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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Bodenverflissigung, insbhesondere der
analytischen Berechnung des Bodenverfliissigungspotentials und den dadurch auftre-
tenden Verformungen. Im Falle einer starken Erschiitterung, wie beispielsweise einem
Erdbeben, kann in Bdden unterhalb des Grundwasserspiegels Bodenverfliissigung
auftreten. Hierbei verliert ein Boden seine Scherfestigkeit, sodass er sich wie eine
Flussigkeit verhalt. Dies fuhrt zu zahlreichen Schadensbildern, wie schief gestellte oder
eingesunkene Bauwerke, aufgeschwemmte unterirdische Bauwerke oder aufgeworfe-
nen Sandkegeln. Das grofite Verflissigungspotential weisen locker gelagerte reine
Sande auf, seit dem Kocaeli Erdbeben in der Turkei 1999 wird jedoch zunehmend Au-
genmerk auf das Verflissigungspotential feinkdrniger Béden gelegt.

Im Zuge dieser Arbeit wird die analytische Berechnung der Bodenverflissigung disku-
tiert, implementiert und angewandt. Aufbauend auf der simplified method von Seed und
Idriss (1971) werden Berechnungsmethoden des Bodenverflissigungspotentials fur
grobkoérnige und feinkérnige Béden sowie deren Verformungspotential diskutiert. Die
Berechnungsmethoden wurden anhand von gegebenen SPT- und CPT-Versuchsdaten
miteinander verglichen. Hierbei kann klar festgestellt werden, dass der weithin verbrei-
tete NCEER Report von 2001 zur Berechnung des Bodenverfliissigungspotentials bei
der Beurteilung grobkérniger Boden geringe Unterschiede zur Berechnung nach aktu-
ellem Stand der Technik liefert, bei der Berechnung feinkérniger Béden jedoch deutli-
che Abweichungen im Vergleich zu aktuellen Berechnungsmethoden auftreten kdnnen.
Es ist auffallig, dass neuere Berechnungsmodelle deutlich weniger Boden von Verflis-
sigung ausschlief3en als die Berechnung nach dem NCEER Report. Die durch Boden-
verflissigung auftretenden Verformungen korrelieren mit dem berechneten Bodenver-
flussigungspotential. Somit werden nach Stand der Technik grof3ere Verformungen
berechnet als nach der NCEER Methode.






Abstract

The present work deals with soil liquefaction, in particular the analytical calculation of
the soil liquefaction potential and liquefaction induced ground deformations. In case of
strong vibration such as an earthquake, soil liquefaction can occur in soils below the
water table. In this case, a soil loses its shear strength, so that it behaves like a liquid.
This leads to numerous damage patterns, such as tilted or sunken buildings, the rise of
underground structures or sand volcanos. Loose clean sands show the largest lique-
faction potential, however since the Kocaeli earthquake in Turkey in 1999 increasing
attention is placed on the liquefaction potential of fine-grained soils.

In the course of this work, the analytical calculation of soil liquefaction is discussed,
implemented and applied. Based on the simplified method of Seed and Idriss (1971),
methods of calculating the soil liquefaction potential of coarse-grained and fine-grained
soils and their deformation potential are discussed. The calculation methods are ap-
plied and compared using data from SPT- and CPT-in-situ tests. It can be seen that the
widely used NCEER report of 2001 for calculation of soil liquefaction potential in
coarse-grained soils shows minor differences to the calculation according to the state
of art. However for fine-grained soils significant deviations compared to the current
calculation methods are shown. It is noticeable, that current calculation methods ex-
clude significantly fewer soils from the liquefaction calculation than the calculation from
the NCEER report. The deformations that occur due to soil liquefaction correlate with
the calculated soil liquefaction potential. Therefore with the calculation according to the
state of art the calculated deformations are higher than with the NCEER calculation

method.
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Formelzeichen und Abkirzungen

Grol3e Buchstaben

Bo [m] Rohrradius

Cxor [1] Korrekturfaktor fur den Effekt der zweidimensionalen Erdbebenanregung
im Feld

Cs [-] Korrekturfaktor fir den Bohrlochdurchmesser

Ce [-] Korrekturfaktor flr die Hammerenergie

Cn [-] Korrekturfaktor fiir den Uberlagerungsdruck

Cr [-] Korrekturfaktor fur die Stablange

Cs [-] Korrekturfaktor fur die Versuchsmethode

D505 [mm] Mittlere KorngroRe der aquivalenten Schichttiefe
Dy [m] Laterale Verformung

Dr [-] Relative Dichte (aus SPT oder CPT Daten)

E [kPa] E-Modul

F [kPa] Sickerstromungskraft

Fis [%0] Feinkornanteil der Aquivalenten Schichttiefe

FC [%0] Feinkornanteil

H [m] Hoéhe der freistehenden Boschung

H; [m] Schichtdicke

Ic [-] Soil Type Behaviour Index

Ip [%0] Lagerungsdichte

Ip [%0] Plastizitatsindex

Kage [-] Korrekturfaktor fur das Alter der Ablagerung

Kc [-] Korrekturfaktor fir Korncharakteristik

Kh [-] Korrekturfaktor fur Schichtdicke

Ka [-] Korrekturfaktor fir Neigungen

Ko [-] Korrekturfaktor fir Uberlagerungsdruck

L [m] Abstand der freistehenden Béschung

Mo [Nm] seismisches Moment

Mw  [] Momenten-Magnitude

Nm [-] SPT-Schlagzahl fur 30 cm Eindringtiefe

(Npeo [] Korrigierte Schlagzahl

(Ny)eocsl-] Charakteristische Schlagzahl einer Referenzkurve fir reinen Sand
Pa [kPa] atmosphérischer Druck

Q [-] empirische Konstante welche dem Wert von p‘ entspricht, bei welcher

die Dilatanz unterdrickt wird



Quw [kPa] Reibungswiderstand

R [m] Horizontalbstand zur néchsten seismischen Quelle

Rs [m] Mindestabstand zur nachsten seismischen Quelle um Verfliissigung
auszuschlief3en

S [-] Bodenfaktor nach EN 1998-5:2004

Ss [%0] Neigungswinkel der Boschung

St [-] Sensibilitat feinkoérniger Boden

Sy [-] Normalisierte Scherfestigkeit fir normalkonsolidierten Ton

Tis [m] Addierte Schichttiefe gesattigten grobkérnigen Bodens mit (N1)e < 15

Uqg [kPa] Porenwassertberdruck

Us [kPa] hydrostatischer Druck

Vs [m/s] Scherwellengeschwindigkeit

W [%6] Freies Bdschungsverhaltnis = L/H

W [kPa] Last der Struktur

Zt [m] Tiefe bis Beginn Tis

Kleine Buchstaben

amax [M/s?] maximale horizontale Bodenbeschleunigung an der Oberflache

a [-] Flachenverhdltnis der Bohrspitze

U, [MPa] gemessener Porendruck hinter der Bohrspitze

b [m] Breite der Struktur (entspricht bei Rohren By)
[mm] Korndurchmesser

dc [mm] Spitzendurchmesser

€ [-] initiale Porenzahl

fs [MPa] Mantelreibung
g [m/s?] Erdbeschleunigung
hy [m] Abstand der Rohrleitung zur maximalen Tiefe der verfllissigten Schicht
m [-] Steigung im log-log Plot der normalisierten Scherfestigkeit iber OCR
n [-] Vom Bodentyp abhéngiger Exponent bei CPT-Versuchen
e [MPa] gemessener Spitzendruck
p' [kPa] effektiver Porendruck
q [kPa] Belastung
de [MPa] gemessener Spitzendruck
dan  [MPa] korrigierter Spitzendruck
(dein)es [MPa] charakteristischer Spitzendruck einer Referenzkurve fiir reinen
Sand
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Wichte des Bodens

Wichte des Wassers

Summe aller Setzungen

sofortige Setzung

Setzung unter statischer Belastung
Setzung nach zyklischer Belastung
volumetrische Dehnung

relativer Zustandsparameter

Dichte

Dichte der Struktur im Boden

Dichte des Bodens unterhalb des GWSp.
innerer Reibungswinkel des Bodens
Axiale Hauptspannung im Triaxialversuch
Radiale Hauptspannung im Triaxialversuch
effektive Spannung des angrenzenden Bodens an der Unterkante der
Struktur

initiale effektive vertikale Spannung
Konsolidierungsspannung

initiale totale vertikale Spannung

effektive Scherspannung

zyklische Scherspannung

statische Scherspannung
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Abkirzungen

BPT
CPT
CPTU
CRR
CRR; s
CSR
CVR
FEM
FS
FSgr
FSmin
GOK
JRA
KV

LDI
LPI
LSN
MCC
MSF
MSFax
NCEER
OCDiI
OCR
SPT
SSL

effektive Spannung an der Unterkante der Struktur

Becker Penetration Test

Cone Penetration Test

Cone Penetration Test mit Porenwasserdruckmesser
Zyklisches Widerstandsverhaltnis

Zyklisches Widerstandsverhaltnis bei einer Referenzmagnitude von 7,5
Zyklisches Spannungsverhéltnis

Critical Void Ratio

Finite Elemente Methode

Sicherheitsfaktor gegen Bodenverflissigung
Sicherheitsfaktor gegen Aufschwimmen

Geforderter Mindestsicherheitsfaktor gegen Bodenverfliissigung
Gelandeoberkante

Japanese Road Association

Kornverteilung

Lateral Displacement Index

Liguefaction Potential Index

Liquefaction Severity Number

Modified Chinese Criteria

Magnitudenskalierungsfaktor

Maximaler Magnitudenskalierungsfaktor

National Center for Earthquake Engineering Research
Overseas Coastal Area Development Institute of Japan
Over Consolidation Ratio

Standard Penetration Test

Steady State Line
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Bodenverflissigung stellt in der Bodenmechanik ein komplexes Problem dar, welches
im Extremfall zu katastrophalen Schaden fuhren kann. Im Erdbebenfall kann Bodenver-
flissigung zu massiven Schaden an Gebauden, Infrastruktur, Leitungen und anderen
Bauwerken fuhren. Die durch Bodenverflissigung entstandenen Schéaden fihren nicht
nur zu hohen Kosten, sondern kdnnen die Umwelt, beispielsweise im Fall des Bruchs
von Pipelines, sowie die Sicherheit der Bevolkerung, beispielsweise bei Verlust der
Tragfahigkeit von Gebauden oder der Infrastruktur, massiv gefahrden. Nachweise fur
den Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit, welche im Zuge der
geotechnischen Projektarbeit durchzufihren sind, sind daher sowohl vom wirtschaftli-

chen als auch vom sozialen Standpunkt aus unabdinglich.

Die Gefahr von Bodenverflissigung wird europaweit im Eurocode EN 1998-5:2004
unter 4.1.4 Potentially liquefiable soils geregelt. Fir locker gelagerte Sandschichten mit
und ohne Feinkornanteil bis zu 15 m Tiefe und unterhalb des Wasserspiegels soll das
Bodenverflissigungspotential evaluiert werden. Die Untersuchung muss Standard Pe-
netration Tests (SPT) oder Cone Penetration Tests (CPT) sowie die Kornverteilung
beinhalten. Rauch (1997) beschreibt acht Schadensfélle, welche bei der Bodenverflis-

sigung auftreten kénnen.

» Sandkegel (Sand volcanos): Bei ebenem Gelande kann verflissigter Sand unter-

halb einer nicht verflissigten Schicht entlang eines zentralen Kanals an die Ober-
flache durchbrechen und dort Sandkegel aufwerfen. Die entstehenden Schaden

sind in der Regel relativ gering (c in Abb. 1, Abb. 2).

» FlieRversagen (Flow liguefaction): Dabei wird eine in der Regel sehr groRe Boden-

masse auf verflissigtem Boden mit hoher Geschwindigkeit im geneigten Geldnde

abwarts bewegt (a in Abb. 1).

» Laterale Verformung (Lateral spreads): Infolge der Verfliissigung einer tiefer liegen-

den Bodenschicht in geneigten Hangen tritt horizontale Materialbewegung auf (Abb.
3). Die nicht verflissigte obere Bodenschicht gleitet dabei in einem kompakten
Block auf der verflussigten Schicht ab. (b in Abb. 1).

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau 1
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» Oberflachenschwingung (Ground oscillation): Die Verflissigung eines Boden-

elements unterhalb der Oberflache fuhrt zum Schwingen intakter Bodenblécke an
der Oberflache (f in Abb. 1).

» Grundbruch (Loss of bearing capacity): Durch Verflissigung des Baugrunds verur-
sachter Grundbruch (e in Abb. 1).

« Aufschwimmen unterirdischer Bauwerke (Buovyant rise of buried structures): Ist die

Dichte eines Bauwerks kleiner als die des verfliissigten Bodens, so schwimmt die-
ses auf. Dieser Schadensfall betrifft beispielsweise Kanalschachte oder Pipelines
(Abb. 4).

» Setzungen (Ground settlement): Setzungen treten bei locker gelagerten Boden auf,

welche unter Erdbebenanregung ihr Volumen verringern (d in Abb. 1, Abb. 5).

* Versagen von Stutzwanden (Failure of retaining walls): Durch den erh6hten Druck

aus dem verflussigten Aufflllmaterial oder Bodenverflissigung am Ful3punkt der

Mauer, kann ein Versagen von Stitzwanden durch Bodenverfllissigung eintreten.

- (©) (d)

(e)

Abb. 1  Skizzen ausgewahlter Schadensfélle (Seed et al., 2003)

(f)
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Abb. 2  Aufsprengen der Oberflache aufgrund von Sandkegeln wahrend des Izmit-Erdbebens
in der Turkei 1999 (Day, 2002, Bild aus Izmit Collection, EERC, University of
California, Berkeley)

Abb. 3  Laterale Verformungen in Chiguana, Venezuela nach dem Cariaco Erdbeben 1997
(Schwarz, 2014, Bild aus den Einsétzen der Deutschen Task Force Erdbeben)
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Abb. 4  Aufschwimmen eines Kanalschafts nach dem Niigata-Ken Chuetsu Erdbeben im
Bezirk Niigata, Japan, 2004 (Buchheister, 2012, Bild von Bardet, J.-P, The Earthquake
Engineering Online Archive, Bild NM0018)

Abb. 5 UngleichmaRige Setzungen des Kawagishi-cho-Komplexes in Niigata, Japan, 1964
(Kramer und Elgamal, 2001)
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Wie in Abb. 2 bis Abb. 5 aufgezeigt, kann Bodenverfliissigung zu massiven Schaden
fuhren, weshalb sie bei geotechnischen Beurteilung in Erdbebengebieten stets zu be-
ricksichtigen ist. Die Forschung liefert kontinuierlich neue Erkenntnisse fiir die Berech-
nung des Bodenverflissigungspotentials, wodurch die zuverlassige Prognose flr Inge-
nieurblros eine Herausforderung darstellt. Aufgrund der in der Baubranche vorherr-
schenden Internationalitat und der landerspezifischen Normstruktur ist eine Nachweis-

fuhrung komplex.

1.2 Aufgabenstellung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit dem systematischen Vergleich und
der Beurteilung von gebrauchlichen Verfahren zur Einschatzung des Verfliissigungspo-
tentials aus den Messdaten von Feld- und Laborversuchen. In dieser Arbeit sollen ver-
schiedene Verfahren fir die Untersuchung der Gefahrdung eines Eintretens von Bo-
denverflissigung analysiert und verglichen werden. Im Anschluss werden Methoden
diskutiert, mit denen sich die nach einer Bodenverflissigung resultierenden Verfor-
mungen berechnen lassen. Es werden Berechnungsroutinen auf Basis der derzeit
gangigen Berechnungsmodelle erstellt und die verwendeten Berechnungsmodelle er-
lautert. Dies soll dazu beitragen, Bodenverflissigungspotential schnell und fachgerecht
zu kalkulieren. Die Berechnungsmodelle werden fir ein Pipeline-Projekt in der Tirkei
von ILF-Consulting Engineers angewandt. Die Untersuchungsergebnisse der Berech-

nungsroutinen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit interpretiert.

Ziel der Arbeit ist, den derzeitigen Stand der Technik zusammenzufassen und ein ver-
standliches, benutzerfreundliches Berechnungsmodell zu erstellen, welches in der Pra-
xis Anwendung finden kann. Die Berechnung des Bodenverfliissigungspotentials sowie
der daraus folgenden Schadensfélle der Setzung, lateralen Ausdehnung und des Auf-
schwimmens soll rasch und nachvollziehbar mdglich sein. Durch die Verwendung un-
terschiedlicher Berechnungsmethoden und deren Vergleich wird die ingenieurmaRige

Interpretation der Berechnungsergebnisse erleichtert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachfolgend wird die Gliederung dieser Arbeit kurz vorgestellt. Nach der Einfihrung in
Thematik und Aufgabenstellung in Kapitel 1 werden im zweiten Kapitel die bodenme-
chanischen Grundlagen der Bodenverflissigung erlautert. Hierzu werden in einem ers-
ten Schritt die in der Literatur gangigen Begriffe zur Bodenverfliissigung definiert. Der
Unterschied zwischen Verflussigung und zyklischer Mobilitat wird herausgearbeitet und

die wesentlichen Einflussparameter auf die genannten Ph&nomene evaluiert. Zum
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besseren Verstandnis wird zudem das Bodenverhalten grobkorniger und feinkérniger

Bdden im Zusammenhang mit der Bodenverfliissigung betrachtet.

Kapitel 3 ist eine Zusammenfassung der gelaufigsten Berechnungsmethoden des Bo-
denverflissigungspotentials. Die Berechnung des Bodenverflissigungspotentials grob-
kérniger Béden wird anhand des NCEER Reports von Youd et al. (2001) vorgestellt,
welcher in der Ingenieurpraxis weit verbreitet ist. AnschlieBend werden neuere Er-
kenntnisse aus der Literatur vorgestellt, die den aktuellen Stand der Technik darstellen.
Des Weiteren wird Augenmerk auf die Berechnung des Bodenverfliissigungspotentials
feinkorniger Boden gelegt. Dabei wird auf die Berechnungsmethode von Boulanger
und Idriss (2004) verwiesen. Die fur die Bestimmung der notwendigen Eingabeparame-
ter notwendigen Versuche werden kurz erlautert. Uber das Tiefenprofil des Sicherheits-

faktors wird der Liquefaction Potential Index LPI berechnet.

Im 4. Kapitel wird auf das Verformungspotential verflissigter Béden eingegangen.
Hierbei wird das Augenmerk auf die Setzung, die laterale Verformung und das Auf-
schwimmen von im Boden liegender Strukturen im grobkérnigen Boden gelegt. Die
Berechnung erfolgt auf Basis der in Kapitel 3 vorgestellten Versuche nach derzeitigem

Stand der Technik. Fur feinkdrnige Boden wird die Setzung evaluiert.

Kapitel 5 geht auf die gangigen Richtlinien und ausgewahlte landerspezifische Normen

im Zusammenhang mit den in Kapitel 3 und 4 erlauterten Berechnungsverfahren ein.

Im 6. Kapitel wird die Erstellung einer Excel-Routine auf Basis der in Kapitel 3 und 4
diskutierten Berechnungsverfahren vorgestellt. Darin sind folgende Berechnungsver-
fahren implementiert:

» Sicherheit gegen Verflissigung grobkorniger Boden nach Youd et al. (2001)

* Sicherheit gegen Verflissigung grobkdrniger Boden mit Berechnungsmethoden

nach Boulanger und Idriss (2014)

» Sicherheit gegen Verflussigung feinkdrniger Béden nach Boulanger und Idriss
(2004)

» Setzungen grobkorniger Boden
» Aufschwimmen grobkorniger Boden

Die Projektdaten werden anhand der erstellten Excel-Routinen ausgewertet und inter-
pretiert. Die Projektdaten werden von ILF-Consulting Engineers fur ein Pipeline-Projekt

in der Turkei zur Verfligung gestellt.
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Kapitel 7 gibt einen Uberblick zu den MaRnahmen zur Vermeidung von Bodenverfliis-
sigung, falls die errechnete Sicherheit den geforderten Wert unterschreitet und die er-

rechneten Verformungen unzulassig sind.
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Aufbau der Arbeit als Flow-Diagramm

Kapitel 1
Motivation — Warum muss Bodenver-

flissigung berechnet werden?

Kapitel 2
Was ist Bodenverfliissigung?

Wovon wird sie beeinflusst?

Kapitel 3
Theorie zur Berechnung des Si-
cherheitsfaktors FS und des Li-

quefaction Potential Index LPI.

Kapitel 6

Kapitel 4
Excel-Spreadsheet zur Be-

Theorie zur Berechnung der
rechnung von FS, LPI und

durch Bodenverflissigung auftre- _
Verformung und Vergleichs-

tenden Verformungen.
rechnungen anhand von Pro-

jektdaten.
Kapitel 5
Zusammenstellung wichtiger Kapitel 7
Richtlinien und Normen zur Bo- MalRnahmen zur Vermeidung
denverflissigung. von Bodenverflissigung.

Abb. 6  Aufbau der Arbeit
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2 Bodenmechanische Grundlagen der Bodenverflis-

sigung
Aufgrund der internationalen Forschung im Bereich der Bodenverflissigung ist die
Nomenklatur in der gangigen Literatur nicht immer einheitlich. Im Folgenden werden
die wichtigsten Begriffe der Bodenverfliissigung definiert und erlautert. Um verschiede-
ne Berechnungsanséatze zu vergleichen und zu implementieren, ist ein theoretisches
Verstandnis der zugrunde liegenden bodenmechanischen Abldufe unumganglich. In
den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick (iber die zur Bodenverfliissigung beitra-
genden Einflussparameter und das Bodenverhalten unter zyklischer Belastung gege-

ben.

2.1 Definition gangiger Begriffe im Zusammenhang mi  t der Boden-
verflissigung

2.1.1 Bodenverflissigung (soil liquefaction)

Mit dem Begriff Bodenverflissigung wird das Phanomen beschrieben, bei dem der
Scherwiderstand eines Bodens so weit verringert wird, dass der Boden sich wie eine
Flissigkeit verhalt. Die Verringerung des Scherwiderstands kann durch eine dynami-
sche oder eine monotone Belastung ausgeltést werden. Der Boden verhélt sich dabei
guasi undrainiert. Es entwickeln sich groRe Porenwasseriberdriicke, sodass die effek-
tiven Spannungen, die fur Festigkeit und Steifigkeit des Bodens maf3gebend sind, ge-
gen null gehen. Der Boden verbleibt so lange im fliissigen Zustand, bis der reduzierte
Scherwiderstand mit der &uf3eren einwirkenden Belastung wieder im Gleichgewicht ist.
Da im Bereich der Bodenverfliissigung simultan von vielen internationalen Forscherte-

ams gearbeitet wurde, hat sich keine eindeutige Nomenklatur gebildet.

Im allgemeinen Gebrauch wird Bodenverfliissigung meist als der Verlust von Festigkeit
in gesattigten, kohasionslosen Bdden durch die Entstehung von Porenwassertiber-
druck wahrend dynamischer Belastung (Rauch, 1997) verstanden. Eine Definition fir
soil liquefaction gemald National Research Council's Committee on Earthquake Engi-

neering (1985) lautet

All phenomena giving rise to a loss of shearing resistance or the development
of excessive strains as a result of transient or repeated disturbance of saturated

cohesionless soils.

Nach Rauch (1997) wird der Begriff Bodenverflissigung in der Literatur teilweise wi-

derspriichlich verwendet. GemaR seinen Ausflhrungen ist aus geotechnischer Sicht
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zwischen Verflissigung (flow liquefaction) und zyklischer Mobilitat (cyclic mobility) zu
unterscheiden. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Bodenverflissigung, das Boden-
verflissigungspotential, wird in der Literatur sowie der vorliegenden Arbeit auch als
Verflissigungspotential angegeben, bezieht sich jedoch sowohl auf Verflissigung als

auch auf zyklische Mobilitét.

2.1.2 Verflissigung (flow liquefaction)

* Bodenmechanischer Hintergrund der Verflissigung

Wird auf ein locker gelagertes Bodenelement eine @ulRere Erregung (beispielsweise ein
Erdbeben) aufgebracht, tendiert es dazu sein Volumen zu verringern. Geht man von
einem locker gelagerten, gesattigten Boden aus (Abb. 7, Darstellung 1), besteht Korn-
zu-Korn Kontakt. Wird das Bodenelement mit einer totalen Spannung belastet, wird
diese Uber den Korn-zu-Korn Kontakt abgebaut (schwarze Pfeile in Abb. 7). Bei einer
aufReren Erregung werden die Bodenpartikel angeregt, ihre bestehende Lagerung zu
andern. Ist der Boden gesattigt, so ist der Porenraum zwischen den Kdrnern vollstan-
dig mit Wasser geflillt. Gibt es bei schneller Anregung keine ausreichenden Drainage-
maoglichkeiten, kann das Wasser nicht schnell genug entweichen, sodass sich die Kor-
ner nicht umlagern kénnen und der Wasserdruck in den Poren ansteigt. Es entsteht ein
Porenwasseruberdruck und die effektive Korn-zu-Korn-Spannung geht verloren (Abb.
7, Darstellung 2). Haben nahezu alle Kérner den Korn-zu-Korn Kontakt verloren (graue
Pfeile in Abb. 7), besitzt der Boden keinen Scherwiderstand mehr. Dieses Phdnomen
wird gemeinhin Verflissigung genannt (angelehnt an Buchheister, 2012). Bei der Ver-
flussigung ist das statische Gleichgewicht nicht mehr gegeben, wodurch der Wider-
stand des Bodens, sobald Verflissigung eingetreten ist, den statischen Spannungen
nicht entgegenwirken kann, welche bereits vor dem Erdbeben wirken. Daher nehmen
die Verformungen nach Beendung der auf3eren dynamischen Erregung weiter zu, bis
das statische Gleichgewicht wiederhergestellt ist. Verflissigung kann zu samtlichen
beschriebenen Schadensfélle in 1.1 fuhren mit zum Teil sehr groRen Verformungen

(Damodarasamy und Kavitha, 2009).
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Last aus Eigengewicht/Struktur Last aus Eigengewicht/Struktur

Abb. 7 Wassergesattigter, locker gelagerter Sand. Darstellung 1) Vor Verflissigung
Darstellung 2) Nach Verflissigung (modifiziert nach Buchheister, 2012)

» Definition der Arten der Verflissigung

Das Phanomen der Verflissigung kann unterteilt werden in initiale Verflissigung, voll-
standige Verflissigung und begrenzte Verflissigung. In der Literatur wird in der Regel
von Verflissigung durch dynamische Belastung ausgegangen, sofern die Belastung

nicht naher definiert wird.

A
Non-flow
Dilative
or strain
R hardening
" - 7 \ behaviour
%] -7
Y -
= Lo -
a -
o /2l Flow
4
g 4/ . rContractive
= Flow with or strain
w limited softening
deformation behaviour
\_Flow 7
»

Shear strain

Abb. 8 Schematische Darstellung undrainiertem FlieRverhaltens sandiger Béden
(Buchheister, 2012, nach Ishihara, 1996)

2.1.3 Zyklische Mobilitat (cyclic mobility)

Robertson und Fear (1996) verwenden den Begriff zyklische Mobilitat fir Boden-
verhalten, welches wahrend zyklischer Scherbeanspruchung durch den Anstieg
des Porenwasseriberdrucks in Bdden auftritt, welche unter statischer Beanspru-
chung zu dilatantem Bodenverhalten neigen. Bei der zyklischen Mobilitaét nehmen

die Deformationen nach dem Ende der Belastung nicht weiter zu.
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* Bodenmechanischer Hintergrund der zyklischen Mobili tat

Zyklische Mobilitat wird durch statische oder dynamische Belastung bei dicht gelager-
ten Sanden und nach Seed et al. (2003) bei feinkdrnigen Béden mit einer Plastizitats-
zahl zwischen 12 und 20 hervorgerufen. Bei zyklischer Belastung und geringen Deh-
nungen verhélt sich der Boden zunéachst kontraktant. Dadurch nimmt der Porenwas-
serdruck zu und die effektiven Spannungen verringern sich. Bei grof3eren Verformun-
gen setzt sich jedoch die Tendenz dicht gelagerten Bodens zu dilatantem Verhalten
durch. Durch das dilatante Verhalten dicht gelagerten Bodens verringert sich der Po-
renwasserdruck wieder und die mobilisierbare Scherfestigkeit bleibt stets gré3er als die
statischen Scherspannungen. Verformungen durch Auftreten von zyklischer Mobilitat
werden durch das Zusammenwirken der statischen und dynamischen Scherspannun-
gen hervorgerufen, wodurch die Verformungen sich schrittweise aufbauen. Zyklische
Mobilitat kann nicht zu einem FlieRversagen wie in 1.1 beschrieben fiihren, ein haufiger
Schadensfall aufgrund zyklischer Mobilitdt sind jedoch laterale Verformungen. Die
durch zyklische Mobilitat hervorgerufenen Verformungen sind in der Regel weniger
ausgepragt als bei Verflissigung, kénnen jedoch trotzdem zu grof3en Schaden fiihren

(Damodarasamy und Kavitha, 2009).

2.2 Bodenverhalten unter zyklischer Belastung

Um ein besseres Verstandnis fir das Bodenverhalten bei Bodenverflissigung zu be-
kommen, wird in weiterer Folge das Bodenverhalten fir grobkdrnige und feinkdrnige
Bdden erlautert. Fur ausfuhrlichere Informationen sei auf Mayne et al. (2009), Boulan-
ger und Idriss (2004) und Seed et al. (2003) verwiesen.

2.2.1 Verhalten grobkorniger Béden

Im Folgenden wird das Verhalten grobkérnigen Bodens unter statischer und unter zyk-
lischer Belastung verglichen. Das Materialverhalten grobkdrniger, undrainerter Boden
unter zyklischer Belastung wird schematisch in Abb. 9 dargestellt. Die Abbildung zeigt
die Spannungsverlaufe eines undrainierten Triaxialversuchs unter monotoner (gestri-
chelte Linie) und zyklischer (durchgezogene Linie) Belastung fir locker (a) und dicht

(b) gelagerten Sand. Das Probenmaterial ist flr beide Versuche ident.

Als erstes wird der locker gelagerte Sand (a) betrachtet. Im Spannungs-
Dehnungsdiagramm ist klar ersichtlich, dass ausgehend von einem isotropen Span-
nungszustand (o; = o03) beide Proben unter statischer und zyklischer Belastung bei

grol3en Dehnungen dieselbe Restscherfestigkeit erreichen. Der statische Spannungs-
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Dehnungspfad erreicht unter zyklischer und statischer Belastung dieselbe Restscher-
festigkeit. Unter zyklischer Belastung schwanken die effektiven Spannungen mit den
Belastungszyklen. Locker gelagerter Sand verhalt sich unter Belastung kontraktant,
wodurch der Porenwasserdruck steigt. Der Porenwasserdruck u steigt anfangs schnell
an und bleibt in der Folge etwa auf einem Niveau. Im Fall einer zyklischen Belastung
baut sich der Porenwasserdruck mit jedem weiter Belastungszyklus auf, wodurch die
effektiven Spannungen abfallen. Bei groRen Dehnungen weisen die Pfade der zykli-
schen und statischen Belastung einen ahnlichen Verlauf auf, da der Porenwasserdruck
sich mit weiteren Belastungszyklen nicht mehr &ndert. Aus dem effektiven Spannungs-
pfad geht hervor, dass sowohl Proben aus zyklischen als auch aus statischen Versu-
chen die Bruchgerade erreichen. Unter statischer Belastung erreichen die effektiven
Spannungen ein Maximum und fallen daraufhin zur Bruchgeraden ab. Unter zyklischer
Belastung kommt es zu einer Variation der Deviatorspannung. Der Boden weist nach
Erreichen der Bruchgeraden grof3e, nicht reversible Verformungen auf, welche auch

ohne zusatzliche dynamische Belastung zunehmen.

Auf der rechten Seite von Abb. 9 wird das Materialverhalten eines dicht gelagerten
Sandes (b) illustriert. Bei zyklischer Belastung verhélt das Probenmaterial sich plas-
tisch, sodass die axiale Dehnung mit jedem Belastungszyklus zunimmt. Wird am Ende
der zyklischen Belastung eine statische Belastung aufgebracht, erreicht das Proben-
material bei groRen Dehnungen dieselbe Scherfestigkeit. Bei geringer axialer Dehnung
nimmt auch bei dicht gelagertem Sand unter statischer Belastung der Porenwasser-
druck zu, fallt jedoch bei gréRerer Dehnung ab, da der Boden sich dilatant verhalt und
der Porenraum beim Abscheren gré3er wird. Bei dynamischer Belastung baut sich der
Porenwasserdruck mit jedem Belastungszyklus auf, so dass auch fur dicht gelagerte
Proben Porenwasseriiberdriicke entsteht. Ab einem gewissen Punkt begrenzt die Ten-
denz des Bodens zu dilatantem Verhalten jedoch weitere Dehnung in zusétzlichen Be-
lastungszyklen. Unter zyklischer Belastung erreicht der effektive Spannungspfad die

Bruchgerade nicht.
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Abb. 9 Schematische Darstellung der Ergebnisse eines statischen und zyklischen
undrainierten Triaxialversuchs an kontraktantem Sand fir Verflissigung (a) und
dilatantem Sand fur zyklische Mobilitat (b) (Rauch,1997)

2.2.2 Verhalten feinkdrniger Boden

Im Gegensatz zu grobkdrnigen Boden hangt das Verhalten feinkdrniger Boden bei zyk-
lischer Belastung stark von der jeweiligen Belastungsgeschichte ab. Das Uberkonsoli-
dierungsverhaltnis (Overconsolidation Stress Ratio OCR) ist der Quotient aus der
hdchsten je erfahrene Spannung und der momentanen Spannung eines feinkdrnigen
Bodens. Ein OCR von 1 bedeutet demnach, dass der Boden normalkonsolidiert ist,
OCR > 1 gilt fur einen tberkonsolidierten Boden, welche in der Vergangenheit héhere
Spannungen als im derzeitigen Zustand erfahren haben. Der Scherwiderstand eines
feinkornigen, undrainierten Bodens kann nach Boulanger und Idriss (2004) als eine
Funktion der Belastungsgeschichte angegeben werden. Dieser Zusammenhang kann

mit ( 1) ausgedrtckt werden.
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7 =Su- OCR™ (1)
In ( 1) steht S, fir das Verhaltnis der undrainierten Scherfestigkeit zur Konsolidie-
rungsspannung (= Normalisierte Scherfestigkeit s, /o%,.) fur normalkonsolidierten Ton
und m fir die Steigung in einem log-log Plot von s, /dl,. Uber dem OCR-Verhaltnis.
Ausfiuhrliche Testreihen von Ladd (1991) bestatigen diesen Zusammenhang. Daraus
kann geschlossen werden, dass die Belastungsgeschichte bei einer Abschatzung des
Verhaltens feinkérnigen Bodens unbedingt notwendig ist. Von Boulanger und Idriss
(2004) werden Richtwerte fur verschiedene Tonarten und Plastizitat gegeben, mit S,
zwischen 0,16 und 0,22 und m zwischen 0,75 und 1,0. Nach Ladd und DeGroot (2003)
kann fir , homogeneous lean to plastic sedimentary clays of low to moderate sensitivi-

ty” Sy mit 0,22 und m mit 0,80 angenommen werden.

Unter zyklischer Belastung baut sich der Porenwasserdruck bei feinkérnigen Bdden
wie bei grobkoérnigen Boden mit den Belastungszyklen auf. Jedoch erreicht das Poren-
wasseruberdruckverhaltnis feinkoérniger Boden nach Boulanger und Idriss (2004) ma-
ximal 80%, sodass im Gegensatz zu grobkérnigen Bdoden die Bodenprobe stets 20%
ihrer initialen effektiven Spannung beibehélt. Bei Anndherung an das maximale Poren-

wasseriberdruckverhaltnisse wachsen die Verformungen rapide an.

2.2.3 Vergleich grobkdrnigen und feinkérnigen Boden S

Der vorliegende Vergleich beruht maRRgeblich auf der Zusammenfassung von Boulan-
ger und Idriss (2004).

Tab. 1

Vergleich grobkornigem und feinkérnigem Bodens

Grobkorniger Boden

Feinkdrniger Boden

Die Bodenverflissigung hangt maRgeblich

von der bezogenen Lagerungsdichte ab

Die Bodenverflissigung hangt maRgeblich

von der Konsistenzzahl ab

Die Belastungsgeschichte sandiger Boden
spielt eine untergeordnete Rolle fur die Bo-

denverflissigung

Die Belastungsgeschichte feinkérniger Boden

ist maRgebend fiur die Bodenverflissigung

Die Gewinnung einer gering gestérten Probe

ist nur unter groRem Aufwand mdglich, so-

dass die Berechnung der Bodenverflissigung

Bei gewissenhaften Bohrungen kénnen ge-
ring gestorte Proben entnommen werden,

sodass die Bodenverflissigung aus Labor-

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau
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2 Bodenmechanische Grundlagen der Bodenverfliissigung

auf Felddaten basiert

versuchen ermittelt werden kann, indem die
Probe auf den urspriinglichen Konsolidie-

rungszustand versetzt wird

SPT- und CPT-Daten korrelieren mit der
Lagerungsdichte und kénnen zur Berech-
nung der Bodenverfliissigung herangezogen

werden

CPT-Daten korrelieren mit der undrainierten
Scherfestigkeit, Korrelationen missen jedoch
baugrundspezifisch durch zusétzliche In-Situ
oder Labortests ermittelt werden.

SPT-Daten weisen eine unzulangliche Korre-
lation auf

In der Berechnung des Bodenverflussi-
gungspotentials muss ein Korrekturwert fir

den Uberlagerungsdruck einbezogen werden

Die effektive Konsolidierungsspannung und
die Belastungsgeschichte geben den undrai-

nierten Scherwiderstand ausreichend an. Es

muss bei der Berechnung des Bodenverflis-
sigungspotentials kein Korrektionswert fur

Uberlagerung angesetzt werden

2.3 Einflussparameter auf das Bodenverflissigungspo tential

Zahlreiche Faktoren haben Einfluss auf das Verflissigungspotential von Bdden. Viele
der Einflussfaktoren werden in géngigen Berechnungsmodellen bertcksichtigt. Die

wichtigsten davon werden im Folgenden beschrieben (angelehnt an Day, 2002).

2.3.1 Bodenparameter

* Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte ist bei grobkdrnigen Béden von grof3er Bedeutung. Locker gela-
gerte Sande, welche ihr Volumen unter Belastung verringern, weisen die grofdte Ge-
fahrdung fur Bodenverflissigung auf (Seed et al., 2003). In dicht gelagerte Boden, wel-

che unter Belastung ihr Volumen vergrofRern, kann zyklische Mobilitéat auftreten.
* Konsistenz

Bei feinkdrnigen Boden hangt das Bodenverhalten auch im Erdbebenfall maf3geblich
von der Konsistenz des Bodens ab, welche mit dem Wassergehalt variiert. Wie die
Lagerungsdichte bei grobkdrnigen Bdden, sind bei feinkdérnigen Béden die FlieRgrenze
und die Plastizitatszahl ausschlaggebend. Eine Einteilung des Verflissigungspotentials
auf Basis der FlieRgrenze und/oder der Plastizitatszahl wurde von verschiedenen Auto-
ren festgelegt (siehe 3.1.2). Generell ist das Verflissigungspotential bei kleiner Fliel3-

grenze und kleiner Plastizitdtszahl am gréf3ten, sofern der Wassergehalt bei tber 80 -
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90% der Fliel3grenze liegt. Erfahrungswerte bereits verflissigter Boden zeigen, dass
Bdden mit einer Plastizitatszahl von bis zu rund 20% sowie einer FlieRgrenze von rund

20 - 40% von Verflussigung betroffen waren. (Boulanger und Idriss, 2004)
* Bodenart

Vor allem Fein- und Mittelsande mit geringem Feinanteil gelten als verfliissigungsge-
fahrdet. Vor allem jingere Veroffentlichungen, beispielsweise von Boulanger und Idriss
(2004) oder Bray (2004), beschaftigen sich jedoch intensiv mit dem Verfliissigungspo-
tential feinkorniger Boden. Auch kiesige Boden verflissigten teilweise wahrend des
Chi-Chi Taiwan Erdbebens 1999 oder des Armenia Erdbebens 1988 (Lin, 2004). Einige
der Ansatze fur Ausschlusskriterien fir das Verflissigungspotential aufgrund der Bo-

denart werden in Kapitel 3.1 diskutiert.
» Kornverteilungslinie

Gleichférmige Boden weisen aufgrund ihrer Struktur gro3eres Verflissigungspotential
auf als Ungleichférmige. Dies ist damit zu erklaren, dass bei ungleichférmigen Boden
kleine Partikel die Hohlraume zwischen gréf3eren Partikeln fillen, sodass weniger ge-
sattigter Porenraum vorhanden ist und in Folge weniger Porenwasseriberdruck ent-
steht. Nach Kramer (1996) weisen vor allem grobkdrnige, gleichférmige Boden ein ho-

hes Verflissigungspotential auf.
* Kornform

Gerundete Partikel neigen dazu, sich leichter verdichten zu lassen als kantige Partikel.
Dies fuhrt dazu, dass Boden mit gerundeten Partikeln in der Regel leichter verflissi-
gen. Der Einfluss der Kornform wird in gangigen Berechnungsmodellen nicht beriick-

sichtigt.
» Uberlagerungsdruck

Bei grobkornigen Boden beeinflusst der Uberlagerungsdruck das Verflissigungspoten-
tial eines Bodens maligebend. Je grolier der umgebende Druck, desto kleiner das Ver-
flissigungspotential. Der Uberlagerungsdruck wird groRer, je tiefer der betrachtete Bo-
den liegt, je tiefer der Grundwasserspiegel liegt und je groRer die vorhandenen Ober-

flachenlasten (beispielsweise Baulasten) sind.
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» Alter und Vorbelastung

Der in der Praxis verbreitete Bericht des NCEER Workshops merkt an, dass das geo-
logische Alter einen groRen Einfluss auf das Verfliissigungspotential hat. ,Jingere"
Ablagerungen aus den letzten 1000 Jahren sind deutlich geféahrdeter zu verflissigen
als altere holozane und pleistozéne Ablagerungen. Ablagerungen vor dem Pleistozan
gelten als nicht verflissigungsgefahrdet. Alte Ablagerungen sind weniger verfliissi-
gungsgefahrdet, da die Vorbelastung und vorherige Erdbeben das Material weitgehend
verdichtet haben. Zudem hat sich moglicherweise bereits eine Zementierung zwischen
Bodenpartikeln ausgebildet. Aufgrund wenig zuverlassiger Untersuchungsmethoden
zur Bestimmung des geologischen Alters, geht dieses nicht in Berechnungen mit ein

und kann héchstens durch ingenieurmallige Abschatzungen bericksichtigt werden.

Bei feinkdrnigen Boden spielt die Belastungsgeschichte und das damit einhergehende
Uberkonsolidierungsverhéltnis eine ausschlaggebende Rolle. Je hoher das OCR, desto

geringer die Wahrscheinlichkeit, dass ein Boden verflissigt.
» Entstehung der Ablagerung

Die Entstehung der Ablagerung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Lagerungsdichte
des Bodens. Eingespilte Auffillungen weisen besonders lockere Dichten auf, jedoch
gelten auch nattrliche Ablagerungen von Flissen, Seen und dem Meer als verfllissi-
gungsgefahrdet. Die Entstehung der Ablagerung wird durch die Lagerungsdichte indi-
rekt berticksichtigt.

2.3.2 Grundwasserverhaltnisse

* Grundwasserspiegel

Bodenverflissigung kann nur in gesattigtem Boden auftreten. Aufgrund ihrer Lage-
rungsdichte und Kornverteilung verflissigungsgefahrdete Boden, welche wéhrend ei-
nes Erdbebens oberhalb des Grundwasserspiegels liegen, kénnen daher nicht verflis-
sigen und missen in Berechnungen nicht beriicksichtigt werden, sofern der Boden

nicht durch anderweitige hydrologische Einfliisse gesattigt ist.
» Drainagebedingungen

Kann das Porenwasser schnell drainieren, wie beispielsweise bei kiesigen, gleichfér-
migen Boden, verringert sich das Verflissigungspotential. Vertikale oder horizontale
Drainageschichten in verflissigungsgefahrdeten Boden verringern das Verflissigungs-

potential, da das Porenwasser schneller entweichen kann. In géngigen Berechnungs-
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methoden werden diese Schichten nicht berlcksichtigt. Drainagebohrungen kénnen

ebenfalls eine GegenmalRhahme bei verfliissigungsgefahrdeten Bdden darstellen.

2.3.3 Erdbeben

* Magnitude und Dauer

Bodenverflissigung wird im mit Abstand haufigsten Fall von Erdbeben hervorgerufen.
Die Charakteristiken des Erdbebens, wie Magnitude, maximale Beschleunigung und
Dauer, bestimmen die Scherspannungen im Boden, welche zu Porenwasseruberdruck
fuhren. Je hoher die Erdbebenintensitat und Dauer, desto groRer ist die Verflussi-
gungswabhrscheinlichkeit des Bodens. Je héher die Magnitude eines Erdbebens, umso
hoher ist die hervorgerufene maximale Beschleunigung und Dauer. Die Magnitude ist
das Mal fur die freigesetzte Energie von Erdbeben und wird aus der Amplitude be-
stimmt. Es gibt eine Reihe von Ansétzen zur Bestimmung und Einteilung von Magnitu-
den. Fir die Bodenverfliissigung relevant ist die Momenten-Magnitude My, welche auf
dem entfernungsunabhangigen seismischen Moment M, basiert. Es handelt sich um
eine logarithmische Skala mit einem Skalenende von 10,6 (bei welchem die Erdkruste
auseinanderbrechen wiirde). Es ist anzumerken, dass Erdbeben nicht der einzige Aus-
I6ser fur Bodenverflissigung sind. Bohrungen, Untergrundsprengungen oder Vibratio-

nen von Zigen kénnen ebenfalls lokale Verflissigung hervorrufen.

» Entfernung zum Erdbebenherd

Die maximale Beschleunigung des betrachteten Bodens hangt mit dessen Lage zum
Erdbebenherd zusammen. Je weiter der Erdbebenherd entfernt liegt, desto geringer ist
die Verflussigungswahrscheinlichkeit, da die Beschleunigung am Standort abnimmt.
Der Bebenherd im Erdinneren, genannt Hypozentrum, ist der Ursprung eines Erdbe-
bens. Der gemeinhin genutzte Begriff Epizentrum beschreibt den senkrecht von Hypo-
zentrum auf die Erdoberflache projizierte Punkt, der die geographische Lage eines
Erdbebens beschreibt.

Aus der Magnitude und der Entfernung des Erdbebenherds ergibt sich die zur Berech-
nung der Bodenverflissigung nétige Bodenbeschleunigung am.x. Bodenbeschleuni-
gung entsteht durch Erdbebenwellen, welche die horizontale Bewegungen des Bodens
in Ausbreitungsrichtung der Wellen sowie eine dazu senkrechte Bewegung bewirken.
Die maximale Bodenbeschleunigung wird oft in Abhangigkeit der Erdbeschleunigung g

(mit g = 9,81 m/s?) zu beispielsweise amax = 0,35 * g [m/s?] angegeben.
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2.3.4 Ubersicht der Einflussparameter auf das Boden

verflussigungspotential

Tab. 2 Einflussparameter auf das Bodenverflissigungspotential und deren qualitative
Auswirkungen
Einfluss bei
Parameter Grob-  [Fein-
kérnig  [kornig
Bodenparameter Df;lS deenv§rflu55|gungspotent|al er-
hoht sich bei:
Lagerungsdichte X lockerer Lagerung
FlieRgrenze X leiner niederen FlieRgrenze
Konsistenzzahl X leiner niederen FlieRgrenze
Bodenart X X leinem hohem Anteil an Sand
Kornverteilungslinie X einer gleichférmigen Kornverteilungslinie
Kornform X runden Koérnern.
Uberlagerungsdruck X X |einem geringen Uberlagerungsdruck
Alter X X Jjungen Ablagerungen
\Vorbelastung X |geringer Vorbelastung
Entstehung X alluvialen Ablagerungen
Grundwasserverhltnisse Dgs deenv§rfluSS|gungspotent|aI er-
hoht sich bei:
Bdden, je 6fter sie bei Schwankung des
. Grundwasserspiegels unterhalb des
Grundwasserspiegel X X : ! o
Grundwasserspiegels liegen (gesattigt
sind)
Drainagebedingungen X X |schlechten Drainagebedingungen
Die Bodenverflissigungswahrschein-
Erdbeben lichkeit erhoht sich bei:
Intensitéat X X |hoher Erdbebenintensitat
Dauer X X leiner langen Erdbebeneinwirkung
Lage X X  leinem naheren Erdbebenherd
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3 Bestimmung des Sicherheitsfaktors gegen Boden-

verflussigung

Zur Ermittlung des Grenzzustands der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ist
als erster Schritt die Ermittlung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenverfliissigung notig.
Der Sicherheitsfaktor wird flr jeden einzelnen Messwert in einer bestimmten Tiefe er-
mittelt. Demnach kann punktuell der Sicherheitsfaktor gegen Bodenverflissigung des
Bodenelements als Quotient der Erdbebeneinwirkung und des Widerstands gegen Ver-
flussigung berechnet werden. Der Grenzzustand der Tragfahigkeit fir ein Bodenele-
ment kann durch den Sicherheitsfaktor ausgedrickt werden. Nach Ermittlung des Si-
cherheitsfaktors gegen Verflissigung in den einzelnen Schichten kann der Liquefaction
Potential Index LPI Uber das gesamte Bodenprofil ermittelt werden, welcher das Aus-
mafd der Verflissigung in einem Bodenprofil wiederspiegelt. Es ist zu beachten, dass
der LPI keinen Nachweis der Tragfahigkeit des Bodenprofils darstellt, da kein Sicher-
heitsfaktor berechnet wird. Die Tragfahigkeit des Bauwerks, welche vom Bauwerk und
der Schichtenfolge abhangig ist, kann jedoch durch den LPI fir das jeweilige Bauwerk

ingenieurmalig bewertet werden.

Im folgenden Kapitel werden Berechnungsverfahren fur die Ermittlung des Sicherheits-
faktors gegen Bodenverflissigung erlautert. Hierfir werden Ausschlusskriterien, unter
welchen der Boden nicht verflussigt, diskutiert und analytische Berechnungsmodelle fir
sowohl grobkérnige als auch feinkérnige Boden vorgestellt. Die zur Berechnung not-
wendigen Parameter werden aus Versuchen ermittelt, welche kurz beschrieben wer-
den. Die in diesem Kapitel betrachteten Berechnungsmethoden behandeln ausschliel3-
lich die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von Bodenverfliissigung, nicht die damit ein-
hergehenden Verformungen. Auf andere Berechnungsmethoden wie z.B. numerische
Berechnungsprogramme wird nicht eingegangen, da dies den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit sprengen wirde. Die Nachweisfiihrung erfolgt in der vorliegenden Arbeit

nach den folgenden Schritten:
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Nicht gesattigt

Gegebenen Baugrund evaluieren

Gesattigt

Nicht in den Grenzen

Erste Ausschlussverfahren anwenden

In den Grenzen

Sicherheitsfaktor evaluieren

FS, < FSi,min

Liquefaction Potential Index evaluieren Berechnung

abgeschlossen

Verformungen nach Kapitel 4 berechnen

Abb. 10 Schritte fir die Nachweise gegen Bodenverfliissigung

3.1 Erste Ausschlussverfahren

Bodenverfliissigung kann bei vielen Béden aufgrund derer Eigenschaften und Zusam-
mensetzung ausgeschlossen werden, sodass keine weiteren Untersuchungen und
Berechnungen notwendig sind. Diese Ausschlussverfahren werden im Folgenden kurz
vorgestellt, da sie bei der Berlcksichtigung von Fragestellungen zur Bodenverflissi-

gung einen ersten Eindruck vermitteln.

3.1.1 Grobkodrnige Béden

Grobkornige Boden kénnen durch das Kriterium der KorngroRRenverteilung oder der
Porenzahl unterteilt werden. Nach Boulanger und Idriss (2004) gelten Béden mit einem
Feinkornanteil FC > 50% dann als grobkoérnig, wenn sie eine Plastizitatszahl kleiner 7
aufweisen. Bdden mit einem Plastizitatsindex grofRer 7 missen nach den Berech-

nungsmethoden fir feinkdrnige Boden berechnet werden.

» Kriterium der Korngré3enverteilung

In einer Reihe von Regelwerken oder Verdffentlichungen wird die KorngroR3envertei-
lung herangezogen, um das Bodenverfliissigungspotential zu beurteilen. In Abb. 11 ist
der vom Kerntechnischen Ausschuss (KTA) in Deutschland festgelegte verflissigungs-
empfindliche Bereich anhand von Grenzen fir die Kornverteilungslinie dargestellt. Es
wird in stark verflissigungsempfindliche (dunkelgrau, Z2) und verflissigungsempfindli-
che (hellgrau, Z1) Boden unterteilt. Nach dem KTA gilt mittlerer Silt bis Grobsand als
verflussigungsempfindlich. Die Bereiche auf3erhalb der Grenzen (weil3) gelten als nicht
verflussigungsempfindlich. Liegt der wesentliche Anteil der Kornverteilungskurve

innberhalb des grauen Bereichs, gilt der Boden als verflissigungsempfindlich.
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Abb. 11 Verflussigungsempfindlicher KorngréRenverteilungsbereich nach KTA Z1) hellgrau,
verflissigungsempfindlich, Z2) dunkelgrau, stark verflissigungsempfindlich

(modifiziert nach KTA 2201.2, 2012)

» Kriterium der Porenzahl
Der kritische Zustand eines Bodens wird von Roscoe et al. (1958) als der Zustand,
unter welchem Boden sich bei gleichbleibender Spannung und weiter verformt, de-
finiert. Die kritische Porenzahl ist also die Porenzahl, welche mit dem kritischen Zu-
stand korreliert. Der Plot der kritischen Porenzahl Gber der Spannung wird Critical
Void Ratio (CVR) oder Steady State Line (SSL) genannt und ist in Abb. 12 darge-
stellt. Indem man die initiale Spannung und die initiale Porenzahl in dieses Dia-
gramm eintragt, kann die Verflissigungsempfindlichkeit abgeschétzt werden. Liegt
die initiale Porenzahl oberhalb der SSL-Linie, gilt er als kontrakt und damit verfls-
sigungsanfallig, unterhalb als dilatant und damit nicht verfliissigungsanfallig. Uber
die Anfalligkeit fur zyklische Mobilitat wird bei der kritischen Porenzahl keine Aus-

sage getroffen.

Susceptible

Non-susceptible

S
>

log o'

Abb. 12 Steady State Line mit Verflissigungspotential (Kramer und Elgamal, 2001)
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3.1.2 Feinkornige Béden

Eine Vielzahl an Studien der vergangenen Jahrzehnte beschéftigt sich mit dem Ver-
flissigungspotential feinkorniger Boden. Ein Uberblick der gangigsten Empfehlungen
zur Bestimmung der Verflissigungsanfalligkeit feinkérniger Béden ist im Folgenden
gegeben. Nach Boulanger und Idriss (2004) gelten Béden mit einem FC > 50% und

einer Plastizitatszahl groRer 7 als feinkornig.

* Chinese Criteria

Seed at al. (1983) definierten nach Bodenverflissigungen in China (dokumentiert von
Wang, 1979) Kriterien, welche die Verflissigungsanfalligkeit feinkérniger Boden defi-
nieren. Aufgrund der Herkunft der Daten werden diese Kriterien gemeinhin als ,Chine-
se Criteria“ bezeichnet. Ein Boden gilt als verflissigungsanfallig, wenn alle 3 der fol-
genden Kriterien erfullt werden. Die Flie3grenze wird mit dem Kegeldruckversuch er-
mittelt.

* Tonanteil (definiert als Massen-% kleiner 0,005 mm) < 15%
» FlieRgrenze < 35%
* Wassergehalt in % < 0,9 x Fliel3grenze in %

Die Chinese Criteria sind ausschlie3lich aus Grinden der Vollstandigkeit aufgelistet
und sollten nicht verwendet werden, da zahlreiche Boden, welche nach den Chinese
Criteria nicht als verflissigbar eingestuft wurden, verflissigten (Boulanger und Idriss,
2006).

* Modified Chinese Criteria (MCC)

Andrews und Martin (2000) definierten neue Kriterien fir die Verflissigungsanfalligkeit
feinkorniger Boden. Aufgrund der Sensibilitdt des Wassergehalts auf sich andernde
Umweltfaktoren und der Anfalligkeit fir Fehler bei der Probengewinnung werden nur
der Tonanteil sowie die FlieRgrenze als Schlisselfaktoren definiert. Die MCC sind in
Tab. 3 angegeben. Es ist zu beachten, dass von Andrews und Martin (2000) die
KorngrofRe der Tonfraktion wie in Europa Ublich mit d < 0,002 mm definiert wird und die

FlieRRgrenze nach Cassagrande ermittelt wird.

Tab.3 Verflussigungsanfalligkeit feinkérniger Béden (nach Andrews und Martin, 2000)

w, < 32% w 2 32%
Tongehalt < 10% Verflissigungsgefahrdet Weitere Studien benétigt
Tongehalt = 10% Weitere Studien bendtigt Nicht verflissigungsgefahrdet
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» Kriterien Uber die Plastizitatszahl

Bray et al. (2001), Sancio et al. (2002), und Sancio et al. (2003) schlagen eine Eintei-
lung nach dem Einfluss des Feinanteils auf die Plastizitat vor.

Polito und Martin (2001) geben die Richtlinien fiur die Verflissigungsanfalligkeit basie-
rend auf der FlieRgrenze sowie der Plastizitatszahl vor. Die Empfehlungen sind in Tab.

4 zusammengefasst.

Tab. 4  Verflissigungsanfalligkeit nach Polito und Martin (2001)

FlieRgrenze Plastizitatszahl I,

<25 <7 Verflissigungsanfallig

25<w, <35 7<lp<10 Eventuell verflissigungsanfallig
35 <w_ <50 10<1p <15 Anfallig fur zyklische Mobilitat

Angelehnt an die Einteilung nach Polito und Martin (2001) fassen Seed et al. (2003)
den Wissensstand zusammen. Dabei wird das Atterberg-Diagramm in 3 Zonen einge-
teilt, wie in Abb. 13 dargestellt ist. Zone A (\ \ \-schattiert) ist verflissigungsanfallig far
zyklisch induzierte Verflissigung. Zone B (/ / /-schattiert) gilt als eventuell verflissi-
gungsanfallig und Zone C (alles was nicht in Zone A und B liegt) ist fir zyklisch indu-

zierte Verflissigung nicht anfallig.

Applicable for:
- (a) FC 220% if PI=12%
(b) FC =35% if PI<12%

(4]
o

N
o

2020
Zone B: Test if w, 2 0.85(LL)

Pl (Plasticity Index)
w
S

)

o

——Zone A: Potentially Liquefiable
if'w. > 0.8(LL)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (Liquid Limit)

Sl

o

Abb. 13 Einteilung der Anfalligkeit fur Verflissigung von feinkdrnigen Béden (Seed et al.,
2003)
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3.1.3 Zusammenfassende Ausschlusskriterien nach Eur ocode 8

Beispielhaft fur eine Zusammenfassung aller Ausschlussverfahren nach Norm seien
die Ausschlusskriterien nach Eurocode EN 1998-5:2004 Punkt 4.1.4 Potentially liquefi-
able soils gegeben. Demnach kann die Bodenverfliissigung ausgeschlossen werden,

wenn al$ < 0,15 und mindestens eine der folgenden Konditionen erfullt ist:

» Tonanteil von groRer 20% sowie einen Plastizitatsindex grof3er 10
» Feinkornanteil von groéf3er 35% und (N1)eo gréRer 20
* Reiner Sand mit (N;)so grofRer 30

a steht fir das Verhdltnis der Bodenbeschleunigung in Bodenklasse A zur Erdbe-

schleunigung und S fir den Bodenfaktor nach Tab. 12.

3.2 Analytische Berechnungsmethoden fir grobkérnige Boden

In Folge der verheerenden Erdbeben in Alaska und Niigata (Japan) 1964 entwickelten
Seed und Idriss (1971) die ,simplified procedure” fur die Bestimmung des Bodenver-
flussigungspotentials. Diese Berechnungsmethode wurde seitdem kontinuierlich wei-
terentwickelt und verbessert, vor allem durch Seed (1979), Seed und Idriss (1982),
Seed et al. (1985) und den NCEER Report 1985.

Unter der Leitung von Youd und Idriss wurde 1996 ein Workshop mit 20 Teilnehmern
abgehalten, um die simplified procedure auf den neuesten Stand der Forschung zu
bringen. Der Report dieses Workshops ist bis heute die meistverwendete Berech-
nungsmethode. Die NCEER Methode wird vor allem bei grobkdrnigen Bdden ange-
wandt und in Kapitel 3.2.1 genauer vorgestellt. Seit 1996 wurden die Berechnungen
aufgrund neuer Forschungsergebnisse aktualisiert, worauf in Kapitel 3.2.2 eingegan-
gen wird. Die Schritte der simplified method, welche fur sdmtliche im Rahmen dieser
Arbeit diskutierten Berechnungsmethoden des Sicherheitsfaktors angewendet werden,

sind wie folgt:

1. Berechnung des zyklischen Spannungsverhéltnis CSR, welches von der maxi-
malen Bodenbeschleunigung amax als Belastung ausgeht.

2. Berechnung des zyklischen Widerstandsverhaltnis CRR, welches die Wider-
standsfahigkeit des Bodens gegen Verflliissigung wiederspiegelt.

3. Berechnung des Magnitudenskalierungsfaktors MSF, durch welchen die Be-

messungsmagnitude in die Berechnung eingeht.
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4. Berechnung zusatzlicher Korrekturfaktoren, welche die Lage (Tiefe und Nei-
gung) des verfliissigenden Bodens beriicksichtigt.

5. Berechnung eines Sicherheitsfaktors gegen Bodenverflissigung einzelner Bo-
denschichten.

6. Berechnung des Liquifaction Potential Index Uber das Bodenprofil.

3.2.1 NCEER Berechnung

Die Berechnung des Bodenverflissigungspotentials erfolgt gemafl dem NCEER Work-
shop 1996 (Youd et al., 2001) Uber einen Vergleich des zyklischen Widerstandsver-
haltnisses CRR und des zyklischen Spannungsverhaltnisses CSR. CRR kann aus vier
verschiedenen In-Situ Versuchen abgeleitet werden (vergleiche 3.4.1), von welchen
am haufigsten SPT- und CPT-Versuche verwendet werden. Die Berechnung des Bo-
denverflissigungspotentials auf Basis von SPT- und CPT-Messwerten wird im Folgen-
den diskutiert. Es sei angemerkt, dass die Berechnung ausschlieZlich fir ebenes oder
leicht geneigtes Gelande giltig ist und ab einer Tiefe von 15 m auf der Extrapolation
der aus Falldaten gewonnenen empirischen Kurven beruht. Die Berechnung gilt ge-
meinhin fir alle Boden, jedoch werden im NCEER Report feinkdrnige Boden, welche
die Chinese Criteria nicht erfillen, ausgeschlossen. Die Berechnungsmethodik sollte
daher fir feinkdrnige Béden nicht ilbernommen werden, es wird jedoch keine Methode
zur Berechnung des Verflissigungspotentials feinkdrniger Boden aufgestellt. Samtliche
Gleichungen im folgenden Abschnitt sind, sofern nicht anders angegeben, aus Youd et

al. (2001) dbernommen.

1. Zyklisches Spannungsverhéltnis CSR

Das zyklische Spannungsverhaltnis gibt das Verhaltnis der effektiven Scherspannung
zur initialen effektiven vertikalen Spannung im Erdbebenfall an. Da die effektiven
Scherspannungen abhéngig von der zu erwartenden maximalen Bodenbeschleunigung
im Erdbebenfall sind, kann CSR als Einwirkung betrachtet werden, welche eine Bo-
denverfliissigung hervorrufen. Im zugrunde liegenden Modell wird die Masse einer star-
ren Bodensaule betrachtet. Durch ein Erdbeben entsteht eine horizontale Kraft F, wel-
che sich aus der Masse der Bodensaule und der Beschleunigung ergibt und zur Anre-

gung fuhrt.

CSR=1g, /0y, = 0,65 (amax/g)(o'vo/o-{;o)rd (2)

Ty [kPa] effektive Scherspannung

Ovo [kPa] initiale totale vertikale Spannung
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0w [kPa] initiale effektive vertikale Spannung
amx [M/s?] maximale horizontale Beschleunigung an der Oberflache
g [m/s?] Erdbeschleunigung

rq [-] tiefenabhangiger Reduktionsfaktor

In der Modellvorstellung zur Berechnung des zyklischen Spannungsverhaltnisses wird
der Boden als ein starrer Korper angesehen. Da dies in der Realitat nicht der Fall ist,
wird der Spannungsreduktionsfaktor rq zur Berichtigung der Flexibilitat des Bodenprofils
herangezogen. Die maximale Tiefe z, fiir welche die Formel giiltig ist, ist nach Angaben
des NCEER Reports 23 m, wobei ab einer Tiefe von 15 m keine Falldaten vorhanden

sind, sondern die Kurve extrapoliert wurde.

_ 1,000 — 0,41132%5 + 0,04052z + 0,001753z14 (3)
1,000 — 0,4177295 + 0,05729z — 0,006205225 + 0,00121022

Ta

2. Zyklisches Widerstandverhaltnis CRR

Das zyklische Widerstandsverhéltnis CRR driickt den Widerstand eines Bodens gegen
eine zyklische Belastung aus. Der Scherwiderstand wird Uber die effektiven Normal-
spannungen normalisiert, sodass es sich wie beim CSR um einen Verhaltniswert han-
delt. Das Berechnungsverfahren des zyklischen Widerstandsverhdltnisses nach Youd
et al. (2001) ist empirisch und beruht auf einer Reihe von Falldaten verfliissigter Bo-
den. Die zur Berechnung des CSR nétigen Kennwerte konnen tber Standard Penetra-
tion Tests (SPT), Cone Penetration Tests (CPT), die Messung der Scherwellenge-
schwindigkeit Vs sowie den Becker Penetration Test (BPT) erfolgen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Berechnung auf Basis von Daten aus SPT- und CPT-Versuchen unter-

sucht, welche am Haufigsten durchgefuhrt werden.

» Fir SPT-Versuche

Durch einschlagen einer Verrohrung kann die Anzahl Ny der Schlage pro 30 cm ge-
messen werden. Die Ny-Werte werden durch einen Korrekturfaktor fur einen Uberlage-
rungsdruck von 100 kPa sowie Korrekturfaktoren des Versuchsaufbaus normalisiert.
Die charakteristische Schlagzahl (N1)so ergibt sich aus ( 4 ). In vielen Fallen ist (Ny)eo

gegeben und muss nicht berechnet werden.

(N1)go = Ny Cn Cg Cg Cr Cs (4)
(N1)eo Korrigierte Schlagzahl
Nm SPT-Schlagzahl fir 30 cm Eindringtiefe

Cn Korrekturfaktor fiir den Uberlagerungsdruck (overburden pressure)
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Ce Korrekturfaktor flr die Hammerenergie (energy ratio)
Cs Korrekturfaktor fir den Bohrlochdurchmesser (borehole diameter)
Cr Korrekturfaktor fur die Stablange (rod length)

Cs Korrekturfaktor fur die Versuchsmethode (sampling method)

Im nachsten Schritt wird der Korrekturwert fir den Feinkornanteil FC berechnet. Es sei
darauf hingewiesen, dass fur feinkérnige Boden (erhéhter Feinkornanteil) gesonderte
Berechnungsmethoden in Kapitel 3.3 diskutiert werden. Die Berechnung des CRR
nach der charakteristischen Schlagzahl gilt fur grobkornige Boden, wobei die gemes-
sene Schlagzahlen auf Schlagzahlen einer reinen Sandkurve als Referenzkurve umge-
rechnet werden. Die charakteristische Schlagzahl einer Referenzkurve fur reinen Sand
(clean sand cs) (N1)socs Wird mit ( 5 ) berechnet. In der Berechnung selbst ist Maximal-
wert des Feinkornanteils gegeben, sondern ab 35% ein gleichbleibender Gleichungs-
parameter verwendet. Ab einer charakteristischen Schlagzahl von tber 30 gilt der Bo-

den als dicht gelagert und damit nicht verflissigungsgefahrdet.

(N1goes = a+ B (N1)eo (5)
mit
0 1 ; FC < 5%
a ={exp(1,76 — (190/FC?)) B =10,99 — (FC'5/1000) ; 5% < FC < 35%
5 1,2 ; FC = 5%

Im letzten Schritt wird das zyklische Widerstandsverhaltnis mit ( 6 ) fir ein Referenzer-

dbeben mit der Magnitude 7,5 berechnet.

1 (Nl)BOCS 50 1

CRR;5 = 34— (N1gocs 135 [10 (N1gocs +4512 200 (6)

 Fir CPT-Versuche

Wie bei der Beurteilung von Messergebnissen aus SPT-Versuchen wird auch fur CPT-
Sondierungen der gemessene Spitzendruck g, fiir den Uberlagerungsdruck Korrigiert.
Der dimensionslose korrigierte Spitzendruck ¢y wird mit (7 ) berechnet, wobei

(P./ o)™ nach dem NCEER Report einen Wert von 1,7 nicht tGberschreiten darf.

qein = (Pa/ 090)™ (qc/Fa) (7)
Octn [-] korrigierter Spitzendruck

0w [MPa] initiale effektive vertikale Spannung
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Pa [MPa] atmospharischer Druck, 100 kPa
n [-] Vom Bodentyp abhéngiger Exponent 0,5 + 1,0

Oc [MPa] gemessener Spitzendruck

Im n&chsten Schritt wird der Bodentyp anhand von Mantelreibung und Spitzendruck
abgeschatzt. Im Allgemeinen nimmt das Reibungsverhaltnis = Mantelreibung fs / Spit-
zendruck g. mit dem Feinkornanteil und der Plastizitatszahl zu, sodass eine grobe Ab-
schatzung des Bodentyps getroffen werden kann. Die Einteilung der Bodentypen er-
folgt nach Robertson (1990) und wird in Abb. 15 dargestellt. Der Soil Type Behaviour

Index Ic wird durch ( 8) berechnet.

I = [(3,47 — log Q)% + (1,22 + log F)?]%° (8)

mit @ = ((qc — 0v0)/Pa) (Pa/ 030)™ F =[fs/ qc — 0y 1x 100%

Der Soil Type Behaviour Index, welcher aus Diagramm in Abb. 15 ablesbar ist, wird
durch Q mit dem Exponenten n = 1 berechnet, welcher fir feinkérnige Béden gilt. Fur
reine Sande gilt n = 0,5, fur Silt und sandigen Silt ein Wert zwischen 0,5 und 1,0. Da

der Exponent zu Beginn der Berechnung nicht verfiigbar ist, muss iteriert werden.

Ic mit n=1 berechnen

W <26

Toniger Boden — nicht verflissi- Nicht toniger Boden = Ic

gungsgefahrdet. Mit Bodenpro- mit n=0,5 berechnen

ben Gberprifen

Sehr siltiger, moglicherweise Grobkorniger, nicht plas-
plastischer Boden - tischer Boden ->
gc mit n=0,7 > Ic mit neuem g, Ergebnis muss nicht
neu berechnet werden

Abb. 14 Berechnung des Soil Type Behaviour Index
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- 1. Sensitive, fine grained
3 2. Organic soils - peats
N 3. Clays - silty clay to clay
4. Silt mixtures - clayey silt to silty clay
5. Sand mixtures - silty sand to sandy silt
6. Sands - clean sand to silty sand
7. Gravelly sand to dense sand
8. Very stiff sand to clayey sand*
9. Very stiff, fine grained*

*Heavily overconsolidated or cemented
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Abb. 15 Bodenverhaltenstyp nach CPT-Tests (Robertson, 1990)

Es sei angemerkt, dass nach Youd et al. (2001) samtliche Béden mit einem Ic = 2,4
sowie Boden der Region 1 in Abb. 15 zusatzlich geprift werden sollten, um den Bo-
dentyp sowie das Bodenverfliissigungspotential mit Augenmerk auf zyklische Mobilitat
zu Uberprufen. Diese Prifung kann beispielsweise durch Laborversuche oder eine Be-

rechnung nach 3.3 erfolgen.

Im nachsten Schritt wird der charakteristische Spitzendruck, welcher dem aquivalenten
Spitzendruck einer reinen Sandkurve entspricht, durch den Korrekturfaktor fur
Korncharakteristik Kc berechnet. Der Korrekturfaktor K¢ erhéht sich ab einem Soil Be-

haviour Type Index von etwa 2,25 mit einer geringen weiteren Erhéhung von Ic stark.

(qeiN)es = K¢ qein (9)
lc <1,64: Kc =1,0
lc >1,64: K, = —0,403 14 + 5,581 12 + 21,63 12 + 33,751, — 17,88

Bei diinnen grobkdrnigen Schichten von bis zu rund 1 m Méchtigkeit, welche in dicke,
weiche Schichten eingebettet sind, ist der gemessene Spitzendruck kleiner als bei
demselben Boden in dicken Schichten. Daraus ergibt sich ein Korrekturfaktor fur die
Schichtdicke Ky
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H 2
d. (10)
Ky =025 || 22 | =177| +10

[EnN

H [mm] Schichtdicke der dinnen Schicht

dc [mm] Spitzendurchmesser

Der ermittelte Spitzendruck der diinnen Schicht ist der gemessene Spitzendruck multi-
pliziert mit dem Korrekturfaktor Ky. In ( 7 ) bis ( 10 ) wird mit dem durch Ky korrigierten
Spitzendruck anstelle des gemessenen Spitzendrucks gerechnet. Das zyklische Wi-
derstandsverhéltnis kann dann mit dem errechneten charakteristischen Spitzendruck
(9cin)cs berechnet werden. Bei (Qein)cs < 50 gilt ( 11 ), bei 50 < (Qein)es < 160 ( 12 ).
Bdden mit einem charakteristischen Spitzendruck gréRer 160 gelten als zu dicht gela-

gert um zu verflissigen und werden von der Berechnung ausgeschlossen.

CRR; 5 = 0,833[(qcin)/1000] + 0,05 (11)

CRR; 5 = 93[(qcin)es/1000]3+ 0,08 (12)

3. Magnitudenskalierungsfaktor MSF

Die Ermittlung des zyklischen Widerstandverhaltnisses erfolgt fir ein Referenzerdbe-
ben mit einer Momenten-Magnitude von 7,5. Die Berechnung des Sicherheitsfaktors
gegen Bodenverflissigung muss daher dem Referenzerdbeben des Standorts mit Hilfe
des Magnitudenskalierungsfaktors angeglichen werden. Der MSF kann auf verschie-
dene Weisen berechnet werden, wobei keine Aussage, welche Berechnung ,richtig” ist,
getroffen werden kann. Die von Seed und Idriss (1982) vorgeschlagenen Faktoren

wurden von den Teilnehmern des NCEER Workshops als zu konservativ angesehen.

Rather than recommending a single set of factors, the workshop participants
suggest a range of MSFs from which the engineer is allowed to choose factors that are

requisite with the acceptable risk for any given application. (Youd et al., 2001)

Als Richtlinie gilt fir Magnituden kleiner 7,5 ein unteres Limit nach ( 13 ) (Idriss, 1995)
sowie ein oberes Limit nach ( 14 ) (Andrus und Stokoe, 1997). Fir Magnituden groRRer
7,5 wird wiederum eine Berechnung mit dem Magnitudenskalierungsfaktor MSF nach (

13) (Idriss, 1995) vorgeschlagen.

MSF = 10%?*/M%>° (13)

MSF = (M,,/7,5)"33 (14)
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4. Korrekturfaktor fir Systemgeometrie

Zusatzlich wird der Korrekturfaktor fiir Uberlagerungsdruck K, vorgeschlagen, welcher
von der effektiven Vertikalspannung sowie der relativen Dichte des Bodens abhangt.
Bei relativen Dichten von 40 - 60% betragt der Exponent f = 0,7 - 0,8, bei relativen

Dichten von 60 - 80% ist f = 0,6 - 0,7, FUr Zwischenwerte wird interpoliert.
Ky = (040) 7" (15)

Der zyklische Widerstand von Ablagerungen nimmt mit der Zeit zu, sodass ein Korrek-
turfaktor des Alters K,ge angesetzt werden kann Dieser Effekt ist nicht quantifizierbar,
bei Ablagerungen alter als 1000 Jahre kann er jedoch bertcksichtigt werden, indem

der Faktor K, vernachlassigt wird.

Ein Korrekturfaktor fur Neigungen K, wird erwéhnt, jedoch nicht quantifiziert und sollte
nach dem NCEER Report von Personen, welche keine Experten auf dem Gebiet der
Bodenverflissigung sind, nicht angewendet werden. a berechnet sich hierbei als der
Quotient der statischen Scherspannung und dem effektiven vertikalen Druck, K, als
eine Funktion von a. Bei der Betrachtung von gering geneigtem Gelande ist eine An-
nahme von K, = 1 jedoch nicht auf der sicheren Seite, weshalb die Berechnung nach

Youd et al. (2001) nur fir ebenes Geléande durchgefiihrt werden sollte.

5. Berechnung des Sicherheitsfaktors

Der Sicherheitsfaktor FS gibt gemaR NCEER Workshop die Sicherheit des Bodens
gegen Bodenverflissigung an. Unter Bertcksichtigung von K, und K, (welcher ver-

nachlassigt werden kann) erfolgt die Berechnung des Sicherheitsfaktors FS.

CRR;
CSR

FS =( )MSF-KU(- K.) (16)

Bei einem Sicherheitsfaktor > 1 verflissigt der Boden laut der Berechnungen nicht, bei
einem Sicherheitsfaktor < 1 tritt Bodenverflissigung auf. Bei Ermittlung der empiri-
schen Gleichungen auf Basis von Falldaten wurden die Gleichungen so aufgestellt,
dass tendenziell mehr Boden als verflissigungsgefahrdet eingestuft werden, welche
nicht verflissigten. Einzelne Fallbeispiele verflissigter Béden gelten jedoch auf Grund
der Berechnung als nicht verfliissigungsgefahrdet. Dies ist darin begriindet, dass ein
Anpassen der empirischen Gleichungen, sodass jedes einzelne verflissigte Fallbei-

spiel auch in der Berechnung als verflissigend eingestuft wird, laut den Teilnehmern
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des NCEER-Workshops zu Ubertrieben konservativen Ergebnissen fuhrt. Die Anwen-
dung zahlreicher Korrekturfaktoren vermittelt einen falschen Eindruck der Prazision der
Berechnung. Wie von Day (2010) beschrieben, ist die Berechnung des Sicherheitsfak-
tors der Bodenverfliissigung eine empirische Abschéatzung, welche den damit verbun-

denen Schwankungen unterworfen ist.

Die Berechnung nach Youd et al. (2001) verwendet keine Sicherheitsbeiwerte fur Ein-
gabeparameter. Ab welchem Sicherheitsfaktor bei Projekten MalRnahmen gegen Bo-
denverfliissigung benétigt werden, ist den nationalen Normen zu entnehmen. Eine
Ubersicht gangiger Normen zur Bodenverfliissigung ist in Kapitel 1 zu finden. Nach
Eurocode EN 1998-5 kann ab einem Sicherheitsbeiwert von 1,25 Bodenverflissigung
ausgeschlossen werden. Hierfur ist eine sehr vereinfachte Berechnung des Sicher-
heitsfaktors tber die Korrelation von CSR und SPT-Daten gegeben oder auf empiri-
sche Korrelationsmethoden verwiesen, welche auch im Zuge dieser Arbeit verwendet
werden. Die Berechnung des Sicherheitsfaktors erfolgt fir sdmtliche Bereiche eines

Bodenprdfils, in denen SPT- bzw. CPT-Daten vorliegen.

6. Berechnung des Liquefaction Potential Index

Nach der Berechnung des Sicherheitsfaktor FS fur unterschiedliche Tiefen, kann der
Liquefaction Potential Index LPI nach lwasakai et al. (1982) berechnet werden. Dieser
evaluiert die Auswirkungen an der Oberflache eines Bodenprofils. Dabei wird das Ver-
flissigungspotential der einzelnen Bodenschichten evaluiert, wobei oberflachennahe
Bodenschichten mehr gewichtet werden als tiefer liegende Bodenschichtend, und Gber
die Tiefe integriert wird. Nach Iwasaki et al. (1982) wird die Bodenséaule bis in eine Tie-
fe von 20 m betrachtet. Nach Luna und Frost (1998) kann der LPI tber die Schichththe

H; berechnet werden.

n
LPI=Z(Fl- (z) -W; (2) - H;) (17)
i=1
Mit F(z) = {})_ FS, 11::5 ; %8 Faktor fur das Verflissigungsausmalf
10 — 0,5z, z <200 _— . . .
W(z) = {0, 2> 20,0 Faktor fur die Gewichtung der Schichttiefe

Das Ausmal der Verflissigung kann nach Iwasaki et al. (1982) tUber den LPI abge-
schatzt werden. Spatere Studien wie Kim et al. (2012) bestatigen die Einteilung nach

Iwasaki et al. (1982). Die Klassifikation des LPI in Tab. 5 basiert auf einem Vergleich
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berechneter LPI und observierten Ausmalf3 der Verflissigung. Je hdher der LPI, desto
groler die Wahrscheinlichkeit einer Verfliissigung und daraus resultierenden Auswir-
kungen an der Oberflache. Nach Toprak und Holzer (2003) treten ab einem LPI = 5
sand boils auf, ab einem LPI = 12 laterale Verformungen. Der LPI gibt Richtwerte auf
die zu erwartenden Auswirkungen an der Oberflache, auf welcher sich in der Regel das
Bauwerk befindet, an. Ob und welche Auswirkungen die Verflissigung auf die Tragfa-
higkeit und die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks hat, ist vom Bauwerk und der
Schichtenfolge abhéngig und muss fur das jeweilige Bauwerk ingenieurmal3ig bewertet

werden.

Tab.5 Einteilung des Liquefaction Potential Index (LPI)

Wahrscheinlichkeit von Aus- | Wahrscheinlichkeit von Aus-
LPI wirkungen an der Oberflache | wirkungen an der Oberflache
nach Iwasaki et al. (1982) nach Luna und Frost (1998)
0 Nicht Wahrscheinlich (Not Wenig bis keine
likely) (Little to none)
Gerin Gerin
O<LPI<5 . J . )
(Minor) (Minor)
Mittel
5<LPI<15 -
(Moderate)
GroR3 GroR3
15<LPI<100 )
(Severe) (Major)

Fur das Christchurch Erdbeben 2011 wurden die eingetretenen Verflissigungen und
Schaden observiert und mit durch CPT-Versuche ermittelten LPIs verglichen. Dabei
zeigte sich, dass bei Gebieten mit hohem LPI deutlich mehr Verflissigung und gréRRere
Schéaden entstanden. Gillins (2014) analysierte die observierten Verflissigungen und
Schéaden und glich diese mit den aus CPT-Daten ermittelten LPI‘'s nach Maurer et al.
(2014) ab. Diese Korrelation von gquantitativen Aussagen uber die Auswirkungen auf
der Oberflache und dem ermittelten LPI wurde nur fir Christchurch, Neuseeland getrof-
fen, kann jedoch als Richtwert verwendet werden. Dabei ermittelte er, dass der LPI nur
in Verbindung mit der Topografie, insbesondere der Gel&dndeneigung, eine Aussage
Uber eintretende Verformungen gibt. Erhebliche Schaden aufgrund von lateralen Ver-
formungen in geneigtem Gelande entstehen nach Gillins (2014) bereits bei einem deut-
lich geringeren LPI als Schaden im ebenen Gelédnde aufgrund anderer Versagensme-

chanismen.

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau 35



Tab. 6

3 Bestimmung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenverflissigung

LPI in Christchurch (Gillins, 2014)

Vergleich observierter Auswirkungen auf der Geldndeoberflache und des ermittelten

mm). Aufgeworfener Boden wird oft beobach-
tet.

Beschrei- LPI (auf gan-
Kategorie Kriterien/Beschreibung bung LPI ze Zahlen
nach Maurer | gerundet)
Bl Keine Risse im Boden und kein aufgeworfener | Keine Ver- L6
au -
Boden (aus Sandkegeln) observiert. flissigung
Einige durch dynamische Einwirkung verur- _ )
o Geringfugige
sachte Schaden an der Oberflache, limitiert auf _
Grin _ ) ) ) Verflussi- 6-15
geringe Risse und/oder geringe Wogen. Keine
un
Zeichen fur aufgeworfenen Boden. 9ung
Weniger als 25% des Gebiets durch aufgewor-
fenen Boden bedeckt und/oder kleine Risse (< .
Helles ) ) Mittlere Ver-
50 mm) durch Oberflachenschwingung. Wenig ) 9-20
Orange . . . ) ) flissigung
bis kein vertikaler Versatz der Risse und keine
offensichtlichen lateralen Verformungen.
Mehr als 25% des Gebiets durch aufgeworfe-
nen Boden bedeckt und/oder grof3e Setzun- Schwere
Dunkles ) ) _
o gen. Kleine Risse (< 50 mm) kdnnen auftreten, | Verflissi- 17-34
range
J mit wenig bis keinem vertikaler Versatz der gung
Risse; begrenzte lateralen Verformungen.
Mittlere bis grof3e laterale Verformungen (ge-
samt < 1 m) und/oder grof3e Risse (50 bis 200 | Laterale
Rot mm) Uber die Oberflache mit horizontalen Verformun- 8-12
und/oder vertikalen Versatz. Aufgeworfener gen
Boden wird oft beobachtet.
Schwerwiegende laterale Verformungen (ge-
samt > 1 m) und/oder grol3e , tiefe offene Ris-
) ) ) Schwere
Dunkles se Uber die Oberflache mit sehr grof3em hori-
] laterale Ver- | 15-25
Rot zontalen und/oder vertikalen Versatz (> 200
formungen
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Land Observation
Categories
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Abb. 16 Beobachtete Auswirkungen des Erdbebens in Christchurch, 2011

3.2.2 Aktualisierung des NCEER Reports

Wenngleich in der Praxis nach wie vor verwendet, sind einige empirische Berechnun-
gen des NCEER Reports aufgrund der Daten vergangener Jahre Uberholt. Durch Auf-
arbeitung neuer Daten wie beispielsweise der Canterbury-Erdbeben-Sequenz (Neu-
seeland, 2010-2011) und dem Tohoku Erdbeben (Japan, 2011) konnten Berechnungs-
faktoren an den aktuellen Stand der Technik angeglichen werden. Eine umfangreiche
Zusammenfassung und Aufarbeitung aktueller Forschungen wird von Idriss und Bou-
langer (2010) sowie Boulanger und Idriss (2014) gegeben. Die Veroffentlichungen kon-
zentrieren sich auf eine Berechnung des CRR mit SPT- und CPT-Daten. Die oben ge-
nannten Veroffentlichungen verwenden dieselben zuvor beschriebenen 5 Berech-
nungsschritte wie der NCEER Report. Fur die Berechnung des Sicherheitsfaktors wur-
de von Boulanger (2003) eine vereinfachte Ermittlung des Korrekturfaktors flr Neigun-

gen K, beschrieben, welche angewendet werden kann.
1. Zyklisches Spannungsverhaltnis CSR

Bereits im NCEER Report wird erwahnt, dass von Idriss (1999) eine neue Berech-

nungsmethode fir den Spannungsreduktionsfaktor entwickelt wurde, welche zum Zeit-
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punkt des Reports jedoch noch nicht ausreichend geprift wurde. Diese Beziehung

wurde von ldriss und Boulanger (2008) aufgearbeitet.

rq = exp{[—1,012 — 1,126 sin(z/11,73 + 5,133)] + [0,106

+ 0,118sin(z/11,28 + 5,142) My} (18)

Der Sinusterm wird in Radiant berechnet, z ist die Tiefe ab Gelandeoberflache. Grofiter
Unterschied zur Berechnungsmethode nach dem NCEER Report ist die Einbeziehung

der Momenten-Magnitude in die Berechnung des Spannungsreduktionsfaktors.

2. Zyklisches Widerstandsverhdltnis CRR

» Fur SPT-Versuche

Die Vorgehensweise der Berechnung von CRR bei SPT-Versuchen bleibt unverandert,
lediglich die empirischen Gleichungen wurden durch neue Fallstudien aktualisiert. Die
Korrekturwerte zur Berechnung der korrigierten Schlagzahl (N1)so bleiben bis auf den
Einfluss des Uberlagerungsdrucks Cy unverandert, welcher nach Idriss und Boulanger

(2008) berechnet werden kann.
Cy = (o) /P)™ < 1,7 mitm = 0,784 — 0,0768,/(N1)g0cs (19)

Die charakteristische Schlagzahl der aquivalente Sandkurve (Ni)socs Wird von Boulan-
ger und Idriss (2004) mit ( 20 ) neu berechnet (Feinkornanteil FC in %). Der Einfluss
des Feinkornanteils ist bei der Berechnungsmethode nach Youd et al., 2001 sowie
nach Idriss und Boulanger, 2004 bei einem Feinkornanteil bis zu 15% gering, bei ei-

nem Feinkornanteil ab 20% oder einer charakteristischen Schlagzahl von 10 signifi-

kant.
(NDeocs = (Ngo + A (N1)go (20)
it A (N1)go = 1,63 + 27 ( 157 )2
mitA (N1)eo = exp | 1,63+ 7557 ~ (Fe v 0,01

Das zyklische Widerstandsverhdltnis fir ein Referenzerdbeben der Momenten-

Magnitude 7,5 wird von Idriss und Boulanger (2008) wie folgt definiert.

2 3 4
N N N N 21
CRR7,5=exp<( 1zi6fcs+<( 1)26> _(( 2;6> . (( 2;4) _2’8> (21)

38 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Graz
Graz University of Technology

3 Bestimmung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenverflissigung

» FUr CPT-Versuche

Im Gegensatz zur Berechnung mit SPT-Versuchen, bei denen die Berechnung der
einzelnen Faktoren aktualisiert wurde, die grundsatzliche Herangehensweise jedoch
der Herangehensweise des NCEER Reports entspricht, unterscheidet sich die Berech-

nung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenverflissigung erheblich.

In der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) kann der Einfluss des Porenwas-
serdrucks berlcksichtigt werden. Sofern der Porenwasserdruck bekannt ist, kann der
Messwert g, fur den Einfluss des Porenwasserdrucks nach Robertson (1997) korrigiert
werden. In sandigen Bdden kdnnen qg. und g, naherungsweise gleichgesetzt werden,
sodass keine groben Ungenauigkeiten zu erwarten sind, wenn der Porenwasserdruck
nicht gemessen wurde. Bei weichen Tonen kann der Einfluss des Porenwasserdrucks
jedoch signifikant sein, sodass dieser zu messen ist. In den Gleichungen ( 23 ) bis

(27 ) kann, wenn vorhanden, g, fir g. eingesetzt werden.

4G =4qc+ A —a)u, (22)

a [-] Flachenverhaltnis der Bohrspitze (0,65 bis 0,85)

U [MPa] gemessener Porendruck hinter der Bohrspitze

Des Weiteren wird, wie bei der Berechnung mit SPT-Daten, von Idriss und Boulanger

(2008) ein Korrekturfaktor fiir den Uberlagerungsdruck angesetzt.

—cy ke
quN NPa (23)

Der Korrekturfaktor Cy wird dabei wie beim SPT-Verfahren berechnet, wobei der korri-

gierte Spitzendruck q.;n auf Werte zwischen 21 und 254 limitiert ist.

. 0,264 ( 24 )
Cy = (P/o))™ < 1,7 mit m = 1,338 — 0,249( qo1n)cs”

Dain ( 24 ) (gein)cs auf beiden Seiten der Gleichung steht, wird eine Iteration bendtigt.
Boulanger und Idriss (2014) berechnen analog zu der reinen Sandkurve fir SPT-Daten
die reine Sandkurve fur CPT-Daten. Zusatzliche Versuche zur Bestimmung des Fein-
kornanteils sind grundsatzlich, im Besonderen jedoch bei Verwendung der Berechnung
nach Boulanger und Idriss (2014) zu empfehlen. Bei einer Berechnung von Iz nach

Youd et al. (2001) kann der Feinanteil nach Boulanger und Idriss (2014) berechnet
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werden. Diese Berechnung basiert auf Fallstudien sowie den Versuchsergebnissen
von Suzuki et al. (1998).

FC=801I,—137 (25)
(26)

deines = qean + A qein

it A —(119+q61’v) 16327 ( 157 )2
MR Gein =22 T 146 P\ T e 2 T \Fe + 2

Das zyklische Widerstandsverhaltnis CRR; s wird von Boulanger und Idriss (2014) neu

berechnet.

_ AciNes AciNcs 2 AciNes 3 AciNcs 4 (27)
CRR7s _eXp( 113 +(1000) _( 140 ) + ( 137 ) _2’8)

3. Magnitudenskalierungsfaktor MSF

Der MSF fur grobkérnige Béden kann nach Idriss (1999) berechnet werden.

M
MSF = 6,9 exp (— TW) -~ 0,058 <1,8 (28)

Boulanger und Idriss (2014) fihren zudem eine neue Berechnungsmethode fir MSF
Uber den Maximalen Magnitudenskalierungsfaktor MSF,« €in. Diese deckt sich mit der
Gleichung von Idriss (1999), wenn fur Sand MSF»x zu 1,8 gesetzt wird, was (N1)esocs =

27 oder gines = 160 entspricht.

M
MSF =1+ (MSFpgy — 1) (8,64 exp (— TW) - 1,325) (29)

Die Einfliihrung von MSF . erlaubt ein Abstimmen des MSF je nach Bodentyp.

2 3
MSFyay = 1,09+ (£2202)" < 22 und MSFyygy = 1,09 + (122e)” < 22 (30)

Der MSF variiert demnach mit den Bodeneigenschaften. Durch die Einbeziehung der
Dichte (welche indirekt durch die Einbeziehung der SPT- und CPT-Messwerte erfolgt)
bietet die Berechnung Uber MSF.« zufolge von Boulanger und Idriss (2014) eine Ver-

besserung gegentuber der Berechnung nach Idriss (1999).
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Abb. 17 Variationen des MSF mit verschiedenen charakteristischen Schlagzahlen und
Spitzendruckwiderstanden (Boulanger und Idriss, 2014)

4. Korrekturfaktor der Systemgeometrie

» Kaorrekturfaktor fur Neigungen  Kgq

Nach Boulanger (2003) kann der Korrekturfaktor fir Neigungen K, berechnet werden.

Ka=a+bexp(—%R) (31)

a= 1267+ 636 a? — 634 exp(a) — 632 exp(—a)
b = exp[—1,11 + 12,3a? + 1,32 In(a + 0,0001)]
c=0,138 +0,126a + 2,52a3

Tstat

= <
a o= 0,35

vo

—0,6 <& <01
Der relative Zustandsparameter &g gibt die Differenz der Porenzahl zur kritischen Po-

renzahl an und kann berechnet werden.

1

SR =———7q0.~  DPr (32)
100p
Q~In( P, )
Dr [-] Relative Dichte (aus SPT oder CPT Daten)
Q [-] empirische Konstante welche dem Wert von p* entspricht, bei welcher

die Dilatanz unterdrickt wird. Abhangig von der Korncharakteristik Q =
10 fir Quarz und Feldspat, 8 fur Kalkstein, 7 fur Anthrazit und 5,5 fur
Kreide nach Rocscience Manual (2014)

Pa [kPa] Atmosphérendruck

p‘ [kPa] effektiver Porendruck
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+ Korrekturfaktor fir den Uberlagerungsdruck Ko
Der Korrekturfaktor K, fir SPT- und CPT-Versuche wird von Boulanger und Idriss
(2014) vorgeschlagen. Die Grenze von 1,1 wird bei einem effektiven vertikalen Druck

von 40 kPa erreicht.

Ky =1—Cyln (ol /Py) < 11 (33)
Mit
_ 1
T 18,9-2,55¢/(Neocs

< 0,3 (bei SPT-Versuchen) fur (N1)gocs < 37

g

C. = 1
9 37,3-827(qcin) 2%t

< 0,3 (bei CPT-Versuchen) fur qqqnes < 211

5. Berechnung des Sicherheitsfaktors

Der Sicherheitsfaktor kann wie bei der NCEER Methode berechnet werden. Unter Be-

ricksichtigung von K, und K, erfolgt die Berechnung des Sicherheitsfaktors FS.

CRR;

FSZ( CSR

)MSF ‘K, Kyp) (34)

3.3 Analytische Berechnungsmethoden fir feinkdrnig e Boden

Wahrend des Kocaeli-Erdbebens 1999 in der Tirkei verflissigten viele Boden, welche
nach den Chinese Criteria als nicht verflissigungsgeféahrdet galten. Dies fiihrte zu einer
Reihe an Untersuchungen, wie auch in 3.1.2 beschrieben ist. Boulanger und Idriss
(2004) fassten den Stand der Kenntnisse 2004 zusammen und entwickelten eine Me-
thode, um das Bodenverfliissigungspotential feinkérniger Béden zu berechnen. Diese
Berechnung ist bis heute Stand der Technik. Sie unterteilen Boden in ,sand-like beha-
viour“ (entspricht dem Verhalten grobkérnigen Bdden) und ,clay-like behaviour” (ent-
spricht dem Verhalten feinkérnigen Boden). Die Berechnung des Sicherheitsfaktors

erfolgt wie bei der simplified method durch den Quotienten aus CSR und CRR.

3.3.1 Zyklisches Spannungsverhéltnis CSR

Die Berechnung des zyklischen Spannungsverhéltnisses ist bei feinkdrnigen Bdden
analog zu der fir grobkdrnige Béden. Verwendet wird wie bei grobkdrnigen Béden ( 2)

der Spannungsreduktionsfaktor ry nach (18).
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CSR= 14y /0y = 0,65 (Amax/8)(Ovo/ T1o)Ta (2)
rq = exp{[—1,012 — 1,126 sin(z/11,73 + 5,133)] + [0,106 (18)

+ 0,118sin(z/11,28 + 5,142)| My, }
3.3.2 Zyklisches Widerstandsverhaltnis CRR

Die Berechnung des zyklischen Widerstandsverhdaltnisses feinkdrniger Boden unter-
scheidet sich grundlegend zu der Berechnung grobkérniger Boden. Es kann durch 3
Verfahren berechnet werden, die im Folgenden kurz erlautert werden:

A. Direktes Messen von CRR durch zyklische Laborversuche
B. Empirische Berechnung von CRR Uber die undrainierte Scherfestigkeit s,
C. Abschatzen von CRR anhand der Belastungsgeschichte des Bodens

Methode A : Die Messung von CRR durch zyklische Laborversuche, wie beispielsweise
einen zyklischen Triaxial- oder Scherversuch (Esna-Ashari und Baziar, 2004), und de-
ren Interpretation. Methode A wird im Zuge dieser Arbeit nicht weiter diskutiert, son-
dern auf Boulanger und Idriss (2004) verwiesen. Die direkte Methode liefert naturge-
maf die besten Abschéatzungen des CRR, es ist jedoch auf eine ungestorte Proben-

nahme und eine exakte Versuchsdurchfihrung zu achten.

Methode B : Die undrainierte Scherfestigkeit kann durch Laborversuche (beispielswei-
se unkonsolidierter, undrainierter Triaxialversuch, undrainierter direkter Scherversuch,
oder In-Situ-Versuche (beispielsweise Flugelscherversuch, vgl. 3.4.2, indirekt aus CPT-
Versuchen) gemessen werden. Die empirische Berechnung Uber die gemessene

undrainierte Scherfestigkeit ist

T S
CRR7’5 = CZD( Cyc> U

S 35
Su /y=30 Ove (33)
C,p entspricht dem Korrekturfaktor fir den Effekt der zweidimensionalen Erdbebenan-
regung im Feld. Diese wirde das CRR im Vergleich zu Laborbedingungen leicht redu-
zieren. In Anlehnung an das erforschte Verhalten von Sand schatzen Boulanger und

driss (2004) Cp zu 0,96 ab. (tyc/sy ) ist die normalisierte Scherfestigkeit bei 30

N=30
Zyklen. Sie kann nach Boulanger und Idriss (2004) bei natlrlichem, feinkérnigem Bo-
den zu 0,83 (+/- 15 - 20%) angenommen werden. Fir eine genauere Einteilung kann
Abb. 18 herangezogen werden. Sehr kompakter Ton kann einen Wert von bis zu 0,95
annehmen, Schlamm aus Bergbau einen Wert von bis zu 0,66. Fir die Ableitung aus

CPT-Versuchen wird ein Korrekturfaktor N angesetzt, der zwischen 10 und 30 variiert
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und fUr normal- bis leicht Gberkonsolidierte Tone oft mit 14 angesetzt wird (Finn, 2014).
Fur eine Berechnung in weichem Ton muss der fir Porenwasserdruck korrigierte Spit-

zendruck g; verwendet werden.

Su = (q¢ — o) /Ny (36)

Fir naturlich gelagerte tonéhnliche feinkdrnige Boden kann ( 35 ) zu ( 36 ) vereinfacht

werden.
Su Su
CRR7’5 =096 -0,83" O"_ =0,8" O"_ ( 37 )
ve ve
1.4
12 [ o~ Jr— Compacted clay (CL)
2T ( \ (partially satura‘ted) ]
1 O~ Natural silt (MH) =5
3 ~N
N S e . YOO O I &

O

0.6 [ ‘ ? S j kNertural clays (CL & CH
X | ]
Tailings (CL & ML)

0.4 f

F L Natural silt (ML { ® DSS 1
0.2
i O  Triaxial (r=q/2) | ]
0

0 20 40 60 80
(a) Plasticity Index, Pl

(Tcyc/su)!\l

I —

Abb. 18 Normalisierte Scherfestigkeit in Abhangigkeit der Plastizitatszahl

Eine Ableitung der undrainierten Scherfestigkeit aus SPT-Versuchen wurde beispiels-
weise nach Stroud and Butler (1975) aufgestellt und kann durchgefiihrt werden. Nach
Boulanger und Idriss (2004) und Reid und Taylor (2010) ist die Streuung der Korrelati-
onen jedoch so hoch, dass alle sich daraus ergebenden Abschatzungen héchst unzu-
verlassig sind. Von der Berechnung des Sicherheitsfaktors in feinkérnigen Béden ba-

sierend auf Daten aus SPT-Versuchen wird daher im Zuge dieser Arbeit abgeraten.

Methode C : Das Abschatzen der undrainierten Scherfestigkeit zufolge der Belastungs-
geschichte erfolgt nach (1) in 2.2.2.

Sy _

o= S-O0CR™ (1)
Fur homogene, gering- und hochplastische, sedimentare Tone kann nach Ladd (1991)
S = 0,22 und m = 0,8 angenommen werden. Durch Einsetzen von (1) in ( 37 ) folgt
(38).

CRR,5=0,8 - 0,22 - OCR%® (38)
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3.3.3 Magnitudenskalierungsfaktor

Idriss (1999) berechnet den Magnitudenskalierungsfaktor fur feinkdrnige Béden nach
demselben Konzept wie fur sandige Boden. Der MSF fur Sand und Ton (grobkornige
und feinkdrnige Bdden) wird in Abb. 19 dargestellt.

M
MSF = 1,12 exp (— TW> + 0,828 < 1,13 (39)

Die von Boulanger und Idriss (2014) eingefuihrte neue Berechnungsmethode fur MSF
Uber den Maximalen Magnitudenskalierungsfaktor MSF,, ist auch fur feinkérnige B6-
den anwendbar. Sie deckt sich mit der Gleichung von Idriss (1999), wenn fir Ton

MSFax zu 1,09 gesetzt wird, welches (N1)eocs < 6 oder qines < 110 entspricht.

M
MSF =1+ (MSFpgy — 1) (8,64 exp (— TW) - 1,325) (40)
25 1
[ sand:
w and. ) i
g 2 MSF - 6.9 expL*M% Jfo.oss
s @ ---a MSF < 1.8
S N )
2 15 = \‘/
2 <
3 . =]
[%] m;&.\
g /| RN
-c ~ Ty
E )
% Clay:
g 0.5 M msF=1.12 exp[_ A )+o.823
MSF <1.13
o
0 A 1 N 1 " M
4 5 6 7 8 9

Earthquake magnitude, M,,

Abb. 19 Magnitudenskalierungsfaktor nach Idriss (1999) (Boulanger und Idriss, 2004)

3.3.4 Korrekturfaktoren der Systemgeometrie

Der Korrekturfaktor fir geneigtes Gelande ist im gegebenen Fall zu bertcksichtigen
und kann fur Verfahren A und B lber die undrainierte Scherfestigkeit und fiir Verfahren
C Uber das OCR berechnet werden. Im Gegensatz zur Berechnung mit grobkdrnigen
Bdden wird kein Korrekturfaktor fiir den Uberlagerungsdruck K, benétigt, da die effekti-
ve Konsolidierungsspannung sowie die Belastungsgeschichte durch ihre Auswirkungen
auf die undrainierte Scherfestigkeit berticksichtigt sind.
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0,344

0,638
75\
(1 S)

Su

K, =1,344 — (41)

0,344
e 0,638 (42)
0,22 OCROB)

K, = 1,344 —

(1
3.3.5 Berechnung des Sicherheitsfaktors

Der Sicherheitsfaktor berechnet sich wie bei der simplified method aus dem Quotienten
von CSR und CRS multipliziert mit dem Magnitudenskalierungsfaktor und gegebenen-

falls dem Korrekturfaktor fir Gelandeneigung.

CRR, s
S = (—) MSF - (K,)

CSR (43)

Der Liquefaction Potential Index LPI wird wie in 3.2.1 berechnet und eingeteilt.

3.4 Testverfahren zur Ermittlung notwendiger Kennwe  rte

Fur die Berechnung des Bodenverfliissigungspotentials sowie aller daraus folgenden
Berechnungen sind Ausgangsdaten nétig. Diese sind fur grobkérnige und feinkérnige
Bdden unterschiedlich, wobei bei ersteren Feldversuche ausreichend sind. Feinkérnige

Bdden sollten zusatzlich im Labor getestet werden.

3.4.1 In-Situ Tests grobkdrniger Boden

Es ist nur unter extremen Aufwand, wie etwa durch Bodenvereisung, méglich, unge-
storte Proben grobkornigen Bodens zu entnehmen. Fir die allermeisten Projekte sind
ungestorte Probenentnahmen daher unwirtschaftlich. Bei Laboruntersuchungen an
gestorten Proben kénnen die Ergebnisse verfalscht werden, weshalb sich In-Situ Test-
verfahren in der Praxis durchgesetzt haben. Vom NCEER Report (2001) werden vier
maogliche In-Situ Testmethoden genannt, auf die Ublicheren zwei wird im Folgenden

kurz eingegangen.

» Standard Penetration Test (SPT)

Der Standard Penetration Test ist eine Rammsondierung, welche von der Bohrlochsoh-
le aus Uber eine definierte Eindringtiefe durchgefiihrt wird. Die genormte Sonde wird
Uber ein Gestange eingerammt, wobei die Schlagvorrichtung sich oberhalb des Bohr-

rohres befindet. Die Masse des Rammbaren betragt beim SPT 63,5 kg, die Fallhéhe
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760 mm. Die Sonde wird zunachst 150 mm eingeschlagen und im Anschluss weitere
300 mm weiter eingerammt. Die zur Einrammung ermittelte Schlagzahl Ny, ist der SPT-
Wert. Die gewonnene Bodenprobe einer offenen Sonde mit einem Durchmesser von
35 mm ist erheblich gestort, kann jedoch fur verschiedene Laborversuche an Proben

geringer Glte verwendet werden.

Fur die Berechnung des Bodenverflissigungspotentials wird der korrigierte SPT-Wert
(N1)so verwendet, welcher einem Uberlagerungsdruck von 100 kPa sowie einer Ham-
mereffizienz von 60% entspricht. In gangigen Berechnungen werden zudem Korrek-
turfaktoren fir den Bohrlochdurchmesser, die Gestéangelange, den Einsatz von Linern
bertcksichtigt. Die Durchfiihrung von SPTs bringt den Vorteil, dass eine Bodenprobe
gewonnen wird und eine grofRe Anzahl an Vergleichswerten bereits verflissigter Boden

vorliegt. Jedoch kann der SPT-Wert immer nur abschnittsweise gewonnen werden.

» Cone Penetration Test (CPT)

Der Cone Penetration Test ist eine Drucksondierung, welche eine kontinuierliche Mes-
sung von Mantelreibung, Spitzendruck und gegebenenfalls Porenwasserdruck an der
Sonde erlaubt. Bei dem Cone Penetration Test wird der Eindringwiderstand beim Ein-
driicken einer Sonde mit einem Spitzendurchmesser von 35,7 mm mit konstanter Ge-
schwindigkeit von etwa 2 cm/s in den Untergrund bestimmt. Der dabei ermittelte Druck
auf Sondierspitze und Gestange wird im Abstand von 2 cm kontinuierlich aufgezeich-
net. Dabei werden der Spitzendruck g, sowie die Mantelreibung f; gemessen. Der Spit-
zendruck ist der aufzuwendende Druck, damit die kegelartig geformte Sondierspitze
den vorhandenen Boden zur Seite drangt. Die Mantelreibung ist die Scherspannung,
die aufzubringen ist, um die beim Eindringen entstehende Wandreibung zu kompensie-
ren. In den letzten Jahren kommt die Drucksonde mit Porenwasserdruckaufnehmer,

der Piezocone Test (CPTU), immer haufiger zum Einsatz.

Fiar die Berechnung des Bodenverflissigungspotentials wird der Korrigierte Spitzen-
druck verwendet, welcher in 3.2.1 erlautert wird. Das Verhdltnis der Mantelreibung zum
Spitzendruck nimmt bei erh6htem Feinanteil zu, weshalb ein Bodentyp und der Fein-
kornanteil aus den CPT-Ergebnissen abgeschatzt werden kdnnen. GroR3ter Vorteil des
CPT ist das kontinuierliche Bodenprofil, sowie bei gleichem Boden konsistentere Er-
gebnisse als bei den anderen aufgelisteten Testverfahren. Da keine Bodenprobe ge-
wonnen wird, missen die Ergebnisse der Versuche durch zusétzliche direkte Auf-

schlussverfahren bestatigt werden.
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3.4.2 In-Situ- und Laborversuche feinkdrniger Boden

Bei feinkdrnigen Boden kdonnen die Messdaten aus den Feldversuchen grobkdrniger
Bodden wie SPT-Versuche nach Idriss und Boulanger (2004) nicht hinreichend interpre-
tiert werden, um Aussagen Uber das Bodenverfliissigungspotential zu treffen. Labor-
versuche oder Feldversuche wie der Fliigelscherversuch zur direkten Bestimmung der
Scherfestigkeit werden bendtigt. Gegebenenfalls kann eine Berechnung auf Grundlage
von CPT-Daten erfolgen, die Ergebnisse sind jedoch weniger zuverlassig als Ergebnis-

se unter Einbezug der undrainierten Scherfestigkeit.

» Konsistenzgrenzen nach Atterberg im Labor
Zur Bestimmung der Fliel3- und Ausrollgrenze werden Versuche nach Atterberg durch-

gefuhrt, welche als bekannt vorausgesetzt werden.

» Zyklischer Triaxialversuch im Labor

Der zyklische Triaxialversuch wird zur Bestimmung des Bodenverhaltens unter zykli-
scher Belastung bei groRen Amplituden eingesetzt. Beim zyklischen Triaxialversuch
kénnen anisotrope Spannungszustande unter zyklischer Belastung simuliert werden.
Die zyklische Beanspruchung kann sowohl in axialer Richtung als auch tber den Zell-
druck aufgebracht werden. Durch piezoelektrische Elemente an beiden Probenenden
ist die Durchfihrung von Laufzeitmessungen und die Bestimmung von P- und S-
Wellengeschwindigkeiten mdglich. Der zyklische Triaxialversuch wird zur Betrachtung

der Bodenverflissigung am haufigsten angewandt.

» Zyklischer Scherversuch im Labor

Bei der Simulation der Erdbebenbelastung mit vorwiegend Scherbeanspruchung wer-
den das zyklische Einfachschergerét sowie das Torsionsschergerat verwendet.

Beim Einfachschergerét wird die Probe unter einer vertikalen Spannung vorkonsoli-
diert, wobei in guter Naherung die In-Situ-Anfangsspannung erzeugt wird, woraufhin
eine Scherbeanspruchung am Probenende erzeugt wird. Bei neueren Geraten wird
zudem der Zelldruck beaufschlagt, sodass ein Aufbringen von Sattigungsdruck méglich

ist.

. Fligelscherversuch

Bei Fliigelscherversuchen wird der Widerstand des Bodens gegen Abscheren gemes-
sen, im Gelande mit Feldfliigelsonden (Field Vane Test FVT) oder im Labor mit Labor-
flugelsonden. Der Flugelscherversuch ist fir wassergesattigte feinkérnige und organi-

sche Bbden von weicher bis steifer Konsistenz geeignet und liefert die Gesamtscher-
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festigkeit des undrainierten Bodens s, [KN/m2]. Das Fllgelschergerat besteht aus dem
Fligel, dem Gestange, einer Drehvorrichtung und einer Messeinrichtung zur Erfassung
des Drehmomentes und eventuell zusatzlich des Drehwinkels. Der Fligel besteht aus
einem Stab mit vier im Winkel von 90° zueinander angeordneten rechteckigen Stahl-
blechen. Weiche Bdden erfordern den Einsatz gréRRerer Flugel, steife Béden den Ein-

satz kleinerer Flugel.

Das Gestange mit dem Flugel wird mit einer gleichm&Rigen Geschwindigkeit von bis zu
2 cm/s in den Boden eingedruckt, wobei zur Ausschaltung der Mantelreibung ein
Schutzrohr zu verwenden ist oder deren Einfluss gesondert ermittelt werden muss.
Nach dem Eindriicken des Fliigels in den Boden erfolgt das Abscheren, wozu mit
gleichbleibender Geschwindigkeit ein Drehmoment aufgebracht, dessen GrofRe ge-
messen wird. Aus dem Verhaltnis von Drehmoment zu Oberflache des abgescherten

Bodenkorpers wird die undrainierte Scherfestigkeit s, ermittelt.

3.5 Zusammenfassung der analytischen Berechnungsme  thoden

In Kapitel 3 wurden gangige Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Sicherheitsfak-
tors gegen Bodenverflissigung vorgestellt. Als Erstes wurden gangige Ausschlussver-
fahren diskutiert. Diese kdnnen flr grobkdrnige Boden anhand der Korngréf3envertei-
lung und der Porenzahl erfolgen. Fur feinkérnige Boden kénnen Verfahren, welche den
Feinkornanteil, den Wassergehalt, die Plastizitatszahl sowie die FlieRgrenze heranzie-
hen, verwendet werden. Kénnen Bdden mit Hilfe der Ausschlusskriterien als nicht ver-

flissigungsgeféahrdet eingestuft werden, sind keine weiteren Berechnungen nétig.

Im nachsten Schritt wurden analytische Berechnungsmethoden zur Bestimmung des
Verflissigungspotentials fir grobkornige Bdden aufgezeigt. Alle géangigen Berech-
nungsmethoden basieren auf der simplified method von Seed und Idriss (1971). Der
weit verbreitete NCEER Report von Youd et al. (2001) gibt eine Berechnungsmethode
auf Basis von SPT- und CPT-Versuchen an. Diese empirischen Berechnungen wurden
im Laufe der darauffolgenden Jahre durch zahlreiche Forschungen aktualisiert, welche
von Boulanger und Idriss (2014) zusammengefasst wurden. In dieser Arbeit werden
Vergleichsrechnungen zwischen dem weit verbreiteten NCEER Report und dem aktu-
ellen Stand der Technik durchgefiihrt. Als Stand der Technik gilt hierbei die Berech-
nungsmethode von Boulanger und Idriss (2014). Boulanger und Idriss (2004) entwi-
ckelten zudem eine Berechnungsmethode fir feinkdrnige Béden. Sie ermittelten drei
Verfahren die das Verflissigungspotential auf der Grundlage von zyklischen Laborver-

suchen, In-Situ - und Labormessungen der undrainierten Scherfestigkeit sowie Uber die
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Belastungsgeschichte bewerten. Die Berechnungsroutinen, wie sie auch in dieser Ar-

beit in Excel-Routinen implementiert werden, sind in Tab. 7 zusammengefasst.

Zuletzt wurden gangige Versuche zur Ermittlung der fir die Berechnung der Bodenver-

flussigung bendtigten Daten kurz vorgestellt. FUr grobkdrnige Bdden stellen die hau-

figsten Versuche CPT- und SPT- Versuche dar. Fur feinkdrnige Béden kénnen Boden-

kennwerte aus CPT-Versuchen und Feld-Fligelscherversuchen In-Situ sowie aus zyk-

lischen Laborversuchen oder Fligelscherversuchen im Labor verwendet werden. Zu-

sammenfassend kann anhand eines Flowcharts demonstriert werden, wie das Boden-

verflissigungspotential berechnet werden kann. Die Berechnung fir grobkornige Bo-

den kann hierbei entweder nach Youd et al. (2001) oder nach aktuellem Stand der

Technik vorgenommen werden.

Tab.7 Berechnungsibersicht
Faktor Berechnung Versuch Gleichung Eingangswerte
NCEER (1), (2) Uvo;o‘vo;amax; fg; 2
CSR
Stand d .
Tei';miker (1),(18) Ovo s O'vo s @max ; fd s Z; Mw
SPT (3)bis(6) (N1)so ; FC
NCEER
CRR CPT (7)bis(12) | Gan:le
Grobkdornig ; .
Stand der SPT ( 19 ) bis ( 21 ) (Nl)GO ) FC
Technik
echn CPT (22)bis (27) | Gan;lc; FC
Direkt Zykl. Labor | (37) CRR
CRR
. . Empirisch FVT (CPT) | (35)bis(37) |7s;Su; 0
Feinkdrnig
Abschatzen - (1),(38) OCR
NCEER (13),(14) My
MSF Grobkor-
nig Stand der . My oder
Technik (28)bis (30) My ; Bodenart
MSF Feinkor- Stand der My oder
nig Technik (39),(40) My ; Bodenart
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NCEER (15) Ko
Geometrie
Gropkarmig | Stand der (31)bis (33) | K,undK,
Geometrie Stand der
Feinkornig Technik (41).(42) Ka
CSR, CRR, MSF, K.,
FS (16)

Ka
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Abschatzung / Bestimmung der

Kornverteilungslinie jeder Schicht i

Feinkornanteil £ 50% Feinkornanteil > 50%

Grobkorniges Plastizitatszahl < 7 Grobkorniges oder

Bodenverhalten feinkérniges  Bo-

denverhalten
Plastizitatszahl > 7

Ausschlussverfahren Ausschlussverfahren

nach KV-Linie oder e nachw, und lp

auf3erhalb des Grenzbereich auferhalb (.jes im Grenzbe-
Grenzbereichs,|, Grenzberelg reich

Keine weitere Bestimmung von | | Keine weitere Bestimmung von
Berechnung amax Und CSR Berechnung amax UNd CSR
notwendi notwendi
2 g CR nicht
OCR bekan ekannt
CPT Bodenart s, oder CRR messen
bestimmen
N
Qein (Neo)e \
Ermittlung CRR;, MSF; Ermittlung CRR;, MSF;
und FS; nach 3.2 und FS; nach 3.3
a”e FS > FSmln i m|n i FSi < FSmin,i*
alle FS; > FS, ,»
Keine weitere Pl evaluie- LPI evaluie- Keine weitere
Berechnung ren — even- ren — even- Berechnung
notwendig tuell  MaRk- tuell  MaR- notwendig
nahmen nahmen
notwendia notwendia

Abb. 20 Flowchart zur Ermittlung des Bodenverfliissigungspotentials
* FSmin, ISt der in der nationalen Norm fur das Bauwerk definierte minimale Sicherheits-

faktor.
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4 Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Verfor-

mung verflussigter Boden

Im Falle einer eingetretenen Bodenverfliissigung kénnen Schaden auftreten. Setzun-
gen sowie laterale Verformungen im Zuge von Bodenverfliissigung kénnen berechnet
werden. Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit einer Struktur ist erfdllt, wenn die
ermittelten vertikalen und horizontalen Verformungen kleiner der maximalen Grenzver-
formungen der Struktur sind. In den folgenden Abschnitten werden durch Bodenver-
fliussigung verursachte Setzungen sowie laterale Verformungen diskutiert. Der Fokus
vergangener Studien liegt in der Evaluierung der Setzung und lateralen Verformung
verflussigter grobkorniger Boden, wodurch in der Regel deutlich grof3ere Schaden ent-
stehen als bei Eintreten zyklischer Mobilitat. Im Zuge dieses Kapitels werden die Be-
rechnungsmethoden fir Setzungen und laterale Verformungen sowohl fiir grobkérnige
als auch feinkérnige Bdden vorgestellt. Nach Seed et al. (2003) streuen die berechne-
ten und beobachteten Verformungen bei vollstdndiger Verflissigung signifikant. Da
Verformungen bei Eintreten vollstandiger Verflissigung grof3er Schichten nahezu im-
mer ein Versagen der Tragféhigkeit des Bauwerks zur Folge haben, ist eine genaue
Aussage uber die eintreffenden Verformungen jedoch oft irrelevant. Setzungen sowie
Hebungen kdnnen im Zentimeterbereich mit einem Genauigkeitsfaktor von +/- 2 vor-
hergesagt werden. Die zu erwartende Verformung liegen daher in einem Grenzbereich
von 0,5 - 2 mal der berechneten Verformung. Fur laterale Verformungen von grof3em
Ausmald (>1,5 m) liegt nach Seed et al. (2003) der Genauigkeitsfaktor wie bei Setzun-
gen bei +/- 2. Die Genauigkeit lateraler Verformungen bis zu 0,75 m, welche beispiels-
weise bei Verflissigung einzelner Schichten oder bei zyklischer Mobilitat auftreten, ist
die Berechnung der Verformungen hohen Ungenauigkeiten unterworfen. Da die Vor-
hersage zu erwartender Verformungen fur die Ingenieurpraxis jedoch im Zentimeterbe-

reich von Interesse ist, werden in der Zukunft genauere Vorhersagemodelle bendétigt.

4.1 Ermittlung der Verformung grobkérniger Boden

Grobkornige Béden kdénnen wahrend eines Erdbebens verflissigen, wie in 2.1.2 be-
schrieben. Dies fuhrt zu zahlreichen Verformungsbildern, welche in 1.1 erlautert wur-
den. Im Folgenden werden die fur die Ingenieurpraxis besonders relevanten Verfor-
mungen der Setzung und lateralen Formung beschrieben, sowie der Sonderfall des
Aufschwimmens leichter Strukturen in verflissigtem Boden diskutiert. Die Berechnun-

gen werden auf Grundlage von SPT- und CPT-Daten durchgefihrt.
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4.1.1 Setzungsberechnung grobkdrniger Boden

» Berechnung der volumetrischen Dehnung

Locker gelagerte Sande neigen bei Erdbeben dazu, sich zu verdichten. Bei gesattigten
Sanden tritt dabei ein Porenwasseruberdruck auf, wodurch Bodenverfliissigung auftritt.
Nach dem Erdbeben wird der Porenwasserliberdruck abgebaut, indem das Wasser in
Zonen geringeren Drucks, in der Regel zur Oberflache, strémt. Durch das Austreten
des Porenwassers verdichtet sich der Boden, wodurch Setzungen auftreten. (Yi, 2010)
Bei Boden mit ebener Gelandeoberkante in ausreichendem Abstand zu einer freiste-
henden Béschung treten keine lateralen Verformungen auf, sodass die volumetrischen
Dehnungen gleich den vertikalen Dehnungen sind (Zhang et al., 2002). Die Setzung
einer verflissigten Schicht kann demnach als die volumetrische Dehnung multipliziert
mit der Schichtdicke berechnet werden. Die Setzung verflissigter grobkérniger Boden
wurde fir reine Sande von Ishihara und Yoshimine (1992) untersucht (Abb. 21). Dabei
gehen der errechnete Sicherheitsfaktor sowie die relative Dichte Dg des Bodens, abge-
leitet aus der charakteristischen Schlagzahl oder dem charakteristischen Spitzendruck,
ein. Wie in Abb. 21 erkennbar ist, kann eine volumetrische Dehnung auch bei einem
Sicherheitsfaktor grof3er 1, bei welchem der Boden nicht vollstandig verflussigt, auftre-
ten, nimmt jedoch ab einem Wert gréRer 1 sehr schnell ab. Alternativ kann die volumet-
rische Dehnung auch Uber die maximale Scherdehnung bei dem berechneten Erdbe-
benfall ermittelt werden (strichlierten Kurven in Abb. 21). Die der Dichte zugehorigen
SPT- und CPT-Werte wurden von ldriss und Boulanger (2008) nach Tab. 8 aktualisiert
(grine Werte in Abb. 21). Vor allem die zugehdrigen CPT-Spitzendruckwerte unter-
scheiden sich mafRgebend von den von Ishihara und Yoshimine (1992) ermittelten

Werten.

Tab.8 Aktualisierte SPT- und CPT-Werte zur Ermittlung der Dichte (ldriss und Boulanger,

2008)
Dr [%] (N1)so Qein
[-] [kPa]
30 4 60
40 7 80
50 12 100
60 17 125
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Abb. 21 Volumetrische Dehnung nach dem Sicherheitsfaktor und der relativen Dichte oder der

maximalen Scherdehnung (modifiziert nach Ishiahara und Yoshimine, 1992)

Die Kurven nach Ishihara und Yoshimine (1992) gelten fur reine Sandkurven (FC <

5%). Eine Korrektur des Feinkornanteils kann durch zwei Methoden geschehen. Die

erste Methode nach Day (2002) benutzt fir den Einfluss des Feinkornanteils von B6-

den einen Korrekturfaktor Neor nach Seed (1991), welcher fir SPT-Daten angewandt

werden kann. (N;)go wird um den Faktor N, erhéht, welcher aus Tab. 9 abgelesen

werden kann.
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Korrekturfaktor fir Feinkornanteil bei SPT-Daten (Day, 2002)

Tab. 9
Feinkornanteil [%0] Necorr
<5 0
10 1
25 2
50 4
75 S

Die zweite Methode erfolgt nach Zhang et al. (2002) und Idriss und Boulanger (2008).
Diese stellten anhand von Untersuchungen verflissigter grobkorniger Boden mit ho-
hem Feinkornanteil Berechnungsdiagramme auf, welche auf dem &quivalente Spitzen-
druck einer reinen Sandkurve (g.in)cs hach Robertson und Wride (1998) beziehungs-
weise der aquivalente Schlagzahl einer reinen Sandkurve (Ni)socs beruht. Die Kurven
sind in Abb. 22 und Abb. 23 dargestellt. In dieser Arbeit die Kurven nach Zhang et al
(2002) und Idriss und Boulanger (2008) verwendet. Die nach Idriss und Boulanger
(2008) sowie nach Zhang et al. (2002) berechneten volumetrischen Dehnungen sind

nach Lew und Tran (2012) konservativ

06 - ! T v 0 T
’ : ' ] H
- Volumetnc strains, £, ! i H A
5% 3% 2% 194 [ 0.5%
0.5 p=~ " . ¥ ’ '1 -
i [ H J, ]
: H i /
—_— ) 1] i 4 ;‘
" ]
% i - f‘ "J f,
H ! h
e : Y
(] i i
% I : |: ' / /
x i i
4 W -
2 : !
o 1] ]
"‘: L} L}
175 ' i
Q H i -
© |
(3.. : CRR recommended by
H Idriss & Boulanger (2006)
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Abb. 22 Volumetrische Dehnung in Abhangigkeit der &quivalenten Schlagzabhl fir reinen Sand
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Abb. 23 Volumetrische Dehnung in Abhangigkeit des aquivalenten Spitzendrucks fiir reinen
Sand (Zhang et al., 2002)

* Berechnung der Setzung und der Liguefaction Severit ~ y Number

Die Setzung 4S kann als Summe der Setzungen aller n Schichten durch die Multiplika-

tion der Schichtdicken d; und der jeweiligen volumetrischen Dehnungen ¢g,; berechnet

werden..

n
AS:Zdi'Sv,i (44)
i=1

Diese Methode kann fir die Setzung leichter Strukturen, schwimmender Fundamente,
schwerer Fundamente bei tiefliegenden Verflissigungszonen verwendet werden. Auf-
schwimmen und geneigter Grund kénnen nicht beriicksichtigt werden, direkt auf ver-
flussigtem Boden gegrindete Objekte kdnnen durch Einsinken deutlich gro3ere Set-
zungen erfahren, welche nach derzeitigem Wissenstand nicht hinreichend genau zu
berechnen sind. Tonkin und Taylor (2013) evaluierten im Zuge der Canterbury
Earthquake Sequence (Neuseeland, 2010-2011) die entstandenen Schaden und flhr-
ten die Liquefaction Severity Number (LSN) ein. Diese gibt die Abhangigkeit des
Schadenbilds an der Oberflache zur ermittelten Setzung Uber das Bodenprofil an. Sie
verwenden dazu die volumetrische Dehnung nach Zhang et al (2002). Die dazu entwi-

ckelte Tab. 10 teilt die LSN nach der Schwere der entstandenen Schéaden ein.

&y = ASl
LSN = 1000 -f?dz= 1000-27 (45)
i=1
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Tab. 10 Einteilung der Folgen und Schaden anhand des LSN

LSN Typische Folgen

0-20 Keine oder wenig Verflissigung, geringe sand boils, geringe Schaden
an Gebauden

20-40 Mittlere bis schwere Verfliissigung, Aufreil3en der Oberflache, wenig
bis starke Setzungen und Schaden von Gebauden

> 40 Flachenhafte schwere Schaden, extensive Verfliissigung, schwere
Setzungen und Schaden von Gebauden

4.1.2 Laterale Verformungen grobkérniger Boden

Laterale Verformungen kénnen sowohl an der Oberflache, als auch bei Pfahlgrindun-
gen im Untergrund erhebliche Schaden verursachen. Auf die Bemessung von Pfahl-
grindungen im Zuge der Bodenverflissigung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ge-

sondert eingegangen, es sei auf Boulanger at al. (2003) verwiesen.
* Nach Youd et al. (2002)

Die Berechnung der lateralen Verformungen verflissigter Boden wurde in den vergan-
genen Jahrzehnten ausfuhrlich untersucht. Die ausfuhrlichste Fallstudie fihrten Youd
et al. (2002), aufbauend auf Daten von Bartlett und Youd (1995) durch. Das dadurch
entwickelte empirische Modell zur Berechnung lateraler Verformungen unter Beriick-
sichtigung der Systemgeometrie, der seismischen Parameter und des Bodenaufbaus,
ist in der Ingenieurpraxis weit verbreitet. Die Berechnung erfolgt auf Grundlage von
SPT-Daten. Die laterale Verformung Dy wird fur freistehende Bdschungen mit ( 46 )

berechnet, fir geneigtes Gelande mit ( 47 ).

log(Dy) = —16,713 + 1,532M;, — 1,406 log(R + 10%8Mw=564) _ 0 012R
+ 0,5921log(W) + 0,54010g(T;5) + 3,413 10g(100 — F;5) (46)
—0,7951log(D50,5 + 0,1 mm)

log(Dy) = —16,213 + 1,532My, — 1,406 log(R + 1098°Mw=564) _ 0 012R
+ 0,338log(Sg) + 0,54010g(Ty5) + 3,41310g(100 — F;5) (47)
—0,7951log(D5045 + 0,1 mm)

Dy [m] Laterale Verformung
Mw  [-] Momentenmagnitude

R [m] Horizontalabstand zur nachsten seismischen Quelle
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L [m] Abstand der freistehenden Béschung

T

[m] Hohe der freistehenden Bdschung

[%0] Freies Boschungsverhéltnis = L/H

Sg [%0] Neigungswinkel der Boschung

Tis [m] Addierte Schichttiefe gesattigten grobkornigen Bodens mit (N1)go < 15
Fis [%0] Feinkornanteil der aquivalenten Schichttiefe

D50;5 [mm] Mittlere Korngrof3e der aquivalenten Schichttiefe

Zr [m] Tiefe bis Beginn Tys

2.0
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Abb. 25 Ermittlung des horizontalen Abstands
Abb. 24 Bdschungsgeometrie nach Youd et zur seismischen Quelle (Youd et al.,
al. (2002) 2002)

Der Gultigkeitsbereich der Berechnung nach Youd et al. (2002) ist zu bertcksichtigen.
AulRerhalb des Giiltigkeitsbereichs kann die Berechnung erhdhte Unsicherheit aufwei-
sen, da das empirische Modell extrapoliert wurde. Der Gultigkeitsbereich ist in Tab. 11
und Abb. 26 gegeben. Die Berechnung kann fir Béden mit einem Feinkornanteil von
bis zu 70% angewandt werden, sofern der Boden kein plastisches Bodenverhalten

aufweist.

Wenn die horizontale Entfernung zur Stérungszone, in welcher der Erdbebenherd zu
erwarten ist, unbekannt ist, kann diese nach Abb. 25 aus dem Diagramm abgelesen
werden. Bei R < 0,5 km sind 0,5 km anzusetzen. Nach Ambraseys (1988) treten bei
einer bestimmten Magnitude ab einer minimalen horizontalen Entfernung der
betrachteten Bodens zur seismischen Stérungszone R keine lateralen Verformungen
auf. Bei einer Entfernung R gré3er der minimalen Entfernung um Bodenverflissigung
auszuschlieBen R; muss die Berechnung fur laterale Verformungen nach Youd et al.

(2002) nicht durchgefihrt werden. Ry kann mit ( 48 ) berechnet werden.
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M, =0.18+9.2

Tab. 11 Gultigkeitsbereich
Youd et al. (2001)
Von | Bis
MW 6 8
W [%] 1 20
S [%] 01 |6
Ti5[m] |1 15
ZT [m] 1 10
F15[m] | O 70

+1078R; + log(Ry)

(48)

100

Legend |

e Data From U.S. Sites
a Data From Japanese Sites

80 |

Data from 278 boreholes.

60 |

40 {

Fines Content, F , (%)

20 4

o o Combination of F.5 and D50, should
' plot within these bounds for verified
[ predictions jusing MLR model.

]

0.01

Mean Grain-Size, D50 , (mm)

Abb. 26 Gultigkeitsbereich nach Youd et al. (2001)

Zur besseren Ubersicht ist in Abb. 27 ein Flow-Diagramm zusammengestellt, nach

dem die laterale Verschiebung grobkorniger Boden ermittelt werden kann. Ab einer

freien Béschungshdhe von 6 m kann unkontrolliertes Flie3en auftreten, bei welchen

lateralen Verformungen nicht vorhergesagt werden konnen. Grofdter Nachteil dieser

Berechnungsmethode ist, dass der mittlere Korngrof3endurchmesser sowie der Fein-

kornanteil in die Berechnung einfliel3t, welche im Zuge der Baugrunduntersuchungen

nicht immer ermittelt werden.

Ist Verflissigung Ja | Gibt es gesattigte Ja Sind die Grenzwerte
aufgrund der Bo- grobkoérnige Boden erfallt?
denparameter mog- mit (N1)eo<15 ?
lich?

Nein Nei Ja

Nein Dy <0,1m | Anwendung von (46)
bzw. (47)
0,1<Dy <M >6m
Signifikante laterale Dy mit erh6h- Ri<R Ergebnis Eintreten
Verschiebungen far ter Unsicher- anwendbar von FlieR-
Mw < 8 unwahr- heit versagen
scheinlich madglich
Nein Ja J

Abb. 27 Flow-Diagramm zur Ermittlung der lateralen Verschiebung grobkérniger Béden nach

Youd et al. (2002)
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» Berechnung nach Zhang et al. (2004)

Im Gegenzug zur Berechnung nach Youd et al. (2002) wurde von Zhang et al. (2004)
ein Berechnungsmodell auf Basis des SPT- und CPT-Verfahrens entwickelt. Nach Er-
mittlung des Sicherheitsfaktors gegen Bodenverflissigung werden die lateralen Ver-
formungen wie bei Ishihara und Yoshimine (1992) fur Setzungen Uber die Dichte bzw.
die maximale Scherdehnung ermittelt. Die Dichte kann nach Zhang et al. (2004) mit
(N1)eo nach ( 49 ) sowie mit (gcin) Nach ( 50 ) berechnet und die maximale Scherdeh-

nung nach Abb. 28 ermittelt werden.

60 L L

S F b, a0%
~ s0fF T .

= \
: | |
@ 40r ; :
5 L 50% \ ] Dr=14-{/(Ny)so Mit (Ny)go < 42
o [ ]
[47] = -
5 ] (49)
o [ ]
5 [ ]
& 20r ]
£ C
£ [ : _
% 10F 4 D, =-85+76log(qcin) Mitqein < 200
E L r

N S (50)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Factor of safety, FS

Abb. 28 Verhaltnis des Sicherheitsfaktors und
der relativen Dichte zur maximalen
Scherdehnung (Zhang et al., 2002)

Indem man die maximale Scherdehnung Uber die Bodenschichten mit einem Sicher-
heitsfaktor < 2 bis zu einer maximalen Tiefe von 23 m integriert, erhalt man den Lateral

Displacement Index (LDI).

Zmax
LDI=J Vimax - 42 (51)
0

Nach Zhang et al. (2004) kann fir leicht geneigtes Gelande die laterale Verformung in
cm nun nach ( 52), fur freistehende Béschungen nach ( 53 ) berechnet werden. Es ist
zu beachten, dass ( 52 ) nur fir 0,2% < Sg < 3,5% qilt, ( 53 ) nur fir 4 < L/H < 40. Die
Systemgeometrie kann von Youd (2002) dbernommen werden. Weitere Grenzwerte
des Gultigkeitsbereichs sind eine Momentenmagnitude zwischen 6,4 und 9,2, maxima-
le Bodenbeschleunigung zwischen 0,19 g und 0,6 g und freie Béschungshohen kleiner

als 18 m.
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Dy = (5§+0,2)-LDI (52)

Dy =6-(L/H)-LDI (53)

Erste Vergleichsrechnungen von Zhang et al. (2004) zeigten vergleichbare Ergebnisse

mit den Berechnungen von Youd et al. (2002).

4.1.3 Aufschwimmen von Strukturen in grobkorniger B O0den

Im Boden gelagerte Strukturen mit einem geringeren spezifischen Gewicht als der um-
gebende verflissigte Boden konnen durch Aufschwimmen beschadigt werden. Dies
kann Pipelines, Tanks, Schachte etc. betreffen. Studien basierend auf Falldaten wur-
den hierflr beispielsweise von Cubrinovski et al. (2011) durchgefiihrt. Basis der Be-
rechnung bildet das statische Gleichgewicht zwischen treibenden und haltenden Kréaf-
ten. Der Sicherheitsfaktor gegen Auftreiben FSgr (safety factor against buoyant rise)
berechnet sich aus dem hydrostatischem Gleichgewicht als Division des Gewichts der
Struktur W und dem Reibungswiderstand Q,, mit den treibenden Kréaften aus dem hyd-
rostatischen Druck Ug, dem Porenwasseriberdruck Uy und der Sickerstromungskraft F.
Im Gegensatz zum Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung, welcher punktuell und struk-
turunabhangig berechnet wird, gilt der Sicherheitsfaktor gegen Auftreiben fur eine spe-
zifische Struktur unter Einbezug des gesamten Bodenprofils und damit als Nachweis

der Tragfahigkeit gegen Aufschwimmen einer Struktur unter Erdbebenbelastung.

__WHQw (54)

Aus Gleichung ( 54 ) sind das Gewicht der Struktur, sowie gegebenenfalls des Bodens
oberhalb der Struktur, als bekannt vorausgesetzt. Der hydrostatische Druck ist durch
die Lage des Grundwasserspiegels bekannt. Der Reibungswiderstand sowie die Si-
ckerstromungskraft kénnen vernachlassigt werden. Der Porenwassertberdruck kann
aus dem Porenwasseriiberdruckverhaltnis r, berechnet werden. Nach Bestimmung von
r, aus Abb. 29 kann der Porenwassertberdruck mit Uy = r, * 0., berechnet werden. Ist
der Tragsicherheitsnachweis nicht erflillt, kann es zu Hebungen infolge von Bodenver-

flissigung kommen.
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Abb. 29 Porenwasseriberdruckverhdltnis in Abhangigkeit Abb. 30 Skizze der durch

der Sicherheitsfaktors gegen Bodenverfliissigung Bodenverflussigung
(Day, 2009) hervorgergfenen_
Hebung einer Leitung

(Sasaki und Tamura,
2003)

Eine analytische Berechnung der Hebung einer Rohrleitung unter Einbeziehung der
Dichte des Bodens und der Struktur und den geometrischen Abmessungen der Struk-
tur wird von Sasaki und Tamura (2003) ermittelt, wie in Abb. 30 dargestellt ist. Die He-
bung x [m] wird hierbei berechnet zu

Prac—rr) (32 g

= t
X C

(55)

Pm [t/m3] Wichte der Struktur im Boden

Psat [t/m3] Wichte des Bodens unterhalb des GWSp.
Bo [m] Rohrradius

g [m/s?] Erdbeschleunigung = 9,81

t [s] Zeit

C [t/ms] Widerstandskoeffizient

Das Bodengewicht Uber dem Rohr wird hierbei nicht angesetzt. Sasaki und Tamura
(2003) begrunden dies damit, dass Bdden oberhalb runder Querschnitte kein resisten-
tes Bodenverhalten zeigen, wie dies bei der Uber rechteckigen Strukturen der Fall wa-
re. Die Zeit t ist die Zeit nach Eintreten der Bodenverflissigung bis zum Ende der Erd-
bebeneinwirkung in Sekunden und kann konservativ mit der Dauer der Erdbebenein-
wirkung gleichgesetzt werden. Diese kann nach Lee und Green (2008) unter Einbezug
der Distanz des Erdbebenherds R und des Bodenfaktors S abgeschatzt werden. Fur
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kontinentale Regionen gilt ( 56 ), fir seismisch aktive Regionen in der Nahe tektoni-
scher Platten ( 57).

t =1In(2,5 + 4,21 exp(My, — 6) + 0,14 + (—0,98 — 0,45(My, — 6) — 0,0071R)S)

t = In(1,5 + 3,22 exp(My, — 6) + 0,11R + (2,01 + 0,8(M,, — 6) — 0,0097R)S)

mit S nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2

Tab. 12 Bodenfaktor S nach EN 1998-1:2004, 3.2.2.2

(56)

(57)

A B C D E

Fels oder Sehr dichter Tiefe Ablagerungen Locker bis Bdden mit einer Oberfla-

felsahnliche Sand, Kies, von dichten bis mittel- | mitteldichte chenschicht nach C und D

Formationen | sehr steifer dichten Sand, Kies grobkdrnige | von 5-20m und einer un-
Ton oder steifer Ton Boden teren steiferen Schicht

S=1,0 S=1,2 S=1,15 S=1,35 S=1,4

Der Widerstandskoeffizient kann adaptiert nach Sasaki und Tamura (2003) mit ( 58 )

berechnet werden.

(58)

b o -\
C=50000-b-(—+1)- h_Y) .CRR-FSS
hy 23,

hy [m] Abstand der Rohrleitung zur maximalen Tiefe der verflissigten Schicht
b [m] Breite der Struktur (entspricht bei Rohren By)

o, [kPa] effektive Spannung an der Unterkante der Struktur

On [kPa] effektive Spannung des angrenzenden Bodens an der Unterkante der

Struktur
Die Berechnung von FS und CRR erfolgt in der Berechnung nach Sasaki und Tamura
(2004) nach der Berechnungsmethode der Japan Road Association (JRA) 1996, in
dieser Arbeit werden flr CRR jedoch die in Kapitel 3 errechneten Werte tilbernommen,
da in der Regel keine Karten zur Bestimmung des Wellentyps von Erdbeben vorliegen,
welche flur die Berechnungsmethode der JRA bendétigt werden. Nach Zhang et al.
(2014) ist das Gleichsetzen des zyklischen Widerstandsverhaltnisses nach NCEER
Methode und JRA zulassig, wie aus Abb. 31 hervorgeht. Die Berechnung von CSR
erfolgt nach der JRA demselben Konzept wie bei der NCEER Methode, jedoch wird
nicht mit dem Faktor 0,65 wie in ( 2 ) abgemindert sowie der Spannungsreduktionsfak-

tor mit rq;ra=1,0 - 0,015 z berechnet. Diese Berechnung ist problemlos méglich, so-
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dass in ( 58 ) CRR nach der NCEER Methode und FS als FS= CRRynceer/CSRjra be-

rechnet wird.

80 4 Rlaialalslal
_._.1_.\;5!}.5’—5“” Reduktionsfaktor fiir CSR
- L 0 0,5 1
60 ™
l§ l:" O | T |
= % s CRR with JRA approach
E ) wi ~0- CRR with NCEER approach 5
3 104 A A CRR with T & Y approach
{ [
5 n :‘q_; 10
T o0 i = o
§ [ LA 15 /
0 oefih 20 .
0.31 NCEER JRA ceccee 0,65*NCEER
g
)0 05 0 15 210
PGA (g)
Abb. 31 Vergleich des ermittelten CRR nach Abb. 32 Vergleich des Reduktionsfaktors
NCEER und JRA-Methode (Zhang et nach NCEER und JRA-Methode
al., 2014)

Die aus ( 55 ) erhaltenen Hebungen sind nach Sasaki und Tamura (2004) konservativ.
Die Gleichungen zeigen gute Ubereinstimmungen mit im Labor durchgefiihrten Zentri-
fugenmodellen, wurden jedoch nicht mit Felddaten Uberprift. Die zu erwartenden He-

bungen werden wie Setzungen mit einem Faktor von +/- 2 berechnet.

4.2 Ermittlung der Setzung und lateralen Verformung feinkorniger
Bdden

4.2.1 Setzungsberechnung feinkdérniger Béden

Auch die bei feinkérnigen Boden auftretende zyklische Mobilitdt kann zu Setzungen
fuhren. Die Berechnung der Setzung feinkorniger Béden wurde in den vergangenen
Jahrzehnten zunehmend aufbereitet (Yasuhara et al., 1997; Ohara und Matsuda, 1989;
Pradhan et al., 1997). Im Folgenden wird auf zwei der gebréuchlichsten Berechnungs-

modelle eingegangen, die in der Literatur zu finden sind.

» Berechnung nach Yasuhara et al. (2001)

Die Setzungsberechnung feinkdrniger Boéden kann nach Yasuhara et al. (2001) durch-
gefuihrt werden. Die Setzung wird durch einen Verlust der Festigkeit und der Steifigkeit
des Bodens hervorgerufen, welcher zur Instabilitdt oder differenziellen Setzungen fiih-
ren kann. Wie auch bei der Verflissigung in grobkérnigen Bdden tritt aufgrund des Po-
renwasseriberdrucks ein Verlust der Festigkeit auf, jedoch erreicht der Porenwasser-

Uberdruck nicht 100 % der effektiven Spannung, wodurch immer eine Restfestigkeit
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des Bodens erhalten bleibt. Die Berechnung nach Yasuhara et al. (2001) basiert auf
der Annahme, dass bei feinkornigen Boden eine sofortige Setzung 4S;., sowie eine
Setzung nach der zyklischen Belastung 4S,, auftritt. Die sofortige Setzung h&ngt mali3-
geblich mit der vertikalen Belastung durch vorhandene Strukturen zusammen. Die
nachtragliche Setzung kann jedoch auch bei feinkdrnigen Boden ohne Auflast beo-
bachtet werden. Die sofortige Setzung zufolge einer Erdbebenbelastung kann tber die
Setzung unter statischer Belastung S;,. ausgedriickt werden, die nachtragliche Set-
zung Uber Schichth6he H; und die initiale Porenzahl e,. Die Setzung berechnet sich

demnach zu

q H;
AScy = ASi,cy + A4Sy = f1 <(E) Ni) + 12 (1 +leo) (59)

Die Berechnung von f; und f, erfordert die Bestimmung des Kompressions- und
Schwellindex sowie der undrainierten Scherfestigkeit, welche im Rahmen von Erkun-
dungsprogrammen nicht immer bestimmt werden. In der Ingenieurpraxis empfehlen
sich daher die von Yasuhara et al. (2001) entwickelten in Abb. 33 abgebildeten Dia-
gramme, fur welche der Plastizitatsindex Ip, der Sicherheitsfaktor FS sowie der wéh-
rend des Erdbebens auftretende normalisierte Porenwassertberdrucks benotigt wer-
den. Wahrend erstere leicht zu ermittelnde Parameter darstellen, muss der normalisier-
te Porenwassertiberdruck durch eine numerische Berechnung ermittelt werden. Die
Diagramme wurden anhand von Versuchen mit Ariake Ton entwickelt, die Auswirkung
der Verwendung anderer feinkodrniger Bodenarte wird Uber die Plastizitdtszahl sowie
den modellierten normalisierten Porenwassertberdruck in die Berechnung eingebracht.
Die Belastung q [KN/mZ?] sowie der E-Modul E [kN/m?] kbénnen als bekannt vorausge-
setzt werden. Der Koeffizient N; kann Uber die Breite der belastenden Struktur und die
Schichtdicke nach Inada et al. (1977) in Abb. 34 ermittelt werden. Die Abbildung gilt fur
Damme, bei sonstigen Strukturen muss die sofortige Setzung nach gangigen Rechen-

modellen berechnet werden.

66 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

4 Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Verformung S ey o 1o
50
g
b
U112
B 10
2
G
°
B
Q
O
1 I AN e d
0.1 036705 1 4
B/D
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Abb. 33 Setzungsfaktoren in Abhangigkeit der Setzung unter statischer
Plastizitatszahl, des Sicherheitsfaktors und Belastung (Yasuhara et al.,
des normalisierten Porenwasseriberdrucks 2001, nach Inada et al.,
im Erdbebenfall (Yasuhara et al., 2001) 1977)

Aufgrund der notwendigen Bestimmung des normalisierten Porenwasseruberdrucks
wahrend des Erdbebens sowie der zuséatzlichen Berechnung der sofortigen Setzung

unter statischer Belastung ist die Berechnung nach Yasuhara et al. (2001) aufwendig.

* Nach Bilge (2010)
Die Berechnungsmethode von Bilge (2010) beruht auf einem Ansatz, bei dem die ma-
ximale Scherdehnung in Abhangigkeit des Wassergehalts w,, der Plastizitatszahl Ip,

des Feinkorngehalts FC, der FlieRgrenze w, und der normalisierten Scherfestigkeit

(T:i) berechnet wird. Die normalisierte Scherfestigkeit kann, sofern sie nicht durch

zyklische Laborversuche bestimmt wird, wie in 3.3.2 nach Boulanger und Idriss (2004)

bei naturlichem, feinkérnigem Boden zu 0,83 (+/- 15 - 20%) angenommen werden
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0.092-wcln( FC )
21.788 WL 0.00067

29.878))

In(Ypax) = In| 21.509 - I, FC

z (1. e ) -(1—0.061-ln(
\ n\'r 61843

(60)

u u

3.473 — J(% — 1.007)2 (T;yc — 3.262)2
F0.468

)

Das volumetrische Dehnungspotential nach zyklischer Beanspruchung kann semi-

3.474 —17.806

empirisch unter Verwendung der maximalen Scherdehnung, des Wassergehalts w,

der Plastizitatszahl I, und der FlieRgrenze w, ermittelt werden.

0.400 - y,2>62
In(g,) =1n Ymax + 0.297

1.805 + (—0.036) - Ip — % (61)
L

Durch Gleichsetzen der volumetrischen und axialen Dehnung in ebenem Gelénde kann
die erdbebeninduzierte Setzung wiederum mit ( 44 ) berechnet werden. Die LSN kann

nach Tab. 10 eingeteilt werden.

4.2.2 Laterale Verformung feinkorniger Boden

Chu et al. (2006) verglichen wahrend des Chi-Chi-Erdbebens (Taiwan, 1999) aufgetre-
tene Schadensfélle mit den von Youd et al. (2002) und Zhang et al. (2002) ermittelten
Berechnungsmethoden. Beide Modelle fiihrten zu deutlich hdéheren lateralen Verfor-
mungen als die tatsachlich gemessenen, was Chu et al. (2006) unter anderem auf das
teilweise plastische Bodenverhalten aufgrund des Feinkornanteils zuriickfiihren. Sie
weisen darauf hin, dass feinkdrnige Bdden nicht mit den oben genannten Methoden
berechnet werden sollten. Es konnte weder von Chu et al. (2006) noch im Zuge dieser
Arbeit ein analytisches Modell gefunden werden, nach welchem spezifisch die lateralen
Verformungen feinkdrniger Béden berechnet werden konnen. Bei der Erstellung der
Lateral Spread Hazard Map im angloamerikanischen Raum werden Bdden mit einem
Plastizitatsindex > 7 ausgeschlossen (beispielsweise Olsen et al., 2005). Bei Projekten,
welche nach ingenieurméRiger Ermessung nicht sensibel auf laterale Verformung rea-
gieren, kann die Untersuchung der lateralen Verformung bei feinkdrnigen Boden ver-

nachlassigt werden.
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Chu et al. (2006) verweisen zur Berechnung der lateralen Verformung in feinkérnigen
Bdden auf den Report von Boulanger und Idriss (2004). In dem Report wird keine Be-
rechnungsmethode aufgestellt, jedoch verweisen Boulanger und Idriss (2004) darauf,
dass auftretende Verformungen mit dem OCR und der Sensibilitat S; des Bodens zu-
sammenhangen. Letztere wird als das Verhaltnis der maximalen undrainierten Scher-
festigkeit s, zur Restscherfestigkeit s, nach Beendung der zyklischen Belastung defi-
niert. Bei der Durchfiihrung eines Fligelscherversuchs werden s, und s, ermittelt,
wodurch die Sensibilitat des Bodens berechnet werden kann.

su
St =

Sur (62)
Je geringer die Sensibilitat und hoher das OCR, desto geringer sind die auftretenden
Verformungen. Wenngleich dies nicht in die Berechnung eingeht, kann die Kenntnis
der Sensibilitat sowie des OCR bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse hilf-
reich sein. Des Weiteren verweisen Boulanger und Idriss (2004) auf die weithin be-
kannte Newmark-sliding-block-Methode. Eine analytische Berechnungsmethode wurde
hierfir von Bray und Travasarou (2007) aufgestellt. Dabei wird eine Rutschmasse mit
einer Wichte von 17,6 kN/m3 und einem Plastizitatsindex von 30 angesetzt, wobei Ab-

anderungen dieser Werte wenig Einfluss aufwiesen.

In(D) = —0.22 — 2.831In(k, ) — 0.333(In(k, ))” + 0.566 In(k, ) In(PGA) (63)
+ 3.04In(PGA) — 0.244(In(PGA))? + 0.278(M — 7)
mit k,, = tan(e —B) — ¢/(y H cos?*B(1 + tan ¢ + tan B)) (Bray et al., 1998)

(0} [°] Gemittelter Reibungswinkel des Blocks
B [°] Gelandeneigung

Yy [KN/m3] Gemittelte Wichte des Blocks

H [m] Hohe des Blocks

Da die Newmark-Methode grundsétzliche keine Berechnung bei Eintreten von Boden-
verflissigung ist, wird sie nicht weiter evaluiert sondern nur im Sinne der Vollstandig-

keit erwahnt.

4.3 Zusammenfassung

In Kapitel 4 wurden Berechnungsmethoden vorgestellt, um Verformungen infolge von

Bodenverflissigung abzuschatzen. Die dabei erhaltenen Ergebnisse stimmen etwa mit
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dem Faktor 2 mit beobachteten Verformungen Uberein und liegen grof3tenteils auf der
konservativen Seite.

Die géangigen Berechnungsmodelle basieren auf grobkdrnigem Bodenverhalten und
werden Uber den Feinkornanteil korrigiert. Die dabei betrachteten Verformungen sind
Setzungen und die laterale Verformungen. Des Weiteren wird die Gefahr des Auf-
schwimmens von im Untergrund liegenden Strukturen ermittelt. Die Berechnungen

erfolgen auf den in Kapitel 3 evaluierten In-Situ-Messungen SPT und CPT.
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5 Sicherheitsanforderungen fiur Bodenverflissigung

5.1 Sicherheitsanforderung in Europa

Die Gefahr von Bodenverflissigung wird europaweit im Eurocode EN 1998-5:2004
unter 4.1.4 Potentially liquefiable soils geregelt. Fur locker gelagerte Sandschichten mit
und ohne Feinkornanteil bis zu 15 m Tiefe und unterhalb des Wasserspiegels soll das
Bodenverflissigungspotential evaluiert werden. Die Untersuchung muss SPT oder

CPT Untersuchungen sowie die Kornverteilung beinhalten.

Wie in Kapitel 3.1.3 erlautert, kann die Bodenverflissigung ausgeschlossen werden,

wenn al$ < 0,15 und mindestens eine der folgenden Bedingungen erflllt ist:

e Tonanteil von gréRer 20% sowie einen Plastizitatsindex groRer 10
« Feinkornanteil von grofRer 35% und (N1)eo gréRer 20

¢ Reiner Sand mit (N1)eo groRer 30

a steht fur das Verhaltnis der Bodenbeschleunigung a4 in Bodenklasse A zur Erdbe-

schleunigung g und S fir den Bodenfaktor nach Tab. 12.

Fur den Fall, dass Bodenverflissigung nicht ausgeschlossen werden kann, wird im
Eurocode kein konkretes Berechnungsverfahren genannt, sondern es soll aus ge-
brauchlichen Methoden der Geotechnik ermittelt werden, basierend auf Feldkorrelatio-
nen zwischen In-Situ-Versuchen und dem kritischen zyklischen Spannungsverhéltnis,
welches in der Vergangenheit zu Bodenverfliissigung gefihrt hat. Im Anhang B des EN
1998-5:2004 werden empirische Diagramme auf Grundlage des CSR sowie SPT-

Daten gegeben.

Ein Boden wird nach Eurocode EN 1998-5:2004 ab einem Sicherheitsfaktor von kleiner
1,25 als verflissigungsgeféhrdet angesehen. Der minimale Sicherheitsfaktor kann je-
doch landesspezifisch abgeandert werden. In den nationalen Anhéangen von in Oster-

reich und Deutschland werden samtliche im Eurocode gelisteten Werte Gibernommen.

5.2 Sicherheitsanforderungen weltweit

Im Gegensatz zum Eurocode geben viele Normen keinen minimalen Sicherheitsfaktor
an, sondern verweisen auf ingenieurmaRlige Interpretation der Daten. Als Richtlinie
kann ab einem Sicherheitsfaktor von gréRer 1,5 eine Gefahrdung durch Bodenverflis-
sigung ausgeschlossen werden, welcher nach den weithin zitierten Guidelines for eva-

luating and mitigating seismic hazards in california (Special Publication 117) dem Si-

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau 71



5 Sicherheitsanforderungen fir Bodenverflissigung

cherheitsfaktor entspricht, ab welchem keine Gefahrdung durch Bodenverfliissigung zu

bertcksichtigen ist. Aufgrund der Vielzahl an nationalen Richtlinien, welche beispiels-

weise in der USA oder Kanada bundeslandabhangig sind, sowie der Aktualisierung von

Richtlinien ist es nicht mdglich, einen weltweiten, fir alle Bauwerke gultigen Sicher-

heitsfaktor zu bestimmen. Im Folgenden wird ein Uberblick liber die Richtwerte in der

USA, Japan und Kanada gegeben. In der Praxis sollten nach Meinung der Autorin die

nationalen Richtlinien sowie vergleichbare Projekte analysiert werden oder konservativ

ein minimaler Sicherheitsfaktor von 1,5 berticksichtigt werden.

» Die Guidelines for evaluating and mitigating seismic hazards in california (Special

Publication 117) gibt an, dass Béden mit einem FS < 1,5 ndher untersucht werden

missen. Nach genauer Untersuchung durch In-Situ oder Laborversuche gilt ein Si-

cherheitsfaktor > 1,3 als akzeptabel.

* Martin und Lew (1999) geben aufbauend auf der Special Publication 117 die wohl

umfangreichste Studie des minimalen Sicherheitsfaktors wieder, welche in Tab. 13

zu finden ist.

Tab. 13 Minimaler FS nach Martin und Lew (1999)

Konsequenz der Verflissigung (N1)socs Minimaler FS
Setzungen <15 1,1

=230 1,0
Oberflachenschéaden <15 1,2

=230 1,0
Laterale Dehnungen <15 1,3

=230 1,0

 Das vom US. Department of Transporation herausgegebene Seismic Retrofitting

Manual for Highway Structures: Part 1 - Bridges (2006) gibt an, dass das Verhéltnis

zwischen CRR und CSR grofer als 1,0 sein muss, um Verflissigung zu verhindern,

Porenwassertberdruck jedoch auch bei einem Sicherheitsfaktor von bis zu 1,5 auf-

treten kann und beriicksichtigt werden muss.
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In Japan, wo bei der Ermittlung der Bodenverflissigung viel geforscht wird, ist ein
Nachweisverfahren ublich, welches sich weitgehend von der simplified method un-
terscheidet, auf welches in 4.1.3. eingegangen wurde. In der OCDI 2002 werden
Bdden in Abhangigkeit ihrer Schlagzahl und der Bodenbeschleunigung in 4 Boden-
klassen eingeteilt, welche von | (Verflissigung tritt ein) bis IV (Verflissigung tritt

nicht ein) unterteilt.

Tab. 14 Einteilung der Bodenklassen nach OCDI 2002

Erwartung der
Verflissigung

Wertung des Verfliissigungspo-
tentials

Verflissigung
hoch

I Wabhrschein- Verflissigung tritt ein
lichkeit von
Verflissigung
sehr hoch
Il | Wahrschein- Entweder Wertung, dass Ver-
lichkeit von flissigung eintritt, oder zusatzli-

che Laboruntersuchungen.

Wahrschein-
lichkeit von
Verflissigung

Entweder Wertung, dass Ver-
flissigung eintritt, oder zusatzli-
che Laboruntersuchungen.

30

(333,25)

ra
)

%]
=)

(300.16)

(450.16) ——|

=)

Equivalent N-value
o

(66,7)

5 %
0 100 200 300 400 500 600
Equivalent acceleration (Gal)

(10077)
(150.7)

Abb. 35 Einteilung der Boden in
Bodenklassen (OCDI,
2012)

gering
Fur sehr wichtige Strukturen,
entweder Wertung, dass Ver-
flissigung eintritt, oder zusatzli-
che Laboruntersuchungen.

Wahrschein-
lichkeit von
Verflissigung
sehr gering

Verflissigung tritt nicht ein

Im Geotechnical Design and Factors of Safety - Technical Bulletin (2011), gdltig in
Ontario, Kanada, wird fur die Stabilitat von Dammen wahrend und nach einem Erd-
beben ein genereller Sicherheitsfaktor von 1,1 gefordert. Dieser bezieht sich auf
generelle Standsicherheitsuntersuchungen im Erdbebenfall, wurde jedoch bei Pro-
jekten in der Vergangenheit in Ermangelung eines klar definierten Sicherheitsfak-

tors gegen Verflissigung tbernommen.
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Die in dieser Arbeit aufgezeigten Berechnungen fur Bodenverflissigung werden im
Folgenden auf ein Projekt von ILF-Consulting Engineers angewandt. Das Projekt um-
fasst die Planung einer Pipeline in der Turkei. Im Zuge der Planung ist aufgrund der
hohen seismischen Aktivitat in der Turkei auch die Erdbebensicherheit festzustellen,
welche unter anderem die Evaluation der Bodenverflissigung beinhaltet. Im Zuge die-
ser Arbeit wird ein Teilabschnitt der Pipeline untersucht, in dem auf Grund erster Bau-
grunduntersuchungen Bodenverflissigung auftreten kann. Die in diesem Abschnitt
durchgefuhrten SPT- und CPT-Versuche werden im Folgenden mit der NCEER-
Methode sowie nach Boulanger und Idriss (2014) ausgewertet und die Ergebnisse ver-
glichen. Die Berechnungsmethoden wurden hierfir in Excel implementiert, um eine

schnelle und sichere Auswertung zu ermoglichen.

6.1 Projektbeschreibung

Die im Zuge dieser Arbeit evaluierte Pipeline, welche in der Turkei verlauft, dient zum
Transport von natirlichem Gas. Die Rohrdurchmesser betragen zwischen 48" und 56
und die Rohrleitung liegt in einer Tiefe von 1,5 - 3 m (Ober- und Unterkante des
Rohrs). Im Zuge dieser Arbeit werden die Daten aus 5 SPT-Versuchen sowie 5 CPT-
Versuchen Uber eine Lange von rund 12 km untersucht. Im Zuge der Baugrundunter-
suchungen wurde das Bodenprofil punktuell bestimmt. Dieses besteht aus einer steifen
Tonschicht mit Sand und Silt mit einer Machtigkeit von 1,1 bis 2,5 m Uber einer Schicht
aus dicht gelagertem siltigen Sand mit einer Machtigkeit von 3,5 bis 21,7 m. In groR3e-
rer Tiefe ist stark verwitterter Sandstein und Tonstein zu finden. Das Gelande ist
durchwegs eben. Auf Grund der Nahe eines Flusses liegt ein hoher Grundwasserspie-

gel vor.

6.2 Berechnungsgrundlagen

Auf Grund der Nahe zu einem Fluss wurde der Grundwasserspiegel an den ausgewer-
teten Stellen konservativ bei 0 m angenommen. FUr das Projekt wurden fur Erdbeben-
Berechnungen die maximale Bodenbeschleunigung und die Momenten-Magnitude von
Erdbeben mit einer Jahrlichkeit von 475 sowie 2475 Jahren angesetzt. Die hdchsten
Magnituden und Bodenbeschleunigung stammen aus der Nordanatolischen Verwer-
fung (NAF). Fur den Vergleich der Methoden kann grundsétzlich jegliches Referenz-
Erdbeben verwendet werden. Es wird eine Momenten-Magnitude von 6,8 sowie eine
maximale Bodenbeschleunigung von 0,3 g angesetzt, welche in dem gegebenen Pro-

jekt einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht.
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Tab. 15 Maximale Bodenbeschleunigung und Momenten-Magnitude
Wiederkehrperiode Reprasentative My, Schwankungsbereich ana., | Gewahltes amax
[Jahre] -] [¢]] (9]
475 6,8 02-04 0,3
2475 7,7 0,4-0,6 0,5

In Ubereinstimmung mit dem NCEER Report (Youd et al., 2001) werden Béden ab
einer charakteristischen Schlagzahl von tber 30 (SPT-Versuche) sowie einem charak-
teristischen Spitzendruck von 160 MPa (CPT-Versuche) als nicht verflissigungsge-
fahrdet angesehen. Die Verflissigung wird bis zu einer Tiefe von 20 m betrachtet. Auf-
grund der ebenen Lage des Bodens kann der Koeffizient fir Neigungen K, zu 1 ange-
nommen werden. Der Koeffizient fiir das Alter der Ablagerungen K,y wird konservativ
mit 1 angenommen, da das Alter der Ablagerungen nicht bekannt ist. Der minimale
Sicherheitsbeiwert wird in Ubereinstimmung mit dem Eurocode in dieser Arbeit bei 1,25
angesetzt. Die Berechnung der Sicherheit gegen Verflussigung erfolgt ab der Gelan-
deoberkante. Dies wird damit begriindet, dass das Aushubmaterial voraussichtlich als
Hinterflllmaterial verwendet wird. Bei SPT-Versuchen wird gemal den Projektunterla-
gen die Wichte von Ton mit 16 kN/m3 angesetzt, fur Silt und Sand eine Wichte von 17
kN/m3 und fur Kies eine Wichte von 18 kN/m3. Fur CPT-Versuche wird in dem gegebe-
nen Projekt eine Wichte von 17 kN/m3 fir samtliche Béden angenommen, da die Bo-
denart nicht eindeutig unterschieden werden kann. Fir CPT-Versuche wurde bei der
Berechnung flr grobkérnige Bdden ein maximaler Soil Type Behaviour Index Ic von 2,6
angesetzt, ab welchem Verflissigung ausgeschlossen wird. Bei einem Ic gréRer 2,6
wird der Boden mit der Berechnungsmethode fir feinkdrnige Bdden hinsichtlich des

Potentials fur zyklische Mobilitat untersucht.

Berechnet werden der Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung in jedem Messpunkt von
SPT- und CPT-Versuchen und der Liquefaction Potential Index Uber das Bodenprofil.
Bei verflissigenden Bdden wird des Weiteren die Setzung aufgrund der Verdichtung
des Bodens sowie die Hebung aufgrund von eventuellem Aufschwimmen der Struktur
berechnet. Aufgrund der ebenen Lage fern von freien Bdschungen missen die latera-

len Verformungen fir das gewéhlte Beispiel nicht berechnet werden.

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau 75



6 Anwendung auf ein reales Projekt

6.3 Aufbau der Excel Routinen

Bei der Erstellung der Excel-Routinen wurde auf eine Ubersichtliche und leicht ver-

standliche Bedienung geachtet.

Im Folgenden wird exemplarisch die Excel-Routine zur Berechnung des Sicherheitsfak-
tors gegen Bodenverflissigung nach NCEER Methode dargestellt. Der Aufbau aller
anderen im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen erfolgt nach demselben
Schema und wird nicht gesondert aufgezeigt. In dem ersten Arbeitsblatt wie in Abb. 36
wird die Theorie der Berechnung anhand der wichtigsten Formeln erlautert, da es fir
die ingenieurmaRige Interpretation der Daten unumganglich ist, die verwendeten For-
meln zu kennen und verstehen. Das néchste Arbeitsblatt in Abb. 37 erfordert die Ein-
gabe der Berechnungsparameter. Alle in der Eingabe erforderlichen Parameter kdnnen
als bekannt vorausgesetzt werden. In den Excel-Routinen sind die Eingabeparameter

wie folgt:

» Die Momenten-Magnitude des Bemessungsbebens

» Die maximale Bodenbeschleunigung am Projektort beim Bemessungsbeben
» Die Tiefe des Grundwasserspiegels

» Der minimale geforderte Sicherheitsfaktor

* SPT-Versuche: Entweder die korrigierten Schlagzahl oder die Schlagzahl sowie die
Randbedingungen des Versuchsaufbaus. CPT-Versuche: Gemessener Spitzen-

druck und Mantelreibung

Fur die Berechnung von Verformungen sind zusatzliche Eingabeparameter erforder-

lich, welche in 6.5 erlautert werden.
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2 Berechnungsverfahren

Das Verfahren nach YOUD und IDRISS ermittelt einen Sicherheitsfakior gegen Bodenverflissigung

Dabei wird die Einwirkung in Form einer zyklischen Spannungsrate (Cyclic Stress Ratio - CSR) und der
Widerstand gegen Verflissigung in Form einer zyklischen Widerstandsrate (Cyclic Resistance Ratio)- CRR)
ausgedrickt Der Quotient CRR / CSR ist die Sicherheit gegen Verflissigung.

Bendtigte Eingabewerte
y - Wichte des Bodens
Iz - bezogene Lagerungsdichte
FA- Feinanteile d = 0,075 mm
2 - Tiefe der zu untersuchenden Schicht unter GOK
zy - Tiefe des Grundwasserspiegels unter GOK
PGA- Peak Ground Acceleration
MW - Moment Magnitude der Erdbebeneinwirkung
(N1)eo - korrigierter SPT N Wert der zu untersuchenden Schicht

1. Cyclic Stress Ratio (CSRY

PGA o,
CSR =0,65%— L 7,; g- Erdbeschleunigung
o
£ Oy r3- Koeffizient zur Spannungsreduzierung
0y - totale Uberlagerungsspannung

o'y - effektive Uberlagerungsspannung

_ 1- 04113 2% = 0,04052 2= 0,001753 z%F
47 1-0,4177 2% £ 0,05729 z— 0006205 z° + 0,00121 22

2. Cyclic Resistance Ratio (CRR)

Die zyklische Widerstandsrate CRR wird mit dem Index 7,5 versehen, da diese fiir eine Erdbebenmagnitude
von 7,5 gilt. Fir andere Magnituden wird CRR mit einem Skalierungsfaktor korrigiert (siehe unten).

N ages 5
CRR.; = lr n ( 1lac_ + . 0 -— ,’L giiltia fir (My)eocs = 30
M-(Nues 135 (10()) s +43) 200 Fiir (NJsacs = 30 besteht kein

Verflussigungspotential

[Nljﬂcs =+ ﬁ(\_-’\."ljﬁ (N 1)gscs - Korrigierter SPT M Wert fir reinen Sand (CS - clean sand)
al] Bl
FC=5% 0,00 1,00
5% <FC=35% el.'s—;::’: 0’9%%
FC =z 35% 5,00 1,20
(N1)gp = Ny Gy Ce G5 Cg G5 (N1)s, - Korrigierter SPT N Wert

3. Skalierungsfaktor fiir Momentmagnitude (MSF - Magnitude Scaling Factor

10 p_
MSF = YR My - Moment-Magnitude

W

4. Korrekturfaktor fiir Uberlagerungsspannungen (o = 100 kPa}

. (-1
K. | AE‘ filr o' 100 kPaist k, = 1,0
\ lOOicPa} - Beiwert zur Berilicksichtigung der bezogenen Lagerungsdichte
bezogene Lagerungsdichte I fH
Io=40% 0,80
40% =15 =80 % -0,00515+1
1oz 80% 0,60

5. Sicherheitsfaktor FS gegen Verflissigung

CRR

FS=

MSF -k,

Abb. 36 Arbeitsblatt 2: Theorie der Berechnung des Sicherheitsfaktors nach Youd et al. (2001)
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1 Erdbebenparameter

3 Verschiedene Parameter

4 Korrekturfaktoren filr SPT-Werte (wenn (MN,);; nicht gegeben)

Sampler: | Standard Sampler|

5 Stratigraphie

M = 6.8 H ens
Az 0,3 [mis?]
MSF = 1,33 B
2 Grundwasser
=000 Jm
W= 9,81 [kNim?°)

FOS = H

pa= 100 [kPa] Atmos

d= 76,20 [mm]
ER= 76 [%]
1= 15 [m

Tiefe [m Feinkorn | Wichte
obe i Bodentyp anteil [%] | [kNm?]
n Unten | Schichttiefe
0,00 0,45 oL 17
45 SM 225 17
3} 1,50 SM 75 17
P 6.00 sC 25 17
14,20 220 CL 90,00 16
1545 1,25 CL 100 16
16,50 1,05 CL 80,00 17
20 350 SC 10 16
6 SPT N Werte und Probeninformation Show Back
= . Gemessene |Gemessene (N Feinkorn
E 5 Tiefe viere. | Werte {opﬁoi:? ot gy | Wiente .
EE | m [P0 rschmgensm) | 1 | powm)
31 0,80 23 2250 17,00 SM
s-2 1,80 9 2250 17,00 SM
53 3,30 14 22,50 17.00 SM
S-4 4380 i} 7,50 17.00 SM
55 6,30 4 25,00 17,00 5C
56 7.80 25,00 17,00 5C
57 9,30 18 2500 17,00 SC
5-8 10,80 6 2500 17,00 SC
5-9 12,65 6 90,00 16,00 CL
S5-10 13,80 12 100,00 16,00 cL
S-11 15,30 13 100,00 16,00 cL
512 16,80 14 10,00 17.00 SC
5-13 18,30 21 10,00 17.00 SC
514 19,75 20 10,00 17,00 5C

Abb. 37 Arbeitsblatt 3: Eingabeparameter zur Berechnung des Sicherheitsfaktors nach Youd et

al. (2001)
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FACTOR OF SAFETY

Sicherheitsfaktor
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Tiefe [m]
5

12

16

18

20

LIQUEFACTION POTENTIAL INDEX LPI 22,89

VERFLUSSIGUNG SWAHRSCHEINLICHKEIT Grofte Wahrscheinlichkeit

Abb. 38 Arbeitsblatt 4: Ergebnis der Berechnung des Sicherheitsfaktors nach Youd et al.
(2001)

In Arbeitsblatt 4 in Abb. 38 wird das Ergebnis der Berechnung dargestellt. Hierbei wird
bei der Berechnung des Verflussigungspotentials der Sicherheitsfaktor gegen Verflis-
sigung uber die Tiefe dargestellt. Messwerte, welche als nicht verflissigbar gelten und
von der Berechnung ausgeschlossen werden, werden nicht dargestellt. Des Weiteren
wird der berechnete LPI aufgezeigt sowie die Bewertung der Wahrscheinlichkeit von
Auswirkungen an der Bodenoberflache zufolge Bodenverflissigung nach Luna und
Frost (1998) angeflihrt.

Bei der Berechnung der Setzungen werden die zu erwartenden Setzungen sowie die

Stauchung Uber die Tiefe ausgegeben. Hierbei geht der Sicherheitsfaktor gegen Bo-
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denverflissigung ein. Bei der Berechnung der Hebungen geht der Sicherheitsfaktor
gegen Aufschwimmen ein, welcher ermittelt wird. Ist keine Sicherheit gegen Auf-
schwimmen gegeben, werden die zu erwartenden Hebungen ermittelt. Es wurde auf

eine Ubersichtliche und leicht verstandliche Aufarbeitung geachtet.

6.4 Auswertung der Berechnung des Bodenverfllissigun gs-
potentials

In einem ersten Schritt wird das Bodenverflissigungspotential beurteilt. Hierflr werden
die Berechnungsverfahren nach NCEER-Methode und Boulanger und Idriss (2014) aus
Kapitel 3.2 und 3.3 angewandt. Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden die Gleichungen
der Berechnungen im Folgenden nicht angeschrieben, sondern auf die Kapitel mit der

Erlauterung der jeweiligen Berechnung verwiesen.

Die NCEER Methode zur Auswertung von SPT-Versuchen gilt ausschliel3lich fur grob-
kérnige Boden, jedoch ist die Berechnung auch bei einem Feinkornanteil tber 35 %
maoglich. Dasselbe gilt fur die Auswertung nach Boulanger und Idriss (2014). Da im
Zuge der SPT-Bohrlécher keine Versuche durchgefuhrt wurden, mit deren Daten
(OCR, undrainierte Scherfestigkeit) die Methode zur Einschatzung des Verflissigungs-
potentials feinkdrniger Boden nach Boulanger und Idriss (2004) angewandt werden
kann und eine Korrelation von SPT-Messwerten zur undrainierten Scherfestigkeit nach
Boulanger und Idriss (2004) zu ungenau fir eine Versuchsauswertung ist, werden die
NCEER Methode und die Methode nach Boulanger und Idriss (2014) zuerst auch unter
Einbezug aller feinkérnigen Bdden durchgefuhrt. Anschliel3end wird eine Berechnung
unter Ausschluss aller Boéden, welche als Silt oder Ton bezeichnet werden, durchge-
fuhrt. Die Berechnungsergebnisse der Berechnungen nach NCEER Methode sowie
nach Boulanger und Idriss (2014) unter Einbezug und Ausschluss feinkdrniger Boden

werden diskutiert und verglichen.

Bei der Berechnung anhand von Daten aus CPT-Versuchen wird zuerst das im
NCEER Report bestimmte Ausschlusskriterium des Soil Behaviour Index gréRer 2,6
verwendet. Bei allen Béden mit Ic > 2,6 wird Verflissigung ausgeschlossen. Im An-
schluss werden feinkdrnige Béden mit einem mit Ic > 2,6 anhand dem von Boulanger
und Idriss (2004) entwickelten Berechnungsverfahren, welches in 3.3. beschrieben
wird, ermittelt und der Einfluss feinkorniger Boden auf den Sicherheitsfaktor tUber das

Bodenprofil diskutiert.
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6.4.1 Auswertung der Daten aus SPT-Versuchen ohne A usschluss feinkorniger
Bbdden

» Berechnung

Der Aufbau der Excel-Berechnung erfolgt wie in 6.3 beschrieben. In der Berechnungs-
routine werden die Versuchsergebnisse wie beispielsweise die Schlagzahl und der
Feinkornanteil fur jeden Versuch aufgelistet, die korrigierte Schlagzahl (N;)so berech-
net, der Uberlagerungsdruck sowie die charakteristische Schlagzahl (N;)gocs ermittelt
und so das zyklische Spannungsverhéltnis und das zyklische Widerstandsverhaltnis
bei einer Referenzmagnitude von 7,5 berechnet. Liegt die Tiefe des SPT-Versuchs
oberhalb des Grundwasserspiegels oder ist die charakteristische Schlagzahl groRRer als
30, so wird der Sicherheitsfaktor auf 10 gesetzt, da Bodenverflissigung klar ausge-
schlossen werden kann. Liegt der ermittelte Sicherheitsfaktor unter 1,0, so wird der LPI
der Schicht berechnet, welcher tber das gesamte Bodenprofil aufsummiert wird. Der
LPI wird ab einem Sicherheitsfaktor kleiner 1,0 betrachtet, da die zugehdrige Auswer-
tung nach Luna und Frost (1998) auf dieser Betrachtung basiert. Bei der Betrachtung
des LPI ist darauf Rucksicht zu nehmen, dass samtliche Bodenschichten unterhalb des
letzten Messwerts nicht bertcksichtigt werden und somit als nicht verflissigbar gelten.
Um eine Auswertung des LPI nach Luna und Frost (1998) durchzufuhren, ist demnach

eine Versuchstiefe von 20 m erforderlich.

* Ausgewertete Messdaten

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 5 Bohrungen mit 69 SPTs ausgewertet,
welche in Tab. 16 aufgelistet sind. Die Berechnung wurde fur sdmtliche SPT-Versuche,
unabhangig von Feinkornanteil, ausgefiihrt. Dies ist darin begriindet, dass im NCEER
Report kein Ausschlusskriterium der Berechnung anhand des Feinkornanteils vorliegt.
Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden nicht samtliche Bohrlochauswertungen einzeln
dargestellt, sondern ein Vergleich aller betrachteten SPT-Versuche gezogen. Die ein-
zelnen Bohrlochauswertungen sowie deren Interpretation sind im Anhang A zu finden.
Bdden ab einer charakteristischen Schlagzahl (N1)socs > 30 werden nach Youd et al.

(2001) sowie nach Idriss und Boulanger (2014) von der Verflissigung ausgeschlossen.
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Tab. 16 Ubersicht der ausgewerteten SPT-Versuche

Bohrloch Maximale Tiefe Anzahl der durch- | Davon mit Davon mit
[m] gefuihrten SPT- (N1)socs < 30 (N1)socs < 30
Versuche (nach NCEER, (nach Idriss und
2001) Boulanger, 2014)

SPT-1 19,8 14 4 3

SPT-2 19,8 14 11 10

SPT-3 19,5 14 4 6

SPT-4 19,8 13 5 6

SPT-5 19,7 14 6 8

» Vergleich des zyklischen Widerstandsverhéltnisses b ei einer Referenzmagni-
tude von 7,5 CRR 75

In Tab. 16 ist zu erkennen, dass bei den Berechnungen nicht immer gleich viele Boéden
aus der Berechnung ausgeschlossen werden. Dies liegt daran, dass die Korrekturfak-
toren, welche in die Berechnung der charakteristischen Schlagzahl (N1)eocs €ingehen,
sich zwischen der Methode nach dem NCEER Report, 2001 und der Methode nach
Idriss und Boulanger, 2014 unterscheiden (vergleiche 3.2). Daraus ergibt sich bei der
NCEER Methode bei mehreren Béden ein (N1)socs > 30.

Betrachtet man die Messwerte, welche nach beiden Berechnungsmethoden berechne-
tet werden, fallt auf, dass die Berechnung des zyklischen Widerstandsverhaltnisses bei
einer Referenzmagnitude von 7,5 ahnlich ausfallt, wie beispielshaft fur SPT-2 in Abb.
39 zu erkennen ist. Bei den 28 Datensatzen, fur welche in beiden Verfahren das Ver-
flissigungspotential berechnet wurde, betragt die mittlere Differenz des CRR;s der
untersuchten Methoden 11%, wobei der minimale Unterschied 0,2% und der maximale
Unterschied 27,8% betragt. Es ist auffallend, dass die Differenz bei feinkérnigen Boden
deutlich grof3er als bei als Sand klassifizierten Bdden ist. Das zyklische Widerstands-
verhdltnis ist nach Boulanger und Idriss (2014) tendenziell geringer als nach der

NCEER Methode, wodurch der berechnete Sicherheitsfaktor ebenfalls niedriger ist.
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Abb. 39 Ein Vergleich der ermittelten (durchgezogene Linie) korrigierten (gepunktete Linien)
und charakteristischen (gestrichelte Linien) Schlagzahl und dem zyklischen

Widerstandsverhaltnis nach NCEER Methode (dunkelgrau) und Boulanger und Idriss
(2014) (hellgrau) fir SPT-2

Vergleich des zyklischen Spannungsverhaltnisses CSR

Bei der Berechnung des zyklischen Spannungsverhaltnisses andert sich ausschlief3lich
der Spannungsreduktionsfaktor ry. Dieser hangt bei der Berechnung nach NCEER
Methode von der Tiefe ab, bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) von
der Tiefe sowie der Momenten-Magnitude. In Abb. 40 ist der Spannungsreduktions-
faktor fur beide Berechnungsmethoden fiir eine Referenzmagnitude von 6,8 gegeben.
Es ergeben sich maximale Abweichungen von 6,5 %. Der Spannungsreduktionsfaktor

bis zu einer Tiefe von 15 m ist bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014)
geringer, wodurch der Sicherheitsfaktor hoher ist.

Spannungsreduktionsfaktor
0,6 0,7 0,8 0,9 1

O 1 1 1 /I
_ s 7A
£ /
o 10
2 /
F 15

20 /

Abb. 40 Vergleich des Spannungsreduktionsfaktors bei einer Momenten-Magnitude von 6,8
nach NCEER Methode (dunkelgrau) und Boulanger und Idriss (2014) (hellgrau).
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» Vergleich des Magnitudenskalierungsfaktors MSF

Bei der Berechnung nach der NCEER Methode betragt der MSF bei einer Momenten-
Magnitude von 6,8 bei einer Berechnung mit ( 13 ) konstant 1,28. Bei der Berechnung
nach Boulanger und Idriss (2014) ist der MSF im Gegensatz zur NCEER Methode von
der charakteristischen Schlagzahl abhangig und schwankt zwischen 1,03 und 1,30
womit er meist unter dem MSF der NCEER Methode liegt. Die Ergebnisse unterschei-
den sich daher um bis zu 16 %. Bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014)

ist der MSF kleiner, wodurch der Sicherheitsfaktor niedriger wird.
« Vergleich des Korrekturfaktors fiir Uberlagerungsdru ck Ky

Bei der Berechnung nach der NCEER Methode betragt K, bis zu einer Tiefe von rund
15 m 1,0. Unterhalb von 15 m fallt der Wert ab auf bis zu minimal 0,83. Bei der Be-
rechnung nach Boulanger und Idriss (2014) liegt K, bis zu einer Tiefe von rund 15 m
zwischen 1,0 und 1,1, der minimal erreichte Wert liegt bei 0,94. Im Bereich bis zu 15 m
sind demnach die Ergebnisse fir K, nach Boulanger und Idriss (2014) groRRer, zwi-

schen 15 und 20 m Tiefe jedoch niedriger.
» Vergleich des Sicherheitsfaktors FS

Bei der Betrachtung des Sicherheitsfaktors ist auffallig, dass die Ergebnisse nach Bou-
langer und Idriss (2014) ungunstiger ausfallen als nach der NCEER Methode. Bei 21
von 24 Datensatzen, bei welchem sich der Boden nach beiden Berechnungsmethoden
verflUssigt, lieferte die NCEER Methode hdhere Sicherheitsfaktoren. Im Schnitt ist der
Sicherheitsfaktor mit der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) um 13% gerin-
ger. Es ist zudem aufféllig, dass nahezu alle Datensatze, welche nicht durch die cha-
rakteristische Schlagzahl (N;)socs ausgeschlossen wurden, zu Verflissigung fuhren.
Dies ist insbesondere relevant, da nach der NCEER Methode 5 Bdden aus der Be-
rechnung ausgeschlossen werden, die nach Boulanger und Idriss (2014) verfllissigen
(Sicherheitsfaktor < 1,25). Von den 2 Béden, welche nur nach Boulanger und Idriss
(2014) ausgeschlossen wurden, fuhrte keiner bei der Berechnung nach NCEER Me-

thode zu einer Verflissigung.
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Tab. 17 Vergleich der berechneten Sicherheitsfaktoren

Bohrloch | Anzahl Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss
Versuche (2014)
(N)eocs< 30 | FS<1,25 (N)socs< 30 | FS<1,25
SPT-1 14 4 3 3 3
SPT-2 14 11 8 10 9
SPT-3 14 4 4 6 6
SPT-4 13 5 5 6 6
SPT-5 14 6 5 8 8
Summe 69 30 25 33 32

* Zusammenfassung

Zusammenfassend kann eindeutig geschlossen werden, dass die Berechnung nach
Boulanger und Idriss (2014) bei dem hier betrachteten Projekt ungtnstigere Ergebnis-
se liefert. Die ungunstigeren Ergebnisse der aktuellen Berechnung sind zu einem er-
heblichen Teil auf den niedrigen MSF zurtickzufiihren. Die maximale Abweichung des
Sicherheitsfaktors betragt 32%, die mittlere Abweichung betragt 13% und die Abwei-
chungen steigen bei feinkdrnigen Béden an. Erwartungsgeman ist der LPI bei der Be-
rechnung nach NCEER Methode geringer. Die Abweichungen sind aber zu klein, um in
der Gesamteinschatzung des Bodenprofils anhand des LPI zu Klassifikationsunter-

schieden hinsichtlich der Einteilung nach Luna und Frost (1998) in Tab. 5 zu fuhren.

Da im betrachteten Projekt die benétigten Ausgangsdaten (OCR, undrainierte Scher-
festigkeit) fur die Anwendung der Methode nach Boulanger und Idriss (2004) zur Ein-
schatzung des Verflissigungspotentials feinkérniger Béden nicht verfligbar sind, wur-
den mit den Berechnungen nach NCEER und nach Boulanger und Idriss (2014), wel-

che nur fur grobkdrnige Bdden gelten, auch die feinkdrnigen Béden untersucht.

Einige der feinkdrnigen Bdden wiesen nach der Berechnung grobkérniger Béden Ver-
flussigungspotential auf. Beispielhaft ist die Auswertung von SPT-2 zwischen Berech-

nung nach NCEER Methode und nach Boulanger und Idriss (2014) gegeben.
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Abb. 41 Sicherheitsfaktor bei SPT-2 zufolge

LPI =272

Abb. 42 Sicherheitsfaktor bei SPT-2 zufolge
Boulanger und Idriss (2014)

LPI =29,5

der NCEER Methode

Es kann aus der Berechnung der Versuchsergebnisse geschlossen werden:

In allen Bodenprofilen tritt Bodenverflissigung auf.

Bei 3 Bodenprofilen treten bei einer Bodenverflissigung nach beiden Berech-
nungsmodellen Verformungen an der Oberflache mit grol3er Wahrscheinlichkeit, in
einem Bodenprofil mit mittlerer Wahrscheinlichkeit, in einem Bodenprofil mit gerin-
ger Wahrscheinlichkeit auf.

Mit der NCEER Methode werden mehrere Bdden von der Berechnung ausge-

schlossen als mit der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014).

Die Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) liefert fir das gegebene Beispiel
im Schnitt um 13% niedrigere Sicherheitsfaktoren.

Auch feinkdrnige Boden fuhren laut Berechnung zu Verflussigung. Da die Berech-
nungsmethoden fir feinkdrnige Béden zwar durchfuhrbar sind, jedoch fir grobkor-
nige Bbéden gelten, empfiehlt es sich, fur die als verflissigbar eingestuften feinkor-
nigen Bdden Uber entsprechende Versuche zumindest die undrainierte Scherfestig-
keit oder das OCR zu bestimmen, um das Verfliissigungspotential dieser Béden mit
der Methode fur feinkérnige Béden nach Boulanger und Idriss (2004) genauer zu
untersuchen.

Durch den Einbezug feinkérniger Boden in die Berechnung von Verflissigung ergibt

sich ein ungunstigeres LPI.
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6.4.2 Auswertung der Daten aus SPT-Versuchen unter  Ausschluss feinkorniger
Boden

Wie bereits erwahnt, gelten die Berechnungen nach NCEER und nach Boulanger und
Idriss (2014) nur fir grobkdrnige, nicht jedoch fir feinkérnige Boden. In den Baugrun-
derkundungen des betrachteten Projekts traten jedoch oft feinkdrnige Bdden auf, wel-
che im vorherigen Abschnitt aus bereits zuvor genannten Griinden nicht von der Be-
rechnung ausgeschlossen wurden. Schliel3t man die Verflussigung feinkdrniger Boden
aus, ergibt sich demnach ein anderer LPI. Aufgrund der Bodenklassifikation wurden als
Tone oder Silte bezeichnete Béden ausgeschlossen, siltiger Sand geht jedoch in die
Berechnung mit ein. Insgesamt stehen somit noch 41 Auswertungsdaten zur Verfu-
gung. Es ist auffallend, dass unter Ausschluss feinkérniger Béden nahezu gleich viele
Bdden in der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) und NCEER Methode eine
charakteristische Schlagzahl < 30 aufweisen und somit berechnet werden. Bei den 13
Datensatzen, welche nach beiden Berechnungsmethoden verflissigen, liegt die mittle-
re Abweichung des Sicherheitsfaktors bei rund 5%, was eine deutliche Verbesserung

zum vorherigen Ergebnis unter Einbezug feinkérniger Boden darstellt.

Tab. 18 Ubersicht der ausgewerteten SPT-Versuche ohne feinkérnige Boden

Bohrloch | Anzahl Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss
Versuche (2014)
(N)socs<30 | FS<1,25 (N1)socs<30 | FS<1,25
SPT-1 13 3 2 2 2
SPT-2 11 8 6 7 6
SPT-3 5 1 1 2 2
SPT-4 5 1 1 1 1
SPT-5 7 3 3 3 3
Summe 41 16 13 15 14

Es kann aus der Berechnung der Versuchsergebnisse geschlossen werden:
* In allen Bodenprofilen tritt Bodenverflissigung auf, jedoch in deutlich geringerem

Ausmal im Vergleich zur Berechnung mit feinkdrnigen Boden.
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Bei einem Bodenprofil treten nach der NCEER Methode bei einer Bodenverflissi-
gung mit groRer Wahrscheinlichkeit Verformungen an der Oberflache auf, in zwei
Bodenprofilen mit mittlerer Wahrscheinlichkeit, in zwei Bodenprofilen mit geringer
Wahrscheinlichkeit. Nach Boulanger und Idriss (2014) treten Oberflachenverfor-
mungen bei drei Bodenprofilen mit mittlerer und bei einem Bodenprofil mit geringer

Wahrscheinlichkeit auf.

Insgesamt 22 Versuchsdaten wurden durch feinkérniges Bodenverhalten von der

Berechnung ausgeschlossen.

Mit der NCEER Methode werden nahezu dieselben Bdden von der Berechnung

ausgeschlossen wie mit der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014).

Die Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) liefert im Schnitt um 5% niedri-

gere Sicherheitsfaktoren. Die Ubereinstimmung der Methoden ist somit hoch.

Durch die Vernachlassigung der zyklischen Mobilitat der feinkérnigen Bdden ist die
Berechnung der Sicherheitsfaktoren sowie des LPI glnstiger als unter Einbezie-

hung der feinkérnigen Béden.

Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
0 0
5 . 5 .
E : E ’
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Abb. 43 Sicherheitsfaktor bei SPT-2 zufolge

Abb. 44 Sicherheitsfaktor bei SPT-2 zufolge

der NCEER Methode Boulanger und Idriss (2014)

LPI =24,7

LPI =26,0

6.4.3 Auswertung der Daten aus CPT-Versuchen unter

Boden

» Berechnung

Ausschluss feinkdrniger

Die Berechnung des Bodenverflissigungspotentials kann aus CPT-Versuchen ermittelt

werden. Nach Youd et al. (2001) werden Bdden mit einem Soil Behaviour Type Index

nach Robertson (1990) gréRer 2,6 als nicht verflissigbar von der Berechnung ausge-

schlossen. Bei der Berechnung des Feinkornanteils gelten Grenzen von Ic = 1,71 (FC
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= 0%) und Ic = 2,96 (FC = 100%) Feinkornanteil. Ist der gemessene Spitzendruck oder
die gemessene Mantelreibung 0, was in den ersten rund 20 cm der Messung auftritt,
werden die Messwerte von der Berechnung ausgeschlossen. Liegt die Tiefe des CPT-
Versuchs oberhalb des Grundwasserspiegels, ist der charakteristische Spitzendruck
groler als 160 MPa, oder ist der Soil Behaviour Type Index bei dem Exponenten n =1
groBer als 2,6, wird Bodenverfliissigung ausgeschlossen und der Sicherheitsfaktor auf
10 gesetzt. In der Berechnung werden die Messwerte des gesamten Bodenprofils ab
GOK bericksichtigt. Liegt der ermittelte Sicherheitsfaktor unter 1,0, so wird der LPI der
Schicht berechnet, welcher tGber das gesamte Bodenprofil aufsummiert wird. Der LPI
ist ingenieurmaliger zu bewerten, worauf bei der Auswertung der einzelnen CPT-
Versuche im Anhang eingegangen wird. Verflissigt eine eindeutige Mehrheit der
Messwerte in einer Schicht, ist anzunehmen, dass auch dazwischenliegende Punkte
verflissigen. Diese werden beim LPI jedoch nicht beriicksichtigt. Der berechnete LPI

kann daher die auftretenden Auswirkungen an der Bodenoberflache unterschéatzen.

» Ausgewertete Messdaten
Im Zuge dieser Arbeit wurden 5 CPT-Versuche ausgewertet. Feinkdrnige Boden, wel-
che nach Robertson (1990) mit einem Soil Behaviour Type Index Ic gréRer 2,6 ange-

sehen werden, werden aus der Berechnung ausgeschlossen.

Tab. 19 Versuchsreihen der CPT-Versuche

Bohrloch | Maximale Tiefe | Anzahl der durch- | Davon mit (Qcin)cs | Davon mit (Qein)cs

[m] gefiihrten CPT- <160und Ic<2,6 | <160undlc<2,6
Versuche (hach NCEER, (nach Idriss und
2001) Boulanger, 2014)

CPT-1 7,32 361 38 53

CPT-2 20,2 1010 86 118

CPT-3 20,2 1010 153 264

CPT-4 20,2 1010 144 165

CPT-5 10,65 533 61 61
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* Vergleich des zyklischen Widerstandsverhéltnisses b ei einer Referenzmagni-
tude von 7,5 CRR 75

Wie bei der Auswertung von SPT-Versuchen ist auffallig, dass bei der Berechnung
nach der NCEER Methode deutlich mehr Messungen von der Berechnung ausge-
schlossen werden als nach der Berechnung von Boulanger und Idriss (2014). Dies

kann auf 2 Grinde zurtickgefuhrt werden:

» Beider Berechnung nach NCEER Methode berechnet sich der Soil Behaviour Type

Index bei mehreren Punkten zu gréRRer 2,6.

» Bei der Berechnung nach NCEER Methode berechnet sich der charakteristische

Spitzendruck bei mehreren Messpunkten zu gréf3er 160 MPa.

Der Soil Behaviour Type Index nach der NCEER Methode weicht im Mittel um 0,15 ab
und liegt tendenziell bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) héher. Die
geringe Abweichung erklart sich aus der geringen Abweichung des Korrekturfaktors
des Uberlagerungsdrucks und der damit verbundenen geringen Anderung des korri-
gierten Spitzendrucks gcin, Von welchem der Soil Behaviour Type Index abh&ngig ist.
Da nach NCEER Methode der Soil Behaviour Type Index etwas niedriger liegt, werden
einige Messdaten beriicksichtigt, welche nach Boulanger und Idriss (2014) ausge-

schlossen werden.

Weitaus groRere Unterschiede weist die Berechnung des charakteristischen Spitzen-
drucks (Qgecin)cs auf. Dieser wird exemplarisch an CPT-3, bei welchem groRe Unter-
schiede in der Bertcksichtigung der Messwerte auftreten, aufgezeigt. In Abb. 45 wird
der charakteristische Spitzendruck tber den Soil Type Behaviour Index aufgetragen.
Die Ausschlusskriterien (Qein)cs > 160 MPa und Ic > 2,6 teilen das Diagramm in 4
Quadranten ein. Es kann festgestellt werden, dass der charakteristische Spitzendruck
nach der NCEER Methode deutlich héher berechnet wird, als nach Boulanger und
Idriss (2014). Besonders bei Boéden mit einem hohen Soil Behaviour Type Index errei-
chen die Werte Unterschiede von tber 100%. Nach Kriterium des Soil Behaviour Type
Index kénnen nur Quadranten 1 und 2 in Abb. 45 verfliissigen, nach dem Kriterium des
charakteristischen Spitzendrucks nur Quadranten 1 und 3. Demnach liefern aus-
schlie3lich die Berechnungswerte in Quadrant 1 Berechnungsergebnisse. Es ist er-
sichtlich, dass nach beiden Berechnungsmethoden etwa gleich viele Messwerte das
Grenzkriterium I < 2,6 Uberschreiten und demnach unterhalb der Grenzlinie in Abb. 45
in Quadrant 3 und 4 liegen. Jedoch Uberschreiten deutlich mehr Messpunkte nach Be-

rechnung der NCEER Methode das Grenzkriterium des charakteristischen Spitzen-
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drucks als nach Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) und liegen demnach in
den Quadranten 2 und 4, welche von der Berechnung des Bodenverflissigungspoten-
tials ausgeschlossen werden. Vor allem ab einem Soil Behaviour Type Index von 2,25
erhoht sich der Korrekturfaktor fir Korncharakteristik und somit der charakteristische
Spitzendruck der aquivalenten reinen Sandkurve aus ( 7 ) nach der NCEER Methode
erheblich, sodass dieser bei einer hohen Anzahl an Messwerten Uber 160 MPa betragt.
Dieser Unterschied in der Berticksichtigung der Messwerte kann qualitativ aus allen
CPT-Versuchen gezogen werden. Die quantitativen Unterschiede sind jedoch vom
Bodenprofil abhéngig. So treten beispielsweise in CPT-5 nur geringe Unterschiede
auf, da alle Messwerte bei einer Plastizitatszahl kleiner 2,6 sehr geringe gemessene
Spitzendriicke aufweisen, sodass auch die charakteristischen Spitzendriicke nach Be-
rechnung nach NCEER Methode 160 MPa nicht Giberschreiten.

Charakteristischer Spitzendruck [MPa]
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
1,00 ! . 1 1 1 )
1 2

1,50

2,00 -

2,50 -

3,00

Soil Behaviour Type Index [-]

3,50 -

4,00

Abb. 45 Charakteristischer Spitzendruck tiber den Soil Behaviour Type Index in CPT-3 nach
NCEER Methode (dunkelgrau) und Boulanger und Idriss (2014) (hellgrau)

Die Berechnungsergebnisse des charakteristischen Spitzendrucks in Quadrant 1 wei-

chen im Mittel um rund 30% ab. Durch die unterschiedliche Berechnung des zyklischen

Widerstandsverhaltnisses der beiden Berechnungsmethoden ist diese Abweichung

jedoch nicht direkt Gbertragbar. Das zyklische Widerstandsverhéaltnis bei den CPT-

Versuchen weicht bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) zwar bei Ein-

zelwerten um bis zu 70% ab, jedoch ist kein eindeutiger Trend feststellbar, nach wel-
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cher das zyklische Widerstandsverhdltnis einer Berechnungsmethode meist gréf3er
oder kleiner ist als das der anderen Berechnungsmethode. Dadurch gleichen sich die
Abweichungen an, sodass eine gemittelte Abweichung Uber das Bodenprofil von 1-
11% resultiert. CPT-3 zeigt hierbei die grofiten Abweichungen. Die nach Boulanger
und Idriss (2014) ermittelten Werte sind dabei in der gemittelten Abweichung geringer,

jedoch nicht bei einer deutlichen Mehrheit der verglichenen Einzelpunkte.

Zusammenfassend werden bei der Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014)
deutlich weniger Boden als nicht verflissigbar eingestuft und von der Berechnung aus-
geschlossen. Das ermittelte CRR;s ist zudem bei Boulanger und Idriss (2014) im
Schnitt um 6% geringer. Es sei angemerkt, dass die Differenz von Einzelwerten sehr
hoch, jedoch ohne eindeutigen Trend ist, sodass die Uber die Tiefe gemittelte Differenz
geringer ist. Es ist zudem erwahnenswert, dass die berechneten charakteristischen
Spitzendriicke nach Boulanger und Idriss (2014) tber die Tiefe in Abb. 46 deutlich
konstantere Verlaufe aufweisen als nach NCEER Methode, was auf eine bessere
Ubereinstimmung des Berechnungsmodells mit dem tatsachlich auftretenden Unter-

grund hindeutet.

Charakteristischer Spitzendruck Zyklisches Widerstandsverhaltnis
[MPa] []
0,00 100,00 200,00 300,00 0,01 0,11 0,21 0,31 041
0_“w (ZJ_ i.‘uo-ooo o o
2 4
j ”»e o
4 | ety teas PV 4 | tgPep o qe o
6 it > 6 ° Bapd
E 8 o000 oo ,E, 8 * e o
: 10 K 10
@ 12 2 12
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Idriss und Boulanger (2014) Idriss und Boulanger (2014)
e NCEER-Methode (2001) e NCEER-Methode (2001)

Abb. 46 Charakteristischer Spitzendruck bei Ic < 2,6 und zyklisches Widerstandsverhaltnis
Uber die Tiefe nach NCEER Methode (dunkelgrau) und Boulanger und Idriss (2014)
(hellgrau) in CPT-3.
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* Vergleich des zyklischen Spannungsverhaltnisses CS R

Bei der Berechnung des zyklischen Spannungsverhaltnisses andert sich wie bei der
Berechnung mit Messdaten aus SPT-Versuchen ausschlie3lich der Spannungsredukti-
onsfaktor ryq. Dieser hangt bei der Berechnung nach NCEER Methode von der Tiefe ab,
bei der Berechnung nach Boulanger und lIdriss (2014) von der Tiefe sowie der
Momenten-Magnitude. Der Verlauf des Spannungsreduktionsfaktors und des davon

abhangigen CSR ist in Abb. 40 gegeben.
* Vergleich des Magnitudenskalierungsfaktors MSF

Bei der Berechnung nach der NCEER Methode betragt der MSF bei einer Momenten-
Magnitude von 6,8 wie bei SPT-Versuchen konstant 1,28. Bei der Berechnung nach
Boulanger und Idriss (2014) schwankt der MSF wie bei den SPT-Versuchen zwischen
1,03 und 1,30 und liegt daher etwas bis deutlich unter dem MSF der NCEER Methode.
Die Berechnung des MSF hangt bei Boulanger und Idriss (2014) von dem charakteris-
tischen Spitzendruck sowie dem Bemessungserdbeben ab. Die Ergebnisse unter-
scheiden sich daher um bis zu 16 %. Bei der Berechnung nach Boulanger und ldriss
(2014) ist der MSF geringer.

« Vergleich des Korrekturfaktors fur Uberlagerungsdru ck Ky

Bei der Berechnung nach der NCEER Methode betragt K, bis zu einer Tiefe von rund
14 m 1,0. Im Anschluss féllt der Wert ab auf bis zu minimal 0,93. Bei der Berechnung
nach Boulanger und Idriss (2014) liegt K, bis zu einer Tiefe von rund 5 m bei 1,1 und
nimmt stetig ab. Bei rund 12 m betragt K, 1,0, der minimal erreichte Wert liegt bei 0,95.
Im Bereich bis zu 12 m sind demnach die Ergebnisse nach Boulanger und Idriss (2014)
etwas hoher, zwischen 12 und 20 m Tiefe ist der Korrekturfaktor des Uberlagerungs-

drucks nahezu ident.
» Vergleich des Sicherheitsfaktors FS

Bei der Betrachtung des Sicherheitsfaktors ist auffallig, dass die Ergebnisse nach Bou-
langer und Idriss (2014) deutlich geringer ausfallen als nach der NCEER Methode. Der
Mittelwert der Sicherheitsfaktoren, bei welchen sich der Boden nach beiden Berech-
nungsmethoden verflissigt (FS < 1,25), ist bei Berechnung nach NCEER Methode
hoher. Das Ausmal} dieses Unterschieds liegt zwischen 4 und 34 %. Die Streuung des
Sicherheitsfaktors ist am grof3ten, wenn ein Boden mit hohem Soil Behaviour Type

Index von grofRer 2,25 sowie geringer Schlagzahl vorliegt. Bei Béden mit hohem Soil
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Behaviour Type Index und mittlerer Schlagzahl werden die Messwerte nach NCEER
Methode ausgeschlossen, nach Boulanger und Idriss (2014) jedoch berechnet. Es ist
zudem auffallig, dass nahezu alle Datensatze, welche nicht ausgeschlossen wurden,
zu Verflussigung fuhren. Dies ist insbesondere relevant, da nach der NCEER Methode
viele Boden aus der Berechnung ausgeschlossen werden, die nach Boulanger und

Idriss (2014) verflussigen.

Tab. 20 Ubersicht der ausgewerteten SPT-Versuche ohne Berechnung feinkérniger Boden

Bohrloch | Anzahl Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss
Versuche (2014)
(9ein)cs < 160 FS<1,25 | ((Jcin)cs < 160 FS<1,25
und Ic<2,6 und Ic<2,6
CPT-1 361 38 38 53 53
CPT-2 1010 86 76 118 118
CPT-3 1010 153 150 264 264
CPT-4 1010 144 131 165 158
CPT-5 533 61 61 61 61
3924 482 456 661 654
Summe

Es kann aus der Berechnung der Versuchsergebnisse geschlossen werden:

* In allen Bodenprofilen tritt Bodenverfliissigung auf.

* Hauptausschlusskriterium ist der Soil Behaviour Type Index von kleiner 2,6. Da
durch dieses Ausschlusskriterium feinkérnige Boden von der Berechnung ausge-
schlossen werden, kann von feinkdrnigen Bodenschichten im gegebenen Boden-

profil ausgegangen werden.

» Da nach Boulanger und Idriss (2014) deutlich mehr Versuche berechnet werden,
sind die ermittelten LPI sehr viel gréf3er als bei der Berechnung nach NCEER Me-
thode, wie in Abb. 47 und Abb. 48 zu erkennen ist.

» Durch die zu geringe Versuchstiefe von 2 CPT-Versuchen kénnen nur 3 LPIs aus-
gewertet werden. Bei CPT-2 treten nach der NCEER Methode Verformungen an

der Oberflache bei einer Bodenverflissigung mit geringer Wahrscheinlichkeit auf, in
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CPT-3 und CPT-4 mit mittlerer Wahrscheinlichkeit. Nach Boulanger und Idriss
(2014) treten Oberflachenverformungen bei CPT-2 und CPT-4 mit mittlerer und bei
CPT-3 mit groRer Wahrscheinlichkeit auf.

» Die Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014) liefert geringere Sicherheitsfak-

toren.

» Die Abweichung des Sicherheitsfaktors zwischen den Methoden variiert stark. Die
Ubereinstimmung ist am geringsten, wenn viele Boden mit einem Soil Behaviour
Type Index von 2,25 bis 2,6 und einem gemessenen Spitzendruck von néherungs-

weise 4-5 MPa vorliegen.

» Die Konsistenz des ermittelten charakteristischen Spitzendrucks tber die Tiefe liegt
nahe, dass die Berechnung von Boulanger und Idriss (2014) besser mit dem vorlie-

genden Bodenprofil Ubereinstimmt.

» Verflussigende Bodenschichten sind bei beiden Berechnungsmethoden zu erken-

nen.
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
0 -"_Kmooo - 0 -0_%0‘. Io
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Abb. 47 Sicherheitsfaktor bei CPT-3 zufolge Abb. 48 Sicherheitsfaktor bei CPT-3 zufolge
der NCEER Methode Boulanger und Idriss (2014)

LPI=9,1 LPI =16,0

6.4.4 Auswertung der Daten aus CPT-Versuchen unter  Bertcksichtigung fein-
kérniger Boden

Wie in 3.3 diskutiert, ist es moglich, anhand von CPT-Daten die Sicherheit gegen das

Eintreten von zyklischer Mobilitat feinkorniger Boéden zu bestimmen. Die undrainierte

Scherfestigkeit wurde hierfir mit ( 36 ) aus den Messergebnissen der CPT-Versuche

abgeleitet und CRR75 mit ( 37 ) berechnet. Da es sich bei den feinkérnigen Boden um
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normal- bis leicht Uberkonsolidierten Ton handelt, wurde der Korrekturfaktor Nx nach
Finn (2014) mit 14 angesetzt. Eine Variation von Nx zwischen den Ublichen Werten von
10 bis 18 zeigte geringe Unterschiede in den Berechnungsergebnissen. Bei allen CPT-
Versuchen wird die Berechnung durchgefuhrt, jedoch treten nur bei 4 der CPT-
Versuche im feinkérnigen Boden Sicherheitsfaktoren kleiner dem geforderten Sicher-

heitsfaktor auf.

Tab. 21 Vergleich der ausgewerteten Messpunkte nach Berechnungsmethode

Bohr- Anzahl | Nach NCEER Metho- Nach Boulanger und Nach Boulanger und
loch Versu- | de Idriss (2014) Idriss (2014)
che
(qcln)CS < Davon mit ((qcln)CS Davon mit ((QCln)CS Davon mit
160 und FS<125 | <160und | FS<125 | <160und | FS<1,25
|C < 2,6 IC < 2,6 IC > 2-6
CPT-1 361 38 38 53 53 282 0
CPT-2 1010 86 76 118 118 102 54
CPT-3 1010 153 150 264 264 32 6
CPT-4 1010 144 131 165 158 152 115
CPT-5 533 61 61 61 61 169 41
Summe | 3924 482 456 661 654 737 216

Es ist auffallig, dass samtliche Sicherheitsfaktoren gréRer als 0,5 sind und mit Aus-
nahme von CPT-4 nahezu sdmtliche Sicherheitsfaktoren kleiner 1,25 im Bereich zwi-
schen 0,9 und 1,25 liegen. Aus diesem Grund ist auch der Einfluss auf den LPI bei
allen Bodenprofilen auRer CPT-4 vernachlassigbar. Bei CPT-4 ergibt sich aufgrund der
feinkdrnigen Bdden ein zuséatzlicher LPI von 2,3 aus der Berechnung feinkdrniger Bo-
den, sodass der gesamte LPI des Bodens 12,2 (9,9 aus grobkérnigem plus 2,3 aus

feinkérnigem Boden) betréagt.
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Abb. 49 Sicherheitsfaktor Uiber die Tiefe in CPT-4 nach der Berechnung grobkérniger
(dunkelgrau) nach Boulanger und Idriss (2014) und feinkérniger (hellgrau) Béden nach
Boulanger und Idriss (2004)

6.4.5 Der Liquefaction Potential Index bei SPT-und  CPT-Versuchen

Ein Vergleich aller Auswertungen zeigt, dass SPT-Versuche deutlich hohere LPI auf-
weisen. Dies kann durch das gegebene Bodenprofil begriindet sein. Da die Versuche
jedoch in relativer Nahe zueinander durchgefihrt wurden, ist es eher wahrscheinlich,
dass eine Uberschatzung des LPI bei SPT-Versuchen sowie eine Unterschatzung des
LPI bei CPT-Versuchen vorliegen. In der Formel zur Berechnung des LPI geht jeder
Sicherheitsfaktor mit der zugehorigen Schichtdicke ein. Diese ist bei CPT-Versuchen
0,02 m, bei SPT-Versuchen etwa 1,5 m. Ein einzelner Messwert hat bei SPT-
Versuchen demnach einen grof3en Einfluss. Dahingegen werden bei CPT-Versuchen
aufgrund der Inhomogenitat des Bodens oder Messungenauigkeiten einzelne Werte
eines Bodenprofils ausgeschlossen, welche im Erdbebenfall zusammen mit der Bo-
denschicht verflissigen wirden. Eine Einschatzung der tatsachlich zu erwartenden
Auswirkungen an der Oberflache oder der Struktur erfordert demnach ingenieurmafiige

Interpretation der Daten.

6.5 Auswertung der Berechnung der Verformungen

In Abhangigkeit der Messwerte werden die Setzungen und Hebungen der Rohrleitung
berechnet. Die Berechnung beider Faktoren erklart sich daraus, dass durch eine ver-

flussigte, locker gelagerte Bodenschicht unterhalb der Rohrleitung Setzungen des Bo-
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denprofils entstehen, durch welche die Rohrleitung absinkt. Bei einer Bodenverflissi-
gung an der Rohrunterkante kénnen jedoch zudem durch Auftrieb verursachte Hebun-
gen entstehen. Die Setzungen und Hebungen muissen getrennt betrachtet werden, da
der zeitliche Ablauf nicht Ubereinstimmt, sodass zuerst Hebungen und in der Folge

Setzungen entstehen kénnen.

6.5.1 Auswertung der Setzungen

Die fur die Rohrleitung relevanten Setzungen liegen ab einer Tiefe von 3 m (Unterkante
der Rohrleitung) vor. Die durch zyklische Mobilitét verursachten Setzungen feinkérniger
Bdden kdénnen aufgrund der vorliegenden Messdaten nicht berechnet werden. Da von
kompaktem Ton ausgegangen wird, sind die auftretenden Verformungen durch zykli-
sche Mobilitdt nach Boulanger und Idriss (2004) jedoch wesentlich geringer als die

Setzungen aus Verflissigung grobkorniger Béden und kdnnen vernachlassigt werden.

» Setzungen bei SPT-Versuchen

Fir die Ermittlung der Setzungen grobkdrniger Boden bei SPT-Versuchen wird das von
Idriss und Boulanger (2008) entwickelte Diagramm in Abb. 22 verwendet. Die Berech-
nung erfolgt in derselben Excel-Berechnung wie der Sicherheitsfaktor. Als zusatzlicher
Eingabewert ist die Tiefe der Unterkante der Rohrleitung anzugeben. Ausgegeben
werden die Setzung unterhalb des angegebenen Punktes in cm sowie der Bereich der
zu erwartenden Setzungen, welcher mit dem Faktor 2 berechnet wird. Der Faktor 2
ergibt sich aus der Genauigkeit der Setzungsvorhersagen, welche in Kapitel 4.1 einge-
gangen wird. Die volumetrische Dehnung an einem Punkt wird zwischen den nachstge-
legenen volumetrischen Dehnungskurven in Abb. 22 interpoliert. Liegt der Punkt au-
Berhalb der auRRersten Kurven, wird der Wert der auf3ersten Kurve (0,5 % und 5%) an-
gesetzt. Die Setzung zufolge eines Messpunktes wird bericksichtigt, wenn der Sicher-
heitsfaktor kleiner als der Mindestsicherheitsfaktor ist. Der Einflussbereich des Mess-
wertes ist hierbei wie beim LPI bis zur Mitte zu den umgebenden SPT-Versuchen,
wenn diese innerhalb derselben Schicht liegen, oder zur Schichtgrenze. Zuséatzlich gilt
die Lage der Rohrleitung als obere Grenze. Die Setzung der Rohrleitung berechnet
sich aus der Summe der Setzungen aller verflissigten Bodenschichten unterhalb der
Rohrleitung. Die Ergebnisse der Auswertung unterscheiden sich zwischen den Be-
rechnungsmethoden, da das eingehende zyklische Spannungsverhaltnis sowie die
charakteristische Schlagzahl anders berechnet wird. Bei aus NCEER Methode errech-
neten Eingabeparametern ergeben sich um 4 bis 17 % gréRere Setzungen. Eine Uber-

sicht der ermittelten Setzungen ist in Tab. 22 gegeben.
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Tab. 22 Ermittelte Setzungen der Rohrleitung bei SPT-Versuchen

Bohrloch | Anzahl Versuche | Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss
unterhalb der (2014)
Rohrleitung
FS<1,25 Setzungen FS<1,25 Setzungen der
(Unterhalb | der Rohrlei- (Unterhalb | Rohrleitung
UK Rohr) tung [cm] UK Rohr) [cm]
SPT-1 12 1 3,8 1 4,0
SPT-2 12 5 23,4 5 22,4
SPT-3 12 0 0 0 0
SPT-4 12 0 0 0 0
SPT-5 12 1 3,4 1 29
&% SgeslCM
(N,Jsocs vI%] seslem]
0 100 0 2 4 0,00 25,0050,00
0O 4+—— 0 0 0
2 - 2 2 2
4 - 4 4 4
6 - 6 6 6
E 8 - 8 8 8
) 10 - 10 10 10
212 - 12 12 12
14 - 14 14 14
16 - 16 - 16 - 16
18 - 18 18 18
20 - 20 20 20
(a) (b) (©) (d)
Abb. 50 Uber die Tiefe [m] aufgetragene charakteristische Schlagzahl (a), volumetrische

Dehnung (b), Schichtsetzung (c) und Gesamtsetzung als Summe aller
Schichtsetzungen mit dem Grenzbereich von +/- Faktor 2 (graue Linien) (d) fir SPT-2
nach NCEER Methode

e Setzungen bei CPT-Versuchen

Zur Ermittlung der Setzung grobkoérniger Boden wird bei der Auswertung von CPT-
Versuchen das Diagramm von Zhang et al. (2002) in Abb. 23 verwendet. Die Eingabe-
parameter werden aus der Berechnung des Sicherheitsfaktors der CPT-Auswertungen
Ubernommen, als zusatzlicher Eingabeparameter ist die Tiefe der Unterkante der Rohr-

leitung einzugeben. Ausgabeparameter sind die ermittelte Setzung sowie der Bereich
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der zu erwartenden Setzungen mit einem Faktor 2, welcher sich aus der Genauigkeit
der Setzungsvorhersagen in Kapitel 4.1 ergibt. Aufgrund des verschieden berechneten
charakteristischen Spitzendrucks sowie des verschieden berechneten Sicherheitsfak-
tors, ergeben sich nach NCEER Methode und nach Boulanger und Idriss (2014) unter-
schiedliche volumetrische Dehnungen an den Messpunkten. Der Einflussbereich des
Messwertes wird mit dem halben Abstand zu den benachbarten Punkten (i.d.R. 2 cm)
berechnet und mit der volumetrischen Dehnung multipliziert. Die Gesamtsetzung ergibt

sich aus der Summe aller berechneten Setzungen.

Nach der Berechnung von Zhang et al. (2002) kbnnen Kennwerte mit einem charakte-
ristischen Spitzendruck (gc1n)cs kleiner 33 nicht berechnet werden. Diese Werte treten
in den gegebenen Auswertungen ausschlief3lich im obersten Schichtbereich von bis zu
50 cm auf, welcher als organisches Material angenommen werden kann und in der
Berechnung vernachlassigt wird. Somit kdnnen alle Messwerte unterhalb der Rohrlei-
tung bei 3 m ausgewertet werden. Bei den durch Boulanger und Idriss (2014) errech-
neten Eingabeparameter ergeben sich um 21 bis 65 % grof3ere Setzungen als bei Ein-
gabeparametern aus NCEER Methode. Dies liegt vor allem an der deutlich héheren

Anzahl verflissigter Bodenschichten nach Boulanger und Idriss (2014).

Tab. 23 Ermittelte Setzungen der Rohrleitung bei CPT-Versuchen

Bohrloch | Maximale Setzungen [cm]
Tiefe [m]

Nach NCEER | Nach Boulanger
Methode und Idriss (2014)

CPT-1 7,32 0,8 1,6

CPT-2 20,2 1,4 2,7

CPT-3 20,2 3,1 51

CPT-4 20,2 1,3 3,8

CPT-5 10,65 1,1 1,4
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Abb. 51 Uber die Tiefe [m] aufgetragene charakteristischer Spitzendruck (a), volumetrische
Dehnung (b), Schichtsetzung (c) und Gesamtsetzung als Summe aller
Schichtsetzungen mit dem Grenzbereich von +/- Faktor 2 (graue Linien) (d) far CPT-3
nach NCEER Methode

6.5.2 Auswertung der Hebungen

Verflussigt sich der Boden unterhalb der Rohrunterkante, kénnen durch Aufschwimmen
induzierte Hebungen entstehen. Hebungen kénnen entstehen, wenn das statische

Gleichgewicht im Boden nicht mehr gegeben ist, welches sich nach ( 54 ) berechnet.

* Hebung bei SPT-Versuchen

Fir die Ermittlung der Hebung nach 4.1.3 ist als erster Schritt die Ermittlung des stati-
schen Gleichgewichts n6tig. Hierfur geht der Porenwassertberdruck ein, welcher Gber
Abb. 29 ermittelt wird. Der Porenwasseriberdruck ist abhéngig von dem Sicherheits-
faktor gegen Verflissigung an der Rohrunterkante, in diesem Projekt 3 m unter GOK.
Um den Sicherheitsfaktor zu ermitteln, wird die gemessene Schlagzahl an der Rohrun-
terkante aus den beiden nachstliegenden SPT-Versuchen iteriert und auf ganze Zahlen
gerundet, sofern diese in derselben Bodenschicht liegen. Liegt nur einer der nachstlie-
genden SPT-Versuche in der Schicht der Rohrunterkante, so wird dieser Wert verwen-
det. Aus der iterierten Schlagzahl sowie den gegebenen Bodenparametern der Wichte
und des Feinkornanteils wird der Sicherheitsfaktor gegen Bodenverfliissigung nach
4.1.3 berechnet. Mit dem ermittelten Sicherheitsfaktor an der Rohrunterkante wird das
Porenwasseruberdruckverhaltnis r, aus Abb. 29 ermittelt. Der Mittelwert des maxima-
len und minimalen r, wird zur Berechnung des Porenwassertberdrucks aus der Multi-
plikation des Porenwasseruberdruckverhéltnisses mit den effektiven Spannungen ge-

bildet. Hieraus errechnet sich der Sicherheitsfaktor gegen Aufschwimmen der Struktur
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aus dem Gewicht der Struktur und des dariiber liegenden Bodens, dem statischen Po-
renwasserdruck und dem Porenwassertberdruck. Ist der Sicherheitsfaktor gegen Auf-
schwimmen nicht erflllt (FSgr < 1,0), wird die Hebung nach ( 55 ) berechnet. Hierfir
wird der Sicherheitsfaktor gegen Bodenverflissigung nach JRA ermittelt. Dieser wird
wie bei der simplified method aus CRR/CSR ermittelt. Das zuvor berechnete CRR
nach NCEER Methode bzw. Boulanger und Idriss (2014) kann verwendet werden, CSR
wird nach der JRA Methode wie in 4.1.3 beschrieben ermittelt. Des Weiteren wird der
Bodenfaktor S nach Tab. 12 zu 1,15 angenommen und die Distanz des Erdbebenherds
fur seismisch aktive Regionen berechnet. Die effektiven Spannungen an der Rohrun-
terkante zufolge dem Gewicht der Struktur und des dariiber liegenden Bodens o, so-
wie die effektiven Spannungen in derselben Tiefe am angrenzenden Boden o, werden
an der Rohrunterkante in einer Tiefe von 3 m ermittelt. Die Machtigkeit der verflussi-

genden Schicht bestimmt sich wie folgt:

» Liegt der nachsttiefere SPT-Versuch oberhalb der nachsten Schichtgrenze und ist
groBer 1,25, ist die Méachtigkeit der verflissigten Schicht bis zum nachsten SPT-

Versuch.

» Liegt der nachsttiefere SPT-Versuch oberhalb der nachsten Schichtgrenze und ist
kleiner 1,25, ist die Machtigkeit der verflissigten Schicht bis zum ersten SPT-

Versuch gréRer 1,25.

» Liegt der nachsttiefere SPT-Versuch unterhalb der nachsten Schichtgrenze und ist

groRer 1,25, ist die Machtigkeit der verflissigten Schicht bis zur Schichtgrenze.

» Liegt der nachsttiefere SPT-Versuch unterhalb der nachsten Schichtgrenze und ist
kleiner 1,25, ist die Machtigkeit der verflissigten Schicht bis zum ersten SPT-

Versuch grofl3er 1,25.

Ist die ermittelte charakteristische Schlagzahl an der Rohrunterkante groRer 30, so
kann kein Sicherheitsfaktor berechnet werden (n.a.) und das Porenwasseruberdruck-
verhéaltnis wird mit 0 angenommen. Bei einer charakteristischen Schlagzahl > 30 ent-

steht keine Verflissigung und kein Auftrieb.
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Tab. 24 Auswertung der Hebungen der Rohrleitung anhand von SPT-Versuchen

Bohrloch Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss (2014)

FS FSgr Hebung FS FSgr Hebung
[cm] [cm]

SPT-1 n.a. 11 0 n.a. 11 0

SPT-2 n.a. 11 0 n.a. 11 0

SPT-3 0,5 0,6 5,2 0,5 0,6 7,7

SPT-4 n.a. 11 0 n.a. 11 0

SPT-5 0,2 0,6 51,9 0,2 0,6 45,8

In zwei Fallen verflissigt der Boden unterhalb der Rohrleitung, wodurch Hebungen
entstehen. Da der errechnete Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung mit einer Potenz
von 1,5 in die Berechnung ( 58 ) eingeht, welche als Quotient in ( 57 ) eingeht, ergeben
sich bei geringem Sicherheitsfaktor sehr grof3e Hebungen von bis zu einem halben
Meter. Die Unterschiede in der ermittelten Hebung zwischen den Berechnungsmetho-
den hangen mit der unterschiedlichen Berechnung des Sicherheitsfaktors zusammen,

welche in 3.2 beschrieben werden.

* Hebung bei CPT-Versuchen

Die Berechnung des Sicherheitsfaktors gegen Aufschwimmen sowie die Berechnung
der Hebung erfolgt nach demselben Schema wie bei SPT-Versuchen. Im Gegensatz
zu SPT-Versuchen wird bei CPT-Versuchen ist ein Sicherheitsfaktor direkt an der
Rohrunterkante bekannt, da die Messungen alle 2 cm erfolgen. Aufgrund der grof3en
Streuung der Messungen in geringem Abstand und dem Auftreten einzelner Ausreil3er,
wird jedoch von einer Verwendung des Wertes direkt an der Rohrunterkante abgese-

hen und ein gemittelter Sicherheitsfaktor wie folgt ermittelt:

* Sind 50 % der ermittelten Sicherheitsfaktoren in dem Bereich zwischen Rohrunter-
kante und 20 cm unterhalb der Rohrunterkante kleiner 1,25, so wird der Mittelwert
der berechneten Sicherheitsfaktoren unter 1,25 in diesem Bereich verwendet. Die-
ser Bereich gilt als verflissigend. Die Machtigkeit der verfliissigten Schichttiefe wird
festgelegt, indem zu den 20 cm unterhalb der Rohrunterkante ein weiterer verflis-

sigender Bereich addiert wird. Dieser Bereich wird durch den 5. Messwert begrenzt,
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bei welchem der Sicherheitsfaktor groRer 1,25 ist. Es wird der 5. Messwert mit ei-

nem Sicherheitsfaktor gro3er 1,25 verwendet, um Ausreil3er zu eliminieren.

* Sind 50 % der ermittelten Sicherheitsfaktoren in dem Bereich zwischen Rohrunter-
kante und 20 cm unterhalb der Rohrunterkante groRRer 1,25, so gilt dieser Bereich

als nicht vollstandig verflissigbar und somit auftriebssicher.

Tab. 25 Auswertung der Hebungen der Rohrleitung anhand von CPT-Versuchen

Bohrloch Nach NCEER Methode Nach Boulanger und Idriss (2014)
FS FSgr Hebung FS FSer Hebung
[cm] [cm]

CPT-1 n.a. 11 0 n.a. 11 0
CPT-2 0,9 0,6 1,1 0,7 0,6 3,9
CPT-3 n.a. 1,1 0 0,7 0,6 3,5
CPT-4 n.a. 11 0 n.a. 11 0
CPT-5 n.a. 11 0 n.a. 11 0

Durch die unterschiedliche Berechnung der Sicherheitsfaktoren nach NCEER Methode
und nach Boulanger und Idriss (2014) ergeben sich nach Boulanger und Idriss (2014)
grolRere Hebungen. In einem Fall gilt der Boden unterhalb der Rohrunterkante nach
NCEER Methode als nicht verflissigend, nach Boulanger und Idriss (2014) verflissigt

sich der Boden und es entstehen Hebungen.

Beim Vergleich der Hebungen fallt auf, dass die anhand von CPT-Daten bestimmten
Hebungen geringer ausfallen als die Hebung bei der Berechnung mit SPT-Daten. Dies
ist in den gegebenen Fallbeispielen darin begrundet, dass Sicherheitsfaktoren der ver-
flissigten Boden von SPT-3 und SPT-5 deutlich geringer sind als bei CPT-2 und CPT-
3. Im allgemeinen Fall muss jedoch auch beachtet werden, dass die Schichttiefe bei
SPT-Versuchen in deutlich groR3eren Abstanden ermittelt wird, was zu einer tendenziel-
len Uberschatzung der Machtigkeit der verflussigten Schicht fiihrt. Aufgrund des Ab-
bruchkriteriums der Schichttiefe bei CPT-Versuchen kann die Machtigkeit der verflis-
sigten Schicht unterschatzt werden. Eine ingenieurmafRige Bewertung der Berech-

nungsergebnisse ist demnach unerlasslich.
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7 Geotechnische MaBnahmen gegen Bodenverflussi-
gung

Wie in Kapitel 1, 1 und 6.5 aufgezeigt wurde, kann Bodenverfliissigung zu massiven
Schaden einer Struktur fuhren. Im Folgenden wird daher kurz auf mogliche Mafl3nah-
men gegen Bodenverflissigung eingegangen. Die folgende Liste stellt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit, sondern ist als Uberblick der gebrauchlichsten Verfahren zu
betrachten. Nach Andrus und Chung (1995) sind Strukturen, welche zu den lebens-
wichtigen Versorgungssystemen, ohne welche grol3e landliche Gebiete nicht fungieren
kénnen, gehodren, gegen schwere Schaden durch Bodenverfliissigung bei Erdbeben zu
schitzen. Ein Verringern von Schéden infolge von Bodenverflissigung kann durch das
Verringern der Auswirkungen erfolgen. Dies kann bei durch die Verwendung von Ab-
messungen und Materialien erfolgen, welche grof3ere Verformungen aufnehmen kén-
nen ohne schwere Schaden zu erleiden, durch konstruktive MaRnahmen gegen Auf-
trieb oder konstruktive Griindungsmal3nahmen. In dieser Arbeit wird auf die geotechni-
schen MafRnahmen zur Verminderung des Bodenverflissigungspotentials eingegan-
gen. Hierfur wird auf Bodenverdichtung, Bodenverfestigung, Drainage des Bodens und
Bodenaustausch eingegangen, wobei einige Verfahren fur mehrere Kategorien zutref-
fen. Auf die Mdglichkeit der Entwasserung des Bodens durch die Absenkung des
Grundwasserspiegels wird nicht ndher eingegangen, da diese i.d.R. Uber die Erhal-
tungsdauer von Strukturen, fur welche Bodenverflissigung nachzuweisen ist, nicht

kosteneffizient oder durchfihrbar ist.

* Bodenverdichtung

Wie in 2.3.1 diskutiert, hat die Lagerungsdichte entscheidenden Einfluss auf das Ver-
flussigungspotential von Bdden. Durch eine Verdichtung des Bodens werden sowohl
die Wahrscheinlichkeit einer Bodenverfliissigung als auch die daraus entstehenden
Verformungen erheblich reduziert. Aufgrund der vergleichsweise geringen Kosten und
der hohen Anzahl an Verdichtungsmethoden fir unterschiedliche Boden, kommt die
Verdichtung als MalRnahme gegen Bodenverflissigung am Haufigsten zum Einsatz.
Erfahrungen wahrend des Niigata-Erdbebens 1964 oder des Loma Prieta Erdbebens in
Kalifornien zeigen die gute Wirkungsweise der Verdichtung gegen Bodenverfliissigung
(Andrus und Chung, 1995).

Die Verdichtung eines Bodens kann durch verschiedene Methoden erfolgen, von wel-

chen die am Haufigsten angewandten im Folgenden kurz zusammengefasst werden.
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» Rutteldruckverfahren sind Vibrationsverfahren fur eine Tiefenverdichtung grobkor-
niger Boden. Durch die Vibration entsteht eine Verfliissigung des Bodens, welcher
in der Folge verdichtet. Durch die Verdichtung entstehen an der Bodenoberflache

Absenkkegel, in welche Material nachgeschuttet wird..

» Ruttelstopfverfahren sind Vibrationsverfahren fir feinkérnige Béden. Beim Eindrin-
gen des Riittlers entsteht im Boden ein Hohlraum, in welchen bei Ziehen des Riitt-
lers grobkorniges Material eingefillt und verdichtet wird. Es entstehen separate

Schottersaulen, welche zusatzlich als Drainage fungieren.

» Statische Tiefenverdichtung kann auch dann erfolgen, wenn erschutterungsfreie
Verdichtungen durchzufiihren sind. Hierbei wird ein Drehbohrer mit hoher Drehge-
schwindigkeit in den Boden gedriickt und der Boden verdréngt. Nach Anheben des
Bohrers kann Material nachgeflllt werden. Das Verfahren kann fur grob- und fein-

kérnige Béden angewandt werden.

» Bei der dynamischen Intensivverdichtung wird der Boden durch das Fallenlassen
schwerer Fallmassen im Abstand von 5 - 15 m der Boden verdichtet und gegebe-
nenfalls Material nachgeftillt. Die dynamische Intensivverdichtung ist fur grobkérni-

ge Boden geeignet und wirkt oberflichennah sowie in der Tiefe.

» Dynamische Verdrangung beruht auf demselben Konzept wie die dynamische In-
tensivverdichtung, ist jedoch durch das Einschlagen groben Materials fur bindige

Bdden geeignet.

» Die Impulsverdichtung kann erschitterungsarm fur s&mtliche Bdden angewandt
werden, und wirkt bodenabhéangig bis in naherungsweise 5 m Tiefe. Es werden kur-

ze, wiederholte EnergiestofRe in die Erde abgegeben.

* Bodenverfestigung

Neben der Verdichtung ist eine Bodenverfestigung eine zuverlassige Methode, um
Bodenverfliissigungspotential zu verringern, da die Bodenpartikel ihre Lage nicht mehr
verandern kénnen (Andrus und Chung, 1995). Wie bei der Verdichtung gibt es eine
Vielzahl an bodenabhéangigen Verfahren, von welchen die Haufigsten kurz beschrieben

sind.

» Bei der Bodenstabilisierung durch Bindemittel wird das Bindemittel (i.d.R. Zement
und Zement-Kalk-Gemische) mit Hilfe von Luft oder einer Suspension in den Boden

eingebracht. Die maximale Tiefe ist hierbei verfahrensabhangig.
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» Verdichtungsinjektionen sind in lockeren grobkdérnigen Béden auch unterhalb des
Wasserspiegels durchfihrbar. Dabei wird ein Mortel in den Boden eingepresst, wo-
bei der umgebende Boden verdichtet wird. Verdichtungsinjektionen sind in grof3en

Tiefen durchfuhrbar.

» Beim Dusenstrahlverfahren wird eine Suspension auf Zementbasis unter hohem
Druck in den Boden eingebracht, sodass der Boden erodiert und mit der Suspensi-
on vermischt. Je feinkérniger, desto schwieriger ist die Herstellung, jedoch kann

das Dusenstrahlverfahren fur alle Béden angewandt werden.

e Drainage

Bodenverflissigung entsteht durch den Aufbau von Porenwasseriiberdruck. Kann die-
ser entweichen, verflissigt der Boden nicht. Drainagen werden daher haufig ange-
wandt, um Bodenverflissigung zu reduzieren. Drainagen erzielen ihre Wirkung bei
feinkoérnigen Boden oder sandigen Bdden, welche durch feinkérnige Boden Uberlagert
werden. Eine Drainage bis in groRe Tiefen ist moglich und kann als Saule oder entlang
einer Linie eingebracht werden. Fur den Einbau von Drainagen in der Nahe bestehen-

der Gebaude kann ein Einbau mit geringer Vibration verwendet werden.

* Bodenaustausch
Beim Bodenaustausch wird der potentiell verflissigende Boden ausgehoben und durch
anderes Bodenmaterial ersetzt. Diese Methode kann bei oberflachennahen, diinnen

Schichten wirtschaftlich sein.
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In der vorliegenden Arbeit wurden analytische Verfahren zur Bestimmung des Boden-
verflissigungspotentials auf Basis von SPT- und CPT-Versuchen diskutiert und vergli-
chen und Berechnungsmethoden der durch Bodenverflissigung hervorgerufene Ver-

formungen aufgezeigt.

In einem ersten Schritt wurde die Bodenverfliissigung definiert und der geotechnische
Hintergrund erlautert. Hierbei wurde zwischen Verflissigung, bei welcher die effektiven
Spannungen auf null reduziert werden und Verformungen ohne auf3ere Belastung zu-
nehmen, und zyklischer Mobilitat, bei welcher eine Restspannung bestehen bleibt und
die Verformungen sich mit den Belastungszyklen akkumulieren, unterschieden. Die
Einflussparameter auf das Bodenverfliissigungspotential wurden evaluiert. Hierbei er-
weisen sich fir gesattigte grobkornige Béden unter Erdbebenbelastung die Lagerungs-
dichte, die Kornverteilungslinie, der Uberlagerungsdruck und der Feinkornanteil als
malfdgebliche Einflussparameter. Fir feinkérnige Bdden haben die Flie3grenze, die
Konsistenzzahl, die Vorbelastung und der Uberlagerungsdruck einen entscheidenden

Einfluss.

Ausschlussverfahren aufgrund der Korngrol3enverteilung, Porenzahl, Flie3grenze,
Tongehalt und Plastizitatszahl wurden aufgezeigt und diskutiert. Es wurden zwei Be-
rechnungsverfahren basierend auf der simplified method von Seed und Idriss (1971)
fur grobkornige Boden verglichen. Hierbei wurde das weitverbreitete im Zuge des
NCEER Workshops 1996 und 1998 entwickelte Verfahren nach Youd et al. (2001) mit
dem aktuellen Stand der Technik, zusammengefasst von Boulanger und Idriss (2014),
erlautert. FUr feinkdrnige Bdden wurde die Berechnung nach Boulanger und Idriss
(2004) dargestellt. Die Berechnungen wurden in Excel-Routinen implementiert und
anhand von Versuchsdaten aus einem Pipelineprojekt der Turkei fir ein gewéhltes
Referenzerdbeben ausgewertet und verglichen. Es wurden insgesamt 5 Bohrlécher mit
SPT-Versuchen und 5 CPT-Versuche ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
beiden Versuchen nach der Berechnung von Youd et al. (2001) mehr Bdden von der
Berechnung ausgeschlossen und als nicht verfliissigend eingestuft werden als bei der
Berechnung nach Boulanger und Idriss (2014). Der Unterschied im Ausschluss von
Verflissigung ist bei der Betrachtung von SPT-Versuchen in grobkérnigen Béden ge-
ring, in feinkdrnigen Boden jedoch signifikant. Die ermittelten Sicherheitsfaktoren stim-
men fur grobkornige Bdden gut Uberein, mit erh6htem Feinkornanteil ergeben sich

grolRere Abweichungen zwischen den Berechnungsmethoden. Die Berechnungsme-
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thode nach Boulanger und Idriss (2014) liefert tendenziell kleinere Sicherheitsfaktoren.
Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Bodenverflliissigungspotentials der feinkér-
nigen Boden in den Bohrlochprofilen konnte anhand der vorliegenden Daten nicht
durchgefuhrt werden. Bei der Auswertung der Berechnungsverfahren auf Grundlage
von CPT-Versuchen ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden Be-
rechnungsverfahren. Bei der Berechnung nach Youd et al. (2001) wurde Bodenverflis-
sigung bei 28% mehr Bdden ausgeschlossen als bei der Berechnung nach Boulanger
und Idriss (2014). Die Begrindung konnte in der unterschiedlichen Berechnung der
aquivalenten Schlagzahl in reinen Sandkurven gefunden werden. Besonders bei B6-
den mit einem Soil Behaviour Type Index nach Robertson (1990) zwischen 2,25 und
2,6 werden nach Youd et al. (2001) viele Béden von der Berechnung ausgeschlossen.
Der Unterschied der ermittelten Sicherheitsfaktoren nach den beiden Berechnungsme-
thoden wies eine grof3e Streuung auf. Im Mittel liefert die Berechnung nach Boulanger
und Idriss (2014) niedrigere Sicherheitsfaktoren. Feinkdrnige Béden mit einem Soil
Behaviour Type Index von gréRer 2,6 wurden im Zuge der CPT-Versuche nach Bou-
langer und Idriss (2004) ausgewertet. Hierbei unterschritten viele Béden den geforder-
ten Mindestsicherheitsfaktor von 1,25, jedoch lieferte nur ein geringer Teil der Berech-
nungsergebnisse einen Sicherheitsfaktor von kleiner 1. Der Einfluss der bei feinkorni-
gen Bdden auftretenden zyklischen Mobilitat auf die betrachtete Rohrleitung konnte als
gering evaluiert werden. Flur samtliche Bodenprofile wurde eine Evaluation der Wahr-
scheinlichkeit fir Auswirkungen an der Bodenoberflache nach Luna und Frost (1998)

durchgefihrt.

Es wurden gangige Berechnungsverfahren zur Evaluierung der durch Bodenverflissi-
gung auftretenden Verformungen vorgestellt. Hierfir wurde auf laterale Verformungen,
Setzungen und Hebungen fir grobkdrnige und feinkdrnige Bdden eingegangen. Fur die
ausgewerteten Projektdaten wurden laterale Verformungen aufgrund der ebenen Lage
ausgeschlossen. Die Berechnung der durch Bodenverflissigung hervorgerufenen He-
bungen und Setzungen wurde diskutiert und in Excel-Routinen implementiert. Die Be-
rechnungen basieren auf dem zuvor bestimmten Sicherheitsfaktor und fallen demnach
grolRer aus als bei der Berechnung des Verfliissigungspotentials von Boulanger und
Idriss (2014). Der Einflussbereich einzelner Messpunkte bei SPT- und CPT-Versuchen
und die Auswirkung des deutlich gré3eren Einflussbereiches bei SPT-Versuchen im
Vergleich zu CPT-Versuchen auf die sich ergebenden Hebungen und Setzungen wur-
den diskutiert. Zuletzt wurden MaRRnahmen gegen Bodenverfliissigung und die damit

verbundenen Schaden diskutiert.

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau 109



8 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die aktuelle Berechnungsmethode
nach Boulanger und Idriss (2014) geringere Sicherheiten gegen Bodenverfliissigung
und somit groRRere durch Bodenverflissigung hervorgerufene Verformungen sowohl in
Einzelpunkten als auch Uber das Bodenprofil aufweist als die Berechnung nach Youd
et al. (2001). Die GroRRe des Unterschieds ist abhangig von der gewahlten Versuchsart
(SPT oder CPT) und steigt tendenziell mit dem Feinkornanteil, die Streuung der einzel-
nen Messergebnisse ist jedoch sehr gro3. Eine Evaluierung der Berechnungsmetho-
den anhand realer, verflissigter Boden kann Aufschluss geben, welche der Berech-
nungsmethoden besser mit der tatséchlich eintretenden Bodenverfliissigung Uberein-
stimmt. Da die Berechnungen auf empirischen Gleichungen basieren, sind hierfur Fall-
beispiele verflissigter Béden zu verwenden, welche in keine der empirischen Glei-
chungen eingehen. Aufgrund der umfangreichen Datenanalyse von Boulanger und

Idriss (2014) ist dies jedoch erst fur zukinftige verflissigte Béden méglich.

Aufgrund der hoheren Datenmenge zur Bestimmung der empirischen Gleichungen,
den auf der sichereren Seite liegenden Berechnungen und der héheren Konsistenz des
berechneten charakteristischen Spitzendrucks tber die Tiefe bei CPT-Versuchen wird
von der Autorin die Berechnungsmethode nach Boulanger und Idriss (2014) vorge-
schlagen. Diese Berechnung wird insbesondere bei Sanden mit hohem Feinkornanteil
nahegelegt. Bei Bdden mit erhéhtem Feinkornanteil wird zudem die Bestimmung der
undrainierten Scherfestigkeit empfohlen, sodass das Bodenverflissigungspotential

nach Boulanger und Idriss (2004) durchgefiihrt werden kann.
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Bohrloch BH-SPT-1

Bohrlochtiefe [m] 20
Durchgefiihrte SPT 14
Schichtanzahl 4
Mindestsicherheitsfaktor 1,25
Stratigraphie
Oben | Unten | Boden | FC |y
(m] | [m] [%0] | [kN/m2]
0 0,5 OLOH 16
0,5 12 GP- 15 | 18
GM
12 13,8 | CL 60 |16
13,8 | 20 GM 25 |17

Gemessene Schlagzahlen

Gemessene Schlagzahl
0 25 50 75

A

8
E
K 10
2 P
12 <
14 \>
16 / —
18
\
20 \

Interpretation der Daten:

Die Rohrleitung befindet sich in einer
kiesigen Schicht. Der geforderte Si-
cherheitsfaktor wird bei grobkornigen
Bdden (dunkelgraue Werte) nur einmal
unterhalb des Rohres, in rund 15 m
Entfernung zum Rohr, unterschritten.
Im Falle einer Bodenverflissigung sind
keine Schéden an der Leitung zu er-
warten. Es mussen demnach keine
Malnahmen gegen Verfliissigung ge-
troffen werden.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 0
* >
2 * 2
4 4
6 6
— 8 — 8
£ £
9 10 K 10
2 2
) i p)
14 14
16 16
18 ® 18 ®
20 20
Punkte mit FS < 3 Punkte mit FS < 3
1,25 1,25
Unter Unter
LPI 0,3 LPI 1,9
Einbezug Einbezug
S Wahrscheinlich- C Wahrscheinlich-
feinkdrmiger keit von Scha- feinkdrniger keit von Scha-
N den an der . N den an der .
Boden Oberflache nach Gering Boden Oberflache nach Gering
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
Punkte mit FS < 5 Punkte mit FS < 5
1,25 1,25
Unter Unter
Vernach- LPI 0.3 Vernach- LPI 0.5
lassigung lassigung
Wabhrscheinlich- Wahrscheinlich-
feinkdrniger | keit von Sché- feinkdrniger | keit von Scha-
den an der Gerin den an der Gerin
Boden Oberflache nach 9 Boden Oberflache nach 9
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
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Auswertung der Verformungen nach Auswertung der Verformungen nach
Youd et al. (2001) Boulanger und Idriss (2014)
Setzung unter Ausschluss feinkdrniger Setzung unter Ausschluss feinkdrniger
Boden Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [ecm] Dehnung [%] [em]
0 2 4 00 25 5,0 0 0 2 4 00 25 5,0
2 2 - 2 2 -
R SR
4 4 - Py 4 -
6 6 6@ - 6 -
8¢ 8 8¢ || s
¢
10 $ 10 A d 01—+ 10 A4
¢ 2 3 * 2 3
12 ¢ 12 e | 12
14 ¢———— 14 14 ¢—— 14
3 * < L 3
16 16 16 +—m—— 16
<4 L 4 4 L 2
20 20 20 20
Berechnet [cm] 4,7 Berechnet [cm] 5,0
GOK | Oberer Grenze [cm] 9,4 GOK | Oberer Grenze [cm] 9,9
Unterer Grenze [cm] | 2,4 Unterer Grenze [cm] | 2,5
Berechnet [cm] 3,8 Berechnet [cm] 4,0
UK UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 7,6 Rohr Oberer Grenze [cm] 7,9
Unterer Grenze [cm] | 1,9 Unterer Grenze [cm] | 2,0
Hebung der Rohrleitung Hebung der Rohrleitung
(Nl)GOCS 34 (Nl)60cs 35
FS n.a. FS n.a.
FSBR 111 FSBR 1,1
Hebung [cm] 0 Hebung [cm] 0
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Bohrloch BH-SPT-2 Gemessene Schlagzahlen
Bohrlochtiefe [m] 20
Gemessene Schlagzahl
Durchgefiihrte SPT 14 0 10 20 30
0
4
Schichtanzahl 8 , |
Mindestsicherheitsfaktor 1,25 4
Stratigraphie 6 1
8 ~
Oben | Unten | Bo- | FC |y —_
den E 10
[
[m] | [m] [%] | [kN/m?] 5 T/’
[
12
0 05 |oL 17 l\
14
0,5 4,5 SM 23 17
16
4,5 6 SM 8 17 \
18
6 12 SC 25 17
20
12 14,2 CL 90 16
142 155 |cL 100 | 16 Interpretation der Daten:
Die Rohrleitung befindet sich in einer
155 | 165 |CL |80 |17 Schicht aus siltigem Sand. Der gefor-
derte Sicherheitsfaktor wird bei grob-
16,5 | 20 SC |10 16 kornigen Boéden (dunkelgraue Werte)
sowie feinkodrnigen Bdden (hellgraue

Werte) unterhalb des Rohres haufig
unterschritten. Im Falle einer Bodenver-
flissigung sind demnach grol3e Set-
zungen der Rohrleitung zu erwarten.
Die Rohrleitung liegt in einer nicht ver-
flussigenden Schicht, kann jedoch
durch eine geringe Anderung der
Schichtgrenzen in der Nahe des Bohr-
lochs in einer verflissigten Schicht lie-
gen. In diesem Fall ist keine Sicherheit
gegen Auftrieb gegeben. Es wird emp-
fohlen, Malinahmen gegen Bodenver-
flissigung zu treffen.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001)

Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 0
2 * 2 14
4 4
* *
6 . 6 .
-8 <& _ 8 3
£ £
rglo X g 10 .
12 i p)
* *
14 14
16 16
18 * 18
20 * 20 24
Punkte mit FS < 8 Punkte mit FS < 9
1,25 1,25
Unter Unter
LPI 27,2 LPI 29,5
Einbezug Einbezug
S Wahrscheinlich- C Wahrscheinlich-
feinkdrniger keit von Scha- feinkdrmiger keit von Scha-
N den an der N den an der
Boden Oberflache nach Grof Boden Oberflache nach Grof
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
Punkte mit FS < 6 Punkte mit FS < 6
1,25 1,25
Unter Unter
Vernach- LPI 24,7 Vernach- LPI 26,0
lassigung lassigung
Wahrscheinlich- Wahrscheinlich-
feinkdrniger | keit von Scha- feinkdrniger | keit von Scha-
den an der GroR den an der GroR
Boden Oberflache nach Boden Oberflache nach
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
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TU

Graz
Graz University of Technology

Auswertung der Verformungen nach
Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger
Boden

Volumetrische Gesamtsetzung

Dehnung [%] [cm]

0 2 4 0 10 20 30
O ;—I—l 0 i I I E—
2 A 2

4
4 - 4 -
6 - 6
8 A 8 -
10 3 10 -
12 p 12 T4
14 ¢—— 14
16 3 16 ':
18 18 4
20 20

Berechnet [cm] 25,3

GOK | Oberer Grenze [cm] 50,5

Unterer Grenze [cm] | 12,6

Berechnet [cm] 23,4

UK

Rohr Oberer Grenze [cm] | 46,8

Unterer Grenze [cm] | 11,7

Hebung der Rohrleitung

(N1)socs 33
FS n.a.
FSgr 1,1
Hebung [cm] 0

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger
Bdden

Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em]
. 0 2 4 0 10 20 30
; 0o +—t—tr
2 - ) -
4
4 - 4
6 6 -
8 8 -
4
10 10 -
12 p 12 T
14 ¢ — 14
4
16 16 ':
18 18
20 20
Berechnet [cm] 24,4

GOK | Oberer Grenze [cm] | 48,8

Unterer Grenze [cm] | 12,2

Berechnet [cm] 22,4

UK

Rohr Oberer Grenze [cm] | 44,8

Unterer Grenze [cm] | 11,2

Hebung der Rohrleitung

(N1)socs 33
FS n.a.
FSgr 1,1
Hebung [cm] 0
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Bohrloch BH-SPT-3

Gemessene Schlagzahlen

Gemessene Schlagzahl
0 20 40 60 80
0
2 -
4 }
6
8
E
(%)
2
12
14 /l
16 ——
18 <
\\
20

Bohrlochtiefe [m] 20

Durchgefiihrte SPT 14

Schichtanzahl 9

Mindestsicherheitsfaktor 1,25

Stratigraphie

Oben | Unten | Bo- | FC |y
den

[(m] | [m] [%] | [kN/m?]

0 0,6 oL 16
OH

0,6 3,0 SC |45 17

3,0 8,4 CH | 100 |16

8,4 9,7 CH |90 16

9,7 11,3 | CL 100 | 16

11,3 | 15,3 GP- |0 18
GC

15,3 | 16,7 CH 87,5 | 16

16,7 | 19 CL 87,5 | 16

19 20 SC | 225 |17

Interpretation der Daten:

Die Rohrleitung befindet sich in einer
Schicht aus siltigem Sand, welche di-
rekt unter der Rohrleitung in eine Ton-
schicht Ubergeht. Der geforderte Si-
cherheitsfaktor wird bei feinkornigen
Bdoden (hellgraue Werte) unterhalb des
Rohres unterschritten. Im Falle einer
Bodenverflussigung sind Setzungen
sowie Hebungen der Rohrleitung von
bis zu 10 cm zu erwarten. Da die Rohr-
leitung direkt an der Schichtgrenze
liegt, ist wahrend dem Einbau auf das
Bodenprofil zu achten. Nimmt die
Schicht siltigen Sandes in der Tiefe zu,
nehmen auch die Auswirkungen einer
Verflissigung zu. MalRhahmen gegen
Verflissigung werden empfohlen.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001)

TU

Graz

Graz University of Technology

Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor

Oberflache nach
Luna und Frost
(1998)

Boden

Oberflache nach
Luna und Frost
(1998)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 0
¢
2 2 4 2 4
4 4
6 6
— 8 . 8
£ £
K 10 K 10
2 2
F12 )
14 14
16 16
18 18
20 20
Punkte mit FS < 4 Punkte mit FS < 6
1,25 1,25
Unter Unter
LPI 10,1 LPI 11,1
Einbezug Einbezug
S Wahrscheinlich- C Wahrscheinlich-
feinkdrmiger keit von Scha- feinkdrniger keit von Scha-
N den an der . N den an der .
Boden Oberflache nach Mittel Boden Oberflache nach Mittel
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
Punkte mit FS < 1 Punkte mit FS < 5
1,25 1,25
Unter Unter
Vernach- LPI 4.4 Vernach- LPI 6.5
lassigung lassigung
Wabhrscheinlich- Wahrscheinlich-
feinkdrniger | keit von Sché- feinkdrniger | keit von Scha-
den an der . den an der .
Boden Gering Mittel

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau

127




Anhang A

Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em]
0 2 4 0,0 25 50
O ;—I—l 0 il I I
2 > . i
<4
4 +——m—— i G
L 3 4
[ 6 6
s ¢ 8 ® 000000
10 Y 10 ¥
L 4 3
12 ¢———— 12 ¢———
14 ¥ 14 ¥
L 3 4
16 16
L 4 3
18— 18 &
20 * 20 *
Berechnet [cm] 3,4
GOK | Oberer Grenze [cm] 6,8
Unterer Grenze [cm] | 1,7
Berechnet [cm] 0,7
UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 1.4
Unterer Grenze [cm] | 2,3

Hebung der Rohrleitung

(N1)socs 17
FS 0,5
FSer 0,6
Hebung [cm] 52

Boden
Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [cm]
0 2 4 00 25 5,0
O T O J I I
’ § 2 i
s 1
¢ 43
66— 6
8 R e — 8 ® 000
) AR ¢
10 A g 10 Py
12 ¢—— 12 ¢————
14 ¥ 14
* ¢
16 16 A
L 2 L 4
18 & 18 ¢
20 ¢ 20 ¢
Berechnet [cm] 4,6
GOK | Oberer Grenze [cm] 9,1
Unterer Grenze [cm] | 2,3
Berechnet [cm] 0,7
UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 1,4
Unterer Grenze [cm] | 2,3

Hebung der Rohrleitung

(N1)socs 17
FS 0,5
FSer 0,6
Hebung [cm] 7,7
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Bohrloch BH-SPT-4 Gemessene Schlagzahlen
Bohrlochtiefe [m] 20
Gemessene Schlagzahl
Durchgefiihrte SPT 13 0 20 40
0
Schichtanzahl 6 5 s\
Mindestsicherheitsfaktor 1,25 4 \
Stratigraphie 6 /?
8
Oben | Unten | Bo- FC y —_
den E 10
[
(m] | [m] [%] | [kN/m2] 5 >,
[
12
0 15 oL 16
OH
14
15 4,5 SM 20 17 >
16 7
45 |75 |sC |20 |17 18 ‘Z
75 |13 |cL |90 |16 20 e
13 19,4 CH 100 | 16
Interpretation der Daten:
194 120 SMo 1 15 17 Die Rohrleitung befindet sich in einer

Schicht aus siltigem Sand. Aufgrund
der dichten Lagerung des Sandes tritt
bei einer Magnitude von 6,8 keine Ver-
flissigung ein. Der geforderte Sicher-
heitsfaktor wird bei feinkérnigen Béden
(hellgraue Werte) unterhalb des Rohres
unterschritten. Der hohe LPI aufgrund
einer moglichen Verflissigung oberhalb
der Rohrleitung ist vernachlassigbar. Im
Falle einer Bodenverflissigung sind
Setzungen der Rohrleitung von bis zu 2
cm zu erwarten. Dies wird als akzep-
table Verformung angesehen, sodass
keine Malinahmen gegen Verflussigung
noétig sind. Bei Wiedereinbau des san-
digen Materials ist jedoch auf einen
dichten Wiedereinbau zu achten.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001)

Sicherheitsfaktor

Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 0
2 14 2 *
4 4
6 6
— 8 — 8
£ £
_q_alO K 10
2 2
12 1
14 14
16 16
18 18
20 20
Punkte mit FS < 5 Punkte mit FS < 6
1,25 1,25
Unter Unter
LPI 19,1 LPI 22,5
Einbezug Einbezug
S Wahrscheinlich- C Wahrscheinlich-
feinkdrniger keit von Scha- feinkdrmiger keit von Scha-
N den an der N den an der
Boden Oberflache nach Grof Boden Oberflache nach Grof
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
Punkte mit FS < 1 Punkte mit FS < 1
1,25 1,25
Unter Unter
Vernach- LPI 9.2 Vernach- LPI 98
lassigung lassigung
Wahrscheinlich- Wahrscheinlich-
feinkdrniger | keit von Scha- feinkdrniger | keit von Scha-
den an der Mittel den an der Mittel
Boden Oberflache nach Boden Oberflache nach
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
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Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Bdden Bdoden
Volumetrische Gesamtsetzung Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em] Dehnung [%] [em]
0 2 4 0,0 3,0 60 0 2 4 0,0 3,0 6,0
0 +—1 0 +—1 0 1 o J A E—
2 .
2 A 2 2
— — Rl J—n
4 +—m—— 4 F—— Py 4
L 4 L J L 4
6 ¢&— 6 ¢ 6@ — R
s ¢ s ¢ 8 ¢— —— s ¢
L 4
wl— |10 t—— 10 0wt
* 2 3 ¢ ¢
12— 12 ¢ Le&——— 12 §——
14 ¢ — 14 ¢ — 14 ¢— 14 ¢ —
T S— T S— 16 1 T S—
L 4 L 2 L 4 2
18— 18— — 18 & 18—
20 ¢ —— 20 ¢ — we — |lwe
Berechnet [cm] 55 Berechnet [cm] 54
GOK | Oberer Grenze [cm] 10,9 GOK | Oberer Grenze [cm] 10,8
Unterer Grenze [cm] | 2,7 Unterer Grenze [cm] | 2,7
Berechnet [cm] 1,1 Berechnet [cm] 1,1
UK UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 2,2 Rohr Oberer Grenze [cm] 2,1
Unterer Grenze [cm] | 0,5 Unterer Grenze [cm] | 0,5
Hebung der Rohrleitung Hebung der Rohrleitung
(Nl)GOCS 48 (Nl)60cs 44
FS n.a. FS n.a.
FSBR 111 FSBR 1,1
Hebung [cm] 0 Hebung [cm] 0
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Bohrloch BH-SPT-5

Gemessene Schlagzahlen

Bohrlochtiefe [m] 20
Gemessene Schlagzahl
Durchgefiihrte SPT 14 0 20 40 60
0
Schichtanzahl 8 5 I
Mindestsicherheitsfaktor 1,25 A \
Stratigraphie 6 T/
8 .
Oben | Unten | Bo- FC y —_
den E 10
[
[(m] | [m] [%] | [kN/m?] ]
[
12
0 05 |OL 16 4
14
0,5 3,0 CL 30 16
16
3,0 5,0 SP- 10 17 \
sc 18 \\
50 |102 |CH |[100 |16 20 T
10,2 | 11,9 SC 30 17
Interpretation der Daten:
11,9 1170 | CL 90 16 Die Unterkante der Rohrleitung befindet
sich auf der Grenze einer Ton- und
17,0 1174 gg 10 1 Sandschicht. Die Machtigkeit der Sand-
schicht betragt 2 m, sodass die zu er-
wartenden Setzungen in einem Aus-
17,4 | 20,0 GW- | 15 16 . g .
GC malf3 von bis zu 7 cm liegen. Aufgrund
der leichteren Tonschicht entstehen bei
Verflussigung der Sandschicht massive
Hebungen von bis zu 50 cm. Die Rohr-
leitung ist daher gegen Auftrieb zu si-
chern.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001)
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Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor

Boden

Oberflache nach
Luna und Frost
(1998)

Boden

Oberflache nach
Luna und Frost
(1998)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 0
* *
2 & 2 &
4 4
* *
6 6
— 8 — 8
£ £
310 o 10
2 2
12 F 12
14 14
16 16
18 18
20 20
Punkte mit FS < 5 Punkte mit FS < 8
1,25 1,25
Unter Unter
LPI 22,9 LPI 22,9
Einbezug Einbezug
S Wahrscheinlich- C Wahrscheinlich-
feinkdrmiger keit von Scha- feinkdrniger keit von Scha-
N den an der N den an der
Boden Oberflache nach Grof Boden Oberflache nach Grof
Luna und Frost Luna und Frost
(1998) (1998)
Punkte mit FS < 3 Punkte mit FS < 3
1,25 1,25
Unter Unter
Vernach- LPI 141 Vernach- LPI 13,0
lassigung lassigung
Wabhrscheinlich- Wahrscheinlich-
feinkdrniger | keit von Scha- feinkdrniger | keit von Sché-
den an der Mittel den an der Mittel
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Auswertung der Verformungen nach Auswertung der Verformungen nach
Youd et al. (2001) Boulanger und Idriss (2014)
Setzung unter Ausschluss feinkdrniger Setzung unter Ausschluss feinkdrniger
Boden Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [ecm] Dehnung [%] [em]
00 25 5,0 0,0 6,0 12,0 0,0 2> >0 0,0 6,0 12,0
0 +—1 o JE M E— 0 1 o J N E—
2 - 2 - 2 1 2 -
4 3 4 - 4 4 -
6 6 6 6
s ¢ - R S s ¢ ——— s ¢
¢
10 ) 10 s 10 +—m——F— 10 hd
3 ? 3 * ®
12 & 12 ¢ Le—— 12 &
14 ¢ —— 14 ¢ — 14 ¢— 14 ¢ —
6l |t 16 1 16 ¥
L 4 L 2 L 2 L 4
18 ¢ 18 ¢ 18 & 18 ¢
20— 200 & — 20 ¢ 20— —
Berechnet [cm] 11,8 Berechnet [cm] 11,3
GOK | Oberer Grenze [cm] 23,5 GOK | Oberer Grenze [cm] 22,6
Unterer Grenze [cm] | 5,9 Unterer Grenze [cm] | 5,7
Berechnet [cm] 3,4 Berechnet [cm] 29
UK UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 6,7 Rohr Oberer Grenze [cm] 5,8
Unterer Grenze [cm] | 1,7 Unterer Grenze [cm] | 1,5
Hebung der Rohrleitung Hebung der Rohrleitung
(Nl)GOCS 5 (Nl)60cs 5
FS 0,2 FS 0,2
FSBR 016 FSBR 1,1
Hebung [cm] 51,9 Hebung [cm] 45,8
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Anhang A

CPT-1
Erkundungstiefe [m] 7,3
Mindestsicherheitsfaktor 1,25

I nach Robertson, 1990

Soil Behaviour Type Index
0,0051,01,52,0253,03,54,0

0 1 1 1 1 1 ¥

Gemessener Spitzendruck und Mantel-

reibung

Spitzendruck und Mantelreibung

[MPa]
0,0 20,0 40,0
O - 1 J
1 -
2 _
3 _
E
o 4
(=
2
[

(e)]
1

r‘l//f'———‘dﬁ*"\ "

qc fs

2
3
E
9 4
2
[
5
6 —
7
8
Nach B.&l. Nach NCEER
----- Ic=2,6
Zone | Soil Behaviour Type | I,
1 Sensibel, feinkérnig n.a.
2 Organische Bbéden >3,60
3 Siltiger Ton bis Ton 2,95 -
3,60
4 Toniger Silt bis silti- 2,60 -
ger Ton 2,95
5 Siltiger Sand bis 2,05 -
Sandiger Silt 2,60
6 Reiner Sand bis silti- | 1,31 -
ger Sand 2,05
7 Kiesiger Sand bis <1,31
dichter Sand
8 Sehr steifer Sand bis | n.a.
toniger Sand
9 Sehr steif, feinkérnig | n.a.

Interpretation der Daten:

Die Interpretation der vorliegenden Da-
ten ist auf 7,5 m Tiefe beschrankt.

Die Rohrleitung liegt nach Robertson
(2990) in einer Schicht siltigen Tons,
welche nicht verflissigt. Es ist daher
nicht mit Schaden durch Auftrieb zu
rechnen. In groBerer Tiefe bis Abbruch
des Versuchs sind sandige und kiesige
Schichten zu finden, welche zu Setzun-
gen der Rohrleitungen fiihren. Das
Ausmald der Setzungen kann ohne
Kenntnis tieferer Schichten nicht be-
stimmt werden.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001) nach Boulanger und Idriss (2014)
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0 0
\ \
1 + 1
2 2
3 3
E E
:g 4 IR :g 4 Y
= =
5 = 5 -
6 e L 6 <y o
‘s"o’.‘ N
7 7 2
8 8
Punkte mit FS 38 ) Punkte mit FS 53
<1,25 Grobkornige | <1 25
Bdden
LPI n.a. LPI n.a.
Grobkornige
" Wahrschein- Punkte mit FS
Bodden . X 0
lichkeit von S <1,25
Schaden an . Feinkdrnige
der Oberflache e .
Bdden
nach Luna und LPI n.a.
Frost (1998)
Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an der Oberflache nach n.a.
Luna und Frost (1998)
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Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Bodden

Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [cm]

00 25 50 0,0 2,5
0 : : 0 +——F—
1 -

2 2

3 3

4 4 —

5 5

6 6 >

7 7 A

8 8 -
Berechnet [cm] 1,7

GOK | Oberer Grenze [cm] 3,3
Unterer Grenze [cm] | 0,8
Berechnet [cm] 0,8

UK

Rohr Oberer Grenze [cm] 1,6
Unterer Grenze [cm] | 0,4

Hebung der Rohrleitung

Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em]
00 25 50 0,0 2,5
0 i I I O e — |
—— _—
1 A 1
2 2
3 4 3
4 _? 4 —
5 4 5
6 ——— 6
;;7 /
7 — 7
8 - 8 -
Berechnet [cm] 2,4
GOK | Oberer Grenze [cm] | 4,8
Unterer Grenze [cm] | 1,2
Berechnet [cm] 1,6
UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 3,1
Unterer Grenze [cm] | 0,8

Hebung der Rohrleitung

FS n.a.
FSgr 1,1
Tiefe der verflussig- 0
ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0

FS n.a.
FSgr 1,1
Tiefe der verflussig- 0
ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0
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Gemessener Spitzendruck und Mantel-

reibung

CPT-2
Erkundungstiefe [m] 20,0
Mindestsicherheitsfaktor 1,25

I nach Robertson, 1990

Tiefe [m]

Soil Behaviour Type Index
0,0 2,5

5,0

Spitzendruck und Mantelreibung
[MPa]

20,0 40,0

o
o

=

o=

a

g |
e
o 10 =—
=

12 f—

14 L:

16

18 -

20 -

qc fs

Nach B.&l. Nach NCEER
----- Ic=2,6

Zone | Soil Behaviour Type | I,

1 Sensibel, feinkérnig n.a.

2 Organische Béden >3,60

3 Siltiger Ton bis Ton 2,95 -

3,60

4 Toniger Silt bis silti- 2,60 -
ger Ton 2,95

5 Siltiger Sand bis 2,05 -
Sandiger Silt 2,60

6 Reiner Sand bis silti- | 1,31 -
ger Sand 2,05

7 Kiesiger Sand bis <1,31
dichter Sand

8 Sehr steifer Sand bis | n.a.
toniger Sand

9 Sehr steif, feinkérnig | n.a.

Interpretation der Daten:

Die Rohrleitung befindet sich in einer
verflissigbaren sandigen Schicht. Bei
dem Referenzerdbeben kénnen daher
Hebungen auftreten, deren Ausmal’ bis
zu 8 cm (Berechnung nach Boulanger
und Idriss, 2014, Genauigkeitsfaktor 2)
betragen kann. Aufgrund der feinkdrni-
gen Schichten bis in eine grof3e Tiefe
ist vergleichsmalRig geringe Setzungen
von bis zu 5,5 cm zu erwarten. Auf-
grund der potenziellen Unterschéatzung
des Verformungsausmalfies bei CPT-
Versuchen wird empfohlen, fur die
Sandschicht bis zu 4,2 m Mal3nahmen
gegen Bodenverflissigung zu treffen.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001) nach Boulanger und Idriss (2014)
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
O T - 0 EX Y
2 +Sa 2 1 «® dnend
¢ :"‘. ¢ fo :OO M .
4 > oo (¢ ¢ 4 9 3
6 6 o]
— 8 — 8 X
£ E | |
Q 10 :. Voan Q 10 PR L i
.q_, LTS .q_) o Voo | |
F 12 "1 i Bottny !
14 14
16 = 16 R " |
18 18
20 ®e & ¢ 20
Punkte mit FS Punkte mit FS
<1,25 76 Grobkdrnige | <125 118
Boden
LPI 4.1 LPI 9,7
Grobkornige
.. Wahrschein- Punkte mit FS
Boden . ; 54
|ICh|("eIt von Feinkornige <1,25
Schaden an Gerin
der Oberflache 9 N
Boden
nach Luna und LPI 0,2
Frost (1998)
Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an der Oberflache nach Mittel
Luna und Frost (1998)
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Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Boden Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em] Dehnung [%] [em]
00 25 5,0 00 25 5,0 00 25 5,0 00 25 5,0
0 ——— 0 +——t—— 0 —= 0 +——
2 2 _jé 2 ———— 2 -
4 —:: 4 4 4 g 4 -
6 - 6 6 +—m— 6
8 8 8§ +—m—— 8
10 10 A 10 —— 10
2 12 : 12— 12 -
M 1w M — 14 -
16 +—— 16— 16 +—— 16 -
18 +——— 18 +———— 18 +———— 18 A
20 - 20 - 20 - 20 -
Berechnet [cm] 3,0 Berechnet [cm] 4,7
GOK | Oberer Grenze [cm] 6,1 GOK | Oberer Grenze [cm] 9,4

Unterer Grenze [cm] | 1,5 Unterer Grenze [cm] | 2,3

Berechnet [cm] 1,4 Berechnet [cm] 2,7

UK
Rohr

UK

Oberer Grenze [cm] 2,8 Rohr

Oberer Grenze [cm] 55

Unterer Grenze [cm] | 0,7 Unterer Grenze [cm] | 1,4

Hebung der Rohrleitung Hebung der Rohrleitung

FS 0,9 FS 0,7
FSBR 016 FSBR 0,6
Tiefe der verflussig- 0,3 Tiefe der verflussig- 1,0

ten Schicht [m] ten Schicht [m]

Hebung [cm] 11 Hebung [cm] 3,9
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Gemessener Spitzendruck und Mantel-

Anhang A

CPT-3
Erkundungstiefe [m] 20,0
Mindestsicherheitsfaktor 1,25

I nach Robertson, 1990

reibung
Spitzendruck und Mantelreibung
[MPa]
0,0 20,0 40,0
O = 1 J
2 _f
>
4 JE===
6 —Z»?
8 .
E
o 10 -
(=
()
2
12 ~
14 -
16 13
18 —-E‘
—
=
20 =
qc fs

Soil Behaviour Type Index
0,0 2,5 5,0
0 1 J
2
4
6
]
— 8 i
E i
g 10 i
2 HE-J
) e
]
]
14 !
]
[}
16 :
]
]
18
]
20
Nach B.&l. Nach NCEER
----- Ic=2,6
Zone | Soil Behaviour Type | I,
1 Sensibel, feinkérnig n.a.
2 Organische Bbéden >3,60
3 Siltiger Ton bis Ton 2,95 -
3,60
4 Toniger Silt bis silti- 2,60 -
ger Ton 2,95
5 Siltiger Sand bis 2,05 -
Sandiger Silt 2,60
6 Reiner Sand bis silti- | 1,31 -
ger Sand 2,05
7 Kiesiger Sand bis <1,31
dichter Sand
8 Sehr steifer Sand bis | n.a.
toniger Sand
9 Sehr steif, feinkérnig | n.a.

Interpretation der Daten:

Die Rohrleitung liegt in einer Schicht
mitteldichte gelagerten, siltigen Sands,
welche bis in eine Tiefe von 6 m reicht
und im Erdbebenfall verflissigt. Die
dadurch berechneten Setzungen betra-
gen bis zu 10 cm, wobei die tatsachlich
entstehenden Setzungen hoher liegen
kénnen. Des Weiteren sind nach Bou-
langer und Idriss (2014) Hebungen zu
erwarten. MaBhahmen gegen Boden-
verflissigung werden sind zu treffen.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001) nach Boulanger und Idriss (2014)
Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
O 0 4 1
“-0~000 > ® ““M
2 2 -
....&“”" R ‘-} >,
4 - L] LI R 4 k 0..“ * X S
6 < hadi P 2 6 % hadi
o ¢ o o L4
— 8 — 8
£ £
& 10 2 10
3] o
F 12 12
14 14 |
16 o o 16 >0 !
18 .:. 40 4 18 * ‘:..00 I - A
20 * 20 * i 2
Punkte mit FS Punkte mit FS
<1,25 150 Grobkdrnige | <125 264
Boden
LPI 9,1 LPI 16
Grobkornige
. Wahrschein- Punkte mit FS
Boden . ; 6
|ICh|("eIt von Feinkornige <1,25
Schaden an .
. Mittel
der Oberflache B&
oden
nach Luna und LPI 0
Frost (1998)
Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an der Oberflache nach Grof3
Luna und Frost (1998)
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Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Bdden
Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [cm]
00 25 5,0 0,0 5,0 10,0
O I I 0 i I I
—
2 —m—m——— 2
4 ? 4 |
6 —/—— 6
8§ +—m— 8
10 A 10
12 A 12
14 A 14
16 +—— 16
18 —= 18
20 —— 20 -
Berechnet [cm] 6,8
GOK | Oberer Grenze [cm] 13,6
Unterer Grenze [cm] | 3,4
Berechnet [cm] 3,1
UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 6,1
Unterer Grenze [cm] | 1,5

Boden
Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em]
00 25 5,0 0,0 5,0 10,0
O i I 0 J I E—
2= || 2
6 - 6 -
8§ +—m—— 8
10 A 10
12 A 12
14 A 14
16 +—— 16 -
18 == 18 -
20 —— 20 -
Berechnet [cm] 9,5
GOK | Oberer Grenze [cm] 19,0
Unterer Grenze [cm] | 4,8
Berechnet [cm] 51
UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 10,1
Unterer Grenze [cm] | 2,5

Hebung der Rohrleitung

Hebung der Rohrleitung

FS n.a.
FSgr 1,1
Tiefe der verflussig- 0
ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0

FS 0,7
FSgr 0,6
Tiefe der verflussig- 0,88
ten Schicht [m]

Hebung [cm] 3,5
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Gemessener Spitzendruck und Mantel-

CPT-4
Erkundungstiefe [m] 20,0
Mindestsicherheitsfaktor 1,25

I nach Robertson, 1990

Soil Behaviour Type Index
0,0 2,5

5,0

0 1

Tiefe [m]

reibung
Spitzendruck und Mantelreibung
[MPa]
0,0 20,0 40,0
O ‘, 1 J
S
f
2 _,t‘_-g’
4 _g
—
6 g
=
8 .
E
o 10 -
(=
2
- —
12 ~
=
14
—
16 Lo
£
£
18 =
tb
—
20 +
qc fs

Nach B.&l. Nach NCEER
----- Ic=2,6

Zone | Soil Behaviour Type | I,

1 Sensibel, feinkérnig n.a.

2 Organische Béden >3,60

3 Siltiger Ton bis Ton 2,95 -

3,60

4 Toniger Silt bis silti- 2,60 -
ger Ton 2,95

5 Siltiger Sand bis 2,05 -
Sandiger Silt 2,60

6 Reiner Sand bis silti- | 1,31 -
ger Sand 2,05

7 Kiesiger Sand bis <1,31
dichter Sand

8 Sehr steifer Sand bis | n.a.
toniger Sand

9 Sehr steif, feinkérnig | n.a.

Interpretation der Daten:

Im gegebenen Bodenprofil liegen ab-
wechselnde Schichten feinkérnigen und
grobkdrnigen Bodens vor. Durch die
Akkumulation der Setzung sandiger
Schichten entstehen unter der Rohrlei-
tung Setzungen von bis zu 7,5 cm. Die
dadurch entstehenden Schaden der
Rohrleitung sind mit der Rohrstatik ab-
zugleichen und gegebenenfalls Maf3-
nahmen zu treffen.
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Graz Unive

Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Youd et al. (2001)

TU

Graz
rsity of Technology

Auswertung des Sicherheitsfaktors
nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0 ! 0
~ > o L)
" :“‘“.::tlnf .x“ Vo S
2 ¢ oo “: 2 wege
4 4 .
: n”"‘ o Q .o ¢ I
6 6 ! R
IS o oo 3 |
— 8 — 8 A
£ £
o 10 o 10 AN
2 k]
F 12 F 12
14 14
16 16
18 el 18
20 * 20
Punkte mit FS Punkte mit FS
<1,25 131 Grobkornige | < 1,25 158
Boden
LPI 8,7 LPI 9,9
Grobkornige
. Wahrschein- Punkte mit FS
Boden . ; 115
|ICh|("eIt von Feinkornige <1,25
Schaden an .
. Mittel
der Oberflache N
Boden
nach Luna und LPI 2.3
Frost (1998)
Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an der Oberflache nach Mittel
Luna und Frost (1998)
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Auswertung der Verformungen nach
Youd et al. (2001)

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Bdden Boden
Volumetrische Gesamtsetzung Volumetrische Gesamtsetzung
Dehnung [%] [em] Dehnung [%] [em]
00 25 5,0 0,0 5,0 10,0 00 25 5,0 0,0 5,0 10,0
2 Ve 2 ‘# 2 2 ‘rL
44— 4 4 +—n 4
= / I ———— -
6 +—m—— 6 - 6 +—m— 6
8 8 8§ +—m—— 8
100 +—m—— 10 +—— 100 +——F— 10
12 +— 12 +— 12 +——— 12 A
14 +—F— 14 +—F— 14 —— 14 -
16 +——— 16 +——— 16 ——— 16
18 +——— 18 +———— 18 == 18
20 - 20 - 20 = 20 -
Berechnet [cm] 53 Berechnet [cm] 6,4
GOK | Oberer Grenze [cm] 10,5 GOK | Oberer Grenze [cm] 12,8
Unterer Grenze [cm] | 2,6 Unterer Grenze [cm] | 3,2
Berechnet [cm] 1,3 Berechnet [cm] 3,8
UK UK
Rohr Oberer Grenze [cm] 2,6 Rohr Oberer Grenze [cm] 7,7
Unterer Grenze [cm] | 0,6 Unterer Grenze [cm] | 1,9

Hebung der Rohrleitung Hebung der Rohrleitung

FS n.a. FS n.a.
FSer 1,1 FSgr 11
Tiefe der verflussig- 0 Tiefe der verflussig- 0
ten Schicht [m] ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0 Hebung [cm] 0
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Anhang A

CPT-5
Erkundungstiefe [m] 10,7
Mindestsicherheitsfaktor 1,25

I nach Robertson, 1990

Soil Behaviour Type Index

0,0 2,5 5,0
0 J
2
4
E
K 6
2
[
8
10
12
Nach B.&l. Nach NCEER
----- Ic=2,6
Zone | Soil Behaviour Type | I,
1 Sensibel, feinkérnig n.a.
2 Organische Bbéden >3,60
3 Siltiger Ton bis Ton 2,95 -
3,60
4 Toniger Silt bis silti- 2,60 -
ger Ton 2,95
5 Siltiger Sand bis 2,05 -
Sandiger Silt 2,60
6 Reiner Sand bis silti- | 1,31 -
ger Sand 2,05
7 Kiesiger Sand bis <1,31
dichter Sand
8 Sehr steifer Sand bis | n.a.
toniger Sand
9 Sehr steif, feinkérnig | n.a.

Gemessener Spitzendruck und Mantel-

reibung

Spitzendruck und Mantelreibung
[MPa]
0,0 20,0 40,0
O 1 J

Tiefe [m]
(o)}
i

10 ~ ﬁ

12

qc fs

Interpretation der Daten:

Die Interpretation der vorliegenden Da-
ten ist auf 10,7 m Tiefe beschrankt.

Die Rohrleitung liegt nach Robertson
(1990) in einer Schicht siltigen Tons,
welche nicht verflissigt. Es ist daher
nicht mit Schaden durch Auftrieb zu
rechnen. In groBerer Tiefe bis Abbruch
des Versuchs sind sandige und kiesige
Schichten zu finden, welche zu Setzun-
gen der Rohrleitungen fuhren. Das
Ausmald der Setzungen kann ohne
Kenntnis tieferer Schichten nicht be-
stimmt werden.
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Auswertung des Sicherheitsfaktors

Anhang A

nach Youd et al. (2001)

Auswertung des Sicherheitsfaktors

nach Boulanger und Idriss (2014)

Sicherheitsfaktor Sicherheitsfaktor
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0 0
8 %
$ -~ '3
2 ~% 2 ~
14 »
4 4
E E
o 6 g 6
2 2
- [
8 he B 8 ¥
o0 P 4 L 23 *
10 10
12 12
Punkte mit FS 61 ) Punkte mit FS 61
<1,25 Grobkdrnige | <125
Boden
LPI n.a. LPI n.a.
Grobkornige
.. Wahrschein- Punkte mit FS
Boden . ; 41
lichkeit von S <1,25
Schaden an . Feinkdrnige
der Oberflache e N
Boden
nach Luna und LPI n.a.
Frost (1998)
Wahrscheinlichkeit von Scha-
den an der Oberflache nach n.a.
Luna und Frost (1998)
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Auswertung der Verformungen nach

Youd et al. (2001)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger

Boden

Auswertung der Verformungen nach
Boulanger und Idriss (2014)

Setzung unter Ausschluss feinkdrniger
Bdden

Volumetrische Gesamtsetzung

Dehnung [%] [cm]

00 25 5,0 00 25 5,0
e || °T ~—
1 ———ru 1
2 e/ 2 -

3 +— 3

4 4

5 A 5

6 - 6

7 7

8§ —=——— 8

9 9 -

10 - 10 -
Berechnet [cm] 3,8

GOK | Oberer Grenze [cm] 7,6
Unterer Grenze [cm] | 1,9
Berechnet [cm] 1,1

UK

Rohr Oberer Grenze [cm] 2,1
Unterer Grenze [cm] | 0,5

Volumetrische Gesamtsetzung

Dehnung [%] [em]

00 25 5,0 00 25 5,0
0 —t— 0+t
T E— 1 -

2 4 2 -
3 — 3
4 - 4
5 A 5
6 - 6
7 A 7
8 ———— 8 -
9 4 9 -
10 —— 10
Berechnet [cm] 4,1

GOK | Oberer Grenze [cm] 8,3

Unterer Grenze [cm] | 2,1

Berechnet [cm] 1,4

UK

Rohr Oberer Grenze [cm] 2,8

Unterer Grenze [cm] | 0,7

Hebung der Rohrleitung

FS n.a.
FSgr 1,1
Tiefe der verflussig- 0
ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0

Hebung der Rohrleitung

FS n.a.
FSgr 11
Tiefe der verflussig- 0

ten Schicht [m]

Hebung [cm] 0

Institut fliir Bodenmechanik und Grundbau

149



Anhang A

150 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



