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Verflussigungsnachweis nach KTA 2201.2 und NCEER-Workshop 1996/1998 fiir das Gebiu-
de 12.6 mit AVR-Behalterlager der Forschungszentrum Jiilich GmbH

— Gutachterliche Kurzstellungnahme —

Zum Nachweis der potentiellen Bodenverfliissigung im Lastfall Erdbeben nach dem in KTA 2201.2
/1/ gegebenen Nachweisverfahren unter dem Gebé&ude 12.6 mit AVR-Behalterlager auf dem Ge-
lande des FZ Julich wurden Anfang 2013 erste Untersuchungen durchgefiihrt. Grundlage dieser
Untersuchung waren Erkundungsbohrungen und Sondierungen, die nicht am Gebaude 12.6 selbst,
sondern in dessen naherer Umgebung durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen konnten eine
Bodenverflissigung nicht sicher ausschlieRen.

FUr eine genauere Beurteilung der Bodenverfliissigungsgefahr am Standort des Gebaudes 12.6 mit
AVR-Behalterlager wurde deshalb in Abstimmung mit der Genehmigungsbehérde BfS im Herbst
und Winter 2013/2014 ein umfangreiches Bohr- und Erkundungsprogramm mit Niederbringung von
4 tiefen Erkundungsbohrungen und 15 Drucksondierungen in unmittelbarer Nahe zum Gebaude
12.6 durchgefuhrt, um den Untergrund bis in eine Tiefe von 50 m zu erkunden und die Parameter
fur die nach KTA 2201 erforderlichen Erdbebennachweise standortbezogen zu identifizieren.
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Gutachterlich Kurzstellungnahme Verflissigungsgefahr AVR-Behilterlager

Wir wurden beauftragt, auf Grundlage dieser Untersuchungen einen Nachweis der Bodenverflissi-
gung nach KTA 2201.2 /1/ und nach den Empfehlungen des NCEER-Workshops 1996/1998 /2/
durchzufihren.

Der Nachweis nach KTA ist ein konservatives, zweistufiges Verfahren. Im der ersten Stufe wird ein
Ausschlusskriterium aufgrund der Sieblinien der jeweiligen Schichten angewendet. Liegen die Sieb-
linien nicht in einem der eng begrenzten unkritischen Bereiche, so ist in der zweiten Stufe ein wei-
terer Nachweis unter Uberschlagiger Berlicksichtigung der seismischen Einwirkung und der in-situ
Lagerungsdichte énzuwenden. Kann auch nach dem zweiten Kriterium eine Verflissigung nicht
grundsatzlich ausgeschlossen werden, sind genauere Untersuchungen erforderlich, deren Form
und Umfang nicht ndher spezifiziert werden.

Das Verfahren nach den Empfehlungen des NCEER-Workshops wird allgemein als ,vereinfachtes
Verfahren® bezeichnet. Zur Ermittlung der geologisch-geotechnischen Standortparameter sind
Sondierungen erforderlich, die in normierter Form in eine Gréfe zur Beschreibung des Widerstan-
des gegen Verfliissigung umgerechnet werden. Diese GréRe wird der seismischen Einwirkung ge-
genubergestellt, und man erhélt eine Sicherheit gegen Verflussigung FS (factor of safety). Ergibt
sich FS < 1, so kann eine Verflussigung nicht ausgeschlossen werden. Die Herleitung des Verfah-
rens beruht auf der statistischen Auswertung aufgetretener Schadensfalle. Mit diesem Verfahren ist
gegenuber dem Nachweisverfahren nach KTA 2201.2 eine deutlich prazisere ldentifikation kriti-
scher Schichten moglich.

Die Nachweise nach KTA 2201.2 ergaben, dass lokal fur hinsichtlich der Kernverteilung kritische
Teufenbereiche bis zu einer Tiefe von 50 m unter GOK eine Verflissigung nicht grundsatzlich aus-
geschlossen werden kann. Demnach sind die betroffenen Schichten verflissigungsgefahrdet, und
es sind genauere Untersuchungen erforderlich.

Die Nachweise der Bodenverfliissigung nach NCEER-Workshop ergaben, dass in wenigen, ver-
gleichsweise geringméachtigen Bereichen/Schichten bis zu einer Tiefe von ca. 30 m unter GOK eine
Bodenverflissigungsgefahr besteht. Damit konnte fiir einige der nach KTA 2201 2 als verfliissi-
gungsgefahrdet einzustufende Schichten nachgewiesen werden, dass keine Verflussigungsgefahr
besteht.

Nach unserer Einschatzung und den Empfehlungen des KTA-Regelwerkes sind somit fir die be-
troffenen Schichten genauere Untersuchungen notwendig, die gegenwartig durchgefuhrt werden.
Diese Untersuchungen umfassen eine genauere Erfassung der durch die seismische Einwirkungen
hervorgerufenen Beanspruchungen des Untergrundes, die gegenwartig von SDA-engineering
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GmbH (AVR-BL-0058 /3/; u. a. mit neuen Dampfungsparametern und Bodenbeschleunigungen)
durchgefiihrt wird. Ferner wird zyklische Laborversuche durchgefihrt, mit denen das reale Verfllis-
sigungsvernalten des am Standort des Gebaudes 12.6 mit AVR-Behalterlager anstehenden Bo-
dens unter seismischer Einwirkung experimentell ermittelt werden kann. Soliten diese Versuche zu
dem Ergebnis fiihren, dass unter dem Bemessungserdbeben eine Verfliissigung ausgeschlossen
werden kann, ist der Nachweis gegen Bodenverfllissigung erbracht.

Fur Ruckfragen zu dieser Stellungnahme stehe ich gerne zur Verflgung.

Mit freundlichen GriiRen

Univ.-Prof. Dr-Ing. S. Savidis
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht enthalt die Ergebnisse der vereinfachten Nachweise der Sicherheit gegen Bo-
denverflussigung am Gebdude 12.6 des Forschungszentrums Julich. Die Nachweise erfolgen
sowohl nach KTA 2201.2:2012:10 [N2], als auch nach dem Verfahren nach NCEER-Workshop
[L2].

Die Berechnungen erfolgen unter Heranziehung der in Herbst und Winter 2013/2014 durchge-
fuhrten Baugrunduntersuchungen [U1] und Drucksondierungen [U2], sowie von kirzlich durch-
gefiihrten seismologischen Untersuchungen [U5].

Das KTA-Verfahren zur Abschatzung der Méglichkeit einer Bodenverfliissigung ist am Standort
des Gebaudes 12.6 in seiner Anwendbarkeit beschrénkt, da fir die Uberwiegend anstehenden
Sand-Schluff-Gemische keine gesicherten Korrelationen zwischen der relativen Lagerungsdich-
te und dem Spitzenwiderstand einer Drucksondierung existieren. An denjenigen Stellen, an de-
nen das KTA-Verfahren ohne Einschrankung anwendbar ist, wird Uberwiegend ermittelt, dass
keine Verflussigung anzunehmen ist. Lediglich in der Tiefenlage von ca. 10,00 m bis 13,00 m
wird prognostiziert, dass lokal eine Bodenverflilssigung nicht auszuschlielen ist, und es sind
genauere Untersuchungen erforderlich (siche KTA 2201.2 [N2], Abschnitt A 4.2, Schritt 3). Mit
anderen Worten: die nach KTA 2201.2 durchgefiihrten Nachweise ergeben, dass genauere Un-
tersuchungen erforderlich sind, weil lokal verflissigungsgefahrdete Schichten existieren. Eine
grafische Darstellung der Verflissigungsgefahr nach dem KTA-Verfahren findet sich im Ab-
schnitt 5.5. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse nach dem KTA-Verfahren
enthalt Abschnitt 5.6.

Das Verfahren nach NCEER-Workshop [L2] ergibt im Tiefenbereich von ca. 7,00 m bis ca.
41,00 m bis zu funf eng begrenzte Bénder mit unterschiedlicher Machtigkeit (1,0 m bis 2,0 m je
nach Bohrung bzw. Sondierung), in denen eine Verflissigung aufgrund der rechnerischen Er-
gebnisse nicht ausgeschlossen werden kann. Eine grafische Darstellung der Verteilung der Si-
cherheit gegen Bodenverflissigung nach NCEER-Workshop tber die Tiefe enthalt Abschnitt
6.4. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse nach NCEER-Workshop enthalt
Abschnitt 6.5.

Da tertidre Bodenschichten, die am Geb&ude 12.6 unterhalb einer Tiefe von ca. 29,00 m anste-
hen, aufgrund ihres hohen Alters im Allgemeinen immun gegen Bodenverflissigung sind, kann
unterhalb von 29,00 m Tiefe davon ausgegangen werden, dass keine Bodenverflissigung auf-
treten wird.

Aufgrund von vereinzelt auftretenden Widerspriichen zwischen der lithologischen Bewertung
des Untergrundes aus den Ergebnissen der Drucksondierungen und der Ansprache der durch
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Bohrungen gewonnenen Schichtprofile, sowie der verfahrensbedingten Unschérfen bei der Be-
stimmung des Bodentyps aus den Messergebnissen der Drucksondierungen, sind weitere, ge-
nauere Untersuchungen (u. a. Durchfithrung von zyklischen Laborversuchen am gewonnenen

Probenmaterial) erforderlich.

Im Rahmen der von uns gegenwartig durchgefihrten weiteren genaueren Nachweise werden
zyklische bodenmechanische Laborversuche ausgefuhrt. Ferner werden die im KTA- und
NCEER-Verfahren getroffenen pauschalen Annahmen zur Verteilung der durch das Erdbeben
induzierten zyklischen Spannungen im Untergrund durch von SDA-engineering gelieferte orts-

spezifische Analysen ersetzt.
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3 VERANLASSUNG UND VORGESCHICHTE

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Bodenverflissigung unter dem Gebadude 12.6 mit AVR-
Behalterlager auf dem Gelédnde des FZ Jilich wurden im Friihjahr 2013 erste Untersuchungen
nach KTA 2201.2 durchgefiihrt. Grundlage dieser Untersuchung waren Erkundungsbohrungen
und Sondierungen, die nicht am GebZude 12.6 selbst, sondern in dessen niherer Umgebung in
friherer Zeit durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen konnten eine Bodenverflissigung nicht
sicher ausschliellen.

Fir eine genauere Beurteilung der Verflissigungsgefahr unter dem Gebadude 12.6 mit AVR-
Behélterlager wurden in Abstimmung mit der Genehmigungsbehérde im Herbst und Winter
2013/2014 Erkundungsbohrungen und Drucksondierungen in unmittelbarer Nahe zum Gebaude
12.6 durchgefihrt. Wir wurden beauftragt, auf Grundlage dieser neuen Bodenuntersuchungen
einen Nachweis der Sicherheit gegen Bodenverflissigung nach KTA 2201.2 [N2] und nach den
Empfehlungen des NCEER-Workshops [L2] durchzufihren.
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4 SYSTEMATISIERUNG DER EINGANGSDATEN

4.1 AUFLASTEN

Die vereinfachten Nachweisverfahren nach KTA 2201.2 [N2] und NCEER-Workshop [L2] wur-
den fur den Fall einer freien Oberflache ohne Auflasten durch Geb&ude oder andere Strukturen
entwickelt. Da im vorliegenden Fall das Gebdude 12.6 bereits in Betrieb ist, muss tberprift
werden, ob die daraus resultierenden zusétzlichen Spannungen im Untergrund einen glinstigen
oder einen ungunstigen Einfluss auf die Sicherheit gegen Bodenverflissigung haben.

Bauwerkslasten fithren in der Regel zu einer Abminderung der Gefahr einer Bodenverflissi-
gung, da die effektiven vertikalen Spannungen im Boden erhtht werden. Ist die Einbindetiefe
jedoch so hoch, dass das Gewicht des ausgehobenen Bodens das Gebdudeeigengewicht
Ubersteigt, so tritt im Vergleich zu einer Freifeldsituation unterhalb des Gebaudes der gegentei-
lige Effekt auf und die Gefahr einer Bodenverfliissigung steigt.

Dem Gutachten [U4] ist zu entnehmen, dass die Einbindetiefe des Gebaudes 12.6 mit der Dicke
der Bodenplatte tbereinstimmt. Die Dicke der Bodenplatte betragt ca. 0.5 m. Da ferner beim
hochsten anzunehmenden Grundwasserstand der Grundwasserspiegel unter UK Bodenplatte
liegt (siehe Abschnitt 4.2), entspricht das Gewicht der Bodenplatte in guter Naherung dem Ge-
wicht des ausgehobenen Bodens. Die Einbindung des Gebaudes in den Untergrund kann daher
vernachlassigt werden.

Durch die Stlitzen des Gebaudes werden nach Unterlage [U3] Pressungen von ca. 80 kN/m? in
den Untergrund geleitet. Die Einbindetiefe der Kécherfundamente betragt nach Unterlagen [U3]
und [U4] ca. 1.50 m bei einer H6he von ca. 1,20 m und horizontalen Abmessungen von ca.
2,70 m x 3,70 m. Die Auflasten auf die Stutzenfundamente fihren somit zu Bodenpressungen
von ca. 50 kN/m2. Da die Kdcherfundamente nur geringe horizontale Abmessungen haben,
klingen die bzgl. der Bodenverflussigung mindernd wirkenden Spannungen sehr schnell mit der
Tiefe ab. Fur einen vereinfachten Nachweis der Sicherheit gegen Bodenverflissigung kénnen
die Bodenpressungen aus den Kécherfundamenten daher ebenfalls auf der sicheren Seite lie-
gend vernachlassigt werden.

Die Bodenpressungen unter der Bodenplatte aus der vorhandenen Befullung betragen nach
[U4] ca. 95 kN/m2. Durch die groRen Abmessungen der Bodenplatte von ca. 25 m x 18 m wer-
den diese Pressungen bis tief in den Untergrund eingeleitet. Es ware daher Uberkonservativ, die
gunstige Wirkung zu vernachlassigen. Es ist dabei zu beachten, dass der Verlauf der Zusatz-
spannungen im Boden aus dem Gewicht der Beflllung von der Lage des betrachteten Punkte
auf der Bodenplatte abhingt. An den Ecken der Bodenplatte klingen die Zusatzspannungen am
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schnellsten mit zunehmender Tiefe ab, in der Mitte der Bodenplatte am langsamsten. Auf der
sicheren Seite liegend wird daher der Zusatzspannungsverlauf an einer Ecke der Bodenplatte
angenommen.

Der Verlauf der vertikalen Zusatzspannungen durch die Lagerbefiillung errechnet sich nach [L8]

hory = Pt et| 2B [ LBeZf 1 1 (4-1)
2n Z-Ry R; (R? R32

mit p als konstant angenommener Sohlpressung, L und B der L&nge und Breite der Bodenplat-
te, z der Tiefe, R? =L* +z*, R =B®*+2z° und R, =VL* +B* +2z* .

aus:

4.2 GRUNDWASSERSTANDE

Ein hoher Grundwasserstand vermindert die effektiven Spannungen im Boden und fuhrt zu ei-
ner Erhéhung der Gefahr einer Bodenverflissigung in den wasserfihrenden Schichten. Liegen
mehrere Grundwasserleiter vor, so hangt es von den Druckverhéltnissen in den Grundwasser-
leitern ab, ob dadurch eine Erhéhung oder eine Abminderung der Gefahr der Bodenverfliissi-
gung in den angrenzenden, weniger durchldssigen Bodenschichten zwischen den Grundwas-
serleitern hervorgerufen wird. Findet eine Strémung von unten nach oben statt, so wird die ef-
fektive Spannungen gegentber einem rein hydrostatischen Zustand vermindert, und die Gefahr
der Bodenverfliissigung wird erhdht. Bei einer Strémung von oben nach unten wird die Gefahr
der Bodenverfliissigung entsprechend abgemindert.

Im Abschlussbericht zu den geotechnischen Untersuchungen [U1] werden drei Grundwasserlei-
ter mit den dazugehorigen mittleren Grundwasserspiegeln aufgefuhrt, siehe Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.1: Potentialhéhen der Grundwasserleiter, nach [U1]

Grundwasser- o
Stachnaik Schscr?}glleq - e
Rur-Niederterrasse
1 ca. 3,1 87,15
Jlngere Hauptterrasse 16
Altere Hauptterrasse 14
2 ca. 5,35 84,90
Prategelen-Schichten 12
3 Reuver-Sande 10 ca. 28,75 61,50

Demnach wird das oberste GW-Stockwert vom Schichthorizont 15 (Waal-Horizont) getragen.
Der zweite GW-Leiter wird vom Schichthorizont 11 (Reuver-Ton) getragen, und der dritte GW-
Leiter von einer tiefen, unterhalb der Erkundungstiefe liegenden Schicht.

Die Grundwasserstockwerke 2 und 3 sind gespannte Grundwasserleiter. Die Potentialhdhe des
GW-Stockwerks 2 reicht bis in den Schichthorizont 16, und die Potentialhdhe des GW-
Stockwerks 3 reicht bis in das GW-Stockwerk 2. Die sich daraus ergebenden Wasserdruckver-
lauf sind in Bild 4.1 am Beispiel der Bohrung RKB1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Po-
tentialausgleich in den Horizonten 15 und 11 stets zu einer Strémung nach unten fuhrt, und so-
mit die Gefahr der Bodenverflissigung durch Erhéhung der effektiven Spannungen im Boden
vermindert. Der Wasserdruckverlauf in den Bohrungen RKB2 bis RKB4 unterscheidet sich vom
Verlauf in Bohrung RKB1 nur dadurch, dass die Oberkanten der Horizonte 15 und 11 leicht
voneinander abweichend liegen, wéhrend weiterhin dieselben GWS wie in RKB1 angesetzt
werden.

Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend wird bei den Nachweisen der Bodenverflissi-
gung davon ausgegangen, dass sich im Grundwasserstockwerk 1 ein Grundwasserstand von
89.25 mNHN gemal den Angaben in [U1] (Seite 49) ausbildet.

Da der Horizont 13 (Tegelen-Formation) nicht durchgehend in allen Bohrungen aufgefunden
wurde, muss davon ausgegangen werden, dass die Druckverhaltnise des GW-Stockwerk 2

durch diese Bodenschicht nicht beeinflusst werden.
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RKB 1

vy ca. 1mu. GOK Horizonte 19 a/ 20

[m unter G%I(] 90,24

Horizont 19
v ca. 5.35 m u. GOK Horizont 16

u =80 kPa

Strémung | Horizont 15
u=70kPa

10

20 Horizonte 14-12

[ S S0 Ty N G e O N I

___v.ca 28.75mu. GOK

30 J=]\ u=240kPa
e\
Braunkofife =\
. \ Strémung |
40 4= \\ Horizont 11
Braunkotle == \
1:5.] u=180kP
T \ Horizont 10
50 :

Bild 4.1: Wasserdriicke in den Schichten der Bohrung RKB 1 nach [U1] bei héchstem anzunehmen-
dem GW-Stand nach KTA 2201.2 [N2]
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4.3 KENNGROREN FUR DEN NACHWEIS NACH KTA 2201.2

Erforderliche Daten Quelle Bemerkungen
Zugehorigkeit zu KTA-Zonen [U1], Anlage 15 und 16

Feuchtwichte [U1], Seite 37

Effektive Wichte [U1], Seite 37

Maximale Oberflachenbeschleunigung [UE], Tabelle 2 amax = 0,230 g (RKB1, RKB3) bzw.

amax = 0,215 g (RKB2)
Bezogene Lagerungsdichte [U2] Anlage 2

4.4 KENNGROREN FUR DEN NACHWEIS NACH NCEER-WORKSHOP

Erforderliche Daten Quelle Bemerkungen
Schichthorizont [U1], Anlage 5

Feuchtwichte [U1], Seite 37

Effektive Wichte [U1], Seite 37

CPT Spitzenwiderstand [U2], Anlage 2

CPT lokale Mantelreibung [U2], Anlage 2

Maximale Oberflachenbeschleunigung [U5], Tabelle 2 8max = 0,230 g (CPTU1, CPTU3) bzw.

amax = 0,215 g (CPTU2)
Bezogene Lagerungsdichte ’ [U2] Anlage 2
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5 NACHWEIS DER VERFLUSSIGUNGSGEFAHR NACH
KTA 2201.2

5.1 VORGEHENSWEISE

Anhang A4 der KTA 2201.2:2012-11 [N2] enthélt einen zweistufigen Nachweis der Verflissi-
gungsgefahr. Die erste Stufe besteht in einem Vergleich der Lage der Kornverteilungskurve ei-
ner Bodenprobe relativ zu zwei Kornverteilungszonen nach Bild 5.1.

Schluffkorn Sandiormn Kieskorm
Feinst| Fain- Mitigl Grob- | Fein- Mittel- Grob- | Fain- Mittel- Grob- | Steine

100
90
80
70
80
50
40
30
20
10

Gewichtprozente

0 e | sl ]
0 0002 0006 002 006 02 06 20 680 20 60 200

Korndurchmesser d [mm]

Bild 5.1: Verflussigungsgeféhrdete Kornverteilungsbereiche nach KTA 2201.2:2012-11, Bild A-4

Liegt die Kornverteilungskurve aufierhalb der angegebenen Zonen 1 und 2, ist keine Verflissi-
gung anzunehmen. Liegt der wesentliche Anteil der Kornverteilungskurve innerhalb der Zonen 1
und 2, so ist die zweite Stufe der Priifung durchzufiihren.

In der zweiten Stufe wird das durch die Erdbebenbelastung in jeder Tiefe induzierte dynamische
Schubspannungsverhaltnis max t/c; der bezogenen Lagerungsdichte I gegenilbergestellt.
Das dynamische Schubspannungsverhéltnis wird aus der Beziehung

maicrzc_?_maxa_rd (5-1)
Gy Gg g

ermittelt, mit max a der maximalen Erdbebenbeschleunigung an der Bodenoberflache, g der

Erdbeschleunigung, o der effektiven Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht,

o, der totalen Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht bei héchstem Grundwas-

serstand, und r, dem tiefenabhangigen Reduktionsfaktor nach Bild 5.2. Bei Tiefen z > 29 m

wird konservativ ry = 0,5 gesetzt. '
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rg [] —

0 61 02 03 04 05 0B 07 08 09 10

Tiefe t [m]

Bild 5.2: Reduktionsfaktor r, in Abhangigkeit von der Tiefe nach KTA 2201.2:2011-12, Bild A-6

In [L2] (Seite 830), wird der Frage nachgegangen, in welcher Form dem Vorhandensein von
zwei senkrecht zu einander wirkenden Horizontalbeschleunigungen Rechnung zu tragen ist. Es
wird in [L2] erwdhnt, dass von Professor Idriss, einem der Autoren von [L1], das als Grundlage
fur den Verflissigungsnachweis nach KTA 2201.2 [N2] dient, berichtet wurde, dass stets nur
der groBere der beiden Maximalwerte der horizontalen Beschleunigungen fur die Zusammen-
stellung von Daten zur Herleitung des Verfahrens nach [L1] verwendet wurde. In den nachfol-
genden Verflissigungsnachweisen wird daher stets nur der Maximalwert der horizontalen Be-
schleunigung verwendet. Nach KTA 2201.1 [N1] Abschnitt 3.5 (4) werden die Bodenantwort-
spektren und damit die maximalen Beschleunigungen fiir beide horizontalen Komponenten als
gleich gro angenommen. Die Erhéhung um den Faktor 1,2 zur Ermittlung der resultierenden
horizontalen Maximalbeschleunigung wird nicht angewendet, weil sie bei der Herleitung des
Verfahrens zur Abschéatzung der Verflussigungsgefahr bereits enthalten ist.

Das nach Gleichung (5-1) fiir jede Tiefenkoordinate ermittelte dynamische Schubspannungs-
verhdltnis wird der bezogenen Lagerungsdichte gegentbergestellt. Liegt deren Schnittpunkt
oberhalb der maRgebenden Grenzlinie nach Bild 5.3, so ist Bodenverfliissigung nicht auszu-
schliefen, und es sind genauere Untersuchungen erforderlich.



GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH 16

G 138/13A Geb. 12.6 mit AVR-Behalterlager, FZ Jiilich

0.6

Zy;

Verfluésigung
méglich Zy
04 : ; ol

0.3

keine
Verfliissigung
anzunehmen

- + |

max t/oy

D

0 20 40 &0 80 100

Ip[] —=

Bild 5.3: Diagramm zur Abschatzung der Méglichkeiten einer Bodenverfliissigung, nach KTA
2201.2:2011-12, Bild A-5

Die Kurven in Bild 5.3 werden mit folgenden Formeln approximiert:

Zone 1: (maf‘ J = 0.531- (1, —0.3508 (I, )? +0.4344 -1, +0.0198 (5-2)
Go grenz, Zone1

Zone 2: (maf‘ T] =0.262-(Ip)* ~0.0751. (I )? +0.2792.I,, +0.0043 (5-3)
Oy grenz, Zonez

Eine Sicherheit gegen Verfliissigung FS (,Factor of Safety”)' lasst sich definieren als das Ver-
haltnis zwischen dem Spannungsverhéltnis der Grenzkurven nach Gl. (5-2) bzw. Gl. (5-3) und
dem zu erwartenden Spannungsverhaltnis aufgrund der Erdbebenbelastung nach Gl. (5-1).

5.2 BESCHRANKUNGEN DES KTA-VERFAHRENS

Die erste Stufe des Verfahrens nach KTA 2201.2 zum Nachweis der Sicherheit gegen Boden-
verfliissigung kann nur in einer vergleichsweise geringen Anzahl von Féllen ein Bodenverfliissi-
gung sicher ausschlieRen. Diese Félle umfassen lediglich Ton-Schluff-Gemische mit einem mitt-
leren Korndurchmesser ds, < 0,01 mm, sowie Sand-Kies-Gemische mit einem Sandkornanteil
unterhalb von 50 %. Von diesen Bodenarten sind lediglich die Ton-Schluff-Gemische in gerin-

' Es sei angemerkt, dass die KTA 2201.2 keine Definition einer Sicherheit gegen Verflussigung enthalt. Diese Grofe
wird hier eingefihrt, um eine grafische Darstellung und einen unmittelbaren Vergleich mit dem Nachweis nach
NCEER-Workshop [L2] zu erméglichen.
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gem Umfang in den Bohrungen am Geb&ude 12.6 angetroffen worden. Fir die Mehrzahl der
Bodenproben mussten daher weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Die zweite Stufe des Verfahrens stellt auf die bezogene Lagerungsdichte ab. Zur Ermittlung der
bezogenen Lagerungsdichte aus in-situ Versuchen, insbesondere aus Drucksondierungen, ste-
hen jedoch nur eingeschrankt Korrelationen zur Verfliigung, mit deren Hilfe die bezogene Lage-
rungsdichte aus dem Sondierspitzendruckwiderstand abgeleitet werden kann. Die in DIN 4020
[N3] enthaltenen Korrelationen haben einen vergleichsweise stark eingeschrédnkten Anwen-
dungsbereich auf Spitzenwiderstdnde von 3 MPa = q. = 30 MPa, sowie auf enggestufte Sande
SE mit Ungleichférmigkeit U < 3 und weitgestufte Sande SW und Kiese GW mit U z 6.

Insbesondere im vorliegenden Fall, bei dem feinkérnige Sande und Sand-Schiuff-Gemische
dominant vorkommen, ist die Anwendung dieser Korrelationen nur unter MiRachtung der An-
wendungsgrenzen moglich, so dass die sich daraus ergebenden Sicherheiten gegen Bodenver-

flissigung mit erheblichen verfahrensbedingten Unsicherheiten behaftet sind.

Der Wertebereich ist durch die Grenzen des Spitzenwiderstandes auf 0 < Ip < 0,75 begrenzt. Da
jedoch die vorgefundenen Spitzenwidersténde vielfach deutlich oberhalb der Grenze von
d. = 30 MPa liegen, konnen die tatsachlich vorhandenen hohen relativen Lagerungsdichten im
Nachweis nicht beriicksichtigt werden. Der Nachweis nach KTA 2201.2 ist daher im vorliegen-

den Fall — sofern anwendbar — iberméaRig konservativ.

Von einer Bewertung der Sicherheit gegen Bodenverflissigung allein auf der Grundlage der Er-
gebnisse des Verfahrens nach KTA 2201.2 ist daher im vorliegenden Fall dringend abzuraten.

5.3 UMFANG DER NACHWEISE

Ein Verflussigungsnachweis wird fiir jede Probe aus den Bohrungen RKB1, RKB2, RKB3 und
RKB4 durchgefiihrt, fir die eine Kornverteilungskurve und Bodenansprache gemaR [U1] vor-
liegt.

Die Ermittlung der Zugehorigkeit der Kornverteilungskurven zu den Zonen nach KTA 2201.2,
Abschnitt A 4.2, erfolgte durch Auswertung der Kornverteilungskurven im Bericht zu den Geo-
technischen Untersuchungen [U1], Anlagen 15 und 16.

Die Zuordnung der bezogenen Lagerungsdichte zu den Bodenproben erfolgte durch Auswer-
tung der Dokumentation der Drucksondierungen [U2]. Das dort verwendete Verfahren zur Er-
mittlung der bezogenen Lagerungsdichte | aus den Spitzenwiderstanden der Drucksondierun-
gen ist in seiner Gilltigkeit in Bezug auf die gemessenen Spitzenwiderstédnden beschrénkt. Bei
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bezogenen Lagerungsdichten, die als ,>0,71" angegeben wurden, ist im Nachweis der Wert
|, = 0,71 verwendet worden.

Die in [U2] vereinzelt ebenfalls angegebene, nach Jamiolkowski et al. [L3] berechnete, bezoge-
ne Lagerungsdichte D wurde an den jeweiligen Stellen statt der bezogenen Lagerungsdichten
|, verwendet. Auf die Ursachen fur die abweichenden Ergebnisse wird im Bericht zu den Geo-
technischen Untersuchungen [U1], Abschnitt 4.1.3.3, n&her eingegangen.

Fuhrte die Auswertung der Sieblinien zu einer Zuordnung der Sieblinien zu einer der Zonen
nach KTA 2201.2, wéhrend in der Dokumentation der Drucksondierungen [U2] aufgrund der
lithografischen Bewertung keine bezogene Lagerungsdichte aufgefiihrt wurde, so wurde die be-
zogene Lagerungsdichte gemaR dem Verfahren nach [U1], Abschnitt 4.1.3.3, aus den Ergeb-
nissen der Drucksondierungen nachtraglich von uns ermittelt.

Die Sondierungen zu den Bohrléchern RKB2 und RKB3 wurden jeweils abgebrochen und nach
Vorbohrung neu angesetzt. Fur die Ubergangsbereiche bei ca. 7 m-9 m (RKB2) und ca. 25 m
(RKB3) liegen keine Ergebnisse der Sondierungen vor. Daher kénnen keine Aussagen zur Ver-
flissigungsgefahr gemacht werden.

Bei RKB2 im Bereich von 16,10 m bis 17,50 m zeigt sich ein erheblicher Widerspruch zwischen
der lithologischen Bewertung der Sondierung und den Sieblinien, vgl. Dokumentation [U2], An-
lagen 2.2.2.4 und 2.4.2. Die Sieblinie zeigt eine klare Zuordnung zu Zone 1 im Bereich eines
Mittelsandes, wohingegen die lithografische Bewertung eine Schiuff- oder Tonschicht bei sehr
geringem Spitzendruckwiderstand ausweist. Entsprechend werden in [U2] an diesen Stellen
keine bezogenen Lagerungsdichten ausgewiesen. Eine Bewertung bzgl. der Verflissigungsge-
fahr ist daher nicht méglich.

Eine vollstandige Liste der Bodenproben, deren bezogene Lagerungsdichten | gegenuber den
Angaben in [U2] — sofern sinnvoll — manuell korrigiert wurden, sind in den nachfolgenden Tabel-
len fur die Bohrungen RKB1, RKB2, RKB3 und RKB4 zusammengefasst.
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Tabelle 5.1:  Bodenproben mit manueller Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB1

Bohrung  Zugeordnete Tiefenlage  Korrekturgrund
unter GOK -

RKB1 9,50 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
10,50 m Auswertung nach DIN 4020
10,52 m
10,72 m
10,90 m

RKB1 12,70 m Verwendung von Dr nach Jamiolkowski et al. [L3] statt ID
14,33 m

RKB1 28,00 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
28,50 m Auswertung nach DIN 4020
32,81 m
32,88 m
33,10 m
33,43 m
3540m
36,65m
37,10 m
38,00 m
38,95 m
40,78 m
4275 m

RKB1 4595 m Sondierung CPTU1 bei 45,62 m unter GOK abgebrochen,
46,75 m keine Bewertung mdglich
4800 m
4870 m
4940 m
50,00 m
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Tabelle 5.2:  Bodenproben mit manueller Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB2

Bohrung Zugeordnete Tiefenlage = Korrekturgrund
unter GOK - . -
RKB2 740m Bereich der Vorbohrung nach Neuansatz der Sondierung,
8,20 m keine Bewertung méglich. :
RKB2 10,10 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020
RKB2 16,10 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
16,50 m keine Bewertung mdglich
17,30 m
RKB2 2575m-2590m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020
RKB2 2590 m-26,17m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie.

Sieblinie weit auRerhalb der Gliltigkeitsgrenzen nach DIN
4020 (Schluff). Keine Auswertung méglich.

RKB2 28,10 m bis 33,80 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
keine Bewertung mdéglich
RKB2 35,42 m bis Endteufe Sondierung CPTU2C bei 34,70 m unter GOK abgebrochen,

keine Bewertung méglich

Tabelle 5.3: Bodenproben mit manueller Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB3

Bohrung  Zugeordnete Tiefenlage Korrekturgrund
unter GOK : ' - .
RKB3 8,45m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
912m Auswertung nach DIN 4020
16,35 m
26,40 m
RKB3 2740 m Auswertung nach DIN 4020 auRerhalb der Gilltigkeitsgren-
zen
RKB3 31,40m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
32,40m Auswertung nach DIN 4020
RKB3 32,75 m Auswertung nach DIN 4020 aulerhalb der Giltigkeitsgren-
zen
RKB3 33,20 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,

Auswertung nach DIN 4020 lage weit aulerhalb der Giiltig-
keitsgrenzen, keine Bewertung méglich

RKB3 35,15 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
38,95m Auswertung nach DIN 4020
RKB3 44 30 m bis Endteufe Sondierung CPTU3A bei 43,87 m unter GOK abgebrochen,

keine Bewertung mdglich
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Tabelle 5.4:  Bodenproben mit manueller Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB4

Bohrung  Zugeordnete Tiefenlage Korrekturg'r'uﬁ'd

unter GOK e . e

RKB4 10,23 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
20,80 m Auswertung nach DIN 4020

RKB4 27,80 m Auswertung nach DIN 4020 aulerhalb der Gultigkeitsgren-
28,95 m zZen
32,50m

RKB4 37,06 m Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
38,10 m Auswertung nach DIN 4020

RKB4 41,22 m Auswertung nach DIN 4020 aulerhalb der Giiltigkeitsgren-
43,80 m zen

RKB4 46,56 m bis Endteufe Sondierung CPTU4A bei 44,85 m unter GOK abgebrochen,

keine Bewertung méglich

5.4 ZUORDNUNG DER KORNVERTEILUNGSKURVEN ZU ZONEN NACH KTA 2201.2

Die Vorgehensweise zur Zuordnung der Kornverteilungskurven einer Bodenprobe zu den Zo-
nen nach KTA 2201.2 [N2], Abschnitt A 4.2, wird dort nur qualitativ beschrieben. Demnach er-
folgt die Zuordnung zu Zone 1 oder Zone 2, wenn der ,wesentliche Anteil der Kornverteilungs-
kurve" innerhalb der dort in Bild A-4 angegebenen Grenzen liegt. Eine quantitatives Kriterium
fehlt. Es ist naheliegend, ein Kriterium in Bezug auf den Massenanteil einer Probe innerhalb der
Zonengrenzen in der Kornverteilungskurve als quantitatives Kriterium heranzuziehen.

Ein Recherche in der Fachliteratur blieb ohne Erfolg. Ein dhnliches Diagramm wie Bild A-4 der
KTA 2201.2 [N2] findet sich vergleichsweise haufig, aber stets nur mit ebenfalls qualitativen An-
gaben zur Zuordnung einer Kornverteilungskurven zu den dargestellten Zonen, z. B. [L5] und
[LB]. Allen Sekundéarquellen gemeinsam ist ein Verweis auf eine sehr schwer beschaffbare, in
japanischer Sprache abgefasste Quelle [L7], so dass die Recherche an diesem Punkt beendet

wurde.

Zur Untersuchung der Sensitivitdt der Zuordnung der KorngroRenverteilungen zu den Zonen
nach KTA 2201.2 in Bezug auf den Massenanteil, ab dessen Uberséhreitung eine Kornvertei-
lungskurve einer Zone nach KTA 2201.2 zugeordnet werden kann, wurde eine Parameterstudie
durchgefihrt.

Dazu wurden zunachst die Schnittpunkte der Kornverteilungskurven aus dem Abschlussbericht
zu den Geotechnischen Untersuchungen [U1], Anlagen 15 und 16, mit den Zonengrenzen nach
KTA 2201.2, Bild A-4, ermittelt. Das Ergebnis ist in Bild 5.4 bis Bild 5.7 dargestellt. Der jeweils
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rot dargestellte Bereich ist der Anteil in Zone 2, und der rote und die beiden gelben Bereiche
zusammengenommen ist der Anteil in Zone 1 nach KTA 2201.2. Die Breite der Balken ist somit
ein MaR fur den Massenanteil innerhalb der Zonengrenzen. Man erkennt, dass bei allen Boh-
rungen der Uberwiegende Teil der Sieblinien der Bodenproben innerhalb der in KTA 2201.2 an-

gegebenen Grenzen der Zone 1 verlaufen.

AnschlieRend wurde die Haufigkeit der Zuordnung einer Bodenprobe zu den Zonen 1 und 2 in
Abhangigkeit von der Wahl des Grenzkriteriums untersucht. Eine Bodenprobe wurde dabei der
Zone 1 bzw. 2 zugeordnet, wenn der Massenanteil m’ innerhalb der KorngréRen-Grenzlinien
der Zonen liegt. Als Massenanteil m* wurde ein Wert von 50 %, 75 %, 85 % und 95 % verwen-
det. Die Auswertung erfolgte fiir jede Bohrung getrennt.

Das Ergebnis ist in Bild 5.8 zusammengefasst. Man erkennt, dass eine substantielle Verminde-
rung der Anzahl der Proben, die keiner Zone zuzuordnen wdren, erst bei einem Grenzkriterium
von m‘ = 95 % eintritt. Diese Bedingung fir eine Zuordnung erscheint uns jedoch zu streng zu
sein. Die Zuordnung zu einer Zone beim Nachweis der Verflissigung erfolgt daher vereinfa-
chend dadurch, dass eine Probe den Zonen 1 und 2 genau dann zugeordnet wird, wenn 50 %
Massenanteil innerhalb der jeweiligen KorngréRen-Grenzlinien nach KTA 2201.2, Bild A-4, lie-
gen.

In Bild 5.8 ist ferner zu erkennen, dass der Anteil an Proben an der Gesamtanzahl Proben je
Bohrloch, die jeweils einer Zone zugeordnet werden, bei allen Bohrungen naherungsweise
gleich ist. Man kann daher davon ausgehen, dass der Untergrund unter dem Gebaude 12.6 in
Bezug auf die Verflussigungsgefahr diesbezliglich ndherungsweise als homogen betrachtet
werden kann.
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Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB1

Massenanteil
0% 20% A0% 60% 80% 100%

nino~inizolnink s
e let= TN ST e
332333333333

OO0 N~ f oL

Tiefe unter GOK (ohne MaRstah)

f1Zonel ®Zone2 [HZonel

Bild 5.4: Massenanteile der Kornverteilungskurven von Bodenproben aus Bohrloch RKB1 in den Zo-
nen nach KTA 2201.2 [N2]
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Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB2

Massenanteil
0% 20% 40% 60% B0% 100%

Tiefe unter GOK {ohne Mafstab)

DZonel BZonel Zonel

Bild 5.5: Massenanteile der Kornverteilungskurven von Bodenproben aus Bohrloch RKB2 in den Zo-
nen nach KTA 2201.2 [N2]
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Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB3

Massenanteil
0% 20% 40% 60% 80% 100%

416m |
450m
6.21m
6.50m
8.45m
9.12m
10.26m
10.26m
10.50m
11.50m B
12.00m
13.30m
1450m
15.20m
1635m
17.10m
18.30m
1871m | [ S
20.40m S
20.60m |
2150m L
2331m |
23.95m |
24.69m |
2494m |
2540m
26.40m
27.40m
2831m |
28.50m
28.50m i
28.88m [
29.40m |
30.40m |
31.40m
31.80m
32.40m
32.75m |
3275m
3320m
3425m
35.15m
36.40m
37.45m
38.95m
40.84 m
4430m |
45.50m |{
4550m |
46.83m
48.50m
45.30m
50.00m |

Tiefe unter GOK {ohne MalRstab)

CiZonel BZonelZ Zonel

Bild 5.6: Massenanteile der Kornverteilungskurven von Bodenproben aus Bohrloch RKB3 in den Zo-
nen nach KTA 2201.2 [N2]
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Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB4

Massenanteil

0% 20% 40% 60% 80% 100%

2.50m
6.70m
845m
9.75m
10.23m
13.00m
13.19m
13.86m
14.00m
15.00m |
17.00m |
19.80m

20.80m |
2141m |
21.77m
23.00m
23.00m
24.87m
25.60m
27.00m
27.00m
27.80m |
2895m
30.00m
31.00m
32.00m |
3250m
34.95m
35.25m
37.06m
3810m
41.22m |
43.80m
46.56m
47 30m
45.00m
49.70m

Tiefe unter GOK (ohne MaRstab)

fMZonel ®EZonel2 [iZonel

Bild 5.7: Massenanteile der Kornverteilungskurven von Bodenproben aus Bohrloch RKB4 in den Zo-
nen nach KTA 2201.2 [N2]
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Anzahl Kornverteilungskurvenin Anteil Kornverteilungskurvenin
Zonenloder2 Zonenloder2

RKB4 RKB4

RKB3

RKB3

RKB2 RKB2

RKB1 RKBl osmmemmimmmmmi
0 20 40 60 20 0% 20% 40% 60% 80% 100%
W95% M85% M75% =50% #95% EE85% HW75% #50%
Anzahl Kornverteilungskurvenin Anteil Kornverteilungskurvenin
Zone2 Zone2
RKB4 RKB4
38%
RKB3 RKB3
L 43%
RKB2 RKB2
45%
RKB1 RKB1
29%
40 60 80 0% 20% 40% 60% 80% 100%
®Oo5% HEB85% HEM75% H50% #95% EB85% E75% E50%
Bild 5.8: Anzahl Kornverteilungskurven je Bohrung und Anteil an den je Bohrung untersuchten Pro-

ben in den Zonen nach KTA 2201.2 [N2] in Abhéngigkeit des Massenanteils, der als Kriteri-
um zur Festlegung der Zuordnung angewendet wurde



GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH 28

G 138/M3A Gebh. 12.6 mit AVR-Behilterlager, FZ Jiilich

5.5 GRAFISCHE DARSTELLUNG DER SICHERHEIT GEGEN
BODENVERFLUSSIGUNG

Die folgenden Grafiken zeigen die Auswertung der Bohrungen und Sondierungen nach
KTA 2201.2. Die mit einem Kreuz markieren Tiefenbereiche konnten automatisiert ausgewertet

werden.

Gelb markierte Tiefenbereiche zeigen an, dass keine Auswertung méglich war. Bei den mit ei-
nem Kreis markierten Tiefenbereichen musste eine manuelle Auswertung erfolgen. Details tber
die Griinde sind jeweils in den Tabellen in Abschnitt 5.3 zu finden.

Zur Erhéhung der Lesbarkeit der Diagramme wurde einer Bodenprobe, fir die eine Sicherheit
gegen Bodenverfliissigung FS > 3 ermittelt wurde, der Wert FS = 3 zugewiesen. Bodenproben,
bei denen aufgrund der Sieblinie eine Verflussigung ausgeschlossen werden kann, wurde eben-
falls die Sicherheit FS = 3 zugewiesen.

Die jeweils rechts neben den Diagrammen zur Bodenverflissigungsgefahr dargestellten Schich-
tenprofile sind dem Bericht [U1] entnommen.
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5.5.1 Bohrloch RKB 1

Nachweis nach KTA, RKB1

Factor of Safety (FS) Ak
0.0 1.0 2.0 3.0 ior e
U T T T T '|| I T T T T @ 80,24
I
: " GWSca 3munter GOK_¥_
i
5 + e ——
i
4
I
: e |
10 7 I -10
B Q) ;‘I
S o*
I e
= 1 -+,
o |
15 -: : T |
) g i
.I.. * oy
. ! e
20 + : * -
£ [ PR, 3
g 1 ' + =
= 1 oy = =
Q25 4 b
5 | o + ]
2 .~ o : s sy ; Al
— 4 ) et
- B 4 % -
§ og ............................ ] 7,
i : (el @ Bravnkohie :
B | [ ;|
: ¢ T— e
|- ; o)
40 T +: = -4 1
*. 1
O .
L e Sraunkohte
45 : :
L =
: .
1 ' N
5N 80
Bild 5.9: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflissigung nach KTA

2201.2 [N2] fur Bohrloch RKB 1. Anmerkungen zu einzelnen Punkten siehe Tabelle 5.1 auf
Seite 19
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5.5.2

Bild 5.10:

Bohrloch RKB 2

Tiefe unter GOK (m)

Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflussigung nach KTA

Nachweis hach KTA, RKB2

Geb. 12.6 mit AVR-Behélterlager, FZ Jiilich
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2201.2 [N2] fir Bohrloch RKB 2. Anmerkungen zu einzelnen siehe Tabelle 5.2 auf Seite 20
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5.5.3 Bohrloch RKB 3

Nachweis nach KTA, RKB3

RKB3 FRKB
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Bild 5.11:  Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflussigung nach KTA
2201.2 [N2] fir Bohrloch RKB 3. Anmerkungen zu einzelnen Punkten siehe Tabelle 5.3 auf
Seite 20
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5.5.4

Bild 5.12:

Bohrloch RKB 4
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5.6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE NACH KTA 2201.2

Aus den detaillierten Ergebnissen in Anlage A sind folgende Schlusse zu ziehen:

a)

c)

d)

Nur eine sehr geringe Anzahl Sieblinien liegen aullerhalb der Zonengrenzen, so
dass in der Uiberwiegenden Zahl der Falle weitergehende Betrachtungen notwen-

dig sind

Im Tiefenbereich von ca. 9,00 m bis 13,00 m unter GOK, d. h. im Bereich des un-
teren Waal-Horizontes, kann die Gefahr der Bodenverflussigung mit dem Verfah-
ren nach KTA 2201.2 nicht ausgeschlossen werden.

Im Tiefenbereich zwischen ca. 13,00 m bis ca. 27,00 m kann eine Bodenverflissi-

gung ausgeschlossen werden.

Im Bereich unterhalb von ca. 27,00 m liegen die Kennwerte des Bodens Uberwie-
gend aulerhalb des Giiltigkeitsbereiches der angewendeten Beziehungen zwi-
schen Spitzendruck und bezogener Lagerungsdichte. Die ermittelten Werte fiir die
Sicherheit gegen Verflissigung sind daher nicht vertrauenswiirdig. Eine belastbare
Aussage Uber die Gefahr der Bodenverflissigung ist daher nicht moglich.
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6 NACHWEIS DER VERFLUSSIGUNGSGEFAHR NACH NCEER-
WORKSHOP

6.1 VORGEHENSWEISE

Der Nachweis erfolgt nach den Empfehlungen von zwei Workshops, die in den Jahren 1996
und 1998 in den USA vom National Center for Earthquake Engineering Research (NCEER)
bzw. vom NCEER und der National Science Foundation (NSF) mit den fihrenden Experten mit
dem Ziel durchgefuhrt wurden, einen Konsens bzgl. Updates und Ergénzungen zu Standard-
Verfahren zur Bewertung des Verflissigungswiderstandes, die in den 30 Jahren zuvor entwi-
ckelt wurden, herzustellen.

Die Ergebnisse der Workshops wurden in einem Fachaufsatz von allen Teilnehmern der Work-
shops im Jahre 2001 im Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering veréffent-
licht [L2].

Die Sicherheit FS gegen Bodenverflissigung wird definiert als
FS = (CRR;5/CSR) - MSF - K, - K, (6-1)

Darin ist CRR;s der Widerstand gegen Bodenverfliissigung (,cyclic resistance ratio®) bei einem
Erdbeben der Magnitude M, = 7.5, CSR die seismische Einwirkung (,cyclic stress ratio®), und
MSF ein Skalierungsfaktor (,magnitude scaling factor”) zur Anpassung der Sicherheit an andere
Erdbebenmagnituden als M,, = 7.5. Die empfohlene Beziehung zwischen Momentenmagnitude
und MSF ist in Bild 6.1 reproduziert.

45 — R S S s 'I
—4— Seed and Idriss, (1982)
. 4 \ Rdnge of recommended | —& Idriss
‘é’ 15 ; MSF from NCEER X Ambraseys (1985)
A Workshop & Arango (1996)
g 3 4 4 Arango (1996)
E ' V \ —+— Andrus and Stokoe
sy 235 A Youd and Noble, PL<20%
B | 4 Youd and Noble, PL<32%
P 2 "_“_—‘, 4 Youd and Noble, PL<50%
=}
'E | —————— — o g =g
& —1
= 05 : ' ®
0 I g
50 6.0 7.0 8.0 0.0

Earthquake Magnitude, M,

Bild 6.1: Magnitude Scaling Factor MSF nach [L2]
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Der CSR ist definiert als

C6R =065, it 8 (6-2)

o g
mit max a der maximalen Beschleunigung an der Bodenoberflache, g der Erdbeschleunigung,
0., der effektiven vertikalen Spannung aus Bauwerkslast und Bodeneigengewicht, o, der to-
talen vertikalen Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht bei héchstem Grund-
wasserstand, und ry dem tiefenabhangigen Reduktionsfaktor nach Gl. (6-3).

- 1.000—0.4113 z°° +0.04052 z +0.001753 z'*
1.000—0.4177 z°5 +0.05729 z'° —0.006205 z"* +0.001210 z

Iy (6-3)
Der Verflussigungswiderstand CRR kann aus dem Spitzenwiderstand einer CPT-Sondierung
ermittelt werden. Die Beziehung zwischen dem CRR und dem normalisierten Spitzenwiderstand
ist in Bild 6.2 dargestellt. Der CRR, der durch die sog. ,Clean Sand Base Curve" definiert wird,
kann dabei als dasjenige zyklische Spannungsverhaltnis interpretiert werden, das erforderlich
ist, um bei einer Magnitude M, = 7.5 eine Bodenverfllissigung in einem Sand mit weniger als
5 % Feinkornanteil auszuldsen.

086
M=7.5 0.25 < Dgo(mm) < 2.0
FC (%) <5
(0 i
!.c_) m 0.5
o 2 & CPT Clean Sand
NS g4t - Base Curve
Q "(3' . e 4 A
‘-./m A ) M
o © aliquefaction
© & 034 i No Liquefaction
o % ) A
o A
v D A A .E
QL W ry 5 ﬁ
S50 02+ & ‘Bo
nx o o
00 27 a4, L
22 o014 20
O Field Performance Ui, No Li.
NCEER (1996) | Stark & Olson (1995) ® O
0 Workshop Suzuki et. al (1 99r5b) A : A

0 50 100 150 200 250 300
Corrected CPT Tip Resistance, gcin

Bild 6.2: Beziehung zwischen CRR und normalisiertem Spitzenwiderstand nach [L2]

Der normalisiert Spitzenwiderstand wird aus dem gemessenen Spitzenwiderstand nach
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e = Ca(de /Pa) (6-4)
Cq=(P./05)" (6-5)

ermittelt. Darin ist P, der Luftdruck an der Geldndeoberflache, der als Skalierungsfaktor ver-
wendet wird. Der Exponent n in GI. (6-5) hangt vom Bodentyp ab, und wird iterativ ermittelt. Der
Bodentyp wird aus dem Reibungsverhilinis zwischen Mantelreibung und Spitzendruckwider-
stand der Drucksonde ermittelt. Die Einstufung erfolgt nach dem Diagramm, dass in Bild 6.3

reproduziert ist.

1000 | LR

TTTTTT
L1114

O
|

8

| R

Normalized Cone Resistance, Q
b=

1 I i N N I N
0.1 1 10
. ok ; fs
Normalized Friction Ratio, F = ——_—bT x 100%
q, VO
1. Sensitive, fine grained 6. Sands - clean sand to silty sand
2. Organic soils - peats 7. Gravelly sand to dense sand
3. Clays - silty clay to clay 8. Very stiff sand to clayey sand*
4, Silt mixtures - clayey silt to silty clay 9. Very stiff, fine grained*
5. Sand mixtures - silty sand to sandy silt
*Heavily overconsolidated or cemented
Bild 6.3: Diagramm zur Einstufung des Bodentyps aus den Ergebnissen einer Drucksondierung, nach

[L2]

Da die Beziehung zwischen Verflissigungswiderstand CRR und normalisiertem Spitzendruck-
widerstand nur fir reine Sande in Bild 6.2 gegeben ist, muss berticksichtigt werden, dass Sand-
Schluff-Gemische einen héheren Verflussigungswiderstand haben als reine Sande. Der fiir ei-
nen reinen Sand aquivalente normalisierte Spitzendruckwiderstand ergibt sich nach
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(Aendes = Ke ~Ae (6-6)

Der Korrekturfaktor K. hdngt von der Bodenart ab, und wird in einem iterativen Verfahren aus
dem gemessenen Spitzendruck und der Mantelreibung der CPT-Sondierung ermittelt.

Der Korrekturfaktor K, in GI. (6-1) beriicksichtigt, dass mit zunehmendem Uberlagerungsdruck
der Widerstand gegen Bodenverfliissigung abnimmt. Die in [L2] empfohlene Beziehung zwi-
schen effektiver Spannung und K ist in Bild 6.4 reproduziert.
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Bild 6.4: Empfohlene Beziehung zwischen effektiver Spannung und Korrekturfaktor K, zur Berlick-
sichtigung eines hohen Uberlagerungsdruckes nach [L2]

Der Korrekturfaktor K, in Gl. (6-1) berlicksichtigt den Einfluss von statischen horizontalen
Schubspannungen. Es wird jedoch in [L2] empfohlen, diese Korrektur im Regelfall nicht anzu-
wenden. In den nachfolgenden Berechnungen wird daher K, £ 1 verwendet.

6.2 UMFANG DER NACHWEISE

Der Nachweis erfolgt fur die Drucksondierungen CPTU 1, CPT 2B mit CPTU 2C, und CPT 3 mit
CPTU 3A.

Der Nachweis wird Uber die gesamte Tiefe der jeweiligen Sondierungen in Schrittweiten von
2 cm gefuhrt.



GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH 38

G 138/13A Geb. 12.6 mit AVR-Behélterlager, FZ Jiilich
6.3 BESCHRANKUNGEN DES VERFAHRENS

Im Verfahren nach NCEER-Workshop [L2] wird auf dem Spitzenwiderstand und der Mantelrei-
bung an der Sonde auf den Bodentyp geschlossen. In der Beschreibung des Verfahrens in [L2]
wird diese Prozedur jedoch nur als ,rough estimate of soil type and fine contents® bezeichnet.
Es ist daher stets ein Vergleich zwischen der Einschatzung des Bodentypes nach [L2] und der
Ansprache der Bodenproben aus den Rammkernbohrungen durchzufiihren. Bei offensichtlichen
Fehleinschatzungen des Bodentyps aus den Sondierergebnissen ist eine manuelle Korrektur
notwendig.

Eine préazise Ermittlung des Bodentyps aus den Sonderergebnissen ware nur méglich, wenn
vorab sehr aufwandige Kalibrierversuche der Drucksondierung mit den in-situ vorliegenden Bo-
den durchgefiihrt werden wirden.

6.4 GRAFISCHE DARSTELLUNG DER SICHERHEIT GEGEN
BODENVERFLUSSIGUNG '

Die folgenden Grafiken zeigen die Sicherheit gegen Bodenverfliissigung tber die Tiefe. Farbig
markierte Tiefenbereiche am linken Rand zeigen an, dass keine Aussagen mdglich waren, weil
keine Sondierergebnisse vorlagen. Die mit einem Kreuz markierten Tiefenbereiche zeigen die
automatisiert ermittelte Sicherheit gegen Bodenverfliissigung an.

Zur Erhéhung der Lesbarkeit der Diagramme wurde den Tiefenkoordinaten, flr die eine Sicher-
heit gegen Bodenverflissigung FS > 3 ermittelt wurde, der Wert FS = 3 zugewiesen. Tiefenko-
ordinaten, bei denen aufgrund des Reibungsverhdltnisses wahrend der Drucksondierung eine
Verflussigung ausgeschlossen werden kann, wurde ebenfalls die Sicherheit FS = 3 zugewiesen.

Die jeweils rechts neben den Diagrammen zur Bodenverflissigungsgefahr dargesteliten Schich-
tenprofile sind dem Bericht [U1] entnommen.
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6.4.1 Sondierung CPTU 1

CPTU-1, Factor of Safety (FS) RKB 1
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Bild 6.5: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflissigung nach
NCEER-Workshop [L2] fiir Sondierung CPTU1
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6.4.2 Sondierung CPT 2B mit CPTU 2C

CPT-2B u. CPTU-2C, Factor of Safety (FS) RKB2 RKB
PT 2b
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Bild 6.6: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflissigung nach
NCEER-Workshop [L2] fir Sondierung CPT 2B mit CPTU 2C
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6.4.3 Sondierung CPT 3 mit CPTU 3A
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Bild 6.7: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverfliissigung nach
NCEER-Workshop [L2] flir Sondierung CPT 3 mit CPTU 3A
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6.5 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE NACH NCEER-WORKSHOP

Aus den detaillierten Ergebnissen in Anlage B sind folgende Schllisse zu ziehen:

a)

b)

d)

Im Tiefenbereich zwischen ca. 7,50 m und 9,00 m bei CPT1U und _zwischen
7,50 m und 8,00 m bei CPTU3 ergibt sich eine Sicherheit gegen Bodenverfliissi-
gung FS < 1. Da in diesem Bereich jedoch die Auswertung des Bodentyps aus den
Sondierergebnissen und die Bodenansprache zu widerspriichlichen Aussagen fiih-
ren, sind nahere Untersuchungen erforderlich, um Bodenverflissigung ausschlie-
3en zu kénnen.

Im Tiefenbereich zwischen ca. 9,50 m und 11,00 m ergeben sich Uber einen gro-
Reren Bereich eine Sicherheit gegen Bodenverflissigung FS < 1. In diesem Be-
reich muss daher insbesondere im Gebiet um den Ort der Sondierungen CPTU1
und CPTU2C mit einer Bodenverflissigung unter den hier angenommenen seis-
mischen, hydrologischen und geologischen Randbedingungen gerechnet werden.

An den Ubergangsbereichen von der Alteren Hauptterasse (Horizont 14) auf die
Tegelen-Formation (Horizont 13) und weiter am Ubergang der Tegelen-Formation
auf den Prategelen-Horizont (12) ergeben sich bei den Sondierungen CPTU2 und
CPTUS3 ebenfalls Sicherheiten gegen Bodenverflissigung FS < 1. Bei Sondierung
CPTUZ finden sich diese Bander in 17,00 m bis 18,00 m bzw. 25,00 m bis 27,00 m
Tiefe, und bei Sondierung CPTU3 in 16,00 m bis 20,50 m. Dasselbe Phénomen
findet sich bei Sondierung CPTU1, bei der die Tegelen-Formation erodiert ist, in
einer Tiefe von ca. 24 m, so dass hier Reste der Tegelen-Formation vorliegen
kénnten. Teilweise liegen widerspriichliche Ergebnisse zwischen Drucksondier-
ergebnissen und Bodenansprache vor, aber berwiegend muss festgestellt wer-
den, dass eine Verflissigung in diesen Bereichen nicht vollsténdig ausgeschlos-
sen werden kann.

An einzelnen Stellen finden sich Bereiche, bei denen sich rechnerisch eine Si-
cherheit gegen Bodenverflissigung FS < 1 in tertidren Bodenschichten, die am
Geb&dude 12.6 unterhalb einer Tiefe von ca. 29,00 m anstehen, ergibt. Nach [L2],
S. 829, sind tertidre Bodenschichten aufgrund ihres hohen Alters im Allgemeinen

immun gegen Bodenverflussigung.
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7 UNTERSCHRIFTEN

Fur Ruckfragen zum vorstehenden Bericht stehen wir |hnen gerne zur Verfiigung.

Bearbeiter

). S&f@()

Dipl.-Ing. Winfried Schepers

/. Gett

M. Sc. Kostas Grivas

Sachverstandiger

,-'/——.‘ 2l
[/ pe

- f=zers £/

Univ.-Prof. Dr.-Ing. S. Savidis
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ANLAGE A DETAILERGEBNISSE DES NACHWEISES NACH
KTA 2201.2
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