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Verflüssigsngsnachweis nach KTA 2201.2 und NCEER-Workshop 1996/1998 fü das Gebä!-
de 12.6 mit AvR-Behälterlaqer der Forschuagszentrum Jülich GmbH

- Gutachterliche Kurustellungnahme -

Zum Nachweis der goteniiellen Bode.veriüssigung jm Lastfall Erdbebe. .acl.t dem in KTA 2201_2
/1/ gegebenen Nachweisverfahren unter dem Gebäude 12_6 mit AvR-gehälteiager auf dem Ge-
lände des FZ Jülich wurden Anfang 2013 erste Untersuchungen durchgeführt. crundlage dieser
Unteßuchung waren Erkundungsbohrungen und Sondierungen, die nicht am cebäude j2.6 selbsl.
soadem :n dessen näherer LJmgebung durchgefühat wurden. Die Uniersuchungen konnten eine
Bodenverfl üssigung nicht sicher ausschließen.

Füa eine genauere Beurteilung der Bodenverflüssigungsgefahr am Standort des Gebäudes 12.6 mit
AvR-Behälterlager wurde deshalb in Absiimmung mjt der cenehmigungsbehörde BfS im Herbsl
und Winte.2013/2014 ein umfangreiches Sohr- und Erkundungsprogramm mit N;ederbingung von
4 tiefen Erkundungsbohrungen und 15 Druckso.dierungen ln unmiitelbarer Nä|"le zum Gebäude
12.5 durchgefüh,t, um den Unterp.und bis in ejne T efe von 50 .. zu erkunden und die paramete.

fi:r die nach KTA 2201 erforde.lichen Erdbebennachweise stando.tbezoqe. zu identifizieren.
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Gutachte.lich K!rzstellungnahme Verf lüssigungsgefahr AVR-Behälterlager

Wirwurden beaufrragt, auf Grundlage dieser Untersuchungen einen Nachwels der Bodenverflüssi_
g!ng nach KTA 2201.2 /1/ und nach den Emptuhlungen des NCEER-Workshops 1996/199g l2l
d u rchzufa:hren.

Der Nachweis nach KTA ist dn konservatives, zwdstuflges Verfahren. lm der ersten Stute wjrd ein
Ausschlussk.iterium aufgaund der Sieblinien derjeweiligen Sch;chien angewendet_ Liege. die Sieb_
linien nicht in einem der eng begreI|zien unkritischen Bereiche, so jst ial de. zweiten Stufe ein wei_
te.er Nachweis Linter überschlägiger Berücksichtiqung der seismischen Einwi.ku.rg und de. i.-situ
Lagerungsdichte anzuwenden. Kann auch nach dem zweiien Kriteria,m eine Verflüssrgung alcaa
grundsäZlich ausgeschlossen v/erden, sind genauere Untersuchungen erforderlich, deren Form
und Umfang nicht näher spezäiziert werden.

Das Verfahren nach den Empfehlungen des NCEER-Workshops lvird a,jgemein als ,,vereinfachtes
Verfahren" bezeichnet. Zur Emjttiung der geologisch-geotechnischen Standortparameter sind
Sondierungen erforderlich, die in normieie. Form in eine Größe zur BeschreibLng des Widers:an_
des gegen Verflüssigung umgerechnet werden. Diese cröße wird de. seismischen Einw rkung ge_
genübergestellt. und man erhält eine Sicherhejt gegen VerflLlssigung FS (factor ot safe!y). :.g,bt
sich FS < 1. so kann eine Verfltissigung nicht ausgeschlossen we.den. D,e Herlejtung des Ve,fah_
rens beruht aufder staiistischen Ausweriung aufgetreiener schadensfälle. l\rit d'esem verfahren ist
gegenüber dem Nachweisverfahren nach KTA 22OJ_2 ejne deuflich präzisere ldeniiflkaUon k.::i-
scher Schichten möglich.

Dle Nechweise nach KTA 2201-2 ergaben, dass lokalfrtr hinsichflich der Kornveneilung kr,tisehe
Teufenbereiche bis zu eine.llefe von 50 m unter cOK ejne Verflüssigung nicl.tt grundsäLlich a!s_
geschlossen werden kann Demnach dnd d:e betroffenen Schichten verfüsstgungsgefäh.det, und
es srnd genauere Untersuchungen erforderljch_

Die Nachweise der Bodenverfiüssigung nach NCEER Workshop ergaben, dass in wenigen, ver-
gleichsv'/eise geringmächtigen Bereichen/Schichten bis zu einer Tiefe von ca. 30 m unaer cOK eine
Bodenverflüssigurgsgefahr besteht. Damit konnte fi]reinige der nach KTA 2201 2 ats verflüss -
gungsgefährdel einzusiLifende Schichlten nachgewiesen werden, dass keine Veriüssigungsgeaah.
besteht-

Nach unserer Einschätzung und den Empfehlungen des KTA-Regelwefkes sind somit ftlr ciie be_
troffenen Schichten genauere Untersuchur'tgeo .ot /endig, die gegenwärtig durchgeJührt werden.
Diese Untersuchungen umfassen eine genauere Erfassung der durch die sdsmische Einwirkungen
heryorgerufenen Beanspruchungen des Untergrundes, die gegenwäRig von SDA-englneerng
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Gutachle.li.h Kurzstellüaignahme Verf lüssigungsgef ahr AVR-Behäft erlager

GmbH {AVR-BL-0058 /3/; u. a. mit neuen Dämpfungsparametern und Bodenbeschleuntgungen)
durchgefühn wid. Ferner wird zykrische Laborvetsuche durchgeführt, mit denen das,eare vertüs-
s:gungsverhalten des am Slandori des Gebäudes 12 6 mji AvR_Behättertager anstehenden Bo
dens unter sejsmischer Eirlwirkung expe.imen:ell ermitteli werden kann. Sollten diese Versuche zu
dem Ergebnis flihren, dass unler dem Bemessungserdbeben eine Vemüssigung ausgescntossen
werden kann, ist der Nachwejs gegen Bodenverfltlssigung erbracht.

Für Rückfagen zu dieser Stellungnahme siehe ich geme zurVerfitgung.

lvlit fteundlichen crüßen

I'. .i 2.:;<::r' ,11 )

Uriv.-Prof. Dr.-lng. S. Savidis

Llteralurverweise

l1l KTA22O1.2:2012-11 Auslegung von Kemkafiwerken gegen seismische Ei.wi.Kungen _
Teil 2: Baugrund. Kemtechnischer Ausschuss

l2l Youd, f. L., ldriss, l. l\4-, Andrus, R. D.. Arango, |, Castro. c., Christian, J- T_, etal- {ZrO1).
Liquelaction Resisiance of Soils: Summary Report frcm the 1996 NCEER and 1998
NCEEFyNSF Workshops on Eva:uation ot Ljquefactiot Resistance of Soils. Journalof
Geotechnical and Geoenvironmental Engireering 122(10), E17€33

/3/ AVR-BL-0058 Berechnurg von Freifeld-Antwortspekt en iür den Standort des AVR_
Behältedagers der Forschungszenrum Jülici cmbH {Technische Nottz zu Edbebenstandst-
cherheitsnachweisen). SDA-engineering cmbH, Rev. 2, (noch i. überarbeitungi
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Z U S A M M E N F A S S U N G

Dieser Be cht enthält die Ergebnisse der vereinfachten Nachweise der S'cherheit gegen Bo-
denverflussigung am Gebäude 12.6 des Forschungszentums Jülich. Die Nachweise edolgen
sowohl nach KTA 2201.2:2012:10 lN2l, als auch nach dem Verfahren nach NCEER-Workshop
tL21.

Die Berechnungen erfolgen unter Heranziehung der in Herbst und Wntef 2013/2014 durchge-
führten Baugrunduntersuchungen [U'l] und Drucksondierungen [U2], sowie von kürzlich durch-
geführten seismologischen Untersuchungen IU5].

Das KTA-Verfahren zur Abschälzung der lMöglichkeit einer Bodenvedlüssigung ist am Standort

des Gebäudes 12.6 in seiner Anwendbarkeit beschränkt, da für die überwiegend 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 Einschränkung anwendbar ist, wird überwiegend ermittelt, dass

keine Verflüssigung anzunehmen ist. Lediglich in der Tiefenlage von ca. 10,00 m bis 13,00 m
wird prognostiziert, dass lokal eine Bodenve.flüssigung nicht auszuschließen ist, und es sind
genauere Unteßuchungen erforderlich (siehe KTA 2201.2 [N2], Abschnitt A 4.2, Schritt 3). lvlit

anderen Worten: die nach KTA 2201.2 durchgeführten Nachweise efgeben, dass genauere Un-

tersuchungen erforderlich sind, weil lokal verflüssigungsgefähdete Schichten existieren. Eine
grafische Darstellung der Verflüssigungsgefahr nach dem KTA-Verfahren findet sich im Atr
schnitt 5.5. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse nach dem KTA-verrahren

enthält Abschnitt 5.6.

Das Verfahren nach NCEER-Workshop [L2] ergibt im Tiefenbefeich von ca. 7,00 m bis ca.

41,00 m bis zu fünf eng begrenzte Bänder mii unterschiedlichef Mächtigkeit (1,0 m bis 2,0 m je

nach Bohrung bzw. Sondierung), in denen eine Verflüssigung aufgrund der rechnerischen Er-
gebnisse nicht ausgeschlossen werden kann. Eine grafische Darstellung der Verteilung der Si

cherheit gegen BodenverflUssjgung nach NCEER-Workshop über die Tiefe enthält Abschnitt

6.4. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse nach NCEER-Workshop enthält

Abschnitt 6.5.

Da tertiäre Bodenschichten, die am Gebäude 12.6 unterhalb einer Tiefe von ca. 29,00 m anste-

hen, aufgrund ihres hohen Alters im Allgemeinen immun gegen Bodenverflüssigung sind, kann

unterhalb von 29,00 m Tiefe davon ausgegangen werden, dass keine Bodenverflüssigung auf-

treten wird

Aufgrund von vereinzelt auftretenden Widefsprüchen zwischen der lithologischen Bewertung

des Untergruncles aus den Ergebnissen der Drucksondierungen und der Ansprache der durch
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Bohrungen gewonnenen Schichtprofile, sowie der verfahrensbedingten Unschärfen bei der Be-
stimmung des Bodentyps aus den l\ressergebnissen der Drucksondierungen, sind weitere, ge-

nauere Unteßuchungen (u. a. Durchführung von zyklischen Laborversuchen am gewonnenen

Probenmaterial) erforderlich.

lm Rahmen der von uns gegenwärtig durchgeführten weiteren genaueren Nachweise werden
zyklische bodenmechanische Laborversuche ausgeführt. 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.



GUD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH

G 138/134
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Geb. '12.5 mit AVR-Behälterlager, FZ J0lich

2.1 UNTERLAGEN

tUll Abschlußbericht zu den Geotechnischen Untersuchungen im Bereich des Gebäudes
12.6 des Foßchungszentrum Jülich GmbH. Gutachten Nr. N-OG 025/'13 - BGA -
Abschlußbericht mit Datum vom 22.04.2014. Geotechnisches Büro N. lllüller, Dr. W
Müller und Partnef

[U2] Dokumentation Auswertung von elekt schen Drucksondierungen hinsichtlich der
bezogenen Lagerungsdichte und Konsistenz für das Bauvorhaben Forschungszentrum
Jülich, Gebäude 12.6 mit AVR-Behälterlager. Aufgestellt durch Fugro Consult GmbH,
KT-Nr. 630-14-601, mit Datum vom 10.O4.2014

tU3l Gutachten zur Beurteilung der Auswirkungen des Bemessungserdbebens auf
unzulässige Veränderungen des Baugrunds im Bereich des vorhandenen AVR-
Behälterlagers, hier: potentielle Bodenverflüssigung infolge Erdbeben. Erstellt durch lQ
lngenieurgesellschaft Ouadriga mbH mit Dafum vom 23 05 2013

tU4l Berechnung der seismischen Belastung auf der Bodenplatte des AVR-Behälterlagers
der Forschungszentrum Jülich GmbH (Technische Notiz zu
Erdbebenstandsicherheitsnachweisen). Aufgestellt durch SDA-engineering GmbH,
TN SDA/r'VTl Bodenpl., Rev.2 mit Datum vom 11.03.2013.

tU5l Technische Notiz Neuberechnung von standodbezogenen Freifeld-Antwortspektren fl.lr
die Standort des Gebäudes 12.6 mit AVR-Behälterlager und Verladehalle der
Abfallzellen der Forschungszentrum Jülich GmbH. Entwurfvon 04.06.2014, aufgestellt
dufch SDA-engineering GmbH

2,2 NORMEN UND REGELWERKE

tNll KTA 2201 .1:2012-11 Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Einwirkungen
- Teil 1: Grundlagen. Kerntechnischer Ausschuss

[N2] KTA 2201.2:2012-11 Auslegung von Kernk@ftwerken gegen seismische Einwirkungen
- Teil 2: Baugrund. Kerntechnischer Ausschuss

IN3l DIN 4020:20'10-12 Geotechnische untersuchungen für bautechnische zwecke -
Ergänzende Regelungen zu DIN EN 1997-2

2.3 FACHLITERATUR

tlll Seed, H., & ldriss, L M. (1970). A Simplified Prccedure for Evaluating Soil Liquefaction
Potential. J So/ Mech Found Div, ASCE , 97 (SMg\.1249-1273
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IL2l Youd, T. L., ldriss, l. lvl., Andfus, R. D., Arango, 1., Casko, G., Christian, J. T., et al.
(200'l). Liquefaction Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and
'1998 NCEERyNSF Workshops on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils.
Journalof Geotechnical and Geoenvironnental Engineeing , 127 (10\,817-833

tl3l Jamiolkowski lvl., Ghionna V. N., Lancelotta R., Pasqualini E. (1988) New correlations
of penetration tests fof design p|actice. In: de Ruiter, J. (Ed.) Penetration Testing 1988,
20-24 March 1988, Orlando, Fl, USA, Vol. 1 pp. 263-296. A. A. Balkema
Rotterdam/Brookfield

tl4l BaldiG., Bellotti R., Ghionna V., Jamiolkowski lM. and Pasqualini E. (1986)
,,lnterpretation of CPTs and CPTUS; 2nd Part: Drained Penetfation of Sands ,
Proceedings ofthe Fourth International Geotechnical Seminar, Singapore, 143-56

[L5] \Mitman R. V. et al. (1985) Liquefaction of Soils During Earthquakes. Final Report of a
workshop ofthe Commission on Engineering and Technical Systems, National
Research Council. Dedham, USA, March 28-30, 1985

116l Hamada l\,4. et al. (2000) Earthquake Resistant Design Codes in Japan. Japan Society
of Civil Engineers, ISBN 4-8106-0266-4. Tokyo: Maruzen

tLTl Tsuchida, H. (1970) Pfediction and Countermeasure Against the Liquefaction in Sand
Deposits, pp. 3.1-3.33. In: Abstract ofthe Seminar in the Port and Harbor Research
Institute (in Japanisch).

tLSl Poulos H. G., Davis E. H. (1974) Elastic solutions for soil and rock mechanics. John
\Mlev & Sons. New York
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V E R A N L A S S U N G  U N D  V O R G E S C H I C H T E

Zum Nachweis der Sicherheit gegen Bodenverflüssigung unter dem Gebäude 12.6 mit AVR-
Behafterlager auf dem Gelände des FZ Jülich wuden im Frühjahr 2013 erste Untersuchungen
nach KT42201.2 durchgeführt. Grundlage dieser Untersuchung warcn Erkundungsbohrungen
und Sondierungen, die nicht am Gebäude 12.6 selbst, sondern in dessen näherer Umgebung in
früherer Zeit durchgeführt wuden. Die Untersuchungen konnten eine Bodenverllüssigung nicht
sicher ausschließen.

Für eine genauefe Beurieilung der Verflüssigungsgefahr unter dem Gebäude '12.6 mit AVR-
Behälterlager wurden in Abstimmung mit der Genehmigungsbehörde im Herbst und Winter

2013/2014 Efkundungsbohrungen und Drucksondierungen in unmittelbarer Nähe zum Gebäude
12.6 durchgeführt. Wir wurden beauftragt, auf Grundlage dieser neuen Bodenuntersuchungen
einen Nachweis der Sicherheit gegen Bodenverflüssigung nach Kf A 2201.2 [N2] und nach den

Empfehlungen des NCEER-Workshops IL2l durchzuführcn.
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4  S  Y  S  T  E  M  A  T  I  S  I  E  R  U  N  G  D E R  E I N G A N G S D A T E N

4.1 AUFLASTEN

Die vereinfachten Nachweisverfahren nach KTA2201.2lN2l und NCEER-Workshop [L2l wur-

den für den Fall einer freien Oberfläche ohne Auflasten durch Gebäude oder andere Struktufen

entwickelt. Da im vorliegenden Fall das Gebäude 12.6 be.eits in Betrieb ist, muss überprüft
werden, ob die daraus resultiefenden zusätzlichen Spannungen im Untergrund einen günstigen

oder einen ungünstigen Einfluss auf die Sicherheit gegen Bodenverflüssigung haben.

Bauwerkslasten führen in der Regel zu einer Abminderung der Gefahr einer Bodenverflüssi-
gung, da die effektiven vertikalen Spannungen im Boden erhöht werden. lst die Einbindetiefe
jedoch so hoch, dass das Gewicht des ausgehobenen Bodens das Gebäudeeigengewicht

übeßteigt, so kift im Vergleich zu einer Freifeldsituation unterhalb des Gebäudes der gegentei-

lige Effekt auf und die Gefahr einer Bodenverflüssigung steigt.

Dem Gutachten [U4] ist zu entnehmen, dass die Einbindetiefe des Gebäudes 12.6 mit der Dicke

der Bodenplatte übereinstimmt. Die Dicke der Bodenplatte beträgt ca. 0.5 m. Da ferner beim

höchsten anzunehmenden Grundwasserstand der Grundwasserspiegel unter UK Bodenplatte
liegt (siehe Abschnitt 4.2), entspricht das Gewicht der Bodenplatte in guter Näherung dem Ge-

wicht des ausgehobenen Bodens. Die Einbindung des Gebäudes in den Untergrund kann daher
vernachlässigt werden.

Durch die Stützen des Gebäudes werden nach Unterlage [U3] Pressungen von ca. 80 kN/m'?in
den Untergrund geleitet. Die Einbindetiefe der Köcherfundamente beträgt nach Unterlagen [U3j
und [U4] ca. 1.50m bei einer Höhe von ca. 1,20m und horizontalen Abmessungen von ca.
2,70 m x 3,70 m. Die Auflasten auf die Stüzenfundamente führen somit zu Bodenpressungen

von ca. 50 kN/m'. Da die Köcherfundamente nur geringe horizontale Abmessungen haben,

klingen die bzgl. der Bodenverflüssigung mindernd wirkenden Spannungen sehr schnell mit der

Tiefe ab. Für einen vereinfachten Nachweis der Sichefheit gegen Bodenverflüssigung können

die Bodenpressungen aus den Köcherfundamenten daher ebenfalls auf der sicheren Seite lie-
gend vernachlässigt wefden.

Die Bodenpressungen unter der Bodenplatte aus der vorhandenen Befüllung betragen nach

IU4l ca. 95 kN/m'. Durch die großen Abmessungen der Bodenplatte von ca. 25 m x 18 m wer-

den diese Pressungen bis tief in den lJntergrund eingeleitet. Es wäre daher überkonservativ, die
günstige Wirkung zu vernachlässigen. Es ist dabei zu beachten, dass der Verlauf der Zusatz-

spannungen im Boden aus dem Gewicht der Befüllung von der Lage des betrachteten Punkte

auf der Bodenplatte abhängt. An den Ecken der Bodenplatte klingen die Zusatzspannungen am
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schnellsten mit zunehmender Tiefe ab, in der l\,4itte der Bodenplatte am langsamsten. Auf der
sicheren Seite liegend wird daher der ZusaEspannungsverlauf an einer Ecke der Bodenplafte

angenommen.

Der Verlauf der vertikalen Zusatzspannungen durch die Lagerbefüllung erfechnet sich nach [LB]
aus:

o [ .  , r  L B  L B z l  1  t ' l
a o .  :  t a n  t -  t - l -  - t L'  2 o l  r z  R .  I  R r  I R i  R i  l l

(41)

mit p als konstant angenommener Sohlpressung, L und B der Länge und Breite der Bodenplat-
t e .  z  de r  T ie fe ,  R i  -L '? -z ' ,  R i -B ' - . ' ?  und  R j  -  JL '?+B)  - z '  .

4.2 GRUNDWASSERSTANDE

Ein hoher Grundwasserstand vermindert die effeKiven Spannungen im Boden und führt zu ei-

ner Erhöhung der Gefahr einer Bodenverflüssigung in den wasserführenden Schichten. Liegen

mehrere Grundwasserleiter vo., so hängt es von den Druckverhältnissen in den Grundwasser-

leitern ab, ob dadurch eine Erhöhung oder eine Abminderung der Gefahr der Bodenverflüssi-
gung in den angrenzenden, weniger durchlässigen Bodenschichten zwischen den Grundwas-

serleitern hervorgerufen wird. Findet eine Strömung von unten nach oben statt, so wird die ef-

feKive Spannungen gegenüber einem rein hydrostatischen Zostand verminded, und die Gefahr

der Bodenverfltissigung wird erhöht. Bei einer Strömung von oben nach unten wird die Gefahr

der Bodenverflüssigung entsprechend abgemindert.

lm Abschlussbericht zu den geotechnischen Untersuchungen [U1] werden drei Grundwassedei
ter mit den däzugehörigen mlttleren Grundwasserspiegeln aufgeführt, siehe Tabelle 4.1.
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Geb.l2.6 mit AvR-BehälterlaEer, FZ J0lich

Demnach wild das oberste Gw-Stockwert vom Schichthorizont 15 (Waal-Horizont) getragen.

Der zweite Gw-Leiter wird vom Schiohthorizont 11 (Reuver-Ton) getragen, und der dritte GW-

Leitervon einertiefen, unterhalb der Erkundungstiefe liegenden Schicht.

Die Grundwasserstockwerke 2 und 3 sind gespannte Grundwasserleiter. Die Potentialhöhe des

Gw-Stockwerks 2 reicht bis in den Schichthorizont 16, und die Potentialhöhe des GW-

Stockwerks 3 reicht bis in das Gw-Stockwerk 2. Die sich daraus ergebenden Wassedruckver-

laufsind in Bild 4.'l am Beispiel der Bohrung RKBI dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Po-

tentialausgleich in den Horizonten '15 und 1'l stets zu einer Strömung nach unten führt, und so-

mit die Gefahr der Bodenverflüssigung dufch Erhöhung 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 1l leicht

voneinander abweichend liegen, während weiterhin dieselben GWS wie in RKBI angesetzt

weroen.

Vereinfuchend und aufder sicheren Seite liegend wird bei den Nachweisen der Bodenverflüssi-
gung davon ausgegangen, dass sich im Grundwasserstockwerk 1 ein Grundwasserstand von

89.25 mNHN gemäß 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 Druckverhältnise des Gw-Stockwerk 2

durch diese Bodenschicht nicht beeinflusst werden.
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RKB 1

90,24 m u. GOK Horizonte 19 a/20

Hodzont 19
GoK Honront 16

Horimnt 151 0

u=80kPa
Strömung 1
u.70  kPa

20

v-B/8.75 m u. GOK

Hoimnte 14-12

Honzont 11

30

&aunkohle

40

BEunkohle

50

Bitd 4.1:

Hoizont 10

nach [U1] bei höchstem anzunehmen-Wasserdrücke in den Schichten der Bohrung RKB 1
dem Gw€tand nach KTA 220 1 .2 [N2]
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4.3 KENNGRößEN FÜR DEN NACHWEIS NACH KfA 2201.2

Edorderliche Daten Quel le Bemerkungen

Zugehörigkeit zu KTA-Zonen [U1], Anlage 15 und 16

Feuchtwichte

Effektive Wichte
lU1l, Seiie 37

lUll, Seiie 37

IMaximale Oberflachenbeschleunigung [U5], Tabelle 2 a.- = 0,230 g (RKB1, RKB3) bzw
a n d = 0 , 2 1 5 9 ( R K B 2 )

Bezogene Lagerungsdichle lu2lAnlage 2

4.4 KENNGRÖßEN FÜR DEN NACHWEIS NACH NCEER-WORKSHOP

Erforderliche Daten Quelle Bemerkungen

Schichthorizont [U'1], Anlage 5

Feuchtwichte [U1], Seite 37

Effektive Wichte [U1], Seite 37

CPT Spitzenwiderstand [U2], Anlage 2

CPT lokale lrantelreibung [U2], Anlage 2

I\raximale Oberflächenbeschleunigung [U5], Tabelle 2 a.* = 0,230 g (CPTU1, CPTU3) bzw.
am*=0 ,2159(CPTU2)

Bezogene Lagerungsdichte [U2]Anlage 2
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(5-1)

5  N A C H W E I S  D E R  V  E  R  F  L  U  S  S  I  G  U  N  G  S  G  E  F  A  H  R  N A C H
K T  A  2 2 0 1  . 2

max r

5.1 VORGEHENSWEISE

Anhang 44 det KIA 2201.2:2012-11 [N2] enthält einen zweistufigen Nachweis der Veflüssi-
gungsgefahr. Die erste Stufe besteht in einem Vergleich der Lage der Kornverteilungskurve ei-
ner Bodenprobe .elativ zu zwei Kornverteilungszonen nach Bild 5.'1.

I  t 1 2 L g
€

l-strL
I  1 1

0 000? 0006 00 '  006 06  '0  6 ,0  :0  6 .  200

Bild 5.1: Vedlüssigungsgefährdete Kornvertei ungsbereiche nach KTA 2201.2:2012-11, Bild A4

Liegt die Kornverteilungskurve außerhalb der angegebenen Zonen 1 und 2, ist keine Verflüssi-
gung anzunehmen. Liegt der wesentliche Anteil der Kornverteilungskurve innerhalb der Zonen 1
und 2, so isi die zweite Stufe der Prüfung durchzuführen.

In der zweiten Stufe wird das durch die Erdbebenbelastung in jeder Tiefe induzierte dynamische
Schubspannungsverhältnis maxr/6; der bezogenen Lagerungsdichte ID gegenübergestellt.

Das dynamische Schubspannungsverhältnis wird aus der Beziehung

- 4 0

2A

0

= o o
oi,

max a

ermittelt ,  mit maxa der maximalen Erdbebenbeschleunigung an der Bodenoberfläche, g der

Erdbeschleunigung, o; der effektiven Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht,

o0 der totalen Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht bei höchstem Grundwas-

serstand, und rd dem tiefenabhängigen Reduktionsfaktor nach Bild 5.2. Bei Tiefen z > 29 m

wird konseavativ rd = 0,5 geselzt.
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E

Bild 5.2: Redu ktionsfakior rd in Abhängigkeit von def Tiefe nach KTA 2201 .2:201 1 -'1 2, Bild A-6

In [L2] (Seite 830), wird der Frage nachgegangen, in welcher Form dem Voftandensein von
zwei senkrecht zu einander wiftenden Horizontalbeschleunigungen Rechnung zu tragen ist. Es
wid in IL2l erwähnt, dass von Professor ldriss, einem der Autorcn von [11], das als Grundlage
für den Verflüssigungsnachweis nach KfA 2201.2 [N2] dient, berichtet wude, dass stets nur
der größerc der beiden lvlaximalwerte der horizontalen Beschleunigungen für die Zusammen-
stellung von Daten zur Herleitung des Verfahrens nach [L'l] veMendet wurde. In den nachfol-
genden Verflüssigungsnachweisen wid daher stets nur der lvlaximalwert der horizontalen Be-
schleunigung verwendet. Nach KTA 2201.1 [N1] Abschnitt 3.5 (4) werden die Bodenantwort-
spektren und damit die maximalen Beschleunigungen für beide ho zontalen Komponenten als
gleich groß angenommen. Die Erhöhung um den Faktor 1,2 zur Ermittlung der fesultierenden
horizontalen Maximalbeschleunigung wird nicht angewendet, weil sie bei der Herleitung des
Verfahrens zurAbschätzung derVerflüssigungsgefahr bereits enthalten ist.

Das nach Gleichung (5-1) für jede Tiefenkoordinate ermittelte dynamische Schubspannungs-
verhältnis wird der bezogenen Lagerungsdichte gegenübergestellt. Liegt deren Schnittpunkt
oberhalb der maßgebenden Grenzlinie nach Bild 5.3, so ist Bodenverflüssigung nicht auszu-
schließen, und es sind genauere Untersuchungen erforderlich.
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(s-2)

(5-3)

,/,,

,/.

'r/
.,,.

Die Kurven in Bild 5.3 werden mit folgenden Formeln approximiert:

zon"r ,  f !9 I t l  =0.531.(D)3 0.3508 .  (o  ) '?  + 0.4344 rD+0.0198
\ oo lo,"n. zon"r

zone2.ly3!:l = 0.262.(D )" - 0.0751 (o )' + 0.2792 10 + o.oo43
\ 6o ,r**. z_"2

lDrd -

Bild 5-3: Diagramm zurAbschälzung der IMöglichkeiten einer Bodenverflüssigung, nach KTA
2201.2:201 1 -1 2, Bild A-5

Eine Sicherheit gegen Verflüssigung FS (,,Factor of Safety") lässt sich definieren als das Ver-

hältnis zwischen dem Spannungsverhältnis def Grenzkurven nach Gl. (5-2) bzw. Gl. (5-3) und

dem zu erwartenden Spannungsverhältnis aufgrund der Erdbebenbelastung nach Gl. (5-1).

5,2 BESCHRANKUNGENDESKTA.VERFAHRENS

Die erste Stufe des Vefahrens nach KTA 2201-2 zum Nachweis der Sicherheit gegen Boden-

verflüssigung kann nur in einer vergleichsweise geringen Anzahl von Fällen ein Bodenverflüssi-

gung sicher ausschließen. Diese Fälle umfassen lediglich Ton-Schluff-Gemische mit einem mitt-

teren Korndurchmesser d5o < 0,01 mm, sowie Sand-Kies-Gemische mit einem Sandkornanteil

unterhalb von 50 %. Von diesen Bodenarten sind lediglich die Ton-Schluff-Gemische in gerin-

I Es seiangeme.K, dass die KTA 2201 2 keine Definition elner Sichetheitgegen verflüssigung enlhält Diese GrÖße
wird hier eingeftjh( l]m eine gEnsche Daßtellung und einen unmittelbaren veqejch mit dem Nachwe6 nach
NCEER-Workshop [12] zu ennöglichen.
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gem Umfang in den Bohrungen am Gebäude 12.6 angetroffen worden. Für die lvlehrzahl der
Bodenproben mussten daherweitere lJntersuchungen durchgefühnwerden.

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 eingeschränkt Korrelationen zur Verfügung, mit deren Hilfe die bezogene Lage-
rungsdichte aus dem Sondierspitendruckwiderstand abgeleitet werden kann. Die in DIN 4020

[N3] enthalienen Korrelaiionen haben einen vergleichsweise stark eingeschränkten Anwen-
dungsbereich auf Spitzenwiderstände von 3 MPa < qc < 30 MPa, sowie auf enggestufte Sande

SE mit Ungleichförmigkeit U < 3 und weitgestufre Sande SW und Kiese GW mit U > 6.

Insbesondefe im vorliegenden Fall, bei dem feinkörnige Sande und Sand-Schluff-Gemische

dominant vorkommen, ist die Anwendung dieser Korfelationen nur unter Mißachtung der An-
wendungsgrenzen möglich, so dass die sich daraus ergebenden Sicherheiten gegen Bodenver-

flüssigung miterheblichen vefahrensbedingten Unsicherheiten behaftet sind.

Der Wertebereich ist durch die Grenzen des Spitzenwiderstandes auf 0 < lD < 0,75 begrcnzt. Da
jedoch die vorgefundenen SpiEenwidefstände vielfach deutlich oberhalb der Grenze von
qc = 30 [,4Pa liegen, konnen die tatsächlich vorhandenen hohen relativen Lagerungsdichten im

Nachweis nicht berücksichtigt werden. Der Nachweis nach KfA 2201.2 ist daher im vorliegen-

den Fall- sofern anwendbar- übermäßig konservativ.

Von einer Bewertung der Sicherheit gegen Bodenverflüssigung 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 Verflüssigungsnachweis wird für jede Probe aus den Bohrungen RKB'1, RKB2, RKB3 Llnd

RKB4 durchqeführt, für die eine Kornverteilungskurve und Bodenansprache gemäß [U1] vor-

lieqt.

Die Ermittlung der Zugehitigkeit der Kornverteilungskurven zu den Zonen nach KfA 2201.2,

Abschnitt A 4.2, erfolgte durch Auswertung der Kornvefteilungskurven im Bericht zu den Geo-

technischen lJntersuchungen Iull, Anlagen 15 und 16-

Die Zuordnung der bezogenen Lagerungsdichte zu den Bodenproben erfolgte durch Auswer-

tung der Dokumentation def Drucksondierungen [U2]. Das dort verwendete Verfahren zur Er-

mittlung der bezogenen Lagerungsdichte lD aus den Spitzenwiderständen der Drucksondierun-
gen ist in seiner Gültigkeit in Bezug auf die gemessenen Spitzenwiderständen beschränkt. Bei
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bezogenen Lagerungsdichten, die als '>0,71" angegeben wurden, ist ,m Nachweis der Wert
lD = 0,7'l verwendet worden.

Die in [U2] vereinzelt ebenfalls angegebene, nach Jamiolkowski et al. IL3] berechnete, bezoge-
ne Lagerungsdichte D. wurde an den jeweiligen Stellen statt der bezogenen Lagerungsdichten

lD verwendet. Auf die Ursachen für die abweichenden Ergebnisse wird im Be cht zu den Geo-
technischen Untersuchungen [U1], Abschnitt 4.1.3.3, näher eingegangen.

Führte die Auswertung der Sieblinien zu einer Zuordnung der Sieblinien zu einer der zonen
nach KTA2201.2, während in der Dokumentation der Drucksondierungen [U2] aufgrund der

lithografischen Bewertung keine bezogene Lagerungsdichte aufgeführt wurde, so wurde die be-

zogene Lagerungsdichte gemäß dem Verfahren nach [U1], Abschnitt 4.1.3.3, aus den Ergeb-

nissen der Drucksondierungen nachträglich von uns ermittelt.

Die Sondierungen zu den Bohrlöchern RKB2 und RKB3 wurden jeweils abgebrochen und nach

Vorbohrung neu angesett. Für die Ubergangsbereiche bei ca. 7 m-9 m (RKB2) und ca. 25 m
(RKB3) liegen keine Ergebnisse def Sondierungen vor. Daher können keine Aussagen zur Ver-

fl ilssigungsgefahf gemacht werden.

Bei RKB2 im Bereich von '16,10 m bis 17,50 m zeigt sich ein erheblicher \ /iderspruch 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 Schluff- oder Tonschicht bei sehr
geringem Spitzendruckwiderstand ausweist. Entsprechend werden in [U2] an diesen Stellen

keine bezogenen Lagerungsdichten ausgewiesen. Eine Bewertung bzgl. der Verflüssigungsge-

fahr ist daher nicht möglich.

Eine vollständige Liste der Bodenproben, deren bezogene Lagerungsdichten lD gegenüber den

Angaben in [U2] - sofern sinnvoll - manuell korrigiert wurden, slnd in den nachfolgenden Tabel-

len für die Bohrungen RKB1, RKB2, RKB3 und RKB4 zusammengefasst.
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Bodenproben mit manueller Korrektuf derbezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKBI

9,50 m
10,50 m'10,52 m
1O,72 fi
10,90 m

\Mderspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020

RKBl 12,70 m
14,33 m

VeMendung von D, nach Jamiolkowskiet al. [L3]statt l-

RKBl 28,00 m
28,50 m
32,81 m
32,88 m.
33,10 m
33,43 m
35,40 m
36,65 m
37,'10 m
38,00 m
38,95 m
40,78 m
42,75 m

Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020

RKBl 45,95 m
46,75m
48,00 m
48,70 m
49,40 m
50,00 m

Sondierung CPT|J,1 bei45,62 m unterGOK abgebrochen,
keine Bewertung möglich
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Tabelle 5.2: Bodenproben mit manuelLer Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB2

Bohrung ZugeordneteTiefenlage Ko.rekturgrund
unter GOK

RKB2 7 ,40 m
8,20 m

Bereich der Vorbohrung nach Neuansatz der Sondierung,
keine Bewertunq möglich.

RKB2 10,10 m Wderspruch zwischen CPT-Lilhographie und Siebiinie,
Auswefiung nach DIN 4020

16 ,10  m
16 ,50  m
17 ,30  m

RKB2 25,75 m - 25,90 n Wderspruch zwlschen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswefiuno nach DIN 4020

RKB2 25,90 m - 26,17 m Wderspruch zw schen CPT-Lithographie und Sieblinie.
Sieblinie weit a!ßerhalb der Gültigkeitsgrenzen nach DIN
4020 (SchlufD. Keine Auswerlung möglich.

RKB2 28,10 m bis 33,80 m Wderspruch zwlschen CPT-Lithographie und Sieblinie,
keine BewedLrng möglich

RKB2 35,42 m bis Endteufe Sondierung cPTU2c bei 34,70 m unter GoK abgebrochen,
keine Bewertung moglich

Tabelle 5.3: Bodenproben mit manueler Korrektur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachwes
nach KTA von Bohrung RKB3

Widerspruch zwischen CPT Lithographie !nd Sieblinie,
keine Bewertung möglich

RKB2

Bohrung ZugeordneteTiefenlage Korrekturgrund
unterGOK

RKB3 8,45 m
9 ,12m

16 ,35  m
26,40 m

Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieb inie,
Auswefiung nach DIN 4020

RKB3 27 ,40 m Auswertung nach DIN 4020 außerhalb der Gülligkeiisgren-
zen

RKB3 3'1,40 m
32,40 m

Wideßpruch zwischen CPT-Llthographle und Sieblinie,
Auswedung nach DIN 4020

RKB3 3275 m Auswertung nach DIN 4020 außerhaib der Gültiqkeitsgren-

RKB3 33,20 nr Widerspruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020 läge weii außerhalb der Gült ig-
keitsgrenzen, keine Bewertung möglich

RK83 35 ,15  m
38.95 m

RKB3 44,30 m bis Endteufe Sondierung CPTU3A bei 43,87 m unter GOK abgebrcchen,
ke ne Bewertung möglich

Widerspruch zwischen cPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswedung nach DIN 4020
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Bodenproben mit manueller Korfekiur der bezogenen Lagerungsdichte beim Nachweis
nach KTA von Bohrung RKB4

Bohrung Zuqeordnete Tiefenlage
unter GOK

Korrektu rq ru nd

RK84 10,23 m
20,80 m

Widercpruch zwischen CPT-Lithographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020

RK84 27,80 m
28,95 m
32.50 m

Auswertung nach DIN 4020 außerhalb der Gülligkeitsgfen
zen

RKB4 37,06 m
38 ,10  m

Widerspruch zwischen CPT Llthographie und Sieblinie,
Auswertung nach DIN 4020

RK84 41,22 m
43,80 m

Auswertung nach DIN 4020 außerhalb der Gülligkeitsgren-
zen

RK84 46,56 m bis Endteufe Sondierung CPTU4A bei44,95 m unler GOK abgebrochen
ke ne Bewertung mögllch

5.4 ZUORDNUNG DER KORNVERTEILUNGSKURVEN ZU ZONEN NACHKf 42201.2

Die Vorgehensweise zur Zuofdnung der Kornverteilungskutuen einer Bodenprobe zu den Zo

nen nach KTA 2201 .2 IN2l, Abschnitt A 4 2, wird dort nur qualitativ beschrieben Demnach er-

folgt die Zuordnung zu Zone 1 odet 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 [,4assenanteil einer Probe inneftalb der

Zonengrenzen in der Kornverteilungskurve als quantitatives Kriterium heranzuziehen.

Ein Rechefche in der Fachliteratur blieb ohne Erfolg. Ein ähnliches Diagfamm wie Bild A-4 der

KTA 2201.2 [N2] findet sich vergleichsweise häufig, aber stets nur mit ebenfalls qualitativen An-
gaben zur Zuordnung einer Kornverteilungskurven zu den dargestellten Zonen, z. B. [L5] und

[L6]. Allen Sekundärquellen gemeinsam ist ein VeMeis auf eine sehr schwer beschaffbare, in
japanischer Sprache abgefasste Quelle [L7], so dass die Recherche an diesem Punkt beendet

wurde.

Zur Unteßuchung der Sensitivität der Zuordnung der Korngrößenverteilungen zu den Zonen

nach KTA2201.2 in Bezug auf den lvlassenanteil, ab dessen Uberschreitung eine Kornvertei-

lungskutue einer Zone nach KTA 2201.2 zugeordnet werden kann, wurde eine Parameterstudie

durchgeführt.

Dazu wurden zunächst die Schnittpunkte der Kornverteilungskurven aus dem Abschlussbericht

zu den Geotechnischen Untersuchungen [U1], Anlagen 15 und 16, mit den Zonengrenzen nach

KfA 2201.2. Bild A-4, ermitteli. 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 lllaß füf den [Iassenanteil innerhalb der Zonengrenzen. Man erkennt, dass bei allen Boh-

rungen der übeMiegende Teil der Sieblinien der Bodenproben innerhalb der in KTA 2201.2 en-

gegebenen Grenzen der Zone 1 verlaufen.

Anschließend wurde die Häufigkeit der Zuordnung einer Bodenprobe zu den Zonen 1 und 2 in

Abhängigkeit von der Wahl des Grenzkriteriums unteßucht. Eine Eodenprobe wurde dabei der

Zone 1 bzw.2 zugeordnet, wenn der Massenantei l  m' innerhalb der Korngrößen Grenzlinien

der Zonen liegt. Als l\,4assenanteil m' wurde ein Wert von 50 %,75o/a, B5 % und 95 % verwen-

det. Die Auswertung erfolgte fürjede Bohrung getrennt.

Das Ergebnis ist in Bild 5.8 zusammengefasst. Man erkennt, dass eine substantielle Verminde

rung der Anzahl der Proben, die keiner Zone zuzuofdnen wären, erst bei einem Grenzkriterium

von m' = 95 % eintritt. Diese Bedingung für eine Zuordnung erscheint uns jedoch zu streng zu

sein. Die Zuordnung zu einer Zone beim Nachweis der Verflüssigung erfolgt daher vefeinfa-

chend dadurch, dass eine Probe den Zonen 1 und 2 genau dann zugeordnet wird, wenn 50 %

lvlassenanteil innerhalb der jeweiligen Korngrößen-Grenzlinien nach KTA 2201.2, Bild A-4, lie-

gen-

In Bild 5 8 ist ferner zu erkennen, dass de. Anteil an Proben an der Gesamtanzahl Proben je

Bohrloch, die jeweils einer Zone zugeordnet werden, bei allen Bohrungen näherungsweise

gleich ist. Man kann daher davon ausgehen, dass der Untergrund unter dem Gebäude 12.6 in

Bezug auf die Verflüssigungsgefahr diesbezüglich näherungsweise als homogen betrachtet

weroen Kann.
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40% 60%

Geb.12.6 mit AvR-Behälterlaser, FZ Jülich

Verteilunt KTA-zonen l und 2 RKB1

i :d:iö i

{  t 5 i t m

lzohe I  lzore2 azone l

ll,lassenanleile der Kornverteilungskurven von Bodenploben
nen nach KTA 220'1.2 [N2]

Bitd 5 4: aus Bohrloch RKB1 in den Zo-
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Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB2

5
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42,89nr
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Jzone  1  l zone2 :ZoneL

MassenanteilederKornverteilungskurven von Bodenprcben aus
nen nach KTA 2201 2 [N2]

Bitd 5.5: Bohdoch RKB2 in den Zo-
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Geb.12.5 mit AvR-Behälterlaser, FZ Jülich

Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 RKB3
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!  zs . : rm
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aZone 1 lZor)e2 ! Zone 1

Ivlessenanteile der Kornverteilungskurven von Bodenprcben aus Bohrloch RKB3 in den Zo-
nen nach KTA 2201 2 lN2l

Bitd 5.6:
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Bitd 5.7:

2 . 5 0 m
6.70m
8.45 m
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10.23 nr
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49.70 m

Geb.12.6 mit AvR-Behälterlager, FZ J{llich

Verteilung KTA-Zonen 1 und 2 R(84

40% 60%

Zone 1 tZone2 rZone 1

Ivlassenanteile der Kornvedeilungskurven von Bodenproben aus Bohrloch RKB4 in den Zo-
nen nach KTA 2201.21N21
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Anzahl Koanverte ilu ngskurven in
Zonen loder 2

Geb. 12.6 mitAvR-B€hälterlaser, FZ Jülich

Anteil Komverteilungskurven in
Zonen 1oder2
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Bitd 5.8: Anzahl Kornverteilungskurven je Bohrung und Anteilan denje Bohrung untersuchlen Pro-
ben in den Zonen nach KTÄ 2201 2 [N2l in Abhängigkeit des Massenanteils, derals KriterF
um zur Festlegung derZuofdnung angewendet wurde
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GRAFISCHE DARSTELLUNG

BODENVERFLÜSSIGUNG

Geb. 12.6 mit AvR"Behälterlager, FZ Jülich

DER SICHERHEIT GEGEN

Die folgenden Grafiken zeigen die Auswertung der Bohrungen und Sondierungen nach

KTA2201.2. Die mit einem Kreuz markieren Tiefenbereiche konnten automatisiert ausgewertet

werden.

Gelb markierte Tiefenbereiche zeigen an, dass keine Auswertung möglich war. Bei den mit ei-

nem Kreis markierien Tiefenbereichen musste eine manuelle Auswertung erfolgen. Details über

die Gründe sind jeweils in den Tabellen in Abschnitt 5.3 zu finden.

zur Erhöhung der Lesbarkeit der Diagramme wurde einer Bodenprobe, für die eine Sicherheit

gegen Bodenverflüssigung FS > 3 ermittelt wurde, der Wert FS = 3 zugewiesen. Bodenproben,

bei denen aufgrund der Sieblinie eine Verflüssigung ausgeschlossen werden kann, wurde eben-

falls die Sicherheit FS = 3 zugewiesen.

Die jeweils rechts neben den DiagEmmen zur Bodenverflüssigungsgefahr daqestellten Schich-

tenprofile sind dem Bericht [U1] entnommen-



GUD Geotechnlk und Dynamik Consult GmbH 29

5.5.1 Bohrloch RKB'l

Nachweis nach KTA, RKB{

Factor of Safety [FS)
0 0

Bild 5.9: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflüssigung nach mA
2201.2 [N2] fiir Bohrloch RKB 1. Anmerkungen zu einzelnen PunKen siehe Tabelle 5.1 auf
Seite 19

G 138/134 Geb. 12.6 mlt AvR-Behälterlager, FZ Jülich
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5.5.2 Bohlloch RKB 2

Geb.12.6 mit AvR-Behält€rlager, Fz Jillich

Nachweis nachKTA, RKB2

Factor of Safev (Fs)

2 0  3  0

o

F " ,

Bild 5-10: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenvedlüssigung nach KTA
2201.21N21für Bohrloch RKB 2. Anmerkunoen zu einzelnen siehe Tabelle 5.2 auf Seite 20
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5.5.3 Bohrloch RKB 3

Nachweis nach KTA. RKB3

Factor of Safety {FS)

Geb. 12.6 mit AvR-Behälterlaqer, FZ Jülich

l 0

l

g

F . U

o i  :
o

i t 
............ --

Eild 5.11: Grafische Darstellung der fechnefischen Sicherheit gegen Bodenverflussigung nach KTA
2201.2 [N2]für Bohrloch RKB 3. Anme.kungen zu einzelnen Punkten siehe Tabelle 5-3 auf
Seite 20
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5.5.4
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Bohrloch RKB 4

Nachweis nachKTA, RKB4

Factor of Safety (FSl

2 0  3 . 0

F " "

Bild 5.12: Grafische Darstellung der rechnedschen Sicherheit gegen Bodenverfli.lssigung nach KTA
2201.2 [N2]für Bohrloch RKB 4. Anmerkungen zu einzelnen Punkten siehe Tabelle 5-4 auf
Seite 2'1
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5.6 ZUSAMMENFASSUNG

Geb.12.6 mit AvR-Behältedaser, FZ Jülich

DER ERGEBNISSE NACH KfA 2201.2

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

a) Nur eine sehr geringe Anzahl Sieblinien liegen außerhalb der Zonengrenzen, so

dass in der überwiegenden Zahl der Fälle weitefgehende Betrachtungen noh^ren-

dio sind

b) lm 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 Bodenverflüssigung mit dem Verfah-

ren nach KTA 2201.2 nicht ausoeschlossen werden.

lm Tiefenbereich zwischen ca. 13,00 m bis ca. 27,00 m kann eine Bodenverflüssi-
gung ausgeschlossen werden.

lm Bereich unterhalb von ca. 27,00 m liegen die Kennwerte des Bodens übefwie-
gend außerhalb des Gültigkeitsbereiches der engewendeten Beziehungen zwi-

schen Spitendruck und bezogenef Lagerungsdichte. Die ermittelten Werte für die

Sicherheit gegen Verflüssigung sind daher nicht vertrauenswürdig. Eine belastbare
Aussage über die Gefahr der Bodenverflüssigung ist daher nicht möglich.

c)

o)
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6  N A C H W E I S  D E R  V E R F L U S S I G U N G S G E F A H R  N A C H  N C E E R .
W O R K S H O P

6.1 VORGEHENSWEISE

Der Nachweis erfolgi nach den Empfehlungen von zwei Workshops, die in den Jahren'1996
und 1998 in den USA vom National Center for Earthquake Enginee ng Research (NCEER)

bzw. vom NCEER und der National Science Foundation (NSF) mit den führenden Experten mit

dem Ziel durchgeführt wurden, einen Konsens bzgl. Updates und Ergänzungen zu Standard-
Verfahren zur Bewertung des Verflüssigungswiderstandes, die in den 30 Jahren zuvor entwi-

ckelt wuden, hezustellen.

Die Ergebnisse der Woftshops wuden in einem Fachaufsatz von allen Teilnehmern der Work-

shops im Jahre 200'l im Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering veröffent-
l icht [12].

Die Sicherheit FS gegen Bodenverflüssigung wird definiert als

FS = (cRR?s/cSR) tulSF lC.K.

Darin ist CRRT 5 der Widerstand gegen Bodenverflussigung ('cyclic resistance ratio") bei einem

Erdbeben der lvlagnitude lvl* = 7 5, CSR die seismische Einwirkung ('cyclic stress ratio"), und
l\4SF ein Skalierungsfaktor (,,magnitude scaling factor") zur Anpassung der Sicherheit an andere

Erdbebenmagnituden als lvl* = 7 5. Die empfohlene Beziehung zwischen lvlomentenmagnitude
und MSF ist in Bild 6.1 reproduziert.

(6-1)

4.5

1.5

l

2.5

2

l 5

I

0.5

0

5.0 6.0 ?.0 E.0
Earthquake Magnitude, Mw

I\,,lagnitude Scaling Factor ltlsF nach [12]

I

{ Seedandldriss,(1982)

x Anbnseys (1985)
0 Aranco (1996)

+ Andfls and Stokoe
l Youd and Noble. PL<20%
^ YoDd dd Noble, Pk32%
^ Youd andNoble, PL<50%

Bitd 6. '1:
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Der CSR ist definied als
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(6-2)

mit max a der maximalen Beschleunigung an der Bodenoberfläche, g der Erdbeschleunigung,

o'"o der effektiven vertikalen Spannung aus Bauwerkslast und Bodeneigengewicht, o,o der to-

talen vertikalen Spannung unter Bauwerkslast und Bodeneigengewicht bei höchstem Grund-

wasserstand, und rd dem tiefenabhängigen Reduktionsfakto. nach Gl. (6-3).

'1.000 0.4' l '13 z0 s + 0.04052 z +0.001753 215 (6-3)

o,,. max a
uüK =u.oc .. :  ra

o ' o S -

1.OOO 0.4177 zr5 +0.05729215 0.006205 zr5 +0.001210 z2

Der Verflüssigungswiderstand CRR kann aus dem SpiLenwiderstand einer CPT-Sondierung

ermittelt werden. Die Beziehung zwischen dem CRR und dem normalisierten SpiEenwiderstand

ist in Bild 6.2 dargestellt. Der CRR, der durch die sog. ,,Clean Sand Base Curve" definiert wird,

kann dabei als dasjenige zyklische Spannungsverhältnis interpretiert werden, das erforderlich

ist, um bei einer Magnitude M* = 7.5 eine Bodenverflüssigung in einem Sand mit wenager als

5 % Feinkornanteil auszulösen.

l .  1 r  
.

:Liquefaction

l.

0 2 5 < D 5 o ( m m ) < 2 0
F C ( % ) < 5

CPT Clean Sand
Base Curve

No Liquefaction
a ^

^ A
o q -

NCEER (1996)
Workshop

stark & ohon (1S5)
Liq. NoLiq.
a o

.rA;

0 50 100 150 200 250 300

Corrected CPT Tip Resistance, qor

BiH 6.2i Beziehung zwischen CRR undnormalisiertem Spitz enwiderstand nach [12]

aus dem gemessenen Spitzenwiderstand nach

0.6

0.5

o.4

0.3

0.2

0.1

o

dD .o

$ o
r Y C- { 5

i q
o ( ,
a t
.o .9

O O

Der normalisiert Spitzenwiderstand wird
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Bitd 6.3:
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q""  =  co(q"  /%)

co  =  (P"  /4 ) "

(6-4)

(6-5)

ermittelt. Darin ist P" der Luftdruck an der Geländeoberfläche, der als Skalierungsfaktor ver-
wendet wird. Der Exponent n in Gl. (6-5) hängt vom Bodentyp ab, und wird iterativ ermittelt. Der
Eodentyp wird aus dem Reibungsverhältnis zwischen lMantelreibung und Spitzendruckwider-
stand der Drocksonde ermittelt. Die Einstufung erfolgt nach dem Diagramm, dass in Bild 6.3
reproduziert ist.

t000

o

(_)

100

10

L Sensilive, nne gßined

l. clays - silly clay to clay

0 , t  I

Normalized Friction Ratio,

l o

| = -_::: x lmqa

6. Sdds' clcan sand to silty sod
7. Cravelly sdd to dense sed
8. Very srifr sand ro clay€y sand'

4. Siltmjxlures - clayey silt rosilry clay 9. very stifr, fidegtained*
5. Sdd nirtues - sity sand to sandy silt

a Heavilt orercossolidated o, ceherde.I

Diagramm zur Einstufung des Bodeniyps aus den Ergebnissen einer Drucksondierung, nach
IL21

Da die Beziehung zwischen Verflüssigungswidefstand cRR und normalisiertem Spitendruck-

widerstand nur für reine Sande in Bild 6.2 gegeben ist, muss berücksichtigt werden, dass Sand-

Schluff-Gemische einen höheren Verflüssigungswiderstand haben als reine Sande. Der für eF

nen reinen Sand äquivalente normalisierte Spitzendruckwiderstand ergibt sich nach
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(6-6)

Der Korrekturfaktof K hängt von der Bodenart ab, und wird in einem iterativen Verfahren aus
dem gemessenen Spitzendruck und der Mantelreibung der CPT-Sondierung ermiftett.

Der KorrekturfaKor lC in Gl. (6-1) berücksichtigt, dass mit zunehmendem Uberlagerungsdruck
der Widerstand gegen Bodenverflüssigung abnimmt. Die in [L2] empfohlene Beziehung zwi
schen effektiver Spannung und Ko ist in Bild 6.4 reproduziert.

IERTICAL EFFECTM STRESS. o!' ($m units, e.g.lsl)

Bild 6.4: Empfohlene Beziehung zwischen effektiver Spannung und Korekturfaktor Kdzur Beück-
sichtigung ernes hohen Ubedagerulgsdruckes nach [12]

Der Korrekturfaktor & in Gl. (6-1) berücksichtigt den Einfluss von statischen ho zontalen
Schubspannungen. Es wird jedoch in [L2] empfohlen, diese Koffektur im Regelfall nicht anzu-
wenden. In den nachfolgenden Berechnungen wird dahef Kq = 1 verwendet.

6.2 UMFANG DER NACHWEISE

Der Nachweis erfolgt für die Drucksondierungen CPTU 1, CPT 28 mit CPTU 2C, und CPT 3 mit
CPTU 34.

(q.,")"" =K" q.,^

Der Nachweis wird über die gesamte Tiefe der jeweiligen Sondierungen in Schrittweiten von
2 cm geführt.

r..=(d,')"
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6.3 BESCHRANKUNGEN DES VERFAHRENS

Geb. '12.6 mit AvR-Behälterlager, FZ Jillich

lm Vedahren nach NCEER-Workshop [L2] wird auf dem Spitzenwiderstand und der l\4antelrei-
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 Einschätzung des Bodentypes nach [L2] und der
Ansprache der Bodenpfoben aus den Rammkernbohrungen durchzuführen. Bei offensichtlichen
Fehleinschä2ungen des Bodentyps aus den Sondierergebnissen ist eine manuelle Korrektur
notwendig.

Eine präzise Ermjttlung des Bodentyps aus den Sonderergebnissen wäre nur möglich, wenn
vorab sehr aufrtändige Kalibrierversuche der Drucksondierung mit den in-situ vorljegenden Bö-
den durchgeführt werden würden.

6.4 GRAFISCHE DARSTELLUNG DER SICHERHEIT GEGEN
BODENVERFLÜSSIGUNG

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

Zur Erhöhung der Lesbarkeit der Diagramme wurde den Tiefenkoordinaten, für die eine Sicher-
heit gegen Bodenverflüssigung FS > 3 emittelt wurde, der Wert FS = 3 zugewiesen. Tiefenko-
ordinaten, bei denen aufgrund des Reibungsverhältnisses während der Drucksondierung eine
Verflüssigung ausgeschlossen weden kann, wurde ebenfalls die Sicherheit FS = 3 zugewiesen.

Die jeweils rechts neben den Diagrammen zur Bodenverflüssigungsgefahr dargestellten Schich-

tenprofile sind dem Bericht [U1l entnommen.
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6.4. ' l  SondierungCPTU'l

Geb. 12,€ mit AvR-Behälterlaqer, FZ Jülich

0 0

CPTU-1, Factor of Safety (FS)
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Bild 6.5: Grafische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflüssigung nach
NCEER-Workshop [12] für sondierung oPTUI
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6.4.2 Sondierung CPT 28 mit CPTU 2C

Geb.12.6 mlt AvR-Behältedager, Fz Jiilich

CPT-28 u. CPTU-2C, Factor of Safety (FS)
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Bild 6.6: G|afische Darstellung der rechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflüssigung nach
NCEER-Workshop [L2] für Sondierung CPT 28 mit CPTU 2C
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6.4.3 Sondierung CPT 3 mit CPTU 3A

Geb.12.6 mit AvR-Behälterlaser, FZ Jillich

CPTU-3 u. CPTUJA, Factor of Safety (FS)
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Bild 6.7: G€fische Daßtellung deI Iechnerischen Sicherheit gegen Bodenverflüssigung nach
NCEER-Workshop [L2] für 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 Schlüsse zu ziehen:

a) lm Tiefenbereich zwischen ca.7,50m und 9,00m bei CPTIU und zwischen

7,50 m und 8,00 m bei CPTU3 ergibt sich eine Sicherheit gegen Bodenverflüssi-
gung FS < 1. Dä in diesem Bereich jedoch die Auswertung de6 Bodentyps aus den

Sondierergebnissen und die Bodenansprache zu widersprüchlichen Aussagen füh-

ren, sind nähere Unteßuchungen erfofderlich, um Bodenverflüssigung ausschlie-

ßen zu können.

c)

ql

lm Tiefenbereich zwischen ca. 9,50 m und 11,00 m ergeben sich über einen grö-

ßeren Bereich eine Sicherheit gegen Bodenverflüssigung FS < 1. In diesem Be-
reich muss daher insbesondere im Gebiet um den Od der Sondierungen CPTUI
und CPTU2C mit einer Bodenverflüssigung unter den hier angenommenen seis-

mischen, hydfologischen und geologischen Randbedingungen gerechnet weden.

An den Übergangsbereichen von der Alteren Haoptterasse (Horizont 14) auf die
TFgelen-Formation (Hori7ont 13) und weiter am Übergang der I egelen-Formelion

aufden Prätegelen-Horjzont (12) ergeben sich bei den Sondierungen CPTU2 und

CPTLJ3 ebenfalls Sicherhejten gegen Bodenverflüssigung FS < 1. Bei Sondierung

CPTU2 finden sich diese Bänder in 17,00 m bis 18,00 m bzw. 25,00 m bis 27,00 m

Tiefe, und bei Sondierung CPTU3 jn 16,00 m bis 20,50 m. Dasselbe Phänomen

findet sich bei Sondierung CPTU1, be, der die Tegelen-Formation erodiert ist, in

einer Tiefe von ca. 24 m, so dass hier Reste def Tegelen-Formation vorliegen

könnten. Teilweise liegen widersprüchliche E€ebnisse zwischen Drucksondier

ergebnissen und Bodenansprache vor, aber überwiegend muss festgestellt wer-

den, dass eine Verflüssigung in diesen Bereichen nicht vollständig ausgeschlos-

sen weroen Kann,

An einzelnen Stellen finden sich Bereiche, bei denen sich rechnerisch eine Si

cherheit gegen Bodenverflüssigung FS < 1 in tertiären Bodenschichten, die am

Gebäude 12.6 unterhalb einer Tiefe von ca. 29,00 m anstehen, ergibt. Nach [L2],

S. 829, sind tertiäre Bodenschichten aufgrund ihres hohen Alters im Allgemeinen

immun gegen Bodenverfl üssigung.
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7  U  N T E  R S C  H  R I F T E  N

Für RücKragen zum vorstehenden Berichl stehen wir

Geb.'12.6 mitAvR-BehäKcdager, FZ Jülich

lhnen gerne zur Verfügung.

Bearbeiter

rJ. s4fl<"
Dipl.ing. Winfried Schepers

M. Sc. Kostas Grivas

Sachverständiger

(&-,',/r:
Univ.-Prof Dr.-lng. S. Savidis
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