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Abstract

In context of this master thesis the intensity of an earthquake at the ground surface has to be
examined in dependence of the location-specific soil characteristics in the Lonza area in Visp. Since
these constructions lie at valley level and are built on granular soils and sediment deposits,
amplification of ground motions can occur in these “soft grounds” due to an earthquake.

In a first step a terrain model and a model of the ground in 3D was generated and characteristic
values for the dynamic analysis were defined. It could be stated that the ground in the Lonza area
consists of an alternation of gravel and silt layers. The lower layers consist of moraine, followed by
rock. In the proximity of the Rhone there is an increase of sand layers.

In the second part of the master thesis seismic 1D and 2D analyses were accomplished. The 1D
analysis was accomplished with EERA, the 2D analysis with Plaxis. The program EERA works with
models, using linear equivalent characteristic values of the ground. Additionally uncertainties of the
modelling were analyzed in EERA, for example uncertainties with the choice of the characteristic
values of the ground, different earthquakes and different magnitudes. The influence of the valley
effects and the influence of plastic strains could be analyzed in Plaxis. Plastic strains can’t be
modelled with the assumption of the linear equivalent characteristic values of the ground with EERA.
From the accomplished calculations with EERA and Plaxis the boundary conditions for the calculation
of establishments and buildings were obtained. With the program Plaxis a flat foundation, deep
foundations of different depths and pile foundations of different pile diameter were examined. It
could be established that deep foundation of a depth of 10 m represents the best type of foundation
for the Lonza area. This is because the foundation is positioned into the rigid gravel layer and is
relatively rigid due to its frame construction. For this reason it is influenced only moderately by the
soft layers, these causing large amplification, and therefore the foundation in the gravel layer will
exhibit smaller displacements and accelerations than the other types of foundations.

Due to a earthquake a rise of the pore water pressure can happen, which in the worst case can lead
to ground liquefaction. This liquefaction would occur at large probability in the upper silt layer in the
Lonza area and represents thus a danger for those foundations. The modelling of the ground
liquefaction was accomplished for the different types of foundation. The deep foundation of a depth
of 10 m represented the best type of foundation because it is positioned in the rigid gravel layer,
which cannot liquefy. Therefore no loss of the shear resistance can occur in the liquefied layer and
therefore no bearing capacity failure can appear due to the earthquake.

In a last step the influence of a building on the foundation was examined. For the determination of
the foundations the building was set as a distributed load on the foundation. In order to examine its
influence, a building, which could be encountered in the Lonza area, has been modelled. The building
has a large influence on the vertical displacements, due to the swinging of the building during an
earthquake but has only a small effect on the horizontal displacements and the location-specific
response spectrum.

With the help of the modelling it could be determined that the deep foundation of a depth of 10 m
represents the best type of foundation for the Lonza area. Particularly with regard to chemistry
buildings, needing a rigid position in the gravel layer in order to avoid large accelerations and
displacements, this type of foundation gives a good solution. Thus damages due to a earthquake,
which would have large consequences on the environment, can be avoided by an appropriate
foundation.



Zusammenfassung

In Rahmen dieser Masterarbeit soll die Intensitdt eines Erdbebens an der Gelandeoberflache in Ab-
hangigkeit der ortsspezifischen Bodeneigenschaften im Lonza Areal in Visp untersucht werden. Da
diese Anlagen in der Talebene liegen und auf Lockergesteinen und Sedimentablagerungen gebaut
sind, kdnnen bei einem Erdbeben in diesen ,weichen Béden” Aufschaukelungseffekte entstehen.

In einem ersten Schritt ging es darum, ein Gelandemodell und ein 3D-Baugrundmodell auszuarbeiten
und Kennwerte fiir die dynamische Analyse zu bestimmen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
der Baugrund im Lonza Areal aus einer Wechsellagerung aus Kies- und Siltschichten besteht. Die un-
teren Schichten bestehen aus Moranenmaterial, gefolgt von Fels. In der Nahe der Rhone ist vermehrt
mit Sandeinlagerungen zu rechnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden seismische 1D und 2D Analysen durchgefiihrt. Die 1D Analyse
wurde mit EERA, die 2D Analyse mit Plaxis durchgefiihrt. Das Programm EERA arbeitet hier mit Mo-
dellen, die von linear dquivalenten Bodenkennziffern ausgehen. Unscharfen der Modellierung wur-
den mit EERA analysiert, wie zum Beispiel Unscharfen bei der Wahl der Bodenkennwerte, verschie-
dene Erdbeben und unterschiedliche Magnituden. Bei der Modellierung mit Plaxis wurden die Ein-
flisse der Taleffekte und von plastischen Dehnungen modelliert. Plastische Dehnungen kdnnen mit
der Annahme der linear dquivalenten Bodenkennziffern mit EERA nicht modelliert werden. Aus den
durchgefiihrten Berechnungen ergaben sich die fiir die Bemessung von Griindungen und Bauwerken
massgebenden Randbedingungen. Mit Hilfe von Plaxis wurden eine Flachfundation, Tieffundationen
unterschiedlicher Tiefe und Pfahlfundationen mit Pfahlen unterschiedlichen Durchmessers unter-
sucht. Es konnte festgestellt werden, dass die Tieffundation einer Tiefe von 10 m der beste Fundati-
onstyp fiir das Lonza Areal darstellt. Dies liegt vor allem daran, dass die Fundation in die steife Kies-
schicht eingebunden wird und aufgrund ihrer Rahmenkonstruktion sehr steif ist. Deswegen wird sie
nur wenig von den weichen Schichten, die grosse Aufschaukelungseffekte verursachen, beeinflusst
und weist somit kleinere Verschiebungen und Beschleunigungen als die anderen Fundationstypen
auf.

Aufgrund des Erdbebens kann sich zusatzlich ein Anstieg des Porenwasserdrucks einstellen, der im
Extremfall zu einer Bodenverflissigung fihrt. Diese Bodenverfllssigung tritt im Lonza Areal mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit in der oberen Siltschicht auf und stellt somit eine Gefahrdung fiir die Fundati-
onen dar. Die Modellierung der Bodenverfliissigung wurde fiir die verschiedenen Fundationstypen
durchgefiihrt. Auch hier stellte die Tieffundation einer Tiefe von 10 m der beste Fundationstyp dar,
da diese in der steifen Kiesschicht eingebunden ist, die nicht verflissigen kann. Deswegen kann es
hier aufgrund des Verlustes des Scherwiderstandes in der verfllssigten Schicht zu keinem statischen
Grundbruch kommen.

In einem letzten Schritt wurde der Einfluss eines Gebaudes auf die Fundation untersucht. Zur Ermitt-
lung der Bestvariante fir die Fundationen wurde das Gebaude als verteilte Last auf die Fundation
angesetzt. Um den Einfluss des Gebadudes zu untersuchen, sollte ein Gebaude, das im Lonza Areal
angetroffen werden konnte, in die Modellierung eingegeben werden. Das Gebaude hat aufgrund des
Mitschwingens des Gebdudes einen grossen Einfluss auf die vertikalen Verschiebungen, aber nur
einen kleinen auf die horizontalen Verschiebungen und das standortspezifische Antwortspektrum.

In dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass die Tieffundation einer Tiefe von 10 m die Bestvari-
ante fiir das Lonza Areal darstellt. Gerade im Hinblick auf ein Chemiegebaude, das eine steife Einbin-
dung braucht, um keine grossen Beschleunigungen und Verschiebungen zu erfahren, stellt dieser
Fundationstyp eine gute Lésung dar. Somit kdnnen Schaden aufgrund des Erdbebens, die grosse
Auswirkungen auf die Umgebung hatten, durch eine geeignete Fundierung vermieden werden.
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Masterarbeit: Dynamische Analyse des Lonza Areals in Visp
Einleitung Florence Mezger

1. Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes COGEAR (Coupled seismogenic Geohazards in Alpine Regions)
angesichts der gegenwartigen Entwicklung von Siedlungen und Industrieanlagen in der Region Visp,
wird eine dynamische Analyse von der Bodenbewegung wichtige Voranschlage zur Verfligung stellen
flr Risikoeinschatzungen und Baunormen.

In dieser Masterarbeit soll die Intensitadt eines Erdbebens an der Gelandeoberflache in Abhangigkeit
der ortspezifischen Bodeneigenschaften untersucht werden. Das Lonza Areal besteht aus ausgedehn-
ten Anlagen des Chemieproduzenten Lonza und befindet sich in Visp (VS). Da diese Anlagen in der
Talebene liegen und auf Lockergesteinen und Sedimentablagerungen gebaut sind, kénnen bei einem
Erdbeben in diesen ,weichen Béden” Aufschaukelungseffekte entstehen. Lokale Effekte, wie zum
Beispiel die Tallage konnen neben der Grosse der Amplitude auch die Dauer der Einwirkungen ver-
starken. Aufgrund des Erdbebens kann sich zusatzlich ein Anstieg des Porenwasserdrucks einstellen,
der im Extremfall zu einer Bodenverflissigung flihrt.

Abbildung 1-1: Lonza Areal in Visp

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine dynamische Analyse der Bodenbewegung durchgefiihrt. In
einem ersten Schritt geht es darum, ein Gelandemodell und ein 3D-Baugrundmodell auszuarbeiten,
eine Uberpriifung des Baugrundmodells mit Hilfe der Scherwellengeschwindigkeit durchzufiihren
und die Modellierung und Kennwerte fiir die dynamische Analyse zu bestimmen. Im zweiten Teil
werden seismische 1D- und 2D-Analysen durchgefiihrt. Die 1D-Analyse soll mit EERA, die 2D-Analyse
mit Plaxis ausgefiihrt werden. Aus den durchgefiihrten Berechnungen ergeben sich die fir die Be-
messung von Grindungen und Bauwerken massgebenden Randbedingungen. Zudem lasst sich aus
diesen Ergebnissen ableiten, inwieweit eine Verfllssigung des Bodens eintreten kann. Im dritten Teil
der Arbeit werden die Ergebnisse der dynamischen Analyse auf den Entwurf von Griindungen ver-
schiedener Gebaudearten, wie sie auf dem Areal Lonza vorkommen, untersucht.
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2. Baugrundmodell

2.1 Topographie: Gelandemodell

Abbildung 2—1: Geléindemodell des Lonza Areals

Um das Gelandemodell zu erstellen, mussten aus COGEAR Punkte in AutoCAD eingelesen werden.
Das 3D-Gelandemodell ist in Abbildung 2—1 ersichtlich. Das Geldnde im Lonza-Gebiet ist flach, da es
sich in der Talebene befindet. Die Talflanken sind gut zu erkennen. Die Erhéhungen, die quer durch
das Geldandemodell verlaufen und neben der Rhone liegen, stammen von zwei Dammen.

2.2 Entwicklung des Baugrundmodells

Nach Résonance Ingénieurs-Conseils SA (2010) besteht das Lonza-Gebiet in einer Tiefe von 5.7 m bis
12.8 m aus den ,,oberen Silten”. Danach sind die ,,oberen Kiese” anzutreffen. Die Felsoberflache liegt
in einer Tiefe von etwa 100 m. Das Baugrundmodell konnte in den oberen 40 m mit Hilfe von Boh-
rungen entwickelt werden, wobei die Erkenntnisse nach Résonance Ingénieurs-Conseils SA (2010)
bestatigt werden konnten. Der Ubersichtsplan der Bohrungen kann der Abbildung 2-2 und dem An-
hang A.1 entnommen werden.

Das Tal besteht in den oberen Schichten hauptsachlich aus Wechsellagerungen von Kies- und Silt-
schichten. In der Nahe der Rhone treten allerdings vermehrt Einlagerungen von Sandschichten auf,
wobei auch in einigen wenigen Fallen Kiesschichten, die in der Siltschicht eingeschlossen sind, vor-
kommen kdnnen. Diese Einlagerungen stammen vermutlich von fritheren Uberschwemmungen des
Lonza Gebiets und treten daher auch nur in der Ndhe der Rhone auf. Nach Résonance Ingénieurs-
Conseils SA (2010) besteht der Baugrund unter den Kies-Silt-Wechsellagerungen aus Moranenmate-
rial, gefolgt von Fels, der aus Gneisen des Altkristallin besteht. Die Baugrundmodelle sind im Anhang
A.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 2-2: Ubersichtsplan der Bohrungen im Lonza Areal

2.3 Uberpriifung und Weiterentwicklung des Baugrundmodells anhand der
Scherwellengeschwindigkeit

Da die Bohrungen lediglich bis in eine Tiefe von 40 m reichen, kann das Baugrundmodell in grésseren
Tiefen mit Hilfe von Scherwellengeschwindigkeitsmessungen vervollstiandigt werden. Dank dieser
Methode kann das Baugrundmodell in den oberen Schichten einerseits liberprift und andererseits in
den tiefern Schichten vervollstindigt werden. Die Uberpriifung der Lage wird méglich, da die Scher-
wellengeschwindigkeitsmessungen die Bestimmung der Schichtgrenzen ermdéglichen. Die Scherwel-
lengeschwindigkeit in Funktion der Tiefe kann der Abbildung 2—-3 entnommen werden. Es muss aller-
dings beachtet werden, dass gewisse Unsicherheiten der Schichtgrenzen vorhanden sind, da die
Scherwellengeschwindigkeit in Abbildung 2—3 (ber eine bestimmte Tiefe gemittelt wird. Die Scher-
wellengeschwindigkeiten fiir die Analyse werden von der Station Visp 1 herangezogen, da sich die
Station in einer genligenden Entfernung zum Fluss befindet und das Resultat deshalb durch die in
Flussnahe vorhandenen Sandeinlagerungen nicht verfalscht wird.

Vs velocity profiles for Visp area Wechsellagerung
0 1 - '
T
i Silt
— | 10 Frmmmr :
‘*’ Kies
vsedy . . 20 b Silt
@ 2ol " E o
el FER0) AR A — Kies
- o P
Q
a
ol 40
Pt % |
oA g Silt
i e
Vors —
80 Vlism. L0l H | | . A IR N Kies
100 1000
Vs (km/s)

Abbildung 2-3: Links: Lage der Messstationen, rechts: Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
in Abhdngigkeit der Tiefe [m] nach Burjanek (2011)
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Abbildung 2-4: Schergeschwindigkeit [m/s] in Abhdingigkeit der Tiefe [m]
fiir die Station Visp 1 nach Burjanek (2011)

Es wird ersichtlich, dass die Schichtgrenzen aus dem Baugrundmodell mit denen, die aus der Scher-
wellengeschwindigkeit ermittelt wurden, liberein stimmen. Unscharfen kénnen durchaus bei der
Analyse der Scherwellengeschwindigkeit auftreten. Ausserdem kann man erkennen, dass sich eine
Schichtgrenze in einer Tiefe von 35 m und in einer Tiefe von 55 m befindet. Bei der Abbildung 2—4 ist
zu erkennen, dass sich Schichtgrenzen in einer Tiefe von 75 m und 95 m befinden. Welches Material
in diesen Schichten vorzufinden ist, muss in einem spateren Zeitpunkt noch tGberprift werden. Nach
Résonance Ingénieurs-Conseils SA (2010) sollte man zuerst mit Silt-Kies-Wechsellagerung und in tie-
feren Lagen mit Mordanenmaterial rechnen.

Die Lage der Felsoberflache ist fiir die dynamische Analyse von grosser Bedeutung. Diese kann mit
der Abbildung 2-5 nach Burjanek (2011) festgelegt werden. Im ganzen Lonza Areal kann von einer
Felsoberflache im Bereich von 100 bis 150 m Tiefe ausgegangen werden. Die Erhéhung in der Mitte
des Lonza Areals, die bis in eine Tiefe von 250 m reicht, sollte fir die Analyse nicht bericksichtigt
werden, da man davon ausgehen kann, dass diese aufgrund von Fehlmessungen entstanden ist.
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Abbildung 2-5: Tiefe der Felsoberfldche im Lonza Areal nach Burjanek (2011)

Es konnte bewiesen werden, dass die Schichtgrenzen, die aus der Scherwellengeschwindigkeit ermit-
telt wurden, mit denen des Baugrundmodells tGbereinstimmen. Es soll jetzt untersucht werden, ob
die im Baugrundmodell angenommen Materialen auch den verschiedenen Schichten zugeordnet
werden kénnen. Mit Hilfe der Scherwellengeschwindigkeit wird mit folgenden Formeln nach Seed
und Idriss (1970) auf den Formfaktor K, geschlossen, um somit eine Einteilung der verschiedenen
Schichten nach Tabelle 2—1 durchzufiihren.
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wobei

Gmax [kPa]
Vs [m/s]
v [kN/m’]

g [m/s’]
Om [kPa]

K [-]

maximaler Schubmodul

Scherwellengeschwindigkeit

spezifisches Gewicht
Gravitationskonstante

mittlere effektive Hauptspannung

Formfaktor

Tabelle 2—1: Zusammenstellung der Formfaktoren fiir Lockergesteinsschichten nach Seed und Idriss (1970)

Geologie OCR USGS K2 max

Kiesige Schichten:
Fluvial Gravel n.c. GM; GW-GM; GW-GP; GW-SW Kz =120
Moraine n.c./o.c| GM-GC; ML; GM-GL K, =130
Moraine o.c. | GM-GC; CL-ML-SM; GM-GS; GW-GM K, =135
Gravel o.c. GW; GW-GM; SW K, =135
Peat n.c. GM-SM K> = 80
Fluvio-glacial deposits n.c. GW-GM; SW K, =120
Fluvial Gravel n.c./o.c\ GW-SW; SM K, =130
Till o.c. GM-GC; SW K, =135

Sandige Schichten:
Fine Sands n.c. SM K, =75

Fluvial and Lacustrine Sands and
Loams n.c. ML; SW K, =55
Fluvial Gravel (Sands) o.c. SM K, =95
Lacustrine Sediments n.c. SM (PT); SW; (CL-ML) K, =80
Glacio-Lacustrine sediments n.c. SM-SC K, =85
Deltaic Sediments n.c. GW; SW; SM; SM-ML K, =90
Lacustrine Sediments o.c. SM-SC; SW; SW-SM K, = 90
Siltige Schichten:
Lacustrine Sediments n.c. SM-ML; SC-CL K, =75
Moraine and glacial-Lacustrine Sedi-

ments n.c./o.c.| SM-ML; SM-SC Kz, =70
Surface Layer n.c. ML; SM-SC Kz = 55

Tabelle 2—-2: Ermittlung der Formfaktoren mit Hilfe der Formel nach Seed und Idriss (1970)

Schicht Tiato g | Ve[ms] | Gra: [MPa] | o kPa] | Kol B CRA
Silt 4 200 80 80 41 Surface layer
Kies 11 390 304.2 220 93 Fluvial gravel
Silt 18 400 320 360 77 Lacustrine sediments
Kies 27 480 460.8 540 90 Fluvial gravel
Silt 42 490 480.2 840 75 Lacustrine sediments
Kies, Morane 62 720 1036.8 1240 134 Morane (Kies)
Kies, Morane 82 800 1280 1640 144 Morane (Kies)
Kies, Morane 96 850 1445 1920 150 Morane (Kies)

Mit Hilfe der Formfaktoren in der Tabelle 2—2 konnte aufgezeigt werden, dass die Baugrundmodelle
richtig erstellt wurden. Damit konnte ebenfalls festgestellt werden, dass die unteren Schichten aus
Mordanenmaterial bestehen, da sich das Oberwallis wahrend der letzten Eiszeit unter einem Gletscher
befand. Das Moranenmaterial besteht hauptsachlich aus Kies. Die folgende Abbildung 2—6 zeigt den
Verlauf des Schubmoduls, der Scherwellengeschwindigkeit und des Formfaktors in Funktion der Tiefe

auf.
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Abbildung 2-6: Schubmodul [MPa], Scherwellengeschwindigkeit [m/s] und Formfaktoren [-] in
Funktion der Tiefe fiir das Modell 1

2.4 Modellierung des Bodens fiir die Analyse

Da der Boden in den oberen Schichten hauptsachlich aus einer Wechsellagerung zwischen Kies- und
Siltschichten besteht, wird diese Schichtfolge als Grundelement fiir die Modellierung des Bodens
herangezogen. Die Felsoberflache muss fiir die Analyse zuséatzlich variiert werden und wird demnach
fiir eine Tiefe von 100 m und 150 m modelliert. Wie im Kapitel 2.2 erldutert, treten in der Ndahe der
Rhone vermehrt Sandeinlagerungen auf. Aus diesem Grund werden zum Grundelement aus Kies- und
Siltschichten Sandeinlagerungen eingebaut. Die Bodenmodelle, die fiir die Analyse verwendet wer-
den, konnen dem Anhang A.3 entnommen werden. Der Grundwasserspiegel nach Résonance Ingé-
nieurs-Conseils SA (2010) schwankt zwischen 1.60 bis 4 m unter der Oberflache. Fir die Modellierung
wird deshalb mit einem Grundwasserspiegel in einer Tiefe von 2 m ausgegangen.

2.5 Kennwertbestimmung

Die Kennwerte flr die verschiedenen Modelle kénnen mit Hilfe der VSS-Norm (1999) und der Scher-
wellengeschwindigkeit ausgearbeitet werden. Fir die ersten Modelle sind die dynamischen Parame-
ter (Formfaktor, maximaler Schubmodul und Scherwellengeschwindigkeit) bekannt. Die statischen
Parameter (Reibungswinkel, Kohasion und Dichte) kdnnen mit der VSS-Norm (1999) bestimmt wer-
den. Die folgende Tabelle 2-3 liefert einen Uberblick iiber die Kennwerte. Da der Schubmodul und
die Schergeschwindigkeit von der Uberdeckung abhingig sind, werden diese Kennwerte in der Tabel-
le nicht aufgefiihrt. Die Kennwerte fiir den siltigen Sand kénnen dem Bericht nach Springman (2009)
entnommen werden. Flr den Sand wurde ein K, entsprechend einer Seeablagerungen (Sand) (Siehe
Tabelle 2—1) angenommen, da sich die Sandablagerungen nur in der Nahe der Rhone befinden und
daher von Uberschwemmungen stammen.

Tabelle 2—-3: Kennwerte fiir die verschiedenen Schichten

Sand (siltig) besteht hauptsachlich aus SM
®c=35.8°
k=1.7-10%-2.7-10° m/s
c=0
p=1.95t/m?
K, = 55 (fluvial und lacustrine sands)




Kies besteht hauptsachlich aus GM, GW oder GP
Qv = 35°
k=510%-5"10°m/s
c=0
p=2.34t/m?
Fur die oberen Kiesschichten: K, = 90
Silt besteht hauptsachlich aus SM oder ML
Pey = 33.9°
k=510"-1"10°m/s
c=6.5kPa
p=1.99t/m’
Ky =75
Organischer Silt | besteht hauptsachlich aus OL
Py = 27°
k=5-10°-1-10°m/s
c=5kPa
p=172t/m?
K, =75
Anstatt den Silten kénnen z.T. auch organische Silte auftreten.
Moréne Da das Moranenmaterial hauptsachlich aus Kies besteht, kon-
nen dieselben Kennwerte wie fiir den Kies verwendet werden,
lediglich der K,-Faktor kann variieren.
Flr die Morane (untere Kiesschichten): K, = 135-150

Die Werte fiir die Schergeschwindigkeiten konnten von der Station Visp 1 entnommen werden. Nach
Studer et al. (2007) kdonnen im Gneis Scherwellengeschwindigkeit in der Grdssenordnung von
2500 m/s auftreten.

Ausserdem sollten auch Unscharfen der Modellierung beachtet werden. Dies geschieht nach Réso-
nance Ingénieurs-Conseils SA (2010) so, dass der Schubmodul sowohl mit dem Faktor 2 multipliziert
als auch dividiert wird. Da der Schubmodul quadratisch von der Scherwellengeschwindigkeit ab-
hangt, ergibt sich der entsprechende Faktor fiir die Schergeschwindigkeit zu 1.4. Nach Studer et al.
(2007) koénnen die Schergeschwindigkeiten in folgenden Bereichen schwanken:

- Obere Schichten: 110 bis 480 m/s

- Kies: 400 bis 1’500 m/s

- Moranen: 500 bis 1’150 m/s

- Gneis: 1’900 bis 3’500 m/s

Mit Hilfe dieser Feststellungen konnten folgende Schergeschwindigkeiten nach Tabelle 2—4 fiir das
Modell 1 und fiur das Modell 2 ausgearbeitet werden. Fiir das Modell 1 muss die Kies, Morédne (2)-
Schicht weggelassen werden. Die Werte bleiben allerdings dieselben.

Tabelle 2—4: Unschdrfen der Modelle 1 und 2: Abgeminderte und erhéhte Scherwellengeschwindigkeit fiir die
verschiedenen Schichten

Schicht Schicht Nr. abgeminderte | wahrscheinliche | erhdhte vg
Vs [m/s] Vs [m/s] [m/s]
Silt 1 143 200 280
Kies 2 279 390 546
Silt 3 286 400 560
Kies 4 343 480 672
Silt 5 350 490 686
Kies, Morane 6 514 720 1008
Kies, Morane 7 571 800 1120




Kies, Morane (1) 8 607 850 1190
Kies, Morane (2) 9 643 900 1260
Gneis 9/10 1786 2500 3500

Fiir die Modelle 3 und 4 wird mit den oben erwdhnten Formeln nach Seed und Idriss (1970) gearbei-
tet. In Abhangigkeit der Tiefe, der Spannung und der in Tabelle 2—1 erarbeiteten K,-Werten wird auf
den Schubmodul geschlossen, um daraus die Scherwellengeschwindigkeit zu bestimmen (Siehe
Tabelle 2-5). Fur das Modell 3 muss hier wiederum die Kies, Moradne (2)-Schicht weggelassen wer-
den.

Tabelle 2-5: Ermittlung der Scherwellengeschwindigkeit fiir die verschiedenen Schichten der Modelle 3 und 4

Schicht T'}’g]f;e{;] O [kPa] Ko [-] Grmax [MPa] vs [mis]
Sand 15 30 55 66 182
Silt 55 110 75 173 294
Sand 9 180 55 162 285
Kies 12 240 90 307 392
Silt 18 360 75 313 396
Sand 245 490 55 268 366
Kies 29.5 590 90 481 490
Silt 36 720 75 443 471
Sand 42 840 55 351 419
Silt 48 960 75 511 506
Sand 54 1080 55 398 446
Kies, Moréne 64 1280 134 1053 726
Kies, Morane 82 1640 144 1280 800
Kies, Morane (1) 96 1920 150 1445 850
Kies, Morne (2) 121 2420 150 1623 901
Gneis - - - - 2500

In der Abbildung 2—7 sind der Schubmodul und die Schergeschwindigkeit fiir das Modell 3 in Abhan-
gigkeit der Tiefe abgebildet. Hier wird ersichtlich, dass zwischen den Silt- und Kiesschichten weiche
Sandschichten eingelagert sind.
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Abbildung 2-7: Schubmodul [MPa] und Scherwellengeschwindigkeit [m/s] in Funktion
der Tiefe fiir das Modell 3



Auch fir die Modelle 3 und 4 werden die Scherwellengeschwindigkeiten und Schubmodule mit dem
Faktor 2 bzw. 1.4 multipliziert und dividiert, damit Unscharfen des Models analysiert werden kénnen
(Siehe Tabelle 2—-6). Ausserdem wurden die Werte nach Studer et al. (2007) bericksichtigt.

Tabelle 2—6: Unschdrfen der Modelle 3 und 4: Abgeminderte und erhéhte Scherwellengeschwindigkeit fiir die
verschiedenen Schichten

Schicht Schicht Nr. abgeminderte | wahrscheinliche | erhdhte v
Vs [M/s] Vs [m/s] [m/s]
Sand 1 130 182 255
Silt 2 210 294 412
Sand 3 204 285 399
Kies 4 280 392 548
Silt 5 283 396 554
Sand 6 261 366 512
Kies 7 350 490 687
Silt 8 336 471 659
Sand 9 299 419 586
Silt 10 361 506 708
Sand 11 318 446 624
Kies, Morane 12 518 726 1016
Kies, Morane 13 571 800 1120
Kies, Morane (1) 14 607 850 1190
Kies, Morane (2) 15 644 901 1261
Gneis 15/16 1786 2500 3500

Mit den oben erarbeiteten Modellen und mit den in Tabelle 2—3 dargestellten Kennwerten kann mit
der Analyse begonnen werden.



3. Dynamische 1D-Analyse

Erdbeben bestehen grundsatzlich immer aus vertikalen und horizontalen Bodenbeschleunigungen. In
dieser Masterarbeit wird lediglich der Einfluss der horizontalen Bodenbeschleunigung betrachtet.

3.1 Bemessungserdbeben nach SIA 261 (2003)

Gemass SIA 261 (2003) wird das Bemessungserdbeben fiir den Standort Lonza bestimmt:

- Die Bauwerksklasse wird nach Ziffer 16.1.3 und Tab. 26 in Klasse | eingeteilt, da im Lonza-Gebiet
vor allem Industrie anzutreffen ist.

- Gefdahrdungszone laut Ziffer 16.2.1.1: Das Lonza-Gebiet befindet sich geméass Anhang F in der
Zone Z3b.

- Der Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung agq betragt nach Ziffer 6.2.1.2 und
6.2.1.3: agq = 1.6 m/s’. Dieser entspricht der maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung in
der Baugrundklasse A bei einer Referenzwiederkehrperiode von 475 Jahren.

- Die Baugrundklasse wird nach Ziffer 6.2.2.2 bzw. Tab. 25 bestimmt: Der untersuchte Boden setzt
sich aus Kiesen, Silten und Sanden zusammen. Ab einer Tiefe von 100 m wird Fels angenommen.
Die Baugrundklasse A kann ausgeschlossen werden, weil erst in einer Tiefe von 100 m Fels anzu-
treffen ist. C, D und E kénnen aufgrund des Uberkonsolidierungsgrades ausgeschlossen werden. F
wird nicht gewahlt, da keine Torfschichten im Bodenprofil anzutreffen sind. Deswegen wird fir
den Standort Lonza die Baugrundklasse B gewahlt.

- Aus diesen Uberlegungen kann das elastische Antwortspektrum fiir die Baugrundklasse B ermit-

telt werden:
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Abbildung 3—1: Elastisches Antwortspektrum der Baugrundklasse B gemdss SIA 261(2003)

3.2 Schichtspezifikationen fiir die Modellierung

Die Eingabeparameter fir die verschiedenen Modelle kdnnen dem Anhang A.4 entnommen werden.
Ein wichtiger Parameter fir die Dampfung bei Sand ist die Porenziffer. Ein Boden mit grosser Poren-
ziffer besitzt eine kleine Dampfung, allerdings einen grossen Schubmodul, der Boden verhilt sich
daher steifer.

Die Dampfungs- und Schubmodulverldufe in Funktion der Dehnungen wurden nach Seed und Idriss
(1970) modelliert. Die Silt-Schichten werden mit EduShake als Sand modelliert. Dadurch, dass Silt aus
kleinen Korngrossen besteht, wird die Porenziffer vermindert und deshalb die Dampfung grésser
(,upper bound”), wahrend der Schubmodul kleiner wird (,lower bound”). Die Kies-Schichten werden
als grobkoérniger Sand modelliert, was bedeutet, dass die Dampfung kleiner (,,lower bound”) und der
Schubmodul grésser wird (,,upper bound”). Zwar liefert EduShake eine Modellierung, die fur Kies
(,gravel”) gedacht ist. Diese liefert allerdings fir die Modellierung des Lonza Areals zu grosse Damp-



fungen und zu kleine Schubmodule, da sie sich einem durchschnittlichen Sand ziemlich dhnlich ver-
halt. Die Sandschichten werden als Sand (,,average sand”) und der Fels als Fels modelliert (,,rock”).
Das spezifische Gewicht und die Scherwellengeschwindigkeit kbnnen der Tabelle 2—3 und Tabelle 2—4
entnommen werden.
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Abbildung 3-2: Verlauf des Ddmpfungsquotienten in Funktion der Dehnungen
fiir die verschiedenen Bodenmaterialien

In der Abbildung 3-2 ist der Dampfungsquotient in Funktion der Dehnungen abgebildet. Je kleiner
die Porenziffer, desto grosser der Dampfungsquotient, weshalb auch Silt im Gegensatz zu den ande-
ren Materialien eine grossere Dampfung aufweist.
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Abbildung 3-3: Verlauf des Schubmodulquotienten G/G.y in Funktion der Dehnungen
fiir die verschiedenen Bodenmaterialien

In der Abbildung 3-3 wird ersichtlich wie steif sich die verschiedenen Materialien verhalten. Fels
verhélt sich sehr steif. Sobald die Porenziffer zunimmt, nimmt auch der Schubmodulquotient G/G .,
zu. Ausserdem ist die mechanische Entfestigung mit zunehmenden Dehnungen erkennbar.

3.3 EduShake

3.3.1 Berechnungen mit EduShake

Die Bodenschichten wurden gemass den vorherigen Kapiteln erfasst und die Berechnungen mit
EduShake durchgefiihrt. Gemass Kapitel 3.1 wurden die Erdbeben El Centro und Northridge auf eine
maximale Beschleunigung von ag = 1.6 m/s” skaliert. In einem ersten Schritt wird mit diesen beiden
Erdbeben gearbeitet. Spater werden weitere Erdbeben dazugezogen, um auf ein Erdbeben zu
schliessen, das der Wirklichkeit in Visp entsprechen kénnte. Das Erdbeben von El Centro (1940) hatte
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eine Starke von 7.1 auf der Momenten-Magnitudenskala. Dasjenige von Northridge (1994) wies ei-
nen Wert von 6.9 auf.
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Abbildung 3—4: Zeitverlauf des El Centro Erdbeben
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Abbildung 3-5: Zeitverlauf des Northridge-Erdbebens

Das Erdbeben wird in den Fels eingeleitet. Um die Erdbeben mit der SIA 261 (2003) zu vergleichen,
werden die eingeleiteten Erdbeben, d.h. die Antwortspektren im Fels der Erdbeben ElI Centro und
Northridge abgebildet. (Abbildung 3-6) Diese Erdbeben haben in Kalifornien (USA) stattgefunden.
Das eingeleitete Erdbeben nach SIA 261 (2003) entspricht dem Erdbeben der Baugrundklasse A. Das
Northridge-Erdbeben verursacht gréssere Beschleunigungen als in der SIA 261 (2003) angenommen,
wahrend das El Centro-Erdbeben (iber eine grossere Schwingzeit wirkt, aber dem Erdbeben der SIA
261 (2003) sehr dhnlich ist.
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Abbildung 3-6: Eingeleitete Beschleunigungen im Fels nach SIA (2003), El Centro Erdbeben
und Northridge Erdbeben
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3.3.2 Amplifikationsfunktionen

Um die Antwortspektren zu erhalten, wurde eine Dampfung von 5 % gewahlt. Fir die weitere Be-
rechnung werden die Antwortspektren beim Fels und an der Oberflaiche benétigt, um danach die
Amplifikationsfunktionen zu berechnen, in dem das Antwortspektrum an der Oberflache durch das
Antwortspektrum beim Fels dividiert wird. Die Amplifikation entspricht einem Verstarkungsfaktor in
den weichen Boden, so dass man auf den Aufschaukelungseffekt schliessen kann. Es ist zu beachten,
dass hier nur die Amplifikationsfunktionen abgebildet werden, die mit der wahrscheinlichsten
Scherwellengeschwindigkeit nach der Tabelle 2—-4 und Tabelle 2—6 modelliert wurden. Die Modellie-
rungen mit den jeweils abgeminderten und erhohten Scherwellengeschwindigkeiten werden an-
schliessend im Kapitel 3.5.3 analysiert.
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Abbildung 3-7: Links: Amplifikation des des El Centro Erdbeben, rechts: Amplifikation des Northridge Erdbeben

3.3.3 Standortspezifisches Antwortspektrum

Fiir jedes Erdbeben wird ein standortspezifisches Antwortspektrum berechnet. Daflir wird das elasti-
sche Antwortspektrum nach SIA 261 (2003) der Baugrundklasse A mit der Amplifikation multipliziert.
Danach wird das geometrische Mittel der beiden Erdbeben El Centro und Northridge gebildet. Der
Mittelwert entspricht dem standortspezifischen Antwortspektrum fir den Standort Lonza. Dieses
kann mit dem elastischen Antwortspektrum gemass SIA 261 (2003) der Baugrundklasse B (Kapitel
3.1) verglichen werden.
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Abbildung 3—8: Geometrisches Mittel des standortspezifischen

Antwortspektrums der Erdbeben EIl Centro und Northridge des Lonza Areals

Wie in Abbildung 3-8 ersichtlich, liegt das standortspezifische Antwortspektrum aus den Berechnun-
gen mit EduShake deutlich Gber dem Normspektrum der SIA 261 (2003) fiur die Baugrundklasse B.



Das Erdbeben wird durch die Schichtlagen verstarkt. Ausserdem ist erkennbar, dass das Modell 1 das
grosste standortspezifische Antwortspektrum liefert.

3.4 EERA

Um sicher zu sein, dass das Programm EduShake dhnliche Resultate liefert wie EERA, wurde das Erd-
beben von El Centro analysiert. Wie in Abbildung 3-9 erkennbar, stimmen die Antwortspektren in
etwa Uberein. Da diese zwei Programme unterschiedliche Ausrechnungsalgorithmen benutzen, kon-
nen kleine Abweichungen entstehen.
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Abbildung 3-9: Vergleich des Antwortspektrums des El Centro
Erdbeben von EduShake mit EERA

Der wesentliche Unterschied von EERA zu EduShake ist, dass nicht vordefinierte Erdbeben eingelesen
werden kénnen. Zusatzliche Erdbeben konnen demnach fiir die Modellierung hinzugezogen werden.

3.4.1 Berechnungen mit EERA

Im Programm EERA wurde lediglich mit dem Modell 1 weitergearbeitet. Das liegt daran, dass einer-
seits dieses Modell im Tal am wahrscheinlichsten anzutreffen ist und andererseits eines der grossten
standortspezifischen Antwortspektren liefert. (Abbildung 3—8) Es sollen drei verschiedene Erdbeben
auf das Modell angewendet werden. Einerseits wird das Erdbeben von L’Aquila (2009) untersucht,
das eine Momenten-Magnitude von 6.3 aufwies. Dabei werden die Daten des Erdbebens von ver-
schiedenen Stationen, die in der Nahe der Stadt L’Aquila liegen, herangezogen. (AQG, FMG, GSG) Die
Standorte dieser Stationen und das Epizentrum kénnen der Abbildung 3—10 entnommen werden.
Andererseits wird mit zwei Erdbeben, die in Island aufgetreten sind, gearbeitet. Das eine ereignete
sich im Jahre 2000 und hatte eine Momenten-Magnitude von 6.5, das zweite im Jahre 2008 mit einer
Starke von 6.2. Die Zeitverldaufe des L’Aquila-Erdbebens und der zwei Island-Erdbeben kdnnen der
Abbildung 3—-11 und Abbildung 3—12 entnommen werden. Die Erdbeben wurden auf eine Bodenbe-
schleunigung von ag=1.6 m/s® skaliert. Diese Erbeben wurden fir die Untersuchung ausgewahlt, da
sich diese analog zum Lonza Areal in der Ndhe einer Verwerfung ereigneten und an einer Station
gemessen wurden, die sich auf Fels befindet.
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g EACMET an 11276 mi
Abbildung 3—-10: Standorte der verschiedenen Stationen und des Epizentrums des I'Aquila-
Erdbebens nach Amerik G. et al (2009)
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Abbildung 3—11: Zeitverlauf des I'Aquila Erdbebens, Station AQG,
Komponente Nord-Siid
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Abbildung 3-12: Links: Zeitverlauf des Island-Erdbebens im Jahre 2000, Komponente Nord-Siid,
rechts: Zeitverlauf des Island-Erdbebens im Jahre 2008, Komponente Nord-Siid

3.4.2 Analyse

Mit EERA wurde dasselbe Vorgehen wie mit EduShake fiir das Modell 1 durchgefiihrt und somit fiir
jedes Erdbeben ein standortspezifisches Antwortspektrum berechnet. Daflir wird das elastische Ant-
wortspektrum nach SIA 261 (2003) der Baugrundklasse A mit der Amplifikation multipliziert. Das
standortspezifische Antwortspektrum aus den Berechnungen mit EERA liegt deutlich iber dem
Normspektrum der SIA 261 (2003) fur die Baugrundklasse B.
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Abbildung 3—13: Standortspezifisches Antwortspektrum fiir das Modell 1

Das geometrische Mittel aller Erdbeben wird gebildet. Der Mittelwert entspricht dem standortspezi-
fischen Antwortspektrum flr den Standort Lonza. Zudem wird erkennbar, dass das Erdbeben von
Island (2008) 013010 dhnliche Werte wie das geometrische Mittel liefert. Aus diesem Grund wird fiir
weitere Analysen wie zum Beispiel Unscharfen des Modells oder die 2D-Analysen mit Plaxis (Siehe
Kapitel 3.5.3 und 4) mit diesem Erdbeben gerechnet.
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Abbildung 3—14: Standortspezifisches Antwortspektrum des
geometrischen Mittels aller Erdbeben fiir das Modell 1

3.5

In diesem Kapitel sollen Unscharfen der Modellierung analysiert und die Resultate interpretiert wer-
den.

Interpretation der Resultate

Das standortspezifische Antwortspektrum aus den Berechnungen liegt deutlich Gber dem Norm-
spektrum der SIA 261 (2003) fur die Baugrundklasse B. Das bedeutet, dass grosse Aufschaukelungsef-
fekte entstehen, die in der SIA 261 (2003) nicht berlcksichtigt werden. Bei einem Frequenzgehalt von
T=0.34 s entsteht eine Extremalstelle, die auf eine Eigenfrequenz des Bodens hinweist. Die Lockerma-
terialien haben den Einfluss, dass Bebenfrequenzen in der Ndhe der Eigenfrequenzen der Erdiiberde-
ckung zu einer Verstarkung und Frequenzen ausserhalb der Eigenfrequenzen zu einer Abschwachung
flihren. Entspricht die vorherrschende Frequenz einer Erschiitterung im Lonza Areal dieser Eigenfre-



qguenz, so treten Resonanzeffekte auf. Nach Studer et al. (2007) muss ebenfalls beachtet werden,
dass im hoherfrequenten Bereich oberhalb von 5 bis 10 Hz, d.h. bei einer Grundschwingzeit kleiner
als 0.1 s, die Wirkung der Dampfung tendenziell Gberschatzt wird.

Eine Uberpriifung der Eigenfrequenz kann mit Hilfe der Formel nach Studer et al. (2007) durchge-
flihrt werden. Im Falle horizontaler, weicher Schichten auf hartem Untergrund kann die Grundeigen-
frequenz f, abgeschatzt werden.

fo=A/G*/p*/(4-H)=254Hz dh. T, ~ 1 030s
mit: p*:%-z,oi - H, =2287 kg/m’
i=1

G*:L'ZGZ. -H, =3392 MPa

i=l1

wobei H[m] gesamte Schichtdicke der weichen Schichten
Hi [m] Schichtdicke der i-ten Schicht
G; [MPa] Schubmodul der i-ten Schicht
p [kg/m?] Dichte der i-ten Schicht

Die Ergebnisse der Naherungsformel stimmen mit den Ergebnissen aus EERA {iberein, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Ergebnisse mit EERA sinnvoll sind.
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Abbildung 3—15: Dehnungen fiir die verschiedenen Modelle beim
El Centro-Erdbeben und Abbildung der Schichtgrenzen

In der Abbildung 3-15 sind die Dehnungen beim El Centro-Erdbeben fiir die verschiedenen Modelle
dargestellt. Die Modelle 3 und 4 werden durch die Sandeinlagerungen im Kies, die sich weicher ver-
halten und daher gréssere Dehnungen aufweisen, zusatzlich gedampft. Sandeinlagerungen in den
Siltschichten fiihren zu kleineren Dehnungen und daher zu kleineren Dampfungen. Diese Sandschich-
ten fihren ausserdem zu lokal kleineren Scherwellengeschwindigkeit und deshalb auch zu einer Ver-
kleinerung des Antwortspektrums. Die Amplifikationsfunktion der Modelle 3 und 4 verschiebt sich
nach rechts. (Abbildung 3-7) Das liegt daran, dass der Boden bei diesen Modellen weicher ist und
demnach langsamer schwingt.

In den Modellen 2 und 4, die eine grosse Tiefe der Felsoberflache aufweisen, entstehen grossere
Dehnungen. Dadurch nimmt die Dampfung zusatzlich zu. (Abbildung 3-2) Die Dehnungen sind in den
unteren Schichten relativ klein, da sich die Schichten steif verhalten. In den oberen Schichten sind



grossere Aufschaukelungseffekte sichtbar, die durch gréssere Dehnungen erkennbar werden. In den
Modellen 1 und 2 entstehen grossere horizontale Verschiebungen. (Abbildung 3-17) Die Tiefe der
Felsoberflache hat einen geringen Einfluss auf die Verschiebungen. Das liegt in erster Linie daran,
dass, sobald die Verschiebungen und somit die Dehnungen zunehmen, auch eine gréssere Dampfung
des Bodens auftritt. Das fuhrt dazu, dass in den Modellen mit einer grosseren Tiefe der Felsoberfla-
che auch gréssere Dampfungen in den oberen Schichten entstehen und dadurch die Verschiebungen
nicht noch grésser werden. Dies ist in der Abbildung 3—16 ersichtlich.
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Abbildung 3—16: Ddmpfung fiir die verschiedenen Modelle beim
El Centro-Erdbeben und Abbildung der Schichtgrenzen
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Abbildung 3—17: horizontale Verschiebungen fiir die verschiedenen
Modelle beim El Centro-Erdbeben und Abbildung der Schichtgrenzen

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Modell 1 und 2 die grossten standortspezifischen Ant-
wortspektren liefern, da keine Sandeinlagerungen im Boden vorhanden sind, die den Boden zusatz-
lich dampfen. Deswegen werden die Modelle 3 und 4 fiir die weitere Analyse nicht mehr verwendet.
Ausserdem ist zu beachten, dass sich diese Sandschichten nur in der Nahe der Rhone befinden und es

deshalb nicht sinnvoll ware, davon auszugehen, dass diese Sandschichten im ganzen Tal anzutreffen
sind.
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Abbildung 3-18: Links: Vergleich der Démpfung, rechts: Vergleich der Dehnungen der verschiedenen
Erdbeben fiir das Modell 1

Die Dampfungen und die Dehnungen wurden bei verschiedenen Erdbeben untersucht. Hier spielen
vor allem der Frequenzgehalt und die Dauer der Einwirkung eine Rolle. Es ist allerdings in der
Abbildung 3—18 ersichtlich, dass die verschiedenen Erdbeben in etwa dieselben Resultate liefern.

Bei einer Dampfung grosser als 5 % kann ein linear-elastisches Verhalten nicht mehr garantiert wer-
den, weshalb plastische Dehnungen entstehen, die mit EduShake und EERA nicht modelliert werden
kénnen. Die Annahme der linear dquivalenten Bodenkennwerte ist nicht mehr gegeben. Da hier von
einer Linearitat des Verhaltens der Lockergesteine ausgegangen wird. In der Abbildung 3-16 ist er-
sichtlich, dass gerade in der obersten Siltschicht plastische Deformationen auftreten, welche die Pro-
gramme EduShake und EERA nicht beriicksichtigen. In der zweidimensionalen dynamischen Analyse
sollen diese Effekte beriicksichtigt werden. Auch der Einfluss der Tiefe der Felsoberflache sollte un-
tersucht werden, da auch hier Einflisse der plastischen Dehnungen zu erwarten sind.

Allgemein sollte man mit den Resultaten von EERA und EduShake vorsichtig sein, diese Programme
auf einer eindimensionalen Berechnung beruhen. Hier wird demzufolge der Einfluss einer horizonta-
len Schichtung des Bodens auf die Erdbebenanregung untersucht. Diese Resultate weichen stark von
der Realitat ab, da sich das Lonza Areal in einem Tal befindet und deshalb zweidimensionale Einfllisse
nicht vernachlassigbar sind. Talflanken bewirken oft eine Fokussierung der Energie zur Talmitte hin
und an den Talrdander entstehen sekundare Oberflachenwellen, die sowohl zu einer Verstarkung wie
auch zu einer zeitlichen Verlangerung der Bodenbewegung fiihren.

3.5.1 Uberpriifung der Resultate von EduShake

Die Dehnungen des Modells 1 in Abbildung 3-15 und die Dampfungen des Modells 1 in Abbildung 3—
16 stimmen mit den Dampfungsquotienten der verschiedenen Bodenmaterialien in der Abbildung 3—
2 Uberein. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass die Antwortspektren richtig berechnet
wurden. Ausserdem sind bei den Verschiebungen in der Abbildung 3—17 keine Auffilligkeiten wie
zum Beispiel Knicke vorhanden, was auch fiir eine wahrheitsgetreue Modellierung spricht.

3.5.2 Uberpriifung der Resultate von EERA

Je grosser die Dehnungen, desto grosser sind die Dampfungen des Modells. In den oberen Schichten
treten grossere Dampfungen auf. Dies liegt einerseits an den grosseren Dehnungen anderseits an
den Siltschichten, die eine grossere Dampfung als die Kiesschichten aufweisen. Die Dehnungen des
Modells 1 in Abbildung 3—-18 und die Dampfung des Modells 1 in Abbildung 3—-18 stimmen mit den
Dampfungsquotienten der verschiedenen Bodenmaterialien tiberein. Deshalb kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Antwortspektren richtig berechnet wurden.



3.5.3 Unscharfen des Modells

Variation der Scherwellengeschwindigkeiten in den verschiedenen Modellen

Zusatzlich zu den verschiedenen Modellen wurden bei jedem Modell Unscharfen analysiert. Das
wurde mit Hilfe der Erhohung bzw. Verminderung der Scherwellengeschwindigkeit um einen Faktor
1.4 (Siehe Kapitel 2.5) bewerkstelligt. Um diese Unscharfen analysieren zu kénnen, wurde mit dem
Erdbeben von El Centro gearbeitet.
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Abbildung 3—19: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrum fiir das
Erdbeben El Centro und das Modell 3: Variation der Scherwellengeschwindigkeit

In der Abbildung 3—-19 ist erkennbar, dass grundsatzlich mit steigender Scherwellengeschwindigkeit
auch das standortspezifische Antwortspektrum steigt. Das liegt daran, dass mit steigender Steifigkeit
auch die Dampfung abnimmt, weshalb gréssere Beschleunigungen auftreten. Zudem verschieben
sich mit abnehmender Scherwellengeschwindigkeit die Antwortspektren nach rechts. Das liegt daran,
dass der Boden weicher wird und deshalb langsamer schwingt. Diese Unscharfe der Modellierung
wurde fir die verschiedenen Modelle untersucht. (Anhang A.4)

Unschdrfen bei den Schichtspezifikationen der Modelle

Wie im Kapitel 3.2 erklart, mussten Schichtspezifikationen in Form von Schubmodul- und Damp-
fungskurven fiir die verschiedenen Schichten gewahlt werden. Allerdings kénnen beim Wahlen ande-
rer Schichtspezifikationen auch unterschiedliche Antwortspektren entstehen. Aus diesem Grund
wurde die Schichtspezifikationen in den oberen Schichten variiert. Einerseits wurden die oberen
Schichten nur als Silt ausgebildet und andererseits wurde fiir den Kies die vordefinierte Kiesspezifika-
tion von EduShake (,,gravel”) eingebaut. Auch hier wurden die Dampfungs- und Schubmodulverlaufe
in Funktion der Dehnungen nach Seed und Idriss (1970) modelliert. Eine Schichtabfolge zwischen
weichen und steifen Schichten ist im Lonza Areal von zentraler Bedeutung, da die weichen Schichten
den Boden dampfen kdnnen und die steifen Schichten dem Boden eine gewisse Steifigkeit geben. Da
man davon ausgehen kann, dass diese Schichtabfolge im Lonza Areal vorhanden ist, wird weiterhin
mit dem Modell 1 gearbeitet. Im Modell 1 wurde die Schichtspezifikation von Kies als ,sand“ ge-
wahlt. Eine Variation dieser Schichtspezifikation als ,gravel” fihrt zu einem kleineren Antwortspekt-
rum, da diese Schichtspezifikation eine grossere Dampfung aufweist. Aus diesem Grund wird die
Kiesschicht weiterhin als ,sand” modelliert. Ausserdem ist es moglich, dass in dieser Kiesschicht Sand
beigemischt ist, da sich im Baugrundmodell immer wieder Sandeinlagerungen befinden.
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Abbildung 3—20: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben in
Island (2008) und das Modell 1: Variation der Schichtspezifikationen in den Kiesschichten
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Abbildung 3-21: Links: Unschdrfen der Verldufe der Ddmpfungsquotienten in Funktion der Dehnungen, rechts:
Unschdrfen der Verldufe der Schubmodulquotienten in Funktion der Dehnungen

Variation von Shake zu Shake91

In EERA ist eine Variation zwischen den Berechnungsalgorithmen Shake und Shake91 maoglich. Dieser
Unterschied macht allerdings sehr wenig aus und kann deshalb vernachlassigt werden (Abbildung 3—
22). In dieser Arbeit wird mit Shake91 gearbeitet.
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Abbildung 3—22: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben
in Island (2008) und das Modell 1: Variation zwischen Shake91 und Shake



Variation der Funktion Outcrop

Erdbebenbewegungen werden normalerweise auf der Felsoberflaiche aufgezeichnet. Wenn eine
Messung an einer Station aufgezeichnet wurde, an welcher der Fels zu Tage tritt, wird diese Bewe-
gungsaufzeichnung als eine ,Outcrop“-Bewegung bezeichnet. Die Frage ist, wie sich diese gemessene
,Outcrop“-Bewegung an der Schnittstelle Boden-Fels verhélt, wenn der Fels mit weichen Schichten
iberlagert wird. Wenn der Fels eine gewisse Uberlagerung aufweist, kann sich die Bewegung an der
Schnittstelle Boden-Fels von derjenigen an der Stelle, wo der Fels zu Tage kommt, unterscheiden.

EERA sowie EduShake haben eine Eigenschaft, die die spezifizierte Eingangsbewegung verdndert,
wenn die , Outcrop"-Option angewahlt ist, um die verschiedenen Bodenantworten wiederzugeben,
die entweder an einer Boden-Fels-Schnittstelle oder an einer Stelle, wo der Fels zu Tage kommt, ein-
gebracht werden.

Das Verfahren beinhaltet eine Funktion, die als Ubergangsfunktion bekannt ist, die die Ubertragung
von Energie zwischen dem Felsen und dem Boden schildert. Die Bedeutung der Ubergangsfunktion
wird durch die relative Steifigkeit zwischen dem Boden und dem Felsen beeinflusst. Wenn der Fels im
Verhéltnis zum Boden sehr steif ist, ist die ,,Outcrop“-Bewegung der Bewegung an der Schnittstelle
Boden-Fels ziemlich dhnlich. Wenn sich der Unterschied der Steifigkeit des Bodens und des Felses
vermindert, werden die Unterschiede zwischen der ,Outcrop“-Bewegung und der Bewegung an der
Schnittstelle Boden-Fels erhoht.
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Abbildung 3-23: Vergleich des standortspezifischen Antwortspektrums mit
und ohne Outcrop fiir das Erdbeben El Centro

Im Verlauf der Arbeit wird mit der Outcrop-Funktion gerechnet. Zwar ergeben sich daraus kleinere
standortspezifische Antwortspektren, doch fiihrt dies zu einer besseren Modellierung, da der Fels
durch die Uberlagerung Zwéngungen ausgesetzt ist und sich daher nicht frei bewegen kann.



Variation des Verhdiltnisses der entsprechenden gleichférmigen Dehnung (,,Ratio of equiva-

lent uniform strain“)
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Abbildung 3-24: Iteration des

R, ist nach EERA (1998) das Verhdltnis der effektiven
Scherdehnungen (y’e) zu den maximalen Scherdehnungen (V' max),
die von der Erdbebengrdsse anhangig sind:

7eﬁ' = Ry '7max

Bei der Berechnung der linear dquivalenten Antwort werden die
effektiven Dehnungen aus den maximalen Dehnungen ermittelt, um
daraufhin den Schubmodul und die Dampfung zu berechnen. R,
dient als Eingabeparameter und gibt Auskunft tGber die Anzahl der
Lastwechsel wahrend des Erdbebens. Das ,Ratio of equivalent
uniform strain” deutet auf die Dauer des Erdbebens hin. Es ist
abhangig davon, welche Magnitude ein Erdbeben aufweist. Die
folgende Gleichung dient der Ermittlung des ,Ratio of equivalent
uniform strain“:

R, = (M-1)/10
Schubmoduls und des Démpfungquo- ' ( /
tienten mit den Dehnungen
g wobei M [-]: Momenten-Magnitude des Erdbebens
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Abbildung 3-25: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben in
Island (2008) und das Modell 1: Variation des "ratio of equivalent uniform strain”
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Abbildung 3-26: Links: Unschdérfen der Ddmpfung und rechts: der Dehnungen fiir das Erdbeben in Island (2008)



Je kleiner das "ratio of equivalent uniform strain" ist, desto flacher erscheint das standortspezifische
Antwortspektrum. Wenn R, grosser wird, werden die effektiven Dehnungen auch grésser. Eine Ver-
grosserung der effektiven Dehnungen flhrt zu einer Vergrésserung der Dampfung und zu einer Ver-
kleinerung des Schubmoduls (Abbildung 3—24). Durch die grossere Dampfung der weichen Schichten
entsteht ein kleineres standortspezifisches Antwortspektrum. Bei der Analyse wurde mit einem Ver-
haltnis von R,=0.65 gerechnet, da dieses in der Praxis blich ist.

Untersuchung von Erdbeben mit unterschiedlichen Magnituden

Magnitude und Intensitdt sind zwei Kennwerte verschiedener Eigenschaften von Erdbeben. Die
Magnitude misst die Energie, die an der Herdquelle des Erdbebens freigegeben wird. Sie wird durch
Messungen mit Seismographen bestimmt. Die Intensitat ist ein Mass fir die lokale Wahrnehmbarkeit
und Zerstorungskraft eines Erdbebens und ist abhangig vom Standort. Die Tabelle 3—1 nach Smit
(2004) gibt eine Gegenliiberstellung der Magnitude mit der Bodenbeschleunigung, die gewdhnlich an
einem Standort nahe dem Epizentrum beobachtet wird, an. Da sich das Epizentrum eines Erdbebens,
das in Visp eintreffen wiirde, in der Ndhe des Lonza Areals befinden wiirde, kann von dieser Gegen-
Uberstellung ausgegangen werden. Es ist zu beachten, dass Erdbeben verschiedener Magnituden
auch unterschiedliche Frequenzgehalte aufweisen, was in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wird. Da
in erster Linie Riickschlisse Uber den Einfluss der plastischen Dehnungen gezogen werden sollen,
spielt der Frequenzgehalt hier keine Rolle.

Tabelle 3—1: Gegeniiberstellung der Magnitude, der Bodenbeschleunigung und der Mercalli-Intensitét nahe am
Epizentrum nach Smit (2004)

Stérke Bodenbewegung Auswirkungen
Erdbeben- M Energie a v d Epizentral-Intensitat und
Klasse [ML] [Joule] [%g] [cm/s] [em] maximale Wirkung (EMS-98)
10 0.01 | nicht fiihibar
sehr schwach 2 0.1 .
01 Il kaum bemerkbar
schwach 3 9 — 01— Il schwach
10
1 IV deutlich
leicht 4 — — V stark
11 = ] e}
10
VI leichte Schaden
mittlel ] —10
o = p— VIl Geb&udeschéden
10 —
——] VIl schwere Gebaudeschaden
stark 6 —— 10—
15 == IX zerstdrend
10 |[E=ion—f——
schwer 7 X sehr zerstdrend
47 —100—] XI verwustend
aross 8 L. Xl vollstandig verwiistend

Mit Hilfe der Parameter in der Tabelle 3—2 kénnen Erdbeben verschiedener Magnituden in EERA si-
muliert werden. Auch hier wird mit dem Erdbeben Island 013010 (2008) gearbeitet, da sich dieses
dem geometrischen Mittel dhnlich verhalt. Das ,Ratio of equivalent uniform strain“ wird in Funktion
der Magnitude variiert.
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Tabelle 3—2: Parameter fiir die Modellierung

Magnitude Bodenbesc?leumgung Ry = (M-1)/10 [-] Mittlere M_er"calh In-
Agd [%4] tensitat
2.0 0.1 0.1 Il
3.0 0.5 0.2 Il
4.0 2 0.3 \Y
4.5 4 0.35 Vi
5.0 10 0.4 \il
5.5 20 0.45 Vil
6.0 40 0.5 IX
7.0 120 0.6 X
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Abbildung 3—27: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben
Island (2008) und das Modell 1: Variation der Magnitude
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Abbildung 3-28: Unschdrfen der Amplifikation fiir das Erdbeben Island (2008) und das Modell 1:
Variation der Magnitude
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Abbildung 3-29: Links: Unschdérfen der Ddmpfung und rechts: der Dehnungen fiir das Erdbeben in Island (2008)
und das Modell 1: Variation der Magnitude

Wie erwartet, kann man in der Abbildung 3-27 erkennen, dass das standortspezifische Antwort-
spektrum mit wachsender Magnitude grossere Werte annimmt. Dies liegt daran, dass der Boden mit
grosserer Magnitude auch grossere Bodenbeschleunigungen erfihrt. Die Dampfungen ab einer
Magnitude von 4.0 erreichen Werte liber 5%. (Abbildung 3—29) Das fuhrt dazu, dass sich der Boden
nicht mehr linear elastisch verhalt. Ab einer Magnitude von 4.0 muss mit plastischen Verformungen
gerechnet werden. Mit steigender Magnitude nimmt die Amplifikation ab. (Abbildung 3—28) Dies
liegt daran, dass bei einer grosseren Bodenbeschleunigung auch gréssere Dehnungen entstehen, die
grossere Dampfungen herbeiflihren. Der Boden verhalt sich mit steigender Amplitude weicher, da
sich die Amplifikation nach rechts verschiebt. Ab einer Magnitude von 6.0 werden die Dehnungen
und dementsprechend die Dampfungen so gross, dass sich der Boden nur noch im plastischen Be-
reich befindet und eine Modellierung mit EERA somit keine sinnvollen Resultate mehr liefert. Eine
Modellierung mit EERA ist ab einer Bodenbeschleunigung von ag=3.9 m/s’demnach nicht mehr
sinnvoll.
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Abbildung 3—30: Maximalbeschleunigung des standortspezifischen Antwortspektrums
liber die Magnitude

Das Antwortspektrum kann mit Hilfe der Maximalbeschleunigung (Wert des standortspezifischen
Antwortspektrums bei einer Grundschwingzeit von T=0.01s) verglichen werden. Je grdsser die
Magnitude ist, desto grosser werden die Maximalbeschleunigungen. (Abbildung 3—-30) Ab einer
Magnitude von 4.0 ist ein Knick erkennbar. Dieser weist darauf hin, dass ab hier mit plastischen Ver-
formungen zu rechnen ist, die in EERA und EduShake nicht modelliert werden kdénnen. Ab einer
Magnitude von 6.0 sind die Dehnungen so gross, dass nur noch plastische Verformungen entstehen.



Dies flihrt dazu, dass die Maximalbeschleunigungen aufgrund der sehr grossen Dampfungen mit zu-
nehmender Magnitude nicht mehr zunehmen.

Einfluss der Plastizitédt auf das Antwortspektrum

EduShake sowie EERA gehen von einem linear elastischen Verhalten des Bodens aus. Bei Dampfun-
gen grosser als 5 % kann man nicht mehr von einem linear elastischen Verhalten ausgehen. Um aller-
dings einen Eindruck zu bekommen, wie sich die Plastizitat auf die Antwortspektren auswirkt, wird
ein Modell mit rein linear elastischem Verhalten einem Modell, das sich plastisch verhalt, gegen-
Ubergestellt. Der Boden verhilt sich bis zu einer Magnitude von 4.0 elastisch. Um plastische Defor-
mationen zu modellieren, wird eine sehr weiche Schicht im Modell eingebaut, so dass man danach
auf die Plastizitat schliessen kann. Diese wird in den oberen Siltschichten eingebaut. Dabei wird die
Scherwellengeschwindigkeit gesenkt. In der urspriinglichen Modellierung wurde mit einer Scherwel-
lengeschwindigkeit von 200 m/s gerechnet. Diese Scherwellengeschwindigkeit wird auf 150 m/s und
auf 50 m/s gesenkt.
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Abbildung 3-31: Links: Unschdrfen der Ddmpfung und rechts: der Dehnungen fiir das Erdbeben in Island (2008)
und das Modell 1: Variation der Scherwellengeschwindigkeit der oberen Siltschicht bei einer Magnitude von 4.0
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Abbildung 3—32: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben
in Island (2008) um das Modell 1: Variation der Scherwellengeschwindigkeit

der oberen Siltschicht bei einer Magnitude von 4.0

Die Senkung der Scherwellengeschwindigkeit auf 150 m/s bewirkt einerseits eine grossere Damp-
fung, da auch grossere Dehnungen entstehen. Das fiihrt zu einem kleineren Antwortspektrum. Ande-
rerseits wird das ganze Antwortspektrum nach rechts verschoben, was darauf hinweist, dass die
Schichten weicher werden und daher langsamer schwingen. Wenn die Scherwellengeschwindigkeit
allerdings in grossem Masse verdandert wird, wird das Antwortspektrum zwar kleiner, allerdings ver-
schiebt sich das Antwortspektrum nach links. Dies liegt daran, dass die Scherwellengeschwindigkeit
in der oberen Siltschicht so klein wird, dass sie sich wie Luft verhalt (Scherwellengeschwindigkeit von
0 m/s). Deswegen kann man davon ausgehen, dass diese Schicht in der numerischen Berechnung gar
nicht mehr vorhanden ist. Wenn bei der Modellierung (Abbildung 3—33) die obere Siltschicht nicht ins



Modell eingebaut wird, erkennt man, dass sich das ganze Antwortspektrum nach links verschiebt, da
sich der Boden auch steifer verhalt und schneller schwingt.
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Abbildung 3—33: Unschdrfen des standortspezifischen Antwortspektrums fiir das Erdbeben
in Island (2008) und das Modell 1: mit und ohne obere Siltschicht bei einer Magnitude von 4.0

Es muss hier beachtet werden, dass die Plastizitdt dieser oberen Siltschicht einen vernachlassigbar
kleinen Einfluss auf das standortspezifische Antwortspektrum hat. Das liegt in erster Linie daran, dass
Plaxis von unten nach oben rechnet und sich die unteren Schichten aufgrund der oberen Schichten
nur sehr wenig verandern. In der Abbildung 3-32 ist ersichtlich, dass sich die Dampfungen in den
unteren Schichten kaum verandern.

Einfluss der Erdbeben auf die standortspezifischen Antwortspektren

Die Dauer und der Verlauf des Erdbebens haben einen grossen Einfluss auf den Frequenzgehalt des
Erdbebens. Bei einer gleichmdassigen Bodenbewegung kann sich der Boden an die Bewegung gewo6h-
nen, weshalb kleinere Dehnungen zu erwarten sind. Bei einem grosseren Erdbeben fihrt dies
zwangslaufig zu grésseren Dehnungen und deshalb auch zu grésseren Beschleunigungen in den Ant-
wortspektren. Ausserdem spielt die Belastungsdauer eine wichtige Rolle: Je langer der Boden be-
lastet wird, desto grossere Antwortspektren sind zu erwarten. Hier geht es darum zu untersuchen,
wie sich die verschiedenen Erdbeben auf das standortspezifischen Antwortspektrum auswirken.
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Abbildung 3—34: Eingeleitete Beschleunigungen im Fels fiir verschiedene Erdbeben.

In der Abbildung 3—34 kann man die Antwortspektren der verschiedenen Erdbeben im Fels betrach-
ten. Das L'Aquila-Erdbeben weist ein kleines Antwortspektrum im Fels auf, verlduft aber Gber einen
grosseren Frequenzgehalt ziemlich konstant, wahrend die anderen Erdbeben (iber einen kleineren
Frequenzgehalt grossere Werte aufweisen. Das El Centro- und das Island-(2008) Erdbeben weisen



dhnliche Werte und Verldufe wie das Normantwortspektrum der SIA 261 (2003) der Baugrundklasse
A auf.
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Abbildung 3-35: Vergleich der standortspezifischen Antwortspektren verschiedener Erdbeben

In der Abbildung 3-35 kann man erkennen, dass das standortspezifische Antwortspektrum des
L'Aquila-Erdbebens grosse Werte annimmt. Dies liegt daran, dass das I’Aquila-Erdbeben Gber einen
grosseren Frequenzbereich verlduft und deshalb alle Frequenzbereiche in gleicher Weise anregt. Dies
flihrt zu Resonanzerscheinungen im Eigenschwingungsbereich des Bodens. Die anderen Erdbeben
regen nur einen bestimmten Frequenzbereich an, was zu kleineren Werten fihrt, wenn dieser ange-
regte Frequenzbereich nicht dem Eigenschwingungsbereich entspricht.

Ausserdem muss man beachten, dass die Amplifikationen umso grosser werden, je kleiner das Ant-
wortspektrum des Felses ist. Das liegt daran, dass die Amplifikation berechnet wird, in dem das Ant-
wortspektrum an der Oberflache durch das Antwortspektrum beim Fels dividiert wird. Deswegen
weist das standortspezifische Antwortspektrum des Erdbebens von I'Aquila gréssere Werte auf als
das El Centro-Erdbeben.

Einfluss der oberen Siltschicht auf das standortspezifische Antwortspektrum

Wie in Abbildung 3-37 ersichtlich, werden die Dehnungen und dementsprechend die Dampfungen in
der oberen Siltschicht sehr gross. Das liegt daran, dass diese Schicht sehr weich ist. Daher muss eine
Fundation evtl. bis in die weniger weiche obere Kiesschicht reichen. Aus diesem Grund soll der Ein-
fluss der oberen Siltschicht auf das standortspezifische Antwortspektrum untersucht werden.
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Abbildung 3—36: standortspezifisches Antwortspektrum fiir das Erdbeben in
Island (2008) und das Modell 1: mit und ohne obere Siltschicht



Das Weglassen der oberen Siltschicht fiihrt zu einem kleineren standortspezifischen Antwortspekt-
rum. Dies liegt in erster Linie daran, dass kleinere Dehnungen in den unteren Schichten entstehen.
Allerdings muss dies aufgrund der Einflisse der Plastizitat in der 2D-Analyse noch geprift werden.
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Abbildung 3—37: Ddmpfung und Dehnungen fiir das Erdbeben in Island (2008) und das Modell 1

Eine Einbindung der Fundation in die steifere Kiesschicht erscheint demnach sinnvoll, da kleinere
Beschleunigungen an der Fundation entstehen wiirden. Diese Vermutung sollte allerdings bei der
Analyse der Fundation Gberprift werden.



4. Dynamische 2D-Analyse

4.1 Modellierung mit Plaxis

Die Resultate von EERA sollen in diesem Kapitel mit Hilfe von Plaxis auf ihre Plausibilitdt untersucht
werden. EERA vermindert die Schubmodule bzw. vergrossert die Dampfungen mit zunehmenden
Dehnungen. Sobald die Dampfungen Werte grosser als 5 % erreichen, entstehen plastische Dehnun-
gen, die EERA nicht modellieren kann. Eine Modellierung mit Plaxis miisste bei einer Magnitude von
4.0 etwa dieselben Resultate wie EERA liefern, wenn mit dem maximalen Schubmodul und mit kei-
nen Dampfungen gerechnet wird. Aus diesem Grund wird zuerst mit einem Erdbeben der Momen-
ten-Magnitude 4.0 gerechnet. Die Schichtgrenzen und deren Schichtparameter werden analog zu
EERA gewadhlt und kénnen dem Kapitel 2.5 entnommen werden. Das Input-File kann der Abbildung
4-1 entnommen werden. Der Wasserspiegel wird auch hier in einer Tiefe ab Gelandeoberkante von
2 m gewahlt. Das Erdbeben wird im Fels, d.h. unter den Lockermaterialschichten eingeleitet. Fir die
Modellierung werden folgende Randbedingungen gewahlt: Unten im Fels wird eine feste Lagerung in
x- sowie in y-Richtung eingebaut, wahrend an den Seiten eine in y-Richtung bewegliche Lagerung
modelliert wird. Zusatzlich muss man beachten, dass die Seiten absorptionsfahig ausgebildet werden,
was bedeutet, das eingehende Scherwellen nicht reflektiert werden. In diesem Kapitel sollen die
wichtigsten Punkte der Modellierung besprochen werden.
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Abbi/dung 4-1: lnpUt File fur die-Mode//ie'rung' mit Plaxis
4.1.1 Eingabeparameter fiir die verschiedenen Schichten

Im dynamischen Plaxis-Modul ist es am einfachsten, die Parameter mit Hilfe der Scherwellenge-
schwindigkeiten zu definieren, wobei hier mit nicht abgeminderten Werten gerechnet wird. Die an-
deren Parameter wie z.B. der Elastizitdtsmodul und der Schubmodul werden damit automatisch be-
rechnet. Das Eingabefenster fiir die Parameter der verschiedenen Schichten kann der Abbildung 4-2
entnommen werden. Zusatzlich sollte man beachten, dass ein Reibungswinkel eingegeben werden
muss. Dieser hat vor allem bei der Modellierung mit Mohr Coulomb einen grossen Einfluss. Um eine



numerische Stabilitdat zu garantieren, sollte fir die Kohasion ein Minimalwert von ¢ = 1 kPa eingege-
ben werden.
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Property Unit Value
Stiffness
E kijm* 928,163
0.3000
Alternatives
G kijm 2 357,363
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Abbildung 4-2: Eingabefenster fiir die Parameter der verschiedenen Schichten

Aus EERA ist die Scherwellengeschwindigkeit vs bekannt, die Kompressionswellengeschwindigkeit vp
muss allerdings noch ermittelt werden. Die Ermittlung von v, kann mit folgenden Formeln durchge-
flihrt werden und somit erhalt man die Kompressionswellengeschwindigkeit fiir die Modellierung der
verschiedenen Schichten in der Tabelle 4-1.

E=2-G-(1+v) g, -—4=E v, = |8 Eou
A+v)-(1-2-v) y

E [kPa] Elastizitdtsmodul

G [kPa] Schubmodul

v [-] Poissonzahl

Eoeq [kPa] Elastizitatsmodul beim Oedometerversuch

Vp [m/s] Kompressionswellengeschwindigkeit

g [m/s%] Gravitationskonstante

vy [kN/m’] Raumgewicht

Tabelle 4-1: Ermittlung der Kompressionswellengeschwindigkeit fiir die verschiedenen Schichten
der Modelle 1 und 2

Schicht | Schicht-Nr. SCh"[’::]t]d'Cke Volmis] | vl | E[Mpa] | EoeslMpa] | vy [mis]
Silt 1 8 200 | 03 | 2120 | 2854 | 3742
Kies 2 6 390 | 03 | 9272 | 12481 | 7296
Silt 3 8 400 | 03 | 8481 | 11417 | 7483
Kies 4 10 480 | 0.3 | 14045 | 18906 | 898.0
Silt 5 20 490 | 03 | 12727 | 17133 | 916.7
Morane 6 20 720 | 03 | 31601 | 42539 | 1347.0
Morane 7 20 800 | 0.3 | 39013 | 52518 | 14967
Morane 8 8 850 | 0.3 | 44042 | 59288 | 1590.2
Morane (2) 9 50 900 | 03 | 4937.6 | 6646.8 | 16837
Fels 9110 20 2500 | 0.3 | 41411.8 | 55746.7 | 4677.1




4.1.2 Eingabe des Erdbebens

Das Erdbeben wird als Beschleunigung in der Einheit cm/s® eingegeben. Das Eingabefenster des Erd-
bebens fir die dynamische Analyse kann der Abbildung 4-3 entnommen werden. Zusatzlich kann die
Funktion ,,drift correction” gewahlt werden. Dabei wendet Plaxis eine Anfangsgeschwindigkeit auf
das Modell an, so dass die Endverschiebung des eingeleiteten Erdbebens mit Sicherheit zu null wird.
Fir die Modellierung ist es von zentraler Bedeutung, dass nach dem Erdbeben keine zusatzlichen
Verschiebungen eingeleitet werden. Aus diesem Grund wird die Funktion , drift correction” gewahlt.
Beim Input File beginnt das Erdbeben erst nach 10 s. Wenn die Funktion ,,drift correction” gewahlit
ist, wird das Erdbeben nach vorne verschoben, so dass keine Zeit vergeht, bis das Erdbeben zu wirken
beginnt. Die horizontalen Verschiebungen mit und ohne Funktion ,drift correction” kénnen der
Abbildung 4—4 entnommen werden. Wenn man ein linear elastisches Verhalten ansetzt, sollten keine
bleibenden, horizontalen Verschiebungen nach dem Erdbeben entstehen, da diese ihren Ursprungs-
ort erreichen. Um dies zu ermoglichen, muss die Funktion ,,drift correction” ausgewahlt werden.
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Nl e,
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Abbildung 4-3: Eingabefenster des Erdbebens fiir die dynamische Analyse
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Abbildung 4-4: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche mit
Variation der Funktion ,,drift correction”

4.1.3 Auswahl der Zeitschritte

Die Zeitschritte sind ein wichtiger Parameter. Stimmen diese nicht mit den Zeitschritten des Erdbe-
bens liberein, so entstehen gerade fiir die Verschiebungen unsinnige Resultate. (Siehe Abbildung 4—



5) Die Zeitschritte missen mit Hilfe der , Additional Steps” und der ,Substeps” so gewahlt werden,
dass sie den Zeitschritten des Erdbebens entsprechen. Beim Island (2008) Erdbeben betrédgt der Zeit-
schritt beispielsweise 0.005 s. Dieser soll in Plaxis demzufolge beibehalten werden. Bei einem Zeitin-
tervall von 30 s wird hier ein Substep von 10 und ein Additional Step von 600 gewahlt. Dies fuhrt zu:
Zeitschritt = Zeitintervall /(additional steps * substeps) = 0.005 s, was dem Zeitschritt des Erdbebens
entspricht. Je grosser die additional steps gewahlt werden, desto genauer kann das standortspezifi-
sche Antwortspektrum generiert werden, da die Beschleunigungen Uber die Zeit mit grosser werden-
den additional steps genauer abgebildet werden. Allerdings muss man beachten, dass eine grossere
Wahl der additional steps auch mehr Zeit fiir die Berechnung der Modelle beansprucht.
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Abbildung 4-5: horizontale Verschiebungen an der Oberfléiche bei der richtigen und bei der
falschen Wahl der Zeitschritte

4.1.4 Output

Plaxis ist in der Lage, die Amplifikation zwischen dem Fels und der Oberflache zu berechnen. Diese
Berechnung wird von Plaxis allerdings nicht richtig durchgefiihrt. Da die Beschleunigungen Utber die
Zeit an der Oberflache und im Fels richtig bestimmt werden, kann man ein zusatzliches Programm zu
Hilfe nehmen, um eine Fouriertransformation durchzufiihren und um damit die Amplifikation zu be-
rechnen. Diese berechnete Amplifikation weicht jedoch stark von der mit Plaxis berechneten Amplifi-
kation ab. Es scheint, dass Plaxis die Amplifikation auf einen maximalen Wert von 1 kalibriert, was
man auch in der Abbildung 4—6 erkennen kann. Um deshalb die Amplifikation richtig zu berechnen,
wird in dieser Arbeit zusatzlich mit dem Programm SeismoSignal gearbeitet.
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Abbildung 4-6: Amplifikation an der Oberfliche mit Plaxis und
mit Plaxis kombiniert mit SeismoSignal



4.1.5 Newmark und Rayleigh Damping

Die Newmark Dampfung wird nach Plaxis iber einen Dampfungsfaktor y eingegeben und kann fol-
gendermassen berechnet werden, wobei y eine Gréssenordnung von 0 bis 1/3 annehmen kann.

(1+7)° 1
=7 =— 4
N 4 By ) 4
wobei v [-] Dampfungsfaktor

Es ist wichtig, eine minimale Newmark Dampfung einzugeben, so dass sich die numerische Berech-
nung stabil verhalt. Wenn dieser Dampfungsfaktor y auf 0 gesetzt wird, erreicht das Model Reso-
nanzerscheinungen bei den Eigenfrequenzen.

Nach Visone et al. (2008) ist es notwendig, eine Kalibrierung des numerischen Modells durchzufih-
ren, bevor die Resultate entnommen werden kénnen. Ein wichtiger Parameter fiir die Kalibrierung ist
die Dampfung. Diese Kalibrierung fiihrt allerdings zu Problemen. Deswegen wird hier vorgeschlagen,
die Newmark Dampfung auf ein Minimum zu setzen, so dass eine numerische Stabilitdt entsteht. Es
sollte aber darauf geachtet werden, dass Plaxis als Standardeinstellung einen Wert von 0.3025 fir
das Newmark alpha und 0.6 fiir das Newmark beta annimmt. Um eine sinnvolle Losung zu erhalten,
miissen diese Werte bei einer kleinen Magnitude entsprechend angepasst werden. Nach Visone et al.
(2008) entstehen sonst (wie auch in der Abbildung 4-7 erkennbar) viel zu kleine Beschleunigungen
an der Oberflache. Bei einer Magnitude von 4.0 sind nach EERA noch fast keine Dampfungen vorhan-
den. Auch der Schubmodul hat sich aufgrund der kleinen Dehnungen noch nicht abgemindert, wes-
halb bei einer kleinen Magnitude ein kleiner Newmark-Dampfungsfaktor angesetzt wird und mit dem
maximalen Schubmodul gerechnet wird. Zusatzlich kann man mit SeismoSignal eine zusatzliche
Dampfung einbringen. EERA rechnet fiir das Antwortspektrum eine Dampfung von 5% ein, weshalb
auch hier diese Dampfung eingebracht werden muss. Diese Dampfung wird mit Hilfe des Programms
SeismoSignal eingegeben.
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Abbildung 4-7: Antwortspektrum an der Oberfldche bei einer Magnitude von 4.0 bei einem Newmark
Ddmpfungfaktor von y= 0.1 und y= 0.01

Eine zusatzliche Dampfung fiir den hohen und kleinen Frequenzbereich kann mit der Rayleigh Damp-
fung durchgefihrt werden. Nach Visone et al. (2008) soll nur der Rayleigh alpha Wert verandert wer-
den. Dieser ist fir die Dampfungen in den kleinen Frequenzbereichen zustdndig. Um eine bessere
Anndherung an die Resultate von EERA zu erhalten, wird hier mit einem Wert von 1 fiir das Rayleigh
Alpha gerechnet. (Abbildung 4-8) Mit der Wahl einer Rayleigh Dampfung wird die kleine Dampfung,
die EERA bei der Berechnung beriicksichtigt, eingebracht, da diese nicht Gber die Newmark Damp-
fung eingebracht wurde. Hier besteht die Moglichkeit, die Dampfung einerseits iber die Rayleigh



Dampfung andererseits lUber die Newmark Dampfung einzufligen. Die mit EERA eingebrachten
Dampfungen gemittelt iber die Tiefe betragen in etwa 1.9 %. (Abbildung 4-9) Bei einer eingebrach-
ten Newmark Dampfung von 1 % und einer eingebrachten Rayleigh Dampfung von 1 % stimmen die
mit Plaxis berechneten Werte in etwa mit denen von EERA Uberein.
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Abbildung 4-8: Antwortspektrum an der Oberfléiche bei einer Magnitude von 4.0 bei
einem Rayleigh Alpha von a=0 und a=1
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Abbildung 4-9: In EERA ermittelte Ddmpfung Uber die Tiefe
bei einer Magnitude von 4.0

4.1.6 Nichtlinearitat des Materials bei kleinen Dehnungen

Bei vielen Béden kann man schon ein nichtlineares Verhalten bei kleinen Dehnungen erkennen. In
Plaxis wird mit einer Nichtlinearitat des Materials bei kleinen Dehnungen gerechnet, so dass der Bo-
den als weniger steif angenommen wird als von EERA, das mit keinen Nichtlinearitdaten bei kleinen
Dehnungen rechnet. Das fihrt in Plaxis zu grosseren standortspezifischen Antwortspektren, da sich
der Boden weicher verhilt und daher auch grossere Aufschaukelungseffekte entstehen kénnen.

4.2 Interpretation der Resultate

4.2.1 Magnitude von 4.0

Die dynamische zweidimensionale Analyse wird mit Plaxis durchgefiihrt. Wie im Kapitel 3.5.3 er-
kennbar, befindet man sich bei einer Magnitude von 4.0 noch immer im linear elastischen Bereich.



Das bedeutet, dass eine Modellierung mit Mohr-Coulomb oder mit einem linear elastischen Modell
dieselben Resultate liefern soll. Dies ist auch in der Abbildung 4—-10 erkennbar.
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Abbildung 4-10: Links: Antwortspektrum im Fels, rechts: Antwortspektrum an der Oberfldche
bei einer Magnitude von 4.0
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Abbildung 4-11: standortspezifisches Antwortspektrum an der Oberfliche bei einer Magnitude von 4.0
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Abbildung 4-12: Links: horizontale Verschiebungen an der Oberfléche, rechts: horizontale Verschiebungen
im Fels bei einer Magnitude von 4.0

In der Abbildung 4-11 ist erkennbar, dass die zweite Eigenfrequenz von EERA viel héhere standort-
spezifische Antwortspektren liefert als Plaxis. Die erste Extremalstelle, die dem Eigenschwingungsbe-
reich des Bodens entspricht, befindet sich allerdings an der gleichen Stelle. Nach Roesset (1977) liegt
das daran, dass das Finite Element Programm Plaxis punktformige Lasten annimmt, anstatt mit
gleichmassig verteilten Massenmatrizen zu rechnen. Man kann jedoch erkennen, dass Plaxis in etwa
dieselben Werte wie EERA fiir eine Magnitude von 4.0 liefert.



4.2.2 Einfluss der Dampfung

Wahrend das Programm EERA selbstandig mit zunehmenden Dehnungen die Dampfungen erhoht,
was der Realitat entspricht, kann Plaxis dieses Materialverhalten bei der Wahl des Bodenmodells von
Mohr Coulomb und linear elastisch nicht ausfiihren. EERA kann Dampfungen, aber keine plastischen
Deformationen modellieren. Mit Plaxis soll in erster Linie untersucht werden, welchen Einfluss plasti-
sche Verformungen auf das standortspezifische Antwortspektrum haben. Bei einer Bodenbeschleu-
nigung von ay4=1.6 m/s® ist es im Gegensatz zu einer Magnitude von 4.0 nicht realistisch davon aus-
zugehen, dass kleine Dampfungen entstehen. Bei der Modellierung einer Bodenbeschleunigung von
age=1.6 m/s® wird eine konstante Newmark-Dampfung angesetzt, die einem y von 0.1 entspricht. Ab
einer Dampfung von 10 % kann man davon ausgehen, dass nicht vernachldssigbare plastische Ver-
formungen entstehen, die modelliert werden sollen. V.a. die oberste Siltschicht erreicht bei einer
Modellierung mit EERA sehr grosse Dampfungen. Die Dampfung wurde so angepasst, dass sie dem
Mittel aller Dampfungen Uber die Tiefe entspricht, die im Kapitel 3.5 von EERA (Abbildung 3-18) aus-
gegeben wurden. Allerdings wurde die oberste Schicht nicht in den Mittelwert eingefiigt, da genau in
dieser Schicht plastische Dehnungen modelliert werden sollen. Dies bedeutet, dass Dampfungen, die
grossere Werte als 10 % erreichen, in Plaxis nicht mehr als zusatzliche Dampfungen sondern als plas-
tische Dehnungen modelliert werden. Dies ist vor allem in der obersten Siltschicht von grosser Be-
deutung. Eine grossere Dampfung fihrt zwangslaufig zu kleineren standortspezifischen Antwort-
spektren, was der Abbildung 4-13 zu entnehmen ist. Zusatzlich wird hier keine Abminderung des
Schubmoduls mit zunehmenden Dehnungen durchgefiihrt. Bei dieser Modellierung soll mit dem ma-
ximalen Schubmodul gerechnet werden. Eine Modellierung mit einer Abminderung des Schubmoduls
wird in Kapitel 4.2.3 durchgefiihrt.
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Abbildung 4-13: standortspezifisches Antwortspektrum an der Oberfldche bei einer Bodenbeschleunigung von
Ags=1.6 m/sz, links: bei y =0.01, rechts: bei y=0.1

Durch die Modellierung mit Mohr Coulomb kann der Einfluss der plastischen Verformungen unter-
sucht werden. Dieser Einfluss ist in Abbildung 4-13 erkennbar, da das standortspezifische Antwort-
spektrum mit dem Verhalten nach Mohr Coulomb durch die plastischen Verformungen kleinere Wer-
te annimmt als mit dem linear elastischen Verhalten. Die Plastizitdat wird mit EERA in Form von gros-
ser werdenden Dampfungen modelliert. Mit Plaxis werden diese nicht als Dampfung sondern als
plastische Dehnungen mit Mohr Coulomb modelliert. Dies entspricht eher der Realitat.

Bei einer Modellierung mit Plaxis ist ab einer Magnitude von 5.0 mit plastischen Dehnungen zu rech-
nen. (Siehe Abbildung 4-14) Nach Roten et al. (2008) hat eine Nichtlinearitdt des Bodens ab einer
Bodenbeschleunigung von 0.5 m/s? einen Einfluss. Dies entspricht in etwa einer Magnitude von 4.8.
Es ist somit ersichtlich, dass die Analyse mit Plaxis sinnvolle Resultate liefert. Ausserdem ist erkenn-
bar, dass plastische Deformationen einen wichtigen Einfluss auf die Auswirkungen im Lonza Areal bei
einem Erdbeben darstellen. Im Gegensatz zu EERA nimmt die Maximalbeschleunigung bei der Model-
lierung mit Plaxis auch bei grosseren Magnituden immer noch leicht zu, wahrend bei EERA die Damp-



fungen so gross werden, dass keine Zunahme der Magnitude mehr entsteht. Das Verhalten mit Pla-
xis, das mit plastischen Dehnungen rechnet, ergibt demnach bessere Resultate. Ab einer Magnitude
von 6.0 sollte demnach nicht mehr mit EERA gearbeitet werden. Beim Bemessungserdbeben, das
eine Bodenbeschleunigung von ay4=1.6 m/s® aufweist, ergibt das in etwa eine Magnitude von 5.5, so
dass man davon ausgehen kann, dass plastische Deformationen entstehen. Allerdings kann eine Mo-
dellierung mit EERA in der Praxis grundsatzlich bei dieser Magnitude als sinnvoll erachtet werden.

Ein zusatzlicher Einfluss der Dampfung wird in Abbildung 4-14 erkennbar. Mit zunehmender Damp-
fung nehmen die plastischen Deformationen ab und somit nehmen das linear elastische Verhalten
und das Verhalten nach Mohr Coulomb auch bei grossen Momenten-Magnituden grosse Werte an.
Es kann somit kein Unterschied zwischen dem linear elastischen Verhalten und dem Verhalten nach
Mohr Coulomb erkannt werden. Dies liegt daran, dass bei kleiner Newmark Dampfung numerische
Instabilitdten entstehen, die bei grossen Magnituden die plastischen Deformationen nicht mehr kor-
rekt abbilden. Dieses Verhalten entspricht demzufolge nicht der Realitdt und flihrt somit zu unrealis-
tischen Modellierungen. Bei einer Magnitude von 4.0 kann man mit kleiner Dampfung rechnen, da
hier die Modellierung nach Mohr Coulomb und mit linear elastischem Verhalten keine Unterschiede
liefert. Bei einer Modellierung einer Magnitude grosser als 5.0 sollte eine Newmark Dampfung einge-
geben werden.
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Abbildung 4-14: Vergleich der Maximalbeschleunigung, links: beiy = 0.1, rechts: bei y = 0.01

Mit einem Dampfungsfaktor von y = 0.1 entstehen somit sinnvolle Resultate fiir die Modellierung bei
einer Bodenbeschleunigung von ay4=1.6 m/s. Diese kann der Abbildung 4-16 entnommen werden.
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Abbildung 4-15: Links: Antwortspektrum im Fels, rechts: Antwortspektrum an der Oberfldche bei einer maxima-
len Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’
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Abbildung 4-16: standortspezifisches Antwortspektrum an der Oberfldche bei einer
Bodenbeschleunigung von ag,=1.6 m/s’

4.2.3 Einfluss des Schubmoduls

Im EERA werden die Schubmodule mit zunehmenden Dehnungen abgemindert. Diese Materialeigen-
schaften konnen mit der Modellierung nach Mohr Coulomb und linear elastischem Materialverhalten
nicht modelliert werden. Um dieses Materialverhalten jedoch auch in Plaxis korrekt zu modellieren,
werden die abgeminderten Schubmodule nach EERA als Materialeigenschaften in Plaxis eingesetzt.
Die Parameter konnen der Tabelle 4-2 entnommen werden. Hier soll mit dem Modell 1 gearbeitet
werden, so dass die Morane (2)-Schicht nicht beachtet werden muss. Die Morédne (2)-Schicht muss
nur fir das Modell 2 beachtet werden.

Tabelle 4-2: Ermittlung der Kompressionswellengeschwindigkeit v, mit den abgeminderten Materialparametern
mit zunehmenden Dehnungen nach EERA

Schicht- . Schicht- | G/G G v E v
NI, Schicht | wokeml| [ | Mpal | [mis) | VEL | EIMPAL L sy | s
1 Siit 8.0 026 | 212 | 102 | 030 | 552 | 743 | 191
2 Kies 6.0 0.86 | 3059 | 367 | 0.30 | 7954 | 1070.7 | 676
3 Silt 8.0 0.41 | 133.9 | 256 | 0.30 | 348.1 | 4686 | 479
4 Kies 100 | 083 | 447.8 | 437 | 030 | 11642 | 15672 | 818
5 Siit 200 | 044 | 2147 | 324 | 030 | 5581 | 7513 | 607
6 Mordne | 200 | 089 | 10850 | 680 | 0.30 | 2821.0 | 3797.5 | 1273
7 Mordne | 200 | 0.87 | 1309.2 | 747 | 0.30 | 3404.0 | 45822 | 1398
8 Morane 8.0 0.87 | 14724 | 792 | 0.30 | 38282 | 51533 | 1483
9 | Moréine (2)| 500 | 087 | 16521 | 839 | 0.30 | 42955 | 5782.5 | 1570
9/10 Fels 200 | 009 |15776.9| 2488 | 0.30 | 41020.0 | 55219.2 | 4655

Aufgrund der kleineren Schubmodule wird der Boden weicher und es entstehen gréssere Aufschau-
kelungseffekte, so dass das standortspezifische Antwortspektrum des Lonza Areals grossere Werte
annimmt. (Siehe Abbildung 4-18) Zusatzlich schwingt der Boden aufgrund der weicheren Eigenschaf-
ten langsamer und verschiebt sich demnach nach rechts, so dass die Extremalstelle im Gegensatz zu
Abbildung 4-16 korrekt abgebildet wird.
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Abbildung 4-17: Links: Antwortspektrum im Fels, rechts: Antwortspektrum an der Oberfléiche bei einer maxima-
len Bodenbeschleunigung von agz,=1.6 m/s2

In Abbildung 4-18 ist ersichtlich, dass die Kurve, die nach Mohr Coulomb gerechnet wird, in etwa der
EERA-Kurve entspricht. Dies liegt daran, dass plastische Deformationen mit EERA als zusatzliche
Dampfungen modelliert werden. Die Unterschiede, die zwischen der Modellierung mit Mohr Cou-
lomb und linear elastischem Verhalten entstehen, deuten auf die plastischen Dehnungen hin. Mit
Mohr Coulomb entstehen plastische Dehnungen. Plastische Dehnungen wirken auf das standortspe-
zifische Antwortspektrum als Dampfungen. Demnach muss eine Modellierung mit Plaxis dhnliche
Werte liefern wie eine Modellierung mit EERA. Kleine Unterschiede zwischen der Modellierung mit
EERA und Plaxis weisen auf unterschiedliches Materialverhalten hin. Zusatzlich kann man erkennen,
dass die horizontalen Verschiebungen, die mit Plaxis modelliert wurden, in etwa den Verschiebungen
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Abbildung 4-18: standortspezifisches Antwortspektrum an der Oberfldche bei einer
Bodenbeschleunigung von ag,=1.6 m/s’
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Abbildung 4-19: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche
bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

in EERA entsprechen. (Abbildung 4-19)
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Abbildung 4-20: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche, rechts: eingeleitete horizontale
Verschiebungen im Fels bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

In Abbildung 4-20 sind die Verschiebungen an der Oberflache bzw. im Fels abgebildet. Es ist erkenn-
bar, dass an der Oberflache grossere Verformungen entstehen als im Fels. Diese entstehen aufgrund
der Amplifikationen an der Oberflache. Ausserdem kann man beim Verhalten nach Mohr Coulomb
plastische Deformationen nach dem Erdbeben erkennen, wahrend die Verformungen beim linear
elastischen Verhalten null werden und der Boden demnach seinen Ursprungszustand erreicht. Die
bleibenden horizontalen Verformungen betragen ca. 1.7 mm.

4.2.4 Einfluss von Taleffekten

An einem idealisierten System

Bei nicht horizontaler Schichtung oder wenn die horizontale Ausdehnung im Verhaltnis zur Dicke der
Lockergesteinsiberdeckung nicht gross ist, missten nach Studer et al. (2007) genauere Berechnun-
gen mit Hilfe der Methoden der Finiten Elemente durchgefiihrt werden.

Um die Taleffekte zu untersuchen, wird von einem idealisierten homogenen Baugrundmodell ausge-
gangen. Anstatt mit verschiedenen Schichten zu arbeiten, wird hier in erster Linie mit einem Tal, das
der Realitdt in Visp entsprechen wiirde (allerdings mit nur einer Lockermaterialschicht) gearbeitet.
Diese Lockermaterialschicht weist folgende Parameter nach Tabelle 4-3 auf. Der Fels wird nach
Abbildung 4-21 modelliert und hat folgende Parameter nach Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: Materialparameter der homogenen Lockermaterialschicht und des Felses

. . . Raumge-
Schicht- Schicht Schichtdicke | Gpax wicht Vs vl | E [Mpa] Eoed Vp
Nr. [m] [Mpa] kN /m3] [m/s] [Mpa] | [m/s]
1 Sand 25.0 733.9 20 600 | 0.30 | 1908 | 2569 | 1122
2 Fels - 14600 23 2500 | 0.30 | 38100 | 51300 | 4677

Um Taleffekte bei verschiedenen Winkeln der Talflanken zu modellieren, wird die Neigung der
Talflanken, d.h. der Winkel B in Abbildung 4-21 variiert. Die verschiedenen Modelle, bei denen der
Winkel verandert wird, werden mit einem horizontalen Schichtenmodell verglichen, um den Einfluss
der Taleffekte zu untersuchen. Hier soll ein Erdbeben der Momenten-Magnitude 4.0 untersucht wer-
den. Um keine numerischen Schwierigkeiten zu bekommen, missen die Talflanken bis oberhalb der
Lockermaterialschicht reichen, um ein Aufschaukeln Gber den Rand zu verhindern. Das Erdbeben
wird in den Fels eingeleitet. Die Geometrie der Modellierung kann der Abbildung 4-20 entnommen
werden. Der Amplifikationsfaktor wird bei der Maximalbeschleunigung im Punkt A bei der Variation
des Winkels B bezogen auf eine horizontale Lockermaterialschicht der Machtigkeit von 25 m berech-
net.
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Abbildung 4-21: Geometrie des Modells um den Einfluss der Taleffekte zu modellieren
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Abbildung 4-22: links: Amplifikationsfaktor im Punkt A bezogen auf die horizontale Schicht bei Variation des
Winkels 8, rechts: Darstellung der standortspezifischen Antwortspektren im Punkt A bei Variation des Winkels 8
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In der Abbildung 4-22 kann man erkennen, dass die Taleffekte eine Vergrdsserung des standortspezi-
fischen Antwortspektrums im Punkt A zur Folge haben. Eine eindimensionale Berechnung ist in die-
sem Fall nicht konservativ, da seitliche Reflektionen der Scherwellen an den Talflanken nicht beriick-
sichtigt werden. Bei verhaltnismassig engen Talern kdnnen nach Studer et al. (2007) die Amplifikatio-
nen der Bodenbeschleunigung besonders in Talmitte deutlich hoher ausfallen, als eine eindimensio-
nale Berechnung ergibt. Ein geflirchtetes Phdanomen sind die sogenannten Tal- oder Beckenrandef-
fekte. Diese entstehen bei einer konstruktiven Interferenz zwischen von der Tiefe her einfallenden
Raumwellen und am Talrand sekundar entstehenden Oberflichenwellen. Die Reflexionen, die auf-
grund der Talflanken entstehen, kénnen der Abbildung 4-23 entnommen werden. Im Lonza Areal
kann man etwa von einem Winkel B von 35° ausgehen. (Siehe Anhang A.1) Allerdings muss man be-
achten, dass die Talform im Lonza Areal eher einem U-Tal als einem V-Tal entspricht und somit klei-
nere Amplifikationen aufweisen kdnnen. Es ist erkennbar, dass ein Winkel B von 35° zu Reflexionen
der Scherwellen an den Talflanken fuhrt, die bei einer Ebene nicht auftreten. Dies fuhrt zu zusatzli-
chen Beschleunigungen. (Siehe Abbildung 4-23)
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Abbildung 4-23: Beschleunigungen an der Oberfliche iiber die Zeit, links: bei einem Winkel von 8 =0°,

rechts: bei einem Winkel 6=35°




Ausserdem kann man in Abbildung 4-24 erkennen, dass in der Mitte des Tales die grossten Amplifi-
kationen entstehen. Wobei in der Nahe der Talflanken die Amplifikationsfaktoren kleiner werden.
Dies flihrt dazu, dass im Lonza Areal, das in der Ndhe der Talflanken liegt, auch kleinere Amplifikatio-
nen entstehen als in der Mitte des Tales.
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Abbildung 4-24: Einfluss der Taleffekte (iber die Talbreite bei einem Winkel 8 =10°

Im Lonza Areal

Spezifisch flir das Lonza Areal soll untersucht werden, was die Taleffekte fiir Einfliisse haben. Hier soll
ein Erdbeben einer Bodenbeschleunigung von ag=1.6 m/s’ fiir die Modellierung untersucht werden.
Da die Talflanken kein V-Tal sondern ein U-Tal bilden, soll fiir die Dimensionierung ein U-Tal herange-
zogen werden. Das U-Tal weist folgende Dimensionen auf, die der Abbildung 4-25 entnommen wer-
den konnen. Die Sandiiberdeckung betrdgt 100 m und der Winkel B 35°. Es sollen dieselben Parame-
ter fur die Lockermaterialschicht eingefiihrt werden, wie sie der Tabelle 4-3 entnommen werden
konnen. Es ist erkennbar, dass Taleffekte im Lonza Areal einen grossen Einfluss auf die Beschleuni-
gungen haben. Der Amplifikationsfaktor der Maximalbeschleunigung im Punkt A bezogen auf dem
horizontalen Schichtmodell weist einen Wert von etwa 2.1 auf. Diese Amplifikationen sollten bei der
Dimensionierung bertiicksichtigt werden.
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Abbildung 4-25: Geometrie des Modells zur Modellierung des Einfluss der Taleffekte
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Abbildung 4-26: Einfluss der Taleffekte: standortspezifisches Antwortspektrum
an der Oberfliche



4.2.5 Einfluss der Tiefe der Felsoberflache

Wie im Kapitel 3.5.3 besprochen, haben plastische Deformationen einen grossen Einfluss auf das
standortspezifische Antwortspektrum mit unterschiedlicher Tiefe der Felsoberflache. Aus diesem
Grund sollen die plastischen Deformationen mit Hilfe von Plaxis untersucht werden, da diese mit
EERA nicht modelliert werden kénnen. Dabei wird dasselbe Modell wie im Kapitel 4.2.2 eingefihrt.
Einziger Unterschied ist, dass bei den Kennwerten der Tabelle 4-2 die Moréne (2)-Schicht eingebaut
werden muss. Auch hier wird nicht mit dem maximalen Schubmodul sondern mit dem nach EERA
abgeminderten Schubmodul gearbeitet. Zusatzlich wird eine Newmark Dampfung von y=0.1 einge-
geben.

In der Abbildung 4-27 ist ersichtlich, dass aufgrund der grésseren Tiefe der Felsoberfliche im Mo-
dell 2 auch grossere Dehnungen und dementsprechend auch grossere plastische Deformationen ent-
stehen, die zu einer Verminderung des standortspezifischen Antwortspektrums fiihren. Ausserdem
ist ersichtlich, dass auch die Verformungen beim Verhalten nach Mohr Coulomb aufgrund der Nicht-
linearitdt der Modellierung kleiner werden. Eine Felsoberflache von 100 m weist dementsprechend
grossere Werte auf und wird demnach fiir die Dimensionierung ausschlaggebend.

—— Plaxis, Modell 1

—— Plaxis, Modell 2
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Abbildung 4-27: Einfluss der Tiefe der Felsoberfidche, links: Verschiebungen beim Modell 1 und 2,
rechts: standortspezifisches Antwortspektrum beim Modell 1 und 2



5. Analyse der Fundationen

5.1 Modellierung der Fundation

Ein Erdbeben hat auf verschiedene Fundationen auch eine unterschiedliche Wirkung. In diesem Kapi-
tel sollen eine Flachfundation, eine Tieffundation und eine Pfahlfundation untersucht werden. Die
Fundation wird mit Plaxis modelliert. Die Erkenntnisse, die im Kapitel 4.2 gewonnen wurden, sollen
hier beachtet werden. Es soll ein maximales Erdbeben nach SIA 261 (2003) untersucht werden, was
einer maximalen Bodenbeschleunigung von ay4=1.6 m/s” entspricht. Das Fundament, das eine Breite
von 30 m hat, weist eine Dicke von 0.5 m auf und besteht aus Beton. Bei einer 2D-Modellierung mit
Plaxis wird die Fundation als unendliches Streifenfundament modelliert. Die Pfahle haben einen
Durchmesser von 0.3 m bzw. 0.75 m, wahrend die Wande der Fundation eine Dicke von 1 m aufwei-
sen. Zusatzlich soll die Tiefe der Tieffundation zwischen 2 m, 4 m und 10 m variiert werden. Die Pfah-
le weisen eine Tiefe von 20 m auf. Die Schichten werden entsprechend dem im Lonza Areal wahr-
scheinlichsten Fall modelliert. Die Felsoberflache wird in einer Tiefe von 100 m angenommen. Die
Modellierung der Fundation kann der Abbildung 5-1 entnommen werden. Taleffekte werden in die-
sem Kapitel nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5—-1: Modellierung der Fundationen mit Plaxis,
links: Flachfundation, mitte: Tieffundation, rechts: Pfahlfundation
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Da die Dimensionen und die konstruktive Ausbildung des Gebaudes einen grossen Einfluss auf die
Resultate haben, wird das Gebaude als Flachenlast modelliert. Auf die Fundation muss eine Last, die
einem Gebaude im Industriegebiet entspricht, angesetzt werden. Die Lasten auf die Fundation wer-
den folgendermassen bestimmt:

- Beton (Dicke 0.3 m) fiir 3 Geschosse: 3°25kN/m?® 0.3 m = 22.5 kN/m?
- Auflast fuir 3 Geschosse: 32 kN/m? = 6 kN/m?
- Nutzlast fiir 3 Geschosse: 35 kN/m? = 15 kN/m?

Dies fiihrt zu einer gleichférmigen Last von 43.5 kN/m?, die auf die Fundation wirkt.

5.2 Verformungen nach der Belastung der Fundation

Die Verformungen nach der Belastung der Fundation kénnen mit einer einfachen Handrechnung
Uberprift werden. Damit kann untersucht werden, ob einerseits die eingegebenen Parameter richtig
sind und ob die Modellierung der Realitat entspricht. Da die Belastung der Fundation vor dem Erdbe-
ben wirkt, werden die Steifigkeiten hier nicht abgemindert, da es noch zu keinen grossen Dehnungen
kommen konnte. Fiir die Uberpriifung soll mit folgenden Formeln gearbeitet werden:

Ao - Az
AS:ZO-T und Aoc=4-J, -Ac,

wobei As [m] Setzung in der Schicht



Ao [kPa] vertikale Spannung in der Schicht

Az [m] Schichtdicke

E [kPa] Elastizitdtsmodul der Bodenschicht

Ji[-] vertikale Druckspannung in der Tiefe unter der Ecke einer gleichmas-
sig belasteten Rechtecklast nach Lang et al. (2006) 0

Aoy [kPa] Rechtecklast tber Fundament

Tabelle 5-1: Ermittlung der totalen Setzungen vor der dynamischen Analyse, wobei mit den maximalen Schub-
modulen gerechnet wird.

Schicht-Nr. | Schicht Sg:;‘:[hr;‘}" Tioto oy | EMpal | 311 | 20 S‘[*rt:r‘:]?g
1 Sitt 8.0 40 | 2120 | 0248 556 | 2.10
2 Kies 6.0 11.0 | 927.2 | 0225 504 | 0.33
3 Silt 8.0 18.0 | 8481 | 0.189 | 423 | 0.40
4 Kies | 10.0 270 | 14045 | 0148 | 332 | 0.4
5 Silt 200 420 | 12727 | 0105 | 235 | 0.37
6 Moréne | 20.0 620 | 31601 | 0.074 | 166 | 0.11
7 Moréine | _ 20.0 820 | 39013 | 0.057 | 128 | 007
8 Moréne | 8.0 96.0 | 44042 | 0.049 | 11.0 | 0.02
9 Fels | 20.0 100.0 | 41411.8 | 0.047 | 105 | 0.01

Dies entspricht einer totalen Setzung von 3.6 mm. Plaxis liefert hier maximale Setzungen von
3.2 mm. Diese Werte stimmen in etwa miteinander lberein, so dass man davon ausgehen kann, dass
die Modellierung mit Plaxis der Realitdt entspricht. Die Modellierung mit Plaxis liefert kleinere Werte,
da hier auch plastische Dehnungen beriicksichtigt werden, die mit der einfachen Handrechnung nicht
bericksichtigt werden, da hier eine Modellierung nach Mohr Coulomb durchgefiihrt wird.

5.3 Standortspezifisches Antwortspektrum

Um die Beschleunigungen in den Fundationen zu vergleichen, wird das standortspezifische Antwort-
spektrum an der Fundation berechnet. Dabei wird dieselbe Vorgehensweise, die im Kapitel 3.3.3
verwendet wurde, ben(tzt.
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Abbildung 5-2: Standortspezifisches Antwortspektrum fiir die verschiedenen Fundationstypen
bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/52

Es ist in Abbildung 5-2 zu erkennen, dass die Flachfundation in etwa dasselbe standortspezifische
Antwortspektrum wie die 2D-Analyse des Lonza Areals bei der Modellierung mit Mohr Coulomb ohne
Fundation liefert. Das liegt daran, dass die Flachfundation direkt Gber den Boden gelegt wird und
deshalb die Bewegungen des Bodens mitmachen muss, so dass die Beschleunigungen, die im Boden
entstehen, direkt in die Flachfundation geleitet werden.



Je tiefer die Fundation in den Boden eingelagert ist, desto kleinere Aufschaukelungseffekte entste-
hen. Das fiihrt dazu, dass eine Tieffundation kleinere Werte als eine Flachfundation annimmt, da die
weichen Schichten, die grosse Aufschaukelungseffekte entstehen lassen, die Fundation nicht anre-
gen. Allerdings werden die Wande der Fundation aufgrund der Aufschaukelungseffekte zusatzlich
beansprucht. Diese zusatzliche Beanspruchung wird im Kapitel 5.6 untersucht. Da die Fundation sehr
steif ist, wird sie kaum vom Boden angeregt.

Aufgrund der Pfahlfundation resultieren gréssere standort-
spezifische Antwortspektren. Das liegt daran, dass die Pfahl-
. fundation doppelt angeregt wird. Einerseits entsteht eine
T\I;Solg:en Anregung durch den Pfahl selbst andererseits wird der Pfahl
zusatzlich durch den umgebenden Boden angeregt. Dabei

wird die Scherwellengeschwindigkeit im Pfahl und im umge-

— benden Boden berechnet, um zu zeigen, dass die Fundation
aufgrund der verschiedenen Scherwellengeschwindigkeiten in
den verschiedenen Medien zusatzlich wird.

Vs im
Pfahl

—

Abbildung 5-3: Anregung des Pfahls
durch unterschiedliche Scherwellenge-
schwindigkeiten im Boden und im Pfahl

angeregt
(Abbildung 5-3) Dies kann mit Hilfe folgender Formel (ber-
prift werden.

v =[S und E=2-G-(1+v)
g
wobei E [kPa] Elastizitatsmodul
v [-] Poissonzahl
G [kPa] Schubmodul
v, [m/s] Scherwellengeschwindigkeit
y [kN/m?] spezifisches Gewicht
g [m/s%] Gravitationskonstante

Der mittlere Schubmodul, der tiber die verschiedenen Schichten bis 20 m Tiefe gemittelt wird, be-
tragt Guives = 144.9 MPa. Mit einem spezifischen Gewicht von 23 kN/m? ergibt sich mit der oben ge-
nannten Formel eine mittlere Scherwellengeschwindigkeit von v,=248.6 m/s”. In Abbildung 5-4 er-
kennt man, dass die Scherwelle eine Zeit von 0.09 s braucht, um von der Tiefe von 20 m an die Ober-
fliche zu kommen. Die Ldnge, die von der Scherwellengeschwindigkeit zurilickgelegt wird, betragt
20 m, was einer Geschwindigkeit von v,=245 m/s entspricht. Somit stimmt die Scherwellengeschwin-
digkeit von Plaxis mit den Modellierungsparameter liberein.

Ein E-Modul des Betons von 30 GPa ergibt mit obiger Formel ein Schubmodul von G=11.5 GPa, was
wiederum einer Scherwellengeschwindigkeit von v,=2126 m/s entspricht. Dies trifft auf die in
Abbildung 5—4 ersichtlicher Scherwellengeschwindigkeit zu. Eine Fundation mit Pfahlen von einem
Durchmesser von 0.75 m wird hier nicht zusatzlich untersucht, da die standortspezifischen Antwort-
spektren dhnliche Resultate wie eine Fundation mit Pfahlen von einem Durchmesser von 0.3 m lie-
fern.
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Abbildung 5-4: Beschleunigungen liber die Zeit in einer Tiefe von 20 m (Pfahlende) und an der Oberfléiche,
links: Beschleunigungen des umgebenden Bodens, rechts: Beschleunigungen des Pfahls selbst

Mit den in Abbildung 5-2 dargestellten standortspezifischen Antwortspektren kann die Maximalbe-
schleunigung an den verschiedenen Fundationen in Tabelle 5-2 zusammengestellt werden.

Tabelle 5-2: Zusammenstellung der Maximalbeschleunigung

Flachfundation 4.15 m/s?
Pfahlfundation 4.13 m/s?
Tieffundation von 2 m 3.96 m/s*
Tieffundation von 4 m 3.08 m/s*
Tieffundation von 10 m 2.05 m/s’

5.4 Maximale horizontale Verschiebungen der Fundation

Die Verformungen spielen eine wesentliche Rolle bei der Wahl der Fundation, da diese oft fiir Risse
im Gebadude verantwortlich sind. Die horizontalen Verschiebungen werden im Punkt A der Abbildung
5-5 gemessen und Uber die Zeit dargestellt. Allerdings ist zu beachten, dass diese die Beschleunigun-
gen widerspiegeln. Bei grossen Beschleunigungen entstehen zwangslaufig auch gréssere Verschie-
bungen. Die Steifigkeit der Fundation spielt dabei eine entscheidende Rolle. Dies ist in der Abbildung
5-6 erkennbar. Die grossten Verschiebungen entstehen bei der Flachfundation, da hier grosse Be-
schleunigungen bei kleiner Steifigkeit der Fundation entstehen. Bei der Tieffundation entstehen al-
lerdings kleinere Verschiebungen, da kleine Beschleunigungen bei einer grossen Steifigkeit der Fun-
dation entstehen. Bei einer Wahl von grésseren Pfahldurchmessern entstehen kleinere Verschiebun-
gen, da sich die Fundation steifer verhalt.
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Abbildung 5-5: Uberblick der Modellierung
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Abbildung 5-6: horizontale Verschiebungen der verschiedenen Fundationen (gemessen im Punkt A in
Abbildung 5-5) bei einer Bodenbeschleunigung von agd=1.6m/52

Mit den in Abbildung 5-6 dargestellten horizontalen Verschiebungen kann die maximale Verschie-
bung im Punkt A der Abbildung 5-5 zusammengestellt werden. (Tabelle 5-3)

Tabelle 5-3: Zusammenstellung der maximalen horizontalen Verschiebung in der Mitte der Fundation

Flachfundation -13.7 mm
Pfahlfundation (D=0.3 m) 13.6 mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) 12.4 mm
Tieffundation von 2 m 11.9 mm
Tieffundation von 4 m 10.40 mm
Tieffundation von 10 m 8.31 mm

5.5 Maximale Neigung der Fundation

Die Fundation kann sich auch in vertikaler Richtung bewegen, was zu Neigungen in der Fundation
fihren kann. Eine grosse Neigung der Fundation kann zu Problemen in der Gebrauchstauglichkeit
fihren. Um die Neigung der Fundation zu bestimmen, werden auf der rechten und auf der linken
Seite der Fundation, d.h. im Punkt B und C der Abbildung 5-5, die vertikalen Verschiebungen tber
die Zeit aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Verschiebungen kann die Neigung der Fundation, d.h. der
Winkel zwischen der Horizontalen und der Fundation bestimmt werden. Das Vorgehen zur Bestim-
mung der Neigung kann am Beispiel der Flachfundation der Abbildung 5—-7 entnommen werden.
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Abbildung 5-7: Links: vertikale Verschiebungen an der Fundation iiber die Zeit im Punkt B und C
der Abbildung 5-5, rechts: Neigung der Fundation liber die Zeit

Mit den in Abbildung 5-7 dargestellten Neigungen kann die maximale Neigung der Fundation zu-
sammengestellt werden. (Tabelle 5-3) Es ist erkennbar, dass die Flachfundation und die Tieffundati-
on einer Tiefe von 2 m und 4 m keine Einbindung in die steiferen Schichten erfahren und dement-
sprechend grossere Neigungen erfahren. Es sollte allerdings beachtet werden, dass kein Gebaude
sondern eine verteilte Last modelliert wird. Ein Gebdude kann zusatzlich noch ausschwenken. Durch
das Ausschwenken entstehen zusétzliche Lasten auf die Fundation, die hier nicht modelliert werden.



Wenn die Fundation in keiner steifen Schicht eingebunden ist, kbnnen diese zusatzlichen Lasten zu
grosseren vertikalen Verformungen bis hin zu einem statischen Grundbruch fiihren. Dieses Verhalten
wird im Kapitel 8 analysiert.

Tabelle 5-4: Zusammenstellung der maximalen Neigungen der Fundation

Flachfundation -0.168 mrad
Pfahlfundation (D=0.3 m) -0.092 mrad
Pfahlfundation (D=0.75 m) -0.079 mrad
Tieffundation von 2 m -0.112 mrad
Tieffundation von 4 m -0.088 mrad
Tieffundation von 10 m 0.053 mrad

5.6 Maximale Belastung an den Wanden bzw. an den Pfdhlen

Bei einem Erdbeben entstehen an den Wanden der Tieffundation und an der Pfahlfundation zusatzli-
che Lasten aufgrund des Bodens, der sich bewegt. In diesem Kapitel sollen diese maximalen Belas-
tungen untersucht werden. Die Pfahlfundation und die Tieffundation sollen hierbei einzeln betrach-
tet werden.

5.6.1 Tieffundation

Am einfachsten ware es, die grossten Belastungen an der Wand der Fundation Uber die Zeit zu
bestimmen. Allerdings ist das in Plaxis nicht moglich, da die Punkte, die die Spannungen an der Wand
messen sollen, keine ,,stress points” sind und dementsprechend die Spannungen nicht messen koén-
nen. Aus diesem Grund musste ein anderes Vorgehen gewahlt werden, um diese Spannungen zu
berechnen. Das Vorgehen soll bei der Tieffundation einer Tiefe von 4 m erldutert werden.

Zuerst soll das ganze System der Tieffundation untersucht werden. Dabei werden die Verschiebun-
gen in allen Ecken der Tieffundation Giber die Zeit abgebildet. In der Abbildung 5-8 links sind die obe-
ren Verschiebungen der Fundation im Punkt B und C der Abbildung 5-5 abgebildet. In der Abbildung
5-8 rechts sind die unteren Verschiebungen der Fundation im Punkt D und E der Abbildung 5-5 dar-
gestellt. Es ist erkennbar, dass sich das ganze System der Tieffundation sehr steif verhalt. Alle Auslen-
kungen links, rechts, oben und unten sind in etwa dieselben. Kleine Abweichungen zwischen der
Fundation oben und unten kdénnen auftreten.
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Abbildung 5-8: Links: obere horizontale Verschiebungen links und rechts der Fundation, d.h. im Punkt B und C
der Abbildung 5-5, rechts: untere horizontale Verschiebungen links und rechts der Fundation, d.h. im Punkt D
und E der Abbildung 5-5

Zusatzlich soll die Interaktion zwischen dem Boden und der Fundation untersucht werden. Dafiir
werden die Verformungen im Boden in einer Distanz von 1.5 m rechts der Wand und in der Wand der
Tieffundation gemessen. In diesem ersten Schritt wird die rechte Wand betrachtet. Bei der linken
Wand ist das Vorgehen analog.
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Abbildung 5-9: Uberblick der Modellierung

Die Resultate konnen der Abbildung 5-10 entnommen werden. Der Boden verschiebt sich im unte-
ren Teil der Wand mit der Tieffundation mit, da er nicht ausweichen kann. Oben kann der Boden in
positiver y-Richtung allerdings ausweichen. Die Auslenkungen im oberen Punkt sind etwas grosser als
die horizontalen Verschiebungen im unteren Punkt. Das liegt daran, dass die Fundation unten auf-
grund des Bodens der Fundation und wegen des Bodens, der die Fundation stitzt, viel steifer ist. Er
folgt somit nicht mehr den Verformungen des Bodens, sondern weicht der Belastung durch Verfor-
mung aus. Das fiihrt dazu, dass in den oberen Schichten kleinere Belastungen auf die Wand wirken
als unten. Zusatzlich kommt dazu, dass der Erddruck mit der Tiefe zunimmt und somit an der Ober-
flache kleinere Belastungen erfdhrt. Deshalb werden hier die gréssten Belastungen im Punkt B
(Abbildung 5—9) untersucht.

15 15
10 I h n.‘ 10 4
(s

E 5 T 5
£ E
g 0 ( n /‘A o, —— Fundation oben g 0 n ﬂq\‘ Mg gt . —— Fundation unten
5 ] e Aoy j € Vg o ¥
E ng' 10 15 20 Boden oben é V V5 10 15 20 ——Boden unten
5 =
i s g 5
2 9
g ' $

10 10

-15 15
Zeit [s] Zeit[s]

Abbildung 5-10: horizontale Verschiebungen an der rechten Wand und im Boden in einem Abstand von 1.5 m
von der Wand, links: an der Oberfldche, rechts: im untersten Punkt der Wand
(d.h. im Punkt B in der Abbildung 5-9)

Da sich a und b (Abbildung 5-9) gleichzeitig immer in die gleiche x-Richtung bewegen, muss lediglich
noch unterschieden werden, ob b grosser als a oder ob b kleiner als a ist. Wenn b grosser als a ist,
dann weitet sich der Boden um die Wand aus und veriibt somit keinen Druck auf den Boden. Wenn b
kleiner als a ist, driickt der Boden auf die Wand, was zu einer Belastung fuhrt. Bei der linken Wand
entsteht eigentlich dasselbe, nur dass die Abbildung 5-9 spiegelverkehrt abgebildet werden muss.
Die Wand wird belastet, wenn b grosser als a ist. In der Abbildung 5-11 ist die Differenz der horizon-
talen Verschiebungen des Bodens und der Wand dargestellt, d.h. hier wird die Differenz von b und a
(b-a) dargestellt. Die maximalen Belastungen bilden sich allerdings bei einer dynamischen Zeit von
3.15 s und nicht bei der Extremalstelle aus, d.h. am Punkt, an dem die Verformungen der Wand viel
grosser sind als die des Bodens. Deswegen sollte noch ein bestimmter Fall untersucht werden.
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Abbildung 5—11: Links: horizontale Verschiebungen der rechten Wand und des Boden, rechts: Differenz zwischen
den horizontalen Verschiebungen des Bodens und der Fundation. Die Verschiebungen des Bodens werden in
einem Abstand von 1.5 m von der Wand, die Verschiebungen der Fundation im Punkt B der Abbildung 5-9 ge-
messen. Rot: Zeit, bei der die Belastungen maximal werden (3.15 s)

Wenn sich die Fundation schnell nach rechts verschiebt, hat der Boden keine Zeit auszuweichen, und
somit driickt die Tieffundation auf den Boden und es tritt die grésste Beanspruchung auf. Damit der
Boden nicht nach oben ausweichen kann, muss sich die Fundation oben und unten um denselben
Betrag nach rechts verschieben. In Abbildung 5—-12 ist ersichtlich, dass sich der Boden um die Funda-
tion eher nach unten verschiebt. Dort bleibt allerdings kein Platz fiir Verformungen, da der Boden
unten nicht nach oben ausweichen kann. Da die Belastung maximal wird, wenn die Verformungen
der Fundation oben und unten denselben Betrag aufweist, bedeutet dies, dass die Differenz zwischen
den Verschiebungen an der Fundation oben und an der Fundation unten null wird. (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-12: Darstellung der Verschiebungen
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Abbildung 5—-13: Links: Differenz zwischen den oberen und den unteren Verschiebungen der Fundation, rechts:

horizontale Verschiebungen an der Fundation oben und an der Fundation unten
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In Abbildung 5-14 sind die Verformungen der rechten Wand der Fundation (ber die Tiefe bei der
maximalen Belastung aufgezeichnet. In einer Tiefe von 2 m ist ein Knick ersichtlich. Dieser Knick weist
auf eine grossere Steifigkeit in der Rahmenecke der Fundation hin. Die Verformungen der Wand sind
im unteren Bereich eher klein, wahrend sich die Wand nach oben hin durchbiegt. Zwar sind die Ver-
schiebungen bezlglich des Anfangszustandes oben kleiner (ca. 4.8 mm) als die Verschiebungen unten
(ca. 5 mm). Allerdings missen die jetzigen Verschiebungen mit denen aus der letzten Auslenkung
durch das Erdbeben untersucht werden und nicht mit den Verschiebungen des Anfangszustandes. Da
die Verformungen an der Rahmenecke ebenfalls kleiner werden, entstehen lokal in der Rahmenecke
grossere Beanspruchungen. Diese Rahmenecke wurde eingebaut, da Tieffundationen unterschiedli-
cher Tiefe untersucht werden sollen. Die Fundationen sollten bei allen Modellierungen der Tieffun-
dationen dhnliche Steifigkeiten aufweisen, da sonst unterschiedliche Verhalten der Fundationen auf-
treten wiirden und somit ein Vergleich zwischen den Fundationen keine sinnvollen Resultate liefern
wirde. Zuséatzlich kommt dazu, dass eine Modellierung eines Kellers einer Tiefe von 10 m ohne Zwi-
schendecke nicht der Realitdt entsprechen wiirde. Man kann aufgrund der Verformungen in
Abbildung 5-14 erkennen, dass sich die Wand oben nach rechts biegt und dadurch unten den Boden
belastet. In der Abbildung 5-14 sind die Beanspruchungen der Wand der Tieffundation abgebildet.
Die anfangliche Belastung vor dem Eintreten des Erdbebens wird hier mit der maximalen Belastung
aufgrund des Erdbebens verglichen. Diese anfangliche Belastung wird allerdings nicht mit den abge-
minderten Schubmodulen berechnet, sondern mit dem maximalen Schubmodul, da noch keine gros-
sen Dehnungen entstanden sind, die den Schubmodul senken wiirden.

Die maximalen Belastungen an der rechten Wand aufgrund des Erdbebens fiir die Tieffundationen
konnen folgender Tabelle 5-5 entnommen werden.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung der maximalen Belastungen durch das Erdbeben an der Fundation

Tieffundation von 2 m -60.4 kPa
Tieffundation von 4 m -72.2 kPa
Tieffundation von 10 m -135.9 kPa

Die zusatzlichen Belastungen, die aufgrund des Erdbebens entstehen, konnen der Abbildung 5-15 in
Funktion der Tiefe der Tieffundation abgebildet werden. Dabei werden die Belastungen im untersten
Punkt der rechten Wand (d.h. im Punkt B der Abbildung 5-9) ermittelt. Die zusatzliche Belastung
durch das Erdbeben nimmt im untersten Punkt fast linear mit der Tiefe zu. In einer grossen Tiefe
entstehen demnach grosse zusatzliche Belastungen der Tieffundation.
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Abbildung 5-15: Zusdtzliche Belastung durch das Erdbeben im untersten Punkt der Fundation
(im Punkt B der Abbildung 5-9) bei unterschiedlicher Tiefen der Tieffundationen

Ermittlung der Belastung nach Eurocode

Nach EN 1998-5 (2004), Anhang E kann eine vereinfachte, dynamische Berechnung bei Stitzwanden
durchgefiihrt werden. In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob die anhand dieser Berechnung
erhaltenen Werte in etwa mit denen in Plaxis Gibereinstimmen. Wie in Abbildung 5-9 ersichtlich, soll
die rechte Wand untersucht werden. Dabei bewegt sich die Wand nach links gegen den Boden und
mobilisiert deswegen den passiven Erddruckkoeffizienten. Dieser soll nach EN 1998-5 (2004) mit der
Formel E.4 berechnet werden:

sin’(y + ¢ —0)

I [, [sin(p)-sin(p+B—0) |
cos(@) -sin” () - sin(y + 0) [1 \/ sin(z//+,6’)-sin(w+9)]

wobei ¢ [°] Reibungswinkel
B[] Neigungswinkel des aufgeschitteten Boden hinter der Stiitzwand
U [°] Neigungswinkel der Stiitzwand
©[°] Winkel nach Eurocode 1998-5 Formel E.5 bis E.7

Der Winkel 8 kann nach EN 1998-5 (2004) mit den Formeln E.5 bis E.7 bestimmt werden:

k
tan(@) = —~
¥k,
wobei kn [[]  horizontaler seismischer Koeffizient
a 1
k, = §. &
g r
wobei S[-] Bodenfaktor nach EN 1998-1 (2004)
Agd [m/s%] Bemessungswert der horizontalen Bodenbe-
schleunigung
g [m/s’] Gravitationskonstante
r[-] Faktor zur Berechnung des horizontalen

seismischen Koeffizienten nach Tabelle 7.1
EN 1998-5 (2004)

ky [-[] vertikaler seismischer Koeffizient
k, =105k,

wobei ki [-] horizontaler seismischer Koeffizient



Mit Hilfe des passiven Erddruckkoeffizienten kann die Kraft, die auf die Wand wirkt, berechnet wer-
den:

E:%-y-(likv)-K-Hz

wobei v [kN/m3] Raumgewicht des Bodens
ky [-] vertikaler seismische Koeffizient
KI[-] Erddruckkoeffizient
H[m] Hohe der Stitzwand

Somit kann der Druck, der die Wand belastet, bestimmt werden:
E

PZE

wobei E [kN/m] Kraft, die auf die Wand wirkt
H[m] Hohe der Stitzwand

Es gilt zu beachten, dass nach EN 1998-5 (2004) bei einer Wand, die eine Héhe grosser als 10 m auf-
weist, ein Verminderungsfaktor fiir die Belastung der Wand angesetzt werden darf.

Mit Hilfe dieser Formeln kann die Belastung der Wand, die mit Plaxis ermittelt wurde, mit derjenigen
nach EN 1998-5 (2004) verglichen werden. Die ermittelten Belastungen konnen der Abbildung 5-16
entnommen werden. Es ist ersichtlich, dass die maximale Belastung, die mit der EN 1998-5 (2004)
berechnet wurde, bis in eine Tiefe von 2 m mit der von Plaxis Gbereinstimmt. Ab einer Tiefe von 2 m
ergibt sich aufgrund der Modellierung mit Plaxis ein Rahmensystem, das nicht mehr mit dem Modell
der einzelnen Wand nach der EN-1998-5 Uibereinstimmt. Zusatzlich kommt dazu, dass die Modellie-
rung mit Plaxis aus mehreren Schichten besteht, die mit der Modellierung nach EN 1998-5 (2004)
nicht bertcksichtigt werden.
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Abbildung 5-16: maximale Belastung im untersten Punkt der Fundation (im Punkt B der Abbildung 5-9) bei
unterschiedlichen Tiefen der Tieffundationen ermittelt mit Plaxis und mit der EN 1998-5 (2004)

5.6.2 Pfahlfundation

Die Modellierung mit Plaxis geht von einem unendlichen Streifenfundament aus. Das Problem liegt
hier darin, dass die Pfahle keine unendliche Breite aufweisen, obwohl diese mit Plaxis so modelliert
werden. Dies bedeutet, dass die Pfahle steifer modelliert werden als sie sich in Wirklichkeit verhal-
ten. Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, wurde beschlossen einen grésseren Abstand (5 m) zwi-
schen den Pfahlen zu bericksichtigen. Allerdings muss man beachten, dass die Mantelreibung bzw.
der Spitzenwiderstand dadurch nicht ganz der Wirklichkeit entsprechen.

Hier soll die Pfahlfundation anhand der Modellierung mit Pfdhlen eines Durchmessers von 0.3 m
untersucht werden. Die Pfahle links und rechts weisen dieselben Auslenkungen aus, da der Boden



zwischen den Pfahlen nicht ausweichen kann. Dies ist in Abbildung 5-17 ersichtlich. Allerdings biegt
sich der Pfahl oben mehr durch. Das liegt einerseits daran, dass der Boden unten steifer ist und nicht
ausweichen kann, andererseits dass unten kleinere Aufschaukelungseffekte als an der Oberflache
entstehen. Die Pfahlfundation verhalt sich somit weniger steif als die Tieffundation, die keine Durch-
biegungen der Wande der Tieffundation zuldsst. Aufgrund dieser kleineren Steifigkeit der Pfahlfunda-
tion entstehen an der Fundation auch kleinere Beanspruchungen und damit auch kleinere bleiben-
den Verformungen im Boden. (Abbildung 5-18) Die bleibenden Verformungen sollen im Kapitel 5.7
untersucht werden.
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Abbildung 5—17: Links: obere horizontale Verschiebungen im linken sowie im rechten Pfahl, d.h. im Punkt B und
C der Abbildung 5-5, rechts: horizontale Verschiebungen des rechten Pfahls oben und unten,
d.h. im Punkt C und E der Abbildung 5-5
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Abbildung 5-18: Verschiebungen am rechten Pfahl und im Boden in einem Abstand von 1.5 m von der Wand,
links: an der Oberfldche, rechts: im untersten Punkt der Wand (d.h. im Punkt B in der Abbildung 5-9)

Die mit Plaxis entwickelten Modelle weisen unten beim Pfahl einen ,stress point” auf, so dass hier
die Belastung des Bodens am untersten Punkt des Pfahls in Funktion der dynamischen Zeit aufgezeigt
werden kann. (Abbildung 5-19) Die Interpretation der Resultate gestaltet sich bei der Pfahlfundation
schwieriger als bei der Tieffundation, da sich das System weich verhalt und somit eine Interaktion mit
dem Boden und der Fundation oben aufweist, die die ganze Fundation zusammenhilt.

-80

5 10 15 20
-85

-90 - O
-95

-100

-105 —~ '

-110

O'xx [kN/m?]

-115

Zeit [s]

Abbildung 5-19: Belastung (effektive Spannungen) liber die Zeit
im untersten Punkt des rechten Pfahls



Die anfangliche Belastung vor dem Erdbeben entspricht -107 kPa. Die Anfangsbelastung wurde mit
den maximalen Schubmodulen ermittelt, da das Erdbeben noch nicht eingetroffen ist und demnach
noch zu keiner Abminderung des Schubmoduls mit zunehmenden Dehnungen gefiihrt hat. Bei einer
minimalen Belastung, d.h. bei einer Zeit von 3.4 s (roter Kreis in Abbildung 5-19) entstehen die gross-
ten Belastungsdifferenzen zwischen der Belastung beim Anfangszustand und bei der Belastung auf-
grund des Erdbebens. Ab diesem Zeitpunkt kénnen jetzt die Belastungen und die Verformungen des
rechten Pfahls liber die Tiefe abgebildet werden. (Abbildung 5-20)
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Abbildung 5-20: Links: Verformungen des rechten Pfahls liber die Tiefe bei der maximalen Belastung,
rechts: maximale Belastung des rechten Pfahls durch den Boden (iber die Tiefe
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Es ist ersichtlich, dass Plaxis keine Porenwasseriiberdriicke und -unterdriicke modellieren kann, da
bei der maximalen Belastung der Wasserdruck linear tiber die Tiefe verlauft. Wie im Kapitel 2 erlau-
tert, bestehen die oberen 8 m des Baugrundes aus einer Siltschicht, gefolgt von einer 6 m méachtigen
Kiesschicht und einer Siltschicht. Aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten der Schichten wird der
Pfahl unterschiedlich belastet. Die effektiven Spannungen nehmen an der Kiesschicht gréssere Werte
an. Durch die grossere Steifigkeit der Kiesschicht wird der Pfahl mehr belastet, da der steife Kies den
Pfahl mehr driicken kann. Bei einer Variation des Durchmessers des Pfahls auf 0.75 m entstehen
grossere Belastungen, da sich der Pfahl aufgrund der steigenden Steifigkeit weniger verformt und
daher grossere Belastungen aufweist.

Die maximalen Belastungen aufgrund des Erdbebens im rechten Pfahl fiir verschiedene Durchmesser
der Pfahle kénnen der Tabelle 5-6 entnommen werden.

Tabelle 5-6: Zusammenstellung der maximalen Belastungen durch das Erdbeben am rechten Pfahl

Pfahlfundation der Dicke von 0.3 m 15.6 kPa
Pfahlfundation der Dicke von 0.75 m | 20.1 kPa

5.7 Verhalten des Bodens um die Fundation

In diesem Kapitel soll die Beanspruchung des Bodens aufgrund der Fundation analysiert werden. Hier
geht es in erster Linie darum zu ermitteln, welcher Einfluss die Interaktion zwischen der Fundation
und dem Boden ausiibt und welche Werte die bleibenden Verformungen annehmen. Nach Antes et
al. (1996) (Abbildung 5-21) treten bei einer Pfahlfundation Durchbiegungen des Pfahles an der Ober-
flache auf, so dass Umlagerungen des Bodens auftreten, die zu einer Auflockerung des Bodens fiih-
ren. In den unteren Schichten entstehen durch die Verdichtung Gebiete grosserer Steifigkeit. Wenn
ein Erdbeben einseitig wirkt, summieren sich die Verformungen auf, so dass der Pfahl seinen An-
fangszustand nicht mehr vollumfanglich erreicht. Um dieses Phdanomen zu analysieren, werden die
vertikalen Verformungen an einem Punkt an der Oberflache in einer Distanz von 1.5 m rechts der
Pfahlfundation untersucht. Diese Verformungen im Boden werden mit den horizontalen Verformun-
gen der Fundation verglichen. Wenn sich der Pfahl nach links verschiebt, entstehen rechts der Funda-



tion Zugbelastungen im Boden, die zu einem Abrutschen des Bodens flihren und Setzungen nach sich
ziehen. Wenn sich jetzt horizontale Verschiebungen der Fundation nach links in negativer x-Richtung
bilden (roter Kreis in Abbildung 5-22), entstehen nach einer bestimmten Zeit Setzungen des Bodens
in negativer y-Richtung (blauer Kreis in Abbildung 5-22), wobei bei der ersten Umlagerung des Bo-
dens mehr Zeit vergeht bis diese Setzungen auftreten.
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Abbildung 5-21: Prinzipielle Darstellung der Boden-Bauwerksinteraktion
von horizontal belasteten Pfdhlen nach Antes et al. (1996)
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Die Tieffundation einer Tiefe von 4 m verhélt sich etwas anders. Wie in Abbildung 5-23 erkennbar,
entstehen in der Fundation zuerst sehr grosse horizontale Verformungen nach rechts (in positiver x-
Richtung). Der Boden wird von der Fundation zusammengestaucht, da sich diese sehr steif verhilt.
Durch die horizontale Verformungen in entgegen gesetzter Richtung wird der Boden rechts der Fun-
dation entlastet. Das Korngeriist wird wieder aufgelockert, so dass Platz fiir Abrutschungen entsteht
und sich an der Oberflache Setzungen bilden. Da sich das Korngerust durch die grossen Auflockerun-
gen verandert hat, entstehen bleibende, d.h. plastische Verformungen. Die Setzungen bleiben trotz
weiteren horizontalen Verschiebungen der Fundation bestehen. Beim Boden links der Fundation
kann das Verhalten des Bodens folgendermassen beschrieben werden: Zuerst verschiebt sich die
Fundation nach rechts. Im Boden links der Fundation passiert nicht viel. Eine spatere Erdbebenaus-
lenkung verschiebt die Fundation nach links. Dies flihrt zu einer grossen Verdichtung des Bodens.
Sobald sich die Fundation wieder nach rechts verschiebt, entstehen an der Oberflache aufgrund der
Auflockerung Setzungen. (Abbildung 5-23)



10 f 10 A
5 PSP F— /ﬁnn

— vertikale — vertikale
Verschiebungen (\ / \ Verschiebungen
J/ f \ A / l l\/\ /\\ des Bodens ” !\/\ [\\ des Bodens

T E
= £
< c
§ §
§ 0 ) \_,{ j V ‘v \J —— horizontale § 0 J \,?f ~ V ‘V \{ —— horizontale
2 1 4 Verschiebungen 2 1 4 Verschiebgngen
g 5 der Fundation § 5 der Fundation
> >

-10 A -10

-15 15

Zeit[s] Zeit[s]

Abbildung 5-23: links: vertikale Verschiebungen des Bodens rechts der Fundation bzw. horizontale Verschie-
bungen der rechten Wand der Tieffundation liber die Zeit, rechts: vertikale Verschiebungen des Bodens links der
Fundation bzw. horizontale Verschiebungen der linken Wand der Tieffundation liber die Zeit

Nach EN 1998-5 (2004) ist es von grosser Wichtigkeit, dass keine bleibenden, d.h. plastischen Ver-
formungen entstehen. Hier sollen die plastischen Verformungen im Boden rechts der Fundation
(Tabelle 5-7) und die bleibenden horizontalen Verschiebungen der Fundation bei den verschiedenen
Fundationstypen miteinander verglichen werden. (Tabelle 5-8)

Tabelle 5-7: Zusammenstellung der bleibenden horizontalen Verformungen des Bodens rechts der Fundation

Flachfundation -0.06 mm
Pfahlfundation (D=0.3 m) 1.80 mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) 0.82 mm
Tieffundation von 2 m 1.30 mm
Tieffundation von 4 m 9.6 mm

Tieffundation von 10 m 5.91 mm

Tabelle 5-8: Zusammenstellung der bleibenden horizontalen Verformungen der Fundation

Flachfundation 1.02 mm
Pfahlfundation (D=0.3 m) 2.03 mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) 1.98 mm
Tieffundation von 2 m 0.46 mm
Tieffundation von 4 m 0.1 mm

Tieffundation von 10 m -0.1 mm

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Tieffundation das Korngeriist des Bodens sehr belastet,
da sich die Fundation viel steifer verhalt und sich daher nicht an die Verformungen des Bodens an-
passt. Die Pfahlfundation passt sich dem Boden besser an. Die Belastungen spiegeln dieses Verhalten
wieder. Die Tieffundation wird vom Boden mehr belastet. Allerdings erfahrt die Fundation aufgrund
der grosseren Steifigkeit kleinere bleibende Verformungen, wahrend die Pfsahlfundation sich auf-
grund der kleineren Steifigkeit dem Boden besser anpasst und somit grossere Verformungen erfahrt.

5.8 Vergleich der Fundationstypen

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Fundationenstypen miteinander verglichen werden. Nach

EN 1998-5 (2004) sollen folgende Anforderungen eingehalten werden:

- Bei breiten Fundationen (>5 m) dirfen die maximalen horizontalen Verschiebungen 50 mm nicht
Ubersteigen.

- Bei Pfahlfundationen diirfen die maximalen horizontalen Verschiebungen 15 mm nicht liberstei-
gen. Dies trifft allerdings nur bei Pfahlfundationen mit einem Durchmesser der Pfahle kleiner als
150 cm zu.

- Die maximale Neigung der Fundation darf 0.02 rad nicht ibersteigen.



Diese Anforderungen werden von allen Fundationstypen erfillt. Allerdings muss hier beachtet wer-
den, dass ein Gebdude einen Einfluss auf die Fundation hat, der hier nicht untersucht wird. Dieser
Einfluss soll im Kapitel 8 untersucht werden. Die Fundationstypen wurden nach Bewertungskriterien
ausgewertet. (Tabelle 5-9) Die verschiedenen Farben geben dariiber Aufschluss, wie gut die Kriterien
erfillt werden. Grin weist auf eine gute Erfllung des Kriteriums hin, gelb auf eine mittlere Erflllung
und rot auf eine schlechte Erflllung.

Tabelle 5-9: Bewertung der Fundationstypen
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Zusammenfassend kann folgendes erkannt werden:

- Flachfundation: Die Flachfundation hat keine Einbindung in die steifere Kiesschicht und liegt an
der Oberflache auf, wo grosse Aufschaukelungseffekte entstehen. Aus diesem Grund entstehen
grosse Beschleunigungen und Verschiebungen, so dass grosse Neigungen der Fundation auftre-
ten konnen. Im schlimmsten Fall kann es zu einem statischen Grundbruch kommen. Allerdings
wird die Fundation durch den Boden nicht belastet und es entstehen keine bleibenden Verfor-
mungen im Boden. Da die Verformungen, die Beschleunigungen und die bleibenden Verformun-
gen an der Fundation die wichtigsten Kriterien fiir eine Fundation darstellen, sollte ein Gebaude
im Lonza Areal nicht flach fundiert werden.

- Pfahlfundation: Die Pfahlfundation wird zwar in die steifere Kiesschicht eingebunden, allerdings
verhalt sich diese weniger steif als eine Tieffundation. Dies fihrt zu grésseren horizontalen Ver-
schiebungen bzw. Neigungen der Fundation. Zudem kommt dazu, dass die Pfahlfundation auf-
grund der doppelten Anregung durch den Pfahl und durch den Boden grosse Beschleunigungen
erfahrt. Allerdings entstehen im Boden aufgrund der kleineren Steifigkeit keine grossen Belas-
tungen und somit auch keine grossen bleibenden Verformungen. Die Pfahlfundation wird dem-
nach nicht so stark beansprucht. Im Lonza Areal kann man daraus schliessen, dass die Pfahlfun-
dation fir Blrogebdude geeignet sein kann. Fiir Industrieanlagen, die bei einer Zerstérung zu
grossen Schaden in der Umgebung flhren, ist dieser Fundationstyp weniger geeignet.

- Tieffundation: Die Tieffundation wird in die steifere Kiesschicht eingebunden und verhalt sich
sehr steif, weshalb lediglich kleine Beschleunigungen, Verschiebungen, Neigungen und bleibende
Verformungen an der Fundation auftreten. Allerdings wird die Fundation durch den Boden stark
belastet und muss dementsprechend grosse Belastungen aufnehmen kénnen. Ein Rahmensystem
bietet sich daher an. Zudem wird der Boden aufgrund der grossen Steifigkeit der Fundation stark
beansprucht und es entstehen bleibende Verformungen im Boden. Fiir Industrieanlagen, die kei-
nen Schaden durch ein Erdbeben nehmen sollten, bietet sich dieser Fundationstyp an.



6. Bodenverfliissigung

Die Verflissigung tritt insbesondere bei Boden auf, die aufgrund ihrer Feinkornigkeit nur sehr schwer
drainieren kdénnen. Durch die Einwirkung des Erdbebens entstehen zusatzliche Scherbeanspruchun-
gen, so dass sich das Korngerst verdichten mochte. Da der Porenwasserdruck aufgrund der Feinkor-
nigkeit nicht entweichen kann, entsteht ein zusatzlicher Porenwasserdruck, so dass die effektive
Spannung, d.h. der Korn-zu-Korn-Druck abnimmt. Aus diesem Grund wird die Scherfestigkeit des
Bodens gesenkt, bis sie null wird, so dass sehr grosse Deformationen entstehen. Die Substanz verhalt
sich jetzt eher wie eine Flussigkeit, weshalb hier von Bodenverfliissigung die Rede ist.

6.1 Abschatzung der Verfliissigungsgefahr

In einem ersten Schritt soll die Verflissigungsgefahr im Lonza Areal abgeschatzt werden. Diese Ab-
schatzung der Verfllssigung wird mit Hilfe von CPT-Messungen (,,Cone Penetration Test”) durchge-
fihrt. Bei dieser Versuchstechnik wird eine Sonde mit konstanter Geschwindigkeit in den Boden ge-
driickt. Dabei werden der Spitzenwiderstand und die Hilsenreibung kontinuierlich tGber die Tiefe
gemessen. Anhand der Hilsenreibung f; und des Spitzenwiderstandes q. kann der zyklische Wider-
stand CRR (,cyclic resistance ratio”) mit Hilfe des Diagramms nach Robertson und Wride (1998)
(Abbildung 6—1) berechnet werden.
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Abbildung 6-1: Berechnung des zyklischen Widerstands CRR mit Hilfe des Diagramms
nach Robertson und Wride (1998)




Um den Sicherheitsfaktor zu berechnen, muss die normalisierte zyklische Beanspruchung CSR (,,cyclic
stress ratio”) berechnet werden. Dies kann mit folgender Formel durchgefiihrt werden:

CSR=—n =065 Tmex. D0 ).
O L0 g O,
wobei Tav [kPa] mittlere zyklische Scherspannung
Amax [M/5%] maximale horizontale Beschleunigung an der Gelandeoberkante
g [m/s%] Gravitationskonstante
ow/0’vo [kPa] totale/effektive vertikale Spannungen
rq [-] Reduktionsfaktor der Spannungen

Der Reduktionsfaktor der Spannungen ist von der Tiefe abhédngig und kann nach Robertson (1999)
folgendermassen berechnet werden:

rq=1.0-0.00765z wennz<9.15m
rq=1.174-0.00267z wenn9.15m<z<23m

wobei z [m] Tiefe ab Gelandeoberkante

Die maximale horizontale Beschleunigung an der Geldndeoberfldche a,.x wird anhand der Abbildung
4-18 bestimmt, wobei man von der Maximalbeschleunigung an der Oberflache ausgeht. Diese kann
im Lonza Areal eine Grdsse von 3.7 m/s’ erreichen. Wobei die topographischen Effekte, die im Kapi-
tel 4.2.4 erlautert wurden, nicht beriicksichtigt wurden. Ausserdem muss man bei der Berechnung
vom CRR-Wert vorsichtig sein. Dieser wird nach Robertson und Wride (1998) fiir eine Magnitude von
7.5 berechnet. Bei einer kleineren Magnitude nimmt der zyklische Widerstand zu und kann dement-
sprechend nach Euronorm 1998-5, Annex B (2004) erhoht werden. Es wird davon ausgegangen, dass
im Lonza Areal ein Erdbeben der Magnitude 6.0 auftreten kann, so dass der CRR mit einem Faktor
MSF (,,magnitude scaling factor”) von 2.20 erhéht werden kann.

Bei einem Sicherheitsfaktor kleiner als 0.9 tritt mit grosser Wahrscheinlichkeit eine Bodenverflissi-
gung auf. Bei einem Sicherheitsfaktor von 0.9 bis 1.4 miissen zusatzliche Untersuchungen eingeleitet
werden. Bei einem Sicherheitsfaktor, der grossere Werte als 1.4 erreicht, sind keine Probleme von
Bodenverflissigung zu erwarten. Die Berechnungen kénnen dem Anhang A.7 entnommen werden.
Es ist erkennbar, dass im Lonza Areal mit grosser Wahrscheinlichkeit eine Bodenverflissigung bei
einem Bemessungserdbeben nach SIA 261 (2003) auftritt, da die Sicherheitsfaktoren mehrheitlich
einen Wert von 0.9 unterschreiten. In Abbildung 6-2 ist erkennbar, an welchen Orten der Sicher-
heitsfaktor mehrheitlich kleinere Werte als 0.9 (rot) oder Werte zwischen 0.9 und 1.4 annimmt. Aus-
serdem kann man den Berechnungen entnehmen, dass die oberen Schichten meistens keine Verflis-
sigung aufweisen. Dies hat verschiedene Griinde: Einerseits bildet sich in der oberen Schicht eine
»Kruste®, die lokal grossere Widerstande gegen Verfllssigung annimmt. Andererseits liegt der Was-
serspiegel im Lonza Areal in einer Tiefe von ca. 2 m. Wenn kein Wasser vorhanden ist, kann der Bo-
den auch nicht verflissigen. Dazu kommt, dass der Boden in den oberen Schichten aufgrund des kur-
zen Drainagewegs viel schneller drainieren kann, so dass keine Porenwasseriiberdriicke entstehen
kdnnen.



Abbildung 6-2: Lageplan der Sondierbohrungen (CPT), rot: Sicherheitsfaktoren mehrheitlich kleiner als 0.9,
gelb: Sicherheitsfaktoren mehrheitlich zwischen 0.9 und 1.4

6.2 Modellierung der Verfliissigung mit Plaxis

Eine Verflissigung kann mit Plaxis ,,Dynamics” nicht modelliert werden, da in der dynamischen Ana-
lyse die Porenwasseriiberdriicke und -unterdriicke nicht berechnet werden kénnen. Um eine Boden-
verfliissigung mit Plaxis zu modellieren, soll die Scherfestigkeit manuell gesenkt werden. Eine Reduk-
tion der Scherfestigkeit bedeutet einerseits eine Reduktion der Steifigkeit des Bodens, d.h. eine Re-
duktion der Scherwellengeschwindigkeit bzw. des G-Moduls. Zusatzlich wird der Reibungswinkel
augrund des Verlustes des Scherwiderstandes gesenkt. Wie im Kapitel 6.1 erldutert, werden die
obersten 2 m nicht verflissigen. Fir die Modellierung wird demzufolge oben eine Schicht angesetzt,
die nicht verflissigt und somit keine Absenkung der Scherwellengeschwindigkeit aufweist.

6.2.1 Unscharfen der Modellierung

Verfliissigung der ,,Kruste”

In Abbildung 6-3 ist das standortspezifische Antwortspektrum mit und ohne Verflissigung abgebil-
det. In Kapitel 6.1 wurde erlautert, dass die oberen zwei Meter nicht verfliissigen werden. Um aller-
dings die Resultate besser interpretieren zu kénnen, soll die ,,Kruste” als Unscharfe der Modellierung
betrachtet werden und deshalb auch verflissigen. Die Modellierung der verflUssigten Schicht wird
bei einer Scherwellengeschwindigkeit von 50 m/s durchgefihrt. Der Reibungswinkel wird bei dieser
Unscharfe der Modellierung nicht variiert.
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Abbildung 6-3: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche mit und ohne Verfliissigung, rechts: stand-
ortsspezifisches Antwortspektrum mit und ohne Verfliissigung bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s2



Eine Verflissigung der oberen Siltschicht mitsamt der , Kruste” fiihrt zu einem weicheren Verhalten,
da sich die obere Schicht weicher verhalt. Das flihrt zu grosseren Aufschaukelungseffekten an der
Oberflache, so dass grosse Verformungen entstehen. Dadurch, dass die obere Schicht sehr weich ist,
entstehen grosse plastische Deformationen. Zudem wird das standortspezifische Antwortspektrum
nach rechts verschoben, da die obere Schicht aufgrund der kleineren Steifigkeit langsamer schwingt.

In der Realitdt wird diese , Kruste” nicht verflissigen. Die verfllssigte Schicht wird aufgrund des Erd-
bebens verformt. Da aber die ,Kruste” im Gegensatz zur verflissigten Schicht relativ steif ist,
schwimmt die , Kruste” auf der verflissigten Schicht, so dass diese zwar horizontale Verformungen
erfahrt, allerdings immer wieder zum Ausgangszustand zuriickkehrt. Dies erzeugt demzufolge kleine-
re plastische Verformungen. Zudem fihrt dies zwar zu einem weicheren Verhalten der Schichten, so
dass sich das standortspezifische Antwortspektrum nach rechts verschiebt, doch die steifere Schicht
fihrt zu kleineren Beschleunigungen, da sie sich in der oberen Schicht steifer verhalt und demnach
kleinere Amplifikationen entstehen. In dieser Arbeit wird nur noch mit der Modellierung einer ,Krus-
te” gearbeitet, da diese Modellierung der Realitat entspricht.

Variation des Reibungswinkels

Der Reibungswinkel ist der massgebende Parameter, der den Scherwiderstand definiert. Um den
Verlust des Scherwiderstandes zu modellieren, muss der Reibungswinkel gesenkt werden. Hier soll
der Reibungswinkel @ variiert werden, wobei die Scherwellengeschwindigkeit der verflissigten
Schicht konstant auf 50 m/s belassen wird.
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Abbildung 6—4: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche, rechts: standortsspezifisches Antwort-
spektrum bei einer Variation des Reibungswinkels ¢ bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

Bei der Modellierung mit Plaxis wird die Bruchgerade nach Mohr Coulomb anhand der Kohasion und
des Reibungswinkels definiert. M und d kénnen mit Hilfe des Reibungswinkels und der Kohasion be-
stimmt werden.

g, =M-p',+d und Mzw und dzm
3Fsing 3Fsing

wobei gs [kPa] Deviatorspannung beim Bruch

ps [kPa] Normalspannung beim Bruch

M [-] Steigung der Bruchgerade

d [kPa] Abschnitt der Bruchgerade bei p=0

¢ [°] Reibungswinkel

c [kPa] Kohéasion

Das Materialverhalten nach Mohr Coulomb ist in der Lage, plastische Deformationen zu modellieren.
Diese plastischen Deformationen entstehen, sobald die Bruchgerade erreicht wird. Mit Hilfe dieser
Formeln kann die Bruchgerade fiir verschiedene Reibungswinkel ermittelt werden. (Abbildung 6-5)



Zu beachten ist, dass die Kohasion fiir die numerische Stabilitdt in Plaxis einen Wert von 1 kPa an-
nimmt. Bei einer Verkleinerung des Reibungswinkels ¢ wird die Bruchgerade bei kleinerer Normal-
spannung erreicht und es entstehen grossere plastische Deformationen. Dieses Verhalten kann in der
Abbildung 6—4 beobachtet werden. Bei einer Verminderung des Reibungswinkels auf einen Wert von
5° werden die bleibenden Verformungen, d.h. die plastischen Dehnungen an der Oberflache grosser.
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Abbildung 6-5: Bruchgerade nach Mohr Coulomb fiir verschiedene Reibungswinkeln

Variation der Scherwellengeschwindigkeit

Bei einer Wahl einer kleineren Scherwellengeschwindigkeit und dementsprechend einer kleineren
Steifigkeit der verflissigten Schicht entstehen kleinere standortspezifische Antwortspektren und
dementsprechend auch kleinere Verformungen. Es bilden sich in der verflissigten Schicht grossere
plastische Verformungen, die zu einer zusatzlichen Dampfung des Bodens fiihren. Die verflissigte
Schicht erfahrt grosse plastische Verformungen und schwingt langsamer. Die , Kruste” schwimmt auf
dem verflissigten Boden und erfdhrt somit langsamere Schwingungen. Allerdings bilden sich in der
»Kruste” keine plastischen Deformationen, da die ,Kruste” aufgrund der plastischen Verformungen
der verflussigten Schicht abgedampft wird.
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Abbildung 6—6: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfliche, rechts: standortsspezifisches Antwort-

spektrum bei einer Variation der Scherwellengeschwindigkeit v bei einer Bodenbeschleunigung von
2
0gs=1.6 m/s

Variation der Poisson-Zahl

Bei einer Bodenverflissigung kann das Wasser im Boden nicht drainieren, so dass ein erhohter Po-
renwasseriiberdruck entsteht. Es entstehen undrainierte Verhaltnisse, d.h. in der verfllssigten
Schicht nimmt die Poisson-Zahl einen Wert von 0.5 an. Allerdings muss man beachten, dass eine
Wahl von genau 0.5 aufgrund der Modellierung mit Plaxis nicht moglich ist, da sonst eine Singularitat
der Steifigkeitsmatrix entstehen wiirde. Es ist in der Abbildung 6—7 erkennbar, dass bei einer Wahl
von 0.495 numerische Instabilitditen aufgrund der Wahl der Poisson-Zahl entstehen. Plaxis schlagt
daher vor, mit einer Poisson-Zahl kleiner als 0.490 zu rechnen, so dass sich das Programm numerisch



stabil verhalt. Bei einer Poisson-Zahl von 0.489 verhalt sich das Programm stabil. In dieser Arbeit soll
die Verflissigung mit einer Poisson-Zahl von 0.489 modelliert werden.
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Abbildung 6-7: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche, rechts: standortsspezifisches Antwort-
spektrum bei einer Variation der Poisson-Zahl v bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

Variation des Materialverhaltens

Im Programm Plaxis kann das Materialverhalten variiert werden. Dabei kann ein ,drainiertes” sowie
ein ,undrainiertes” Materialverhalten gewahlt werden. Hier sollte eine Modellierung mit dem Mate-
rialverhalten ,undrainiert” gewahlt werden, da das Wasser aufgrund der dynamischen Einwirkung
nur langsam entweichen kann und somit Porenwasseriberdriicke entstehen. Man kann in Abbildung
6—8 erkennen, dass die Wahl des Materialverhaltens keine Rolle spielt. Das liegt daran, dass Plaxis
»Dynamics“ keine Porenwassertberdriicke und —unterdriicke modellieren kann.

1.8
16

- I
by W [mo
VPR el

2 )

Il

>
Beschleunigung [m/s?]

Verschiebungen [mm]
(%] £ w N - o - N w £ (5,

V \ U‘ v v 0.2
v 0 : :
0.01 0.1 1 10
Zeit [s] TIs]

Abbildung 6-8: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfliche, rechts: standortsspezifisches Antwort-
spektrum bei einer Variation des Materialverhaltens von , drainiert” auf ,,undrainiert” bei einer
Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s2

Modellparameter fiir die Modellierung der Bodenverfliissigung

Um die Bodenverflissigung mit Plaxis korrekt zu modellieren, soll einerseits der Verlust der Scherwi-
derstand sowie der Steifigkeit in der verflissigten Schicht modelliert werden. Dabei bildet sich eine
»Kruste” in den oberen 2 m, die nicht verflissigt. Als Modellparameter fir die Bodenverfliissigung
werden eine Scherwellengeschwindigkeit von 5 m/s, ein Reibungswinkel von 5° sowie eine Poisson-
Zahl von 0.489 gewahlt.

6.3 Modellierung der Bodenverfliissigung mit EERA

Bei einer Modellierung von Scherwellengeschwindigkeiten kleiner als 50 m/s mit EERA entsteht ein
Laufzeitfehler. Das Programm EERA erreicht seine Grenzen und eine vollstindige Modellierung der
VerflUssigung erweist sich als nicht maoglich.

Zudem kommt dazu, dass die Dampfungen in dieser verfliissigten Schicht aufgrund der Verkleinerung
der Scherwellengeschwindigkeit sehr grosse Werte annehmen. Die Dampfungen erreichen bei einer



Scherwellengeschwindigkeit von 60 m/s Werte von bis zu 25 %. (Abbildung 6-9) Hier entstehen
demnach sehr grosse plastische Dehnungen, die mit EERA nicht modelliert werden kénnen. (Siehe
Kapitel 3.5.3) Aufgrund der grésseren Dampfungen resultieren kleinere standortspezifische Antwort-
spektren. Das standortspezifische Antwortspektrum verschiebt sich aufgrund der verflissigten
Schicht nach rechts und schwingt langsamer. Das langsamere Schwingen aufgrund der verflissigten
Schicht ist auch bei den horizontalen Verschiebungen liber die Zeit ersichtlich: Bei einer kleineren
Scherwellengeschwindigkeit braucht der Boden mehr Zeit, um sich zu verformen.
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Abbildung 6-9: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfliche, rechts: standortsspezifisches Antwort-
spektrum bei einer Variation des Materialverhaltens der Scherwellengeschwindigkeit v
bei der Modellierung der Bodenverfliissigung mit EERA
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Abbildung 6-10: Ddmpfungen lber die Tiefe bei einer Variation der Scherwellengeschwindigkeit v
bei der Modellierung der Bodenverfliissigung mit EERA

6.4 Amplifikationsdanderungen

Mit denen im Kapitel 6.2.1 gewahlten Modellparameter kénnen die Amplifikationsanderungen auf-
grund einer Bodenverflissigung mit Plaxis modelliert werden. Eine Bodenverflissigung fiihrt zu klei-
neren standortspezifischen Antwortspektren an der Oberflache, da sich die verflissigte Schicht sehr
weich verhalt und damit grosse plastische Deformationen erfahrt. Die auf dieser verflissigten Schicht
gelegene ,Kruste®, die keine Verflissigung zeigt, wird gedampft und schwingt daher sehr langsam.
Das fuhrt zu sehr kleinen standortspezifischen Antwortspektren sowie horizontalen Verschiebungen
an der Oberflache. Dadurch, dass die ,Kruste” auf der verflissigten Schicht schwimmt, entstehen
keine bleibenden Verformungen.
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Abbildung 6-11: links: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche, rechts: standortsspezifisches Antwort-
spektrum mit den im Kapitel 6.2.1 gewdhlten Modellparameter bei einer
Bodenbeschleunigung von ag=1.6 m/s’
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7. Analyse der Fundationen bei einer Bodenverfliissigung

In diesem Kapitel geht es darum, die Fundationen bei Bodenverflissigung zu modellieren. Dabei spie-
len die im Kapitel 6.2 gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige Rolle. Da Plaxis keine Porenwasser-
Uberdriicke und —unterdriicke modellieren kann, wird hier mit einer Reduktion der Scherwellenge-
schwindigkeit, des Reibungswinkels und einer Anpassung der Poisson-Zahl an undrainierte Verhalt-
nisse gearbeitet. Bei der Modellierung der Fundationen missen verschiedene Phasen durchgerech-
net werden. Bei der ersten Phase geht es um eine Erstbelastung des Bodens beim Erdruhedruck Kq
(,Ko procedure”), wobei noch keine Fundation im Modell vorhanden ist. Danach wird die Fundation
modelliert, wobei nicht mit reduzierten Bodenkennwerten gearbeitet wird. Sobald diese Phase abge-
schlossen ist, wird die Verfllissigung modelliert, wobei eine dynamische Analyse eingeleitet wird und
die Modellparameter in der Siltschicht (ohne Kruste) reduziert werden. Die Verfllssigung wird somit
erst bei Beginn des Erdbebens modelliert. Hinweise zur Modellierung kdnnen dem Anhang A.6 ent-
nommen werden.

7.1 Untersuchung des statischen Grundbruchs

Die Gefahr bei einer Verflissigung besteht darin, dass aufgrund des Verlustes des Scherwiderstandes
ein statischer Grundbruch eintritt. Hier soll der kritische Reibungswinkel nach Lang et al. (2006) be-
stimmt werden, bei dem ein Grundbruch eintritt. Die Tragfahigkeitsformel lautet:

1
o,=c-N,+(y-t+q)-N, +5b7/-Ny

wobei c [kPa] Kohdasion
y [kN/m?] Raumgewicht
t[m] Einbindung der Fundation in den Boden
g [kPa] Auflast auf der Bodenoberfldche
b [m] Breite der Fundation

Nc, Ng, Ny [-] Tragfahigkeitsfaktoren

Die Tragfahigkeitsfaktoren kénnen folgendermassen bestimmt werden:

N.=(N,-1- ! , Nq:e”m“"’-tanz(45°+l¢), N,=18-(N,-1)-tangp
tan @ 2
wobei o [] Reibungswinkel

Hier soll in erster Linie untersucht werden, ob bei der Flachfundation ein Grundbruch auftreten kann.
Der Reibungswinkel betréagt bei einer Verflissigung ¢=5°, das Raumgewicht y=20 kN/m® und die
Breite der Fundation b=30 m. Es ist keine Einbindung der Fundation in den Boden vorhanden, so
dass t=0 m wird. Auch hier wird eine Kohdsion c=1 kPa gewadhlt, um eine numerische Stabilitat zu
gewahrleisten. Mit Hilfe dieser Formel kann die Tragfahigkeit der Fundation bestimmt werden. Diese
betragt 33 kPa und ist kleiner als die Last, die auf die Fundation wirkt. Das bedeutet, dass aufgrund
dieser kleinen Tragfahigkeit ein Grundbruch eintreten kann. Bei dieser Handrechnung wird die gros-
sere Scherfestigkeit in der ,,Kruste” nicht bertcksichtigt. Eine Berlicksichtigung der ,Kruste” wiirde zu
einer grosseren Tragfahigkeit fihren.

7.2 Verhalten der Fundation bei einer Bodenverfliissigung

7.2.1 Flachfundation

Durch die Modellierung der Verflissigung wird die weiche, verflissigte Schicht durch die Last des
Gebdudes zusammengedriickt, so dass der Boden seitlich ausweichen muss. Es entsteht ein stati-
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scher Grundbruch. (Kapitel 7.1) Dadurch entstehen Hebungen rund um die Fundation. (Abbildung 7—
1 und Abbildung 7-2) Da die Fundation eine kleine Steifigkeit aufweist, wird die Fundation durch das
seitliche Ausweichen des Bodens durchbogen. Die Durchbiegung kann im Extremfall noch gréssere
Werte erhalten, wenn man davon ausgeht, dass eine vollstandige Verflissigung des Bodens entsteht.
Dies liegt daran, dass bei einer Modellierung mit einer Scherwellengeschwindigkeit von 5 m/s und
einem Reibungswinkel von 5° ein Restscherwiderstand vorhanden bleibt, der bei einer vollstandigen
VerflUssigung komplett verloren gehen wiirde. Die Flachfundation ist in der steifen Schicht nicht ein-
gebunden, so dass sie sich mit der weichen, verflissigten Schicht frei bewegen kann. Die horizonta-
len Verformungen der Flachfundation sind demnach dieselben wie die Verformungen des Bodens
alleine. Diese Verformungen sind stark von der Anregung des Erdbebens abhangig und daher schwer

voraussehbar.
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Abbildung 7-1: Verzogenes Netz bei der Modellierung der Flachfundation
bei einer Bodenverfliissigung
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Abbildung 7-2: Verformungen des Bodens bei der Modellierung
der Flachfundation bei einer Bodenverfliissigung

7.2.2 Tieffundation

Tieffundation einer Tiefe von 2 m
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Abbildung 7-3: Verzogenes Netz bei der Modellierung der Tieffundation
einer Tiefe von 2 m bei einer Bodenverfliissigung

Das Verhalten der Tieffundation einer Tiefe von 2 m ist dem Verhalten der Flachfundation sehr dhn-
lich. Massgeblicher Unterschied ist die Steifigkeit der Fundation. Die Fundation verhalt sich steifer als
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die Flachfundation und kann sich demnach nicht durchbiegen. (Abbildung 7—-3) Die Fundation kann
sich allerdings aufgrund der Bodenverflissigung neigen, was zu Problemen bei der Gebrauchstaug-
lichkeit des Gebaudes flihren kann. Auch hier tritt ein statischer Grundbruch ein. (Kapitel 7.1) Somit
entstehen Hebungen beidseits der Fundation. Links und rechts wird die Fundation von der nichtver-
flissigten Kruste gestitzt.

Tieffundation einer Tiefe von 4 m

Abbildung 7—-4: Verzogenes Netz bei der Modellierung der Tieffundation
einer Tiefe von 4 m bei einer Bodenverfliissigung

Auch hier kann ein Grundbruch entstehen. Allerdings muss man beachten, dass die Tragfahigkeit
aufgrund der Erhéhung der Einbindung der Fundation in den Boden zunimmt. Durch die Einbindung
der Fundation in die weiche, verflissigte Schicht entstehen bei einer Anregung grosse horizontale
Verformungen der verflissigten Schicht, analog einer Stromung im Wasser. Die Tieffundation flihrt
durch die Einbettung in dieser verflissigten Schicht zu einer Stérung dieser Strémung, so dass auf der
einen Seite Hebungen entstehen und es auf der anderen Seite zu Setzungen kommt. (Siehe
Abbildung 7-5)
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Abbyildung 7-5: Verformuhgen des Bodens bei der Modellierung der Tieffundation"einer Tiefé von 4 m; links: bei
einer Auslenkung der verfliissigten Siltschicht nach links, rechts: bei einer Auslenkung
der verfliissigten Siltschicht nach rechts

Tieffundation einer Tiefe von 10 m

Zu Beginn der Anregung des Erdbebens bewegt sich die verflissigte Schicht mit dem Erdbeben mit.
(Abbildung 7-6) Da sie sich weicher verhalt, schwingt diese allerdings langsamer als die anderen
Schichten, so dass Ausschwenkungen der verflissigten Schicht entstehen. Die Fundation ist in der
unteren, steifen Kiesschicht eingebettet und verhélt sich sehr steif, so dass die Verformungen der
Fundation von der steifen Kiesschicht ausgehen. Dadurch wird die Strémung, die von der weichen
Schicht ausgeht, unterbrochen und es entstehen Hebungen an der einen Seite, gefolgt von Setzungen
auf der anderen Seite, (Abbildung 7—6) was zu einer Verdichtung des Bodens auf beiden Seiten der
Fundation fiihrt. Durch die Einleitung der Anregung der steifen Kiesschicht in die Fundation entste-
hen keine bleibenden Verformungen an der Fundation. Allerdings werden die Beschleunigungen und
Verformungen durch die plastischen Dehnungen nicht abgedampft und diese nehmen kurzfristig
grossere Werte an. Aufgrund der steifen Einbindung der Fundation in die Kiesschicht wird der Boden
durch die Fundation stark beansprucht, so dass Verdichtungen in Form von plastischen Verformun-
gen entstehen. Durch die lokalen Verdichtungen entstehen am Schluss der Belastung durch das Erd-
beben Setzungsmulden beidseits der Fundation. In der verflissigten Siltschicht werden die Wande
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der Fundation vom umgebenden Boden nicht mehr gehalten, was zu zusatzlichen Belastungen der
Wande der Fundation fiihrt.
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Abbildung 7—-6: Verformungen des Bodens bei der Modellierung der Tieffundation einer Tiefe von 10 m, links: zu
Beginn der Anregung durch das Erdbeben, rechts: nach einer gewissen Zeit nach Einleitung des Erdbebens

7.2.3 Pfahlfundation

Die Modellierung der Pfahlfundation fihrt zu numerischen Problemen, wenn eine Scherwellenge-
schwindigkeit kleiner als 10 m/s eingesetzt wird. Eine Vergrosserung der Dicke der Pfahldurchmesser
fihrt hier zu keinerlei Verbesserung dieser numerischen Instabilitditen. Um diese numerischen Prob-
leme zu l6sen, wird mit einer Scherwellengeschwindigkeit von 10 m/s gerechnet, so dass die Model-
lierung einwandfrei funktioniert. Bei kleinen Durchmessern der Pfahle besteht die Gefahr des Aus-
knickens, da diese bei einer vollstandigen Verflissigung nicht mehr seitlich gehalten werden. Dieses
Ausknicken sollte demnach beim Bau einer Pfahlfundation zusatzlich untersucht werden. Bei einer
Modellierung von Pfahlen mit Plaxis, die einen Durchmesser von 0.3 m aufweisen, fihrt die Belas-
tung durch die Gebaudelasten bei einer Verflissigung zu einem Kollaps. Die Pfahle kdnnen bei einer
VerflUssigung die Gebaudelasten nicht mehr aufnehmen und knicken aus. Deshalb werden in dieser
Arbeit nur noch Pfahle mit einem Durchmesser von 0.75 m analysiert.

Die Pfahle werden oben durch die ,Kruste” und unten durch die steifere Kiesschicht gehalten. Zusatz-
lich sind die Pfahle aufgrund der Fundation oben zusammengehalten, so dass oben eine Einspannung
entsteht. In der verflissigten Schicht werden die Pfahle vom umgebenden Boden nicht mehr seitlich
gehalten. Dies kann zu grossen Belastungen aufgrund der Bodenverflissigung fihren. Das Verhalten
der verflissigten Schicht ist analog zur Tieffundation von 10 m. Die Pfdhle wirken als Storung der
Verformungen der verflissigten Siltschicht, so dass Setzungen bzw. Hebungen seitlich der Fundation
entstehen. (Abbildung 7-7) Dies flhrt zu lokalen Verdichtungen, die schliesslich am Ende der Belas-
tung durch das Erdbeben zu Setzungsmulden beidseits der Fundation flihren. Die Pfahlfundation
verhalt sich weniger steif als die Tieffundation.
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Abbildung 7-7: links: Verformungen des Bodens bei der Modellierung der Pfahlfundation, rechts: verzogenes
Netz bei der Modellierung der Pfahlfundation bei einer Bodenverfliissigung

In der verflissigten Schicht zwischen den Pfahlen entstehen grosse horizontale Verformungen. Diese
verflissigten Abschnitte zwischen den Pfahlen kénnen nicht entweichen, da diese oben von der Fun-
dation und unten von der steifen Kiesschicht eingegrenzt sind. Zusatzlich kommt dazu, dass die Pfahl-
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fundation als unendliches Streifenfundament modelliert wird und der Boden demnach auch nicht
nach hinten und vorne ausweichen kann. (Siehe Abbildung 7-8)
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Abbildung 7-8: oben: horizontale Verschiebungen zwischen den Pféihlen,
unten: vertikale Verschiebungen zwischen den Pfihlen
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7.3 Vergleich der Fundationstypen

Um die Fundationen beziiglich Bodenverfliissigung zu vergleichen, werden die Fundationstypen ana-
log dem Kapitel 5 bewertet.

7.3.1 Standortspezifisches Antwortspektrum

Je steifer sich die Fundation verhalt, desto mehr verschiebt sich das standortspezifische Antwort-
spektrum nach links. (Abbildung 7-9) Dies ist vor allem beim Vergleich der Flachfundation und Pfahl-
fundation ersichtlich. Die Flachfundation verhalt sich sehr weich, da sie nur aus einer einzelnen Platte
besteht. Die Pfahlfundation mit Pfahlen eines Durchmessers von 0.75 m verhalt sich steif und ver-
schiebt sich daher nach links, da sie schneller schwingt. Sobald die Fundation in der unteren Kies-
schicht eingebettet ist, entstehen grossere standortspezifische Antwortspektren, da die Anregung
der Pfahle von dieser Kiesschicht ausgeht. Bei der Flachfundation bzw. der Tieffundation einer Tiefe
von 2 m und 4 m, die nicht in der Kiesschicht eingebettet ist, nehmen die standortspezifischen Ant-
wortspektren sehr kleine Werte an, da sie aufgrund der entstehenden plastischen Dehnungen der
verflissigten Schicht gedampft werden. Zudem ist erkennbar, dass die Pfahlfundation bei einer Bo-
denverflissigung kleinere Werte als ohne Bodenverflissigung annimmt, da sie vom umgebenden
weichen Boden nicht zusatzlich angeregt wird.
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Abbildung 7-9: Standortspezifisches Antwortspektrum fiir die verschiedenen Fundationstypen
bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

Mit den in Abbildung 7-9 dargestellten standortspezifischen Antwortspektren kann die Maximalbe-
schleunigung der verschiedenen Fundationstypen bei einer Bodenverflissigung in Tabelle 7-1 zu-
sammengestellt werden.

Tabelle 7-1: Zusammenstellung der Maximalbeschleunigung bei einer Bodenverfliissigung

Flachfundation 0.10 m/s®
Pfahlfundation (D=0.75 m) 1.61 m/s’
Tieffundation von 2 m 0.11 m/s’
Tieffundation von 4 m 0.15 m/s’
Tieffundation von 10 m 2.22 m/s®

7.3.2 Maximale horizontale Verschiebungen der Fundation

Wie im Kapitel 5.4 erlautert, widerspiegeln die maximalen horizontalen Verschiebungen der Fundati-
on die Beschleunigungen. Bei grossen Beschleunigungen entstehen zwangslaufig auch grossere Ver-
schiebungen. Zudem kann man feststellen, dass die Verschiebungen an der Oberflache bei einer Ein-
bettung in der steifen Kiesschicht viel schneller verlaufen, als wenn sie keine Einbettung erfahren.
Dies liegt daran, dass sich die verflissigte Schicht sehr weich verhalt und demnach langsam schwingt.
Das fiihrt zu langsamen Bewegungen an der Oberfldche in der ,Kruste“. Zudem kann man erkennen,
dass die horizontalen Verschiebungen aufgrund der plastischen Dehnungen der verflissigten Schicht
gedampft werden.
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Abbildung 7—-10: horizontale Verschiebungen der verschiedenen Fundationstypen (gemessen im Punkt A in
Abbildung 5-5) bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

Mit den in Abbildung 7-10 dargestellten horizontalen Verschiebungen kann die maximale Verschie-
bung im Punkt A der Abbildung 5-5 bei einer Bodenverfliissigung zusammengestellt werden. (Tabelle
7-2)

Tabelle 7-2: Zusammenstellung der maximalen horizontalen Verschiebung in der Mitte der Fundation bei einer
Bodenverfliissigung

Flachfundation 3.15mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) -9.57 mm
Tieffundation von 2 m -3.71 mm
Tieffundation von 4 m 3.84 mm
Tieffundation von 10 m 8.48 mm

7.3.3 Neigung der Fundation

Eine Einbettung der Fundation in die Kiesschicht fiihrt zu kleineren Neigungen, da sich die Fundation
aufgrund der steifen Einbettung nicht verschieben kann. Sobald diese Einbettung nicht mehr vorhan-
den ist, verformt sich die Fundation mit dem umgebenden, verflissigten Boden und es entstehen
grosse Neigungen. Zudem besteht die Gefahr, dass aufgrund des statischen Grundbruchs noch gros-
sere Neigungen bei einer vollstandigen Verfliissigung entstehen. Die maximale Neigung der verschie-
denen Fundationstypen bei einer Bodenverflissigung kann der Tabelle 7-3 entnommen werden.

Tabelle 7-3: Zusammenstellung der maximalen Neigungen der Fundation bei einer Bodenverfliissigung

Flachfundation 0.385 mrad
Pfahlfundation (D=0.75m) 0.075 mrad
Tieffundation von 2 m 0.120 mrad
Tieffundation von 4 m 0.174 mrad
Tieffundation von 10 m -0.051 mrad

7.3.4 Verhalten des Bodens um die Fundation

Flachfundation

Bei der Flachfundation entsteht aufgrund der Gebadudelasten bei einer Bodenverflissigung ein stati-
scher Grundbruch. Der Boden weicht seitlich aus, so dass sich Hebungen beidseits der Fundation
bilden. Die Verschiebungen des Bodens nach der Einwirkung des Erdbebens werden in der Abbildung
7-11 dargestellt.
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Abbildung 7-11: Verformungen des Bodens bei der Modellierung der Flachfundation
nach der Einwirkung des Erdbebens bei einer Bodenverfliissigung

Die Abbildung 7-12 stellt die vertikalen bzw. die horizontalen Verschiebungen des Bodens links und
rechts der Fundation an der Oberfldche lber die Zeit dar. Der Boden verschiebt sich vertikal in positi-
ver y-Richtung, d.h der Boden hebt sich. Der Boden rechts der Fundation verschiebt sich horizontal in
positiver x-Richtung, d.h. nach rechts, wahrend der Boden links der Fundation sich in negativer x-
Richtung, d.h. nach links verschiebt. Es bilden sich vertikale, bleibende Verschiebungen von ca. 6 mm,
wahrend horizontal bleibende Verschiebungen von 8 mm entstehen.
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Abbildung 7-12: links: vertikale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation an der Oberflédche
iiber die Zeit, rechts: horizontale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation
an der Oberfliche liber die Zeit

Nun sollen die bleibenden Verformungen in der Fundation analysiert werden. Wie im Kapitel 7.2.1
erldutert wurde, biegt sich die Fundation aufgrund eines statischen Grundbruchs links und rechts
durch, weshalb hier die vertikalen bzw. die horizontalen Verschiebungen nicht in der Mitte der Fun-
dation, sondern in der linken bzw. in der rechten Ecke der Fundation abgebildet werden sollen. Es ist
in Abbildung 7-13 erkennbar, dass sich die linke Ecke der Fundation vertikal setzt und horizontal
nach links verschiebt (in negativer x-Richtung). Die rechte Ecke der Fundation verschiebt sich vertikal
nach unten und horizontal nach rechts. Der dabei resultierende Vektor kann der Abbildung 7-11
entnommen werden. Die bleibenden Verschiebungen an der Fundation betragen vertikal ca. 10 mm
und horizontal ca. 8 mm. Bei einer vollstandigen Verflissigung wiirden gréssere bleibende Verfor-
mungen entstehen.
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Abbildung 7-13: links: vertikale Verschiebungen der linken bzw. rechten Ecke der Fundation (iber die Zeit,
rechts: horizontale Verschiebungen der linken bzw. rechten Ecke der Fundation (iber die Zeit
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Pfahlfundation

Wie im Kapitel 7.2.3 erldutert, ist die Pfahlfundation in der steiferen Kiesschicht eingebettet. Da sich
die Pfahle oben durchbiegen kdonnen, wird der Boden durch diese horizontalen Verschiebungen des
Pfahlkopfs zusammengedriickt, so dass sich dieser immer wieder auflockert und verdichtet. Aufgrund
dieser Verdichtung entstehen analog zum Kapitel 5.7 Setzungen rund um die Fundation. (Abbildung
7-14) Diese bleibenden Setzungen betragen ca. 30 mm. Es entstehen grossere bleibende Verformun-
gen im Boden bei der Pfahlfundation als bei der Tieffundation einer Tiefe von 10 m. Die Tieffundation
erfahrt durch die Einbindung in der steifen Kiesschicht und der grossen Steifigkeit der Fundation nur
kleine Durchbiegungen, die den Boden weniger belasten.
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Abbildung 7-14: links: Verformungen des Bodens bei der Modellierung der Pfahlfundation nach der Einwirkung

des Erdbebens bei einer Bodenverfliissigung, rechts: horizontale Verschiebungen des Bodens links bzw.
rechts der Fundation an der Oberfldche iiber die Zeit

Die bleibenden Verformungen an der Fundation selbst sind sehr klein. (Abbildung 7-15) Aufgrund
der Einbettung in die steife Kiesschicht bilden sich zwar Verformungen aus, diese sind allerdings nicht
bleibend, da sich aufgrund der Einbindung in die steife Kiesschicht und der Steifigkeit in der Fundati-
on keine plastischen Dehnungen in der Fundation ausbilden kdnnen. Die bleibenden vertikalen Ver-
schiebungen nehmen Werte von etwa 0.1 mm an, wahrend die bleibenden horizontalen Verschie-
bungen ca. 1 mm betragen.
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Abbildung 7-15: horizontale bzw. vertikale Verschiebungen des
rechten Pfahlkopfs (iber die Zeit

Tieffundation

Die Tieffundation einer Tiefe vom 2 m verhalt sich analog zur Flachfundation. Es bildet sich links und
rechts der Fundation eine Hebung aus, da der Verlust der Scherfestigkeit durch die Verflissigung zu
einem statischen Grundbruch fihrt. Bei einer Tieffundation von 4 m bzw. 10 m bildet sich links und
rechts der Fundation eine Setzungsmulde aus, da sich der Boden aufgrund der Bewegung der Funda-
tion verdichtet. (Abbildung 7-16) Hier soll die Fundation einer Tiefe von 10 m untersucht werden, da
diese aufgrund ihrer Einbindung in die Kiesschicht ein steiferes Verhalten als eine Fundation einer
Tiefe von 4 m aufweist. Durch die steife Einbindung in die Kiesschicht bilden sich keine unvorherseh-
baren Verformungen bzw. Neigungen wie bei einer Tieffundation einer Tiefe von 4 m. Es ist erkenn-
bar, dass sich die Tieffundation analog der Pfahlfundation verhalt. Auch hier entstehen bleibende
Verschiebungen im Boden aufgrund der steifen Fundation. Die bleibenden Verschiebungen betragen
vertikal ca. 10 mm, wahrend die horizontalen Werte 10 mm betragen. Der Boden rechts der Fundati-
on verschiebt sich um 10 mm nach rechts (in positiver x-Richtung), wahrend der Boden links sich
nach links (in negativer x-Richtung) um 8 mm verschiebt. (Abbildung 7-17) Die bleibenden Verfor-
mungen im Boden nehmen aber kleinere Werte als bei der Pfahlfundation an, da die Fundation oben
kleinere Durchbiegungen erfahrt und den Boden damit auch weniger belastet. Die Fundation wird
durch die Einbindung in der Kiesschicht zuriickgehalten.
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Abbildung 7-16: Verformungen des Bodens bei der Modellierung der Tieffundation einer Tiefe von 10 m
nach der Einwirkung des Erdbebens bei einer Bodenverfliissigung
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Abbildung 7-17: links: vertikale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation an der Oberfldche

an der Oberfliche liber die Zeit

iiber die Zeit, rechts: horizontale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation

Auch hier nehmen die bleibenden Verschiebungen an der Fundation analog zur Pfahlfundation auf-
grund der Einbindung in die Kiesschicht sehr kleine Werte an. (Abbildung 7-18)
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Abbildung 7-18: links: vertikale Verschiebungen der linken bzw. rechten oberen Ecke der Fundation iiber die
Zeit, rechts: horizontale Verschiebungen der linken bzw. rechten oberen Ecke der Fundation (iber die Zeit

Zusammenstellung der Resultate

Nach EN 1998-5 (2004) ist es von grosser Wichtigkeit, dass keine bleibenden, d.h. plastischen Ver-
formungen an der Fundation entstehen. Deshalb werden die bleibenden Verformungen der ver-
schiedenen Fundationstypen miteinander verglichen. (Tabelle 7-4 und Tabelle 7-5)

Tabelle 7-4: Zusammenstellung der bleibenden horizontalen Verschiebungen der Fundation

Flachfundation 7.3 mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) 0.7mm
Tieffundation von 2 m 2.5mm
Tieffundation von 4 m 1.3 mm
Tieffundation von 10 m 0.0 mm

Tabelle 7-5: Zusammenstellung der bleibenden vertikalen Verschiebungen der Fundation

Flachfundation -10 mm
Pfahlfundation (D=0.75 m) -0.2 mm
Tieffundation von 2 m -4 mm

Tieffundation von 4 m -1.5 mm
Tieffundation von 10 m -0.1 mm
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7.3.5 Maximale Belastung an den Wanden bzw. an den Pfdhlen

Bei einer Verflissigung wird der Wand die Stitzung durch den Boden entzogen. Dies fiihrt lokal bei
der verfliissigten Schicht zu grésseren Belastungen. Diese zusatzlichen Belastungen betragen bei der
Tieffundation einer Tiefe von 10 m etwa 18 kPa. Bei der Pfahlfundation fuhrt die Verflissigung zu
zusatzlichen Belastungen von ca. 32 kPa. (Abbildung 7-19)
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Abbildung 7-19: links: maximale Belastung des rechten Pfahls durch den Boden (iber die Tiefe,
rechts: maximale Belastung der rechten Wand der Tieffundation durch den Boden iiber die Tiefe

-
o

7.4 Vergleich der Fundationstypen bei einer Bodenverfliissigung

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Fundationenstypen miteinander verglichen werden. Aller-
dings muss hier beachtet werden, dass ein Gebdude einen Einfluss auf die Fundation hat, der hier
nicht untersucht wird. Dieser Einfluss soll im Kapitel 8 untersucht werden. Die Fundationstypen wur-
den nach Bewertungskriterien ausgewertet. (Tabelle 7-6) Die verschiedenen Farben geben Auf-
schluss, wie gut die Kriterien erfillt werden. Griin weist auf eine gute Erflllung des Kriteriums hin,
gelb auf eine mittlere Erfiillung und rot auf eine schlechte Erfiillung. Die Pfahlfundation mit Pfahlen
eines Durchmessers von 0.3 m mussten aufgrund des Knickens bei einer Bodenverfliissigung ausge-
schlossen werden.

Tabelle 7-6: Bewertung der Fundationstypen
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Flachfundation

Pfahlfundation (D=0.75 m)
Tieffundation von 2 m
Tieffundation von 4 m
Tieffundation von 10 m
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Zusammenfassend kann folgendes erkannt werden:

- Flachfundation: Die Flachfundation hat keine Einbindung in die steifere Kiesschicht und liegt an
der Oberflache auf. Aufgrund der Bodenverflissigung entsteht eine weiche Schicht, die durch die
Entwicklung von plastischen Dehnungen die Beschleunigungen und die Verschiebungen in der
Flachfundation dampfen. Allerdings kommt es aufgrund des Verlustes der Scherfestigkeit zu ei-
nem statischen Grundbruch. Die Flachfundation biegt sich aufgrund ihrer geringen Steifigkeit
durch und es entstehen grosse Neigungen und bleibende Verformungen an der Fundation. Die
Fundation muss aufgrund der Gefdahrdung eines Grundbruchs durch den vollstandigen Verlust
der Scherfestigkeit durch die Bodenverfliissigung ausgeschlossen werden.

- Pfahlfundation: Die Pfahlfundation wird in die steifere Kiesschicht eingebunden. Durch die Bo-
denverflissigung wird die Fundation vom umgebenden Boden (im Gegensatz zum Kapitel 5.3)
nicht angeregt, so dass kleinere Beschleunigungen an der Fundation entstehen. Die Fundation
verhalt sich im Gegensatz zur Tieffundation weniger steif, so dass grossere horizontale Verschie-
bungen und Neigungen an der Fundation entstehen. Durch die Durchbiegung der Pfahle an der
Oberflache entstehen grossere Belastungen der Pfahle durch den Boden und der Boden wird da-
durch auch mehr belastet, so dass grossere bleibende Verformungen im Boden entstehen. Gross-
tes Problem ist die Gefahr des Ausknickens der Pfahle bei einer Bodenverflissigung. Wenn die
Pfahle ausknicken, besteht das Risiko, dass sich die Fundation analog einer Flachfundation ver-
halt und somit zu grossen Neigungen aufgrund eines Grundbruchs fiihren kann. Deswegen sollte
dieser Fundationstyp wenn moglich vermieden werden, da hier ein grosses Risiko besteht.

- Tieffundation: Die Tieffundation wird in die steifere Kiesschicht eingebunden und verhilt sich
sehr steif. Durch die Einbindung in die Kiesschicht wird die Anregung der Fundation von dieser
Kiesschicht ausgehen. Durch die Bodenverflissigung entstehen keine zusatzlichen Dampfungen
der Beschleunigungen und der Verschiebungen durch die verflissigte Schicht, die grosse plasti-
sche Verformungen erfahrt und es entstehen keine bleibenden Verschiebungen an der Fundati-
on. Auch die Neigungen an der Fundation konnen somit klein gehalten werden. Der Boden wird
nicht so stark belastet wie bei der Pfahlfundation. Die Bodenverfliissigung hat lediglich einen Ein-
fluss auf die zusatzliche Belastung der Wande der Fundation. Diese sollten bei der Bemessung
bericksichtigt werden. Dieser Fundationstyp bietet sich bei Industrieanlagen an, die keinen
Schaden durch ein Erdbeben nehmen sollten, da sich das ganze System durch die Ausbildung der
Fundation und durch die Einbindung in die Kiesschicht sehr steif verhalt.



8. Einfluss des Gebdudes auf die Fundation

In den Kapiteln 5.8 und 7.4 konnte festgestellt werden, dass die Tieffundation einer Tiefe von 10 m
der beste Fundationstyp darstellt. Allerdings wurde dort ein Gebaude als verteilte Last modelliert. Da
der Schwerpunkt des Gebdudes weiter oben liegt und demnach bei dieser Modellierung nicht aus-
schwenken kann, sollte der Einfluss eines Gebdudes auf die Fundation genauer untersucht werden.
Ein Gebdude im Lonza Areal dient in erster Linie der Industrie, weshalb ein Gebdude dieser Art unter-
sucht werden soll. Das Gebaude, das hier modelliert werden soll, hat eine Breite von 30 m und eine
Hohe von 12 m. Dies entspricht einem Gebaude mit zwei Stockwerken a 4 m Hohe. Die Decken und
Wande bestehen aus Beton und haben eine Dicke von 0.3 m. Zusatzlich wirkt auf die Stockwerke eine
verteilte Last von 14.5 kN/m. Diese entspricht der im Kapitel 5.1 bestimmten Lasteinwirkung pro
Stockwerk. Fiir das Gebiude wird eine Rayleigh Dampfung mit 0zg=0.2320 und Bz=8 - 107 festgelegt.
Es muss in diesem Schritt allerdings beachtet werden, dass die Hohe und Beschaffenheit des Gebau-
des einen grossen Einfluss auf die Resultate hat und demnach beim Bau eines Gebidudes unbedingt
verifiziert werden soll. In diesem Kapitel soll der Einfluss des Gebdudes anhand der Bestvariante zu-
satzlich bei einer Bodenverflissigung untersucht werden. Die Modellierung des Baugrunds wird ana-
log dem Kapitel 4 entnommen. Die Parameter fiir die Modellierung der Tieffundation soll aus dem
Kapitel 5.1 abgeleitet werden. Die Eingabe der Modellierung wird in der Abbildung 8—1 dargestellt.

N N =N
V4 T/ -/
Abbildung 8—1: Modellierung des Einfluss des Gebdudes mit Plaxis

8.1 Ohne Bodenverfliissigung

8.1.1 Einfluss auf die Verschiebungen

Ein Gebdude hat fast keinen Einfluss auf die horizontalen Verschiebungen. In der Abbildung 8-2 wird
der Einfluss des Gebaudes auf die horizontalen Verschiebungen abgebildet. Dabei werden die Ver-
schiebungen an der Fundation einerseits mit und ohne Gebaude modelliert. ,0hne Gebiude” ent-
spricht einer Modellierung des Gebadudes als verteilte Last. Es wird ersichtlich, dass das Gebdude
einen geringen Einfluss auf die horizontalen Verschiebungen ausiibt.
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Abbildung 8-2: Einfluss des Gebdudes auf die horizontalen
Verschiebungen an der Fundation

Allerdings hat das Geb&ude einen grossen Einfluss auf die vertikalen Verschiebungen, da das Gebau-
de im Gegensatz zur angenommenen verteilten Last im Kapitel 5.1 mitschwingt. Aufgrund dieses
Mitschwingens entstehen zuséatzliche vertikale Verschiebungen. (Abbildung 8—3) Diese zusatzlichen
vertikalen Verschiebungen haben einen Einfluss auf die Neigung der Fundation. Die Neigungen neh-
men bei einer Modellierung des Gebdudes zu, da grossere vertikale Verschiebungen entstehen.
(Abbildung 8—4)

Verschiebungen, rechts: Verschiebungen, die aufgrund der Modellierung mit Plaxis entstehen.

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02 1
0l
0.02 ¢
-0.04 |
-0.06 |
0.08
0.1 1
0.12

— mit Geb&ude
0 | — ohne Gebaude

Neigung [mrad]

Zeit [s]

Abbildung 8—4: Einfluss des Gebdudes auf die Neigung der Fundation (iber die Zeit

Aufgrund der Zunahme der vertikalen Verformungen und der Neigungen durch das Gebaude entste-
hen grossere plastische Verformungen im umgebenden Boden in vertikaler Richtung (an der Oberfla-
che). Ohne Gebdude betrugen die bleibenden Verformungen nach dem Erdbeben in etwa 0. Die blei-
benden Verformungen bei einer Modellierung mit Gebadude ergeben Setzungen von etwa 8 mm.
(Abbildung 8-5)
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Abbildung 8-5: vertikale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation an der Oberfliéiche liber die
Zeit, links: mit Modellierung eines Gebdudes, rechts: Modellierung des Gebdudes als verteilte Last

8.1.2 Einfluss auf das standortspezifische Antwortspektrum

Das Gebdude hat auch auf das standortspezifische Antwortspektrum einen Einfluss. Allerdings ist
dieser relativ klein. Es flhrt zu einer kleinen Erhohung der Maximalbeschleunigung, da das Gebaude
mitschwingt und zusatzliche Beschleunigungen einleitet, die ohne Gebaude nicht entstehen wiirden.
(Abbildung 8—6)
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Abbildung 8—6: Standortspezifisches Antwortspektrum fiir die verschiedenen Fundationstypen
bei einer Bodenbeschleunigung von a,4=1.6 m/s’

8.2 Bei einer Bodenverfliissigung

Der Einfluss des Gebaudes soll auch bei einer Bodenverfliissigung beachtet werden. Die Modellierung
der Fundation bei einer Verflissigung kann dem Kapitel 7 entnommen werden und das Gebdude
wird analog dem Kapitel 8 modelliert. Dabei sollen nur die Verschiebungen bzw. Neigungen bei einer
Bodenverflissigung untersucht werden.

8.2.1 Einfluss auf die Verschiebungen

Ein Gebdude hat auch bei einer Bodenverflissigung fast keinen Einfluss auf die horizontalen Ver-
schiebungen. In der Abbildung 8—7 wird der Einfluss des Gebdudes auf die horizontalen Verschiebun-
gen abgebildet. Dabei werden die Verschiebungen an der Fundation einerseits mit und ohne Gebau-
de modelliert.
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Abbildung 8-7: Einfluss des Gebdudes auf die horizontalen Verschiebungen
an der Fundation bei einer Bodenverfliissigung

Analog zum Einfluss des Gebaudes ohne Bodenverfliissigung kann man erkennen, dass die vertikalen
Verformungen aufgrund der Modellierung des Gebdudes zunehmen. Dies fiihrt zu grésseren Neigun-
gen (Abbildung 8-8), aber auch zu grosseren bleibenden Verformungen im Boden beidseits der Fun-
dation. (Abbildung 8-9)
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Abbildung 8-8: Einfluss des Gebdudes auf die Neigung der Fundation
iber die Zeit bei einer Bodenverfliissigung
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Abbildung 8-9: vertikale Verschiebungen des Bodens links bzw. rechts der Fundation an der Oberfliche
liber die Zeit, links: mit Modellierung eines Gebdudes, rechts: Modellierung
des Gebdudes als verteilte Last bei einer Bodenverfliissigung



9. Resultate

9.1 Erkenntnisse bei der Modellierung mit EERA und Plaxis fiir das Lonza
Areal

Die Modellierung mit EERA geht von der Annahme von linear dquivalenten Bodenkennwerten aus, so
dass Dampfungen mit zunehmen Dehnungen erhéht und die Schubmodule mit zunehmenden Deh-
nungen abgemindert werden. Plastische Dehnungen kénnen mit EERA nicht modelliert werden. Die-
se werden mit EERA lediglich als zusatzliche Dampfungen modelliert. Ab einer Magnitude von 6.0,
d.h. ab einer Bodenbeschleunigung a,s=3.9 m/s’> werden die Dehnungen und dementsprechend die
Dampfungen so gross, dass sich der Boden im plastischen Bereich befindet, der mit EERA nicht mo-
delliert werden kann. Eine Modellierung liefert somit keine sinnvollen Resultate mehr. Fiir das Be-
messungserdbeben (ag=1.6 m/s’) kann ohne weiteres eine Modellierung mit EERA durchgefiihrt
werden. EERA kann keine 2D-Analyse durchfiihren, weshalb Taleffekte nur mit Plaxis untersucht
werden kénnen.

Beim Bemessungserdbeben ergibt die Modellierung mit Plaxis in etwa dieselben Resultate. Um aller-
dings eine sinnvolle Modellierung mit Plaxis durchzufiihren, muss bei einem Materialverhalten nach
Mohr Coulomb die Dampfung manuell eingegeben werden, da Plaxis die Zunahme der Dampfung mit
zunehmenden Dehnungen nicht modelliert. Zudem miissen die abgeminderten Schubmodule nach
EERA als Materialparameter eingegeben werden, da eine Modellierung mit den maximalen Schub-
modulen nicht sinnvoll erscheint. Auch hier werden die Schubmodule mit zunehmenden Dehnungen
nicht automatisch abgemindert. Der Vorteil bei Plaxis ist, dass plastische Dehnungen modelliert wer-
den kénnen. Damit kann auch eine sinnvolle Modellierung von Erdbeben ab einer Bodenbeschleuni-
gung von ag=3.9 m/s® durchgefihrt werden.

Die Fundationen miissen mit Plaxis modelliert werden, da eine Modellierung von Fundationen mit
EERA nicht durchgefiihrt werden kénnen. Hier kénnen nur Antwortspektren und Verschiebungen des
Bodens ohne Fundationen untersucht werden.

9.2 Wahl der Bestvariante fiir das Lonza Areal

Anhand der Vergleiche der verschiedenen Fundationstypen in den Kapiteln 5.8 und 7.4 konnte fest-
gestellt werden, dass die Tieffundation einer Tiefe von 10 m der beste Fundationstyp darstellt. Dies
liegt vor allem daran, dass dieser eine Einbindung in die steife Kiesschicht aufweist und durch seine
Rahmenkonstruktion relativ steif ist. Aufgrund dieser Tatsache wird die Tieffundation nur wenig von
den weichen Schichten, die grosse Aufschaukelungseffekte verursachen, beeinflusst und weist somit
kleinere Verschiebungen und Beschleunigungen als die anderen Fundationstypen auf. Auch die Bo-
denverflissigung stellt keine Gefahrdung fiir die Tieffundation auf, da diese in die steife Kiesschicht
eingebunden ist, die nicht verflissigen kann. Deswegen kann es hier aufgrund des Verlustes des
Scherwiderstandes in der verfliissigten Schicht zu keinem statischen Grundbruch kommen. Auch ein
Ausknicken der Wande ist aufgrund der Rahmenkonstruktion weniger wahrscheinlich als bei einer
Pfahlfundation. Aus diesen Griinden stellt die Tieffundation einer Tiefe von 10 m die beste Variante
dar. Gerade im Hinblick auf ein Chemiegeb&ude, das eine steife Einbindung braucht, um keine gros-
sen Beschleunigungen und Verschiebungen zu erfahren, stellt dieser Fundationstyp eine gute Losung
dar. Somit kénnen Schaden durch ein Erdbeben, die grosse Auswirkungen auf die Umgebung hatten,
durch eine sinnvolle Fundierung vermieden werden.

Eine Flachfundation und eine Pfahlfundation liefern ungeniligende Sicherheiten gegeniiber Grund-
bruch bzw. Ausknicken der Pfahle. Zusatzlich sollte nicht vergessen werden, dass das Gebaude bei
diesen Fundationstypen als verteilte Last modelliert wurde. Wie im Kapitel 8 festgestellt wurde, hat



die Modellierung des Gebaudes einen grossen Einfluss auf die vertikalen Verschiebungen. Dies wiirde
zu einer zusatzlichen Verschlechterung der in Kapitel 5.8 und 7.4 ausgewiesenen Resultate fiihren.

Damit keine Schaden an der Fundation entstehen und damit kleine Beschleunigungen und Verschie-
bungen an der Fundation auftreten, sollte bedacht werden, dass eine Einbindung in die steifere Kies-
schicht von zentraler Bedeutung ist. Es ist allerdings wichtig zu beachten, dass die Kiesschicht lokal
erst bei grosseren Tiefen ab Gelandeoberkante beginnen kann. Bei einer grosseren Tiefe der Kies-
schicht ab Geldandeoberkante sollte demnach die Fundation auch eine grossere Tiefe aufweisen.



10. Aussicht

In dieser Arbeit wurden verschiedene Fundationen einander gegeniibergestellt. Dabei wurde fiir ein
Gebdude die Annahme einer verteilten Last getroffen. Die Modellierung des Gebdudes hat wie im
Kapitel 8 dargestellt wurde, vor allem Auswirkungen auf die vertikalen Verschiebungen. Diese Aus-
wirkungen wurden aus Zeitgriinden nur bei der Bestvariante, d.h. bei der Tieffundation einer Tiefe
von 10 m untersucht. Es ware denkbar, die verschiedenen Fundationstypen mit einer Modellierung
des Gebaudes durchzufihren und zu erkennen, welcher Einfluss das Gebdude auf die anderen Fun-
dationen hat.

Zudem wurde in dieser Arbeit stets nur ein Gebaude betrachtet. Dabei spielten umgebende Gebaude
keine Rolle. Es ware interessant festzustellen, welchen Einfluss mehrere Gebdude auf die Bewer-
tungskriterien der verschiedenen Fundationen ausiiben.

Man koénnte sich zudem Gedanken zu den Bauverfahren betreffend eine Sanierung bestehender Ge-
bdude machen. Wie kann eine Tieffundation unterhalb des bestehenden Gebaudes gebaut werden?
Ist es sinnvoll mit einer Unterfangung zu arbeiten oder ist das Abreissen des Gebaudes kombiniert
mit einem Neubau wirtschaftlicher? Diese Fragen sind gerade fir den Chemieproduzenten Lonza von
grosser Wichtigkeit, weshalb diese auch abgeklart werden sollten.
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A.3. Modellierung des Bodens fiir die Analyse






A.4. Modellierung mit EduShake

Input Manager: Profile

Im Input Manager wird zuerst die Schaltflache ,Profile” gewdahlt. Hier werden Angaben (iber den
Baugrund gemacht. Die verschiedenen Eingabeparameter fir die verschiedenen Modelle kénnen
dem folgenden Kapitel entnommen werden. Zuerst muss die Anzahl Schichten (,,No. of Layers“) und
die Tiefe des Wasserspiegels (,,Depth of Water Table”) angegeben werden. (Abbildung A - 1) Fir
jeden Layer muss dann die Schubmodulkurve (,Modulus Reduction Curve”), die Dampfungskurve
(,Damping Curve®), die Dicke der Schicht (,, Thickness”) und das Raumgewicht (,,Unit Weight“) ausge-
fullt werden. Hier wurde zusatzlich noch die Scherwellengeschwindigkeit (,Shear wave velocity”)
eingegeben. Daraus wurde dann der maximale Schubmodul (,Max. Shear Modulus”) berechnet. Es
besteht jedoch auch die Moglichkeit, den Schubmodul einzugeben. EduShake berechnet daraus au-
tomatisch die Scherwellengeschwindigkeit. Um die Schubmodul- und Dampfungskurve abbilden zu
lassen, kann die Schaltflache ,,Plot Modulus and Damping Kurve” betatigt werden. Diese Kurven kon-
nen dadurch auch exportiert werden. (Abbildung A - 2) Dies ist vor allem wichtig, wenn mit dem
Programm EERA gearbeitet wird. (Anhang A.5) Bei der Schaltflache ,,Select Output” muss noch selek-
tiert werden, welche Ausgaben getatigt werden sollen. Da man in dieser Arbeit vor allem an den
Antwortspektren interessiert ist, sollte die Ausgabe ,, Response spectrum” angewahlt werden. Zusatz-
lich wird hier mit einer Dampfung von 5% gearbeitet.

& SEIE

Profile Input Motion Report

Profile Title:

SummarpData |12 | 3[4 |5(6|7]6]3]

Plot Modulus and Damping Curves ‘

127.3 pef
Unit Weight

17038 ksf 1.6 MPa
Max. Shear Modulus:

656.2 ftsec [200.0 m/sec
Shear Wave Velocily
Select Dutput View Profile

Abbildung A - 1: Eingabefenster fiir die Baugrundkennwerte
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Abbildung A - 2: Schubmodul- und Ddmpfungskurve iiber die Dehnungen

Input Manager: Input Motion

Im Input Manager wird jetzt die Schaltflache ,Input Motion” gewahlt. Hier werden Angaben tber das
Erdbeben gemacht. In EduShake kénnen nur vordefinierte Erdbeben untersucht werden. In dieser
Arbeit soll mit dem El Centro- und dem Northridge-Erdbeben gerechnet werden. Hier kann das
,strain ratio” eingegeben werden. Zusatzlich kann hier ausgesucht werden, ob mit oder ohne ,,Outc-
rop” gerechnet werden soll. Es ist hier wichtig, die ,peak acceleration” zu wahlen. Diese entspricht
dem Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung ag=1.6 m/s’. Hier wird demnach ein
»peak acceleration” von 0.163 g eingegeben. Die Eingabeparameter fir das El Centro-Erdbeben kon-

nen der Abbildung A - 3 entnommen werden.

Profile Input Motion

Description:

Animation

Abbildung A - 3: Eingabefenster fiir das Erdbeben (Hier: EI Centro)
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Output Manager

Nach der Eingabe aller Parameter im Input Manager muss in der Menlileiste der Solution Manager
angewahlt werden. Daraufhin werden die ausgewahlten Ausgaben berechnet. Diese kénnen im Out-
put Manager angewahlt werden. Um das Antwortspektrum im Fels zu erhalten, kann im Output Ma-
nager ,response spectrum” gewahlt werden. Jetzt kann der Layer an der Oberflache und derjenige im
Fels angewahlt und abgebildet werden (,plot“). Das Antwortspektrum im Fels (,Layer 9“) und das
Antwortspektrum an der Oberflache (,Layer 1“) fiir das El Centro-Erdbeben kénnen der Abbildung A -
4 entnommen werden. Aus diesen Antwortspektren kann die Amplifikation an der Oberflache be-
rechnet werden. Mit der Schaltflache , Write Data to File” kdnnen diese Antwortspektren exportiert
werden.
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Abbildung A - 4: Ausgabe: Antwortspektrum im Fels und an der Oberfldche
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Anhang Florence Mezger

Eingabeparameter fiir die verschiedenen Modelle

Hier werden die Eingabeparameter fir die verschiedenen Modellen 1 bis 4 dargestellt.

Tabelle A - 1: Eingabeparameter fiir das Modell 1

Idriss) - Upper

Id - Lower ] =
Sand [Seed &

IRET Sand [Seed &

|dnizz] - Upper Idrizz | - Lower
3 3 a0 200 3263 400.015and [Seed & Sand [Seed &
|drizz | - Lower ldrizz] - Upper
4 4 100 230 5404 480.015and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Upper ldrizz | - Lower
h ] 200 200 4897 490.0|Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizs | - Lower Idrizz] - Upper
[ g 2000 230 1215.8 F20015and [Seed & Sand [Seed &
|dnizs] - Upper Idrizs | - Lower
7 7 200 230 1501.0 800.015and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Upper Idrizz | - Lower
8 a a0 230 1694.5 850.015and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Upper Idrizz | - Lower
9 g Infinite 250 159328 2500.0|Rock Fock

Tabelle A - 2: Eingabeparameter fiir das Modell 2

Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
3 3 g0 200 3263 400.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizs | - Lower |drizz] - | pper
4 4 100 230 540 4 480.0|5and [Seed Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
L i} 200 200 4897 490.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizs ] - Lower |drizz] - | pper
[ 5 200 230 12158 T20.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
7 7 200 230 1501.0 300.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - pper |drizz ] - Loweer
g g 2.0 230 16945 380.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - pper |drizz ] - Loweer
9 9 A0.0 230 1899.7 00.0|5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - pper |drizs ] - Lower
10 Infirite 25.0 159328 2500.0|Fock Fock




Tabelle A - 3: Eingabeparameter fiir das Modell 3

Sand [Seed &

Sand [Seed &

1763
|drizz | - Lower |drizz] - Upper
3 3 20 200 165.7 285.0(5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Sverage |drizz] - Sverage
4 4 4.0 230 60,4 392.0(5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - pper |drizz | - Lower
5 5 an 200 MNaa 296.0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizs ] - Lower |drizz] - | pper
(] E A0 200 2732 366.0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Average |drizz] - Average
¥ 7 5.0 230 5631 490.0(5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
] a an 200 452 4 471 0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz | - Lower |drizz] - pper
9 9 4.0 200 35a8.0 419.0(5and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Average |drizz] - Average
10 10 an 200 R22 2 BOB.0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz | - Lower |drizz] - pper
11 11 4.0 200 05,7 446.0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Average |drizz] - Average
12 12 1E.0 230 1236.2 T2E0(Sand [Seed i Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
13 13 200 230 1501.0 200.0(5Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Upper |drizz ] - Lower
14 14 an 23.0 1694.5 250.0(Sand [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - | pper |drizs ] - Lower
15 15 Infirite 25,0 154932 8 2800.0(Rock Rock

Tabelle A - 4: Eingabeparameter fiir das Modell 4

Sand [Seed &

2 2 50 200 1763 294 0|5 and [Seed &
Idrizz | - Lower |drizz] - Upper
3 3 20 200 1657 285 015and [Seed & Sand [Seed &
|drizz] - Average |drigz] - Awerage
4 4 40 230 604 392.0(5and [Seed & Sand [Seed &
Idnizz] - Upper |dnigz | - Lower
5 5 a0 200 a8 296.0]5and [Seed & Sand [Seed &
Idrizz | - Lower |drizz] - Upper
(] g 50 200 2732 366.0|5Sand [Seed & Sand [Seed &
Idrizz] - Average |drizz] - Awerage
¥ 7 5.0 230 BE31 490015 and [Seed & Sand [Seed &
Idnizz] - Upper |drigz ] - Lower
g ] a0 200 452 4 471.0|5and [Seed & Sand [Seed &
Idrizz | - Lower |dnizz] - Upper
9 g 40 200 3580 419.0|5and [Seed & Sand [Seed &
Idrizz] - Average |drizz] - Awerage
10 10 2.0 200 R22 2 BOE.0|5Sand [Seed & Sand [Seed &
Idrizz | - Lower |drigz] - Upper
11 11 4.0 200 4057 446,015 and [Seed & Sand [Seed &
Idnizz] - Average |dnigz] - Awverage
12 12 16.0 230 12362 F2A0|5and [Seed & Sand [Seed &
Idrizz] - Upper |drigz | - Lower
13 13 200 230 1501.0 A00.0|5and [Seed & Sand [Seed &
Idrizz] - Upper |drigz ] - Lower
14 14 2.0 230 1654.5 280.0|5and [Seed & Sand [Seed &
Idnzzg] - Upper |dnzg ] - Lower
15 15 500 230 19039 a01.0|5Sand [Seed & Sand [Seed &
Idrizz] - Upper |drigz | - Lower
16 16 [ firite 250 159328 2500.0|Rock Riock




Unschdrfen der Modellierung: Variation der Scherwellengeschwindigkeiten

Zusatzlich zum Modell 1 wurden fir die Modelle 2, 3 und 4 auch Unscharfen der Modellierung mit
Hilfe der Variation der Scherwellengeschwindigkeit untersucht. Diese kénnen folgenden Abbildungen
entnommen werden.

Unschérfen des Modells 1: standortspezifisches Antwortspektrum (El Centro)

—SIA261
%
£ Modell 1, erhéht
g
:37 e \lodell 1, normal
c
2
= = Modell 1, abgemindert
[11]
O T T T
0.001 0.01 0.1 1 10
TIsl
Abbildung A - 5: standortspezifisches Antwortspektrum fiir das Modell 1
Unscharfen des Modells 2: standortspezifisches Antwortspektrum (El Centro)
16
15 A
14
3 [
12 I ——5SIA261
- M
é 10 Modell 2, erhdht
g, 9 e \lodell 2, normal
& 81
§ 7 A ——— Modell 2, abgemindert
5 61
§ 5 | A
4 ,
3 -
2 N
1
0 T T T
0.001 0.01 0.1 1 10

T[s]

Abbildung A - 6: standortspezifisches Antwortspektrum fiir das Modell 2



Beschleunigung [m/s?]

Unschiérfen des Modells 4: standortspezifisches Antwortspektrum (El Centro)

l e S|A 261

Modell 4, erhdht

e \lodell 4, normal

== Modell 4, abgemindert

q

0.001

0.01 0.1 1 10

T8l

Abbildung A - 7: standortspezifisches Antwortspektrum fiir das Modell 4






A.5. Modellierung mit EERA

Eingabe des Erdbebens

Zuerst muss das Erdbeben mit Hilfe von EERA eingelesen werden. Dies kann im Tabellenblatt
»Earthquake” durchgefiuhrt werden (Abbildung A - 8) Dabei muss der ,time step” sowie die ,, desired
maximum acceleration” in der Einheit [g] angegeben. Hier betragt der ,time step” fir das Island-
Erdbeben 0.005 s und die ,desired maximum acceleration” 0.163 g und entspricht somit der horizon-
talen Bodenbeschleunigung ags=1.6 m/s’ in der Baugrundklasse A fir das Lonza Areal. Das Eingabefile
fiir das Erdbeben sowie die Modellierung mit EERA kann der beigelegten Daten-CD entnommen wer-
den. Nachdem die Eingabe des Erdbebens durchgefiihrt wurde, muss in der Menileiste EERA >
»Process Earthquake Data” gewahlt werden.

B3 Microsoft Excel - EERAM_Modell1.xls

] Dstei Bearbeiten Ansicht Enfigen Format Extras Daten Fenster 2 EERA

RN BERETRE NETh AN F TENENAS A RN NN TN VN0 W R NN - 9 - F XU S=SE=40%meE G
ikl e o BIAA 2 4ARIGHE
C12 & e
A I T I I | E \ F \ G H T [ ]
L rthguake:Diamond Height
L2 Time step AT (sec) = 0.005 150
| 3 | Desired maximum acceleration (g) = 0163
4 Maximum frequency cut-off (Hz) = 25 — 100 1
= (=]
| 5 | Use frequency cut-off in calculation 7 Mo ~ 50 4
| 6 | Number of points for FFT = 4096 5
| 7 | Import input motion fram external file 7 Yes ’E 0 1
| & | Name of input file = 013010 txt @ 50 1
el Total number of values read = 4000 8 100
| 10 | Peak Acceleration in input file (g} = -160.0000 o 1
| 11] Time of peak acceleration (se 420 -150 A
|12 Mean Square Frequency (Hz) 259 I _| 200 . i :
13 Peak acceleration after filtering (g) = 0.163
| Input Scaled Filtered 0 10 20 30 40
Time (sec) Acceleration Acceleration Acceleration Time (sec)

14 (9) (g) (9)

15 0.000 003269295 0.00 0.00 015
16 0005 002724283 0.00 000 T 0.1 StalediccRlernan
| 17 | 0.010 002009552 0.00 0.00 c 005
| 18| 0.015 001365408 0.00 0.00 = 04
1 19| 0.020 0.00579246 0.00 0.00 g 0.05 4
| 20 | 0.025 0.00430158 0.00 0.00 o T
[21] 0.030 -0.00041992 0.00 0.00 g 011
|22 | 0.035 -0.00613326 0.00 0.00 < 015 A
123 | 0.040 -0.01254343 0.00 0.00 02 T T T

24 0.045 -0.01921319 0.00 0.00
125 | 0.050 -0.02582645 0.00 0.00 . 10 - 30 A0
126 | 0.055 -0.03022709 0.00 0.00 Time (sec)
| 27 | 0.060 -0.03426877 0.00 0.00
| 28 | 0.065 -0.04043369 0.00 0.00 0.15
129 | 0.070 -0.04396494 0.00 0.00 S 014 Filtered Acceleration
| 30 | 0.075 -0.05508556 0.00 0.00 E 005 4
| 31] 0.080 -0.05850787 0.00 0.00 =] :
|32 | 0.085 -0.06266028 0.00 0.00 I 01
[33] 0.090 -0.07021675 0.00 0.00 5 005 -
| 34 | 0.095 -0.07794965 0.00 0.00 g 0.1 4
135 | 0100 -0.0838482 0.00 000 < 015
1 36 | 0.105 -0.03855468 0.00 0.00 02 . 1 .

3 0.110 -0.09430071 0.00 0.00
| 38| 0.115 -0.10007757 0.00 0.00 0 10 20 30 40
139 | 0.120 -0.10583314 0.00 0.00 Time (sec)
| 40 | 0.125 -0.11170735 0.00 0.00
| 41| 0.130 -0.11515348 0.00 0.00
|42 | 0.135 -0.12399118 0.00 0.00
143 | 0.140 -0.12981671 0.00 0.00
| 44 | 0.145 -0.13552058 0.00 0.00
| 45 | 0150 -0.141121 0.00 0.00
| 46 | 0.155 -0.14642026 0.00 0.00

W < f w]\Earthquake,{ Prpfile / Mat 1 { Mat 2 / Mat 3 { Iteration £ Acceleration £ Strain { Ampli £ Fourier £ Spectra £ Spectra Fels / £

 fus - !

Abbildung A - 8: Tabellenblatt "Earthquake": Eingabe des Erdbebens

Eingabe der Baugrundeigenschaften

In einem zweiten Schritt missen in EERA die Baugrundeigenschaften eingegeben werden. Dies kann
im Tabellenblatt ,Profile” durchgefiihrt werden. Die Baugrundeigenschaften kénnen der Abbildung A
- 9 und dem Kapitel 2.5 des Berichtes entnommen werden. Der ,Soil Material Type” weist auf die
Schubmodul- und Dampfungskurven hin, die in den Tabellenblatter ,,Mat 1, ,Mat 2“ und ,Mat 3“
entwickelt wurden.



BT Microsoft Excel - EERAM_Modell1.xls

i) patei
PNEH RO S3TE RGBS

Bearbeiten  Ansicht Enfiigen Format Extrss Daten Fenster 7 EERA

-0 e s .4 2] R4 0% vle@!i»‘«nal

-0 - F & U | SEEEE % w € R

S

EEX

B x

H e N ANl I IOl N -

FEFIE]

13

A | B e ] b | E ] F [ 6 [ H ] [ J I K | 1 | N [ 0 [PT @ TR s [T U [ v =
| 11E 7 am @ .1g
2| undamental period {s) = 0.68
B Average shear wave velocity (m/sec | = 589 40 Grrax (MPa)
(4] Total number of sublayers = 3 0 1000 2000 0
Soil Number of Thickness "o0mum  litial gy gy Shear T Location Ty, Depthat g 0 0
Layer ,, shear critical wave  and type of & middle of 2
Material  sublayers  of layer ] weight of water effective
MNumber o modulus damping : velocity  earthquake layer 3
Type in layer (m) g (kNfm®) table x stress (kPa)
5 Gray MPa) _ratio (%) {mfsec) _input motion (m)
6| Suface 7 2 30 5155 2000 00 10 50.00 20 4 20 1
7] 2 1 60 356 61 23.00 110 229.00
8| 3 2 30 326.20 20.00 18.0 378.00
9] 4 1 100 540.18 23.00 270 573.00 40 4
[10] 5 2 200 489.50 20.00 420 338.00 40 4
[11] [ 1 200 1215.41 23.00 20 620  1318.00 _
[12] 7 1 200 1500.51 23.00 800 820 1778.00 = E
[13] ] 1 30 1693 93 23.00 850 960 2100.00 Z 60 £ @04
[ 14| Bedrock 9 3 15927.62 2500 2500 Inside 1000 2192.00 = 1 2
15 a o
|16
L] 80 80 4
21 — 100 4 100
= Enter the number i of
123 material proper tes defined
[24] in worksheet Mat i,
e Enter zero for 3 constant 120 120 -
22| shear modulus and writical
[ 27 | damping ratio, B
| 28] Unit weight (kN/m~)
Eal 0 10 20 30
[31] 0
3 20
|39 40 A
o E
= 4
[43] = 60
@
|44 A A
W« v wm\ Earthhuake ) Profile { Mat 1 st 2 { Mat 3 / Ireration / Acceleration £ Strain £ Ampli £ Fourier / Spectra / Spectra Fels / |< >
H - l
[ T e A

Abbildung A - 9: Tabellenblatt "Profile": E/ngabe

Eingabe der Schubmodul- und Ddmpfungskurven

der Baugrundeigenschaften

In den Tabellenbladttern ,,Mat 1“, ,Mat 2 und Mat 3 kénnen die Schubmodul- und Dampfungskurven
Uber die Dehnungen definiert werden. Diese konnten aus dem Programm EduShake exportiert wer-
den und in EERA importiert werden.

Folgende Schubmodul- und Dampfungskurven wurden fir die verschiedenen Materialien gewahlt:

Tabelle A - 5: Wahl der Schubmodul- und Démpfungskurven fiir die verschiedenen Materialien

Material

Dampfungskurve

Schubmodulkurve

Silt (,Mat 1)

Sand — upper bound (Seed and
Idriss (1970))

Sand — lower bound (Seed and
Idriss (1970))

Kies (,,Mat2“)

Sand — lower bound (Seed and
Idriss (1970))

Sand — upper bound (Seed and
Idriss (1970))

Fels (,,Mat 3“)

Rock

Rock




B Microsoft Excel - EERAM_Modell1.xls
5] patei

Bearbeiten Ansicht Enfugen Format Exbas Daten Eenster 2 EERA

N EEHROSRPE s Gl 0 e Re F bR 0 e @ e
R P a0 AEA S AR
D26 - i3
A | B c B = [ F [ 6 [ H [ 1 [ g T kK M [ N | o [ P [ @ | R | s=&
| 1 |Modulus for sand upper bound (Seed and Idriss) - damping for sand lower bound (Seed and [driss)
S S ] S

2 | Stain (%) Strain (%) Damping (%)

3 0.0001 1 0.0001 03
4] 0.0002 1 0.0002 0.4 1 30
5] 0.0005 0.996 0.0005 0.6
6| 0.001 0.984 0.001 0.3 25
7] 0.002 0.975 0.002 14 084
8| 0.008 0.922 0.005 1.8 =
[9] 0.01 0.85 0.01 27 20 =
10 002 0.734 0.02 ] o
1 005 0532 0.05 58 3 0.8 —— Shear Modulus §
[12] 0.1 0.367 01 98 o 1 e Damping Ratio 155
[13] 02 0224 02 12.7 T 41 e
[14] 05 0133 05 173 £
(15 1 0.085 1 204 10 8
[16] 2 0.051 2 2256
[17 | 5 0027 5 248 024 5
=i 0.0001 0.001 0.01 01 1 10
|23 Shear Strain (%)
[26] —1

7
[43]
|44
1451

5
(47| v
W 4 v w\ Earthguake / Profle b Mat 1/ Mat 2 / et 3 { Tteration / Acceleration / strain  Ampli £ Fourier { Spectra f Spectrs Fels / |« 3

i pus B !
Abbildung A - 10: Tabellenblatt "Mat 1": Eingabe der Schubmodul- und Démpfungskurven liber die Dehnungen

Ausgabe ,Iteration”

Nachdem die Baugrundeigenschaften und die Schubmodul- und Dampfungskurven eingegeben wur-
den, kann das Tabellenblatt ,lteration gewdahlt werden. Hier kann die ,,number of iteration“, der
»ratio of effective and maximum shear strain“ und der ,type of shear modulus” gewahlt werden. Die
gewahlten Parameter kénnen der Abbildung A - 11 entnommen werden. Jetzt kann in der Meniileis-
te EERA = ,Calculate compatible strain“ gewahlt werden. EERA berechnet nun fir verschiedene
Iterationen zum Beispiel die Dampfung, die maximalen Dehnungen, der Schubmodulquotient
(G/Gpax) Uber die Tiefe. Diese Resultate konnen nach Bedarf kopiert und in ein anderes Excel-Blatt
importiert werden.



ft Excel - EERAM_Modell1.xls
EEI_] Datel Bearbeiten  Ansicht Extras Daten Fenster 2 EERA
NEHRSSRITE BB S0 e RBe F -2 e el @l
e P a0 A s AR

Enfiigen  Format

176 - A 19.5689258572439
A [ B [ T b T E T F [ 6 T w P 3 T ® T[T v [ m [ N T o T P [ @ [ R T 8 [ T =
(1] Tumber of iterations - 8
| 2 Ratio of effective and maximum shear strain ~ 0.65
3| Type of shear modulus = Shaked1
[ 4| Comvargence achieved (%) = 1.96227
g0 Convergence  Convergence Maximum Reptis: Maximum

Iteration  Sublayer Type  Depth (m) Maximum Maximum  Shear Damping o A DATaE  oraas top of AR

Number  Number a» p ! Strain (%)  Strain  Modulus %) podulus (20) i3 . pay  Sublayer Q) Maximum Shear strain (%)

5 (sec) . ! ! - (m) 9 0 0.05 01 015
| 6 | 1 1 2 4 0.076502 4275 8154943 1 o7 0 0 6238703 o o
L] 2 1 11 0033831 307 3566055 1 03 0 0 120 6417 0
| 8 | 3 2 18 0050725 3.07 3261977 1 07 0 0 1654851
e 4 1 27 0035581 3.06 5401835 1 03 0 0 192 2029
[10] 5 2 42 0036808 3935 4895005 1 07 0 0 1801776
[11] 6 1 62 0018072 366 1216413 1 03 0 0 219 6487 20 4
[12 | 7 1 82 0021202 365 150081 1 03 0 0 3181331
[13 ] 8 1 9 002101 365 1693 935 1 03 0 0 355898
[14] 9 3 100 0002232 3645 1592762 1 04 0 0 3555191 40

B 4

2 1 2 4 0101998 2.82 27.23783 0.334 17.27245 66.59998322 2367.49292 27.78172
2 1 11 0.018586 2645 2542918 071309 4.289843 26.69100952 1329.947754 47.26313 =
3 2 18 0.051577 2,635 133.3783 0408888 1520968 59.11122131 2072811279 68.79272 = 60 4
4 1 27 0.020487 26 3791918 0.701969 4.444 2980314084 1381.333374 7768384 ot
5 2 42 0039742 2575 22837619 0467337 1359969 53 26626205 1842 812866 90 91439 8
8 1 62 0010725 2505 1000355 0823058 3001941 176942482 900 6471553
7 1 82 0013022 243 1194 898 0796328 3301497 2036720085 1000498779
8 1 96 001315 247 13515 0797847 3284476 2021532622 994 8253174 177 7276 80 1
9 3 100 0001174 246 1566336 00975262 0853691 2473812342 1134226608 182 437
3 1 2 4 0116001 282 2353772 0268631 1868398 4536885738 2016465607 27 30398
2 1 11 0015608 2635 2918324 0818362 3.054564 1052720356 411759552 4555069 100 ¢
3 2 18 005131 263 1323883 0405853 1529327 0303493917 1194242954 6872306
4 1 27 0.018188 2595 4332644 0802069 3.237157  10.0100441 4022809445 78.80247
5 2 42 0.042019 257 2219209 0453362 13.98464 1.397532225 54.99273602 93.24865 120
[ 1 62 0.010285 25 1078.645 0887472 2231598 6441461086 256.7811584 110.9369
I 1 82 00124 2475 1301422 0.86732 2483499 7.099207401 272665741 1613826
8 1 96 0012751 247 1467 485 08663 2496256 6845281124 2627401428 187 1171
g 3 100 0001221 246 1579149 0991453 0761052 1619091511 23 15875571 1928 Maximum Shear Stress (kPa)
4 1 2 4 0120536 2825 2188798 0268401 19315 202299881 90 14670563 26 38236 0 200 #00
2 1 11 001462 2635 3022524 0847582 2727098 2922008763 1091556015 44 16803 0+ i
3 2 18 0051261 263 1320056 040468 15325568 0117313868 4616379738 67 66762
4 1 27 0017616 2585 444023 0821985 3013956 1991646408 74 40056661 78 22005
5 2 42 0042797 257 2169507 0443208 1426432 1015380263 399551239 9284874
6 1 62 0010227 25 1083941 089183 2177127 0435768545 1815694046 1108581 20
0 1 82 0.012381 2475 1309.043 0.872399 2420017 0.507859647 21.16089055 162.0684
8 1 96 0.012772 247 1472.88 0.869502 2456223 0.320263177 13.34417629 186.1185
9 3 100 0.001228 246 15779.01 0.990669 0.766647 0.078332856  1.39881146 193.7567 40
~
» W[\ Earthquake [ Profle { Mat 1 / Mat 2 fJMat 3 ), Iteration { Acceldstion { Strain { Ampii £ Fourier { Spectra £ Spectra Fels /' [« 3l
HE - !

Abbildung A - 11: Tabellenblatt "Iteration": Eingabe der Iterationsparameter

Ausgabe der Antwortspektren im Fels und an der Oberfléiche

In dieser Arbeit spielt vor allem das standortspezifische Antwortspektrum eine zentrale Rolle. Aus
diesem Grund sollen die Antwortspektren im Fels und das Antwortspektrum an der Oberflache ge-
wahlt werden. Deshalb wird hier das Tabellenblatt ,,Spectra“ gewahlt. Fir das Antwortspektrum an
der Oberflache wird der ,number of sublayer” 1 und der ,type of sublayer” Qutcrop gewahlt. Zusatz-
lich wird die Dampfung, d.h. der ,Ratio of critical damping” auf 5 % angenommen. Fiir das Antwort-
spektrum im Fels wird der ,,number of sublayer” 9 gewahlt und beim ,type of sublayer” nichts an-
gewahlt. Die Dampfung wird auch hier auf 5 % angenommen. Die Antwortspektren, d.h. die ,,absolu-
te acceleration” liber die , period” kdnnen jetzt fiir den Fels bzw. fir die Oberflache in ein separates
Excelblatt exportiert und damit die Amplifikation berechnet werden, (Division des Antwortspektrums
an der Oberflache und dasjenige im Fels) um das standortspezifische Antwortspektrum im Lonza
Areal zu ermitteln.
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Anhang Florence Mezger

ft Excel - EERAM_Modell1.xls
3] patel Bearbeiten Ansicht Enfiigen Formaf Extras Daten
IRNER = EWE TN REN A A NN e AR W SN Y )
P N WSk |

Eenster 2 EERA
29158 % im0 € 5 5%

E8 - f 0.391436883163452
A | B T ¢ T n e 7 [ 6 [ v [ [ o T w T ¢ [ m [ N T o TP T a [ RrRT s Igz
[1] Number of sublayer = 1 =
Z
3] Ratio of critical Damping (%) = 5
[ 4| Depth at top of sublayer (m|
| 5| Maximum Spectral Acceleration (g 14
| 6 | Max\mtﬂn Spectral Velocity (cmi's) = 52.3525
Time for  Time for _1Me for 5 125
Pseudo Pseudo Reiaiin Abadiit Relativ M M Maximum =
elative solute elative aximum  Maximum
Period  Relatie  Absolle  poocoment Acceleration  Velacty  Absolute  Relatve ootV 2 1
(sec)  Velocity  Acceleraion " Y " Displace ©
i) (cm) {a) femis)  Acceleration Velocity 5 gg |
(sec) (sec) = T
(sec) 3
001 061 039 0.00) 0.39) 061 0.00 0.00 0.00 < 06 L
0.02 123 039 0.00) 0.39) 0.09 281 274 281 ©
003 185 0.40 001 0.40) 0.20 281 274 281 5 04
004 250 040 0.02) 0.40) 036 281 275 281 2
005 315 040 0.03 040 057 281 276 281 @ g9
0.06 384 o4 0.04 041 083 281 273 281
0.07 469 043 0.05 043 1.26 281 273 2.81 0 N S
0.08 504 040 0.06 0.40 200 282 274 283
0.09 6.28 045 0.09 0.45 228 280 276 230 0.01 01 1 10
0.10 712 046 on 0.4 236 281 273 281 Period (sec)
0 776 045 0.14) 0.45| 3.93 2380 274 280
012 9.71 052 0.19 0.52) 456 2380 276 281
013 1093 054 023 0.54] 514 2381 276 281 £ 60
014 1241 057 025 0.57] 6.41 281 275 281 g
0.15 14.79 063 0.35 0.63 8.36 281 276 281 > 50 A
0.16 17.66 07 045 071 10.36 281 276 282 S
017 2027 076 0,55 0.77] 1313 282 288 283 < 40 |
018 2267 081 0.65 081 16.07 283 2386 283 >
5 | 019 2532 085 0.77] 0.86] 1931 283 2389 284 2 20
| 27 | 020 28.08 0.90 0.89 0.90 2277 284 2490 284 b
| 28| 021 31.92 0497 1.07 0.98 2834 318 313 318 T 20
[ 29| 0.22 37.54 1.09 1.31 1:40) 33.69 319 326 320 E
[ 30] 023 4192 1 1.83 1.17] 394 iyl 32r 32 B 10 4
[31] 024 4497 120 172 121 4355 322 3.28 3.22 =
[32] 025 46.59 119 185 1.20 4583 323 330 324 8 . I N
33 028 4657 115 1.93 1.15 4590 325 331 325
Ea 0.27 4530 107 195 1.08 4548 328 320 328 0.01 01 1 10
[35] 028 45.00 103 201 1.03 4596 30 3.08 3.01 Period (sec)
[36] 029 16.04 102 213 1.02) 4738 302 295 3.02
[37] 0.30 4717 101 2.25 1.01 4916 2388 296 289
| 38| 031 4848 1.00 239 1.01 5067 289 2497 289
[39] 032 4954 099 252 1.00 5174 289 2497 290 =G
[ 40| 033 50.30 0.9 264 0.98 £2.30 290 2498 290 o,
[ 41] 0.34 50.74 0.96 275 0.96] £2.35 290 298 291 £ 5
|42 | 035 50.84 093 283 0.94] 51.90 291 299 2.91 g
|43 | 0.36 50.63 0.90 290 0.91 50.98 291 £ L
W 4 » WP\ Earthquake { Profile £ Mat 1 /Mat2 { Mat 3 { Iteration 4 Acceleration { Strain £ Ampii { fburier }, Spectra { SpectreffFels / [« | 3l

g

Abbildung A - 12: Tabellenblatt "Spectra": Ausgabe

des Antwortspektrums an der Oberflciche






A.6. Modellierung der Flachfundation mit Plaxis bei einer Bodenverfliissi-
gung

Plaxis 2D Input

In diesem Kapitel soll die Modellierung der Tieffundation einer Tiefe von 10 m bei einer Bodenver-
flissigung erlautert werden. Fir die verschiedenen Schichten werden folgende Materialkennwerte in
Plaxis eingegeben: Hier muss beachtet werden, dass mit den abgeminderten Schubmodulen nach
EERA gerechnet wird. (Kapitel 4.2.3)

Tabelle A - 6: Materialparameter fiir die Modellierung der verschiedenen Schichten

. Dicke der . o o Vs V
Schicht Schicht [m] Materialmode [kN>m3] o] (kPa] | [m/s] [m/ps]
1: Silt 8 20 33.9 102 361
2: Kies 6 23 35 256 437
3: Silt 8 Mohr- 20 33.9 324 680
4: Kies 10 Coulomb 23 35 1 747 792
5: Silt 20 20 33.9 839 2488
6: Morane 20 23 35 191 676
7: Morane 20 23 35 479 818
8: Mordne 20 23 35 607 1273

Die Parameter W, Rayleigh a und Rayleigh B werden gleich null gesetzt. Die Breite des Modells wird
zu 200 m angenommen. Dadurch sollten Randeffekte verhindert werden. Zusétzlich wird ein Material
definiert. Dieses wird aber auf keine Schicht angewendet und dient zu einem spateren Punkt zur
Modellierung der Bodenverfliissigung.

Tabelle A - 7: Materialparameter fiir die Modellierung der verfliissigten Schicht

) Dicke der . y . c Vs Vo
Schicht Schicht [m] Materialmode (KN/m?] v [-] O[] kPal | [m/s] (m/s]
Verfl 8 Mohr- 20 | 0489 | s 1 5 34

Coulomb

Fiir die Modellierung werden die ,standard fixities“ und ,standard earthquake boundaries” gewahlt.
Diese konnen in der Meniileiste ,loads” angewahlt werden. Jetzt kann mit der Modellierung der
Fundation begonnen werden. Die Flachfundation wird mit Hilfe einer Platte (,,plate”) modelliert. Die
Fundation hat folgende Eigenschaften:

EA=  15E3 kN/m

El=  312.5kNm?’/m
d= 05m

w= 14.5 kN/m/m
V= 0.3

Rayleigh a = Rayleigh =0

Zusatzlich wird eine verteilte Last auf die Flachfundation angenommen. Diese wird mit Hilfe der
»distributed load — load system A”“ modelliert. Dabei werden fiir den Anfangs- wie fiir den Endpunkt
der verteilten Last dieselben Werte eingegeben:

X-Value = 0 kN/m?
Y-Value = -43.5 kN/m’




Masterarbeit: Dynamische Analyse des Lonza Areals in Visp

Anhang Florence Mezger

NI E- O+ EFBEYYYL G BE

-125.00 -100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00
10 O 7 0 1 1 01 01 1 11 1 0 1 1 101 1 11 s 7 1 6 1 O 1 0
175.00_7
150.00_7 Material sets
3 3» Show dlobal
3 Project materisls ’ o " "
3 A A
3 Set type Soil and interfaces .
125.00_7]
3 Group order Hore v
3 Crest
3 [kiesz
g [ rorzene:
| D rorasnez
— [ rorasnes
] Osia
7500 1 itz
] Ositz
| W verft
50.00_7
= [ New ][ Edit.. ][ i soimest ]
3 Copy Delete = Send
o] [ I [ =]
3 N N
]
0.00_7
Pixels © 124x 1 Units : -96.008 x 183.728m

Point number and coordinates :

Abbildung A - 13: Input File fiir die Modellierung mit Plaxis

Sobald die Geometrie und alle Parameter definiert wurden, kann das Netz generiert werden. Dabei
wird in der Mendleiste ,,Mesh” 2 , global coarseness” angewahlt. Fir die ,,Element distribution” wird
hier ,coarse” gewahlt und die Schaltflaiche ,generate” gedriickt. Nachher soll in der Meniileiste
,Mesh“ > ,refine global“ gewahlt werden. Hier wird eine Modellierung mit ,,coarse” gwahlt, weil
sonst eine Durchfiihrung der dynamischen Analyse zu viel Zeit in Anspruch nehmen wirde.

8 PLAXIS Output 2010 - [2DAnalyse_lsland_Flachfund_Verfl - Calculation results, Phase 1 (1/610), Connectivity plot]
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Abbildung A - 14: Netzgenerierung mit Plaxis



Jetzt kann von Plaxis Input in Plaxis Calculations gewechselt werden.

Plaxis Calculations

Fiir die Berechnung der Fundation miissen verschiedene Phasen definiert werden. Abbildung A - 15
zeigt einen Uberblick tiber die Initial Phase, die Phase 2, die Phase 3 und die Phase 1.

[ PLAXIS 2D Calculations: 2DAnalyse_Island_Flachfund_Verfl.P2D *
File Edt Tooks Calculate Help

EHS v (20D
General | Parameters | Multpiers | Preview

Iterative procedure Loading input

Pore pressure limits

aT—— Tmewd S0 ey Redsededtioe o0y

[¥] Tension cut-off

Max, tensie stress [1.000E-3 [ tujm
% Next

Identification Phase no. | Stert from | Calculation Loading input Time Stage | Water | First | Last

Py ritial phase 0 A KD procedure Unassigned 0.00 da L0 wo 1 1
pr 5 Y

o <Phase 2> 2 o Plastic analysis Staged construcion  0.00day L2 w2 2 10
o <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction  D.00day L3 w3 634 871
o <Phase 1> 1 3 Dynamic analysis  Total multipliers 30,00 s L3 w3 1 sl

Classical mode

Abbildung A - 15: Plaxis Calculations: Definieren der
verschiedenen Phasen fiir die Berechnung

Initial Phase: In dieser Phase wird eine Erstbelastung des Bodens durchgefiihrt. Hier wird eine
,KO procedure” bei der Wahl des , Calculation types” gewahlt. In der Meniileiste , Parameters”
kann der ,Loading input” gewahlt werden. (,,Define”) Dabei wird in der ,,staged construction,, nur
der Boden angewahlt. Die Fundation ist in diesem Stadium der Berechnung noch nicht gebaut.
Zusatzlich kann hier die Lage des Wasserspiegels definiert werden. Dieser wird 2 m unter der Ge-
landeoberkante angesetzt. (Siehe Abbildung A - 16)

1 VerfL,P2D - Phase 0:"Inital phase Hfund_Verf.P2D -Phase 0: Il phase”

— ] x

- aa

—

) E T
Abbildung A - 16: links: Definieren der "staged construction" fiir die Initial phase,
rechts: Definieren der Tiefe des Wasserspiegels

Phase 2: In dieser Phase wird die Fundation gebaut. Diese wird allerdings ohne Verfllissigung
erstellt. Hier wird eine ,Staged construction” bei der Wahl des ,,Calculation types” gewahlt. Diese
Phase 2 soll nach Berechnung der Initial Phase angesetzt werden. Analog zur Initial Phase wird



bei der Wahl der ,staged construction” im ,loading input” der Boden angewahlt. Zusatzlich wird
hier die Flachfundation mitsamt der verteilten Last angewahlt. (Abbildung A - 17) Der Wasser-
spiegel wird analog der Initial phase definiert.

8l PLAXIS 2D Input: 2DAnalyse_Island_Flachfund_Verfl.P2D - Phase 2: "<Phase 2"

140,00
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A

Abbildung A- 17: Definieren der "staged construction" fiir die Phase 2

Phase 3: Diese Phase ist analog der Phase 2 definiert. Einziger Unterschied ist, dass bei der Wahl
der ,staged construction” im ,loading input” die obere Siltschicht in einer Tiefe von 2 m bis 8 m
verflissigt. Das bedeutet, dass diese Siltschicht als verflUssigte Schicht modelliert werden muss.
(Materialparameter nach Tabelle A - 7) Beim Doppelklicken auf die Siltschicht kann das Material
nach Tabelle A - 7 als Schicht ,Verfl“ angewahlt werden. (Abbildung A - 18) Zusatzlich muss die
Phase 3 von der Phase 2 aus starten.

8| PLAXIS 2D Input: 2DAnalyse_lsland_Flachfund_Verfl.P2D - Phase 3: "<Phase 3"

50.00 20,00 20.00 0.00 .00 “0.00 s0.00 s0.00 100.00 12000 140.00 160.00 150.00 200,00 200

0.00_5 1

Abbildung A - 18: Definieren der "staged construction" fiir die Phase 3

Phase 1: Die letzte Phase wird als dynamische Analyse modelliert. Deshalb muss beim ,,Calculati-
on type” eine , dynamic analysis”“ gewahlt werden. Um eine sinnvolle Modellierung zu bekom-
men, kann hier nach dem Kapitel 4.1 vorgegangen werden. Die Phase 1 wird von der Phase 3 aus
gestartet.



Plaxis Output

Nach Fertigstellung der Berechnung kénnen die Resultate betrachtet werden. Eine wichtige Funktion,
die Plaxis integriert hat, sind die Abbildungen verschiedener Parameter lber die Zeit, wie zum Bei-
spiel die Beschleunigungen oder die Verschiebungen. Dabei kann bei der Generierung der Kurve die
dynamische Zeit (,dynamic time“) und die horizontale Verschiebungen gewahlt werden (,total
displacements u,“). (Abbildung A - 19)

B Curve generation @

Normal |psa | Amplfication
K-Axis Y -Axis
|Prme:l v | |c (100,00 / 120.00 / 0.00) v |
Step = Deformations
I [ Total displacements
Multiplier u
NN
LI,‘
Velodties
Accelerations
Accelerations (in'gh
Stresses
[Dinvert sign [invert sign

Abbildung A - 19: Generierung der Kurve "horizontale Verschiebungen
an der Oberfliche liber die Zeit"

Damit konnen die horizontalen Verschiebungen an der Oberflache Uber die Zeit generiert werden.
(Abbildung A - 20) Diese Kurve kann exportiert werden.

PLAXIS Output 2010 - [2DAnalyse_lsland_Flachfund_Verfl - Chart 3]
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Abbildung A - 20: Output: horizontale Verschiebungen an der Oberfldche iiber die Zeit






A.7. Abschatzung der Verfliissigung im Lonza Areal

Nach Robertson and Wride (1998)



Abschéitzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu3

Tiefe des Wsp [m] 2.0
MSF [] 2.2
Amax [M/s?] 3.7
Tiefe der
; ; Jdc fs Y Ovo O'vwo 0 ' ' " CRR CRR
SChI([Jrf:]t]mltte [kPa] | [kPa] | [kN/m?] | [kPa] | [kPa Q F [%] e dciN I¢ dciN I Ke | Qetnes) (M=7.5) | (M=6.5) rs | CSR | FS
4.60 3000 30 17 78.2 522 | 5597 | 103 | 212 | 4152 | 222 |41.52| 222 |1.73| 71.72 0.11 0.251 0.96 | 0.354
5.35 2000 40 17 90.95 | 5745 | 33.23 | 2.10 | 248 | 26.39 | 2.56 |26.39| 2.56 |3.11| 82.10 0.13 0.289 |0.96| 0.372
5.65 3000 25 17 96.05 | 59.55 | 48.76 | 0.86 | 212 | 38.88 | 2.21 |38.88| 2.21 |1.68| 65.44 0.11 0.233 |0.96| 0.378
6.00 2250 30 17 102 62 3465 | 140 | 2.36 | 2858 | 243 |28.58| 243 |2.45| 70.08 0.11 0.246 |0.95]| 0.385
7.20 3500 35 17 1224 | 704 | 4798 | 1.04 | 217 | 41.71 | 222 (4171 | 222 |1.73| 72.11 0.11 0.253 |0.94| 0.403
8.40 1750 30 17 1428 | 78.8 | 2040 | 187 | 2.63 | 19.71 | 264 |2092| 2.62 |3.43| 71.68 0.11 0.251 0.94 | 0.416
9.00 2700 30 17 153 83 3069 | 1.18 | 2.37 | 29.64 | 2.38 |29.64| 2.38 |2.23| 66.05 0.1 0.235 |0.93| 0.421
10.00 1800 35 17 170 a0 18.11 | 215 | 2.70 | 18.97 | 2.69 [1948| 2.68 |3.83| 74.55 0.12 0.261 0.91| 0.420
Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu4
Tiefe des Wsp [m] 33
MSF [] 2.2
Amax [M/S7] 3.7
Tiefe der
i H qC fS V O'VO O"VO () ' ' " CRR CRR
SNEITNE | kPa) | [kPal | (eim) | [Pa] | [kPa) || PUAL e e e Gt e G | u=75) | uees) | 0| SR | TS
2.70 1500 20 17 45.9 519 |28.02| 138 | 244 | 2082 | 2.54 |20.82| 2.54 |3.00| 62.54 0.10 0.226 |0.98| 0.212 | 1.06
3.50 2000 30 17 59.5 575 |33.75| 155 | 240 | 26.38 | 249 |26.38| 249 |2.70| 71.26 0.11 0.250 |0.97| 0.247 | 1.01
4.25 1500 25 17 72.25 62.75 | 22.75 | 1.75 | 257 | 1894 | 2.64 |21.28| 259 [3.29| 70.03 0.11 0.246 |0.97| 0.273
4.65 2500 35 17 79.05 65.55 | 36.93 | 145 | 235 | 30.88 | 241 |30.88| 241 |237| 73.17 0.12 0.256 |0.96| 0.285
5.00 1400 30 17 85 68 19.34 | 228 | 2.69 | 16.98 | 2.74 [18.70| 2.71 |4.04| 75.54 0.12 0.264 |0.96| 0.295
5.75 2800 35 17 97.75 73.25 | 36.89 | 1.30 | 2.32 | 32.72 | 2.37 |32.72| 237 |2.18]| 71.29 0.1 0.250 |0.96| 0.313
7.15 1600 35 17 121.55 | 83.05 [ 17.80 | 237 | 2.73 | 17.56 | 2.74 |18.39| 2.72 |4.15| 76.39 0.12 0.267 |0.95| 0.339
8.50 2600 40 17 144.5 925 |26.55| 163 | 250 | 27.03 | 249 |27.03| 249 |2.72| 73.60 0.12 0.258 |0.93| 0.358




Abschéitzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu5

Tiefe des Wsp [m] 3.9

MSF [-] 2.2

Amax [M/s?] 3.7

Tiefe der

; : e fs % Ovo o'y 0 , , " CRR CRR

SChI(frr:]t:lmltte [kpa] [kPa] [kN/m3] [kpa] [kPa Q F [ A)] IC Je1N IC JeiN IC KC qC‘lN(Cs) (M=75) (M:65) Fy CSR FS
2.35 2600 15 17 39.95 5545 | 46.17 | 059 | 2.06 | 3492 | 217 |3492| 217 |1.59| 55.38 0.10 0.211 0.98| 0.173 | 1.22
2.85 3600 35 17 48.45 | 58.95 |60.25| 0.99 | 2.08 | 46.89 | 2.17 |46.89| 2.17 |1.60| 74.86 0.12 0.262 |0.98| 0.197 | 1.33
3.40 2750 20 17 57.8 62.8 | 4287 | 0.74 | 214 | 34.70 | 222 |34.70| 2.22 [1.71] 59.29 0.10 0.219 |0.97| 0.220 | 0.99
3.90 4000 30 17 66.3 66.3 | 59.33 | 0.76 | 2.02 | 4913 | 2.09 4913 | 2.09 [(1.44| 70.81 0.1 0.249 |0.97| 0.238 | 1.05
4.50 2400 20 17 76.5 705 | 3296 | 086 | 2.27 | 28,58 | 2.32 [28.58| 2.32 |2.02| 57.73 0.10 0.215 |0.97| 0.257 \
5.45 2500 20 17 92.65 7715 | 31.20 | 0.83 | 228 | 28.46 | 2.32 |28.46| 2.32 |2.00| 56.91 0.10 0.214 |0.96| 0.282 \
6.20 6500 50 17 105.4 824 |7760| 0.78 | 193 | 7161 | 196 |71.61| 1.96 |1.25]| 89.71 0.15 0.324 [0.95| 0.299 | 1.08
6.75 4500 15 17 114.75 | 86.25 | 50.84 | 0.34 192 | 4845 | 194 |48.45| 1.94 |(1.23| 59.42 0.10 0.219 |0.95| 0.309 \

Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu6

Tiefe des Wsp [m] 14

MSF [-] 2.2

Bmax [M/s°] 3.7

Tiefe der

1 H qC fS V O'VO O"VO [} ) " CRR CRR

SNEITNE | kPa) | [kPal | (eim) | [Pa] | [kPa) || PUAL e e e Gt e G | u=75) | uees) | 0| SR | TS
4.15 2200 | 20 17 7055 | 43.05 | 49.46 | 094 | 2.14 | 33.53 | 2.28 |33.53| 2.28 |1.89| 63.37 0.10 0.228 |0.97| 0.389
4.75 1300 25 17 80.75 4725 | 2580 | 2.05 | 257 | 1891 | 2.68 [22.81| 2.61 |3.38| 77.14 0.12 0.270 |0.96| 0.404
5.65 2600 30 17 96.05 53.55 | 46.76 | 1.20 | 2.22 | 35.53 | 2.32 |3553| 2.32 |2.01| 71.26 0.11 0.250 |0.96| 0.421
7.55 1300 30 17 128.35 | 66.85 | 1753 | 256 | 2.76 | 1590 | 2.79 |17.58| 2.76 |4.43| 77.91 0.12 0.273 |0.94| 0.444
8.15 2500 30 17 138.55 | 71.05 [ 33.24 | 1.27 | 2.36 | 29.66 | 240 |29.66| 2.40 |2.30| 68.19 0.11 0.241 0.94 | 0.448
8.65 1000 25 17 147.05 | 7455 | 1144 | 293 | 294 | 1158 | 2.94 [12.46| 291 |5.82| 72.58 0.12 0.254 |0.93| 0.452




Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu7

Tiefe des Wsp [m] 23

MSF [-] 22

Bmax [M/5”] 3.7

Tiefe der

; : e fs % Ovo o'y 0 , , " CRR CRR

SChI(frr:]t:lmltte [kpa] [kPa] [kN/m3] [kpa] [kPa Q F [ A)] IC Je1N IC JeiN IC KC qC‘lN(Cs) (M=75) (M:65) Fy CSR FS
4.25 2000 25 17 72.25 52.75 | 36.55 | 1.30 | 2.33 | 27.54 | 243 |27.54| 243 |2.43| 66.99 0.1 0.238 |0.97 | 0.325
4.75 3500 35 17 80.75 | 56.25 | 60.79 | 1.02 | 2.09 | 46.67 | 2.18 |46.67| 2.18 |1.62| 75.67 0.12 0.265 |0.96| 0.339
7.50 2000 35 17 127.5 755 | 2480 | 187 | 256 | 23.02 | 2.58 |23.02| 258 |3.22| 74.12 0.12 0.259 |0.94 | 0.390

10.70 4000 45 17 181.9 97.9 |39.00| 1.18 | 2.28 | 4043 | 2.27 |4043| 2.27 |1.85| 74.69 0.12 0.261 |0.89 | 0.405

11.55 2500 35 17 196.35 | 103.85 | 22.18 | 1.52 | 2.54 | 2453 | 2.51 |2453| 2.51 |2.81| 68.97 0.11 0.243 |0.87 | 0.401

11.85 5500 | 40 17 201.45 | 105.95| 50.01 | 0.75 | 2.08 | 53.43 | 2.06 [53.43| 2.06 |1.39| 74.04 0.12 0.259 |0.86 | 0.400

12.25 4000 | 35 17 208.25 | 108.75 | 34.87 | 0.92 | 2.26 | 38.36 | 2.23 |38.36| 2.23 |1.74| 66.63 0.11 0.237 |0.85| 0.398

12.85 4500 40 17 21845 | 112.95| 3791 | 093 | 2.23 | 42.34 | 2.19 [42.34| 2.19 |1.65| 69.98 0.11 0.246 |0.83| 0.394

Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu8

Tiefe des Wsp [m] 25
MSF [-] 2.2
Amax [M/S?] 3.7
Tiefe der v
ichtmit- | . 9¢ fs Ovo 0o 0 . : " CRR | CRR
Sc?éc[rr‘:]r]n't [kPa] | [kPa] [kl;l]/m [kPa] | [kPa] Q F [%] le JeiN lo JeiN lo Ke | detnes) (M=7.5) | (M=6.5) | " CSR | FS

2.40 1500 15 17 40.8 41.8 34.91 1.03 | 229 | 2320 | 244 | 2320 | 244 |2.48| 57.46 0.10 0.215 ]0.98| 0.235 | 0.91

3.00 3500 25 17 51 46 7498 | 0.72 | 193 | 51.60 | 2.06 | 51.60 | 2.06 |1.39| 71.79 0.11 0.252 |0.98| 0.266 | 0.95

3.70 6200 55 17 62.9 50.9 | 12057 | 090 | 1.82 | 86.90 | 1.93 | 86.90 | 1.93 |1.22|105.74| 0.19 0.418 |0.97| 0.294 | 1.42

4.30 4500 | 35 17 73.1 55.1 80.34 | 0.79 | 1.92 | 60.62 | 2.02 | 60.62 | 2.02 |1.33| 80.80 0.13 0.284 |0.97| 0.315 | 0.90

4.70 6300 35 17 79.9 579 | 10743 | 056 | 1.74 | 82.79 | 183 | 82.79 | 1.83 |1.13| 93.51 0.16 0.343 [0.96| 0.326 | 1.05

5.25 4000 | 25 17 89.25 | 61.75 | 63.33 | 0.64 | 1.96 | 50.90 | 2.04 | 50.90 | 2.04 |1.36| 69.01 0.11 0.243 ]0.96| 0.340

6.25 10000 | 100 17 106.25 | 68.75 | 143.91 | 1.01 | 1.79 | 120.60 | 1.85 | 120.60 | 1.85 |1.15|138.25| 0.33 0.717 |0.95| 0.361 m

8.00 5000 15 17 136 81 60.05 | 0.31 | 1.83 | 55.56 | 1.87 | 55.56 | 1.87 |1.16| 64.32 0.10 0.230 |0.94 | 0.386




Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTu9

Tiefe des Wsp [m] 2

MSF [-] 2.2

Amax [M/s?] 3.7

Tiefe der v ,

i if- qc fs 0-VO 0-VO ] ] n CRR CRR

Sc?elc[f:]:Tlt [kPa] | [kPa] [kl;l]/m [kPa] [kPa] Q F [%] le deiN le JeiN le Ke | Qeines) (M=7.5) | (M=6.5) Fq CSR FS
475 3000 20 17 80.75 53.25 54.82 0.69 2.03 | 41.11 214 | 4111 214 |1.52| 62.59 0.10 0.226 |0.96| 0.358
5.80 1000 25 17 98.6 60.6 14.87 277 | 284 | 1285 | 289 | 1456 | 284 |(517| 75.25 0.12 0.263 |0.96 | 0.381
6.95 3400 30 17 118.15 | 68.65 | 47.81 091 | 214 | 41.04 | 220 | 41.04 | 220 |[1.67| 68.46 0.1 0.242 |0.95| 0.399
8.30 1100 40 17 1411 78.1 12.28 417 3.01 12.45 3.00 13.24 298 |6.56| 86.86 0.14 0.310 |0.94| 0.415

Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTul0

Tiefe des Wsp [m] 34

MSF [-] 2.2

Amax [M/S?] 3.7

Tiefe der Y

ichtmit | e fs Ovo ' o . : " CRR CRR

SC?eIC[l'::]l;Inlt [kPa] [kPa] [kl;l]/m [kPa] [kPa] Q F [A)] |c JciN Ic deciN Ic Kc JciN(es) (M=75) (M=65) ] CSR FS
1.50 3000 20 17 25.5 445 66.84 067 | 195 | 4497 | 210 | 4497 | 210 |[1.45]| 65.21 0.1 0.233 |0.99| 0.139 | 1.68
2.50 10000 50 17 42.5 51.5 193.35 | 0.50 1.50 | 139.35 | 1.61 [ 139.35| 1.61 |1.00|139.35 0.33 0.730 |0.98| 0.198 | 3.68
3.50 2000 20 17 59.5 58.5 33.17 1.03 2.31 26.15 2.39 | 26.15 2.39 |2.29| 59.88 0.10 0.220 |0.97| 0.243 | 0.91
4.25 6500 35 17 72.25 63.75 | 100.83 | 0.54 1.75 | 81.41 1.83 | 81.41 1.83 |1.13| 91.87 0.15 0.335 |0.97| 0.269 | 1.24
4.75 4750 25 17 80.75 | 67.25 | 69.43 054 | 1.88 | 57.92 | 195 | 57.92 1.95 |1.24| 72.01 0.1 0.252 |0.96 | 0.284
5.40 6500 20 17 91.8 71.8 89.25 0.31 1.68 | 76.71 1.74 | 76.71 1.74 |1.06| 81.61 0.13 0.287 |0.96| 0.300 | 0.96




Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTull

Tiefe des Wsp [m] 24
MSF [-] 2.2
Bmax [M/s7] 3.7
Tiefe der v ,
i if- qc fs 0-VO o v0 [ [ " CRR CRR
Sc?elc[f:]:Tlt [kPa] | [kPa] [kl;l]/m [kPa] [kPa] Q F [%] le deiN le JeiN le Ke | Qeines) (M=7.5) | (M=6.5) Fq CSR FS
4.25 2500 | 20 17 | 7225 | 5375 | 4517 | 0.82 | 214 | 3410 | 225 | 3410 | 225 [1.79] 60.91 | 0.10 0222 [0.97]0.319
5.00 5750 | 40 | 17 85 59 | 96.02 | 0.71 | 1.83 | 7486 | 1.92 | 74.86 | 1.92 [1.21] 9050 | 0.15 0.328 |0.96| 0.340 | 0.96 |
6.00 1750 | 30 17 102 66 2497 | 182 | 255 | 2154 | 260 | 21.54 | 2.60 [3.32] 71.57 | 0.11 0.251 [0.95| 0.361
6.85 4250 | 20 17 | 116.45 | 7195 | 5745 | 048 | 194 | 50.10 | 1.99 | 50.10 | 1.99 [1.28] 64.36 | 0.10 0.231 [0.95| 0.376
7.35 2000 | 75 17 | 124.95 | 75.45 | 2485 | 400 | 276 | 23.03 | 279 | 24.71 | 2.76 |4.48[110.66| 0.21 0.453 [0.94]0.383 | 1.18
7.85 4500 | 30 17 | 133.45 | 7895 | 55.31 | 0.69 | 2.02 | 50.64 | 2.06 | 50.64 | 2.06 |[1.38] 70.04 | 0.11 0.246 [0.94| 0.390
8.50 2000 | 40 17 | 1445 | 835 | 2222 | 216 | 263 | 21.89 | 2.64 | 2290 | 2.62 [3.45] 79.09 | 0.13 0.277 |0.93| 0.397
9.30 7000 | 50 17 | 1581 | 891 | 76.79 | 0.73 | 192 | 7416 | 1.93 | 7416 | 1.93 [1.22] 90.54 | 0.15 0.328 [0.93]| 0.403
Abschétzung der Verfliissigungsgefahr fiir CPTul2
Tiefe des Wsp [m] 3
MSF [-] 2.2
Bmax [M/7] 3.7
Tiefe der Y '
ichtmit- | . 9 fs Oy 'vo 0 . \ " CRR | CRR
Sc?elc[::?‘"t [kPa] [kPa] [kl\al]/m [kPa] [kPa] Q F [A’] Ic JeiN Ic deiN Ic Kc QC‘IN(cs) (M=75) (M=65) Iy CSR FS
4.75 2700 30 17| 80.75| 63.25| 4141| 1.15| 2.25| 33.95| 2.32| 33.95| 232]2.02| 68.73 0.11 0.242]0.96| 0.302
5.65 6500| 60 17| 96.05| 69.55| 92.08| 0094| 1.92| 77.94| 198| 77.94| 1.98[1.27| 99.13 0.17| 0.375/0.96| 0.324| 1.16]
6.25 3000 50 17| 106.25| 73.75| 39.24| 1.73| 2.38| 34.93| 242| 34.93| 242|2.38| 83.09 0.13 0.293|0.95| 0.336
6.75 5600| 25 17| 114.75| 77.25| 71.01| 0.46| 1.84| 63.71| 1.88] 63.71| 1.88|1.17| 74.77 0.12 0.262| 0.95| 0.345
7.50 2800| 35 17| 1275| 825| 32.39| 1.31| 2.37| 30.83| 2.39| 30.83| 239|227 70.05 0.11 0.246|0.94| 0.357
8.25 1400 40 17| 140.25| 87.75| 14.36| 3.18| 2.88| 14.95| 2.87| 1544| 2.86|5.30| 81.84 0.13 0.288]0.94| 0.367
8.75 3400 25 17| 148.75| 91.25| 35.63| 0.77| 2.21| 3559| 2.21| 3559| 221[1.70| 60.62 0.10 0.222]0.93| 0.373
9.25 10000 100 17| 157.25| 94.75| 103.88| 1.02| 1.90| 102.73| 1.91] 102.73| 1.91]|1.19]122.69 0.25 0.554|0.93| 0.377 | 1.47
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A.9. Daten-CD

= (3 Daten-CD
[C5) Baugrundmodell
I3 Bericht
= 3 oM
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I3 Plane
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= I Edushake
[ InputFiles
|C3) EERA
|3 Erdbebenaufzeichnungen
= I Literatur
I3 Fundationen
= I} Plaxis
|5 Kennwerte Plaxis
|5 Plaxis_Input_Files
I3 Resultate Plaxis
I3 videos
[E,'] Poster
= I Prasentationen
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