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KURZFASSUNG

Der Beitrag befasst sich mit der Anwendbarkeit von zerstérungsfreien Verfahren zur

Bestimmung von Bodenparametern

im Zuge der

Qualitatssicherung, sowie der

Uberwachung von risikoreichen Untergrundsituationen. Durch eine oberflachenseimische
Untersuchung konnen kinstlich hergestellte Verdichtungskontraste in Sand abgebildet
werden. Dabei zeigt sich eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Eindringwiderstdnden
von Sondierungen. Im Anschluss wird ein Erdfallversuch zum Verstédndnis unterirdischer
Bruchmechanismen behandelt. Dabei werden Einflussparameter aufgezeigt, welche eine
Bodengewdlbebildung begiinstigen und somit einen Verbruch verhindern. AbschlieRend
folgen Schlussfolgerungen beziiglich der autarken Uberwachung von Erdfallphdnomenen.

Schlagworte: Oberflachenseismik; MASW, Erdfalliberwachung; Trapdoor-Versuch

I.  SEISMISCHE NICHTINVASIVE
BODENPRUFUNG

1. SEISMISCHE WELLEN

Die stoRartige Anregung bei aktiven
seismischen Untersuchungen erzeugt
Schwingungen die sich im Korngerist des
Bodens in Form von Kompressions- (P-
Wellen) und  Scherwellen  (S-Wellen)
ausbreiten [1]. Die Wellen konnen als
zyklisch-dynamische Beanspruchungen des
Bodens verstanden werden, durch die es zu
kleinsten reversiblen Verformungen im Boden
kommt ([2] und [3]). Durch Interferenzen von
P- und vertikal polarisierten S-Wellen an der
freien Oberflache bilden sich zusétzlich
Oberflachenwellen  aus -  sogenannte
Rayleighwellenziige (R-Wellen). Durch eine
an die Oberflache gebundene Ausbreitungs-
geometrie zeigen R-Wellen besonders grofe
Amplituden und sind in Aufzeichnungen gut
zu identifizieren [4].

Im kleinen Dehnungsbereich (y < 10*) kann
fir das Korngerist von Sand linear-elastisches
Stoffverhaltens vorausgesetzt werden [2].

Im Gegensatz zu P- und S-Wellen, die sich
idealisiert sphérisch um den Anregungspunkt

ausbreiten, folgen R-Wellen der freien
Oberflache. Dabei dringen R-Wellen bis etwa
1/3 der Wellenlidnge A in den Untergrund ein
[4]. X wiederum wird von Frequenz und
Ausbreitungsgeschwindigkeit beeinflusst. Das
Frequenzspektrum ergibt sich vor allem durch
die Anregungsart. Die Geschwindigkeit an der
Oberflache dagegen aus den elastischen
Eigenschaften des Untergrundes in den die
Welle in Abhédngigkeit von A eindringt.

Da Frequenzen von R-Wellen in geschichtetem
Baugrund durch die elastischen Eigenschaften
verschiedener Schichten beeinflusst werden,
breiten sie sich entsprechend unterschiedlich
schnell aus. Das Verhalten wird als Dispersion
bezeichnet und ist Kerngegenstand der
nachfolgenden Untersuchungen.

2. VERSUCHE

Durch die Versuche wird dargestellt wie sich
die Verdichtung von Sand auf
Phasengeschwindigkeiten R-Wellen
auswirkt.

Der erfasste Geschwindigkeitsunterschied wird
hinsichtlich der Dichtednderung interpretiert.
Dazu wurden in einem Groldversuchsstand
zwei Verdichtungszusténde in einer Sandgrube
hergestellt und untersucht. Die Welle wird
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durch Hammerschlag auf eine am Boden
liegende Platte angeregt und an der Oberflache
mit einer Kette aus 48 Geophonen (4.5 Hz) im
aquidistantem Abstand 0,25 m aufgezeichnet.
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Abbildung 1: Einbauzustdnde BZ1 und BZ2

Mit der phase-shift-Methode kann der Weg-
Zeit-Bereich der seismischen Aufzeichnung in
einen Geschwindigkeits-Frequenz-Bereich
transformiert werden. Die Analyse erfolgt im
normalisierten  Amplituden- und Phasen-
spektrum aus einer 2D-Fouriertransformation.
Im BZ 1 wurden drei MASW Untersuchungen,
und drei Sondierungen mit einem dynamischen
Penetrometer durchgefiihrt. BZ2 wurde mit
drei  Sondierungen und einer MASW
Untersuchung erfasst.

3. DATEN UND BEWERTUNG

Die Sondierungen bilden die unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen aus Abbildung 1 ab.
Im BZ2 zeigt sich im nachverdichteten Bereich
(bis -1,0 m) ein deutliches Anwachsen des
Spitzendruckwiderstands von 5 MPa auf 10
MPa. Vergleicht man BZ1 mit BZ2 wird ein
linearer Verlauf bei BZ1 erst ab groRRerer Tiefe
(-0,6 m) erreicht. Die Beobachtung zeigt eine
ausgepragte nichtlineare Steifigkeits-
entwicklung in diesem Bereich. Der Einfluss
der Dichte auf die ermittelte Bodensteifigkeit
bei groBen Dehnungen scheint in diesem
Bereich besonders groR zu sein. Die
Dispersionskurven der phase-shift-
Untersuchung zeigen im Frequenz-
Geschwindigkeit-Bereich fur den BZ1 graduell
mit steigender Frequenz (20 — 60 Hz)
abnehmende Phasengeschwindigkeiten; 220
m/s — 120 m/s (Abbildung). Im BZ2 (160 —
131 m/s) wurden im Frequenzbereich 40 — 60
Hz hohere Geschwindigkeiten gemessen als im
BZ1 (148 — 126 m/s; R2 = 0,702) (Abbildung
3). Im stérker verdichteten Bereich im BZ2
zeigen sich in der Dispersionskurve hohere
Geschwindigkeiten  bis etwa 1/3  der
Wellenldange. Der Frequenzbereich 20 — 40 Hz

weist in beiden BZ anndhernd identische
Geschwindigkeiten auf (R2 = 0,995).

Mit der phase-shift-Analyse wurde die
seismische Sektion aus dem Weg-Zeit-Bereich
in einen  Geschwindigkeit-Wellenlangen-
Bereich transformiert. Wesentliche Effekte der
Nachverdichtung sind aus den gemessenen
Wellengeschwindigkeiten im Frequenzbereich
40 — 60 Hz ersichtlich.
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Abbildung 2: Sondierung Linie 2 BZ1 und BZ2
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Abbildung 3: Dispersionskurve aus MASW Linie 2

Im BZ1 werden im Vergleich zu BZ2
geringere Geschwindigkeiten gemessen. Die
hoheren Geschwindigkeiten im BZ2 lassen auf
eine hoéhere Schubsteifigkeit im Tiefenbereich
bis -1,0 m ab GOK schlielfen. Dabei wird die
Steifigkeit im BZ2 von einer geringfugig
hoheren Vertikalspannungen infolge groRerer
Massendichte beeinflusst Die wesentlichen
Effekte sind allerdings auf die erhohte
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Kontaktsteifigkeit des Korngerists durch die
héhere Dichte zuruckzufiihren
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Abbildung 4: Dispersionskurve im A-Vr Bereich

I. ERDFALLSICHERUNG

Der Erdfall als schlagartiger Verbruch
unterirdischer Hohlrdume erfordert aufgrund
des schwer einschatzbaren Eintrittsrisikos die
Anwendung von Sicherungskonzepten zur
Schadensvermeidung. Da eine vollstandige
Verwahrung der Kavitaten oft nicht
wirtschaftlich ist, werden im Verkehrswegebau
vermehrt Erdfalliberbrickungssystemen auf
Basis von hochzugfesten Geokunststoffen
eingesetzt. Die EBGEO liefert dabei
Vorschldge fur SicherungsmaBnahmen unter
verschiedenen Umgebungs- und
Untergrundgegebenheiten [5]. Dabei wird
zwischen dem Prinzip der Teilsicherung und
der Vollsicherung unterschieden.

Das Teilsicherungskonzept basiert auf der
Annahme, dass wahrend einer festgelegten
Beanspruchungsdauer tq, nur mininmale
Einsenkungen im Falle des Eintritts eines
Erdfallereignisses auf der Fahrbahnoberflache
auftreten. Diese Prédmisse verlangt die
Ausbildung eines zeitweilig standsicheren
Gewdlbes innerhalb des
Uberbriickungskorpers. Um die Ausbildung
des unterirdischen Gewodlbes sicherzustellen,
wird die Beobachtungsmethode angesetzt. In
mehreren Grol3projekten z.B. [6] wurden fir
diesen Zweck herkémmliche Messsysteme
eingesetzt. Deren Nachteile liegen in der
unflexiblen Anordnung und der manuellen
Datenauslesung  sowie der oft sehr
Kleinraumigen Uberwachung. Diesem

Umstand soll mithilfe von autark messenden
Sensorknoten Sorge getragen werden.

VERSUCHE

Fur ein Verstandnis der Bruchmechanismen
und  der  Einflussgroen  wurde  ein
Falltirversuch  durchgefiihrt, wie  dieser
erstmals bei Terzaghi [7] Erwahnung fand.
Innerhalb eines ca. 1 m x 1,50 m grof3en
Versuchskasten mit Glasfront wurde ein
plotzlicher Verbruch simuliert und mittels der
PIV (Particle Image Velocimetry) — Methode
aufgenommen. Diese erlaubt eine bildbasierte
Analyse von Kkleinsten Initialbewegungen
innerhalb des Bodenkdrpers. Bei dem Versuch
wurde der Einfluss der Uberdeckung,
Kohasion und der Einbringung einer
Geokunststofflage bei locker und mitteldicht
gelagerten Sand untersucht. Aufgrund der
KleinmaRstéblichkeit des Versuches, erfolgte
eine ergénzende Modellierung mittels Finite-
Element-Methode (Abb. 5).

b

Abbildung 5: Analyse der Bruchmechanismen
mittels optischer Auswertung Uber die P1V-Methode
(links) und numerische Vergleichsbetrachtungen
mittels FE-Methode (rechts)

VERSUCHSERGEBNISSE

Aus den gesammelten Erfahrungen und der
durchgefuhrten  Versuchsreihe lieBen sich
folgende Aussagen ableiten:

1. Der Verbruch erfolgt schlagartig, wobei
kohasive und dichter gelagerte Béden
unterhalb eines kritischen Verhaltnisses
von Hohlraumbreite zu Uberdeckung ein
standsicheres Gewdlbe ausbilden kénnen.

2. Ein abnehmender Verdichtungsgrad fihrt
zu ausgepragteren Erdfalldurchmessern an
der Oberflache.

3. Ein gesteigerter Wassergehalt im
Untergrund mindert das
Scherfestigkeitsverhalten und kann zu
einer inneren Erosion fiihren, wodurch es
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zu einer Abnahme der Standsicherheit des
Gewdlbes kommt.

4. Die FEM und PIV-basierte Auswertung
ergab vergleichbare Bruchbilder. Die
skalierte FEM Betrachtung ergab jedoch
erhohte Gewdlbestandsicherheiten.

5. Die Einlage einer Geokunststoffbewehrung
fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung von
Gewolbehohe und
Senkungserscheinungen. Eine erhdhte
Dehnsteifigkeit des Geokunststoffes
reduziert den Verbruchraum und mindert,
besonders bei stark dilantantem
Materialverhalten, das Schadbild (Abb. 6)

[8].
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Abbildung 6: Einfluss von Verdichtung und Einlage
eines Gitters (gespannt / nicht gespannt) auf die
Gewdlbehthe

EMPFEHLUNG FUR EINE
MESSTECHNISCHE ANORDNUNG

Aus den Beobachtungen werden Leitsatze flr
die  Anwendung von Sensorikbausteinen
abgeleitet:

1. Das Bruchgeschehen erfolgt schlagartig
und ist vorwiegend von vertikalen
Deformationen dominiert. Deshalb ist der
Einsatz von Sensorik, welche
Deformationen erfassen kann
(Beschleunigungssensorik), von priméaren
Interesse.

2. Mithilfe dieser Sensorik kann die
Durchbiegung der Bewehrung im
Nachbruchzustand abgeleitet werden. Bei
bekannter Dehnsteifigkeit konnen durch
analytische Betrachtungen aus der
Seilstatik und Membrantheorie z.B. [9],
Zugkréfte, Gewdlbehdéhen und
Gewdlbestandsicherheiten abgeleitet
werden.

3. Eine zusétzliche Implementierung von
Dehnungsstrangen kann als
Redundanzsystem verwendet werden und
gleichzeitig den Nachweis einer
ausreichenden Verankerungslange
erbringen.

4. Aufgrund der gesteigerten
Verbruchneigung durch das
Vorhandensein von Wasser im
Untergrund, empfiehlt sich die zusatzliche
Implementierung von
Porenwasserdruckgebern auf der
Bewehrungsebene.

5. Die Aktivierung der Tragwirkung eines
Erdfalliberbrickungssystems, auf Basis
einer Geogitterbewehrung, basiert auf den
Versturz des Entlastungsgewdlbes. Dabei
ist zu prifen, ob die Sensorik der
schlagartigen Auflast (verstarkt bei
verfestigten Bodenschichten) standhalten
kann.
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