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1 Kurze Darstellung des Projektes

Thema: Ein kombiniertes Erkundungsverfahren zur Bestimmung von Untergrundstrukturen

und zur Ermittlung der Gesteinsparameter

UFZ — Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung GmbH
Department Monitoring- und
Erkundungstechnologien
Permoserstr. 15

04318 Leipzig

Projektleiter: Dr. Peter Dietrich
(ebenfalls Gesamtprojektleitung)

FKZ: 03G0636A

Bauhaus — Universitit Weimar
Fakultdt Bauingenieurwesen
Labor fiir Bodenmechanik
Coudraystr. 11C

99423 Weimar
Teilprojektleitung:

Prof. Dr.-Ing. habil. T. Schanz,
Dr.-Ing. H.-G. Schmidt

FKZ: 03G0636B

Geotomographie GmbH

Am Tonnenberg 18

56567 Neuwied

Teilprojektleiter: Dr. Th. Fechner

FKZ: 03G0636C

1.1 Aufgabenstellung

Die zentrale Aufgabe des Verbundprojektes ist die (Weiter-) Entwicklung, Kombination
sowie Anwendung seismischer und geotechnischer Methoden zur Baugrunduntersuchung.
Beide methodischen Ansédtze werden je nach Aufgabenstellung und verfiigbaren Ressourcen
zur Erkundung des oberflichenahen Untergrundes eingesetzt. Dabei liefern geotechnische
Untersuchungen im Allgemeinen eher punktuelle Daten, da sowohl Feld-, als auch
Laboruntersuchungen nur einen sehr begrenzten Raum des Bodens erfassen. Seismische
Verfahren werden traditionell zur Abbildung von groBrdumigeren Untergrundstrukturen
eingesetzt. Ziel des Projektes ist es, den Einsatz seismischer Verfahren zu optimieren, um eine
rdumliche Auflosung von Dezimetern bis Metern zu erreichen, und um eine ausreichend
genaue Datengrundlage fir die Bestimmung geotechnischer Bodenparameter (z. B.
Steifigkeit) aus den seismischen Wellengeschwindigkeiten zu schaffen. Dies erfordert ein
besseres Verstidndnis der Beziehungen zwischen seismischen und geotechnischen Parametern
sowie die Kombination seismischer, geotechnischer und geologischer Erkundungsmethoden.

Die Grundannahme zur erfolgreichen Umsetzung der Projektziele ist, dass eine Kombination
von seismischen Messungen mit geringen elastischen Verformungen und geotechnischen
Feldmessungen mit grofleren Verformungsraten zu einer verldsslicheren Beschreibung der
Beziehung zwischen Steifigkeit des Materials und Scherverformungen fiihrt (Abb. 1.1-1). Die
detaillierte Untersuchung dieser Beziehungen wird anhand von Feld- und Laborversuchen
durchgefiihrt. Hochauflosende seismische Methoden wie die Oberflichenwellenseismik und
die seismische Tomographie in Verbindung mit ,,Direct Push® (DP)-Techniken werden zur
Erkundung der Steifigkeit entlang kontinuierlicher Profile eingesetzt und weiter entwickelt.
Dies erfordert auch Weiterentwicklungen 1im Bereich der Messtechnik und
Interpretationsmethodik. Die Evaluierung der Entwicklungen wird durch Felduntersuchungen
auf Standorten, von denen bereits detaillierte Informationen iiber den Untergrund vorliegen,
vorgenommen.

Am Ende des Projektes soll eine Mess- und Erkundungstechnik zur Verfiigung stehen, welche
die gemeinsame Durchfiilhrung von verschiedensten seismischen und geotechnischen
Messungen erlaubt. Diese Mess- und Erkundungstechnik ist so konzipiert, dass sie sich
insbesondere fiir die Vorerkundung neu zu errichtender Verkehrswege (z. B. flache Tunnel,
Autobahnen) eignet. Im Fall wiederholter Anwendungen an einem Standort kann die Technik
auch zum Monitoring der zeitlichen Verdnderung des Untergrundes wihrend der
Baumafinahme genutzt werden.
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Abb. 1.1-1: Kombiniertes Erkundungsverfahren

Die erfolgreiche Umsetzung der Projektziele erfordert die enge Zusammenarbeit von
Geotechnikern, Geophysikern und Gerédteherstellern. Diese ist durch die Kooperation
zwischen dem Department MET des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung - UFZ, dem
Labor fiir Bodenmechanik der Bauhaus Universitdt Weimar und der Firma Geotomographie
gewahrleistet.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die zu bearbeitende Fragestellung sowie die Arbeitsaufgaben innerhalb der Teilprojekte
liegen im Forschungsfokus der jeweiligen Projektpartner und schlieBen u. a. an langjdhrige
Vorarbeiten an.

Die Voraussetzungen fiir dieses Projekt von Seiten der Bauhaus-Universitit Weimar waren
durch verschiedene eigene Vorarbeiten, ein entsprechendes Gerdte- und Hardwaretechnisches
Umfeld an der Universitdt und den Laboreinrichtungen gegeben. Aus den Vorarbeiten zu
diesem Projekt ldsst sich neben der eigenen Leistungstfahigkeit auch der entsprechende Stand
der Forschung ableiten. Mit den Forschungsgebieten der Bodenmechanik, der Bodendynamik
und dem geotechnischen Erdbebeningenieurwesen bietet die Professur Bodenmechanik an der
Bauhaus-Universitit, ein Forschungs- und Ausbildungsgebiet an, welches ein
Alleinstellungsmerkmal unter den deutschen Universititen besitzt. Die Professur
Bodenmechanik besitzt seit vielen Jahren Erfahrungen in der experimentellen und
theoretischen Bodenmechanik. Das komplette Gebiet der konventionellen Geotechnik in Feld-
und Laboruntersuchungen wird genutzt. Neben den konventionellen Untersuchungen
bestehen seit vielen Jahren grundsétzliche Untersuchungen in der numerischen und
experimentellen Bodenmechanik, in der Stoffgesetzentwicklung und in der theoretischen und
experimentellen Bodendynamik. Fiir das Projekt spezielle Voraussetzungen waren das
spezielle Know-how in der experimentellen Bestimmung / theoretischen Beschreibung von
Bodenparametern und Materialeigenschaften unter monotonen und dynamischen Lasten aus
Felduntersuchungen als auch die zur Verfiigung stehende spezielle Labortechnik fiir die den
Feldanalysen nahe stehenden Untersuchungen im Labor, wie Piezotechnik. Eine weiter
besondere Vorrausetzung waren die Forschungserfahrungen zur Wellenausbreitung in
heterogenen Bdden, die Kenntnisse zur Inverisonstheorie und in der Detektion von small-
strain Parametern.
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Die Geotomographie GmbH beschiftigt sich seit 1999 mit der Entwicklung und dem Bau
von geophysikalischen Messgerdten fiir seismische Anwendungen. Die Geotomographie
GmbH verfiigt liber qualifizierte und motivierte Mitarbeiter, deren hohes technisches
Verstindnis mit entscheidend bei der Verbesserung der Messgerite ist. Am Standort Bad
Salzdetfurth (bei Hannover) steht neben einer Elektronikwerkstatt auch ein Bereich fiir
feinmechanische Entwicklungsarbeiten zur Verfiigung. Damit bietet die Geotomographie
GmbH beste Voraussetzungen zur qualifizierten Durchfiihrung eines solchen Projektes.

Das im Jahr 2005 neu gegriindete Department Monitoring- und Erkundungstechnologien
(MET) am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) beschéftigt sich u. a. mit der
(Weiter-) Entwicklung von Messtechnologien und Messstrategien flir die Erkundung des
oberflichennahen Untergrundes. Die dafiir zur Verfligungen stehende Forschungsplattform
MOSAIC (MOdel driven site Assessment, Information and Control) umfasst verschiedenste
geophysikalische und hydrogeologische Erkundungsverfahren. Das Grundkonzept besteht im
Einsatz von Schleppgeophysik in Kombination mit der ,,Direct Push“-Technologie (Dietrich
& Leven 2006). Dieses Messkonzept wird an die speziellen Erfordernisse des Projektes
angepasst und eingesetzt. Dr. Peter Dietrich, Leiter des Departments und vormals Leiter der
AG Hydrogeophysik an der Universitit Tiibingen hat umfangreiche Erfahrungen und
Kenntnisse im Bereich der Entwicklung und Anwendung hochauflosender geophysikalischer
Verfahren und Messkonzepte fiir die Charakterisierung und Parametrisierung
hydrogeologisch und geotechnisch relevanter Sedimentstrukturen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das gesamte Projekt konnte im Wesentlichen wie beantragt und geplant durchgefiihrt werden.

Die Ablaufplanung des Teilprojekts der Bauhaus-Universitit Weimar erfolgte entsprechend
den Vorgaben aus dem Forschungsantrag. Wihrend der Bearbeitung des Projektes ergaben
sich verschiedene Verzogerungszeiten speziell im Ablauf der Laboruntersuchungen durch
defekte Geriteteile, in der schwierigen Umsetzung der geplanten sehr feinen Versuchsabliufe
als auch in der Erstellung und Konstruktion spezieller noch benétigter Versuchstechnik, wie
der Fertigstellung einer entsprechend Scherwellen-Ultraschalltechnik (Piezoelemente) mit
einem entsprechenden frei programmierbaren Funktionsgenerator.

Wihrend dem Ablauf des Forschungsprojektes wurden folgende Punkte bearbeitet:

1) Methoden zur Entnahme von strukturell méglichst ungestorten Bodenproben zur
Untersuchung der erzielten Wellengeschwindigkeiten im Labor als Vergleichswerte zu
den in situ Untersuchungen. Entnahme von Bodenmaterial mit entsprechenden
Probenahmen.

2) Analyse vorhandener und Entwicklung neuer Methoden zur Untersuchung der
Wellengeschwindigkeiten im Labor. Mit dem so vorhandenen Methodenvorrat
erfolgten  Parameterstudien an acht unterschiedlichen Bodenarten, drei
unterschiedlichen Bodden und vier verschiedenen Glasskugelgemischen zur
Untersuchung des Einflusses auf die insitu Wellenausbreitungen bzw.
Initialwertbestimmung.

3) Analyse von vorhanden hyperbolischen dehnungsabhéngigen Degradationskurven fiir
Statik und Dynamik, Kontrolle dieser Erkenntnisse mit eigenen und fremder
Labortechnik (z.B. Resonant Column Test) und die Aufbereitung der Kurven fiir eine
numerische Nutzung
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4) Analyse vorhandener konstitutiver Ansétze unter Berlicksichtigung von small-strain
Formulierungen. Aufarbeitung der ermittelten Dehnungskurven in entsprechende
Software und numerische Untersuchungen. Letztlich sollten aus den so abgeleiteten
Kurven entsprechende praktische Ansétze fiir ein Routinedesign abgeleitet werden.

Der Kosten- und Zeitplan des Teilprojekts der Geotomographie GmbH erfolgte
entsprechend dem vorgesehenen Projektrahmen. Wéhrend des Forschungsprojektes wurden
folgende Punkte bearbeitet:

1) Konstruktion und Bau einer seismischen Direct-Push Schallquelle
2) Konstruktion und Bau eines Piezo-Streamers mit verbesserter Signalcharakteristik

Im Teilprojekt des UFZ ergaben sich zu Beginn der Projektes Abweichungen im Zeitplan
durch Schwierigkeiten bei der Besetzung der Doktorandenstelle aufgrund der hohen
Nachfrage nach Geophysikabsolventen. Die Verzogerung betraf den Arbeitsschwerpunkt
»Weiterentwicklung und Kombination numerischer Algorithmen®. Der Riickstand wurde im
Laufe des Projektes aufgearbeitet. Eine weitere Personalfrage, die sich mit der Elternzeit der
eingestellten Doktorandin auftat, wurde innerhalb des Departments schnell geldst und fiihrte
zu keinen Beeintrichtigungen der Projektaufgaben.

14 Wissenschaftliche und technische Ausgangsposition

Die Charakterisierung des Baugrundes und die Bestimmung bautechnisch relevanter
Eigenschaften und Stoffkennwerte des Bodens erfolgen durch geotechnische Untersuchungen.
Da der Untergrund nicht homogen aufgebaut ist, und die Stoffkennwerte nicht konstant
sondern beanspruchungsabhingig sind, muss das mechanische Verhalten des Bodens unter
monotonen und zyklischen Beanspruchungspfaden in einem weiten Bereich der
Scherdehnung beschrieben werden. Diese dehnungsabhidngige Beschreibung der
Bodensteifigkeit erfordert die Bereitstellung von realitidtsnahen Eingangswerten, d.h. die
Bereitstellung von Startwerten (Maximalwert der Steifigkeit, Minimalwert der Ddmpfung) im
Bereich kleiner Dehnungen <10-5. Konventionelle Laborversuche sind dafiir zurzeit nicht
ausreichend gut geeignet (vgl. Lacasse 1986, Burland 1989). Zuverlédssige Startwerte konnen
durch Resonant-Colums-Tests, Benderelemente bzw. lokalen Dehnungsmessungen direkt an
der Probe bei Triaxialtests ermittelt werden, was ungestorte Bodenproben erfordert. Die
Entnahme ungestorter Proben ist jedoch ein noch nicht zufrieden stellend geldstes und viel
diskutiertes Problem.

Alternativ  konnen Bodenkennwerte durch Plattendruckversuche (DIN 18134) und
Drucksondierungen (DIN 4094-1) in situ im Gelidnde ermittelt werden. Diese Tests erfassen
aber nur einen sehr begrenzten Raum des Untergrundes, und sind somit in ihrer rdumlichen
Aussagekraft ebenso wie Laborversuche sehr beschrénkt.

Seismische Feldmessungen ermdglichen die zerstdrungsfreie Bestimmung der Startwerte
rdumlich kontinuierlich in natiirlichen Boden. Verschiedene seismische Verfahren werden
bereits zur Charakterisierung des Untergrundes eingesetzt: die Refraktionstomographie (Lanz
et al. 1998, Ditmar et al. 1999, Musil et al. 2002), die Reflexionsseismik (Biiker et al. 2000,
Steeples & Miller, 1998, Baker et al., 1999, Steeples et al., 2000), die seismische Tomografie
(Fechner, 1998, Teutsch et al. 1999, Musil et al., 2003) und die Mehrkanal-Analyse von
Oberflachenwellen - MASW (Park, 1999; Xia et al. 2004). Die Erkundungstiefen dieser
Methoden reichen von wenigen Metern bis mehreren Dekametern. Das Auflosungsvermogen
hingt von der jeweiligen Messkonfiguration und den vorliegenden Gesteinsparametern ab,

4
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wobei vertikale seismische Profilierungen (VSP) und bohrlochgestiitzte tomografische
Messungen eine besonders hohe Auflosung bieten.

Aufgrund des Arbeitsaufwandes und der damit verbundenen Kosten werden seismische
Methoden in der Regel nur einzeln eingesetzt. Je nach eingesetzter Methode kann dann die
Verteilung der Scherwellengeschwindigkeit (Vs) oder der
Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) ermittelt werden. Eine Kombination von
Verfahren zur Bestimmung beider seismischen Wellengeschwindigkeiten wére von
besonderem Interesse, da die kombinierte Auswertung von Vs und Vp Mehrdeutigkeiten in
der Dateninterpretation minimiert und insbesondere auch direkte Aussagen zu verschiedenen
elastischen Modulen der Untergrundmaterialien ermoglicht (vgl. Tabelle 1.4-1). Bisher
existieren jedoch kaum praktische Erfahrungen iiber den kombinierten Einsatz beider
Wellentypen zur Baugrunderkundung.

Tabelle 1.4-1: Formeln fiir die Berechnung elastischer Module unter Verwendung seismischer

Geschwindigkeiten.
Parameter Symbol Formel
EEPPY 3v2 —4y?
Elastizitatsmodul E, y2 .2 s
s 2 2
Dichte Vp = Vs
Schermodul
SOt Hp v
Dichte
Kompressionsmodul 4
pres K, V=207
Dichte 3
Poissonzahl v w22 [ -2

(v, - Kompressionswellengeschwindigkeit, v, - Scherwellgeschwindigkeit)

Ein relativ neues, und in Deutschland bisher selten eingesetztes Verfahren zur Bestimmung
der Scherwellengeschwindigkeit im oberflichennahen Untergrund ist die Mehrkanal-Analyse
von Oberflichenwellen, die u. a. von Park et al. (1999) in die Geophysik eingefiihrt wiirde.
Mit dieser Methode wird die Scherwellengeschwindigkeit durch die Analyse von
Mehrkanalaufzeichungen hinsichtlich des so genannten Dispersionsverhaltens von
seismischen Oberflichenwellen (Rayleigh-Typ) ermittelt. Oberflichenwellen werden bei den
anderen seismischen Verfahren allgemein als Storwellen betrachtet und werden moglichst
unterdriickt. Fir die MASW sind sie die eigentlichen Nutzsignale. Aufgrund dieser
entgegengesetzten Definition von Nutz- und Storsignal erfordert die MASW im Vergleich zu
klassischen seismischen Verfahren Modifizierungen bei der Datenakquisition. Ein besonders
kritischer Punkt der MASW ist die Dispersionsanalyse, d. h. das Picken der Dispersionskurve
entlang der Energiemaxima der Fundamentalmode, woraus durch Inversion die
Schwerwellengeschwindigkeit ermittelt wird. Die Qualitit der Dispersionsanalyse bestimmt
damit die Qualitdt und Zuverldssigkeit der Schwerwellengeschwindigkeit und der abgeleiteten
geotechnischen Parameter.

Neue Entwicklungen zur Reduzierung des Personal- und Zeitaufwandes bei der Durchfiihrung
langer seismischer Profilmessungen zielen auf den Einsatz von Geophon-Streamer ab (z. B.
Inazaki 1999, Pugin et al. 2002 & 2004, Van der Veen 1998). Die bisher eingesetzten
Streamer sind auf Grund des Designs fiir die Geophonankopplung und der dadurch
verursachten Reibung nur schwer zu schleppen. Des Weiteren werden Geophone verwendet,
die nur mit einer guten vertikalen Ausrichtung zuverldssig arbeiten. Fiir eine Erhohung der
Datenqualitit und des Messfortschritts ist die Losung dieser beiden Probleme erforderlich.
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Im Bereich der geophysikalischen Messtechnik stehen fiir die Anregung und Registrierung
seismischer Signale verschiedene Schallquellen und Geophontypen zur Verfiigung.
International werden zunehmend VSP-(Vertical Seismic Profiling) Messungen durchgefiihrt,
bei denen einzelne, in  Sondengestingen  untergebrachte @ Geophone  oder
Beschleunigungssensoren die an der Oberfldche angeregten Signale registrieren (Baziw 2000,
Lunne 1997, Robertson 1995). Fiir diese Methode entwickelte der Projektpartner
Geotomographie GmbH bereits geeignete Aufnehmerkonzepte. Da bisher jedoch nur einzelne
Aufnehmer verwendet werden, kann die bisher zur Verfiigung stehende Messtechnik nicht fiir
hochauflosende tomographische Messungen eingesetzt werden, die eine Vielzahl von
Anregungs- und Aufnahmepunkten erfordern. Dariiber hinaus ist der Frequenzinhalt von an
der Erdoberfliche angeregten Schallsignalen technisch bedingt sehr beschrinkt und gering.
Eine Alternative hierzu bietet der Einsatz von Schallquellen im Sondengestidnge. Kombiniert
mit einer Vielzahl von Geophonen an der Erdoberflidche lieBen sich mit derartigen Quellen
tomographische Messungen mit erheblich geringerem Zeit- und Kostenaufwand durchfiihren.

Fir die Interpretation der Ergebnisse der seismischen Untersuchungen hinsichtlich der
geotechnische Charakterisierung des Untergrundes sind petrophysikalische Betrachtungen
erforderlich. Diese Betrachtungen konnen auf der Grundlage bekannter theoretischer
Parameterrelationen sowie unter Verwendung von Gesteinsmodellen und/ oder statistischen
Methoden  durchgefithrt  werden.  Wenn  z.B. die  Kompressions-  und
Scherwellengeschwindigkeit zur Verfiigung stehen, ist eine Berechnung der elastischen
Module moglich (Angenheister 1982; siehe Tabelle 1.4-1). Bei der geotechnischen
Interpretation muss jedoch berlicksichtigt werden, dass auf diese Weise die dynamischen und
nicht die statischen Module ermittelt werden (Schon 1983 & 1996).

Zur Analyse und Ableitung der Zusammenhédnge zwischen seismischen und geotechnischen
Gesteinsparametern konnen auch Gesteinsmodelle verwendet werden (Schon 1996). Dabei
miissen jedoch die Komplexitit der verwendeten Modelle und die verfiigbaren Informationen
iiber die standortspezifischen Bedingungen berticksichtigt werden.

Fiir die Ableitung von standortspezifischen Parameterbezichungen eignen sich ebenfalls
statistische Methoden. Die multivariate Statistik wurde z. B. bereits in nahezu allen Bereichen
der Geologie und Geophysik eingesetzt (siche z. B. Malmgrem & Haq 1982, Schad 1997,
Meng & Maynard 2001, Brauchler et al., 2002b). Die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Anwendung der statischen Methoden ist jedoch eine profunde Kenntnis der Methoden und
threr Anwendbarkeit fiir verschiedene wissenschaftliche Probleme. Beispiele fiir die
erfolgreiche = Anwendung statistischer ~Methoden zur Interpretation seismischer
Geschwindigkeitsverteilungen sind u. a. bei Fechner & Dietrich (1997), Fechner (1998),
Dietrich et al. (1998 & 2001) und Teutsch el al. (1999) zu finden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Von Seiten der Bauhaus-Universitit Weimar erfolgte wihrend der Projektbearbeitung eine
vielféltiger Austausch und Zusammenarbeit mit weiteren Forschungsinstituten. Insbesondere
in der Fragestellung der Wellenausbreitung in pordsen, mehrphasigen Materialen erfolgte ein
reger Austausch und Aufenthalt am Center for Wave phenomena - Colorado School of Mines
(Prof. Roell Snieder). Im Zusammenhang mit der numerischen Analyse von
Wellenausbreitungen in heterogenen Mehrphasenmaterialien erfolge eine intensive
Zusammenarbeit mit der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften (Prof. Petia Dineva)
und der Aristoteles Universitit Thessaloniki (Prof. Manolis). Wesentliche Publikationen sind
aus diesen Zusammenarbeiten hervorgegangen. In der Fragestellung der praktischen Nutzung
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der gesammelten Erkenntnisse in Routinedesign wurde eine Zusammenarbeit mit Prof. di
Prisco (Universitidt Milano) gestartet.

Die vom UFZ durchgefiihrten geophysikalischen Feldmessungen sowie die Bearbeitung der
Daten erfolgte z. T. in enger Zusammenarbeit mit der Universitdt Potsdam, Arbeitsgruppe
Angewandte Geophysik (Prof. Jens Tronicke), aus der auch projektrelevante Publikationen
hervorgingen. Ein reger fachlicher Austausch bestand auch zwischen dem Department MET
und dem Kansas Geological Service, USA, beziiglich der Direct Push Technologie.
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2 Eingehende Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Teilprojekte

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Fortschritte der einzelnen Projektpartner vorgestellt
und bewertet. Im Kapitel 2.1 werden die Resultate der bodenmechanischen
Laboruntersuchungen der Bauhausuniversitit Weimar vorgestellt. Kapitel 2.2 umfasst die
Neuentwicklungen in der geophysikalischen Messtechnik und Kapitel 2.3 beschreibt die
Ergebnisse von Feldstudien und die Bewertung der Messmethode im Praxistest.

2.1 Teilprojekt BUW

2.1.1 Allgemeiner Trend in der geotechnischen Standorterkundung

Der Boden ist ein Naturprodukt und besitzt durch die vielfdltigen Einfliisse wihrend seiner
Entstehung sehr komplexe Eigenschaften. Fiir bautechnische Zwecke sind neben den
natiirlichen Materialeigenschaften auch die komplexen Standortbedingungen zu erkunden.
Eine niitzliche Zusammenstellung der verwendbaren Feld- und Laboruntersuchungen ist in
der DIN 4020 gegeben. Felduntersuchungen teilen sich in indirekte (u.a. Sondierungen,
Geophysik) und direkte Aufschliisse (Schiirfe, Bohrungen).

Indirekte Aufschliisse sind mit direkten Aufschliissen zu kombinieren, um realitdtsnahe und
zuverldssig nutzbare Aussagen zu Standort- und Bodeneigenschaften zu erhalten, siehe Abb.
2.1-1. An die direkten Aufschlussverfahren ist die Gewinnung von Bodenproben fiir
Laboruntersuchungen gekoppelt. Im Labor werden sowohl Versuche fiir die Bodenklassifizie-
rung als auch fiir Untersuchungen des Bodenverhaltens und fiir die Kennwertermittlung
durchgefiihrt. Indirekte Aufschliisse sind in den letzten Jahren in ihrer Aussagekraft zu
Zustandsgrofen und Parametern im Boden stark weiter entwickelt worden. Alles in allem sind
diese ErkundungsmaBnahmen aufwendig, aber ebenso notwendig. Grundsitzlich gilt:
ausreichende und der BaumaBnahme angepasste Erkundungsaufwendungen konnen grofle
Summen an Bauaufwendungen ersparen und helfen, sichere Baukonstruktionen zu errichten.

In dem hier bearbeiteten Forschungsrahmen geht es insbesondere um die Nutzung modernster
Techniken in Feld und Labor, die international stark im Trend liegen und eine neue
Betrachtungsweise in der modernen Bodenmechanik eingeleitet haben. Es ist richtig und
notwendig von einer Integrierten Standortcharakterisierung unter Einbeziehung vielféltiger
Untersuchungsfelder, z. B. der Geophysik, zu sprechen.

Diese integrierte Standortcharakterisierung umfasst neben geotechnischen und geophysikali-
schen Feld- und Laborversuchen auch verschiedene theoretische Betrachtungen, um die mess-
technischen Ergebnisse interpretieren zu konnen. Neben konventionellen Standort- und
Bodenuntersuchungen sind in dem Forschungsvorhaben noch nicht in der Praxis angewandten
geophysikalischen/ seismischen Verfahren integriert worden. Im Feld sind es die seismische
Messung und Auswertung von Oberflichenwellenfelder, Bohrlochmessungen und Druck-
sondierungsmessungen (SCPT). Im Labor beinhaltet es die Resonanzsédulentests (RC-Tests)
und Benderelementests (BE-Tests). Mit diesen Tests kann das Bodenverhalten im Bereich
kleinster Dehnungen ermittelt werden. Grundsétzlich muss fiir geotechnisches Routinedesign
das Bodenverhalten iiber einen sehr groen Bereich von Dehnungen beschrieben werden,
siche Abb. 2.1-41 bis Abb. 2.1-50. Konventionelle Bodenuntersuchungen konnen in dem
Bereich sehr kleiner Dehnungen < 0,1 % keine Aussagen machen. Deshalb werden heutzutage
oftmals sehr grofe Bodenbereiche (mit kleinen Dehnungswerten) nicht mit zutreffenden
Parametern fiir Designzwecke beschrieben.
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Abb. 2.1-1: Integrierte Standortcharakterisierung (Mayne 2005).

Durch die Integration neuer Versuchstechniken und der Beschreibung des Bodenverhaltens
tiber einen groflen Dehnungsbereich verschwindet die Unterscheidung zwischen statischen
und dynamischen Bodenparametern. Die maximalen Steifigkeiten des Bodens, die mit
statischen Tests (und lokalen Dehnungsmessungen) ermittelt werden, konnen in gleicher
Grofe mit dynamischen Tests ermittelt werden.

Die nachfolgenden Darstellungen sind in experimentelle und theoretische Analysen und
Entwicklungen gegliedert.

2.1.2 Geotechnische experimentelle Laboruntersuchungen und -entwicklungen
Die formulierte Zielstellung zu diesem Projektteil beinhalteten folgende Teilaspekte:

Bei den Standortuntersuchungen wird das komplette Spektrum von geotechnischen und
geophysikalischen Methoden (Bohrproben, CPT, Lastplatte, dynamische Untersuchungen) in
Ansatz gebracht. Diese verschiedenen Untersuchungen erzeugen variierende Dehnungs-
niveaus, woraus sich als Konsequenz variierende Bodenparameter ergeben. In Hinblick auf
die Verwendung der ermittelten Parameter in geotechnischen Anwendungen sind die
Materialbeziehungen zwischen geophysikalischen und geotechnischen Untersuchungen in
Abhingigkeit von den Versuchsrandbedingungen zu kléren.

In einem weiteren Punkt ist die Reproduzierbarkeit der Feldversuche mit den Laborversuchen
zu kldren. Dazu sind ergdnzende Laboruntersuchungen notwendig. Letztendlich sind Labor-
und Felduntersuchungen vergleichbar zu machen, um realititsnahe Bodenparameter bei aller
Komplexitidt zuverldssig angeben zu konnen. Bei den Laboruntersuchungen ist die
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Bereitstellung von Bodenproben mit hoher Qualitét von groBer Wichtigkeit, insbesondere fiir
Untersuchungen in den Bereichen sehr kleiner Dehnungen. Da die Absicherung der
Probenqualitit eine eigene Problemstellung darstellt, ist eine Analyse zur bestmoglichen
Probengewinnung unumgénglich.

2.1.2.1 Probengewinnung und Probenqualitit

Anforderungen an die Probenqualitit

Im Zusammenhang mit der Gesamtzielstellung von COMEXTECH wurden folgende geo-
technischen Laboruntersuchungen verfolgt:

a) die Moglichkeiten der Probenentnahme als Grundlage aller vergleichenden
Laboruntersuchungen zu den in situ Versuchen,

b) die Bestimmung der Wellengeschwindigkeit in Laboruntersuchungen unter
definiertem Einfliissen vorherrschender Bodenzustinde (Spannung, Porositit,
Wassergehalt, Kornverteilung usw.),

c) die Analyse moglicher Detektions- bzw. Signalverarbeitungstechniken zur
Bestimmung von Wellengeschwindigkeiten,

d) Definition der Vor- und Nachteile sowie der Anwendungsgrenzen.

Fiir diese Untersuchungen miissen ungestorte Bodenproben weitestgehend folgende
Anforderungen erfiillen, indem sie folgende in situ Eigenschaften widerspiegeln:

a) die natiirlichen Lagerungsverhéltnisse, die Lagerungsdichte und das Porenvolumens,
die Bodenstruktur und Bindekrifte

b) den natiirlichen Wassergehalt, Porenwasserdriicke, Saugspannungen
c) die Alterungs- und Zementierungszustinde

d) die Vorgeschichte der Einwirkungen und die aktuellen Beanspruchungen

Einflisse der Probenahme auf die Probenqualitit

Da die Probenahme und -bearbeitung den Boden verdndern, miissen folgende Storeinfliisse
unterschieden werden:

a) Anderung des Spannungszustandes

b) mechanische Deformationen bei der Probenahme
¢) Anderung von Wassergehalt und Porenvolumen
d) Anderungen der Struktur

e) Anderung der chemischen Bedingungen

Diese Storeinfliisse sind zu minimieren, damit der natiirliche Zustand weitestgehend erhalten
bleibt. Grundsitzlich kommt es bei der Probenentnahme mehr oder weniger zu einer
Veranderung des vorhandenen Spannungszustandes im Boden. siehe Abb. 2.1-2. Dabei
kénnen zwei Komponenten des Spannungsverlustes konnen benannt werden:
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a) Reduktion der totalen Spannungen infolge Probenahme (unvermeidbar), z. B. bei einer
Blockentnahme Reduktion in allen Richtungen, Reduktion der mittleren totalen
Spannungen auf Null, und

b) Verlust der deviatorischen Spannungen in der Probe, da die die totalen Spannungen in
horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich sind.

Durch den Verlust der totalen Spannungen an den Probenrdndern wird die Probe entlastet,
siche Abb. 2.1-2. Es folgt eine Volumenvergroerung (Schwellung). In bindigen, wasserge-
sattigten Boden mit geringer Wasser- und Luftdurchldssigkeit beginnt ein langsamer Deh-
nungsprozess. Anfanglich verbleiben die Porenwasserdriicke (PWD) im Boden und bilden die
verbleibenden effektiven Spannungen in der Probe. Mit dem Abbau der PWD setzt sich der
Schwellprozess fort bis zum endgiiltigen Verlust der PWD und der effektiven Spannungen.
Durch innere Klebkrifte bzw. Zementierungsvorgdnge bleibt die Probenform allgemein
erhalten. Durch den Abbau des Wassergehaltes kommt es ggf. zu Zugspannungen im Boden,
Schrumpfrisse konnen in der Probe entstehen.

Stresses Soil in ground  After sampling
lo, 10
Total stresses .
— L «—{)
%
Pore pressure + up + U
Py
p=a —u l
. .L E
Effective stresses e P
Ky’
= -l

(ux — PWD nach Probenahme / Spannungsabbbau, nach Skempton 1954)
Abb. 2.1-2: Spannungsinderung durch Probenahme in gesiittigtem Ton, Clayton et al. (1995).

Bei grobkdrnigen Boden mit einer hohen Permeabilitit bauen sich die vorhandenen PWD sehr
schnell ab, die totalen und effektiven Spannungen gehen auf Null zuriick. Durch die geringe
verbleibende Festigkeit zerfillt die Probe. Eine Préparierung einer Bodenprobe bringt hier
grofite Schwierigkeiten beziiglich der Représentation natiirlicher Eigenschaften.

Eine weitere Storung entsteht durch die Probenahme im Feld, bei der es technologisch bedingt
zu mehr oder weniger grolen Verdnderungen des in der Natur vorhandenen Zustandes des
Bodens kommt. Der Boden erleidet mechanische Deformationen durch das Eindriicken oder
Eindrehen des Bohrgestinges in den Boden. Druckkrdfte und Vibrationen bei den
Probenahmen fiihren zur Verdnderung der Lagerungsdichte in der Probe, besonders bei locker
gelagerten granularen Bdden. Dies bedeutet zugleich auch eine Anderung der Steifigkeit und
der Festigkeit der Boden, kontraktantes Verhalten kann sich in dilatantes Verhalten des
Bodens dndern.

Die Verdnderungen der Dehnungen im Bereich eines einfachen Stutzens und um den
Stutzenrand durch das Eindriicken in den ungestorten Boden zeigen die folgenden Abb. 2.1-3
und Abb. 2.1-4. Diese Verdnderungen im Stutzenbereich werden durch Wandrauhigkeit und
die GroBe des Stutzenquerschnitts beeinflusst.
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Abb. 2.1-3: Dehnungszustinde in einem Stutzen durch die Probenahme; (a) Dehnungen in der
Achse des Stutzens, (b) Geometrie des Stutzens,(c) Konturen der radialen,
tangentialen und vertikalen Dehnungen um den Stutzenfufl, nach Baligh (1987)
und Santagata (2006).

T

Abb. 2.1-4: Spannungs-Verformungszustinde, Strukturverinderung an einem Bodenstutzen
(Spannungsoptische Studie, Radiography (X-rays) of Tubes).
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Gewinnung ungestorter Bodenproben

Direkt verbunden mit der Frage nach der Probenqualitit steht die Gewinnung weitestgehend
ungestorter Bodenproben. Bei der Untersuchung des Bodenverhaltens im Bereich kleiner
Verformungen werden die Einfliisse aus den Bodenverdnderungen infolge Probenahme
besonders markant. Mit den Ausfithrungen im vorhergehenden Abschnitt (siche auch Abb.
2.1-3 und Abb. 2.1-4) wurde verdeutlicht, dass die Entnahme einer der ,,ungestorten Proben
duBerst schwer zu beherrschen ist.

In der Literatur, z. B. Clayton et al. (1995), werden Mdglichkeiten angesprochen, welche die
Gewinnung ungestorter Bodenproben durch Ausschneiden von Blocken in Boden oder Fels
bzw. durch Eindriicken von Stutzen in den Untergrund beinhaltet. Dabei sollte die
Probengrofle grofl genug sein, um die Partikelverteilung und das Korngefiige einschl. der
Bindekréfte zu sichern, um realistische Voraussetzungen fiir Untersuchungen des
Bodenverhaltens (Konsolidation, Festigkeit, Kompressibilitit u. a.) zu haben. Im Allgemeinen
sollte die ProbengroBe 5 bisl0-mal der maximalen PartikelgroBe sein. Nach DIN 4020
konnen gestorte und/ oder ungestdrte Bodenproben aus Schiirfen oder Bohrlochern gewonnen
werden:

a) aus Schiirfen: ungestérte Bodenentnahme mit diinnwandigen, ggf. aufklappbaren
Stutzen und durch Ausstechen von Blocken

b) gestorte Entnahme: meist loses Bodenmaterial
c) aus Bohrlochern: groBBe Mannigfaltigkeit der Entnahmetechniken.

Weitere Bohrlochmethoden sind das Sonic-Drilling, und die Vibrocore-Technik z. B. bei der
Offshore Probenahmen.

Gewinnung ungestorter Bodenproben - Entnahme von Bodenbldcken

Blocke als Bodenbeprobung werden aus geringen Tiefen, z. B. aus Schiirfen gewonnen (Abb.
2.1-5). Diese Entnahmetechnik liefert derzeitig wahrscheinlich die beste Probenqualitit. Es
erfolgt ein unvermeidbarer Spannungsabbau durch den Bodenabtrag an den Blockrindern
(Schwellen = Volumenvergroferung), es entstehen aber keine Scherverformungen. Eine
weitere Moglichkeit ist auch das Einschlagen von diinnwandigen Stutzen, welche ggf. auch
aufklappbar sind, um ein Herauspressen zu vermeiden. Am Norwegian Geotechnical Institute
wurde dazu ein spezieller Push Block Sampler fir Ton, Lehm, weichen Sandstein und
zementierten Sand entwickelt.

Rekonstruktion von Proben

Kann die Probenqualitit nicht befriedigend gelost werden, dann ist die Rekonstruktion von
Probenmaterial im Vorfeld labortechnischer Untersuchungen von besonderem Interesse. In
nichtbindigen Bodden, bei denen sich wegen der hohen Wasserdurchlissigkeit nach
Probenahme die Porenwasserdriicke abbauen, die totalen und effektiven Spannungen zu Null
werden, entstehen groBe Probleme bei der Préparierung von Bodenproben. Die in dem
Bodenmaterial verbleibende geringe Restfestigkeit kann keine Probenstabilitdit mehr
gewihrleisten. In kohdsiven Boden entstethen wegen der geringen Wasser- und
Luftdurchldssigkeit weniger Probleme bei der Probenherstellung.

Folgende grundsitzliche Anforderungen werden bei der Herstellung von Probekorpern
benannt: a) Herstellung von homogenen Probekorper mit gleichméBiger Verteilung des
Porenvolumens, b) Herstellung von rekonstruierte Proben mit einer identischen Methode in

15



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt Bauhausuniversitdt Weimar

einem weiten Bereich der Dichten, besonders auch Proben mit einer moglichst geringen
Dichte zur Untersuchung des kontraktiven Verhaltens. Der Vorteil von rekonstruierten
Bodenproben besteht darin, dass man fiir Untersuchungen mehrere gleichartige Proben
herstellen kann. Solche identische Qualitdten sind bei natiirlichen Bodenproben eher selten
(Stallebrass et al. 2007).

Two additional layers of cheese cloth and warm
wax are required to seal the sample

-

Ona thickness of cheese cloth is placed
against soil, followed by an application
of warm wax, rubbed by hand

(c) Seal with three layers of cheese cloth or
plastic foodwrapping, waxing each layer by
fil space between sampie and box, brush, or hang
to provide support

(d) Encase sample in a wooden box, {e) Cut sample frorm bottom of pit, and
packed with foam or damp seal base as in (c). Place woeoden lid,
woodshavings, if soil is easily disturbed if box is used

Abb. 2.1-5: Blockprobenahme in einem Schurf, nach Clayton et al. (1995).

Drei grundsitzliche Methoden der Herstellung von Bodenproben sind moglich:
a) Einbau von feuchtem Bodenmaterial (moist placement method - wet tamping),
b) Trockeneinbau (dry deposition method - air pluviation method),
¢) Sedimentation in Wasser (water sedimentation method)

Die Unterschiede zwischen einer in der Natur sedimentierten und einer rekonstruierten Probe
zeigt die Abb. 2.1-6und Abb. 2.1-7. Es sind deutliche Unterschiede in dem strukturellen
Aufbau einer Tonprobe zwischen natiirlichem und rekonstruiertem Zustand zu erkennen.
Ebenso ergeben sich Unterschiede in den erreichten Spannungszustinden / Lagerungsdichten
in den Proben. Somit sind grundsitzlich Schwierigkeiten zu erwarten, wenn in situ
Messergebnisse iliber rekonstruierte Bodenproben im Labor gleichermallen realistisch
ermittelt werden sollen. Diese Schwierigkeiten werden noch groBler, wenn die
Untersuchungen im Labor im Bereich sehr kleiner Dehnungen (z. B. Dehnungen im Bereich
von 10™ bis 10°) durchgefiihrt werden sollen.

Ausgehend von den vorgenannten Analysen erfolgte die Entnahme von Bodenmaterial durch
Schurf und Stutzen am Standort Lobnitz (Abb. 2.1-8). Die dabei gewonnenen Materialien
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waren Grundlage fiir die Untersuchungen im Labor und stellen die Grundlage fiir den
Vergleich der Wellengeschwindigkeiten zwischen Feld- und Labormessungen als Grundlage
initialer Parameter dar.

sedimented reconstituted

Abb. 2.1-6: Natiirlich sedimentierte und rekonstruierte Tonprobe (Photographien).

One-dimensicnal normal
compression line — reconstituted

clay
L
L]
1
. S ‘*“'--..._ One-dimensional normal
Reconstituted clay "'\,\ . compression line — natural
sample =y clay
L%
L%
A MNatural clay

Va X sample
oy
h w -
i = States not achievable by

.L‘\/reccnstituted clay sample

Abb. 2.1-7: Natiirlich sedimentierte wund rekonstruierte Tonprobe. Unterschiede im
Spannungs-zustand, in der Spannungsgeschichte und dem spezifischen Volumen

Abb. 2.1-8: Block- und Stutzenentnahme in einem Schurf wiihrend der Projektbearbeitung
(Standort Lobnitz 2007).

17



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt Bauhausuniversitdt Weimar

2.1.3 Identifikation der Wellengeschwindigkeit bzw. initialen Zustinde im Labor

In den folgenden Ausfiihrungen wurden die Untersuchungsmethoden im Bereich sehr kleiner
Dehnungen mit Benderelementen an theoretisch fiir die Laboruntersuchungen definierten
Materialproben entwickelt.

Einfiihrende Bemerkungen

Die Ermittlung initialer Bodenparameter, als eine der wesentlichsten Voraussetzungen fiir den
Erhalt sinnvoller Ergebnisse durch numerische Methoden, liefert die Grundlage fiir die
Anwendung von Prognoserechnungen. Speziell mit der Implementierung hoch entwickelter,
sensitiver Stoffgesetzte in komplexen numerischen Programmen wirkt sich dieser Aspekt sehr
deutlich aus. Trotz der Empfehlung, die anstehenden initialen Parameter und Zustidnde durch
in situ Messungen zu ermitteln, da ein ungestortes, intaktes Strukturgefiige im Boden
vorhanden ist, werden auch Labormessungen bendtigt, um das Bodenverhalten unter
unterschiedlichen Rand,- Struktur- und Belastungsbedingungen zu analysieren. Um diese
Analysen in Verbindung mit den Initialwerten bringen zu konnen, werden auch im Labor
seismische Methoden angewandt. Im Gegensatz zu den seismischen in situ Messungen ist die
Anwendung seismischer Methoden im Labor nicht ohne Probleme zu bewiltigen, da neben
der kleineren Skalengrofe auch eine Umrandung der Bodenprobe existiert. Seit geraumer Zeit
werden piezoelektrische Elemente (meistens Biegeelemente/ bender elements) in boden-
mechanischen Standardgeridten wie Triaxial- oder Oedometerversuchsgeriten eingesetzt, um
Informationen zu initialen Steifigkeiten zu erhalten. Die weitaus meisten Analysen nutzen die
Messung der Laufzeitdifferenz der Ersteinsdtze als Grundlage fiir den Informationsgewinn
(Jovicic 1996, Arulnathan 1998). Infolge der sehr kurzen Laufwege liegen die zu erwartenden
Zeitdifferenzen im Millisekundenbereich. Das bedeutet aber auch, dass die Ermittlung des
Ankunftszeitpunktes der Welle sehr genau identifiziert werden muss, um sehr grof3e
Abweichungen von der tatsdchlichen = Wellengeschwindigkeit zu  vermeiden.
Dementsprechend existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Publikationen zur
Untersuchung dieser Problemstellung. Zusitzlich zu den unterschiedlichen Techniken der
Laufzeitermittlung im Zeitbereich, welche alle mehr oder weniger die Zeitdifferenz zwischen
gesendetem und empfangenem Signal herausgreifen, konnen Korrelationstechniken oft nur
bedingt angewendet werden. Jingere Entwicklungen nutzen die Anwendung eines
Sweepsignals im Zusammenhang mit den Korrelationstechniken. Hierbei sind jedoch die
auftretenden Probleme in der Zuordnungen der Phasenfunktion der Kreuzkorrelierten im
Anfangsbereich des Phasengangs, auch durch die hohen Anregungsfrequenzen im
Kiloherzbereich bedingt, nachteilig.

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung von seismischen Wellen besteht in der Anwendung
von Wavelet-Transformationen auf das genutzte und empfangene Sweepsignal. Diese relativ
jungen Techniken werden in den flachseismischen Erkundungen oder den tangierenden
Bereichen der Geotechnik bislang nur wenig oder iiberhaupt nicht angewendet. Anhand
unterschiedlicher Versuchsauswertungen soll gezeigt werden, dass oben genannte Problem-
stellungen dadurch geldst werden konnen. In den eigenen Untersuchungen wird ein lineares
Sweepsignal genutzt, welches sich zum einen sehr gut fiir Wavelet-Transformationen eignet
und zum anderen den Energiegehalt iiber alle Anregungsfrequenzen im Idealfall gleich
verteilt.

Die Analyse der Sweepsignale wurde mit Hilfe der kontinuierlichen Wavelet-Transformati-on
(CWT) durchgefiihrt. Fiir die Analyse der nichtstationdren Signale eignet sich eine CWT
infolge der hoheren Redundanz der transformierten Signale, besser als eine diskrete Wavelet-
Transformation (DWT). Letztere basiert auf der Grundlage orthogonaler oder biorthogonaler
Wavelets. Eine diskrete Wavelet-Transformation kann {iber den Mallat-Algorithmus
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bekanntlich als schnelle Wavelet-Transformation (FWT) implementiert werden. Diese FWT
ist bei einfacherer Codierung schneller als die schnelle Fourier-Transformation (FFT).

Fiir die zu analysierenden seismischen Signale sind jedoch komplexwertige Mutter-Wave-
lets, insbesondere das Morlet-Wavelets, besonders geeignet. Mit letzterem Wavelet konnen
durch den gekoppelten Real- und Imaginiranteil storende Oszillationen im Transformations-
bereich vermieden werden. Gleichzeitig wird mit der L2-Norm der Transformierten die
Magnitude erfassbar. Der Nachteil der CWT gegeniiber FWT besteht darin, dass relative
lange Berechnungsdauern fiir die mitunter hohe Sampleanzahl in Labormessungen
erforderlich sind. Um die oben erwéhnten giinstigen Eigenschaften der Morlet-Wavelets zu
nutzen und die damit verbunden Nachteile der CWT hinsichtlich des Rechenaufwandes zu
verringern, wurde die CWT mit Hilfe der stetigen Fourier-Transformation in den
Frequenzbereich transformiert. Wesentlich dabei ist, dass die Fourier-Transformierte das
Morlet-Wavelet durch einen einfachen analytischen Ausdruck beschreibbar ist. Danach
erfolgt eine Faltung dieser Fourier-Transformierten mit dem jeweiligen gesendeten oder
empfangen Sweepsignal im Frequenzbereich und eine anschlieBende Riicktransformation in
den Zeit-Frequenzbereich der CWT. Aus der Zeitdifferenz zwischen dem gesendeten und
empfangenen CWT-Signal kann die frequenzabhédngige Gruppengeschwindigkeit des
Materials bestimmt werden. Besitzt das Material keine dispersiven Eigenschaften, ist die
ermittelte Gruppen- bzw. Phasengeschwindigkeit gleich der Scherwellengeschwindigkeit.

Entwicklung von Analyse- und Versuchsmethoden

Die Steuerung, die Anregung und Registrierung der elektrischen Signale erfolgt mittels Lab-
View 8.2. Fiir die Erzeugung der entsprechenden Signalformen, wie harmonische,
impulsformige oder Sweepsignale, wurde ein Funktionsgenerator im LabView erstellt. Zur
Erzeugung der elektrischen Signale ist ein Datenlogger von National Instruments mit einer
entsprechend hohen Samplerate verwendet worden, um Aliasingeffekte zu vermeiden. Die
Piezotransmitter wandeln die elektrische Spannungsfunktion in eine mechanische
Verformungsfunktionen (Transmitter, inverser Piezoeffekt) und umgekehrt (Piezoempfanger,
direkter Piezoeffekt). In der Regel sind die empfangenen Signale im mV-Bereich, so dass ein
Ladungsverstirker vor dem analogen Input am Datenlogger geschaltet ist. Als
Anregungsfunktionen wurden harmonische Anregungen, Impulssignale (ein oder
mehrperiodischer Sinus) und ein linearer Sweep genutzt.

Der relevante Frequenzbereich der Messungen ergibt sich aus den Abhédngigkeiten der
gegebenen Probengréfe und der vorhandenen KorngréBe des zu untersuchenden Materials.
Entsprechend den realisierten Laboruntersuchungen in einer typischen Triaxialzelle ergab sich
dadurch der relevante Frequenzbereich der Anregung von 3 bis 15kHz. In Abb. 2.1-9 ist der
prinzipielle Versuchsaufbau skizziert. Mit dem Untersuchungsziel, auftretende Wellen-
geschwindigkeiten zu vergleichen, wurden die oben benannten Signale erzeugt, analysiert und
verglichen.

Eine wesentliche Aussage (Greening 2004), welche der Ausgangspunkt fiir die vorgestellten
Untersuchungen war, ist der Tatbestand, dass Zeitbereichstechniken (Peak-to-Peak u. a.) die
Zeitdifferenz zwischen gesendetem und empfangenem Signal unterschitzen, bzw. damit die
resultierenden Wellengeschwindigkeiten und damit auch die abgeleiteten initialen
Steifigkeiten Gy iiberschitzen. Die Differenzen, welche der Literatur entnommen werden
konnen, liegen zwischen 7% (Viggianni & Atkinson 1995) und 40% (Bodare & Massarch
1984). Mit der Aussage, dass die vorliegenden untersuchten Systeme ein dispersives
Verhalten aufweisen (Greening 2004), und der Forderung der Kldrung, welche der ermittelten
Geschwindigkeiten — Ersteinsatz, Phasen- oder Gruppengeschwindigkeiten — am Besten die
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vorhandene initialen Steifigkeit beschreiben kann, miissen diese Geschwindigkeiten sicher
bestimmt werden konnen.

Soil specimen

Datenlogger Bender elements

PC / LabView NIUSB 6150

A

Charge
Amplifier

Abb. 2.1-9: Genutztes Laborequipment zur Verwendung der seismischen Messungen.

In nichtdispersiven Medien ist die Gruppen- gleich der Phasengeschwindigkeit, in dispersiven
Materialien gelten zwischen den Geschwindigkeiten folgende Beziehungen:

() om ov 7
Vph:;:k'f, Vgr:a—kzvp‘l'ka—;{), (1)
wobei v,, die Phasen-, v, die Guppengeschwindigkeit, A die Wellenlinge, o die
Kreisfrequenz, f die Frequenz und k£ die Wellenzahl ist. Fiir die in der Regel genutzten
Ersteinsatz-Verfahren wird die Wellengeschwindigkeit aus dem Zeitunterschied zwischen
gesendetem und empfangenem Signal bestimmt. In existierenden Untersuchungen werden
unterschiedliche Vergleichspunkte fiir die Bestimmung der Wellenlaufzeit diskutiert, siche
Abbildung 2a, b. Die Ursache zur Wahl dieser unterschiedlichen Vergleichspunkte liegt in
verschiedenen Ursachen, zum einen beeintrdchtigen Nahfeldeffekte (Lee 2005, Arulnathan
1998) das anfingliche Zeitsignal oder bei Anregung einer Scherwelle kann die schnellere
Kompressionswelle Schwierigkeiten in der Identifikation bereiten oder die Qualitdt der
Bodenprobe ist unzureichend und zerstreut das empfangene Signal sehr stark. In den
durchgefiihrten Analysen wurde zur Vereinfachung der Trennung zwischen Scher- und
Kompressionswelle die Polarisation der Scherwellenanregung umgekehrt, siehe auch Abb.
2.1-10, Abb. 2.1-14 und Abb. 2.1-15.

Abb. 2.1-10: a) Nutzung unterschiedlicher Vergleichspunkte nach Arulnathan (1998) bei einem
10 kHz Signal, b) die unterschiedlichen Vergleichspunkte bei einem 15 kHz Signal.

Mit der Anregung eines Sweepsignales konnen zur Ermittlung der vorhandenen Wellenaus-
breitungsgeschwindigkeit auch Korrelations- und Transformationsmethoden genutzt werden.
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Der Einsatz von Korrelationstechniken flir die genutzten Impulssignale scheiterte an der
nichtvorhandenen Kohidrenz zwischen dem gesendeten und empfangenen Signal oder daran,
dass die Techniken nur fiir ausgewihlte Zeitbereiche angewandt werden konnten. Im
Gegensatz dazu ist die Kohdrenz der Signale unter Nutzung des Sweepeingangssignals sehr
gut. Eine entsprechende Vergleichbarkeit von Input- und Outputsignal in der Bodenprobe
wird erreicht, Abb. 2.1-11. Dieses in Greening (2004) vorgestellte Verfahren ist das Phasen-
differenzenverfahren, welches auch die Grundlage zur Ermittlung der Dispersions-
charakteristik innerhalb der SASW (Dresen 1994, Wuttke 2005) darstellt. Die Phasen-
geschwindigkeit v,, kann aus dem entfalteten Phasengang ¢; der Kreuzkorrelierten R;
zwischen dem gesendeten und empfangenen Signal G;; bestimmt werden:

3(R, () 2nf
R(R, () o(f)

wobei L der lichte Abstand zwischen den Piezoelementen ist. Die Gruppengeschwindigkeit
Vg kann aus der Phasengeschwindigkeit durch

R,(0)=G, (0) -G (w); ¢;(w)=tan™ und v, (f)=L V)

v =2 YL 3)
bestimmt werden, wobei jegliche Storungen im Phasengang der Kreuzkorrelierten sich sehr
stark in den Ableitungen nach der Phase auswirken werden. In der vorliegenden Abhandlung
soll dieses Problem mithilfe von Zeit-Frequenz-Analysen behandelt werden.

In der Verwendung des Phasendifferenzenverfahrens werden aber auch die Probleme dieses
Verfahrens in der Ermittlung der Phasengeschwindigkeit aus dem Phasenspektrum der
Kreuzkorrelierten iibernommen. Das wesentliche Problem besteht in der Zuordnung der
Phasenwechsel der Kreuzkorrelierten im unteren Frequenzbereich, da die Anregung grofBer
Wellenldngen im Labormafstab ein Problem darstellt. Diese Problemstellung ist schon im
groBen Mallstab der Feldmessungen durch unzureichend angeregte tiefe Frequenzen
vorhanden, jedoch im Labormaf3stab kann diese Unzulidnglichkeit das Versagen der Methodik
bedeuten, siche Abb. 2.1-11.
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Abb. 2.1-11: Auftretende Probleme in der Zuordnung des Phasengangs der Kreuzkorrelierten
im tieferen Frequenzbereich (Kohérenz deutlich < 1).

Ein weiterer Vorteil der Sweepanregungen besteht in der guten und gleichméfigen Verteilung
der Energie iiber einen breiten Frequenzbereich, theoretisch mit gleichem Energiegehalt.
Unterschiede in der Energieverteilung treten allerdings durch die vorhandenen
Resonanzfrequenzen der Piezoelemente und durch Uberlagerungen mit schwiicheren von der
Probenberandung reflektierten Signalen auf. Das Sweepsignal ist eine Funktion der Frequenz
in Abhéngigkeit von der Zeit und somit fiir die Anwendung von Zeit-Frequenz-Analysen
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hervorragend geeignet. Diese Methoden liefern die Gruppengeschwindigkeit zwischen den
untersuchten Signalformen.

Fir die Zeit-Frequenz-Analyse, d.h. einer Analyse der sich mit der Zeit @ndernden
Signalfrequenz, konnen verschiedene einfache, gleitende Fenstertechniken (Bath 1974), oder
auch die im Frequenzbereich arbeitenden multiplen Filter (Dziewonski etla.1969) eingesetzt
werden. Die Auflosung der verwendeten Methoden war unbefriedigend, so dass
hochauflosende Techniken, wie Wavelet-Transformationen (Gucunski 2004, Mallat 1999)
oder Zeit-Frequenz-Distributionen, wie Wigner-Ville-Distributionen (Mallat 1999) als
Grundlage fiir die weitere vergleichenden Auswertung von Geschwindigkeiten der
Ersteinsitze der Gruppen- und Phasengeschwindigkeit genutzt werden. In Abb. 2.1-12 ist das
prinzipielle Herangehen fiir die Ermittlung der Gruppengeschwindigkeit aus diesen Methoden
grafisch dargestellt.

Entwicklung und Anwendung von Zeit-Frequenz-Analysen

Fiir die Analyse nichtstationdrer Signale existieren unterschiedliche Analysetechniken. Die
zuvor schon angesprochenen Filter- und Zeitfenstertechniken besal3en nicht die ausreichenden
Auflosungen fiir die hier betrachteten Signalformen. Im Nachfolgenden soll zuerst auf die
sehr gut analytisch behandelbaren Wavelets eingegangen werden.
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Abb. 2.1-12: Ermittlung der Gruppengeschwindigkeit aus der Analyse der Zeit-Frequenz-
Abhingigkeit von angeregtem und aufgezeichnetem Signal (As als Laufweg).

Zur Behandlung von Problemstellungen mit Hilfe von Wavelets konnen je nach Aufgaben-
stellung diskrete oder kontinuierliche Wavelets eingesetzt werden. Zur Analyse von
Signalformen ist eine hohe Redundanz fiir eine hohe Auflésung des Signalinhaltes
erforderlich, welche durch die Anwendung der CWT gegeben ist. Im Gegensatz dazu wird die
diskrete Wavelet-Transformation (DWT) fiir Aufgabenstellungen genutzt, bei der eine
Zerlegung des Signals mit einer minimalen Anzahl unabhingigen Koeffizienten erforderlich
ist. Die CWT ist durch die folgende Gleichung definiert:

W, =—| f(t)\v(t_Trjdr - (4)

22



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt Bauhausuniversitdt Weimar

In Gleichung (4) ist y(t, 1, s) das so genannte Mutter-Wavelet, s der Skalierungsfaktor, t der
Zeitversatz und (Js|)™> der Normierungsfaktor. Der Querstrich kennzeichnet die konjugierte
komplexe Form des Mutter-Wavelets. In Abhdngigkeit von der zu analysierenden Funktion
existieren unterschiedliche Typen, reelle und komplexwertige Mutter-Wavelets. In den
vorliegenden Untersuchungen wurde das Morlet-Wavelet genutzt, dessen Grundlage eine
approximierte, modulierte Gau3-Funktion ist:
12
W (1), =7 e (5)

Der Vorteil von komplexwertigen Wavelets besteht in der Verhinderung von Oszillationen in
der Ergebnisdarstellung durch Nutzung der L,-Norm fiir die Energiedichte aus dem reellen
und imagindren Losungsteil, siche Abb. 2.1-13. Mit Substitution des Morlet-Wavelets (5) in
Gleichung (4) ist die Grundgleichung der verwendeten Wavelet-Transformation gegeben:

11 /w(%J 7%(%j2 dt (6)
Z

"o o

Wird Gleichung (4) fiir diskrete Intervalle, t = i-At, T = b-At und s = a-At geschrieben, so ergibt
sich

N b)Y
Z f(iAt) e ()e o) . (7)
M 0

Die Anwendung der CWT auf eine groBere Anzahl von Samples im Zeitverlauf ist sehr
zeitintensiv. Um die Untersuchungen wihrend eines laufenden Laborversuchs durchfiihren zu
konnen und trotzdem die hohe Redundanz der CWT beizubehalten, wurde die gesamte
Transformation in den Frequenzbereich verlagert, um so die Geschwindigkeitsvorteile der
FFT ausnutzen zu konnen, erste Hinweise dazu finden sich in Farge2000 & Torrence1998.
Diese Vorgehensweise ist nicht mit der schnellen Wavelet-Transformation zu verwechseln,
welche eine diskrete Wavelet-Transformation darstellt und mit der minimal notwendigen
Anzahl von Koeffizienten arbeitet. Im Gegensatz dazu behélt die skizzierte Vorgehensweise
den kompletten Informationsgehalt.

Durch die Anwendung der analytischen Fourier-Transformation auf die CWT wird diese in
den Fourierbereich transformiert:

W, —>F(W,.)=W... (8)

Da die Wavelet-Transformation gleich einer Kreuzkorrelation fiir jedes skalierte,
unterschiedliche Mutter-Wavelet mit dem Zeitverlauf ist, ist das Theorem der
Kreuzkorrelation giiltig. Unter der Beriicksichtigung dieses Theorems kann die Wavelet-
Transformation wie folgt geschrieben werden

R0, =) | o, ®

Durch Anwendung dieser obigen Aussagen ergibt sich die Fouriertransformierte Wavelet-
Transformation zu
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/ 1 2
W oo = (1) {V2m - 9B 2 L g (10)
nZ

¥ (o)

Mit der Summierung von 0 bis N-1 entspricht die Gleichung (10) der Riicktransformation in
den s, T — Bereich

W,.= zyk \llg ((’%)'ejwkbAT ' (11)

wobei die Gleichung (11) gegeniiber der Gleichung (7) einen vielfachen Geschwindigkeits-
unterschied besitzt.
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Abb. 2.1-13: a)Zeitverlauf und Frequenzinhalt, b) L2-Norm Magnitude, c) Realteil R(Ws,t) und
d) Imaginirteil I(Ws,t) eines Wavelet transformierten linearen Sweepsignals
zwischen 1 und 10 kHz.

Zusatzlich zu den Wavelet-Transformationen werden weitere hochauflésende Techniken, wie
die Wigner-Wille-Transformation als anderer Typ der Zeit-Frequenz-Analyse auf die
gesendeten und empfangenen Sweepsignale angewendet. Die Wigner-Ville-Transformation
(WVD) besitzt nicht die vielseitige analytische Anwendungsmoglichkeit der Wavelets, eignet
sich aber hervorragend als hochauflosende Technik, speziell fiir ein einzelnes lineares
Sweepsignal. Die WVD ist entsprechend folgender Gleichung definiert:

W(t,f)z]ix(t+%jx*(t—%)ej2”ﬁdr (12)

Diese zeigt zu den oben genannten Gleichungen der Wavelet-Transformation eine gleiche
Abbildung der Zeit-Frequenz-Abhéngigkeit und besitzt sogar eine bessere numerische
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Seitenschérfe des transformierten Signals. Mit diesen beiden Techniken wird die Gruppen-
geschwindigkeit des gesendeten und empfangenen Signals bestimmt und den anderen
Techniken gegeniibergestellt.

Anwendung in Laboruntersuchungen

In den nachfolgenden Untersuchungen wird ein Laborversuch verschiedenen Zeitanalysen
unterzogen, gegeniibergestellt und bewertet. In Abb. 2.1-14 sind zusammengefassten
Ersteinsdtze einer harmonischen und in Abb. 2.1-15 einer impulsformigen Anregung

dargestellt.
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Abb. 2.1-14: Harmonische Anregung und Zeitversatz der Anregung in der Bodenprobe mit
a) 3 kHz, b) 5 kHz, c¢) 10 kHz und d) 15 kHz.
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Abb. 2.1-15: Impulsformige Anregung und Zeitversatz der Anregung in der Bodenprobe mit
a) 3 kHz, b) 5 kHz, c¢) 10 kHz und d) 15 kHz.
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In den Untersuchungen mit den harmonischen Anregungen wurde der Zeitversatz von
unterschiedlichen Perioden verglichen und festgestellt, dass der Zeitversatz zu einer spiteren
Periode, einer quasi stechenden Welle, eine groflere RegelmifBigkeit besitzt als am Anfang der
Anregung. Diese spéteren Perioden wurden fiir den Vergleich genutzt.

In Abb. 2.1-16, Abb. 2.1-17 und Abb. 2.1-18 sind die Zwischenergebnisse auf dem Weg zur
Bestimmung der Phasengeschwindigkeit aus einem gesendeten und empfangenen Sweep-
Signal dargestellt. Abb. 2.1-16 zeigt das gesendete und empfangene Sweep-Signal. In Abb.
2.1-17 sind der Amplitudengang der Signale, die Kohidrenz und der Phasengang der
Kreuzkorrelierten dargestellt. Abb. 2.1-18a) zeigt den ausgewihlten Bereich des Phasengangs
fiir die Berechnung der Phasengeschwindigkeit in Abb. 2.1-18b).
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Abb. 2.1-16: Sweepanregung der Bodenprobe.
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Abb. 2.1-17: Auswertung der Sweepanregung mit der Phasendifferenzenmethode.

Abb. 2.1-18: Auswahl des Phasengangsbereichs und Auswirkungen in der Wahl des
Phasenwechsels unterhalb des ausgewéhlten Phasengangbereichs.
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Die Auswertung der Sweep-Signale mit den Wavelet-Analysen und die Bestimmung der
Gruppengeschwindigkeit ist in Abbildung Abb. 2.1-19a)-d) dargestellt. Der Vergleich der
unterschiedlichen =~ Auswerteverfahren in  Bezug auf die sich  ergebende
Wellengeschwindigkeit, Scherwellen-, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ist in Abb.
2.1-20 dargestellt.
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Abb. 2.1-19: Verlauf der Zeit-Frequenz-Abhingigkeit des a) Transmittersignals, b) des
Receiversignals, ¢) der bestimmten Gruppengeschwindigkeit aus den beiden
transformierten Signalen und d) die idealisierte Gruppengeschwindigkeit aus den
abgetasteten linearen Funktionen in den Abbildungen von a) und b).
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Abb. 2.1-20: Vergleich der unterschiedlichen Analyseverfahren.
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Neben den vorhandenen Unsicherheiten des Phasendifferenzenverfahrens zeigt die
Gruppengeschwindigkeit einen analogen Verlauf zu den Zeitbereichsverfahren. Die
ausgeprigten Spitzen in dem originalen Gruppengeschwindigkeitsverlauf sind auf numerische
UnregelmaBigkeiten zuriickzufiihren. Mit einer Verbesserung des Anregungsverhaltens der
Piezoelemente sollten diese UnregelmiBigkeiten vermieden werden. Ingesamt zeigte das
Verfahren zur Ermittlung der Gruppengeschwindigkeit eine groBere Stabilitdt in der
numerischen Behandlung und Unklarheiten in den Phasenwechseln entfallen. Im hoheren
Frequenzbereich (>5kHz) sind die Unterschiede in der Geschwindigkeit deutlich kleiner, was
wohl auf den bessere Eintrag der Anregung in die Probe zuriickzufiihren ist und mit den
Empfehlungen in der Anwendung einer max. grofiten Wellenldnge konform geht.

Neben den vorangegangenen ex situ Untersuchungen mit Hilfe von Zeit-Frequenz-Analysen
konnen diese Methoden auch in verschiedener Art und Weise bei in sifu Untersuchungen
angewendet werden. So hat Gucunski (Gucunski 2004) die CWT angewendet, um die
Frequenzénderungen in propagierenden Wellenfeldern durch Hohlraumeinschliisse
detektieren zu konnen. Der mathematische Hintergrund ist gleich bleibend zu den zuvor
beschriebenen Theorien, so dass die vorgestellten Herangehensweisen auf die in situ
Untersuchungen zur Analyse einer sich dndernden Frequenz iiber den Zeitverlauf ebenso
angewendet werden konnen.

Einfliisse auf die initialen Zustinde bzw. Wellengeschwindigkeit von Boden

Die Untersuchung der Einfliisse auf die Wellengeschwindigkeit erfolgt in dem oben
dargestellten Laborequipment mit Hilfe von Piezoelementen. Diese Keramiken regen
vorwiegend Scherwellen in der Bodenprobe an. Das genutzte Equipment besteht dabei aus
folgenden wesentlichen Bestandteilen: Piezo-Transmitter und Receiver, welche in Boden- und
Kopfplatte angeordnet sind, einen Ladungsverstirker sowie den Funktionsgenerator und den
Datenlogger. Die letzten beiden Bestandteile werden mit Hilfe von Labview bzw. Der
zugehorigen Hardware von National Instruments realisiert. Infolge der genutzten Korngrof3en
und Zellgeometrie, wird ein Frequenzbereich zwischen 1 bis 5 kHz genutzt. Neben den vorab
genannten Hardware-Spezifikationen waren weitere mitunter schwierige Punkte zu
bewerkstelligen: die Auf- und Vorbereitung der Proben, der Kontakt zwischen den
Piezoelementen und dem Boden sicherzustellen, die Analyse des Transfersignals zwischen
Element und Boden u.a. mehr. Fiir die Analyse des Einflusses der Probenaufbereitung,
wurden unterschiedliche Techniken analysiert. Ebenso die erfolgte eine ausfiihrliche Analyse
der Ersteinsatzzeiten in Relation zu weiteren Geschwindigkeiten, siche Abb. 2.1-21.
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Abb. 2.1-21: Unterschiede der Wellenlaufzeit in Abhéngigkeit von den gewihlten
Ersteinsatzzeiten des Wellenfeldes.
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Eine oft genutzte und analysierte Methode ist das einfache Herausgreifen des vermuteten
Ersteinsatzes aus einem Zeitverlauf. Die Auswahl dieses Punktes kann durch unterschiedliche
Einfliisse schwierig und dadurch auch willkiirlich bis zu uneindeutig sein. In der Literatur
werden 4 Auswahlpunkte benannt, siche Abb. 2.1-25a— die Punkte A, B, C, und D. In der
Nutzung dieser benannten Punkte sind Nahfeldeffekte bei der Verwendung zu grofler Wellen-
langen zu beriicksichtigen, durch diese Effekte wird die Wahl des richtigen Punktes nicht
eindeutig. Andere Techniken versprechen Abhilfe zu diesem Problem. In der Verwendung der
Phasendifferenzen-Methode auf die Signale von Transmitter und Receiver kann der Zeitver-
satz zwischen beiden Signalen bestimmt werden ohne einen Ersteinsatz wéhlen zu miissen.
Unterschiedliche Quellsignale wurden entwickelt, getestet und genutzt, um die beste
Signalform fiir die Untersuchungen zu selektieren. Folgen Impuls - Signalformen wurden
untersucht: Sinus (halb-, ein- und mehrperiodisch), Dreieck- und Rechteckimpuls, Ricker
0...2. Ordnung und Stepfunktionen. Alle Signale kdnnen ebenso invers polarisiert angeregt
werden. Neben den grundlegenden Untersuchungen zu Bestimmung der Ersteinsatzzeiten,
wurden Untersuchungen zu der Frequenz und der Zelldruckabhéngigkeit durchgefiihrt, siche
Abb. 2.1-22. Innerhalb der Zeitbereichsmethoden war es schwierig die Nahfeldeffekte zu
vermeiden.
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Abb. 2.1-22: Frequenz und Zelldruckabhéiingigkeit wihrend der Labormessungen.
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Abb. 2.1-23: Anwendung der sweep-Anregung zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit der
Welle in Labormessungen.
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Infolge der vorhandenen Unsicherheiten in der Bestimmung der Wellengeschwindigkeit sind
weitere Verbesserungen in der Anregung erforderlich. Dementsprechend wurden
unterschiedliche Versuche mit harmonischen und sweep-Anregungen durchgefiihrt.

Die Zielstellung bestand in der Bestimmung der Phasengeschwindigkeit. In den Abbildungen,
siche Abb. 2.1-23 bis Abb. 2.1-25, sind derartige Anregungen in einem Frequenzbereich
zwischen 1 bis 15 kHz abgebildet.
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Abb. 2.1-24: Extraktion der Phaseninformation der Kreuzkorrelierten und der Entfaltung des
Phasengangs.
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Abb. 2.1-25: a) Anwendung der Phasendifferenzenmethode auf ein Impulssignal, b) Darstellung
des Frequenzinhaltes und der schlechten Kohéirenz der Signale bei
Impulsanregung.
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Laboruntersuchungen

Wihrend der Laboruntersuchungen der analysierten Bodenproben wurde die Umgebungs-
spannung von 10 kPa in Schritten von 5 kPa bis auf 400 kPa erhdht, um auch die kleinen,
spannungs- und porenzahlabhiingigen Anderungen aufzeichnen zu kénnen. Neben den
Ersteinsatzmethoden, wurden Kreuzkorrelationstechniken, Zeit-Skalierungs- und Zeit-
Frequenz-Transformationen als auch die CODA-Wellen-Interferometrie angewendet, neben
den absoluten Wellengeschwindigkeiten auch die Gradienten der Wellengeschwindigkeits-
anderung zu erhalten. Zusitzlich zu den durchgefiihrten Messungen erfolgte die
Aufzeichnung der Volumendnderung, Zell- und Porenwasserdriicke wihrend der
Versuchsdurchfiihrung.

Der Einfluss der Umgebungsspannung p wurde in Relation zu existierenden empirischen
Beziehungen des Schermoduls Gma.x gesetzt. Neben der Umgebungsspannung wurden die
Relationen zum Ungleichformigkeitskoeffizienten Cy,=dso/d; studiert, da ein groBer Einfluss
der Kornungsverteilung auf die analysierten Geschwindigkeiten zu verzeichnen war aber
bislang keine Beziehungen dazu existieren. Da die Volumendnderungen neben dem
Probenvolumen, der Dichte und Porenzahl zu jedem Druckschritt registriert wurde, kann die
Abhingigkeit der Wellengeschwindigkeit von der Materialporositét analysiert und diskutiert
werden. Ergebnisse dieser Studien wurden entsprechenden empirischen Relationen
gegeniibergestellt.

Im Weiteren erfolgte ein Vergleich der Materialien #1, #3 and #4 zu entsprechenden Resonant
Column Versuchen. Diese Versuche wurden an der Ruhr-Universitidt Bochum durchgefiihrt.

Tabelle 2.1-1: Initiale Parameter aller untersuchten natiirlichen Materialien.

. vl pd,i [ Dr,i
Material Condition e /cm3] -] [%]
S#1 dry 1.435 0.812 16.90

saturated 1.472 0.766 32.63
40 dry 1.425 0.860 28.99
saturated 1.393 0.902 14.95
43 dry 1.657 0.589 13.60
saturated 1.731 0.521 40.97
S#4 dry 1.497 0.770 22.62

saturated 1.509 0.756 27.84
S5 dry 1.526 0.733 39.88

saturated 1.522 0.737 32.86

dry 1.576 0.682 0.18
S#6

saturated 0.627 1.629 26.99

Einfluss der Umgebungsspannung

Mit der Bestimmung der Gnax Werte zu den oben genannten Umgebungsspannungen, wurde
eine Variation der Initialsteifigkeiten in Abhéngigkeit von den Umgebungsspannungen
abgeleitet. Diese Abhingigkeiten fiir die natiirlichen Materialien sind in Abb. 2.1-26 und Abb.
2.1-27 dargestellt. Entsprechend der Annahmen nimmt Gp.x mit zunehmendem Druck
betrachtlich zu. In der doppel-logarithmischen Darstellung sind diese Abhéngigkeiten nahezu
linear, wodurch die Beziehung G,,.. ~ p" als mathematische Ndherung angesetzt werden kann.
Fir die Bestimmung des Exponenten n, und weitere vergleichende Betrachtungen
untereinander werden die experimentell bestimmten Werte der initialen Schubsteifigkeit zum
Druck von 10 kpa normiert. Abb. 2.1-26 und Abb. 2.1-27 zeigen die Zunahme des
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Schubmoduls Gp,x mit zunehmendem Umgebungsdruck p in den untersuchten gesittigten und
trockenen Proben. In Abb. 2.1-28 ist der Anstieg von G, der trockenen Proben-materialien
mit zunehmendem Umgebungsdruck p abgebildet. Diese weisen einen sehr dhnlichen Anstieg
fir alle Materialien auf.
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Abb. 2.1-26: Zunahme des Schermoduls G,y mit dem Umgebungsdruck p fiir die natiirlichen
Materialien #1, #2 and #3.

Nach einem entsprechenden Least-Square Fitting kann der Exponent n fiir die druck-
abhingige Beziehung des Schubmoduls G, bestimmt werden, Tabelle 2.1-2 zeigt diese
Exponenten fiir alle trockenen und gesédttigten Probenmaterialien. Der Mittelwert des
Exponenten #n aller trockenen Untersuchungsmaterialien liegt bei 0,54. Abb. 2.1-28 zeigt die
Zunahme von G, mit dem Umgebungsdruck p fiir alle gesdttigten Materialien. Der
Mittelwert des Exponenten n fiir gesittigte Probenmaterialien ergibt den Wert 0,5. Die
Anstiege zeigen allerdings einer grofleren Varianz bei den trockenen Untersuchungen. Das
heilt, dass der Exponent n ebenfalls eine groBere Varianz besitzt. Die Ursache dieser
grofleren Varianz liegt in einer geringeren Signalamplitude infolge der Sattigung, wodurch
letztlich die Analyse des Zeitverlaufs schwieriger und weniger genau wird. Im Allgemeinen
sind die gefundenen Werte der Exponenten 7 in guter Ubereinstimmung zu Werten, welche in
der Literatur angegeben werden. In Hardin & Richart (1972), werden Exponenten angegeben,
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welche um den Wert 0,5 liegen. Studien der letzten Jahre geben Werte fiir #n von 0,4 bis 0,55
an (Hoque & Tatsuoka, 2004; Kalliouglou & Papadopoulou, 2003; Kuwano & Jardine, 2002).
Diese Studien stiitzen die hier gefundenen Werte des Anstiegs.
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Abb. 2.1-27: Zunahme des Schermoduls G, mit der Umgebungsspannung p fiir naturliche
Materialien #4, #5 and #6.

Oftmals ist die Betrachtung der Porenzahl in den Studien innerhalb der Literatur
vernachléssigt. Der Schubmodul G, wird in der Regel nur gegeniiber dem Umgebungsdruck
p aufgetragen. Nachfolgend soll diese Abhédngigkeit analysiert werden. Innerhalb der
durchgefiihrten experimentellen Studien erfolgte die Aufzeichnung der Volumeninderung der
Probe, so dass die Porenzahl fiir jeden Druckschritt bestimmt werden kann. Abb. 2.1-29 zeigt
die Abhingigkeit der Porenzahl e von dem Umgebungsdruck p. Infolge leichter Unterschiede
in den Anfangsporenzahlen, bedingt durch den Probeneinbau, wurde e normiert beziiglich
seines initialen e,y zum Umgebungsdruck von 10 kPa. Wie Abb. 2.1-29 zeigt, ist die
Abhingigkeit der untersuchten Materialien hinsichtlich seiner Porenzahl-dnderung nicht
identisch. Bei geringen relativen Dichten verringert sich das Samplevolumen schnell,
wiahrend zu hohen relativen Dichten die Volumenidnderung analog zur Dichte gegen
Extremwert strebt. Die Porenzahl verringert sich um 5 % im Durchschnitt bis zu maximalen
Varianzen von 9 % innerhalb der Abb. 2.1-29. Das heif}t, dass die Zunahme des Schermoduls
Gmax nicht nur vom Druck p abhingig ist sondern auch von der Porenzahl-verringerung Ae.
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Fiir die Bestimmung von G,,,, und dem Exponenten n muss die Anderung von G, infolge
der Porenzahlédnderung in Relation gesetzt werden. Eine viel genutzte Funktion ist in Hardin
& Richart (1963) zu finden:

2

f(e)= (2.17—-e)
l+e

Die Funktion ffe) wurde fiir jeden Versuch zwischen 10 kPa und 400 kPa bestimmt. Die
Funktion A f.(e)/ f(e) kennzeichnet AGnax/ Gmax, Wodurch die Anderung des Schubmoduls
Guax in Abhidngigkeit von der Porenzahl e gebracht werden kann. Somit kann die Gy
Anderung infolge der Porenzahlinderung und der Exponent n bestimmt werden. Tabelle 2.1-2
beinhaltet diese Exponenten ebenfalls als korrigierte Exponenten 7.
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Normalized shear modulus
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10’ 10° 10°
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Abb. 2.1-28: Zunahme der normierten Schermodulfunktion Gy« mit Umgebungsdriicken p fiir
alle trockenen natiirlichen Proben.

Tabelle 2.1-2: Exponenten n fiir alle trockenen und gesiittigten Versuche.

Material n value Corrected n value o C

Dry Saturated Dry Saturated B
S#1 0.462 0.454 0.448 0.449 0.20 1.43
S#2 0.488 0.411 0.468 0.407 0.33 1.81
S#3 0.516 0.519 0.490 0.503 0.33 5.13
S#4 0.658 0.549 0.645 0.538 0.38 1.95
S#5 0.467 0.447 0.453 0.407 0.62 246
S#6 0.640 0.592 0.608 0.574 0.63 3.56
Mean value 0.539 0.495 0.519 0.480
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Abb. 2.1-29: Porenzahlinderung mit den Umgebungsdriicken p fiir alle Versuche. Die
Porenzahlfunktion ist normiert beziiglich der initialen Werte zu 10 kPa fiir jeden
Versuch.
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Abb. 2.1-30: Zunahme der normierten Schermodulfunktion G,,x mit Umgebungsdriicken p fiir
alle gesiittigten natiirlichen Versuche.

Einfluss des Ungleichférmigkeitskoeffizienten C,

Die Verteilung, Form und Inhalt der Kornungslinie beeinflusst neben der Umgebungs-
spannung p die Gréfe von G, und den Exponenten n. In den durchgefiihrten Studien mit
natiirlichen Materialien waren diese Einfliisse deutlich zu verzeichnen und wurden gezielt
studiert auch unter Verwendung von kiinstlichen monodispersen Materialien, wie z. B.
Glaskugeln. In der Literatur sind diese Einfliisse bislang meistens vernachléssigt worden.
Menq & Stokoe (2003) berichteten von einer Abhdngigkeit des Exponenten n zu C,.
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Basierend auf einer extensiven Studie durch Wichtmann & Triantafyllidis (2009) wurde
dieser Einfluss in RC Versuchen untersucht und diskutiert. Dabei wurde von einer Zunahme
des Exponenten n durch ein zunehmendes C, gefunden, wobei dso ohne Einfluss blieb. In den
eigenen Studien wurde der Einfluss von C, bestimmt und in die Relation zum Exponenten
implementiert. Tabelle 2.1-2 zeigt neben den Exponenten auch die C, und die dso Werte fiir
alle trockenen und gesittigten Versuche. Die Materialien S#2 und S#3 haben den gleichen ds
aber unterschiedliche C, Werte. Der Exponent n besitzt fiir S3 analog zum C, einen gréBeren
Wert, so dass eine Relation und Abhéingigkeit vorliegt. Diese Aussage kann ebenfalls fiir die
Materialien S5 und S6 getroffen werden. Nach Wichtmann & Triantafyllidis (2009) wird die
empirische Gleichung zwischen dem Exponenten # und C, mit zwei freien Variablen genutzt:

n=aCb
u

wobei die Variablen zu a = 0,40 und b = 0,18 gesetzt werden. Zur Bestimmung der Werte von
a und b innerhalb der empirischen Funktion wurden die Exponenten den C, Werten fiir alle
trockenen und gesittigten Materialien gegentibergestellt, siche Abb. 2.1-31. Die Abbildung
beinhaltet ebenfalls eine Funktionsapproximation des kleinsten Fehlerquadrates zur
gegebenen empirischen Relation zwischen n und C,. Fiir gesittigte Versuche wurden die
Werte a und b zu 0,42 und 0,16 gefunden, welche erstaunlich nahe zu den gefundenen Werten
von Wichtmann & Triantyfillidis (2009) sind. Fiir trockene Versuche wurden die Werte a und
b zu 0,09 und 0,49 gefunden. Hierbei ist a signifikant kleiner als der Wert von gesittigten
Untersuchungen. Die Ursache dazu muss noch ndher untersucht werden, da man erwarten
wiirde, dass der Einfluss dhnlich ist. Ebenso ist noch der Einfluss von dso auf die Versuche
ndher zu analysieren.
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Abb. 2.1-31: Abhingigkeit der Exponenten n von C, fiir alle Versuche.

Einfluss der relativen Dichte und Porenzahl

Der Schubmodul ist neben der Geschwindigkeit auch durch die Dichte reprisentiert. Die
relative Lagerungsdichte besitzt ebenso einen Einfluss wie die Porenzahl und die
Ungleichformigkeit des Bodens. Die relative Lagerungsdichte D = (pd- Pd.min)/( Pd.max- Pd.min)
und die Umgebungsspannung konnen somit G, representieren:
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Gmax = AD 1+Dr /100 2 patml_nDan
(a,—D./100)

wobei die Konstanten: 4p=177000, ap=17.3 und np=0.48 nach Wichtmann & Triantafyllidis
(2009) definiert wurden. In den durchgefiihrten Studien wurde wie schon oben erwihnt die
Volumeninderung aufgezeichnet, wodurch die Porenzahl und die relative Lagerungsdichte
abgeleitet werden konnen. In Abb. 2.1-31 ist G, gegen die relative Lagerungsdichte
aufgezeichnet. Die Varianz der Daten ist deutlich sichtbar. Fiir die vorliegenden Varianzen
konnten keine empirischen Gleichungen abgeleitet werden obwohl der Initialwert der
relativen Lagerungsdichten sehr dhnlich war. Diese Aussagen treffen sich mit weiteren aus
der Literatur vorhandenen Statements in Wichtmann & Triantyfillidis (2009) und Iwasaki &
Tatsuoka (1977). In Abb. 2.1-32 sind die Daten in die einzelnen Testreihen zerlegt dargestellt,
wodurch ersichtlich ist, dass der Schermodul G, ein unterschiedliches Verhalten mit
zunehmender relativer Lagerungsdichte D, zeigt.
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Abb. 2.1-32: Schermodul G,,x versus relative Dichte D, fiir jede Schrittweite des
Umgebungsdrucks.

Die gebriuchlichsten Abbildungen des Schubmodul G, ist der Zusammenhang zur
Porenzahl e und der Umgebungsspannung p, Hardin & Richart (1963), Pestana & White
(1995). Zum gezielten Studium des Einflusse der Porenzahl auf G,,,, werden die Werte von
Gnae in Abhéngigkeit von e zu jedem Spannungsschritt in Abb. 2.1-33 dargestellt. Fiir eine
spezifische Umgebungsspannung sollte G, zunehmen mit abnehmender Porenzahl. In Abb.
2.1-24 sind die Geschwindigkeitsgradienten fiir jeden Versuch in Abhingigkeit von der
Porenzahl abgebildet. Fiir jeden Spannungsschritt ist der Gradient der Geschwindigkeits-
anderung abgebildet, wodurch der Verlauf der Umlagerungen im Skelett dargestellt wird. Der
Gradient verringert sich von 30-40 % auf 4 % gegeniiber einer Anderung von 3 bis 10 %
Anderung in der Porenzahl, wodurch die groBe Sensitivitit — 10 fache Empfindlichkeit —
dieser Methodik dokumentiert wird.

Aus all den vorhergegangenen Untersuchungen zur Bestimmung von G, kann gesagt
werden, dass dieser Wert abhédngig ist von der Umgebungsspannung p, der Porenzahl e, der
Ungleichformigkeitszahl C, und der relativen Dichte D, im Boden.
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Abb. 2.1-33: Schermodul G« versus Relative Dichte D, fiir jeden Versuch.
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Abb. 2.1-34: Schermodul G, versus Porenzahl e fiir alle Umgebungsdriicke aller Versuche.
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Abb. 2.1-35: Gradient der Scherwellengeschwindigkeit gegeniiber der Porenzahl e.
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Vergleich der experimentellen und empirischen G, Bestimmung sowie von Resonanz-
Sdulen Versuche

In den durchgefiihrten Versuchen erfolgte eine Gegeniiberstellung der erzielten Ergebnisse zu
Guax auch zu durchgefiihrten Resonanz-Saulen-Versuchen. Die Abb. 2.1-35 bis Abb. 2.1-40
beinhalten alle Daten fiir die geséttigten und teilgesédttigten Untersuchungen von 10 kPa bis
400 kPa. Die so entstandenen 108 G, — Werte der BE Auswertungen hinsichtlich der
Ubereinstimmungen zu empirisch gewonnenen G, Werten und den RC Versuchen
verglichen. Fiir die empirisch gewonnen Daten wurden folgende Gleichung nach Hardin
genutzt:

(2.17-e)’ o

I+e
wonach den Schermodul G, in kg/cm? p die Umgebungsspannung in kg/cm? und e die
Porenzahl sind. Die Abbildungen zeigen, dass Hardins Gleichung hohere Werte angibt als aus
den Messungen folgen. Wichtmann & Triantyfillidis (2009) modifizierten Hardin’s Gleichung
basierend auf Resonant-Sdulen Versuchen, welche die Ungleichformigkeitszahl C, beinhaltet:

G, =900

G — p l—npn

atm

wobel:

A=1563+3.13*C,

—0.066*C,
a=194%*e “

n=040%C "
Der Vergleich zu den modifizierten Daten ist in den benannten Abbildungen ebenfalls
enthalten.
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Die Unterschiede zwischen den mit BE ermittelten G,, Werten und den empirischen
Gleichungen basieren darauf, dass die empirischen Gleichungen in der Regel auf RC
Untersuchungen basieren und somit alle Eigenheiten und Schwiéchen der RC Versuche

beinhalten.

Fiir den direkten Vergleich zwischen BE und RC wurden die Materialien S#1, S#3 und S#4
mit beiden Labormethoden genauer untersucht, siche Abb. 2.1-38 und Abb. 2.1-39. Die
Untersuchungen im RC Gerit konnten dabei nur unter trockenen Bedingungen stattfinden.
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FirstDeflect Methode, empirisch ermittelten Werten, und Werten aus RC

Messungen.
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2.1.4  Deformationseigenschaften granularer Boden und Implementierung von small-
strain Verhalten in konstitutiven Modellen

Die Erfassung zuverldssiger Spannungs-Dehnungsbeziehungen erfordert zwei wesentliche
Informationen, a) die initiale Steifigkeit Gn.x oder Gy, und b) die dehnungsabhingige
Reduzierung der Steifigkeiten. Infolge der schwierigen Gewinnung von nahezu ungestorten
Bodenproben fiir Laboruntersuchungen hat die Anwendung entsprechender Felduntersuchun-
gen, wie Seismik, einen hohen Stellenwert zur Bestimmung initialer in situ Kennwerte. Um
dennoch die Einflusse auf die Initialwerte bestimmen zu konnen, sind Laborversuche
unumgénglich. Aus beiden Untersuchungsmdglichkeiten miissen nachfolgend die Initialwerte
in eine konstitutive Modellierung implementiert werden.

Nach dem Studium der Literatur konnten verschiedene Vorschlidge zusammengefasst werden,
welche nachfolgend in numerischen Berechnungen genutzt werden konnen. Im Wesentlichen
sind alle Einfliisse nach der Ermittlung der ,,Einhdngewerte®, d. h. der Initialwerte, beziiglich
der Degradation in Abhéngigkeiten nach a) der Erdart, Konsolidierungsgrad, Sittigung,
Plastizitdt und b) der Beanspruchungsart (statisch/ dynamisch/ Intensitdt/ Frequenz) unterteilt.
Die Vorschldge dazu sind in der Literatur durch Bellotti 1989, Muir Wood 1990, Ferreira &
Robertson 1992, Fahay & Carter 1993, Fahay 1998 und Darendeli/ Stokoe (2002)
nachzulesen.

Nach der Ermittlung der Dehnungsabhdngigkeiten, konnen diese in geotechnischen
Anwendungen nach Abb. 2.1-41 fiir realititsndhere Berechnungen genutzt werden. Diese
Reduktionskurven beschreiben die Steifigkeitsveranderungen des Bodens von rein
elastischem Verhalten bei y < ca. 10° bis zum Ubergang zum Versagen bei y > ca. 107",

1) Hyperbolische Ansatz fiir die Spannungs — Dehnungsbeziehungen

Ausgangspunkt der hyperbolischen Definitionen ist der bekannte Ansatz nach Kondner/
Zelasko (1963): T=-Goy/(1+y lye) =1 (y).

Wobei y; ein Referenzwert fiir den maximalen Wert von Gy, d.h. fiir ein sehr geringes
Anfangsniveau von y und y selber das aktuelle Niveau der Scherdehnung mit Steigerung bis
zum Versagen darstellt.

Dieses Stoffgesetz kann in der Praxis fiir abschnittsweise lineare statische Berechnungen
verwendet. Ublich ist diese Anwendung fiir die dynamische Berechnung im Erdbeben-
ingenieurwesen. Fiir zyklische und stochastische Belastungen (z. B. Erdbeben) in gréferen
Dehnungsbereichen ist eine Erweiterungen der hyperbolischen Stoffbeziehung erforderlich.
Es miissen eine Lastumkehr und die Hysterese beriicksichtigt werden. Der hysteretische
Ansatz von Kondner & Zelasko (1963) unter Scherbedingungen beschreibt bei zyklischen
Belastungen die mittlere Kurve oder auch Skeleton- oder Backbone-Kurve, siche Abb. 2.1-41.
Die Backbone-Kurve wird wegen der Lastumkehrungen bei zyklischen Belastungen
gespiegelt (Masing-Regel). Die GroBen in Abb. 2.1-41 sind wie folgt definiert:

vr - Referenzgleitung im elastischen Bereich fiir Go; Gy als Tangentenmodul bei y = 0 an
Mittelkurve: v, = t¢ / Gy wird auf Vorschlag von Hardin & Drnevich (1972) fiir den
Bodenmaterialien eingefiihrt

vy - aktuelles Verzerrungsniveau mit y = t / G bzw. in den Endpunkten A bzw. B der
Mittelkurve (bei hohen Dehnungen in der Néhe des Bruchs): v, = 1, / G mit 1, = {(y,); G als
Sekantenmodul.
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Abb. 2.1-41: Darstellung der hyperbolischen Stoffbeziehung mit Hystereseschleife.

Werden die y-Werte in die obige Gleichung eingesetzt, so erhdlt man zur Bestimmung eines y
- abhéngigen Schermoduls die Gleichung G/Go = 1/ (1 + v, / yr). Konstruiert man zur
Mittelkurve nach der Masing-Regel eine Hystereseschleife als Einhiillende fiir alle Be- und
Entlastungen, so kann daraus die Dampfungsrate D bestimmt werden: D = AW/(4n W) als
hysteretische Dampfung, W - totale Forminderungsenergie = 0,5; f(y.). ya und AW die
dissipierte Energie pro Zyklus = 8 J' ")y -w
Mittelkurve und die Schleife ergibt-sich die hysteretische Dampfung D zu:

Mit den bekannten GroBen fur die
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Abb. 2.1-42: Dehnungsabhingige Beschreibung von Schubmodul und Dimpfung.
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2) Dehnungsabhingige Beschreibung nach Jardine, Potts, Fourie, Burland

Das nicht-lineare Bodenverhalten nach Jardine, Potts, Fourie, Burland 1986 wird durch einen
tangentialen Schermodul G; ausgedriickt, oder auch durch den Sekantenmodul Gs. Dabei
ergeben sich in einem undrainierten triaxialen Kompressionsversuch 3G; = dq/deq mit q = G,-
o; und der triaxialen Scherdehnung &, = 2/3 (e, — &) bzw. 3G, = Ag/e mit gemessenen Werten
von Aq und ¢ oder aus der Belastungsschleife eines Zyklus, siche Abb. 2.1-43.

fal (o)
Abb. 2.1-43: Tangenten- und Sekantenmoduln G; und G; in einem undrainierten
Triaxialversuch (a), G; in einem Belastungszyklus eines undrainierten
Triaxialversuch (b)

Die beiden aus den Spannungs — Dehnungskurven ermittelten Moduln kdnnen abgeleitet
voneinander dargestellt werden zu Gy = Gs; + & dGy/de; G¢ mit Gy — Tangenten- und
Sekantenmodul. Aus der Dehnungsabhéngigkeit des undrainierten Sekantenmoduls E, gibt
Jardine (1986) eine normierte, undrainierte Scherfestigkeit C, an, siche auch Abb. 2.1-44:

E eI
C—: =A+B cos{o{log10 (Eaﬂ }
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Abb. 2.1-44: Dehnungsabhingige Beschreibung des Sekantenmoduls E,.
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3) Dehnungsabhingige Beschreibung nach Muir Wood

In Muir Wood 1990 wird eine analoge Gleichung fiir den Sekantenmodul Gy aus einem
undrainierte Triaxialversuch angegeben: Gy = A + B cos{a [In(¢/C)]'}. Unter Annahme von
v=1 ist die Dehnungsabhingigkeit nur noch von A, B, C und a vorhanden:

Gs=A + B cos{a In(¢/C)}.
Die GroBlen A und B definieren die Amplitude von G, C regelt die Dehnungsabhéngigkeit.
Mit der bei Jardine (1986) definierten Beziehung fiir G, erhlt man:
Gi= A + {B cos[a In(¢/C)] — a sin [a In(e/C)]}.

Im Vergleich zu Gy nimmt G; steiler mit dem Zuwachs der Dehnungen ab und reagiert
empfindlicher. Der Wert von G; lduft nach Erreichen eines Minimums mit gréer werdenden
Dehnungen konstant weiter, wobei G weiter abféllt. Nach Umstellen der obigen Gleichung
zu:

G, = A + B(1+ 0%)* cos[a In(e/C) - 0],
mit cos 0 = 1/(1+ 0?)*”

kann ein besserer Abgleich zu den Versuchsergebnissen erfolgen: Initialmodul = A + B, mit
Minimum = A - B(1+ o)"’, Bereich der Modulverinderung = B [1 +(1+ 0o?)*’], Bereich der
Dehnungsédnderung, kontrolliert durch a = 0,5 — 2,0.

4) Dehnungsabhingige Beschreibung nach Fahay & Carter (1993)

Im Ansatz von Fahay & Carter (1993) wird der hyperbolischen Ansatz von Hardin &
Drnevich (1972): G/Go= 1/ (1 + v,/ v:) weiterentwickelt. Es werden die Scherdehnungen mit
den Schubspannungen ersetzt 1, =y. G und tr = y; Go; wobei y; - Referenzdehnung nach
Hardin & Drnevich (1972) ist. Damit wird G/Go=1 - 1,/ 1¢=1 - T, / Tmax. Mit der Einfiihrung
weiterer zwei Parameter f und g, siche Abb. 2.1-45 zu G/Gy = [1-f(Ta/Tmax)?] konnen
verschiedene Bodenverhalten angepasst werden. Dabei kontrolliert f die Dehnung bei der
maximalen Festigkeit (Tm.x) und g bestimmt die Form der Degradationskurve als Funktion
von T, Mit £ = g = 1 kann die exakte hyperbolische Kurve, mit f = 1 und g < 1 eine
schnellere Reduktion bezogen auf die hyperbolische Kurve und mit f =1 und g = 0,5 fiir
normal konsolidierte Boden erreicht werden.
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Abb. 2.1-45: Dehnungsabhiingige Steifigkeit nach Vorschlag von Fahay & Carter (1993)
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4) Logarithmische Spannungs-Dehnungsfunktion nach Puzrin & Burland (1996)

In Puzrin & Burland (1996) werden normierte dehnungsabhidngige Sekanten- und

Tangentensteifigkeiten angegeben, siche Abb. 2.1-46.

; p

Ey/Emax = 1 — a[In (1-x)]} of
E/Emax= 1 - a[In (1-x)]* — aRx - a[In (1-x)]%"/ (1 + x)
mit  x —normierte Dehnung

R = c(1+x0) In(1+x0) / [x¢ (x¢ — 1)] ok

0 x=1 X=X

a=xL—1)/{xL [ln(1+XL)]R Abb. 2.1-46: Normierte Spannungs-
Dehnungskurve (Puzrin &

xp, — normierte Grenzdehnung. Burland 1996)
urlan

Die Koeffizienten R und o werden immer positiv, da die normierte Grenzdehnung x; niemals
kleiner 1 wird. Hierbei miissen die En.x — Werte bekannt sein. Sind zusétzlich auch dehnungs-
abhingig Steifigkeiten bemessen worden, dann konnen diese in die Kurvenermittlung
einbezogen werden. Dazu werden gesonderte Koeffizienten R und o angegeben.

5) Konstitutive Formulierungen unter Beriicksichtigung initialer Parameter

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die grundsitzlichen Anderungen der Steifigkeit infolge
der Beanspruchung des Bodens angegeben. Die durch die Beanspruchungen erzeugten
Deformationen mindern die Steifigkeiten ab. Klingen die Deformationen ab, d. h. der Boden
konsolidiert sich, besitzt der Boden eine hohere initiale Steifigkeit infolge Partikelumlagerung
und Verdichtung des Bodens. Dadurch vergroflert sich der elastische Bereich des Bodens
(strain hardening). Bislang wurden initiale Steifigkeiten in konstitutiven Formulierungen
nicht berticksichtigt. Der Startmodul war bereits ein abgemilderter Verformungsmodul. Sehr
ausfiihrlich wurden danach die weiteren belastungsabhingigen Verdnderungen im Boden
durch mehr oder weniger viele Parameter beschrieben (wie z. B. strain-hardening, strain-
softening). In den letzten Jahren erfolgten nun auch die Entwicklung verschiedener
Stoffmodelle, welche das small-strain-Verhalten der Boden beriicksichtigt haben und damit
das Bodenverhalten vom Initialzustand iiber einen groen Bereich der Dehnungen erfassen
und beschreiben konnen. Der Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen ist die genaue
Kenntnis des Initialwertes der Bodensteifigkeit bei sehr kleinen Dehnungen. Dieser
Initialwert beschreibt die elastische Steifigkeit des Bodens als Ausgangswert aller
Untersuchungen im Ruhezustand, konsolidierten Zustand. Er gilt als unbeeinflusst von
Frequenzen und Porenwasserdriicken.

Das Bodenverhalten wurde und wird auf sehr verschiedene Weise beschrieben. Eine
grundsitzliche Ubersicht iiber das geeignete Stoffmodell in Abhiingigkeit von den Scher-
dehnungen gibt Abb. 2.1-47. Mdgliche Berechnungsansétze bei zyklischen und dynamischen
Untersuchungen sind in der letzten Zeile der Abb. 2.1-47 angegeben. Durch zyklische
Einwirkungen werden ausgehend vom Ausgangszustand des Bodens mit seiner maximalen
Steifigkeit Spannungen und Dehnungen im Boden erzeugt, die ihrerseits Auswirkungen auf
die Dampfung und die Steifigkeitsreduzierung im Boden haben. Nur bei sehr kleinen
eingetragenen Dehnungen in den Boden finden keine Akkumulation von Deformationen statt,
also auch keine Verdnderung der Bodeneigenschaften. Schubmodul und Diampfung veréndern
sich in diesem Fall mit dem Fortgang der Zyklen nicht. Diese Art der Bodenbeanspruchung
kann mit der linear-elastischen bzw. visko-elastischen Theorie erfasst werden.
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Abb. 2.1-47: Modellierung des Bodenverhaltens in Abhingigkeit von der Grofie der
Scherdehnungen (Ishihara 1996).

Im Bereich mittlerer Dehnungen wird das Bodenverhalten stark durch die dehnungsabhingige
Steifigkeit und Dampfung beeinflusst. Steifigkeit und Dampfung dndern sich in diesem
Bereich erheblich, deutlich ist eine Nichtlinearitidt gegeben. Unter diesen zyklischen Lasten
mit einem entsprechenden Dehnungsniveau (etwa > 10 bei granularen und >107 bei
bindigen Bodden) werden plastische Deformationen akkumuliert, die Bodeneigenschaften
verdndern sich. Die visko-elastischen Bodeneigenschaften mit der deutlichen nichtlinearen
Dehnungsabhéngigkeit der Steifigkeit und Dampfung koénnen mit einem dquivalent-linearen
Modell erfasst werden, d. h. lineare Berechnungszyklen werden solange bei schrittweiser
Verdnderung der Bodenparameter (Schubmodul und Dampfung nach Abb. 2.1-42)
wiederholt, bis eine dehnungskompatible Losung erhalten wird. Bei gleich bleibender
zyklischer Beanspruchung wird der Boden verdichtet, die Akkumulationsraten werden kleiner
und die Steifigkeit des Bodens steigt an. Bei einer Scherdehnung gréfer etwa 107 verdndern
sich die Bodeneigenschaften deutlich, nicht nur durch die GroB3e der Scherdehnung, sondern
auch durch die fortschreitende Zyklenzahl (Ishihara 1996). Durch die grofe Scherdehnung
andern sich Schubmodul und Ddmpfung infolge der Verdnderung der effektiven Spannungen
im Boden. Hierflir wird ein konstitutives Gesetz fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehungen
bendtigt, welches die Anderungen der effektiven Spannungen in den zyklischen
Belastungsphasen (Be-, Ent- und Wiederbelastung) erfassen kann. Die Masing-Regel nach,
Abb. 2.1-56 die auch grofle Scherdehnungen nahe dem Versagen erfasst, kann verwendet
werden, um die Bodenantwort mit einer step-by-step Integrationstechnik zu erfassen.

5-1) Hyperbolisches Modell

Dieses Modell beruht auf den in den vorherigen Abschnitten erarbeiteten nichtlinearen
Spannungs-Dehnungsbeziehungen in Form hyperbolischer Ansédtze. Nach Abb. 2.1-41 wird
die Spannungs-Dehnungskurve durch zwei Gerade begrenzt, die Tangente mit dem Anstieg
Gy im Bereich der sehr kleinen Dehnungen und die Bruchscherfestigkeit t¢ als obere Schranke
fiir die groBBen Scherdehnungen. Gy repriasentiert den elastischen Bereich, tr die Festigkeit des
Materials bei voller Plastifizierung. Die Spannungs-Dehnungskurve zwischen den beiden
Geraden kann als Differentialbeziehung wie folgt ausgedriickt werden:
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dt/dy = Gy (1- t/1r)" n— Exponent fiir Kurvenform

Mit dieser Gleichung sind die Bedingungen erfiillt, dass die Tangente bei t = 0 zu Gy wird, Gy
mit wachsendem t abnimmt und bei t = t¢ zu Null wird. Wird fiir n = 1 eingesetzt, so ergibt
eine Integration die folgende Gleichung:

y =v/(n-1) {[1/(1- /)™ "]-1}.

Diese Gleichung erfiillt die Bedingung, dass y=0 bei t1=0 wird. Die eingefiihrte
Referenzdehnung vy, ist nach Hardin & Drnevich (1972) definiert zu vy, = t¢ / Gy. Diese
Referenzdehnung ergibt sich aus der Bruchscherspannung, wenn der Boden als elastisches
Medium angenommen wird. Entsprechend der Definition der Dampfung ergibt sich mit
obiger Gleichung fiir vy:

V.
(1+7D/2)yaf(ya) =27 [ /(r)dy

mit vy, als maximale Dehnung nach Abb. 2.1-41. Aus dieser Gleichung (d) ergibt sich ein
konstanter Wert der Dampfung von 2/m bei groBen Dehnungen. Wird die Dampfung bei
gro3en Dehnungen mit Dy eingefiihrt, so dann kann die Gleichung differenziert werden zu:

(1-wDg/2) f(ta)=(1 + T Do/2) Vaf (Va).

Nach Substitution der ersten beiden Gleichungen in die obige, so ergibt sich

(1 -1 Dy /2)=[y/(n-1)] (Go/to) (1 +7 Do/ 2) [(1- Ta/76) - (1- Ta/T0)"],

mit T="T,, Y = Ya f(Ta) = Taund f "(y,) = dt/dy per Definition. Bei groBen Dehnungen wird t, =
tr, wodurch die rechte Seite der Gleichung (f) verschwindet und Dy = 2 / © = 0,637 wird.
Durch einsetzten von n = 2 in die obigen Gleichungen, erhilt man das hyperbolische Modell
fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehung t = Goy / (1 + ya / v:). Diese Gleichung ist nach
Kondner & Zelasko (1963) fiir die Scherbeanspruchung von Béden definiert worden. Duncan
& Chang (1970) haben das hyperbolische Modell fiir die Stoffbeschreibung von
Triaxialversuchen bei monotonen Belastungspfaden verwendet

c1-03=-E,e/(1+ €//g;)

Diese hyperbolische Beziehung ist der Ausgangspunkt fiir das von Vermeer 1978 definierte
Hardening soil model verwendet worden.

Fiir die Definition des Sekantenmoduls G bei zyklischer Beanspruchung ergibt sich aus
Gleichung nach Konder & Zelasko (1963):

G/Go =1/(1+7y./v)

Die mit dem Anfangstangentenmodul Gy normierten Sekantenmoduln G sind in Abhingigkeit
vom Dehnungsverhéltnis y, / v in Abb. 2.1-46 aufgetragen. Der Sekantenmodul reduziert sich
auf die Halfte des initialen Schermoduls, wenn y, = v, wird. Das Dampfungsverhéltnis im
hyperbolischen Modell, n = 2, ergibt durch Beriicksichtigung der Kondner-Zelasko-Gleichung
fiir die Skeletonkurve zur Ddmpfung

D=4/m[1+1/(1+ya/y)l[1- In(1 +va /) (va/ 1] - 2/m

Der Wert des Dampfungsverhéltnisses D ist in Abb. 2.1-46 in Abhéngigkeit von y, / y;
dargestellt. Bei groBen Dehnungen wird D=2/7=0,637. Schubmodul und Dampfung sind von
der aktivierten Scherdehnung y, abhidngig. Nach Substitutionen der Gleichungen ineinander
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kann die Dampfung vom Schubmodulverhiltnis abhingig dargestellt werden, sieche Abb.
2.1-48.

D = 4/n {1 + [(G/Go)/(1- G/Gy)] In(G/Go)! - 2/n

70

[
—, 63.7%

Damping ratio, D (%)

o1 02 03 04 05 05 07 OB 0:9 10
Secant shear modulus/initial shear modulus, G/Gg
Abb. 2.1-48: Beziehung zwischen dem Dimpfungsverhiltnis D und dem Schubmodulverhiltnis
G/GO0 (Ishihara 1996).

Das hyperbolische Modell besitzt gewisse Nachteile, da nur die zwei Parameter Gy und t¢
letztlich fiir die Bestimmung der dehnungsabhingigen Grolen G und D benutzt werden. Die
Referenzscherdehnung 7y, wird durch die dehnungsabhidngige Charakteristik des
Sekantenmoduls G vorgegeben und das dehnungsabhédngige Dédmpfungsverhiltnis D wird
automatisch bestimmt. Es ist nicht moglich, fiir die Ermittlung von D Parameter auszuwéhlen,
die aus Experimenten abgeleitet sind. Der schraffierte Bereich in Abb. 2.1-48 gibt annidhernd
die Mehrzahl der Versuchsergebnisse wieder. Man sieht deutlich, dass im Bereich kleiner
Dehnungen das hyperbolische Modell passend ist, aber im Bereich groer Dehnungen die
Dampfung iiberbewertet wird.

Aus der beschriebenen Differentialbeziehung kann fiir n = 1 auch eine exponentielle Abhén-
gigkeit ableiten werden, welche in der Plastizititstheorie verwendet wird T =1 ¢(1 — ™' ™).
Daraus ergibt sich der Sekantenmodul bei zyklischer Beanspruchung zu:

G/Gy =(y:/va) (1-e7'™),

Die einschrankenden Bemerkungen zum hyperbolischen Modell gelten jedoch auch in diesem
Fall.

5-2) Multi- und kontinuierlichen FlieBflachenmodellen nach Houlsby & Puzrin (2000)

Die Einfiihrung der initialen Steifigkeiten in Stoffbeziechungen mit kinematischer
Verfestigung als Aufweitung des elastischen Bereichs erfolgte durch die erweiterte
Formulierung vieler FlieBflichen zur Anpassung an die dehnungsabhdngigen Steifigkeiten
nach Houlsby & Puzrin (2000). Die Verwendung nur einer FlieBfldche stellt eine Limitierung
dar, wenn die Ergebnisse mit dem realen Bodenverhalten verglichen werden. Der Bereich mit
linear elastischem Verhalten ist oft sehr klein und mit den Scherdehnungen starten plastische
Verformungen. Mit dem MultiflieBflichenmodell kénnen die unterschiedlichen momentanen
Spannungszustinde in einer geschlossenen mathematischen Form erfasst werden. Im Inneren
dieses MultiflieBflichenmodells werden entstehende plastischen Verformungen durch so
genannte ,,Bubbles” Modelle erfasst (Stallebass et al. 2007). Die ,,Bubbles” beschreiben
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kleine kinematische FlieBoberflachen, die sich mit den Spannungsidnderungen im Spannungs-
raum bewegen.

Basierend auf dem MultiflieBflichenmodell entwickeln Houlsby & Puzrin (2000) ein Modell
mit einer kontinuierlichen FlieBflichenverdnderung, siche Abb. 2.1-49a. Diese Entwicklung
ist logisch, da sowohl einzelne als auch viele FlieBflaichen kiinstliche Abgrenzungen
darstellen und nicht das natiirliche Verhalten des Bodens widerspiegeln. Dieses Modell kann
die Verdnderungen vom elastischen zum plastischen Bodenverhalten kontinuierlich
reproduzieren und ist mit den Ansdtzen der allgemeinen Thermodynamik konsistent. Im
Kontext mit den Definitionen der Thermodynamik kann diese Theorie aufgeweitet werden,
z. B. fiir porése Medien. Im Falle einer kontinuierlichen hyperplastischen Form eines small-
strain Modells wird die innere elastische und &duflere FlieBflaiche durch zwei Funktionale
kontrolliert.

5-3) Small-strain-Uberlagerungsmodul nach Benz (2007)

Eine weitere Entwicklung der Simulation des small-strain-Bodenverhaltens erfolgte durch
Benz (Abb. 2.1-49b) mit einem small-strain Uberlagerungsmodell des Hardening-Soil
Modells. Dieses Modell wurde im Programmpaket Plaxis implementiert.

70

60

50

40

30

20 A - HHT
0 T g,
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01

Abb. 2.1-49: a) Fliel3fliichenfelder bei differenten Spannungspfaden (Houlsby & Puzrin 2000),
b) Spannungs-Dehnungsdegradation im small-strain Uberlagerungsmodell (Benz
2007).
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5-4) Stoffbeziechungen nach Pestana, Whittle & Salvati

Von Pestana (1994) wurde ein Stoffmodell fiir Ton und Sand vorgeschlagen, das MIT-S1
Modell. Zur Beriicksichtigung eines strengen small-strain Verhaltens von Boden erfolgte
durch Pestana & Whittle (1999) eine Modifizierung. Auf dieser Grundlage wurde von Salvati
2002 und Salvati & Pestana (2006) ein einfaches Bodenmodell entwickelt — SimSoil, welches
das small-strain Verhalten granularer Boden fiir dynamische Berechnungen représentiert. Der
gro3e Vorteil der Entwicklungen von Pestana (1994) und Pestana & Whittle (1999) ist die
Bereitstellung eines anisotropen, effektiven Spannungsmodells fiir Sand, wobei natiirliche als
auch sich entwickelnde Anisotropie in Sand (Vaid et al. 1989, Arthur und Menzies 1972)
bearbeitet werden kann. In diesen Modellen ist ein groBes Potential fiir weitere
Entwicklungen enthalten. Das hysteretische Verhalten des Bodens unter zyklischen
Einwirkungen (Erdbeben, Verkehr, Wellen) wird in besonderer Weise diskutiert.

Ebenfalls durch Pestana (1994) und Pestana & Whittle (1999) wurde ein neues Kompressi-
onsmodell fiir kohésionslose Boden entwickelt, in dem iiber einen weiten Bereich von
Dichten und Driicken reversible und irreversible Dehnungen unter hydrostatischer
Beanspruchung ermittelt werden konnen. Die Modellentwicklung beruht auf zahlreichen
Beobachtungen von Kompressionsversuchen mit Ton und Sand.

Sandproben mit verschiedenen Ausgangslagerungsdichten erreichen bei hohen Driicken einen
gleichen Zustand (Porenzahl), der mit einer Grenzkompressionskurve (Limiting Compression
Curve - LCC) beschrieben wird, sieche Abb. 2.1-50. Die lineare Beziehung im loge-logo’-
Raum mit dem Anstieg pc, bezeichnet man als Zusammendriickbarkeit der Boden-matrix. Das
entwickelte Bodenmodell erfasst Verformungsvorgidnge vom Gleiten und Verdrehen von
Partikeln bei kleinen Dehnungen bis hin zu Bruchvorgéngen im Bodengefiige bei grofleren
Spannungen, dem Hauptanteil im LCC-Zustand.

5-6) MIT-S1- Modell

Im MIT-S1- Modell wird die elastische Antwort unmittelbar nach einer Entlastung durch die
elastischen Moduln Gyax und Kyax im small-strain Bereich definiert. Mit Beriicksichtigung
finden die Ausgangslagerungsdichte (Ausgangsporenzahl e,), die aktuelle Beanspruchung
(Spannungsverhiltnis 1 = qg/p) und die Poissonzahl poim small-strain Bereich. Das
hysteretische Verhalten bei Be- und Entlastungsvorgingen wird durch Pestana (1994) im
MIT-S1-Modell (Abb. 2.1-51) mit zwei Komponenten beschrieben.

(1) Erfassung des nicht-linearen Bodenverhaltens wihrend Ent- und Wiederbelastung bei
einem konstanten Spannungsverhiltnis 1 oder einer mittleren effektiven Hauptspannung ¢’
als eine ,perfekte Hysterese“ mit dem small-strain Tangentenmodul (siehe elastische
Antwort), und

(2) Erfassung der irreversiblen (plastischen) Verformungen bei Anndherung des
Spannungszustandes nach Wiederbelastung an die Erstbelastungs- bzw. LC-Kurve (hier im
Bereich grofler Dehnungen) durch Randbedingungen der Plastizitatstheorie.

Im Bereich kleiner bis mittlerer Dehnungen wird angenommen, dass die mittlere effektive
Hauptspannung konstant bleibt. Dieser Zustand kann dann durch das ,perfekte Hysterese* —
Modell mit small-strain-Steifigkeiten beschrieben werden.
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SUMMARY OF COMPRESSION MODEL
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Abb. 2.1-50: Kompressionsversuche von Sand mit verschiedenen Ausgangsporenzahlen e unter
hydrostatischem Druck.
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Abb. 2.1-51: MIT-S1-Modell fiir die Erstbelastung und die Ent- und Wiederbelastung bei
hydrostatischer und 1D — Kompression (Pestana 1994).
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Das MIT-S1-Modell arbeitet mit einer variablen Poisson-Zahl pn’, um variable Ky — Werte (=
on’/oy") zu beriicksichtigen p'= (1o +®&s/3) / (1+2wE/3) in den Schranken py'< p” < 0,50. Der
Eingangsparameter ® kann direkt aus den effektiven Werten der 1D-Entlastung ermittelt
werden:

POk 26 (142K ]
N2 -k, ¢ K 3 OCR
ONC 1

Konc — seitlicher Spannungskoeffizient fiir Erstbelastung / OCR; — Koeffizient der Uberkon-
solidierung bei Ky = 1

_ 3\/6(1(0 B KONC)
T (142K, )(1+2K,)

Aus den Versuchsergebnissen ist zu erkennen, dass dieses Modell gleichermaf3en fiir Ton und
Sand verwendet werden kann. Der Ruhedruckbeiwert Ky kann wie folgt ermittelt werden:

§S

Ouy + o1+ p,
KO:KONCOCR—[ Ho ¥ oL+ ), j(OCR—l)

91— ) + (1 + )&,

5-7) SimSoil-Modell

Eine Modifizierung des MIT-S1-Modells erfolgte mit dem SimSoil-Modell von Salvati
(2002), Pestana & Salvati (2006). Im SimSoil-Modell sind die Basisannahmen des MIT-S1-
Modells erhalten. Die Begrenzungen im hysteretischen Verhalten wurden beseitigt und mit
dem Konzept der effektiven Spannungen verbunden. Da bei kleinen bis mittleren Dehnungen
Porenwasserdriicke wenig Einfluss haben, ist auch ein Konzept mit totalen Spannungen
eingearbeitet. In diesem Modell wird eine robuste Formulierung fiir die maximale
Schubsteifigkeit (Abb. 2.1-42) benutzt.

Die allgemeine Formulierung innerhalb von SimSoil zur Bestimmung von Guayx ist wie folgt
definiert:

G
DG el f [

P 71 2

at at
wobei p — mittlere effektive Spannung; p,: — atmosphérische Druck; e — Porenzahl und Gy —
eine Materialkonstante (400..800) darstellt. Die Gleichungen f; und f, sind wie folgt definiert:
fi(e) =¢' und fr(e)=(1+e)/e. Die obigen Formulierungen sind ohne Beriicksichtigung der
Anisotropie. Fiir kohidsionsloses, nicht zementiertes Material bzw. zementierten Sand und
Kies werden folgende Gleichungen angegeben:

G
max RPN max -13, P 2\n
——=G e (—) b —/2 =G, e T(F—+a_CC?)
ZW. b cc
P b P Pat pat
at at

wobei CC- den prozentualen Zementanteil des Gewichtes beschreibt und a..- eine Konstante
ist, welche den Zementierungstyp und -prozess beschreibt.

Die nichtlineare Antwort des Bodens wird besser iliber eine Reduktionskurve, welche die
Steifigkeit kontrolliert, in deren dehnungsabhingigen Formulierung gegeben.
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G
1 1
= bzw. =

G 0.75 2.2 G 0.75 2 2
max d+ wsas* + wsés + wa§S ) max (+ cos (ct™) + coscr + coa (c7)

tan

Darin sind o5 and ®, Materialparameter, die die Nichtlinearitdt erfassen. Parameter o
kontrolliert die kleinen bis mittleren Dehnungen, ®, die mittleren bis groen Dehnungen. Der
Parameter ¢ =||n—n_, || ist eine dimensionslose Spannungsgrofe mit n = Spannungsverhéltnis
der deviatorischen und der mittleren effektiven Hauptspannung sowie My
Spannungsverhiltnis im aktuellen Spannungsumkehrpunkt. Der Parameter & ist begrenzt mit
0.005, um die Effekte im mittleren bis grolen Dehnungsbereich zu limitieren. Die weiteren
Parameter sind ¢ = 1,414/p und t= wird auf einen maximalen Wert von 0,005/c begrenzt. Der
tangentiale Schubmodul Gy, in wird fiir die Ermittlung der Scherdehnung y in bendtigt.

1.75 2
o (c1) [ ) o) 3
cet+—3 +—2 ()" +—L(c1)”] if (ct) < 0.005
y= 1 1.75 2 3
1.75 2
o () O 2 © 3 0.75
c [C‘r+s—+—s(cr) +—4 (c1)” + @ (ct%) " “crEk*] otherwise
1 1.75 2 s

Der dehnungsabhingige Zuwachs des hysteretischen Dampfungsverhidltnisses ist mit den
obigen Formeln gegeben. Insgesamt ist die Erfassung der Dampfung bei kleinen Dehnungen
besser geldst, was bei den hysteretischen Modellen allgemein ein Problem ist. Mit diesen
Ansétzen in SimSoil konnen sowohl Antworten des Bodens fiir einen grolen Bereich von
Driicken als auch bei verschiedenen Graden der Zementierung beschrieben werden. Das
equivalente viskose Dampfungverhdltnis (A) ist eine Funktion des Verhiltnisses der
Energiedissipation (AW) in einem hysteretischen Zyklus zu der maximalen gespeicherten
Energie (W). Das Dampfungsverhiltnis kann nach Ishihara (1996) wie folgt bestimmt
werden:

2| y(t)dr

1 AW 2 ‘!‘
}\‘:——:— 1——
dr W T y(1,)

Vergleichsuntersuchungen: Hyperbolisches Modell und SimSoil-Modell

Die unterschiedlichen konstitutiven Modelle wurden in einem Programmrahmen mit Hilfe
von Matlab implementiert, um weitere Berechnungen im Routinedesign durchfithren zu
konnen. Nachfolgend sind vergleichende Betrachtungen dem hyperbolischen Modell und dem
SimSoil-Modell bei zyklischer Beanspruchung dargestellt, wobei immer gleiche
Eingangswerte genutzt wurden. Die Ergebnisse mit dem hyperbolischen Modell sind in Abb.
2.1-52 bis Abb. 2.1-58 dargestellt. Fiir die gewéhlten Parameter ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen dem hyperbolischen Modell und dem SimSoil-Modell.
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Shear stress vs. Shear strain
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Abb. 2.1-52: Hyperbolisches Modell - Scherspannungen vs. Scherdehnungen.
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Abb. 2.1-53: Hyperbolisches Modell - Déimpfungsverhiltnis vs. Scherdehnung.

Shear modulus reduction vs. Shear strain
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Abb. 2.1-54: Hyperbolisches Modell — Schubmodulreduzierung vs. Scherdehnung.
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Shear modulus reduction vs. Shear strain
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Abb. 2.1-55: Hyperbolisches Modell — Simulation der Schermodulreduktion vs. Scherdehnung.
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Abb. 2.1-56: SimSoil Simulation - Scherspannungen vs. Scherdehnungen.
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Abb. 2.1-57: SimSoil Simulation - Dampfungsverhiiltnis vs. Scherdehnung.
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Shear modulus reduction vs. Shear strain
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Abb. 2.1-58: SimSoil Simulation Schubmodulreduzierung vs. Scherdehnung.

2.1.5 Identifikation initialer Bodenzustinde aus Kkonventionellen in situ Un-
tersuchungen

Neben den dargestellten Laboruntersuchungen mit den benannten Problemen der
Probenqualitit bilden die geophysikalischen und geotechnischen Analyseverfahren im Feld,
sieche Abb. 2.1-1, einen Schwerpunkt in der kombinierten Standortuntersuchung.

Innerhalb dieser Feldanalysen besitzen international die geophysikalischen, besonders
seismischen Verfahren (Oberflichen- und Bohrlochverfahren) sowie die Drucksondierungen
(CPT-Sondierungen) in Verbindung seismischen und Porenwasserdruckmessungen (SCPTu)
einen hervorzuhebenden Stellenwert. Dieser Stellenwert hat sich in jiingster Zeit durch die
notwendige Ermittlung des initialen Bodenverhaltens bei sehr kleinen Dehnungen erhirtet.
Die Laboruntersuchungen liefern zusitzlich Untersuchungsergebnisse zur Variation der
in situ ermittelten Bodenparameter. Die kombinierte Standortanalyse biindelt alle
Informationen, um den Anforderungen der modernen Bodenmechanik und seiner
Entwicklungstendenzen gerecht zu werden.

Grundlagen der CPT Auswertungen/ Messungen

CPT - Tests besitzen eine grole Anwendungsbreite in der Geotechnik und im Geotechnischen
Erdbebeningenieurwesen, wie a) die Standortcharakterisierung und Ermittlung von
geologischen Bodenprofilen, b) die Identifizierung kritischer Zonen fiir Probenahmen oder
weitere in situ Tests, c) die Ermittlung der Bodenparameter fiir geotechnischen
Berechnungen, d) die Bestimmung der tiefenabhingigen initialen Schermoduls, e) die
Ermittlung der Residual-Festigkeiten, f) die Abschitzung der Triggerung von
Bodenverfliissigung und g) die Evaluierung der Wirksamkeit von Bodenverbesserungs-
malBnahmen.

CPT- Nutzung im Umweltingenieurwesen, wie a) Ermittlung der Grundwasserparameter und
der Ausbreitungsbedingungen, b) Ermittlung von Kontaminationstypen und deren
Verteilungen und c) Messung hydraulischer Durchldssigkeiten.
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Mit der CPT-Sonde (Abb. 2.1-59)werden folgende Daten registriert:
- Spitzenwiderstand qc = Fc / Ac mit Fc — Axialkraft, Ac — Spitzenquerschnitt
- Mantelreibung fs = Fs / As mit Fc — Mantelreibungskraft, As — Mantelfldche
- Reibungsverhiltnis Rf = fs / qc

Diese Messwerte miissen mit dem Porenwasserdruck korrigiert werden:

- totaler Spitzenwiderstand qt = qc + (1-an) u2 mit an = 0,55 — 0,90 (Ton bis Sand), u2 —
Porenwasserdruck an der Sondenschulter fiir reinen Sand u2 = u0 mit u0 —
hydrostatischer Druck und intakten Ton u2 / u0 = 3,0 — 10,0 (weich bis steif)

- totale Mantelreibung ft = fs — bn u2

- totales Reibungsverhéltnis FR=Rf = ft / qt [%]
Mit Rf kann sehr einfach der Bodentyp identifiziert werden:
Rf < 1% Sand; Rf > 4% Ton, toniger Schluff.

' Corrections for Tip and Sleeve Readings

| d; = diameter geometry (as shown)
|y t; = thickness of friction sleeve

u; = measured porewater pressure
1, = measured cone tip resistance

fs = measured sleeve friction

q, = total cone tip resistance

f, = total sleeve resistance

a, = tip net area ratio from triaxial test
by, = sleeve net ratio from triaxial test
hs = height of sleave

Friction Sleeve

$leeve Friction:
fy = fo - (wdytauy + mdytsug)/(ad;he)

[
L3

fy=fy- byu;

Tip Resistance:

G = ge+ (1-a)u;

Abb. 2.1-59: CPT Messung (Jamiolkowski et al. 1985).

In einem weiteren Schritt miissen die Messwerte entsprechend der vorhandenen Vertikal-
spannungen im Boden normiert werden. Mit Anwachsen des Uberlagerungsdruckes mit der
Tiefe tendiert der Spitzendruck ebenfalls zum Anwachsen. Um Interpretationsfehler zur
vermeiden, wurde ein normierter Sondenspitzendruck eingefiihrt (Wroth 1984, Schneider et
al. 2008). Bei einer undrainierten Penetration wird der Spitzenwiderstand primédr durch die
undrainierte Scherfestigkeit S, kontrolliert, ausgedriickt durch den Spitzendruckfaktor Ny

Nkt = (qt - GVO)/ Sy = (enet / Su;

mit g, — totaler Spitzenwiderstand, oo — totale vertikale Spannung bzw. Uberlagerungsdruck,
Jenet = (gt — Ovo) - bereinigter Spitzendruck, S,—undrainierte Scherfestigkeit.

Berechnung des Sondierwiderstandes - theoretische Grundlagen

Mit folgenden Ansitzen lédsst theoretisch der Sondenspitzendruck angeben a) Theorie der
Grenztragkraft, b) Theorie der Hohlraumaufdehnung, c¢) Untersuchung des stationédren
Deformationszustandes, d) FEM-Analyse, e) Kalibrierung mit Testmessungen.

Neben notwendigen Testmessungen werden die theoretischen Untersuchungen a) und b) am
meisten verwendet. Fiir das Forschungsprojekt COMEXTECH ist die Hohlraumausdehnung
interessant, da hier Verformungszustinde und nicht wie bei der Grenztragkraftuntersuchung
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Bruchzustinde analysiert werden. Die Cavity Expansion Theorie wird erfolgreich fiir Sand
und Ton angewendet.

1) Grenztragkraftberechnung

Der Sondenwiderstand wird gleich der Versagenslast eines tiefen kreisrunden Fundamentes
angenommen (Versagensmechanismen nach Terzaghi 1943, Hu 1965, Vesic 1963; s. a.
zusammenfassend Yu/ Mitchell 1998), sieche Abb. 2.1-60.

Tonboden: ge=N¢sytpo oder qc=N¢S,+ oy

mit ¢ — Tragfahigkeitsfaktor oder Spitzendruckfaktor fiir Ton, S, — undrainierte
Scherfestigkeit, py — totale mittlere Hauptspannung, o,— totale vertikale
Spannung;

Sandboden:  qc.=Ng oyo
mit Ny - Tragfahigkeitsfaktor oder Spitzendruckfaktor fiir Sand.

Die Ermittlung der Spitzendruckfaktoren erfolgt mit
verschiedenen theoretischen Ansétzen fiir das :
Grenzgleichgewicht nach (Meyerhof 1961; Janbu & Senneset :,
1974; Durgunoglu & Mitchell 1975; Chen & Juang 1996) oder 4

u

die Gleitflachenanalyse (Sokolovskii 1965; Houlsby & Wroth ay
1982; Koumoto 1988; De Simone & Golia 1988). e e
Alle diese Theorien haben aber den Nachteil, dass i

De Beer (1948)
Hu (19865)

Terzaghi (1943)

Bruchparameter verwendet werden, so dass keine Bewertung
des Spannungs-Dehnungs- bzw. Volumenverhaltens moglich
wird. Eine Zusammenfassung aller Tragfahigkeitsfaktoren zur
Bestimmung des Sondenwiderstandes wird Yu & Mitchell
(1998); Mitchell & Brandon (1998) gegeben.

(c) (d)
Abb. 2.1-60: Versagensmechanismen fiir eine CPT-Sonde. (Yu  serezantzevetal (1961)  Biarezetal. (1961)

Vesic (1963) Hu (1965)
& Mitchell 1998)

2) Theorie der Hohlraumaufdehnung

Im Gegensatz zur Grenztragkrafttheorie (Analyse von Bruchzustinden) ist die Theorie der
Hohlraumaufdehnung besser geeignet, Spannungen und Verformungen im Nichtversagenszustand zu
beschreiben. Es werden die Spannungen und Verformungen bei der Aufweitung eines Hohlraumes in
einem elasto-plastischen Material analysiert, die durch den Sondendruck entstehen. Der
Sondendruck, der ein tiefes Loch im Boden erzeugt, ist gleich dem Druck, der nétig ist, um
einen Hohlraum mit dem gleichen Volumen und den gleichen Randbedingungen in einem
elasto-plastischen Medium zu erzeugen (Vesic 1972,1977; Baligh 1975; Yu 1993; Salgado
1993 and 1997; Yasufuku & Hyde 1995).

Zur Losung der Problemstellung werden folgende Prozessschritte erforderlich:

1) Bestimmung des zylindrischen Hohlraumdruckes und der elastischen und plastischen
Deformationen (Abb. 2.1-61) wihrend der Sondeneindriickung;

2) Ermittlung der Relation zwischen dem Expansionsdruck und dem Sondenwiderstand
s
58



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt Bauhausuniversitdt Weimar

- Losung fiir bindige Boden: Vesic (1972, 1977)
- Berechnung eines Tragkraftfaktors aus einer sphéarischen Losung

- Losung fiir nicht bindige Béden: (Vesic 1972, 1977; Chen & Juang 1996). Es
werden sphérische und zylindrische Losungsansétze benutzt.

Eine Zusammenstellung der ermittelten Tragkraftfaktoren aus verschiedenen Losungsansdtzen
nach der Theorie der Hohlraumaufdehnung ist in Yu & Mitchell (1998) und Mitchell & Bran-
don (1998) gegeben.

Abb. 2.1-61: Theorie der Hohlraunaufdehnung - Generierung elastischer und plastischer
Zonen.

Ableitung von Bodenparametern aus CPT-Messungen

Mit den 1im vorigen Abschnitt formulierten Gleichungen zur Ermittlung des
Sondierspitzendruckes fiir Tonbdden: q. = N¢ S, + 6y bzw. Sandbdden: q. = Ng oy lassen
sich iber die in der Literatur angegebenen Tragkraftbeiwerte bei gemessenen
Sondierspitzendriicken q. die passenden Bodenparameter, z. B. der Schubmodul G und die
undrainierte Scherfestigkeit invers bestimmen.

Diese Scherfestigkeit ist von vielen Faktoren abhidngig, von der Versagensart, der
Anisotropie, der Dehnungsrate und der Belastungsgeschichte. In der theoretischen Losung
sind die Tragkraftbeiwerte Nq und N, entsprechend der Darstellungen im vorigen Abschnitt
vom Steifigkeitsindex I, = G / S, abhdngig. Dabei ist der Schubmodul G entsprechend des
aktuellen Dehnungsniveaus wiahrend der Penetration zu beriicksichtigen. Mayne 2001 gibt
den Steifigkeitsindex I; fiir Ton und Schluff aus CPTu-Daten wie folgt an:

I =exp (1’5+2,925J 9 =% 12025
M q, — U,

mit M = 6sine/(3-sing”).

Keaveny & Mitchell (1986) leiten aus Triaxialtests eine emprische Korrelation entsprechend
Abb. 2.1-62 ab.

Undrainierte Scherfestigkeit: Fiir die undrainierte Scherfestigkeit S, lassen sich nach
Schneid (2005) folgende empirische Korrelationen angeben

a) Su=(q¢ — 6v0) / Nit

mit q; — totaler Sondenspitzendruck, o, — totale vertikale Spannung/ Uberlagerungsdruck, Ny,
— Spitzendruckfaktor, der in Abhingigkeit vom Plastizitdtsindex Ip angegeben wird (N steigt
mit Ip an), allgemein Ni-Werte von 10 - 20; Korreliert aus Trx-Tests: Ny, =8 — 16 fiir [p =3 —
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50 %. Schnaid (2005) gibt fiir die Bearbeitung von Ingenieurentwurfsaufgaben einen Spitzen-
druckfaktor Ny= 12-15 an. Dies ist der Bereich empirischer Ny-Werte fiir einen Bereich des
Steifigkeitsindex I, = 50 — 500, obwohl allgemein die Steifigkeitsindizes zwischen 50 and 200
schwanken.

b) Su= (qt - Ll2) / Nke = Je / Ne

mit q; — totaler Sondenspitzendruck, u, — Porenwasserdruck, Ny, — Spitzendruckfaktor,
bezogen auf Bg: Ny = 11 — 3 fiir B = 0,3 — 0,9; q. = (q: — u2) — sehr kleiner und sensitiver
Wert infolge der u,-MeBwerte;

C) Su=Au/Npy, = (uz —ug) / Nay
mit Ny, = 2 — 20 (Mittelwert 7).

e | | |
i |1, oy ePl00435037 - PD] ‘
250 f P12 10 _ [+ w1+ 03850008 — 177
[ \ approximate) expression for
pla shicity|inches < 50

il 1 .:-

- m—

150 4

100 §

Rigidity Index, (lz)s, = G/s,

i Tl Al

Py .

1 > '1.{|'
Overconsolidation Ratio, OCR

Abb. 2.1-62: Ermittlung des Steifigkeitsindex Ir mit dem Plastizititsindex und OCR (Keaveny
& Mitchell 1986).

FEine aktivierte undrainierte Scherfestigkeit wird nach Trak et al. (1980); Terzaghi et al.
(1996) angegeben: S, = 0,22 o,’, mit 6,” - Vorbelastung des Bodens, Abschitzung der
Vorbelastung nach Chen & Mayne 1996 c,"= 0,305 (q; - 6v0) oder 6,'= 0,65 (q; - Gvo)(Ip)O’B.
Bei der Ermittlung der undrainierten Scherfestigkeit in bindigen Béden hat die Dehnungsrate
in den Versuchen (nach Randolph 2004) wegen der vorhandenen Viskositdt in den Boden
einen entscheidenden Einfluss:

Su=Surer T plog (v /7 rer); mit Syrer bei v rer (Referenzdehnungsrate); Koeffizient p = 0,10
bis 0,15

Diskrepanzen bei der Bestimmung der undrainierten Scherfestigkeit konnen durch
unterschiedliche Dehnungsraten in den Feld- und Laborversuchen entstehen:

a) typische Dehnungsraten in Labortests 10> % pro sec (1% pro Stunde); b) typische
Dehnungsraten in Feldversuchen 10 % pro sec; In Verbindung mit geotechnischen
Konstruktionen entstehen Dehnungsraten von 10 % pro sec bis 107 % pro sec.
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Deformationseigenschaften bindiger Béden: Diese Deformationseigenschaften werden
durch einen Steifigkeitsmodul ausgedriickt und sind abhingig von der Belastungsgeschichte
im Boden, der GroBe der eingetragenen Spannungen und Dehnungen, den
Drainagebedingungen und der Art der Spannungspfade. Fiir feinkérnige und bindige Boden
wird meist die 6dometrische Steifezahl E,, der undrainiert ermittelte Young-Modul E,
(Kompressionsversuch) und der Schubmodul Gy (bei sehr kleinen Dehnungen) verwendet.
Aus CPT/ CPTU — Messdaten konnen die Moduln abgeleitet werden - indirekt durch
Verwendung abgeleiteter Parameter wie z. B. S, bzw. direkt in Bezug auf den gemessenen
Sondenwiderstand.

a) Steifezahl E; (M= 2,3(1+e)o, /C, = 1/m,) — Ableitung aus dem Spitzendruck:
Es=M = 1/m, = oy, - qc; Werte a,: Mitchell & Gardner 1975 oder Lunne 1997

b) undrainierter Young-Modul E, (Kompression) — Ableitung aus der undrainierten
Scherfestigkeit:

E,=n-S;; Werte n: nach Ladd (1977)

¢) Schermodul Gy bei sehr kleinen Dehnungen (mehr oder weniger konstanter Wert fiir
Dehnungen < 107)

d) bei bekannter tiefenabhingiger Scherwellengeschwindigkeit vy [m/s] - wunter
Verwendung der Wellenausbreitungstheorie:

GO = Ptotal * V52 5 Ptotal [t/m3] U.Ild Vs [m/s]
e) bei bekanntem GroBlen der Porositét ey und des q; — Profils:

f) weitere Vorschldge fiir die initiale Schubsteifigkeit bindiger Boden direkt aus dem
Spitzenwiderstand q. oder q; (Rix & Stokoe 1991, Mayne & Rix 1993, Tanaka et al.
1994, Simonini & Cola 2000, Schnaid 2005)

Gy =406 qco’695 g 130 [kPa] ; eg — Anfangsporenzahl
Go =50 (gt — ovo) [kPa] ; oy — totale vertikale Spannung

Die Bestimmung der &dquivalenten E-Moduli ist direkt aus den Schubmodul und der
Querdehnzahl ermittelbar.

Auf der Grundlage der Theorie der Hohlraumaufdehnung gibt Schnaid (2005) fiir granulare
Bdden unter ebenen Dehnungszustinden die maximale Steifigkeit bei kleinen Dehnungen an:

Go= 0 (qe " 6y pa)™° [kPa]
Qe =pis (1+ V3 tan @ps)

mit pi;” - effektiver sphérischer Grenzdruck im Hohlraum; ¢, — maximaler
Reibungswinkel im Boden im ebenen Dehnungszustand; p, — atmosphérischer
Druck; o, - effektive vertikale Oder mittlere Hauptspannung

Aus unterschiedlichen Untersuchungen mit obigen Gleichungen lésst sich eine untere und
obere Schranke fiir die initiale Steifigkeit von granularen Boden fiir Voruntersuchungen ohne
direkte Messungen der Scherwellengeschwindigkeit angeben:

Go=280(qc oy pa)o’33 [kPa] obere Schranke, zementierte Boden

Go =110 (qc - 6v" pa)™** [kPa] untere Schranke, unzementierte Boden
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2.1.6  Anwendung initialer Bodenzustinde in Routinedesign

Die Steifigkeit des Bodens hdngt von seiner geologischen Lage, seiner Belastungsgeschichte
und von seiner aktuellen Belastung ab. Fiir den Ausgangs- bzw. Ruhezustand des Bodens vor
einer bautechnischen Nutzung sind die natiirlichen bzw. initialen Bodenzustéinde zu erfassen,
u. a. Wassergehalt, Lagerungsdichte, Dichte, Porenvolumen, Festigkeit, Steifigkeit. Die
Ausgangssteifigkeit eines Bodens im konsolidierten Zustand (Ruhezustand) ist durch eine
Steifigkeit im Bereich sehr kleiner Dehnungen gekennzeichnet. Erst durch eine neue
Beanspruchung/ Spannung im Boden stellt sich eine Verformung/ Dehnung im Boden ein.
Parallel zu diesem Vorgang muss sich die Steifigkeit im Boden anpassen, d.h. die
Anfangssteifigkeit des Bodens muss sich abmindern auf einen aktuellen Wert, der der
eingetretenen Verformung entspricht. Anders ausgedriickt kann man mit Kenntnis einer
dehnungsabhéngigen aktuellen Steifezahl die sich einstellenden Verformungen/ Setzungen
prognostizieren. Aus der Literatur und aus eigenen Erfahrungen ist die unsichere Kenntnis der
zutreffenden dehnungsabhédngigen Bodensteifigkeit die entscheidende Ursache fiir viele
falsche Prognosen der eintretenden Setzungen z. B. unter Flachfundamenten, siche Abb.
2.1-63, weniger sind es die Modelle.

50 Measured settlement 50 Measured settlement
v e 1.5x1.5x1m 0 i ///’ x1x1m
= i c i
S 40 Q=280kN | g 40 . Q=280 kN
S 30 ! w=3mm S w=13mm———
E 20 : w/B=0.2% E 20 ! w/B=13%
E‘_— Il ny=1.08 E: : 1ny=0.42
(=] i \ a.=0.88 (=] i \ fatierd
10 Cin 10 o=0.75
= < lal 1
D I}_IIDI[IIDIIIIIIIIIIIIIII 'D rT T T T T T T T T T T T I
© s = NN W WA O L ® == NNNWWAHMA
C} &~ 0o N Dy O N OO B0 N O
settlement: w (mm) settlement: w (mm)
Measured settlement Measured settlement
50 | 50 P
@ 0.67x0.67x1m; / @ | 1x1x0.5m
c L = 1 N
g 40 Q=280 kN L g 40 ! Q=280 kN
] w=31mm l ] : —14
= 30 I = 30 | W=Tr4mim
? Wmff‘f% | K ! w/B=1.4%
- 20 n,=0.33 : o 20 ; 1,=0.48
_; 10 T a,=1.00 . ; 10 | 5:=0.75
D IHIHII-II T I”I”I”IHIHIHI T il-ll T T I”I 0 T TT IHI II-II:I T T 17T T 17 TT II-|I 17T
OB OS2 RN W WA O A2 2 NRNN W WA
N ®O R ®N O O N OO R ®NO®O
settlement: w (mm) settlement: w (mm)
Abb. 2.1-63: Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Setzungen, Lehane et al.

(2008).

Da in den geotechnischen Berechnungen die zu beriicksichtigenden Bodenbereichen sehr
differenziert beansprucht werden, stellen sich auch sehr unterschiedliche Verformungen/
Dehnungen ein. Dies erfordert fiir die Prognose von Verformungen die Bereitstellung von
Bodensteifigkeiten iiber eine sehr grolen Bereich von mdglichen Dehnungen, also von sehr
kleinen Dehnungen < 107 (rein elastischer Bereich) bis hin zu Dehnungen von > 107 - 10
(elasto-plastischer bis plastischer Bereich). Konventionelle Bodenuntersuchungen liefern
Bodensteifigkeiten im Bereich >107. In groBen in den Rechnungen zu beriicksichtigenden
Bodenbereichen entstehen aber Dehnungen, die weit unter 10° liegen. Da fiir diese
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Bodenbereiche gar keine Steifigkeiten bestimmt werden konnten, war streng genommen keine
Prognose der sich einstellenden Verformungen in diesen Bereichen moglich. Erst mit der
dargestellten kombinierten Nutzung geophysikalischer/ seismischer Feldmessungen und
verfeinerter LabormeBmethoden (Abschnitt 2.1.3) wurde es moglich, die Bodensteifigkeit
(initiale maximale Steifigkeit) im Bereich sehr kleiner Dehnungen <107 zu erfassen.

Mit diesen initialen Steifigkeiten wurde es moglich, die Bodensteifigkeit iiber einen groBlen
Bereich der Dehnungen anzugeben, also auch fiir Dehnungsbereiche <10~ (Abschnitt 2.1.4).
Diese dehnungsabhingige Steifigkeit wird fiir alle Routineuntersuchungen von Deforma-
tionszustinden in der modernen Geotechnik notwendig wie fiir Fundamente, Stiitz-
konstruktionen und Tunnel. Insbesondere Setzungsberechnungen von Grundbauwerken wie
Flach-, Pfahl- und Pfahl-Plattengriindungen sind neu auf der Grundlage initialer Steifigkeiten
zu durchdenken.

Pfahlgriindungen werden eingesetzt, um Bauwerkslasten setzungsmindernd in den Baugrund
abzutragen. Dadurch werden die entstehenden Deformationen offensichtlich weiter in den
Bereich kleiner Dehnungen verschoben. Die Wechselwirkungen Pfahl — Baugrund werden
stark beeinflusst und stellen ein gesondertes Problemfeld dar, da orts- und
beanspruchungsabhingig unterschiedliche Steifigkeiten des Bodens in den Berechnungen
berticksichtigt werden miissen.

In Routineberechnungen der Geotechnik sind erste Vorstellungen entwickelt worden wie eine
dehnungsabhingige Steifigkeit des Bodens Beriicksichtigung finden kann. Weit verbreitet ist
der Berechnungsansatz nach Schmertmann (1970), in dem bereits eine Dehnungsabhéngigkeit
vorhanden ist: I.H

Eg
mit C;, C,, C; — EinfluBfaktoren; I, — Dehnungseinflulfaktor; q — Fundamentlast; 6-,p —

Eigenspannung in der Fundamentsohle; H — Hohe der setzungsempfindlichen Schicht; Eg —
aquivalenter Modul der Steifigkeit.

Die Bodensteifigkeit wird von Feldmessungen mit SPT, CPT abgeleitet. Da empfohlne
Angaben Eg/q. zwischen 1,5 und 15 variieren kdnnen, sind die Setzungsberechnungen groflen
Schwankungen unterworfen. Bei den Berechnungen ist das Verfahren von Schmertmann
(1970) sehr oft angewendet worden, aber die eingefiihrten Steifigkeiten fiihren zu groflen
Abweichungen. Die berechneten, prognostizierten Setzungen liegen sowohl unter als auch
iiber den gemessenen Werten.

Eine realititsnahe Bewertung der Bodensteifigkeit in den Berechnungen ist aus den
Erfahrungen und Empfehlungen heraus zwingend geboten. Dies kann nur iiber die
Beriicksichtigung der Bodensteifigkeit iiber einen grolen Bereich der Dehnungen
gewihrleistet werden. Da eine stindige Anpassung an das aktuelle Dehnungsniveau erfolgen
sollte, ist ein Iterationsprozess erforderlich (Atkinson 2000).

Die Setzungsénderung Ap infolge Beanspruchungsdnderung Ac errechnet sich nach Poulos &
Davis (1974) als elastische Losung zu

Ap (1 —1)
BN TE

mit Einflussfaktor Ip und Poissonzahl v. Fiir eine Designsohlspannung o4 ergibt sich eine
bezogene Setzung p4/B, sieche Abb. 2.1-64. Dabei wird ein konstantes Eg verwendet. Mit der
Nutzung einer dehnungsabhéngigen Steifigkeit Es (s - Sekantenmodul) in obiger Gleichung
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kann eine nichtlineare Berechnung mit wesentlich besserer Setzungsprognose erfolgen. Dazu
bendtigt man die dehnungsabhéingige Darstellung des Sekantenmoduls Eg, normiert mit der
Anfangssteifigkeit Eq. Bei diesem Vorgehen miissen folgende Werte ermittelt werden: die
maximale Steifigkeit E, bei sehr kleinen Dehnungen, die Grenzfestigkeit gr und die
Grenzdehnung & Der Verlauf der dehnungsabhingigen Steifigkeit kann aus einem
Trixalversuch mit angepassten Belastungspfaden abgeleitet werden. Man erhilt die p/B-Werte
aus etwa den 3-fachen axialen Stauchungen g, des Triaxialversuchs, siche Abb. 2.1-64. Fiir
ein gewihltes Dehnungsverhiltnis p/B (B - vorhandene Fundamentbreite) kann aus der
Graphik EJE( bzw. Eg ermittelt werden. Mit einem entsprechenden Wert der Poissonzahl v
kann aus obiger Gleichung die dazugehorende Setzung p ermittelt werden (dquivalent lineare
Rechnung).

+ L Measure E g, and e, Draw stiffness—strain curves
L &
W
——————— -
- _
% i N iog £ of p/B
Pl e e ==
Select p and 8 o ———— Find bearing pressure o
| A
v 1
a) b) .
) Determine E, —_— ApiB = Al = vIY(EM,

Abb. 2.1-64: Nichtlineare Setzungsberechnung.

Mit dieser ermittelten Setzung p ergibt sich ein neuer Dehnungsbetrag p/B, ein neues Es. Die
Rechnungen wiederholen sich solange, bis die Lasten, Dimensionen, Steifigkeiten und
Setzungen kompatibel sind. In einem weiteren Nachweis wird die Zuléssigkeit der
eingetragenen Sohlspannung q durch Vergleich mit der mdglichen Sohlspannung g,
(Grenzsohlspannung unter Einarbeitung eines Sicherheitsfaktors FS) iiberpriift. In linearen
Berechnungen kann somit ein nichtlineares Bodenverhalten erfasst werden.

Eine weitere Moglichkeit der Beriicksichtigung einer dehnungsabhéngigen Steifigkeit ist nach
Fahay & Carter (1993) mit der Ausnutzung der maximalen Festigkeit der Boden gegeben:

G/Go = [1-f(ta/Tmar)"]-

Fiir die lineare Gleichung der Setzungsberechnung s = q B f/Eg; q =Q/B*; Eq =2 G (1+v) —
dquivalenter Elastizitdtsmodul fiihrt Mayne 2000 eine nichtlineare Beziehung ein:

s= Qf
BE, &- (Q/Q,)"°}
mit Eg = 2 Gy (1+v) — Elastizititsmodul bei kleinen Dehnungen, Go=pvsz; v = 0.2; Qu —

Grenztragkraft; Q — eingetragenen Belastung. Auf dieser Grundlage konnen gute
Uberstimmungen zwischen gemessenen und prognostizierten Setzungen erreicht werden.

Der Effekt der Einfilhrung einer nichtlinearen Bodensteifigkeit in Setzungsberechnungen
wurde in verschiedenen Untersuchungen analysiert, ein Beispiel dazu ist in Abb. 2.1-65
zusammenfassend dargestellt.
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(Briaud & Glbbens, 1994)
South Footing
B=3.0m
10| Load Test Data
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-300 :
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Abb. 2.1-65: Vergleich zwischen nichtlinearer Setzungsberechnung und Messung (Brioud &
Gibbens 1994).

Mit den dehnungsabhéngigen Stoffbeschreibungen wurden die Setzungen in Iterationszyklen
angepasst. Die konventionelle Berechnung ergibt sehr groBe Abweichung von der Messung.
Auch bei den dehnungsabhingigen Berechnungen schwanken die Werte, d. h. auch hier sind
weitere Untersuchungen erforderlich, insbesondere bei der Bereitstellung passender
Abklingkurven der Steifigkeiten vom rein elastischen bis zum plastischen Bereich.
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Abb. 2.1-66: Vergleich unterschiedlicher dehnungsabhiingiger Steifigkeitsbeschreibungen mit
einer vorhandenen Setzungsmessung.
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2.1.7  Falluntersuchungen - Lobnitz

Am Standort Lobnitz wurden die Erkundungsstrategien 1) adaptiver Einsatz geotechnischer
Methoden nach Seismik-Einsatz, und 2) integrierte geotechnische Standortcharakterisierung
unter Einsatz aller Erkundungstechniken, erprobt und dabei alle verfiigbaren und erarbeiteten
MeBmethoden (Feld und Labor) eingesetzt.

Neben dem strukturellen Aufbau des Standortes (Geostratigraphie) sind bei der integrierten
geotechnischen Standortcharakterisierung die realitdtsnahen Bodenparameter fiir alle geo-
technischen Untersuchungen zu erarbeiten (Abschnitte 2.1.4 und 2.1.5), insbesondere die
Initial-werte des Bodens am Standort.

Eingesetzt wurden folgende Erkundungstechniken im Feld:

- geophysikalische Verfahren: Seismik (Oberflaichenwellenseismik, Refraktions-
und Reflexionsseismik) mit verschiedenen Techniken (u. a. Streamer)

- geotechnische Verfahren: Bohrungen und Schiirfe mit Probenahme, leichte
und schwere Rammsondierungen, Drucksondierungen

Geostratigraphie — Bodenprofil und Bodenklassifikation am Standort

Die Untersuchungen zur Standortprofilierung mit Bohrungen und Drucksondierungen wurden
in Lobnitz — Profil 2725 durchgefiihrt (sieche Abb. 2.1-68).

Die Bohrungen als direkte Erkundung liefern direkte Informationen zum Bodenprofil, zum
Bodenmaterial und zur Klassifizierung der Boden. Ergidnzende Drucksondierungen liefern
hauptsdchlich Informationen zum mechanischen Verhalten der Bdden, geben aber auch
Auskunft zum Bodenprofil am Standort.

Folgende Interpretationsmoglichkeiten der CPT-Messungen sind gegeben, siche Abb. 2.1-67:

> der Spitzenwiderstand wird durch das Material g . 2y

=
vor und hinter der Spitze beeinflusst 5 Appicatis or
. . . . . K] .
» folglich andert sich der Spitzenwiderstand bevor s | \
. . . = 1.5F Y M 10=0gi0y g
das neue Material erreicht wird: g | NN,
Sensitivitdt erfolgt in weichem Boden mit dem 2-3, und ; L enmarcs \E\\‘H-_
in steifem Boden mit dem 10-20-fachen des L TN
Sondendurchmessers: 0 Layéﬁﬁmnﬂss ﬁ"{”rﬂm] aoot
- zur vollen Entwicklung des Sondenwiderstandes 1) L,
sind Mindestschichtdicken von 10 cm in i,
weichem und mehr als 75 cm in steifem Boden | \__\
erforderlich; . e B,

HI . 3 1
- diinne Schichten aus weichem Boden konnen """'r‘_’ﬁf:j_ =E

besser als Schichten mit steifem Boden erkundet ) |

4.1
werden; z =
L4
- gemessene Spitzenwiderstdnde in einer diinnen Abb. 2.1-67: Interpretations-
Sandschicht (qc2) zwischen zwei locker moglichkeiten von
gelagerten Schichten (qcl) miissen korrigiert CPT-Messungen
werden (siche Abb X): (Lunne 1977)

qe =Ke " qe mit Ke = 0,5(H/1000 -1,45)* + 1,0
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Dabei wird konservativ qcp/qc; = 2,0 fiir die gemessenen Widerstdnde angenommen.
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Abb. 2.1-68 Ausgewiihltes Bodenprofil 2 + 725: Bohrprofil und mégliche Interpretation der
Drucksondierung.

Aus den seismischen Messungen der Oberflichenwellenfelder ldsst sich folgendes
Geschwindigkeitsprofil ableiten (Abb. 2.1-69). Mit dargestellt sind Geschwindigkeitsprofile,
die sich korrelativ aus den gemessenen Spitzendriicken der Drucksondierungen ergeben.

Diese Geschwindigkeitsprofile stellen die Anfangssteifigkeit des Bodens im Bereich sehr
kleiner Dehnungen und im Ruhezustand des Bodens dar. Eine Zielstellung des
Forschungsvorhabens war die Paralleluntersuchung im Labor, um die Moglichkeit der
Reproduzierbarkeit der Steifigkeiten unter Laborbedingungen an weitestgehend ungestorten
Bodenproben zu testen.

Fir diese Laboruntersuchungen wurde am Untersuchungspunkt 24275 in Ldbnitz
Probenmaterial entnommen. Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.2.1 erfolgte
eine Probenahme in Blockform (Abb. 2.1-8), um weitestgehend ungestortes Material fiir die
Labortests zur Verfligung zu haben. Weiterer Boden wurde mit Stutzen (Abb. 2.1-8) bzw. als
loses, gestortes Material entnommen. Insbesondere wurden mit diesem Material Bendertests
in Trx-Zellen (Abb. 2.1-70) durchgefiihrt, um die Scherwellengeschwindigkeiten zu ermitteln
und diese mit den Feldmessungen zu vergleichen.
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Abb. 2.1-69: Geschwindigkeitsprofile, abgeleitet aus Oberflichenwellenseismik und CPT-
Spitzendriicken am Standort Lobnitz, Untersuchungspunkt 2+725.

—
Abb. 2.1-70: Versuchsstand fiir die Benderelementuntersuchungen.

Diese Benderversuchstechnik und deren Auswertung wurden im Rahmen dieses
Forschungsprojektes (Abschnitt 2.1.3) entwickelt und erprobt. Die Ergebnisse erbrachten
zufrieden stellende Aussagen zur Grofle der Scherwellengeschwindigkeiten, die gut mit den
Feldwerten iibereinstimmen (Abb. 2.1-71).

Die Bodenproben wurden in einer Tiefe von 1,5 bis 1,7 m entnommen. Zum Vergleich der
Ergebnisse der Wellengeschwindigkeiten in sifu und ex sifu, wurden ebenfalls die
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Kornungslinie, der Wassergehalt, die Dichte, die Porenzahl, der Plastizitétsindex bestimmt als
auch Odometer- und Schertest durchgefiihrt. Unter Beachtung dieser Bodenparameter, der
Entnahmetiefe mit den vorherrschenden Umgebungsdriicken, wurde die Probe mit einer
horizontalen Konsolidierungsspannung von 12.5 kPa und einer vertikalen Konsolidierungs-
spannung von 25 kPa beaufschlagt. Die Bodenprobe wurde unter dem in situ Wassergehalt
und der Dichte wihrend einer Zeitdauer von ca. 6 Stunden wiederhergestellt. Die natiirlich
anstehende Dichte des Bodens in Lobnitz betrdgt 1,67 g/cm?® (Trockendichte 1,36 g/cm?).
Gerade diese geringe in stu Dichte machte die Probenherstellung kompliziert.
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Abb. 2.1-71: Vergleich der Scherwellengeschwindigkeiten aus Feld- und Laboruntersuchungen
in Lobnitz, Messpunkt 2+725.

Mit Untersuchungsergebnissen ist nun die Mdglichkeit gegeben, auch im Labor die initialen
Steifigkeiten zu ermitteln. Weiterfiihrend ist dann auch die Mdglichkeit gegeben, die
Steifigkeiten des Bodens dehnungsabhingig zu ermitteln. Die enorme Wichtigkeit eines
solchen Vorgehens ist bereits in Abschnitt 2.1.5 erldutert.
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2.2 Teilprojekt Geotomographie: Geophysikalische Messtechnikentwicklung

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte neben der Methodenentwicklung, der
Durchfiihrung von Feldversuchen, den bodenmechanischen Laboruntersuchungen auch eine
geophysikalische Messgeriteentwicklung durchgefiihrt werden. Die Messgerdteentwickung
untereilt sich zum einen in die Entwicklung geeigneter Schallquellen fiir CPT-Rammgestinge
und zum anderen in den Bau von Landstreamern, die fiir eine breite Anwendungspalette
geeignet sind.

Die angestrebte Neuerung fiir Schallquellen besteht in der Entwicklung und dem Bau von
seismischen Schallgebern, die in einem CPT Rammgestdngen mit einem Durchmesser von 2
1/8 Zoll oder kleiner untergebracht werden sollen. Betrieben durch einen obertdgigen SKV
Hochspannungsgenerator sollten dann, dhnlich wie beim bekannten Bohrloch-Sparkerprinzip
hochfrequente seismische Schallimpulse in beliebigen Rammtiefen erzeugt werden. Hierbei
wurde angestrebt, sowohl P-Wellen als auch S-Wellen anzuregen.

Diese Schallquelle erscheint besonders geeignet fiir die hochauflésende 2D- und 3D-VSP-
Tomographie oder fiir die Bohrlochtomographie unter Einbeziehung von Registrierungen in
bestehenden Bohrungen, da keine aufwendigen Bohrungen bendtigt werden. Besonders im
Hinblick auf InfrastrukturmaBnahmen (Schiene, Strafle) haben diese zu entwickelnden
Messverfahren damit einen hohen Stellenwert.

Dariiber hinaus sollte im Projekt ein seismischer Landstreamer entwickelt werden, der eine
wesentlich leichtere Handhabung ohne Qualitdtsverlust gegentiber ,,gesteckten” Geophonen
erlauben soll. Dieser Landstreamer wird an einem mobilen Raupenrammgerit (,,Push-
Trailer) angebracht und von diesem gezogen. An beliebigen Positionen entlang eines Profils
konnen seismische Impulse mittels der Ramm-Schallquelle erzeugt und mittels Landstreamer
aufgenommen werden. Diese Technik eignet sich in besonderem Mafle fiir die Gewinnung
von Daten im Bereich der Oberflichenwellenseismik und Tomographie und hat besondere
Vorziige bei der Erkundung des Untergrundes von linienhaften Bauwerken.

Beide Messtechnikentwicklungen sollten im Rahmen von Feldversuchen auf Ihre
Tauglichkeit hin untersucht werden.

221 Entwicklung eines Landstreamers

Landstreamer ermoglichen die effektive Registrierung seismischer Daten auf versiegelten
Flachen und Strassen, auf denen die herkommliche Kopplung der Sensoren mittels Spief3e
nicht moglich ist. Der Einsatz auf unebenem Geldnde mit Grasbewuchs ist ebenfalls mdglich.
Die Sensoren werden in allgemeinen auf Metallplatten montiert, um so einen gewissen
Andruck und Bodenhaftung zu erreichen (siche Abb. 2.2-1). In allen Féllen werden bisher
Standardgeophone eingesetzt, die aufgeschraubt werden. Typische Anwendungen sind die
MASW, die Refraktions- und Reflexionsseismik. Untersuchungen von Veen and Green
(1998) haben gezeigt, dass mit Landstreamern grundsétzlich vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden konnen, wie mit konventioneller Seismik.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollte ein neuer Landstreamertyp entwickelt werden, der
einerseits eine Verbesserung der Ankopplung ermoglichen und andererseits ein gegeniiber
Geophonen breitbandigeres Aufnehmerspektrum aufweisen sollte. Der Vergleich sollte
gegeniiber konventionellen Streamern gefiihrt werden. Aus einer Vielzahl von
Streamerbauarten wurden zwei Erfolg versprechende Konstruktionen aufgegriffen und
innerhalb des Projektes realisiert (Wasserschlauch-Streamer und Piezo-Streamer).
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Abb. 2.2-1: Landstreamer (Modell Geostuff)

Ein Problem bei der Kopplung der Sensoren
an den Boden liegt in der ungleichméfigen
Kopplung durch Unebenheit bei
Grasbewuchs.  Zur  Verbesserung  der
Kopplung wurden Versuche mit
wassergefiillten Gewebeschldauchen
durchgefiihrt. Es war anzunehmen, dass sich
der Schlauch je nach Wasserfiillung etwaigen
Geldndeunebenheiten anpassen kann und
durch sein Gewicht fiir einen optimalen
Bodenkontakt sorgt. Diese Bauart wird als Wasserschlauch-Streamer bezeichnet. Es wurden
Sensoren vom Typ MP-25 (OyoGeospace) verwendet. Diese Sensoren werden in der
Flachwasserseismik eingesetzt und verfiigen iiber einen breiten Frequenzgang.

Die Breitbandigkeit der Signalaufnahme sollte durch die Verwendung von
Beschleunigungssensoren verbessert werden. Deren Einsatzfrequenzen liegen iiblicherweise
zwischen wenigen Hertz und mehreren KHz und iiberdecken damit den Bereich, der fiir die
MASW und die Refraktions-Reflexionsseismik von Interesse ist. Es wurden Sensoren vom
Typ PCB mit einer Empfindlichkeit von 1V/g verwendet.

Unter Laborbedingungen wurden die prinzipielle Eignung der Einzelsensoren und
verschiedene Bauweisen tberpriift. Fiir den PCB Sensor wurde eine Verstarkerschaltung
entwickelt, die den symmetrischen Anschluss des Beschleunigungssensors an eine
Seismikapparatur ermdglicht. Zur Simulation eines Wasserschlauchstreamers wurde ein
verschlossener Gewebeschlauch mit Wasser befiillt (Hydrophon MP25 innen untergebracht).
Die anderen Sensoren (PCB, Geophone (4,5 und 10 Hz) und kardanisches Geophon (Sensor
Nederland b.v.). Abb. 2.2-2 zeigt den Versuchsautbau (Sensoren 2-7 auf Metallplatte
Geostuff montiert). Die Schallanregung erfolgte mittels Mini-Schlagplatte (Abb. 2.2-3).

Abb. 2.2-2: Versuchsaufbau Wasserschlauchmodell (1), PCB Beschleunigungsaufnehmer 1V/g
(2), 4,5 Hz Geophon (3) Briiel&Kjar Beschleunigungsaufnehmer 100mV/g (4),
10Hz Geophon (5), 4,5 Hz Geophon (6) und kardanisches Geophone von Sensor
Holland (7).
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Abb. 2.2-4 zeigt exemplarisch die seismischen Signale fiir einen Abstand Quelle-Empfanger
von 10 m. Der Test wurde auch fiir Entfernungen von 1, 3 und 5 m durchgefiihrt mit
prinzipiell dhnlichen Ergebnissen. Es ist zu erkennen, dass der Ersteinsatz der Schallwelle
(bei etwa 20 ms) auf allen Kanilen zu erkennen ist (V=500 m/s). Einzig Kanal 1 zeigt ein
starkes Rauschen. Die Oberflichenwelle trifft bei allen Kandlen mit sehr geringen
Geschwindigkeiten ab etwa 70ms ein. Auf den Kandlen 1, 2 und 4 (alle
Beschleunigungsaufnehmer) ist zudem der hochfrequente Luftschall zu erkennen (ca. 30 m/s).
Exemplarisch zeigt Abb. 2.2-5 eine nicht normalisierte, luftschallreduzierte Darstellung des
PCB Sensors (Spur 2 in Abb. 2.2-4) und des
kardanischen Geophons (Spur 7 in Abb. 2.2-4) fiir
die Entfernungen 1, 3, 5 und 10 m (in Abb. 2.2-5 als
1, 2, 3 und 4 beschriftet).

Abb. 2.2-3: Mini-Schlagplatte.

Als nachfolgender Schritt wurde der Bau eines
Wasserschlauch-Streamers, eines kardanisch
gelagerten Geophonstreamers und eines Piezo-
streamers begonnen.

Im April 2007 wurde ein erster Feldtest mit einem
Wasserschlauch-Streamer, einem kardanisch gelagerten System und zum Vergleich
gesteckten 10 Hz Geophonen durchgefiihrt (Abb. 2.2-6 links). Abb. 2.2-6 (rechts) zeigt den
Wasserschlauch-Streamer. Der Wasserschlauch-Streamer besteht aus vier Teilen: dem
Gewebeschlauch, einer unteren Endkappe, der Zugvorrichtung mit oberer Kappe und der
Hydrophonkette mit 24 Aufnehmern @ 1 m Intervall). In der oberen Kappe sind neben der
Zugvorrichtung auch ein Kabeldurchlass und der Wasserbefiillstutzen untergebracht. Eine
komplette Wasserfiillung umfasst ca. 180 1.

Laufzeit [ms]

Abb. 2.2-4: Seismische Signale 10 m Entfernung, normiert vom Wasserschlauchmodell (1),
PCB Beschleunigungsaufnehmer 1V/g (2), 4,5S Hz Geophon (3) Briiel&Kjir
Beschleunigungsaufnehmer 100mV/g (4), 10 Hz Geophon (5), 4,5 Hz Geophon (6)
und kardanisches Geophone von Sensor Holland (7).

84



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt Geotomographie
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Abb. 2.2-5: Vergleich PCB Sensor (sw) und kardanisches Geophon (rot).

Alle drei Systeme wurden parallel zueinander aufgebaut. Die Schallanregung erfolgte in 10 m
Entfernung mittels Vorschlaghammer. Abb. 2.2-7 zeigt die dabei aufgezeichneten Signale.
Der Vergleich zeigt, dass der Wasserschlauch-Streamer sowohl bei den erkennbaren
Oberflachenwellen, als auch den Ersteinsdtzen deutliche Qualitdtseinbuflen gegeniiber den
anderen beiden getesteten System zeigt. Im weiteren Verlauf der Messungen zeigte sich auch,
dass die Bedienung des Wasserschlauch-Streamers (Wasserfiillung und hohes Zuggewicht)
eine Nutzung als Landstreamer als nicht praktikabel erscheinen lieB. In den weiteren
Untersuchungen wurde deshalb auf eine Fortentwicklung des Wasserschlauch-Streamers
verzichtet.

Abb. 2.2-6: Linkes Bild: gestecktes Geophon (oben), Wasserschlauch-Stremer (mittig) und
kardanisches Geophon (unten); rechte Bilder: Wasserschlauch-Streamer.
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Abb. 2.2-7: Schallsignale fiir Wasserschlauch-Streamer (oben), 10 Hz gesteckte Geophone
(mittig) und kardanische Geophone (unten).
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Als weitere Entwicklung wurde ein Streamer mit 12 Sensoren vom Typ PCB
(Beschleunigungssensoren) aufgebaut (12 Sensoren @ 1 m Intervall). Zum Schutz der
Zuleitungen wurde der Streamer innerhalb des bereits fiir den Wasserschlauch-Streamer
verwandten Gewebeschlauches verlegt. Wie bereits in Abb. 2.2-5 beispielhaft gezeigt, wurde
vom Piezostreamer ein deutlicher Qualitidtsgewinn auch gegeniiber dem kardanischen System
erwartet.

Die Bodenplatte (Modell Geostuff) ist unterhalb des Gewebeschlauches montiert und
ermdglicht so den direkten Bodenkontakt (Abb. 2.2-8).
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Abb. 2.2-8: Piezostreamer

Im Mai 2008 wurde ein MASW-Test zwischen Piezostreamer, 4,5 Hz Landstreamer und
gesteckten 10 Hz Geophonen ausgefiihrt. Das Geophonintervall betrug 0,5 m. Getestet wurde
auf Asphalt, Schotter, Gehweg und Gras (Abb. 2.2-9 und Abb. 2.2-10). Ein Vergleich mit den
gesteckten Geophonen war nur auf Gras moglich.

Abb. 2.2-9: Test auf Asphalt (links) und Schotter (rechts).

Die Auswertung der MASW Daten erfolgte mit der Software SurfSeis®, wobei nur die
abgeleiten Dispersionskurven (Overtone-Image) zum Vergleich herangezogen wurden. Abb.
2.2-11 zeigt diese fiir den Test auf Asphalt.

Wie in Abb. 2.2-11 zu erkennen ist, liegt das Signal-Nutz Verhéltnis fiir den Piezostreamer
durchweg hoher als beim 4,5 Hz Landstreamer. Gleiches konnte auch fiir Schotter und
Gehweg (Abb. 2.2-12) beobachtet werden.

Beim MASW Test auf Gras (dichter Bewuchs mit groen Grasbiischeln) zeigten die
gesteckten Geophone die bessere Datenqualitit. Auch hier war die die Datenqualitit des
Piezostreamers besser als die des 4,5 Hz Landstreamers (Abb. 2.2-13). Die Signalphase der
Grundmode lief3 sich wesentlich besser nachvollziehen.
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Abb. 2.2-11: Overtone-Analyse (Asphalt) fiir Piezostreamer (links) und 4,5 Hz Landstreamer.
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Abb. 2.2-12: Overtone-Analyse (Gehweg) fiir Piezostreamer (links) und 4,5 Hz Landstreamer.
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Abb. 2.2-13: Overtone-Analyse (Gras) fiir Piezostreamer (links) und 4,5 Hz Landstreamer.

Die bisherigen Ergebnisse der Streamerentwicklung zeigen, dass der Piezostreamer eine
Alternative zu den herkdmmlichen Streamertypen darstellt. Insbesondere die Frequenz-
Bandbreite der eingesetzten PCB Sensoren von 0,3 Hz bis 8 kHz machen diese Sensoren
attraktiv flir einen Einsatz sowohl fir MASW Anwendungen als auch die Refraktions- und
Reflexionsseismik.

2.2.2 Schallquellenentwicklung

Bei der Erkundung des Untergrundes ergeben sich zahlreiche Fragestellungen, bei denen eine
direkte Erkundung allein mit Bohrungen oder nur von der Oberfliche aus nicht zuverldssig
moglich  ist.  Als Beispiel sind die geotechnische  Charakterisierung  fiir
Baugrunduntersuchungen, die Altlastenbearbeitung oder Arbeiten zur Deichsicherung
aufzufiihren. Fine wissenschaftlich und 6konomisch interessante Alternative ist der Einsatz
der "Direct Push"-Technologie (DP). Diese hat sich in den vergangenen zehn Jahren auf dem
deutschen Markt in einem zunechmenden MaBe etabliert. Bei der ,,Direct-Push* Technologie
wird mit speziellen Rammsonden Tiefenprofile physikalischer und/oder chemischer
Parametern gemessen. Es kann Probenmaterial gewonnen und Probenahmepunkte konnen
kostengiinstig installiert werden.

Die Installation geophysikalischer Sensoren in DP-Rammgestingen ist relativ neu. Bisher
werden international vorwiegend Beschleunigungsaufnehmer im Gestdnge installiert, um
mittels Downhole (VSP) — Messungen z.B. Scherwellenprofile ableiten zu koénnen.
Ausgehend von nur einem Schallanregungspunkt werden dabei pro Rammtiefe
Geschwindigkeitswerte ermittelt.

Die Installation einer seismischen Quelle im Gesténge erdffnet die Moglichkeit, ausgehend
von einem Anregungspunkt pro Rammtiefe gleichzeitig mehrere an der Erdoberfldche
befindliche Aufnehmer anzusteuern. Messungen unterhalb des Grundwasserspiegels konnen
bereits mittels in das Gesténge einzulassender Sparkerelektroden durchgefiihrt werden. Diese
Messungen konnten mit Erfolg von Paasche et al. (2009) demonstriert werden. Oberhalb des
Grundwasserspiegels allerdings fehlt die fiir Sparkerquellen notwendige elektrische
Leitfahigkeit zum Funkeniiberschlag. Innerhalb des Forschungsprojektes sollte deshalb eine
universell einsetzbare Schallquelle entwickelt werden, die sowohl unterhalb als auch oberhalb
des Grundwasserspiegels arbeiten kann.

Als prinzipiell geeignet erscheinende Anregungsmechanismen standen zur Auswahl die
piezoelektrische Anregung iiber Stapelaktuatoren, die magnetostriktive Anregung und die
induktive Schallanregung iiber Ein- bzw. Mehrspulensysteme. Weitere Voriiberlegungen
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haben zum Schluss gefiihrt dass, piezoelektrische und magnetostriktive Impulsanregungen
generell zu hochfrequent sind bzw. in Threr Bauweise zu groB wiren, um eine Ubertragung
von Frequenzen unter 1000Hz im ungesittigten Bodenbereich von mehreren Metern
Dekametern zu erlauben. Aus diesem Grund wurde das Augenmerk auf die Entwicklung von
induktiven Anregungssystemen (elektromagnetische Wandler) gelegt.

Als elektromagnetische Wandler werden Flach- oder Rundspulen z. B. aus Kupferdraht oder
Kupferflachband benutzt, iiber die der Strom einer impulsformigen Kondensatorentladung
fliet. Durch die Anordnungen der Spulen koénnen sowohl Kompressionswellen als auch
Scherwellen erzeugt werden. Beim Ein-Spulensystem verwendet man eine Spule und eine an
dieser anliegende Platte aus elektrisch gut leitendem Material, wie z. B. Aluminium oder
Kupfer, in der durch den induzierten Impulsstrom ein zweites Magnetfeld entsteht, das
demjenigen (primdren) der Spule entgegengesetzt gerichtet ist, so dass sich Spule und
Metallplatte voneinander abstof3en.

Ersetzt man die Metallplatte durch eine zweite Spule, die vom gleichen Strom wie die der
Primérspule durchflossen wird, so entstechen zwei magnetische Felder. Bei entsprechender
Polung stoBen sich die beiden Spulen voneinander ab. Dieser elektromagnetische Wandlertyp
wird deshalb als Zwei-Spulensystem bezeichnet. Diese beiden Wirkprinzipien sind in Abb.
2.2-14 dargestellt. Die Richtung der Kraftwirkung ist durch Pfeile angegeben.

«— — «— —
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Abb. 2.2-14: Wirkungsprinzip Ein-Spulensystem (links) und Zwei-Spulensystem (rechts).
Wihrend ein vom Ein-Spulensystem abgegebener seismischer Impuls im Wesentlichen von
der Steilheit der Stromimpulsfront abhédngt, folgt dagegen beim Zwei-Spulensystem dieser

Impuls dem gesamten Verlauf des elektrischen Entladestroms. Daraus ergeben sich
unterschiedliche seismische Impulsverhalten.

Um eine moglichst hohe Impulsstirke erreichen zu kdnnen, muss bei beiden Systemen die
maximal magnetische Feldstirke wirken und der magnetische Streufluss gering gehalten
werden. Das erfordert einen geringen Abstand zwischen Spule und Metallplatte bzw. Spule
und Spule sowie die Verwendung flacher Spulen.

Die mit einem Spulensystem erzeugbare seismische Impulsleistung héngt von mehreren
GroBen und Faktoren ab. Es sind dies die verfiigbare, in den Kondensatoren gespeicherte
elektrische Energie (berechenbar iiber die Spannung und die Kapazitit), die Form und Grofe
der Spulen sowie die elektrischen Eigenschaften des Spulensystems (d. h. Windungszahl,
Induktivitit, Widerstand). Beim Ein-Spulensystem auflerdem die elektrische Leitfahigkeit und
der Querschnitt der Metallplatte. Ebenso sind die elektrischen Verluste in der Zuleitung zum
Wandler iiber das Bohrlochkabel und in den Kondensatoren, vor allem wenn
Elektrolytkondensatoren als Speicherkondensatoren benutzt werden, zu berticksichtigen.
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Um also die elektrische Impulsenergie weitgehend, d. h. verlustarm, in mechanische Energie
umwandeln zu konnen, ist eine optimale Anpassung des Spulensystems an die
Impulsstromquelle und an das fiir eine elektrische Impulsiibertragung vorgesehene
Bohrlochkabel erforderlich.

Laborversuche wurden mit Spulendurchmessern von 36 mm durchgefiihrt. Diese Bauart ist in
threr Dimensionierung zum Einbau in ein 2 1/8 Zoll DP-Gesténge (Fa. GeoProbe) ausgelegt.
Zur Erreichung einer hohen Windungszahl wurde hochspannungsfester, isolierter Runddraht
(D=0,8 mm) verwendet. Die Versuche wurden bei einer Impulsspannung von 5kV
(Geotomographie HV-Generator IPG1005S) ausgefiihrt, wobei die Wurthohe eines 1 kg
schweren Gewichts gemessen wurde. Die Kabelldnge betrug 60 m.

Abb. 2.2-15 zeigt die Versuchsergebnisse fiir ein Zwei-Spulensystem. Es ist zu erkennen, dass
unter den gegebenen Versuchsbedingungen die optimale Spulenausfiihrung mit einer
Windungszahl von etwa 250 bis 300 Windungen erzielt wird. Abb. 2.2-16 zeigt die
Versuchsergebnisse fiir ein Ein-Spulensystem.
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Abb. 2.2-15: Wurfhohenmessung eines elektromagnetisches Zwei-Spulensystem.
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Abb. 2.2-16: Wurfhohenmessung eines elektromagnetisches Ein-Spulensystem.

Entsprechend der aus den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Prototyp der
DP-Gestidngeschallquelle mit Zwei-Spulensystem aufgebaut (nachfolgend als ComexHammer
bezeichnet). In Abb. 2.2-17 ist der prinzipielle Aufbau des ComexHammers dargestellt. Fiir
diese Ausfiihrung wurde ein GeoProbe Gestingerohr 2 1/8* und eine verlorene Spitze
verwendet, die beweglich innerhalb des Rohres gefiihrt wird. Bei einer Impulsanregung durch
das Spulensystem wird ein Meilleladapter bewegt, auf dem sich die MeiBBelspitze befindet.
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Der seismische Impuls wird iiber die Meillelspitze in den Boden iibertragen. Die
Spannungszufuhr erfolgt iiber ein im Gestdngerohr gefiihrtes Kabel. Dieses muss vor
Messbeginn durch das Gesténge gefddelt werden.

Austauschbare Schmutzabweiserbuchse (St)
Meisselspitze (St) Gehauserohr 54 x 38

M 22
54d 38d

Meisseladapter Elektrischer

mit 3 Anschlagbolzen M10 Impulsgeber
zur Impulswegbegrenzung

Gummi-
scheibe

Abb. 2.2-17: ComexHammer

Sicherheitstechnische Uberlegungen im Umgang mit den Hochspannungsimpulsgenerator
IPG1005S haben zur Entwicklung des Niederspannungsgenerators LV-IPG-800V gefiihrt.
Dieser Niederspannungsgenerator arbeitet bei einer Ausgangsimpulsspannung von 800V und
einer elektrischen Ausgangsleistung von 1000J. Abb. 2.2-18 zeigt den Versuchsaufbau und
die Bedienelemente des LV-IPG800V. Der LV-IPG88V verfiigt liber alle notwendigen
Sicherheitsvorkehrungen zum ,Not-Aus“ in Notfallsituationen. Zum Beispiel ist das
Einschalten des Ladestroms nur moglich bei angeschlossener Impulsquelle, d. h. potentiell
geschlossenem Stromkreislauf. Generell erfordert die 800V Variante eine Neuanpassung der
Spulen und ein Abgleich der internen Spulen- und Kabelwiderstinde. Zuleitungskabel mit
hoheren Leitungsdurchmessern begrenzen den Spannungsabfall auf ein Minimum.

Abb. 2.2-18: 800V Impulsgenerator LV-IPG800V (Bild links: Innenaufbau, Bild rechts
Bedienelemente).
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In einer ersten Untersuchung wurde der ComexHammer als Oberflichenquelle gestestet.
Hierfiir wurde der Piezostreamer und ein 4,5 Hz Landstreamer eingesetzt. Das Offset betrug
6m. In Abb. 2.2-19 ist ein Vergleich des ComexHammers und eines Gummi-
Vorschlaghammers dargestellt. Es ist kaum Unterschiede im Impulsverhalten zu erkennen.
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Abb. 2.2-19: Seismische Signale (Gummihammer — sw, ComexHammer — rot).
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In der unnormierten Darstellung in Abb. 2.2-20 ist zu erkennen, dass die seismische Energie
des ComexHammers allerdings deutlich geringer ist, als die des Gummi-Vorschlaghammers.
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Abb. 2.2-20: Unnormierte Seismische Signale (Gummihammer — sw, ComexHammer — rot).

Im Dezember 2008 wurde eine Feldmessung unter Leitung des UFZ in Lobnitz durchgefiihrt.
Der ComexHammer wurde hier unter Feldbedingungen eingesetzt (Abb. 2.2-21).
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e %':ﬁ: S
Abb. 2.2-21: Feldmessung ComexHammer in Lobnitz.

Zur Registrierung der Signale wurde der ComexTech-Piezostreamer, ein 24er Landstreamer
mit 4,5Hz und 14 Hz Geophonen -eingesetzt. ComexHammer Signale wurden in
verschiedenen Tiefen angeregt (0,5 m, 1 m, 1,5 m und 2 m). In Abb. 2.2-22 (néchste Seite)
sind die Signale fiir eine Tiefe von 1,5 m dargestellt. Auf Kanal 1...24 sind die Signale des
14 Hz Streamers, auf Kanal 25...48 die des 4,5 Hz Streamers und auf den Kanilen 49...60
die des ComexTech Piezostreamers aufgezeichnet. Die Einsétze der direkten Welle, der am
Grundwasser refraktierten Welle und der Oberflichenwelle sind eingezeichnet.

Mit dieser Messung konnte der Nachweis fiir einen erfolgreichen Einsatz des
ComexHammers erbracht werden.

2.2.3  Literatur Teilprojekt Geotomographie

Paasche, H., Werban, U., Dietrich, P. (2009): Near-surface seismic traveltime tomography
using a direct-push source and surface-planted geophones, Geophysics 74 (4), G17-G25

Van der Veen, M. and Green, A.G. (1998): Land streamer for shallow data acquisition:
evaluation of gimbal-mounted geophones. Geophysics, 63, 1408-1413.
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Abb. 2.2-22: Normierte seismische Signale (Kanal 1-24 14Hz Geophone, Kanal 25-48 4.5Hz

Geophone, Kanal 49-60 Piezostreamer)
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2.3 Teilprojekt UFZ: Messkonzepte und Feldstudien

Die Entwicklung von Messkonzepten und die Durchfithrung von Feldstudien sind die
Schwerpunkte des UFZ Teilprojekts. In dieser Kombination und unter Einbeziehung der
Ergebnisse der anderen Projektpartner stellt dieses Teilprojekt die integrierende Komponente
des Comextech-Projektes dar. Im Rahmen der Feldversuche werden die neu- und
weiterentwickelten geophysikalischen Messgerite getestet, mit bereits vorhandener
Ausriistung kombiniert und das gesamte Messkonzept optimiert. In Kombination mit den
geotechnischen Laboruntersuchungen kann dariiber hinaus die Qualitdt der Feldmessungen
und der abgeleiteten Parameter gepriift sowie das Verstindnis fiir die Parameterbeziehungen
erweitert werden.

Die Feldstudien werden an mehreren Standorten durchgefiihrt, um die Erkundungsmethoden
anhand der unterschiedlichen Standortbedingungen hinsichtlich der geologischen Verhéltnisse
besser bewerten zu konnen. Dariiber hinaus werden eigene Datensdtze gewonnen und
Fallbeispiele fiir die Messtechnik geschaffen. Fallbeispiele sind essentiell fiir die Erreichung
einer Akzeptanz der Entwicklungsergebnisse.

2.3.1 Die Teststandorte

Am Beginn des Projektes wurden in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern Kriterien fiir
die Auswahl geeigneter Standorte erarbeitet. Demnach sollte es sich um heterogene Standorte
handeln, die sich in den geologischen Bedingungen sowie in der Beschaffenheit der
Bodenoberfldche (u. a. unterschiedlicher Belag) unterscheiden. Es soll dariiber hinaus die
Moglichkeit bestehen, lange Profile unter praxisnahen Bedingungen zu messen. Ein weiterer,
nicht-wissenschaftlicher Punkt ist eine gute Erreichbarkeit und Zugénglichkeit der Standorte.

Die urspriingliche Auswahl von Standorten, die im ersten Zwischenbericht beschrieben
worden ist, wurde aus verschiedenen praktischen Griinden nachtriglich geédndert. Die
Felduntersuchungen konzentrierten sich letztendlich auf die Teststandorte Lobnitz (NW-
Sachsen nahe dem Muldestausee), Dreiskau-Muckern (stidlich von Leipzig) und Nauen
(westlich von Berlin). Am urspriinglich ausgewidhlten Standort Zeitz wurden die anfianglich
begonnenen geophysikalischen Untersuchungen nicht weiter ausgefiihrt, da das Geldnde als
kontaminiert gilt, was vergleichende geotechnische Laboruntersuchungen aufgrund belasteter
Bodenproben unmdéglich macht. Das Projektziel war es jedoch, an allen Standorten sowohl
geophysikalische als auch geotechnische Verfahren einzusetzen.

Die Merkmale der drei untersuchten Teststandorte sowie die dort durchgefiihrten Arbeiten
sind in Tabelle 2.3-1 zusammengefasst. Fiir die Weiterentwicklung von Auswertemethoden
seismischer Ergebnisse wurde dariiber hinaus auf Daten zuriickgegriffen, die vom UFZ am
Standort Bitterfeld gewonnen wurden.

Die Kombination von seismischen und geotechnischen Felduntersuchungen wurde erfolgreich
in Lobnitz und Nauen durchgefiihrt. In Lobnitz wurden dariiber hinaus verschiedene
Bodenproben fiir geotechnische Laboruntersuchungen von den Kollegen der BU Weimar
genommen. Lediglich fiir den Standort Dreiskau-Muckern liegen bis jetzt nur seismische
Erkundungen vor. Dieser Standort wurde in der ersten Projektphase ausgewdhlt, als sich
abzeichnete, dass die Reflexions- und Refraktionsseismik am Standort Lobnitz mit den
angewendeten Methoden nicht funktioniert (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Wahl auf Dreiskau-
Muckern fiel neben logistischen Griinden aus der Kenntnis der geologischen Strukturen im
Untergrund, die eine erfolgreiche Durchfithrung reflexions- und refraktionsseismischer
Messungen vermuten lief3.
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Tabelle 2.3-1: Ubersicht iiber die Teststandorte im Comextech-Projekt

Lobnitz Dreiskau-Muckern Nauen

£ Flussaue der Mulde; ebene | landwirtschaftlich Land- und

g Topografie; Grassland im | genutzte Flachen; ebene | forstwirtschaftlich genutzte

5b Bereich des Topografie; Flachen; glazial iiberprigte

-g Hochwasserschutzdeiches; | Geologie: Abfolge von Landschaft, leicht hiigelig,

2 im Untergrund Sande, tertidren (Sande, im ProfilmaBstab relativ

g Kiese, Hochflutsedimente; | Schluffe, Tone, eben;

= Festgestein ( Kalkstein) in | Braunkohlefloze) und im Untergrund glazialer

A ca. 50 m Tiefe; pleistozdnen (Till, Sande, | Till und Sande, von Ldss
Kiese, Schluffe) bedeckt; mehrere Profile
Schichten auf Wegen und auf Feld

L g | Zu Projektbeginn zeitgleich | Sedimentprofile von Teststandort der TU Berlin

S § | stattfindende geologischen und BGR; Daten

g % | geophysikalischen Erkundungsbohrungen verschiedener

ZI= Messungen im Rahmen bis 70 m Tiefe vorhanden | geophysikalischer

L © . . .

£ € | eines Projektes der Oberflaichenmessungen

£~ | Bundesanstalt fiir sowie

K Materialforschung Bohrlochinformationen

vorhanden

£ - DP-CPT Sondierungen; - reflexionsseismische - DP-CPT Sondierungen;

= - mobile Seismik mit Vergleichsmessungen - mobile Seismik mit

= Landstreamer; mit Landstreamer und Landstreamer

ﬁ - Seismische Messung mit gesteckten Geophonen | - Vertikale seismische

E gesteckten Geophonen; Profilierung (VSP) mit im

% - Vertikale seismische Bohrloch versenkter

0 Profilierung (VSP) mit Quelle

§ im Bohrloch versenkter - Georadar

b Quelle;

5 - seismische Tests mit

-50 verschiedenen Quellen

und Aufnehmern;
- Gleichstromgeoelektrik,
Georadar

2.3.2 Darstellung der geophysikalischen Feldmessungen

Fiir die geophysikalische Erkundung geotechnisch relevanter Eigenschaften des Untergrundes
eignen sich insbesondere seismische Verfahren, da die Ausbreitungseigenschaften
seismischer Wellen primir von den elastischen Parametern des Bodenmaterials abhingen.
Generell konnen zu diesem Zweck verschiedene seismische Verfahren eingesetzt werden, wie
Refraktions- und Reflexionsseismik, Mehrkanal-Analyse von Oberflichenwellen (MASW),
vertikale seismische Profilierung (VSP) und 2D/3D Tomographie. Die Anwendbarkeit der
Refraktions- und Reflexionsseismik in der nahseismischen Erkundung (d.h. im
oberflichennahen Untergrund zwischen einigen Zehner bis wenigen hundert Metern Tiefe) ist
jedoch standortabhéngig und bedingt u. a. einen Refraktionshorizont innerhalb der Zieltiefe.

Die ersten seismischen Messungen wurden mit gesteckten Geophonen am Standort Lobnitz
vorgenommen. Fiir die Weiterentwicklung der Messkonzepte wurde darauthin die Eignung
seismischer Landstreamer gepriift. Genutzt wurde ein auf dem Markt erhéltlicher Landstrea-
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mer der Firma ,,Geosym-Geophysikalische Messsysteme®, welcher vom LIAG (ehemals
Institut fiir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben-GGA) in Hannover entwickelt
wurde. Ein Streamerelement hat 24 Kandéle bei einer Linge von 24 m und einem Gewicht von
ca. 60 kg inklusive Geophone und Verkabelung. Theoretisch kann die Anzahl der Kanile
durch das Aneinanderkoppeln mehrere Streamerelemente unendlich erhoht werden kann.
Eigene Erfahrungen im Feldeinsatz haben aber gezeigt, dass dieses Messsystem aus
praktikablen Griinden auf maximal vier Streamerelemente beschrankt bleiben sollte. Auf dem
(im Folgenden so genannten) UFZ-Landstreamer konnen alle gidngigen Ein-Komponenten
Geophone montiert werden. So kamen auf den unterschiedlichen Standorten 60 Hz, 14 Hz
und 4,5 Hz P-Wellen Geophone zum Einsatz. Die Ergebnisse des UFZ-Landstreamers wurden
zusétzlich mit Messungen von gesteckten Geophonen, bzw. mit den Messungen des im
Projekt entwickelten Landstreamers von Geotomographie (vgl. Kapitel 2.2.1) verglichen. Die
Streamer wurden von einem geldndegingigen Fahrzeug oder der Sondierraupe gezogen. Zur
Anregung seismischer Signale wurden ein Vorschlaghammer, ein am Fahrzeug befestigtes
beschleunigtes Fallgewicht sowie fiir VSP (Vertical Seismic Profiling) Messungen eine im
Direct-Push Sondiergestinge befindliche seismische Quelle (Sparker, vgl. Kapitel 2.2.2)
getestet.

2.3.2.1 Refraktionsseismik

Refraktionsseismische Tests wurden an den Standorten Lobnitz und Nauen durchgefiihrt. Am
Standort Lobnitz wurde ein 167 m Profil entlang des Hochwasserschutzdeiches im Zeitraum
November 2006 bis Dezember 2008 wiederholt mit verschiedenen Verfahren gemessen. Erste
oberflachenbasierte seismische Messungen fanden mit 48 gesteckten P-Wellen Geophonen
(14 Hz Eigenfrequenz, Geophonanstand 1 m, Anregung mit Metallhammer) im November
2006 und Januar 2007 statt. Zur Unterstiitzung der Auswertung der oberflichenbasierten
Seismik wurden im Februar 2007 zusdtzlich VSP Messungen organisiert (sieche unten). Die
refraktionsseismische Auswertung der Daten mit unterschiedlichen Verfahren (Intercept-
Methode, Generalized Reciprocal Methode, Refraktionstomographie) lieferte aber nicht die
erhofften Ergebnisse. Deutliche Kopfwellen in 3 bis 5 m Tiefe weisen den Grundwasser-
spiegel als Hauptrefraktor aus (Linder 2007). Der Ubergang der ungesittigten in die
grundwassergeséttigte Zone liegt am Standort in heterogenen sandig bis kiesigen Sedimenten
ohne scharfe lithologische Grenze. Wéhrend in der ungesittigten Zone noch ein weiterer,
schwicherer Refraktor in 1,5 bis 2,2 m Tiefe identifiziert wurde, konnte der Bereich unterhalb
des Grundwasserspiegels mit der oberflichenbasierten Refraktionsseismik nicht aufgeldste
werden. Die variierenden Werte fiir die Tiefenlage der Refraktoren konnen auf laterale
Anderungen in den Sedimenteigenschaften zuriick zu fiihren sein, die einen Einfluss auf die
Bestimmung der Scheingeschwindigkeit des Refraktors haben. Weiterhin kénnen Probleme
mit der Zuordnung der Refraktoren auftreten, da unklar ist, ob der flache Refraktor
durchgéngig als Schichtgrenze entlang des Profils ausgebildet ist. Um tiefer liegende
Refraktoren an diesem Standort (hier eine Kalksteinbank in 50 m Tiefe) mit den
oberflichenbasierten Messungen erreichen zu kdnnen, ist ein deutlich groBerer Offset und
eine energiereiche Quelle notig, um die lockeren Sediment zu durchdringen (Linder 2007).

Am Standort Nauen wurden im September 2008 dhnliche refraktionsseismische Ergebnisse
erzielt. Die Inversionsergebnisse eines 164 m langen Profils weisen einen unebenen Refraktor
in 2 bis 5 m Tiefe aus. Diese Tiefenlage fillt mit der mittleren Tiefe des Grundwasserspiegels
in sandig-schluffigen Sedimenten zusammen. Im Gegensatz zum Standort Lobnitz wurde hier
der UFZ-Landstreamer (bestiickt mit 24 4,5-Hz Geophonen und 48 14-Hz Geophonen,
Geophonabstand 1 m) und ein beschleunigtes Fallgewicht genutzt. Wéhrend das Fallgewicht
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auf dem Ackerboden gute Signale fiir die Oberflaichenwellenseismik liefert, stellten sich die
produzierten, tiefen Frequenzen als ungeeignet flir refraktions- und reflexionsseismische
Analysen heraus. Die Auswertung der Daten wurde aus diesem Grund nicht weiter verfolgt.

Die Messungen an beiden Standorten verdeutlichen das generelle Problem, Schichten und
Strukturen unterhalb des Grundwasserspiegels mit oberflaichenbasierter P-Wellen-Seismik
aufzuldsen.

2.3.2.2 VSP Messungen

Auf dem Testfeld Lobnitz wurden begleitend zu den ersten refraktionsseismischen
Untersuchungen auch VSP Messungen durchgefiihrt. An zwei Punkten wurde ein 1D-
Tiefenprofil seismischer Geschwindigkeiten gemessen (Linder 2007). Dazu wurden mit Hilfe
eines Sparkers seismische Signale in 60 cm Abstinden ausgehend von einer Tiefe bei 20 m
bis kurz unter die Geldndekante erzeugt, die von 24 P-Wellen Geophonen auf der Oberfldache
aufgenommen worden sind. Streng genommen handelt es sich bei dieser Konfiguration um
»reverse multi offset* VSP Messungen, da nicht die Geophone, sondern die seismische Quelle
im Bohrloch (hier im Sondiergestinge) versenkt wird. Die 1D-Geschwindigkeitsverteilung an
den 50 m voneinander entfernten Punkten ergaben jeweils dhnliche Ergebnisse (Abb. 2.3-1:).
Bis in eine Tiefe von ca. 3 m liegen die seismischen Geschwindigkeiten bei 350 bis 400 m/s,
darunter bis zur Endtiefe bei 2000 bis 2800 m/s. Die Geschwindigkeitszunahme in 3 m Tiefe
korrespondiert mit der Tiefenlage des Grundwasserspiegels in den locker gelagerten, sandig
bis kiesigen Sedimenten (Linder 2007).

Time [ms] Time [ms]
20 16 12 8 12 8

. | \ \ \ \ . \ \ \
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Tiefe [m]
Tiefe [m]
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&
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Abb. 2.3-1: Geschwindigkeitsprofile am Standort Lébnitz an den Messpunkten 2725 m (links)
und 2775 m (rechts), (nach Linder 2007).

Die VSP Messungen wurden im Mai 2007 mit einer groBeren Anzahl von Sondierpunkten
wiederholt, um Strukturinformationen unterhalb des Grundwasserspiegels anhand einer 2D-
Geschwindigkeitsverteilung zu erhalten. Dazu wurde an 17 Punkten mit einem Abstand von
jeweils 10m entlang des Profils die seismische Quelle bis in 20 m Tiefe unter
Geldndeoberkante versenkt und die Signale mit 24 gesteckten 14 Hz Geophonen
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(Geophonabstand 1 m) registriert (Paasche et al. 2009). Fiir weitere Tests wurde zusitzlich an
der Oberfliche mit einem Hammer angeregt. Diese oberflichenbasierten,
refraktionsseismischen Tests resultierten in einem dhnlichen Ergebnis wie die Messungen
Anfang des Jahres. Die Inversion produziert ein Modell, welches hauptsdchlich auf die
ungesittigte Zone im Bereich von 2m bis maximal 5m Tiefe mit seismischen
Geschwindigkeiten von 180 m/s bis 350 m/s beschrinkt ist (Paasche et al. 2009). Die
Inversion der Sparker-Daten ermdglicht hingegen die Abbildung von Untergrundstrukturen
unterhalb des Grundwasserspiegels fiir mehr als 12 m méchtige wassergesittigte Sedimente.
Die 2D-Geschwindigkeitsverteilung bildet einen trogférmigen Bereich von 120 m Breite und
6-7 m Tiefe ab, der durch geringere seismische Geschwindigkeiten von 1800 bis 1950 m/s
charakterisiert ist, interpretiert als kiesgefiillte fluviatile Rinne (Abb. 2.3-2:). Die umgebenen
und unterlagernden sandig bis schluffigen Sedimente sind durch hohere Geschwindigkeiten
von 2000 bis 2200 m/s charakterisiert (Paasche et al. 2009). Die Ergebnisse wurden mit Daten
anderer Erkundungsmethoden (vgl. Kapitel 2.3.3 und Kapitel 2.3.4) verglichen und bestétigen
das 2D-Geschwindigkeitsmodell.
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Abb. 2.3-2: Geschwindigkeitsmodell der oberflichenbasierten Refraktionsseismik (oben), und
das invertierte Geschwindigkeitsmodell der Sparker-Daten in Kombination mit der
Hammerschlag-Refraktionsseismik (unten). Die Quellpositionen der Sparker-
Anregung sind mit den grauen Punkten markiert, (nach Paasche et al. 2009).

2.3.2.3 Reflexionsseismik

Aufgrund der schwierigen Standortbedingungen in Lobnitz und Nauen wurden reflexions-
seismische Messungen auf dem Teststandort Dreiskau-Muckern durchgefiihrt. Die Feld-
messungen fanden in zwei Abschnitten im Januar und Mai 2008 statt. Das Ziel waren reflexi-
onsseismische Vergleichsmessungen zwischen gesteckten Geophonen und dem UFZ-Land-
streamer nach der CMP (Common Mid Point) Methode. Im Januar 2008 kamen Geophone mit
einer Eigenfrequenz von 14 Hz, und im Mai 2008 Geophone mit einer Eigenfrequenz von
60 Hz zum Einsatz, jeweils in gleicher Messgeometrie und Konfiguration (Tabelle 2.3-2). Es
wurde mit einer Auslage von 96 Geophonen gearbeitet, wovon aber jeweils nur 72 aktiv
waren, und einem beschleunigten Fallgewicht als Signalgeber (Wahle 2008).

Zur Ubereckung des Profils mit gesteckten Geophone wurde mit der ,,roll along* Technik
gearbeitet, d. h. nach jeweils 24 Schusspunkten wurde eine Auslage, bestehend aus den
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letzten 24 Geophonen abgebaut und in Profilrichtung vorn wieder aufgebaut. Die Messungen
mit dem UFZ-Landstreamer erfolgten ohne Umbau. Der Streamer wurde von einem
Zugfahrzeug tiber das Profil gezogen. Ein Test bestand im Anregen und Aufzeichnen der
seismischen Signale wéhrend des Schleppens, was aber nur ein nicht prozessierbares
Rauschen erzeugte. Daher wurde der Schleppvorgang an jedem Schusspunkt flir die
Datenaufnahme gestoppt, was zu verwertbaren Ergebnissen fiihrte. Fiir beide
Messkonfigurationen wurde je nach Geophontyp sechs (14 Hz Geophone) oder acht (60 Hz
Geophone) Einzelanregungen vorgenommen, die aufeinander addiert worden sind (,,vertikales
Stapeln®). Erwartungsgemif gibt es Unterschiede in der Qualitdt der Rohdaten zwischen den
gesteckten Geophonen und der Landstreamer-Aufnahme auf unebenem Geldnde (Abb. 2.3-3).
Das Nutzsignal ist aufgrund des stirkeren Rauschens schwicher, und einzelne Spuren sind
nur bedingt oder gar nicht verwertbar. Mittels angepasster Prozessingschritte konnten aber die
Streameraufnahmen gleichwertig ausgewertet werden. Die Prozessingschritte umfassten u. a.
einen Amplitudenausgleich, Muting, Bandpassfilterung, fk-Filterung, Dekonvolution, NMO
Korrektur, reststatische Korrekturen, CDP Stapelung (Wahle 2008).

Tabelle 2.3-2: Messkonfiguration der Reflexionsseismik am Standort Dreiskau-Muckern

Geophonabstand: 1 m Vertikalstapelgrad: 6 (14Hz), 8 (60Hz)
Schusspunktabstand: 1 m Registrierdauer: 400 ms
Offset: 16m Abtastinterval: 0,25 ms
Anzahl aktiver Kandle: 72 Datenausgabeformat: SEG-2

max. Uberdeckungsgrad: 36
Anzahl der Schusspunkte: 192
Anzahl CDPs: 454
von CDPs iiberdeckte Profilldnge: 226,5 m
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Abb. 2.3-3: Vergleich der Aufnahmequalitiit zwischen gesteckten Geophonen (links) und dem
UFZ-Landstreamer (rechts), nach Wahle (2008).

—

101



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt UFZ

Time (ms)
Time (ms)

Time (ms)
Time (ms)

Abb. 2.3-4: Tiefenzeitschnitte der Aufnahmen mit gesteckten Geophonen (oben) und dem
Landstreamer (unten). Die geologischen Verhiltnisse werden ihnlich korrekt
wieder gegeben (dicke farbige Linien: Braunkohlefloze, gestrichelte Linie:
Festgesteinsoberkante, nach Wahle (2008).

Im Ergebnis des seismischen Prozessings wurden die Reflektoren im Stapelzeitschnitt mit den
Landstreamerdaten dhnliche abgebildet wie mit den Daten der gesteckten Geophone.
Insgesamt sind die Reflexionen im Zeitschnitt des Streamers weniger differenziert und zeigen
Abweichungen im Anstieg der Schichten. Fiir den Vergleich mit den aus den Bohrungen
bekannten geologischen Verhiltnissen wurde der seismische Zeitschnitt in einen Tiefenschnitt
konvertiert (Abb. 2.3-4). Basierend auf dem gleichen Geschwindigkeitsansatz (bezogen auf
die Stapelgeschwindigkeit) bilden die Tiefenschnitte der gesteckten Geophone und der
Streamerdaten die Geologie mit wenigen Abstrichen korrekt ab. Es konnten die drei
Braunkohlfloze und die Festgesteinsoberkante identifiziert werden. Sind die
Geschwindigkeiten fiir die Konversion nicht korrekt, kommt es zu Verschiebungen in den
Tiefenlagen der Reflexionen, und somit zu falschen Tiefenaussagen hinsichtlich der Lage der
Braunkohlefloze (Wahle 2008).

2.3.2.4 Oberflichenwellenseismik

Ein weiterer Schwerpunkt der seismischen Tests war die Evaluierung der
Oberflachenwellenseismik. Oberflaichenwellen sind energiereiche seismische Wellen, die bei
jeder Anregung entstehen und bei anderen seismischen Verfahren als Storwellen (,,ground
roll*) angesehen werden. Die Mehrkanal-Analyse von Oberflichenwellen (MASW), also die
Verwendung mehrerer Geophone, erhoht das Nutzsignal/ Rausch (S/N) Verhiltnis. In der
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Regel werden 24 bis 48 Geophone verwendet. Ein gutes S/N Verhiltnis ermdglich eine
direkte Konvertierung der Rohdaten in eine Phasengeschwindigkeit-Frequenz-Doméne (V-
f-Plot), woraus die Dispersionskurven der Fundamentalmode extrahiert werden kénnen (Abb.
2.3-5 links). Dieser Dispersionsanalyse der energiereichen Wellen folgt die direkte Inversion
zum Erstellen einer Scherwellen-Geschwindigkeitsfunktion.

Erste Testmessungen zur Akquisition von Oberflachenwellen wurden in Kombination mit den
refraktionsseimischen Tests im Januar 2007 am Standort Lobnitz durchgefiihrt. Fiir die
Oberflichenwellenseismik wurde ein 177 m langes Profil mit zwei Auslagen, einmal mit 24
Geophonen (14 Hz Eigenfrequenz) und einmal mit 48 Geophonen (14 Hz Eigenfrequenz),
jeweils mit einem Geophonabstand von 0,5 m und einem Offset von 10 m sukzessive
abgemessen. Zur Anregung wurde ein Metallhammer benutzt. Eine Anregung tliber jeweils
eine Auslage resultiert in einem 1D-Tiefenprofil der Scherwellengeschwindigkeit relativ zur
Mitte der Auslage (Abb. 2.3-5 rechts). Durch das Verschieben der Auslage in festen
Intervallen iiber das Profil und einer Interpolation der einzelnen 1D-Profile generiert das
Programm Surfseis ein 2D-Profil der Scherwellengeschwindigkeit im oberflaichennahen
Untergrund (Abb. 2.3-6). Die Messungen wurden im Februar 2007 unter Verwendung des
UFZ-Landstreamer und 4,5 Hz Geophonen (24 Geophone im Abstand von 0,5 m auf Streamer
montiert, Offset 10 m) wiederholt. Die Aufnahmequalitit des Landstreamers fiir
Oberflichenwellen ist vergleichsweise gut und erlaubt im Allgemeinen eine ebenso gute
Dispersionsanalyse wie Daten von gesteckten Geophonen. Abb. 2.3-6 zeigt die Ergebnisse der
Messungen mit den gesteckten 14-Hz Geophonen und den geschleppten 4,5 Hz Geophonen
im direkten Vergleich. Es zeigte sich, dass die 4,5 Hz Geophone geeigneter sind, ein
realistisches Abbild des Untergrundes zu erzeugen, gekennzeichnet durch durchgingige,
relativ horizontal gelagerte Strukturen.
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Abb. 2.3-5: Dispersions-(oder Overtone-) Analyse und extrahierte Dispersionskurve (links)
und invertierte Scherwellen-Geschwindigkeitsfunktion (rechts) iiber eine Auslage
mit 24 Geophonen mit 4,5 Hz Eigenfrequenz.

Grundsitzlich stellte sich die Nutzung von Geophonen mit einer niedrigen Eigenfrequenz als
Vorteil heraus. Im Vpp-f-Plot kommt es hdufig zum ,,Verschmieren* des hypothetischen
Verlaufes der Fundamentalmode im Resonanzbereich der Eigenfrequenz der Geophone,
sodass die Dispersionskurve nicht mehr eindeutig bestimmt kann (Abb. 2.3-5 links). Je
geringer die FEigenfrequenz der Geophone, desto geringere Frequenzen konnen in die
Dispersionsanalyse einbezogen werden, was wiederum die Eindring- und damit Aussagetiefe
der Oberflichenwellen maximiert (Linder 2007).

Weitere MASW Tests am Standort Lobnitz fanden im Dezember 2008 mit einem am
Zugfahrzeug befestigten beschleunigten Fallgewicht statt (Abb. 2.3-7). Es handelte sich um
Vergleichsmessungen zwischen dem UFZ-Landstreamer mit 4,5 Hz Geophonen und dem von
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Geotomographie entwickelten Landstreamer mit Beschleunigungssensoren. Die Ergebnisse

beider Systeme, welche sich nur auf die abgeleiteten Dispersionskurven beziehen, sind in
Kapitel 2.2.1 beschrieben.
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Abb. 2.3-6: 2D-Profil der Scherwellengeschwindigkeit, aufgenommen mit 24 Geophonen mit 14
Hz Eigenfrequenz (oben) und 24 Geophonen mit 4,5 Hz Eigenfrequenz (unten). Die

Stationsnummern beziehen sich auf die Geophonauslage entlang des Deiches (nach
Linder 2007).

Abb. 2.3-7: Einsatz eines Direct-Push Trailers fiir seismischen Messungen: links

Geotomographie-streamer; rechts UFZ-Landstreamer. Das Fallgewicht PEG-40 ist
am Trailer befestigt.
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Am Standort Nauen fokussierten die MASW Tests auf das zweimalige Messen desselben
164 m langen Profils in Hin- und Riickrichtung unter Verwendung der gleichen
Schusspositionen. Es wurden zwei Feldmessungen im September 2008 und April 2009 auf
zwei unterschiedlichen Profilen (lockerer Ackerboden und Feldweg) organisiert. Beide
Messkampagnen wurden unter Nutzung des UFZ-Landstreamer mit 4,5 Hz Geophonen
(Geophonabstand 1 m) durchgefiihrt. Auf dem Ackerboden im September 2008 wurde zur
Anregung das beschleunigte Fallgewicht (4-faches vertikales Stapeln) sowie ein Offset von
2 m genutzt. Fiir die Messungen auf dem Feldweg im April 2009 wurde der Offset auf 4 m
vergroBert und ein Metallhammer zur Anregung eingesetzt (6-faches vertikales Stapeln). Die
jeweiligen 2D-Geschwindigkeitsprofile in Hin- und Riickrichtung sind in Abb. 2.3-8 und
Abb. 2.3-9 dargestellt. Auffillig ist die Diskrepanz der S-Wellen-Geschwindigkeitsverteilung
zwischen Hin- und Riickmessung auf dem gleichen Profil.

Distance (m)

Depth (m)

(o]
@
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=
2

Depth (m)

Distance (m)

Abb. 2.3-8: 2D-Scherwellenprofil in Hin-(oben) und Riickrichtung (unten) auf lockerem
Ackerboden am Standort Nauen; Anregung mit Fallgewicht.

Im April 2009 wurde die Profilmessung zusdtzlich mit dem Landstreamer von
Geotomographie durchgefiihrt. Durch technische Probleme wurde nur die Riickmessung des
191 m langen Profils vom Geotomographie-Streamer vollstindig aufgezeichnet. Der
Vergleich der Messergebnisse beider Streamer zeigt deutliche Unterschiede in der S-Wellen-
Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 2.3-10). Diese Unterschiede konnen einerseits auf die
groBBere Sensitivitdt der Beschleunigungssensoren zuriick zu fithren sein, welche ein breiteres
Frequenzspektrum aufnehmen (und somit auch mehr Storsignale). Andererseits muss auch der
unterschiedliche Einfluss des Untergrundes auf das resultierende 1D-Tiefenproifl durch die
unterschiedlichen Liange der Auslage (UFZ-Streamer 24 Kanile, Geotomographie-Streamer
12 Kanéle) in Betracht gezogen werden.
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Abb. 2.3-10: Vergleich des 2D-Scherwellenprofils der Riickmessung zwischen Geotomogaphie-
Landstreamer (oben) und UFZ-Landstreamer (unten), nach Haider (2009).

106



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt UFZ

233 Erginzende geophysikalische Messungen

Da die Refraktions- und Reflexionsseismik am Standort Lobnitz nicht geeignet sind, wurden
alternativ zu den seismischen Untersuchungen geoelektrische Methoden (Gleichstromgeo-
elektrik, Georadar) eingesetzt. Die Messprofile liegen entlang des Deiches im Bereich der
verfiillten Flussrinne, die im seismischen Geschwindigkeitsmodell (vgl. Abb. 2.3-2) und in
den CPT-Daten (vgl. Abb. 2.3-14) abgebildet worden ist.

Das Inversionsergebnis der Gleichstromgeoelektrik (Wenner-Anordnung, 1,5 m Elektroden-
abstand) zeigt eine sehr leitfihige Anomalie in 2 bis 10 m Tiefe zwischen Deichkilometer
2+700 und 2+850 (Abb. 2.3-11), welche als die verfiillte Flussrinne interpretiert werden kann.

2+700 2+750 2+800 2+850 2+900

Rosistiviey [Shoa~m]

Abb. 2.3-11: Invertierte Sektion der elektrischen Widerstandsverteilung (mit Software
SensInv2D).

Auch im Radargramm werden am Standort Lobnitz geotechnisch relevante
Sedimentstrukturen abgebildet (Abb. 2.3-12). Die einfallenden und erosiv abgeschnittenen
Strukturen deuten ebenfalls auf fluviatile Rinnen im Untergrund hin.
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Abb. 2.3-12: Radargramm (200 MHz Antenne) des Profils zwischen Deichkilometer 2+700 und
3+000. Die roten Linien verdeutlichen relevante Sedimentstrukturen, die durch
fluviatile Erosion und Akkumulation entstanden.

Diese Beispiele belegen die Sensitivitit der geoelektrischen Methoden zur Strukturerkundung
am Standort Lobnitz. Die Methoden kdnnen daher als sinnvolle Ergdnzung, bzw. Alternativ
zu seismischen Messungen im vorliegenden schluffig-sandigen Sediment angesehen werden.
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2.3.4  Geotechnische Felduntersuchungen

CPT- (Cone Penetration Tests) Sondierungen oder Drucksondierungen wurden mit Hilfe der
Direct Push-Technik durchgefiihrt. Eine spezielle Sondierraupe driickt das 1,5 Zoll Gestinge
gleichmiBig in den lockeren Untergrund. Eine Sonde an der Spitze des Gestdnges misst
wihrend des Sondiervorganges den Spitzendruck und die Mantelreibung. Aus diesen
Parametern, und insbesondere aus ihrem Verhéltnis kann auf korngrofenabhéngige
Eigenschaften des Sediments geschlossen werden (vgl. Abschnitt 2.1.5). Eine direkte
Bestimmung der KorngréBenzusammensetzung dhnlich einer Siebanalyse ist jedoch nicht
moglich. Die Parameter inklusive der Neigung des Sondiergestinges werden an einem
angeschlossenen Rechner aufgezeichnet und angezeigt, sodass auf UnregelmiBigkeiten, z. B.
eine zu starken Abweichung des Gestinges von der Vertikalen sofort reagiert werden kann.
Kern- und Probennahmen fiir KorngroBenanalysen koénnen ebenfalls mit der DP-Technik
mittels eines Linersystems ausgefiihrt werden. Eine effizientere Technologie zur Entnahme
relativ ungestorter Sedimentkerne bietet Sonic Drilling. Durch Ultraschall wird das
Bodenmaterial am Bohrkopf nahezu verfliissigt, was ein Eindringen mit geringeren
Reibungswiderstinden ermoglich und das Sediment dadurch weniger stort. Das bisherige
System bietet Kerndurchmesser bis 75 mm, was fiir geotechnische Untersuchungen nach
DIN-Norm zu wenig ist und nicht im Projekt angewendet wurde. In Absprache mit dem
Hersteller soll in naher Zukunft ein System fiir Sedimentkerne mit einem Durchmesser von
100 mm zur Verfiigung stehen.

Am Standort Lobnitz wurden im Oktober 2006 entlang des Deiches insgesamt 15 CPT
Sondierungen im Vorfeld der seismischen Messungen ausgefiihrt. Die Lage der Punkte ist der
Karte in Abb. 2.3-13 zu entnehmen.

Abb. 2.3-13: Ubersichtskarte des Teststandortes Lobnitz. Die roten Punkte markieren die CPT-
Sondierungen entlang des Deiches. Die Nummer geben den Deichkilometer an (in
km+m). Quelle: Google Maps.

Die Teufen der Sondierungen liegen zwischen 7 und 12 m (Abb. 2.3-14). In der Abbildung ist
das Reibungsverhiltnis aus Mantelreibung und Spitzendruck dargestellt. Hohere Werte
charakterisieren feinkorniges Sediment, und niedrigere Werte lassen auf grobkorniges
Material schlieen. Dementsprechend ist der oberste Bereich in 3-4 m Tiefe allgemein durch
feinkdrniges Material charakterisiert, mit Ausnahme des Bereichs zwischen Deichkilometer
2+775 bis 2+875, welcher durchgédngig niedrige Werte aufweist. Hier wird die alte Flussrinne
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vermutet, die mit grobkornigerem Material (Kies) verfiillt ist, wie auch anhand der
seismischen Ergebnisse erkennbar (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).

Ratio — fs/qc*100

2+345 2+460 2+500 2+700 2+725

Depth (m)

2+750 2+775 2+800 2+845 2+875 2+900 2+925 2+950 3+000 3+050

12 — —

Abb. 2.3-14: Verhiltnis von Spitzendruck zu Mantelreibung von CPT-Messungen in 0-12 m
Tiefe an 15 Messpunkten (Angabe der Deichkilometer) entlang des Messprofils am

Standort Lobnitz.

200m

Quelle: Gooale

Am Standort Nauen verteilen sich die CPT Sondierungen
auf verschiedene Bereiche entlang der seismischen Profile
(Abb. 2.3-15). Die CPT-Sondierungen wurden auf
lockerem Ackerboden mit einer Sondierraupe, und auf
einem verfestigten Waldweg mit einem LKW, auf dem die
Sondierraupe stand, durchgefiihrt. Im Folgenden werden
nur die Sondierungen auf dem Ackerboden betrachtet, weil
sich dort die seismischen Profile der MASW befinden.

Sieben Sondierungen mit Teufen zwischen 16 und 36
wurden auf dem Acker vollendet. Die Ergebnisse fiir den
Parameter des Spitzendruckes sind in Abb. 2.3-16
dargestellt.

Abb. 2.3-15: Lage der CPT-Sondierungen (gelbe Sterne) und
der seismischen Profile (farbige Linien) am Standort Nauen.
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Abb. 2.3-16: Korrigierte Spitzendruckkurven (qt) der Sondierungen am Standort Nauen. Fiir
die Korrektur wurden der Porenwasserdruck und ein sonderspezifischer Faktor
eingerechnet. Die resultierenden Werte unterscheiden sich jedoch nur
unwesentlich von den Rohdaten der Spitzendruckwerte (qc).

Erhohte Werte des Spitzendruckes lassen sich als Indikator flir grobkornigeres Material
deuten. Am vorliegenden Standort sind es vermutlich glazifluviatile Sande, die iiber einem
Till liegen und von l6ssdhnlichen, feinkdrnigeren Sedimenten iiberdeckt werden. Der Till
selbst, der ab einer Tiefe von etwa 20 bis 25 m ansteht, ist wahrscheinlich in CPT-2 und CPT-
1 angeschnitten, charakterisiert durch niedrigere Spitzendruckwerte aufgrund des hohen
Anteils von Ton und Silt.

2.3.5 Analyse und Weiterentwicklung bestehender Auswertemethoden fiir die

Oberflichenwellenseismik und 2D/3D Tomographie

Fir die Auswertung der Oberflichenwellenseismik wurde das kommerziell erhéltliche
Programm Surfseis® genutzt, mit dem 1D-Tiefenprofile oder 2D-Geschwindigkeitsmodelle
von V; erzeugt werden konnen. Die Software ermoglicht die Erstellung und Bearbeitung der
Feldgeometrie, ein einfaches Prozessing der Rohdaten, die Extraktion der Dispersionskurve in
der Phasengeschwindigkeit-Frequenz-Doméne sowie die geringfiigige Bearbeitung des
Startmodells fiir die 2D-Modellierung. Der Benutzer hat jedoch keinen Einfluss oder Zugriff
auf den eigentlichen Inversionsprozess, welcher das 1D-Geschwindigkeitsmodell aus der
Dispersionskurve berechnet. Auch gibt es keine Moglichkeit der Einflussnahme auf das

110



Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt UFZ

Interpolationsverfahren zur Erstellung eines 2D-Geschwindigkeitsmodells aus mehreren 1D-
Tiefenprofilen. Jedoch haben die Feld- und Auswertetests gezeigt, dass neben einem tiefer
gehenden Prozessing zuerst eine optimale Feldkonfiguration hinsichtlich des Offsets,
Geophonabstand und seismischer Quelle geschaffen werden sollte.

Die weitere Auswertung seismischer Geschwindigkeitsmodelle hinsichtlich der Bestimmung
von geotechnischen Parametern folgt im Allgemeinen einem direkten Ansatz, bei dem die
Parameterverteilung, basierend auf den petrophysikalischen Beziehungen zwischen
elastischer Module und seismischen Wellengeschwindigkeiten (vgl.), direkt aus dem
Geschwindigkeitsmodell abgeleitet werden. Ein neuer Ansatz folgt der Idee, den
Informationsgehalt seismischer Geschwindigkeitsmodelle mittels Clusteranalyse auf eine
definierte Auswahl von Geschwindigkeitsbereichen oder charakteristischen V,-V-Kombina-
tionen zu begrenzen (Abb. 2.3-17), bevor weitere Parameter abgeleitet werden (Dietrich &
Tronicke 2009). In der Studie von Dietrich & Tronicke (2009) wurden beide Anséitze anhand
von Ergebnissen der P- und S-Wellen-Tomographie miteinander verglichen (Abb. 2.3-18). In
dieser Abbildung wurde die rdumliche Verteilung der Clusterzugehorigkeit iiber die
seismischen Tomogramme gelegt. In Tabelle 2.3-3 sind die Parameter der einzelnen Cluster
dargestellt. Die Variabilitdit der Parameter innerhalb der Cluster, angezeigt durch den
Fehlerbereich, sind vermutlich auf InversionsungleichmiBigkeiten, Artefakte, oder durch
minimale Schwankungen der seismischen Geschwindigkeiten im oberflichennahen Bereich
zuriick zu fiihren.

Die Anwendung der Clusteranalyse hat den Vorteil dass die Unterscheidung von Strukturen
automatisch nach statistisch objektiven Kriterien erfolgt, und nicht wie beim direkten Ansatz
vom Bearbeiter abhédngt, der aufgrund seiner Kenntnis und Erfahrung Untergrundstrukturen
und Parameter interpretiert. Der statistische Ansatz erlaubt des Weiteren eine integrierte
Interpretation unterschiedlicher Eingangsdaten oder Datensitze (z. B. unterschiedlicher
Wellengeschwindigkeiten von V und V,,).

= 2000}

ty
=
-]
]

1800

]
o
t=3

P-wave velocty |

1600
/O

w
a
=]

| Cluster

S-wave velocity [mis]
5
k=1
L=}

o
-]

Velocity ratio
v @ u @ ©

| - 2 . - J—| X i - o i
1600 1700 1800 1900 2000 150 200 250 300 350 [} 7 B 8
P-wave vielocity [mis] S-wanve velocity [mis] Velocity ratio

Abb. 2.3-17: Matrix der Scatterplots und Histogramme der P- und S-Wellengeschwindigkeit
und deren Verhiltnis als Ergebnis der Clusteranalyse. Die unterschiedlichen
Farben beschreiben die verschiedenen Cluster (aus Dietrich & Tronicke 2009).

111



5|

Eingehende Darstellung der Ergebnisse Teilprojekt UFZ
(a) Clustered section
T T U 1 T T T T
_. 75 B3198 B 29/98 B03/97  B28/98 B11/97 B27moe |
(Z) 70
E 2
5 65 e | 1
g 60 o 8
Y 55 .
1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance [m]
(b) P-wave velocity [m/s]
T T T T T T 2000
3" ] 1900
£ - e —— - | 1800
§ % ) 1 1700
(]
> 60
i o5 .. e
I 1 1 1 1 1 L 1500
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Distance [m]
(c) S-wave velocity [m/s]
i T T T T 450
- 75} 400
2
E ?ol 350
5 asi,_ : o ‘nb - 300
g 6ol . “ > o 1 =
& 0| . — o
55 1
LE 1 L L1 1 18 18 1 L | N1 1 L ] 150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance [m]
(d) Velocity ratio
i T T T T L T T T T
75 i o
70} — | g
L i

Elevation [m ASL]
o

.
B0}

| -
55/

0

Abb. 2.3-18:

10

20 30 40

50

60

Distance [m]

70 80

Ergebnisse der Clusteranalyse: a) raumliche Verteilung der Clusterzugehorigkeit;

Vergleich der riumlichen Verteilung der Cluster mit b) dem P-Wellentomogramm,
¢) dem S-Wellentomogramm, und d) dem Verhéltnis Vp/Vg (Dietrich und Tronicke

2009).

Tabelle 2.3-3: Petrophysikalische Parameter, die aus dem Clustermodell berechnet wurden
(Dietrich und Tronicke 2009).

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
P-wave velocity [m/s] 1712.0 +39.3 1865.4 +76.5 1705.4 + 46.9
S-wave velocity [m/s] 223.8+13.3 287.0+18.8 268.4+18.8
Poisson’ratio [-] 0.4914 +£0.0011 0.4880 +0.0019 0.4874 £ 0.0019
Young’s modulus [GPa] 0.2987 +0.0352 0.4903 £ 0.0636 0.4285 £ 0.0594
Bulk modulus [GPa] 5.7282 +0.2698 6.7397 £0.5713 5.6247 £0.3208

Shear modulus [GPa]

0.1001 £0.0119

0.1648 £0.0216

0.1440 £ 0.0201

Velocity ratio [-]

7.68 +£0.46

6.53 £0.54

6.38+0.41
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2.3.6 Zusammenfassende Beschreibung und Bewertung des Messkonzeptes auf Basis
der erzielten Ergebnisse unter den verschiedenen Standortbedingungen

Die Zielstellung des Projektes war es, eine Mess- und Erkundungstechnik zu entwickeln, die
eine gemeinsame Durchfiihrung von verschiedensten seismischen Messungen sowie
geotechnischen Untersuchungen zum Zweck der Vorerkundung bei Bauvorhaben erlaubt. Die
Herausforderung bestand dabei in der Entwicklung eines effizienten und praxistauglichen
Messkonzepts, das unter verschiedenen Standortbedingungen eingesetzt werden kann. Da die
Standortbedingungen hinsichtlich verfiigbarer Informationen und Untergrundbedingungen
sehr variabel sein konnen, miissen die Herangehensweise und die Untersuchungsmethoden
den jeweiligen Standorten im angepasst werden, auch wéhrend der laufenden Erkundung. Das
Prinzip einer solchen adaptiven Standorterkundung ist in Abb. 2.3-19 dargestellt. Das
Untersuchungsgebiet wird mit einer oberflichenbasierten Schleppgeophysik grofrdumig
erkundet. Anhand dieser Vorerkundung konnen Punkte oder Profile fiir weitere hochauf-
l6sende seismische und geotechnische Untersuchungen ausgewéhlt werden. Wenn ndétig,
konnen auch Probenahmepunkte ausgewéhlt werden. Wesentlich beim adaptiven Herangehen
ist, dass jeder Untersuchungsschritt auf den Ergebnissen der vorherigen Untersuchung beruht.

Vorerkundung mit
Schleppgeophysik[

Projekt-
Aufgabe planung

Parameterbestimmung
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Abb. 2.3-19: Prinzip der adaptiven Standorterkundung. Jeder Untersuchungsschritt setzt eine
Bewertung der Standortsituation anhand verfiigharer Informationen und erzielter
Ergebnisse vorangegangener Erkundungen voraus.

2.3.6.1 Zusammenfassende Darstellung der Erkundungstechnik

Das entwickelte Messkonzept kombiniert flichenhafte seismische Messungen mit
hochauflosenden, punktuellen geotechnischen Feld- und Laboruntersuchungen, wie in Abb.
1.1-1 auf Seite 2 dargestellt. Gerdtetechnisch besteht die Feldausriistung aus einem ,,Direct-
Push® Sondiergerdt und einer schleppgeophysikalischen Messkette, siche Abb. 2.3-7. Als
Zugfahrzeug fiir die geophysikalische Messkette kann auch ein anderes geldndegéingige
Fahrzeug genutzt werden (sieche Abb. 2.3-20). Die Kombination mit einer DP Sondierraupe ist
fiir bohrlochgestiitzte oder tomografische Messungen jedoch sinnvoll. Die DP gestiitzten CPT
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Untersuchungen konnen generell von einem unabhingigen Sondiergerét durchgefiihrt werden,
welches nicht mit der Schleppgeophysik gekoppelt sein muss.

Abb. 2.3-20: Einsatz des beschleunigten Fallgewichts PEG-40, montiert an einem DP-
Sondiergerit (links, vgl. auch Abb. 2.3-7) und an einem Landrover Defender
(mitte). Die Schlagplatte ist ebenfalls am Fahrzeug befestigt und wird mitgezogen.
Rechtes Bild: VSP-Messungen unter Einsatz des Sparkers mit einer festen
Geophonauslage.

Wie die seismischen Feldtests gezeigt haben, eignet sich ein seismischer Landstreamer (hier:
Landstreamer LS-24 der Firma ,,Geosym-Geophysikalische Messsysteme*) durchaus fiir
Messungen auf unverfestigtem Boden. Jedoch sollte der Einsatz immer standortabhingig
geplant und durchgefiihrt werden (sieche Abschnitt Bewertung des Messkonzeptes). Der
verwendete und kommerziell erhéltliche Landstreamer wurde mit verschiedenen Geophonen
bestiickt, um gleichzeitig unterschiedliche seismische Messungen durchfithren zu kénnen
(Abb. 2.3-21). Wie in der Abbildung dargestellt, werden die ersten Positionen des Streamers
mit niederfrequenten 4,5 Hz Geophonen, und die weiteren Positionen mit hdherfrequenten
Geophonen (14 Hz oder 60 Hz) besetzt. Die Idee hinter dieser Konfiguration ist, dass der
Bereich nahe des Schusspunktes, der nicht fiir die Reflexionsseismik genutzt werden kann,
zur Analyse der Oberflichenwellen herangezogen werden kann. Der Vorteil der 4,5 Hz
Geophone in der Oberflichenwellenseismik ist in Abschnitt 2.3.2.4 beschrieben. Reflexions-
und refraktionsseismische Messungen werden dagegen mit hoherfrequenten Geophonen
durchgefiihrt, weil sie die niederfrequenten Oberflaichenwellen, die bei diesen Verfahren als
Storwellen angesehen werden, bereits bei der Aufnahme ddmpfen. Die Anzahl der
verwendeten Geophone ist optional und sollte den jeweiligen Projektzielen und den
Standortbedingungen angepasst werden. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, dass aus
praktikablen Griinden eine Messkette aus nicht mehr als drei oder vier Streamerelementen mit
72 oder 96 Positionen (entspricht einer Linge von 74 oder 99 m und einem Gewicht von 150
bis 250 kg) bestehen sollte.

SP 24 x4,5Hz 48 x 14 Hz

| s B N B T NN N P e N S N e Y e S e S S N e S S B S e |
E—f] G—=
A=2m A=1m

Abb. 2.3-21: Beispielhaftes Messprinzip der Schleppgeophysik mit 4,5 Hz und 14 Hz
Geophonen, montiert auf dem seismischen Landstreamer. Der Geophonabstand ist
1 m, die Entfernung zum Schusspunkt (SP) betrigt 2 m.
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Als seismische Quelle fiir oberflichennahe Anregung wurde das beschleunigte Fallgewicht
PEG-40 (Abb. 2.3-20) genutzt, welches inklusive Schlagplatte am Zugfahrzeug befestigt
wurde. Alternativ kann auch per Hammerschlag angeregt werden. Fiir VSP- und
tomografische Messungen hat sich der Sparker im Sondiergestinge bewahrt, der jedoch nur
im grundwassergeséttigtem Untergrund funktioniert. Fiir den ungesittigten Bodenbereich
wurde im Rahmen des Projektes eine neue Bohrlochschallquelle fiir das DP-Sondiergestidnge
entwickelt (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Basierend auf einer onsite- oder offsite-Auswertung der seismischen Messungen kann die
Position der Sondier-, Bohr, oder Probenahmepunkte fiir die geotechnischen Untersuchungen
festgelegt werden. Auch konnen bestimmte Profilbereich durch z. B. seismische Tomografie
detaillierter untersucht werden. Das Problem der Gewinnung ungestorter Proben wurde
bereits im Abschnitt 2.1.2.1 erdrtert. Die DP Technik eignet sich aufgrund des Driickens und
Hammern nicht fiir die Entnahme von Proben fiir geotechnische Laboruntersuchungen. Die
Probenahme aus Schiirfen, und insbesondere die Bergung von ungestorten Sedimentblocken
ist zeit- und kraftaufwéndig. Eine Alternative konnte die Kerngewinnung mittels Ultraschall-
Technik darstellen, das so genannte Sonic Drilling. Wahrend der Laufzeit des Comextech-
Projektes konnte aber keine ausreichende Erfahrung mit dieser Technik gesammelt werden,
um beziiglich geotechnischer Untersuchungen genauere Aussagen zu treffen.

2.3.6.2 Bewertung der Kombination seismischer und geotechnischer Verfahren sowie
der Parameterbeziechungen

Der qualitative Vergleich der Erkundungsmethoden zeigt ein durchaus zufrieden stellendes
Ergebnis. Die analysierten 2D-Profile der Oberflichenwellenseismik (MASW) zeigen mit
vereinzelten Ausnahmen fiir die Standorte Lobnitz und Nauen eine relativ vertikale und mit
der Sedimentdichte konforme Zunahme der S-Wellengeschwindigkeit im oberfldchennahen
Untergrund (siche Abb. 2.3-6 und Abb. 2.3-8 bis Abb. 2.3-10). Die CPT-Untersuchungen
korrelieren mit den seismischen Ergebnissen, wie in den folgenden Abbildungen dargestellt
(Abb. 2.3-22, Abb. 2.3-23, Abb. 2.3-24). Die gemessenen Spitzendriicke entlang der
seismischen Profile nehmen mit zunehmender Tiefe relativ zur Wellengeschwindigkeit zu.

I N
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B
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Depth

Abb. 2.3-22: Kombinierte Darstellung der 2D-Scherwellengeschwindigkeit am Standort Lobnitz
(aufgenommen mit 4,5 Hz Geophonen) und der CPT-Spitzendruckkurven an
verschiedenen Punkten des Profils. Die Entfernung ist durch den Deichkilometer
(km+m) angezeigt.
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Abb. 2.3-23: Kombinierte Darstellung der 2D-Scherwellengeschwindigkeit am Standort Nauen

und der CPT-Spitzendruckkurven von drei Punkten nahe des Profils.
Exemplarisch ist hier nur die Riickmessung dargestellt. Die Situation ist dhnlich
fiir die Hinmessung.

Die Korrelation von Spitzendruck und Vg ist im Detail in Abb. 2.3-24 fiir zwei 1D-
Tiefenprofile am Standort Lobnitz dargestellt. Das V,-Tiefenprofil ist das Ergebnis einer
Anregung an einem Schusspunkt (gestapelt) mit einer Auslage von 24 Geophonen (4,5 Hz).
Neben der Lithologie sind die Kurven der hochauflésenden CPT-Sondierung und des V-
Geschwindigkeitsprofils abgebildet, die im allgemeinen Trend gut iibereinstimmen.

0.0

10

20

3.0

4.0

50

6.0

70 B

8.0

90

Gl
SRn e,

* veg

.
.“en

100

1.0

120 |0

Abb. 2.3-24:

Vs (m/s) Vs (m/s)
2+725 0 1c|10 270 3(\10 470 2+775 0 20|0 40‘0 GTO
| I | |
= 0 w 0
1 il
4 20 i _
0 [ .
4 — 40 .. 4 —]
50
E E
= :'_: [
70 [N
e
"
8 — ap [oReS 8 —
e
e
90 & 4
B 100 [ N
12 N L 2o M '_'. 12 I R
0 20 40 60 80 -10 0 10 20 30
Spitzendruck (qc) Spitzendruck (qc)

Vergleich des Spitzendruckes und des 1D-V-Profils fiir zwei Punkte am Standort
Ldobnitz, an denen Sedimentkerne geborgen worden sind (Bodenséule links neben
den Kurven). Die Lage der Punkte ist mit den Deichkilometern 2+725 und 2+775
angegeben.
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2.3.6.3 Bewertung des Messkonzepts im Feldversuch unter den verschiedenen
Standortbedingungen

Das vorgestellte Messkonzept ist im Prinzip auf jedem Standort einsetzbar, dessen Oberfléche
befahrbar und nicht zu uneben ist, und dessen Untergrund aus Lockersedimenten besteht.
Letztere Einschrankung bezieht sich auf die DP-Technik, die nicht im Festgestein einsetzbar
ist. Ebene Oberflichenbedingungen miissen hinsichtlich des Einsatzes des seismischen
Landstreamers beriicksichtig werden. Die Feldversuche haben gezeigt, dass der Streamer auf
natiirlichen Oberflichen, wie Wiesen oder Ackerboden fiir seismische Messungen genutzt
werden kann. Jedoch kann ein tief zerfurchter Acker zu vielfachen Ankopplungsfehlern
fiihren, was die Messung unbrauchbar machen kann. Im Gegensatz zu festen oder versiegelten
Oberflachen, wie z. B. Asphalt, auf denen eine Aufnahmequalitit dhnlich der von gesteckten
Geophonen erreicht wird, muss auf natiirlichen Oberflichen mit Qualititsverlusten bei
Landstreamer-Messungen gerechnet werden (vgl. Abb. 2.3-3 auf Seite 101). Der Verlust an
Aufnahmequalitit kann durch eine sorgfiltige Durchfiihrung der Messungen minimiert
werden, wenn z. B. darauf geachtet wird, dass der Landstreamer oder einzelne Geophone
nicht in der Luft hingen, was iiber Bodendellen oder bei gespanntem Zugseil vorkommen
kann. Die in den Feldstudien aufgenommenen Daten zeigten eine ausreichend gute Qualitit
fiir reflexionsseismische Analyse am Standort Dreiskau-Muckern (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) und
fiir die Oberflichenwellenseismik an den Standorten Ldbnitz und Nauen (siehe Abschnitt
2.3.2.4). Insbesondere die Oberflichenwellenseismik in Kombination mit einem
Landstreamer hat sich als robustes Verfahren unter verschiedenen Standortbedingungen
herausgestellt. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in der Datenqualitidt bei der
Analyse der Vergleichsmessungen festgestellt. Die Anwendung des Geotomographie-
Streamers ist ebenfalls als gut zu bewerten (vgl. Abschnitt 2.2.1). Trotz des hoheren
Gewichts, was beim Aufbau des Streamers unbequem ist, ist die Anwendung im Feld
aufgrund des Designs gut. Die Bestiickung mit Beschleunigungsaufnehmer (vgl. Abb. 2.2-8)
verspricht ein vielfdltiges Einsatzgebiet. Im Projekt wurde der Streamer jedoch nur fiir die
Oberflachenwellenseismik eingesetzt.

Generell gilt jedoch, wie bei allen geophysikalischen Methoden, die standortabhingige
Eignung der seismischen Verfahren zu priifen. Die durchgefiihrten Feldstudien in Lobnitz und
Nauen haben gezeigt, dass Oberflichenwellenseismik, Reflexions- und Refraktionsseismik
trotz Anpassung der Messkette hinsichtlich unterschiedlicher Geophontypen nicht
automatisch funktioniert. Standortbedingte Faktoren konnen eine Anpassung der Feldgeo-
metrie erfordern, z. B. bei tiefer liegenden Refraktoren eine Vergroferung des Schusspunkt-
abstandes (Offset) oder die Nutzung einer anderen energiereichen Quelle. Das beschleunigte
Fallgewicht hat sich als praktikable Losung im Feldeinsatz und insbesondere fiir die
Oberflachenwellenseismik bewdhrt. Auf lockerem Ackerboden, wie am Standort Nauen,
konnte durch die Dampfung und die generell niederfrequente Anregung jedoch keine
oberflichennahe Reflexions- und Refraktionsseismik erreicht werden. Der Einsatz einer
weiteren seismischen Quelle, wie z. B. das am LIAG entwickelte, mobile elektrodynamische
Vibrator System (ELVIS), welches eine Sweep-Anregung in bestimmten Frequenzbereichen
ermoglicht, wére hier empfehlenswert.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, Bohrlochschallquellen fiir die DP-Technik (Sparker) zu
nutzen, um Refraktionen am Grundwasserspiegel bei oberflichenbasierter P-Wellenseismik
vorzubeugen, und um seismische Geschwindigkeiten mittels VSP-Messungen abzuschitzen,
bzw. hochauflésende tomografische Untersuchungen durchzufiihren (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).
Der Einsatz der DP-Sondiergerite stellt jedoch einen erhdhten technischen und personellen
Aufwand dar, insbesondere bei der flichenhaften seismischen Vorerkundung. Daher sollte der
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Bedarf an DP-Sondierungen fiir jede Untersuchungsphase, auch fiir die detaillierte
Erkundung, standortabhidngig gepriift werden.

Okonomisch gesehen ermdglicht der Einsatz eines Landstreamers eine effiziente und wirt-
schaftliche Datenaufnahme. Im Allgemeinen reichen zwei bis drei Personen fiir die Streamer-
Messungen aus, sofern keine DP-Technik zum Einsatz kommt. Das Beispiel der Messungen
am Standort Dreiskau-Muckern zeigte, dass der Aufbau und die Verkabelung des LS-24
Streamersystems mit 7,5 Personenstunden deutlich ldnger dauerte als die bendétigten 5,5
Personenstunden fiir die gesteckten Geophone. Jedoch amortisiert sich der zeitliche Aufwand
durch den groBeren Messfortschritt mit zunehmender Profillinge. Fiir die am Standort
verwendete Auslage von 72 Kanédlen und einem Schusspunktabstand von 1 m (vgl. Abschnitt
2.3.2.3) wird der Einsatz des Landstreamers ab einer Profillinge von 150 m wirtschaftlich
sinnvoll (Wahle 2008). Das Verhéltnis des Arbeitsaufwands (in Personenstunden) zu
Messfortschritt, hochgerechnet fiir eine Profillainge von 1000 m, ist in Abb. 2.3-25 dargestellt.
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Abb. 2.3-25: Vergleich des Arbeitsaufwandes fiir Messungen eines 1000 m Profils mit dem
Streamer (36 Personenstunden) und gesteckten Geophonen (118 Personenstunden).

Der Grafik liegt die Annahme zugrunde, dass flir die Messung mit gesteckten Geophone 5
Personen (ein Geophysiker, ein Techniker, drei Helfer), und fiir die Streamermessungen 3
Personen (ein Geophysiker, ein Techniker, ein Helfer) benotigt werden. Fiir den Aufbau der
gesteckten Geophone wurde eine Stunde veranschlagt, die eigentliche Messung des 1000 m
Profils dauert hochgerechnet 22,5 Stunden. Im Gegensatz dazu bendtigt der Aufbau des
Landstreamers etwa 2 Stunden, die Messzeit desselben Profils dauert etwa nur 10 Stunden
(Wahle 2008). Die Zeit fiir den Aufbau des Geotomographie-Streamers ist geringer, da die
fest installierten Beschleunigungsaufnehmer nicht mehr verkabelt werden miissen. Allerdings
ist der komplette Streamer damit deutlich schwerer.

Fazit

Seismische Landstreamer stellen ein niitzliches Werkzeug fiir die effiziente Standort-
Vorerkundung dar. Durch die Bestiickung mit unterschiedlichen Geophontypen, oder unter
Nutzung eines Piezostreamers konnen gleichzeitig Daten fiir verschiedene seismische
Verfahren gesammelt werden. In Kombination mit der Direct-Push Technik fiir tomografische
und geotechnische Untersuchungen konnen dariiber hinaus detaillierte Standortinformationen
fiir ausgewdhlte Bereiche gewonnen werden, welche mit geotechnischen Laborunter-
suchungen eine integrierte Charakterisierung des Baugrundes erlauben.
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