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69 Penetrations-Vertahren zum Ermitteln der Konsistenz eines Untergrundes.

Fur die Ermittiung der Konsistenz bzw. Beschatfen- ?

heit eines Untergrundes oder Erdreiches bzw. um .
denselben zu klassieren, wird die Permeabilitat in den je- N l N
weils zu beurteilenden Schichten des Untergrundes bzw. :
des Erdreiches gemessen. Als wesentliche Kenngrosse 7= "
wird dabei der Konsolidierungsgrad bzw. der sog. Poren- |
wasseriberdruck gemessen. Zu diesem Zweck wird eine |
Penetrationsvorrichtung (1) verwendet, deren Messsonde :
eine abgeflachte Sondenspitze (16, 21) aufweist. g
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ermitteln der Konsistenz bzw. der Beschaffen-
heit eines Untergrundes oder Erdreiches bzw. zum
Klassieren desselben sowie eine Penetrationsvor-
richtung fir das Ermittein der Konsistenz bzw. Be-
schaffenheit eines Untergrundes oder Erdreiches
bzw. zum Klassieren desselben.

Verfahren zum Klassieren von Untergrinden
bzw. von Erdreich und zum Ermitteln der Beschaf-
fenheit bzw. Konsistenz, wie Festigkeit, Dichte,
Kompaktheit, Widerstand, Viskositat usw., sind be-
kannt. So beschreibt das Schweizer Patent 466 154
eine Penetrations- bzw. Bohr- oder Sondiervorrich-
tung sowie ein Verfahren zum Messen und Ermit-
teln der obgenannten Faktoren von einem Unter-
grund bzw. von einem Erdreich. Eine Weiterent-
wicklung der genannten Vorrichtung ist im
Schweizer Patent 679 887 beschrieben.

Die gemass diesen Patentschriften bekannten
Verfahren sowie Penetrationsvorrichtungen und
Messsonden arbeiten mit dem Prinzip, dass das zu
beurteilende Material bzw. die entsprechende
Schicht mittels einer konisch ausgebildeten Sonden-
spitze durchdrungen wird, wobei einerseits der Wi-
derstand auf die Sondenspitze gemessen wird, im
weiteren die Reibung bzw. der Widerstand an ei-
nem die Sondenspitze umgebenden Rand- oder
Mantelbereich, sowie letztendlich die Reibung bzw.
der Widerstand am hinter der Spitze die Sonde ein-
hiilenden Mantelrohr. Die Reibung bzw. der Wider-
stand am Randbereich der Spitze sowie am Mantel-
rohr entsteht vornehmlich durch seitliches Verdran-
gen des zu durchdringenden Materials, womit sich
je im Randbereich der Spitze sowie unmittelbar da-
hinter eine stark verdichtete Zone in der zu beurtei-
lenden Schicht ergibt.

Aufgrund dieser drei Messwerte kann auf die Be-
schaffenheit bzw. Konsistenz des Untergrundes ge-
schlossen werden, wobei die Genauigkeit der ermit-
telten Werte limitiert ist, indem insbesondere die
pbeiden letztgenannten Widerstands- bzw. Reibungs-
messwerte relativ ungenau sind, indem die Verdran-
gung des Materials kaum gleichmassig erfolgt und
zudem stark von der im Untergrund vorhandenen
Feuchtigkeit beeinflusst wird. Zudem handelt es
sich hierbei um eine durch kinstlich kurzzeitig auf-
gebaute Spannung im Boden beeinflusste Grosse.
Dazu kommt, dass die Messung der letztgenannten
Widerstande bzw. der Reibung am Sondenkranz
bzw. am Mantelrohr aufwendig und kompliziert ist,
muss doch die Sonde derart konstruiert sein, dass
eine voneinander unabhangige Messung von min-
destens zwei bzw. drei Messwerten maglich ist.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Messmethode vorzuschlagen, mittels
welcher es auf einfache Art und Weise méglich ist,
moglichst genau die Konsistenz bzw. die Beschaf-
fenheit eines Untergrundes bzw. eines Erdreiches
zu ermoglichen.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe mittels ei-
nes Verfahrens gemass dem Wortlaut nach An-
spruch 1 gelost.

Erfindungsgeméass wird vorgeschlagen, die Be-
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schaffenheit bzw. Konsistenz des Untergrundes
durch Messen der sog. Konsolidation (auch Konsoli-
dierung genannt) des Untergrundmaterials zu ermit-
teln. Zu diesem Zweck wird nicht nur, wie aligemein
ublich, eine spitzenformige Messsonde verwendet,
sondern bevorzugt eine Messsonde mit einer
stumpfen «Spitze», bzw. die Sondenspitze ist zylin-
drisch ausgebildet mit einer flachen Spitzen- bzw.
Frontflache. Dadurch wird nun beim Eindringen der
Sonde das zu klassierende Material im Untergrund
nicht mehr durch die Spitze seitlich verdrangt, son-
dern die flache Spitze «schiebt» quasi das Material
vor sich her. Damit wird aber beim Messen des Ge-
gendruckes auf die Spitze nicht mehr die Kohasion
des Materials gemessen, sondern die Permeabilitat
des Materials. Ein wesentlicher Faktor fir die
Durchlassigkeit bzw. die Konsolidation des Unter-
grundes ist der sog. Porenwasseriberdruck, d.h.
der in den Poren des Materials herrschende hydro-
statische Druck, der sich aufgrund der effektiven
oder imagindren Feuchtigkeit im Untergrund beim
Eindringen der Sonde einstellt. Aufgrund der Kapil-
larwirkung im Untergrund stellt sich in unseren Brei-
tengraden praktisch immer eine gewisse Wasser-
sattigung ein, womit der damit verbundene sog. Po-
renwasseriberdruck ein reprasentatives Mass fur
die Permeabilitit oder Konsolidierung und, damit
verbunden, fur die Konsistenz des Untergrundmate-
rials darstellt.

Es versteht sich von selbst, dass beispielsweise
ein Erdreich, dessen Hohlraume mit Wasser gefulit
sind, nur verdichtet werden kann, wenn das Poren-
wasser entweichen kann. Bei Tonen, beispielswei-
se, sind die Poren sehr eng und setzen daher dem
Stromen des Wassers einen grossen Widerstand
entgegen. Das Porenwasser kann also bei einer
Belastung nur langsam entweichen, wobei der da-
durch im Wasser entstehende Druck als Porenwas-
ser(iberdruck bezeichnet wird.

Diese offenbar wesentliche Grosse fir die Klas-
sierung des Untergrundes bzw. fir die Ermittlung
der Konsistenz oder Beschaffenheit des Untergrun-
des wird erfindungsgeméass durch die Verwendung
vorzugsweise einer flachen Sondenspitze nebst ei-
ner konischen erreicht. Ein Messen dieses charak-
teristischen  Konsolidationsgrades  bzw. Poren-
wasseriberdruckes ist mit den herkémmiichen
Messmethoden, wie beispielsweise mit den Ubli-
cherweise verwendeten konischen Sondenspitzen
nur erschwert moglich.

Fur das Ermitteln des Porenwasseriiberdruckes
bzw. der Permeabilitdt wird, wie erfindungsgemass
beansprucht, eine Penetrationsvorrichtung verwen-
det, welche an ihrem ins Erdreich voranzutreiben-
den Ende bzw. an ihrer Spitze eine Sonde aufweist,
vorzugsweise mit einer abgeflachten Oberflache
bzw. in Sondenspitze. Die Sonde wird nun mit einer
bestimmten Vorantriebsgeschwindigkeit ins Erdreich
bzw. den Untergrund nach bekannter Art und Weise
getrieben, wie beispielsweise bekannt aus den bei-
den vorab genannten Schweizer Patenten. An einer
bestimmten Stelle wird der auf die flache Spitze
herrschende Gegendruck bzw. die Gegenkraft
durch den Untergrund gemessen (RpV = Spitzenwi-
derstand bei Geschwindigkeit V = Bruchwiderstand),
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worauf unmittelbar nach der erfolgten Messung die
Penetrationsvorrichtung gestoppt wird. Bei erfolgtem
Anhalten wird erneut der Gegendruck auf die Bohr-
sondenspitze gemessen (RpO = Spitzenwiderstand
beim Anhalten = Bodenwiderstand).

Wie oben erklart, wird beim kontinuierlichen Vor-
antreiben der Bohrsonde die im Untergrund herr-
schende Feuchtigkeit in die Umgebung verdrangt,
wobei diese Verdrangung abhangig ist von der Kon-
sistenz und Durchlassigkeit des Untergrundmateri-
als. Beim Stoppen der Penetrationsvorrichtung stelit
sich sofort je nach der Konsistenz und Durchléssig-
keit des zu durchdringenden Materials eine Ent-
spannung des Gegendruckes ein, da ja die im Un-
tergrund herrschende Feuchtigkeit je nach Durch-
lassigkeit des Materials verdrangt wird und somit
ein Druckabbau stattfindet. Dabei ist es aufgrund
der sehr genauen Messgerdte nun maoglich, die
zeitliche Staffelung zwischen den beiden oder meh-
reren zeitlich abgestuften Messungen derart zu
wahlen, dass eine gewisse Entspannung des Ge-
gendruckes aufgrund der Feuchtigkeit im Unter-
grund eintreten kann und die aufgrund des Konsoli-
dationsgrades bestimmt werden kann. Nach Mes-
sen der beiden genannten Gegendricke auf die
Bohrsondenspitze wird die Penetrationsvorrichtung
wiederum mit der vorab angegebenen bestimmten
Geschwindigkeit weiter in den Untergrund getrie-
ben.

Durch die jeweiligen Messwerte an den jeweili-
gen Messstellen im Untergrund und durch die Geo-
metrie der Bohrsondenspitze kann nun der Konsoli-
dationsgrad an der entsprechenden Stelle ermittelt
werden. Der Porenwasseriberdruck ist proportional
zur Differenz zwischen dem bei der bestimmten Ge-
schwindigkeit der Penetrationsvorrichtung auf die
Messsonde herrschenden Gegendruck (Bruchwider-
stand) und dem Gegendruck bei angehaitener
Messvorrichtung (Bodenwiderstand) sowie proportio-
nal zum Sondenquerschnitt und umgekehrt propor-
tional zum Volumen der Sondenspitze, wobei auf
die Errechnung des Sondenspitzenvolumens unter
Bezug auf die nachfolgend angeflgten Figuren
noch ndher einzugehen ist.

Durch Vergleichen der ermittelten Werte fir den
Porenwasseriberdruck mit einer geeichten Ver-
gleichsskala ist eine Klassierung des Bodens mdg-
lich. Der Vorteil dieser Messmethode liegt darin,
dass einerseits das Fihren der Penetrationsvorrich-
tung mit ihrer Sonde in den Untergrund einfacher
wird, da die bei spitzigen Messsonden auftretende
seitliche Auslenkung, die sich oft bei Penetrations-
vorrichtungen einstellt, wegféalt. Zudem ist die
Messmethode eindeutig, ergibt sich doch bei der
Verwendung einer flachen Spitze immer ein Spit-
zenwinkel von 180° und nicht, wie bei der Verwen-
dung einer konischen Spitze, einmal ein Winkel von
60°, einmal ein Winkel von 90° und letztendlich wie-
derum ein anderer Winkel von 130°. Zudem ist es
nicht méglich, Messwerte mit verschiedenen koni-
schen Spitzen zu vergleichen, da eine Umwandiung
mittels des Korrekturfaktors nicht moglich ist. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass international mittels
Ublich verwendeten Penetrationvorrichtungen ermit-
telte Werte der Beschaffenheit eines Untergrundes
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nicht miteinander verglichen werden kdnnen, da je-
weils andere Sondenspitzenwinkel verwendet wer-
den. Zudem basieren diese Werte auf Ermittlung
der Kohasion des Untergrundmaterials.

Letztendlich hat es sich auch gezeigt, dass auf
die Berucksichtigung der seitlichen Reibung auf die
Penetrations- bzw. Bohrsonden weitgehendst ver-
zichtet werden kann. Allerdings ermdglicht auch die-
se Methode die Verwendung beispielsweise eines
Mantelrohres, welches die Penetrations- bzw. Bohr-
sonden umgibt, an welchem Mantelrohr getrennt die
sog. seitliche Reibung beim Vorantreiben der Bohr-
sonde in den Untergrund, falls erwiinscht oder not-
wendig, gemessen werden kann.

Entsprechend wird erfindungsgemass weiter eine
Penetrationsvorrichtung vorgeschlagen gemass dem
Wortlaut nach Anspruch 6.

Weitere bevorzugte Austilhrungsvarianten der
Penetrationsvorrichtung sind in den abhéngigen An-
spriichen 7 bis 12 charakterisiert.

Die Erfindung wird nun anschliessend und unter
Bezug auf die beigefugten Figuren naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch im Langsschnitt eine erfin-
dungsgemésse Penetrationsvorrichtung, insbeson-
dere eine erfindungsgemasse Sonde, mit Stange
und Mantelrohr fir getrennte Messungen,

Fig. 2 schematisch im Langsschnitt dargestelit
eine Sondenspitze einer herkémmiichen Penetrati-
onsvorrichtung,

Fig. 3 im Langsschnitt eine bevorzugte universel-
le Ausfihrungsvariante einer erfindungsgeméssen
Penetrationsvorrichtung mit zentraler Sonde, und

Fig. 4 eine oberhalb des Erdreiches angeordnete,
schematisch dargestelite Messeinrichtung im Langs-
schnitt.

In Fig. 1 ist schematisch im Langsschnitt eine
Penetrationsvorrichtung 1 dargestellt, im wesentli-
chen umfassend Bohr- bzw. Penetrationssonde 2
und, frontseitig angeordnet, eine Messsonde 16,
welche Uber einen Spannstift 17 mit der oder den
Penetrations- bzw. Bohrsonde 2 verbunden ist. So-
wohl Penetrations- bzw. Bohrsonde 2 wie auch die
Sonde 16 sind zylindrisch ausgebildet. Die Sonde
16 weist an ihrem Frontende bzw. an ihrer Spitze
21 eine flache Oberfliche 22 auf. Zudem weist die
Frontpartie 21 einen gegenuber dem dahinterliegen-
den Bereich der Sonde vergrésserten Durchmesser
auf. Die Zone mit vergrossertem Durchmesser weist
eine Hohe h auf. Schlussendlich sind sowohl Sonde
wie Penetrations- und Bohrstangen in einem Man-
telrohr 9 eingehiilt.

Beim Eindring- bzw. Penetrationsvorgang in den
Untergrund wird die flache Bohrsondenspitze 22 in
den Untergrund getrieben, wodurch das durch die
Sonde zu beurteilende bzw. kiassierende Materia! in
Pfeilrichtung vor der Sonde hergeschoben wird oder
ggf. seitlich verdrangt wird. Dabei wesentlich ist,
dass die dabei im Wasser real oder imaginar herr-
schende Feuchtigkeit, welche sich infolge der Kapil-
larwirkung aus dem Grundwasser her einstelit, nach
unten und seitlich verdrangt wird. Dieser sich ein-
stellende Wasserdruck bzw. der Porenwasseriiber-



5 CH 689 561 A5 6

druck ist ein Mass fir die Konsistenz bzw. Zusam-
mensetzung oder die Durchlassigkeit des zu beur-
teilenden Materials.

In Fig. 2 ist zum Vergleich eine herkémmliche
Penetrationsvorrichtung bzw. eine Bohrsondenspitze
im Langsschnitt dargestellt, wobei zum besseren
Verstindnis gleiche Teile im Vergleich zu Fig. 1 mit
denselben Referenzzahlen versehen sind. Wie aus
Fig. 2 deutlich erkennbar, weist die Bohr- bzw. Pe-
netrations- oder Messsonde 16 eine konisch ausge-
bildete Spitze auf, wodurch beim Vorantreiben der
Penetrationsvorrichtung in den Untergrund das zu
beurteilende Material seitlich verdrangt wird. Damit
kann aber nicht allein die Durchlassigkeit bzw. Per-
meabilitat des Materials gemessen werden, denn
das Messresultat wird im weiteren auch wesentlich
durch die durch die Geometrie der Sondenspitze
auftretende Kohasion resp. Reibung beeinflusst.
Weiter wird, wie schematisch mittels Pfeilen darge-
stelit, ersichtiich, dass sich das seitlich verdrangte
Material seitlich hinter der Bohrsondenspitze am
Mantelrohr anreichert, wodurch sich in dieser Zone
eine Verdichtung einstellt. Damit wird aber, im Ge-
gensatz zur Penetration der Bohrsonde von Fig. 1,
die seitliche Reibung am Mantelrohr wesentlich,
weshalb diese Grosse bei der Beurteilung bzw. bei
der Klassierung des Materials ebenfalls mitzube-
ricksichtigen ist.

im Vergleich von Fig. 1 zu Fig. 2 kann also fest-
gehalten werden, dass mit der Penetrationsvorrich-
tung bzw. der Sonde von Fig. 1 die Durchlassigkeit
bzw. Permeabilitit des Untergrundes gemessen
wird, wahrenddem mit der Penetrationsvorrichtung
von Fig. 2 im wesentlichen die Kohasion und Rei-
bung des zu beurteilenden Materials gemessen wird.

In Fig. 3 ist eine bevorzugte universelle Austih-
rungsvariante einer erfindungsgemassen Penetrati-
onsvorrichtung 1 im Langsschnitt dargestelit. Wie-
derum ist frontseitig an Penetrations- bzw. Bohrson-
den 2 und 10 eine Messsonde 16 angeordnet,
verbunden Uber einen Spannstift 17 mit der unmit-
telbar hinter der Sonde angeordneten zentralen
Sondier- bzw. Penetrationsstange 10.

Gemass der Ausfilhrungsvariante von Fig. 3 ist
die Sonde 16 zweiteilig ausgebildet, umfassend
zwei koaxial zueinander angeordnete Partien, nam-
lich eine zentrale Sondenpartie 16a und eine aus-
sere ringlérmige Partie 16b. Analog zur Ausbildung
der Sonde von Fig. 1 weisen beide Teile eine front-
seitig ausgebildete, zylinderférmige Partie 21a bzw.
21b auf, welche vorzugsweise einen gegentber der
dahinterliegenden Partie der Sonde verbreiterten
Durchmesser aufweist. Die frontseitigen Partien
bzw. Frontflachen 22a und 22b der beiden Sonden-
partien 16a und 16b sind aufeinander ausgerichtet
und bilden somit in der dargestelliten Ausfuhrung
gemass Fig. 3 eine einzige ebene Flache 22.

Die zentralen Sondier- bzw. Penetrationssonde 2
bzw. 10 werden von einem zentralen Sondenman-
telrohr 9 eingehiillt, welches ebenfalls die zentrale
Partie 16a der Sonde einhillt. Die &ussere Partie
16b der Sonde wird von einem Hiillrohr bzw. Schatt
11 getragen bzw. gehalten, weiches seinerseits das
Mantelrohr 9 einhiilit. Diesen Schaft 11 einhillend
sowie die frontseitige ringférmige Sondenpartie 16b
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einhillend ist ein weiterer Schaft bzw. ein Mantel-
rohr 14 angeordnet, in welchem gleitend die ausse-
re Sondenpartie 16b angeordnet ist.

Der oben erwéhnte Spannstift 17 kann nach Be-
endigung der Bohrung durchbrochen werden, wenn
ein Zuriickziehen der Sonde 16 nicht mehr mdglich
ist. Durch das Zerstoren dieser Spannstiftverbin-
dung konnen samtliche Hillen und Penetrations-
bzw. Bohrstangen an die Erdoberfidche zurlickge-
zogen werden.

Far das Durchfihren der Penetrationssondierung
bzw. fur das Ermitteln der Konsistenz oder Beschaf-
fenheit des Untergrundes wird die Penetrationsvor-
richtung 1 gemass Fig. 3 durch geeignete Antriebs-
mittel in den Untergrund vorangetrieben. Auf die
Darstellung und die Beschreibung derartiger An-
triebsmittel kann verzichtet werden, da sie bereits
aus den beiden oben erwahnten Schweizer Patenten
hinlanglich bekannt sind, sowie aus der noch hangi-
gen franzdsischen Patentanmeldung 9 112 256.

Die Penetrationsvorrichtung 1, umfassend die
zweiteilige Sondierspitze, wird mit einer bestimmten
konstanten Vortriebsgeschwindigkeit in den Unter-
grund vorangetrieben, wobei an sich nachfolgenden
Messstellen der Gegendruck bzw. die Gegenkraft
auf die flache Oberflache 22 der Sondenspitze 21
gemessen wird. Die Messung dieser Gegenkrafte
eroigt an der Erdoberflache und ergibt sich aus der
Kraftiibertragung von der Sonde iber die dahinter-
liegenden Sondier- bzw. Penetrationsstangen, wo-
mit diese Gegenkraft an der Erdoberflache gemes-
sen werden kann.

An diesen Messstellen wird jeweils der Penetrati-
onsvorgang fiir kurze Zeit unterbrochen, wobei kurz
nachfolgend an die Messung im bewegten Zustand
gine weitere Messung des Gegendruckes unmittel-
bar beim Anhalten der Penetrationsvorrichtung er-
folgt. Die Beschaffenheit bzw. die Konsistenz des
Untergrundes wird nun durch diese sog. Permeabili-
tats- oder Durchlassigkeitsmessung bestimmt, in-
dem die Differenz zwischen den beiden erwahnten
Gegendruckmessungen gebildet wird. Der Poren-
wasserdruck ergibt sich aus der nachfolgenden
Gleichung:

(Rpv—RpO) - Sondenquerschnitt : Sondenspitzenvo-
lumen

Bei Rpv handelt es sich um die Messung des
sog. Bruchwiderstandes im bewegten Zustand, bei-
spielsweise bei einer Geschwindigkeit von 2 cm/s.
Bei RpO handelt es sich um den Gegendruck, den
sog. Bodenwiderstand, im Stillstand, und beim Son-
denquerschnitt handelt es sich um denjenigen, dar-
gestellt in Fig. 3. Das Sondenspitzenvolumen ergibt
sich aus der Flache 22, multipliziert mit der Hohe h
gemass Fig. 3.

Solite aufgrund der Bodenbeschaffenheit, wie
beispielsweise beim Vorhandensein von grobkorni-
gem Material oder vereinzelten Steinen, die &ussere
Reibung ein wesentlicher Faktor darstellen, so be-
steht mit der Konstruktion der Penetrationsvorrich-
tung gemass Fig. 3 die Maglichkeit, den Widerstand
bzw. die Reibung am ausseren Mantel 14 zu mes-
sen.
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Wird nun aber eine Stelle erreicht, wo die Pene-
trationsvorrichtung 1 nicht mehr ohne weiteres mit
der bestimmten konstanten Geschwindigkeit weiter
vorangetrieben werden kann, beispielsweise infolge
lehmigen oder sehr kompakten Untergrundes, so
kann analog der Penetrationsvorrichtung gemass
der CH-PS 679 887 der weitere Vorantrieb nur un-
ter Verwendung der zentralen Sonde 16a weiter er-
folgen. Dadurch wird die Frontsondenoberfliche
wesentlich verkleinert, wodurch sich natirlich auch
ein verringerter Widerstand auf die Frontpartie 22a
der zentralen Sonde 16a einstellt. Zu diesem Zweck
erfolgt die weitere Penetration nur noch durch Vor-
antreiben der zentralen Sonde 16a, gegebenenfalls
zusammen mit dem die mittige Sondenpartie 16a
einhillenden Mantelrohr 9, womit weiterhin die
Méglichkeit besteht, zusatzlich zum Widerstand auf
die Frontpartie 22a die seitliche Reibung auf das
Mantelrohr 9 zu messen.

Analog zur oben angefiihrten Gleichung werden
wiederum an sich nachfolgenden Messstellen so-
wohl der Widerstand bei bewegter wie bei ruhender
Penetrationsvorrichtung auf die Sonde 16a gemes-
sen und der Porenwasserdruck analog bestimmt,
wobei in diesem Fall der Sondenquerschnitt dem
Querschnitt der Frontpartie 22a entspricht und das
Sondenspitzenvolumen = Querschnittsflaiche 22a - h.

Die bei den jeweiligen Messungen ermittelten
Werte fir den Porenwasserdruck werden nun mit
entsprechenden Eichkurven verglichen, bei welchen
der Porenwasserdruck in Abhéangigkeit von ver-
schiedenen Vorantriebsgeschwindigkeiten fir be-
stimmte Beschaffenheiten bzw. Konsistenzen von
Untergrinden bzw. von Erdreichen aufgezeichnet
bzw. aufgelistet ist. Anhand der mittels der Mes-
sung ermittelten Werte und der Vorantriebsge-
schwindigkeit kann so anhand der Eichkurven sofort
auf die Konsistenz bzw. Beschaffenheit des Unter-
grundes geschlossen werden.

Somit erfolgt die Beurteilung der Beschatfenheit
bzw. der Konsistenz des Untergrundes nicht an-
hand der Kohésion des Untergrundmaterials, son-
dern aufgrund der Permeabilitat bzw. Durchlassig-
keit des Materials bzw. aufgrund des Porenwasser-
druckes, welcher in diesem Material herrscht. Bei
Blockierung der Penetrationsvorrichtung infolge ei-
ner nur schwer durchdringbaren Schicht kann der
Vorantrieb statt sog. statisch mit gleichbleibender
Geschwindigkeit auch sog. dynamisch erfolgen, wie
beispielsweise in der CH-PS 679 887 beschrieben.

Anhand von Fig. 4, letztendlich, soll aufgezeich-
net werden, wie die Messung einerseits des Wider-
standes auf die Messsonde 16 erfolgt, wie auch an-
derseits, unabhidngig davon die Messung der Rei-
bung auf das die Sonde umgebende Mantelrohr
erfolgt. An sich ist die Messung von mehreren Wer-
ten bei der Penetration einer Penetrationsvorrich-
tung unabhéngig voneinander bereits aus den bei-
den obgenannten Schweizer Patenten bekannt und
in diesen eingehend beschrieben, doch soll an die-
ser Stelle unter Bezug auf die schematische Dar-
stellung der Messvorrichtung der Vorgang noch ein-
mal kurz skizziert werden.

Gemiss der schematischen Darstellung in Fig. 4
wirkt eine zentrale Gesamtlast 31 fir das Vorantrei-
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ben der Penetrationsvorrichtung in den Untergrund.
Diese Gesamtlast 31 wirkt primér auf eine Traverse
33, wobei mittels Langsstangen 35 und einer weite-
ren Quertraverse 37 die Last auf die zentrale Son-
de bzw. auf die Sonde 2 und das die zentrale Son-
de umgebende Mantelrohr 9 Ubertragen wird. Die
Ubertragung erfolgt (ber ein zentrales Kopfteil 39
der Sonde. Durch das Anbringen einer Messbox 43
zwischen die erwahnte Traverse 37 und einer wei-
teren Traverse 36 kann die Widerstandskraft bzw.
Gegenkraft auf die Sonde im Untergrund gemessen
werden.

Uber eine weitere Traverse 43 und Langsstangen
38 wird die Last auf ein Kopfteil 41 und somit auf
das Mantelrohr 14 Ubertragen. Die am &usseren
Mantelrohr 14 auftretende Reibung wird mittels ei-
ner weiteren Messbox 45 gemessen, die zwischen
den beiden Traversen 33 und 34 angeordnet ist.

Die beiden Messboxen 43 und 45 konnen derart
mit elektronischen Mess- und Auswertungseinrich-
tungen verbunden sein, dass jeweils automatisch
an bestimmten Stellen des Vorantreibens der Pene-
trationsvorrichtung in den Untergrund zwei Mess-
werte aufgenommen und registriert werden, und
zwar kurz vor und gerade beim Anhalten der Pene-
trationsvorrichtung. Die so gemessenen Werte wer-
den wie oben beschrieben erfindungsgeméss aus-
gewertet.

Die unter Bezug auf die Fig. 1 bis 4 dargestelite
erfindungsgemésse Penetrationsvorrichtung  bzw.
die Beschreibung des Vorganges bezieht sich
selbstverstandlich nur auf ein Beispiel, das auf x-
beliebige Art und Weise modifiziert, abgeéndert
oder erganzt werden kann. Wesentlich ist dabei,
dass die Messung bzw. Ermittlung der Konsistenz
des Untergrundes mittels Erfassen der Permeabilitat
bzw. des Konsolidationsgrades des Untergrundma-
terials erfolgt. Dabei wird vorzugsweise eine flache
Sondenspitze verwendet, wobei jedoch die Mes-
sung, wohl erschwent, auch mit einer herkémmlich
konischen Sonde erfolgen kann. So kénnen als wei-
tere Anwendungsmaglichkeiten beliebig viele zeitlich
abgestufte Messungen durchgefuhrt werden, um
anhand bekannter Theorien z.B. den Durchlassig-
keitsbeiwert 0.4. zu bestimmen.

Zusammenfassend solien noch einmal die we-
sentlichen Vorteile im Vergleich zu den herkémmii-
chen Messmethoden angefiihrt werden:

Durch die Verwendung der erfindungsgeméassen
flachen Sondenspitze reduziert sich das Messver-
fahren weitgehendst auf das Messen eines einzigen
Messwertes, namlich auf den Widerstand auf die
Sondenflache. Seitliche Reibungen und Widerstand-
krafte kdnnen oft vernachlassigt werden, da sie oft
kaum ins Gewicht fallen.

Durch die Wahl einer flachen Sondenspitze und
durch die Messung der Permeabilitit ist es méglich,
den sog. Konsolidationsgrad zu bestimmen.

Das mittels einer flachen Spitze «verschobene
Volumen» ist wesentlich geringer als dasjenige bei
Verwendung einer kegelférmigen bzw. konischen
Spitze. Dies ergibt sich insbesondere aus der Ober-
flache der Sondenspitze, die bei Wahl einer flachen
Spitze wesentlich kieiner ist als die Oberflache ei-
nes Kegelmantels. Somit enffallen auch allfallige
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Korrekturfaktoren aufgrund der Wahl eines unter-
schiedlichen Kegelspitzenwinkels.

Fur die Klassierung und Ermittiung der Konsi-
stenz eines Untergrundes kann auf nur einen einzi-
gen Wert, namlich den Konsolidationsgrad, abge-
stellt werden.

Patentanspriiche

1. Penetrationsverfahren zum Ermitteln der Kon-
sistenz bzw. der Beschatffenheit eines Untergrundes
oder Erdreiches bzw. zum Kiassieren desselben,
dadurch gekennzeichnet, dass die Permeabilitat
resp. der Porenwasseriiberdruck in den jeweils zu
beurteilenden Schichten des Untergrundes bzw. des
Erdreiches gemessen wird.

2. Penetrationsverfahren nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der fur die Klassierung
des Bodens bzw. des Untergrundes massgebende
Porenwasseriiberdruck durch Messen der Permea-
bilitat mittels einer eine flache Sondenoberflache
aufweisenden Sonde bestimmt wird.

3. Penetrationsverfahren nach einem der Ansprii-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir
das Messen der Permeabilitat eine im wesentlichen
zylindrische Sonde mit flacher Oberflache mit einer
bestimmten Geschwindigkeit in den Untergrund vor-
angetrieben wird und an periodisch sich nachfolgen-
den Stellen der Widerstandsdruck bzw. die Wider-
standskraft auf den Sondenkopf gemessen wird; an
den jeweils sich nachfoigenden Messstellen das
Vorantreiben unterbrochen wird, um unmittelbar
beim Anhalten des Penetrationsvorganges erneut
den Widerstandsdruck bzw. die Widerstandskraft
auf die Sondenoberflache zu messen, aus weichen
jeweiligen beiden Messwerten an der einen Stelle
sich die Konsolidierung bzw. die relative «Entspan-
nung» des Bodens ergibt, weiche massgebend ist
far die Ermittlung des Porenwasseriberdruckes,
worauf die Penetration bzw. Sondierung bis zur
nachfolgenden Steile mit der bestimmten Penetrati-
onsgeschwindigkeit fortgesetzt wird.

4. Penetrationsverfahren nach einem der Anspri-
che 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Konsolidationsgrad aufgrund der Beziehung: (Rpv-
RpO) - q : Vol ermittelt wird, wobei Rpv = dem Ge-
gendruck bzw. Widerstand ist auf die flache Son-
denoberflache bei einer bestimmten Penetrationsge-
schwindigkeit v; RpO = dem Gegendruck bzw. dem
Widerstand ist bei v = O; g = dem Sondenquer-
schnitt ist und Vol = dem Volumen des Sondenen-
des, welches einen grosseren Durchmesser auf-
weist als die unmittelbar hinter der Sondenoberfia-
che angeordneten Sondenpartien bzw. als die in
den Untergrund treibende Penetrationsstange.

5. Penetrationsverfahren nach einem der Anspru-
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sondenoberflache mindestens zweiteilig ist, beste-
hend mindestens aus zwei koaxial zueinander an-
geordneten Partien, umfassend eine zentrale Son-
denoberflaiche mit reduziertem Querschnitt, wobei
die Sondenpartien mit den beiden Sondenoberfla-
chen aufeinander eine einzige Flache bildend aus-
gerichtet bis zu einer Eindringtiefe gleichzeitig fur
die Durchfihrung der Messung der Permeabilitét
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vorangetrieben werden, bis ein Vorantreiben der
Sonde mit der bestimmten Geschwindigkeit weitge-
hendst erschwert ist, worauf die zentrale Sonden-
partie fir die Fortfihrung der Messungen allein wei-
ter mittels Penetration vorangetrieben wird.

6. Penetrationsvorrichtung zum Ermittein der
Konsistenz bzw. Beschaffenheit eines Untergrundes
oder Erdreiches bzw. zum Kilassieren desselben,
gemass dem Verfahren nach einem der Anspriiche
1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsonde
(16) eine im wesentlichen wenigstens nahezu flache
Sondenoberfliche (22) aufweist und dass die Son-
de (16) zylindrisch ausgebildet ist mit einem im
Frontbereich (21) der Sonde vergrosserten Durch-
messer.

7. Penetrationsvorrichtung nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sonde (16) und die
fir das Vorantreiben der Sonde notwendigen Pene-
trationsstangen (2, 10) in einem Mantelrohr 9, 14)
gefiihrt sind.

8. Penetrationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sonde (16) zwei im wesentlichen koaxial zuein-
ander angeordnete Partien (16a, 16b) aufweist, wo-
bei die zentrale Sonde (16a) gegenuber der diese
ringformig  umgebenden Sondenhille (16b) in
Langsrichtung zur Penetrationsvorrichtung auslenk-
bar verschieblich angeordnet ist, um im Falle einer
Blockierung der Sonde mit reduziertem Querschnitt
weiter in den Untergrund vorangetrieben zu werden.

9. Penetrationsvorrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die beiden Sondenpar-
tien bzw. die zentrale Sonde und die Sondenhille
(16a, 16b) im Bereich ihrer Oberflache (21a, 21b)
aneinander anliegend, eine einzige Flache (22a,
22b, 22) bildend, angeordnet sind und im Bereich
entfernt von der Oberflache (21a, 21b) voneinander
peabstandet sind, derart, dass die zentrale Sonde
(16a) im durch den Abstand gebildeten Zwischen-
raum durch ein Mantelrohr (9) gefuhrt ist, weiches
im Falle des Auslenkens bzw. des allein weiter Vor-
antreibens der zentralen Partie (16a) der Sonde
ebenfalls mit weiter vorangetrieben werden kann.

10. Penetrationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
iiber der Erdoberflaiche Messeinrichtungen (43, 45)
vorgesehen sind, um den auf die Sondenoberfliche
(22) wirkenden Gegendruck bzw. um die Wider-
standskraft zu messen.

11. Penetrationsvorrichtung nach einem der An-
spriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zwei Messvorrichtungen (43, 45) vorge-
sehen sind, damit nebst dem Gegendruck bzw. der
Widerstandskraft auf die Sondenoberflaiche (22)
auch die seitiche Reibung aut das Mantelrohr (8,
14) messbar ist.
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