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Zusammenfassung

Das Geldnde rund im die Salle polyvalente "La Chataigne" in Fully (VS) wurde als
moglicher Standort fiir eine seismische Bohrlochinstallation identifiziert. Um den Unter-
grund beziiglich seiner Eignung fiir solch ein Vorhaben genau zu untersuchen, wurde
der mogliche Standort auf dem Areal mit verschiedenen Methoden untersucht. Mittels
CPTu-Messungen wurde das Bodenverfliissigungspotential im Falle eines starken Erd-
bebens untersucht, das jedoch am untersuchten Ort nicht besonders hoch ist. Durch
eine Kombination von aktiven und passiven seismischen Methoden wurde das Scher-
wellengeschwindigkeitsprofil des Untergrunds bestimmt. Die Scherwellengeschwindigkeit
betragt etwa 150 m/s in den oberen ca. 20m und 450 m/s tiber den meisten Teil des
Untergrunds bis in eine Tiefe von etwa 206 m, wo die Geschwindigkeit auf ca. 1200m/s
zunimmt. Vs, die durchschnittliche Scherwellengeschwindigkeit in den oberen 30 m,
betrdgt ca. 181 m/s, was Bodenklasse C/D nach EC8 und D nach SIA261 entspricht.
Die Messungen ergeben, dass sich der Standort nicht unbedingt fiir eine Bohrlochin-
stallation anbietet, jedoch ein sehr interessanter Standort fiir die Installation einer Ober-
flachenstation ist.

Résumé

Nous avons étudié en détail le site de la Salle polyvalente "La Chataigne" a Fully (VS), afin
d’évaluer l'interét d'une installation de station sismique en forage sur ce site. Plusieurs
mesures ont été réalisées pour connaitre les charactéristiques du sous-sol localement. Les
mesures CPTu, par exemple, montrent que le risque de liquéfaction en cas de fort séisme
n’est pas trés élevé pour ce site.

La combinaison de mesures sismiques actives et passives nous a permis de déterminer le
profil de vitesse des ondes S. Ces vitesses sont autour de 150 m/s dans les 20 premiers
metres du sol et sont autour de 450 m/s jusqu’a une profondeur d’environ 206 m, ot la
vitesse augmente alors a environ 1200m/s. Vg3, la vitesse moyenne des ondes S dans
les 30 m superficielles, est d’environ 181 m/s pour le site, correspondant a la classe C ou
D du sol suivant la norme ECS8 et classe D suivant SIA261.

Nos mesures ont montré que le site ne serait pas particulierement favorable pour installer
une station en forage, mais quand méme un site trés intéressant pour l'installation d"une
station en surface.



Summary

The Salle polyvalente "La Chataigne" in Fully (VS) was identified as a possible site for a
borehole seismometer installation. In order to better assess the local underground, we
performed site characterization measurements using different techniques in the area,
centered at the location in the western part of the area where such a borehole installation
would be possible. CPTu measurements show a moderate risk of liquefaction in case of a
strong earthquake for the investigated site.

Combining active and passive seismic measurements, we can invert the shear-wave
velocity profiles. We find shear-wave velocities of around 150m/s in the upper 20m,
followed by around 450 m in most of the velocity profile down to about 206 m, where
the velocity increases to about 1200m/s. The Vs3y value of the site is about 181 m/s,
corresponding to soil class C/D in EC8 and D in SIA261.

From the results of our investigation, the site does not seem to be a very good place for a
borehole installation, but a very interesting site for a surface installation.



1 Introduction

In the framework of the second phase of the Swiss Strong Motion Network (SSMNet)
renewal project, four borehole stations are planned, which shall be located in areas of
potential liquefaction in case of a strong earthquake. A possible site was found in Fully
(VS), on the site of the Salle polyvalente "La Chataigne". The location of the study site is
shown in Fig. 1.

In order to investigate the site and assess the liquefaction potential, we performed
different field measurement campaigns. The liquefaction potential itself was investigated
using CPTu measurements, the shallow shear-wave velocity structure using MASW
measurements and the deeper structure using a passive seismic array measurement.
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Figure 1: Map showing the location of the potential borehole site (red circle) in the Rhone valley,
between Sion and Martigny. (©2018 swisstopo (JD100042)



2 Geological setting

A geological map of the surroundings of the investigated site in Fully is shown in Fig. 2.
The investigated site lies on the northern edge of the Rhone valley on alluvial deposits.
To the north, creek deposits are found.

On the website https://geocadast.crealp.ch, we found several boreholes which have
been drilled between 1999 and 2014 and whose borehole logs are publicly available (see
Fig. 2). The borehole logs are attached to this report in appendix A. In the following,
these borehole profiles will be described more in detail.

The oldest boreholes, called Sondage S1, S2 and S3, were drilled in 1999 and are located
to the north-east of the Salle polyvalente. They all reached a depth of 30 m. Although
they are located quite close to each other, they show some variability. The upper 1 to 2m
consist of gravels. Below, silt and sand are found (down to 7m for S1, 5m for S2 and 3m
for S3), overlying peat (down to about 12m for S1, 9m for S2 and 5 m for S3). Below the
peat, silt and sand are found for all three boreholes.

More to the east, the two boreholes called Forage S1 and Forage S2 were drilled in 2008
to depths of 30 and 30.5m, respectively. At this place, the profiles consist of complex
layerings of mainly sand and silt layers, with some peat layers in between.

The borehole called Forage F1 was drilled at the site of the current Cycle d’Orientation
building in 2012 and reached 40 m of depth. The profile consists of a succession of sand,
silt and some peat layers down to about 20 m. Below this value, sand layers with gravels
of different sizes dominate down to 40 m.

The two boreholes FP03 (28 m deep) and F3-PP (41 m deep) were located between
Sondages S1-S3 and Forage F1. Their profiles show silt in the upper 2m, followed by
sand until 5m. Below, there is a peat layer down to about 9 to 10 m. Below, sand and
gravels are mainly found, with gravels dominating down to 30 m and sands below.

The last borehole, F4-PR, was drilled more to the west and reached 40.5 m deep. Here,
silt dominates in the upper 14 m, where sand follows down to 28 m. Below, mainly silt is
found down to 34 m and again mainly sand below.

We performed a CPT measurements (see appendix B), which will be presented more in
detail later. The geological profile at the measured point CPTU3 consists of a sand layer
of 1.2m at the surface, followed by clay down to 4.25m. Below, sand with intermediate
layers of silt and clay is found down to 7 m, where clay is found down to 10.8 m. Below
these layers, sand dominates down to about 24 m with some small layers of silt and clay.
From the different boreholes, the area shows a strong variability in its geology.
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Figure 2: Top: Geological map of the area around Fully. The red circle indicates the location of
the Salle polyvalente. Bottom: Map showing the locations of different boreholes with depths

between 28 and 41 m, where the measurements are available at https://geocadast.crealp.ch.
(©2019 swisstopo (JD100042)



3 Overview of the site characterization measurements

To characterize the shallow and deeper underground structure around the planned
borehole station, a number of different measurements have been performed. Active
measurements have been carried out on 16 November 2017. Passive seismic array
measurements were carried out on 12 April 2018. One cone penetration test including
pore-pressure measurements (CPTu) was performed by Geoprofile GmbH in August
2018. The locations of all measurements are shown in Fig. 3.

The details and results of the respective measurements will be described in the following.

= (Geophone line
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Figure 3: Layout of the different measurements in Fully. The CPTu points are indicated by
turquoise points, the geophone line for the active measurements by the red line, the sources for
the active measurement by the yellow stars, and the stations for the passive seismic measurement
by the large orange triangles. (©2018 swisstopo (JD100042)



4 CPTu measurements

The CPTu data were recorded down to 26.25 m, where a rather stiff gravel layer prevented
the probe to reach the target depth of 30 m. The company Geoprofile GmbH, which
performed the measurement, compiled a geotechnical report (see appendix B), evidencing
a rather heterogeneous soil column.

Simplifying, we can define a first layer, between 0 m and 10.8 m, dominated by silty
clays, with minor sand content (especially between 4.25m and 7.0m). A second layer,
extending from 10.8 m to 20.2 m, is mainly composed by compacted sand, with local clay,
silt and gravel stratifications. A third layer, between 20.2 m and 26.25m, is characterized
by silty clay (from 20.2m to 22.3m), sand (from 22.3 m to 23.8 m) and compacted gravels
(from 23.8 m to 26.25 m).

The geotechnical report is complemented by a liquefaction potential assessment analysis,
developed at the SED. The analysis follows closely the standard geotechnical engineering
practice (Robertson and Wride, 1998), although a final liquefaction estimate is computed
by taking into account the probabilities associated to specific empirical cyclic resistance
ratio (CRR) and peak ground acceleration (PGA) values. For the current site, we consider
PGA values predicted by the ground motion prediction equation of Boore and Atkinson
(2008) for an My 6.0 earthquake located at 0, 5, 10 and 20 km of distance, respectively.
For this analysis, we assume Vs3yp = 181m/s based on the later inversion results and
the ground water table at 3.3 m. The results are summarized in Fig. 4, showing the
liquefaction probability as function of depth (vertical axis) and soil behavior type index
(horizontal axis). The analysis evidences moderate liquefaction probability in the second
layer, dominated by sand, in the depth interval ranging from 10.8 m to approximately
16.5m.
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Figure 4: Liquefaction probability estimated at the two measurement locations for an earthquake
(Mw6.0) at 0, 5, 10 and 20 km of distance. Vs3y and the depth of the ground water table are set to
181 m/s and 3.3 m, respectively. The vertical dashed line denotes a soil behavior type index of 2.6,
separating silty sand from silty clay (the latter are expected to experience only large strains, not
liquefaction).
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5 Active measurements

5.1 Acquisition

An active seismic survey was carried out on 16 November 2017 (see Fig. 5). The recording
line was deployed along the path, stretching from south-east to north-west. The line
consisted of 24 three-component geophones (4.5 Hz corner frequency), spaced by 2m; all
geophones were connected to Geode digitizers.

The seismic source was a 5 kg sledgehammer. It was employed at nine shooting positions:

e Seven of them were located along the receiver line, at intervals of 6 or 8 m.

e Two were located beyond the geophone spread, at an offset of 12 m from the first
and last receiver, respectively.

For all shots, the hammer was blown on a metallic wedge-shaped plate, with the two
oblique faces oriented transversally with respect to the geophone line. The two sides of
the plate were alternately hit, so that by subtracting or summing the obtained seismic
traces it is possible to mimic the effect of a pure shear or vertical blow, respectively
(Hausler et al., 2018). Each side of the plate was hit five times. The time recording
parameters were 62.5 yis as sampling interval and 2 s record length, with a pre-trigger
delay of 0.05s.

Figure 5: Left: overview map of the active seismic survey. (©2019 swisstopo (JD100042)
Right: photo of the deployment.
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5.2 Pre-processing

The acquired traces were pre-processed to obtain a set of equivalent seismograms result-
ing from a pure SH excitation or a vertical blow, to be later used for SH- and P-wave
refraction analysis Hausler et al. (2018). Seismic traces acquired by the geophones’ verti-
cal components - hitting the opposite faces of the wedge - were summed to mimic the
effect of a vertical blow (Fig. 6). Seismic traces acquired by the geophones’ transversal
components - hitting the opposite faces of the wedge - were subtracted to obtain an
equivalent seismogram produced by a shear blow (Fig. 6). The visual inspection of
the obtained seismograms reveals a discontinuity in the appearance of the obtained
seismograms, which can be ascribed to lateral variations in the subsurface structure
beneath the line of geophones.
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Figure 6: Combination of seismic traces acquired using the wedge-shaped plate as seismic
source (Hausler et al., 2018). Left: vertical component seismogram, obtained by hitting the
sledgehammer on a flat metal plate. Center: equivalent seismic section, obtained by summing
the vertical components” seismic traces recorded alternately hitting the two faces of the wedge.
The similarity between the two seismograms confirms the reliability of the summing operation.
Right: seismic section obtained by subtracting the traces acquired by the geophones’ transversal
components to mimic the effect produced by a shear pulse source.
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5.3 P-and SH-wave refraction processing

P- and SH-wave first-break arrivals were manually picked from the equivalent seismic
sections obtained by the summation or subtraction of the traces produced using the
wedge-shaped plate. Regarding the P-wave travel-time curves, the analysis was limited
to the hodocrones from the two shooting positions at the extremities of the array (Fig.
7). The curves have an asymmetrical appearance, which is typical for sites with an
oblique interface of the refractor; the velocity of the refracted arrival curves (Vp =
1693 m /s) is consistent with that of a saturated granular material, suggesting a shallow
water table depth (which is therefore the maximum depth of investigation). The two
hodocrones in Fig. 7 were interpreted with the intercept time method Reynolds (2011).
The resulting velocity model comprises a surficial layer with Vp = 408 m /s, overlying a
water-saturated half-space with Vp = 1693 m/s. The interface between the two layers is
located at a depth increasing from 3.3 m (below the southernmost geophone) to 4.0 m
(below the northernmost geophone). As the difference in altitude along the array is
approximately 1 m, the interface can be assumed as pseudo-horizontal below a gently
sloping soil surface.

0-07 T T T T T

—oe— Direct shot
0.06 —o—Reverse shot .
— = Interpreted direct arrivals

— = Interpreted refracted arrivals

0 10 20 30 40
X (m)

Figure 7: P-wave travel-time interpretation. Experimental travel-time curves are represented in
blue and red; interpreted direct and refracted arrival times are displayed as dashed black and
gray lines, respectively. The X coordinate refers to the distance measured along the geophone
spread from the southernmost receiver.
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The SH-wave travel-time picking was carried out on all available pre-processed seismo-
grams of the transversal component, i.e. for all possible combinations of source-receiver
position. In fact, the reconstruction of a shallow Vs model is the main goal of the survey.
Besides, the relatively modest vertical gradient of Vs (as will be shown in the next section)
allows for a considerable maximum investigation depth. The picked hodocrones are
displayed in Fig. 8. Here again, their appearance, with travel-times decreasing along
the array from south-east to north-west, indicates lateral variations in the investigated
subsurface.
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Figure 8: SH-wave travel times picking. Top: example of picking from some sample seismic

sections. Bottom: complete set of travel-time curves, as a function of source and receiver positions
(left), and as a function of the offset (right).
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5.4 SH-wave travel-time inversion

The presence of significant lateral variations negatively affected the performance of the
surface wave method. A Vs model of the subsurface was retrieved with a tomographic
inversion of the SH-wave arrival times. We used the seismic refraction tomography
(SRT) inversion code developed by Lanz et al. (1998). The code performs a deterministic
inversion of the arrival times; a starting model is iteratively updated in order to minimize
the difference between experimental and simulated travel times.

For the inversion, the 2D subsurface section below the active seismic array was modeled
as a grid of 35 x 15 square cells of 2m x 2m. The initial model was defined as a linear
gradient of Vs with depth, from 100m/s at the surface to 500m/s at 30 m depth. A
moderate constraint of spatial regularization was adopted. The inversion code converged
in nine iteration steps, reaching a satisfactory fit with the experimental data (Fig. 9).
From the analysis of the ray paths at the last iteration, it is evident that the portion of the
2D section with a sufficient ray coverage (i.e. constrained by input data) is the central
area just below the geophone spread, where the seismic rays reach a maximum depth of
15 m. This portion of the 2D section is the final result of the inversion process, and it is
displayed in Fig. 10.

In the obtained section, Vs increases with depth and laterally from south-east to north-
west. The surficial layer shows an S-wave velocity of about 100 m/s in the south-eastern
part, and reaches 175m/s at the opposite extremity. At the south-east end, Vs increases
to 175m/s at 7m depth, to 225m/s at 12,m and finally to 275 m/s at 15 m, respectively.
In the north-western part, the S-wave velocity reaches 225m/s already at 7m depth,
then becomes 300 m/s at the maximum depth of investigation (15m).

This lateral gradient of velocity can be correlated with the local geology (compare Fig.
2). In fact, the seismic line was deployed on alluvial deposits, few meters from the
boundary of creek deposits to the north-west. It can be assumed that, while the alluvial
deposits (presumably softer materials) cover the surface of the investigated site, the
creek deposits (presumably stiffer materials) extend below them over a wider area than
their surface appearance. Therefore, the deeper layer with higher velocities should be
related to the creek deposits; the surficial soft layer with lower velocities corresponds
to the alluvial deposits. This is in agreement with the stratigraphic log from the nearby
borehole F4-PR (compare Fig. 2), where the first 10m are constituted by clayey silt
(therefore corresponding to alluvial deposits), while below a sandy, partly gravelly silt is
found (corresponding to the creek deposits).

15
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Figure 9: Tomographic inversion of the SH-wave arrival times. Top: decrease of the RMS with
the inversion iterations (left), and the residuals at each geophone location after the last iteration
step (right). Bottom: ray paths at the last iteration, superimposed to the final Vs section.
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Figure 10: Central part of the obtained Vs section, covered by ray paths. The section runs from
the south-east to the north-west end of the receiver array.
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6 Passive seismic measurements

A single array of 16 stations was installed (see Fig. 3). The stations were planned to
be located on five rings of different radii around a central station. The four inner rings
were planned in regular forms with angular distances of 120° between the different
stations on the ring. These four rings had radii of 10, 25, 55 and 135 m, respectively. The
inner ring had stations facing 20°N, 140°N and 260°N, as seen from the central station.
For the second, third and fourth rings, these angles were (60°N, 180°N, 300°N), (45°N,
165°N, 285°N) and (85°N, 205°N, 325°N), respectively. The fifth ring was planned to
have a distance of 300 m from the central station and the single stations were placed less
regularly than the inner stations. The minimum and maximum interstation distances in
the finally installed array were 9.9 and 510.5m, respectively.

Each station consisted of a Lennartz 5s sensor connected to a Centaur digitizer, where
four stations in the central part had two sensors connected to the same digitizer. The
station names of the array are composed of "FULL" followed by a two-digit number
between 42 and 49, 52 and 55, 62, 68, 74 and 75 (corresponding to the Centaur digitizer
serial number for numbers lower than 60 and serial number plus 20 for higher numbers;
sensors with numbers below 60 were connected to channel A and sensors with higher
numbers to channel B of the digitizers). The array recording time was 165 minutes
(9900s).

The station locations have been measured by a differential GPS system (Leica Viva G510)
which was set up to measure with a precision better than 5cm. This precision was
achieved for all stations, the maximum precision error was 3.2 cm.

17



6.1 H/V and RayDec ellipticity curves

Figure 11 shows the H/V curves determined with the time-frequency analysis method
(Fah et al., 2009) for all stations of the passive array on the left. On the right, the curves
obtained with the RayDec technique (Hobiger et al., 2009), which is supposed to eliminate
the contributions of other wave types than Rayleigh waves and give a better estimate
of the ellipticity than the classical H/V technique, are shown. The frequencies of the
fundamental H/V peak are shown for all stations in Fig. 12.

Most curves show a first H/V peak between 0.53 and 0.7 Hz, with some variability
between the different stations. Higher peaks can be found mostly around 1.7 Hz, again
with some variability between the different stations. We can observe a gradual increase
of the peak frequency of the fundamental H/V peak from the valley center to the
valley border. The station closest to the Rhone has a fundamental frequency of 0.53 Hz.
The stations at the array center have frequencies between 0.68 and 0.73 Hz. The two
northernmost stations, which are located on creek deposits, have higher frequencies of
0.78 and 0.91 Hz, respectively. These two stations also do not show the harmonic H/V
peak around 1.7 Hz as the other stations.

The RayDec curves are similar to the H/V curves and show peaks at the same frequencies.
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Figure 11: Left: H/V curves of the different stations of the array measurements in Fully. The
curve of station FULL45 is shown in red, the curve of FULL49 in green, all other curves in black.
Right: RayDec ellipticities for all stations of the array. The curve of FULL48, the array center, is
highlighted in red.
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Figure 12: Overview map indicating the peak frequencies of the fundamental H/V peak for all
stations of the passive seismic array.

6.2 Polarization measurements
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Figure 13: Polarization analysis of station FULL48.

The polarization analysis was performed according to Burjanek et al. (2010) and Burjanek
et al. (2012). The results for all stations of the array are similar. Only the results for
FULLA48 are shown in Fig. 13. No two-dimensional polarization effects can be seen.
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6.3 3-component high-resolution FK

The results of the 3-component high-resolution FK analysis (Poggi and Fah, 2010) are
shown in Fig. 14. On the transverse component, we can clearly identify the dispersion
curve of the presumed fundamental mode from the array resolution limit at 0.8 Hz to
4.1Hz. Above that frequency, we cannot follow the curve any more, even if the array
resolution limits are not yet reached. Between 4 and 10 Hz, there are indications for a
higher mode, but the results are too unclear to pick a curve.

On the vertical component, a dispersion curve is clearly identified between 0.9 and
5.5Hz. On the radial component, the results are unclear and no curve was picked. The
corresponding ellipticity curves of the picked curve on the vertical component is clearly
identified in the respective frequency ranges and mostly flat.
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Figure 14: Dispersion and ellipticity curves obtained with the 3-component HRFK algorithm
(Poggi and Fah, 2010) for the full array. The dispersion curves for the transverse, vertical and
radial components are shown, as well as the ellipticity curves for the curve picked on the vertical
component. The dashed and dotted black lines are the array resolution limits. The solid green
lines are picked from the data, where the central line indicates the best values and the two dashed
outer lines the standard deviation.

20



The high-frequency resolution limits of the array have not been reached for all three
components. Therefore, we reanalyzed the data using only the inner 10 stations, i.e.
removing the outermost stations with different H/V peaks (compare Fig. 12). This array
cannot reach as low frequencies as the full array, but the high-frequency resolution limits
are the same and we can expect to get clearer results at high frequencies because of the
reduced spatial variability of the underground. The results of the processing are shown
in Fig. 15.

On the transverse component, we can now identify two modes. The first mode is similar
to the previous result, but we can pick it to a higher frequency of 5.7 Hz. The harmonic
mode is now much better resolved and can be picked between 3.5 and 9.6 Hz.

On the vertical component, the dispersion curve is also slightly better resolved and we
can pick the curve up to 7Hz now. The corresponding ellipticity curve shows a more
pronounced peak around 2.5 Hz now. On the radial component, the results look better,
but we still didn’t pick a dispersion curve.

3C-HRFK: Transverse dispersion curve, inner array 3C-HRFK: Vertical dispersion curve, inner array
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Figure 15: Dispersion and ellipticity curves obtained with the 3-component HRFK algorithm
(Poggi and Fah, 2010), using only the inner 10 stations of the array. The dispersion curves for
the transverse, vertical and radial components are shown, as well as the ellipticity curves for
the curve picked on the vertical component. The dashed and dotted black lines are the array
resolution limits. The solid green lines are picked from the data, where the central line indicates
the best values and the two dashed outer lines the standard deviation.
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6.4 WaveDec

The results of the WaveDec (Marano et al., 2012) processing are shown in Fig. 16. This
technique estimates the properties of single or multiple waves simultaneously with
a maximum likelihood approach. The parameter 7y can be modified the sharpness of
the wave property estimation between purely maximum likelihood estimation and a
Bayesian Information Criterion. Here, a value of v = 0.2 was used, corresponding to a
mainly maximum likelihood estimation.

The Love wave dispersion curve of the fundamental mode is clearly retrieved between
0.8 and 5.0 Hz, the Rayleigh wave dispersion curve between 0.9 and 4.6 Hz. No higher
modes are visible. The ellipticity angle for the picked Rayleigh wave dispersion curve is
also well resolved. The ellipticity angle is negative, corresponding to a retrograde particle
motion, from low frequencies to about 1.7 Hz, where it becomes positive, corresponding
to a prograde particle motion. At about 3.3 Hz, the ellipticity angle becomes negative
again. The ellipticity curve obtained by applying the tan function to the absolute value
of the ellipticity angle results in a curve showing a singular peak at 1.7 Hz and a trough
at 3.3Hz.
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Figure 16: Love and Rayleigh wave dispersion (top) and ellipticity (bottom) curves obtained
with the WaveDec technique (Marano et al., 2012). The dashed lines indicate the theoretical array
resolution limits. The solid green lines are picked from the data, where the central line indicates
the best values and the two dashed outer lines the standard deviation.
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As for the 3-C HRFK, the high-frequency resolution limits of the array have not been
reached analyzing the complete array as a whole. Therefore, we also reanalyzed the
WaveDec results using only the innermost part of the array consisting of 10 seismic
stations. The results are shown in Fig. 17. Here, we can pick the dispersion curves for the
Love and Rayleigh waves up to 5.0 and 4.6 Hz, respectively, which are the same limits as
for the full array. Also the ellipticity pick is similar to the previous one. The WaveDec
reanalysis does therefore not improve the results.
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Figure 17: Love and Rayleigh wave dispersion (top) and ellipticity (bottom) curves obtained
with the WaveDec technique (Marano et al., 2012), using only the 10 inner stations of the array.
The dashed lines indicate the theoretical array resolution limits. The solid green lines are picked
from the data, where the central line indicates the best values and the two dashed outer lines the

standard deviation.
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6.5 SPAC
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Figure 18: SPAC curves. The black data points contributed to the dispersion curve estimation.
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The SPAC (Aki, 1957) curves of the vertical components have been calculated using the
M-SPAC (Bettig et al., 2001) technique implemented in geopsy. Rings with different
radius ranges are defined and for all station pairs with distances inside this radius range,
the cross-correlation is calculated in different frequency ranges. These cross-correlation
curves are averaged for all station pairs of the respective ring and give the SPAC curves.
The rings are defined in such a way that at least three station pairs contribute and that
their connecting vectors have a good directional coverage.

The SPAC curves for all defined rings are shown in Fig. 18. The black points indicate the
data values which contributed to the final dispersion curve estimation, which was made
with the function spac2disp of the geopsy package. The resulting dispersion curve is
shown in Fig. 19.

Using SPAC, we can pick a Rayleigh wave dispersion curve between 0.9 and 4.9 Hz.
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Figure 19: Resulting Rayleigh wave velocities. The black line corresponds to the picked dispersion
curve.
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6.6 Summary

Fig. 20 gives an overview of the dispersion and ellipticity curves determined by the
different passive methods.

For Love waves, the dispersion curves of HRFK and WaveDec match well, the analysis
of the smaller inner array alone allowed us to retrieve the dispersion curve of the funda-
mental mode to a higher frequency and to retrieve a harmonic mode, which we interpret
as the first harmonic mode, as well.

For the Rayleigh waves, there is also a very good agreement between the different meth-
ods, with some deviations for the SPAC and WaveDec results.

The Rayleigh wave ellipticities are shown as absolute ellipticity (€) values and as elliptic-
ity angles («), which are linked via € = |tana|. As RayDec and HRFK do not distinguish
between retrograde and prograde particle motion and therefore are not sensitive to the
sign of the ellipticity angle, two curves are plotted for these techniques in the ellipticity
angle plot, one corresponding to retrograde and one to prograde particle motion. The
WaveDec results from the passive array indicate a change from retrograde (negative
ellipticity angle) to prograde (positive ellipticity angle) particle motion at around 1.7 Hz
and 3.5 Hz. This indicates that the peak at around 1.7 Hz, which was seen as second
peak in the H/V and RayDec curves, actually is a singular peak. At 3.5Hz, there is
an ellipticity trough, which is not well visible in the H/V and RayDec curves. As the
fundamental H/V peak at around 0.7 Hz is higher than the 1.7 Hz peak, we assume that
it also corresponds to a singularity.
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Figure 20: Top line: Overview of the Love wave dispersion curves obtained with the different
methods, including the passive array results and the results from the active measurement at line
1 (left); Overview of the Rayleigh wave dispersion curves obtained with the different methods,
including the passive array and the active measurements at lines 1 and 2 (right). The dashed lines
indicate the theoretical resolution limits of the passive array.

Bottom line: Comparison of the ellipticity curves of the different methods represented as absolute
ellipticity values (left) and ellipticity angle (right). As HRFK and RayDec do not allow us to
determine the sign of the ellipticity angle, the two curves shown for these methods correspond to

both signs.
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7 Data inversion

7.1 Inversion targets

We performed inversions using as much information as possible, combining the different
curves from the passive methods. A new version of dinver was used for the inversion,
which makes it possible to use the ellipticity angle instead of the absolute value and
consequently to better fix singularities in the ellipticity curve. The details of the inversion
targets are indicated in Table 1 and the corresponding curves are shown in Fig. 21.

For Love waves, two modes where used, combining the processing results of the full
array and the small array HRFK processing for the fundamental mode and taking the first
harmonic mode found with the small array. For Rayleigh waves, the fundamental mode
dispersion curve from the combination of the full and small array HRFK processings
was used.

For the ellipticity angle, WaveDec clearly identified a singular peak at around 1.7 Hz,
but the actual frequency value is not that well resolved. Therefore, we forced a sin-
gularity around this frequency, but with some liberty, by using parts of the ellipticity
angle curve above and below this frequency. This curve was extended to 4.9 Hz by the
data from the small array processing, to force the ellipticity trough around 3.5 Hz. At
low frequency, the ellipticity peak at 0.7 Hz is interpreted as a singularity and forced in
the inversion by interpolatin the RayDec ellipticity curves between around 0.5 and 0.9 Hz.
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Inversion target: Love waves Inversion target: Rayleigh waves
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Figure 21: Overview of the dispersion and ellipticity angle curves used as targets for the different
inversions.

Table 1: List of the data curves used as target in the inversion.

Method Wave type Mode Curve type Frequency range [Hz]

HRFK (T), Full array Love fundamental dispersion 0.84-3.3
HRFK (T), Small array Love fundamental dispersion 35-53
HRFK (T), Small array Love first harmonic dispersion 3.5-9.3
HRFK (V), Full array Rayleigh ~ fundamental dispersion 0.98-4.5
HRFK (V), Small array Rayleigh  fundamental dispersion 4.8-6.7

interpolated RayDec (FULL48) Rayleigh  fundamental ellipticity angle 0.48-0.92
WaveDec, Full array Rayleigh  fundamental ellipticity angle 11-14
WaveDec, Full array Rayleigh  fundamental ellipticity angle 2.0-3.3
WaveDec, Small array Rayleigh  fundamental ellipticity angle 3.3-4.9
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7.2 Inversion parameterization

For the inversion, six different parameterizations are used in total. The first five have
free values of the depths and velocities of the different layers, ranging from four to
eight layers (including half-space). The last parameterization has fixed layer depths
and consists of 17 layers in total, with the deepest interface at 250 m depth. S- and
P-wave velocities are allowed to range from 40 to 3500 m/s and from 100 to 5000 m/s,
respectively, restricting the P-wave velocities for layers below the second layer to at least
1400 m/s to account for the water table. The deepest layer interfaces were allowed to
range to a depth of 300 m for the parameterizations with free depths. The density was
fixed to 1800 kg /m? for the upper two layers, 2300 kg/m? for the bedrock layer and to
2000 kg/m? for all other layers.

7.3 Inversion results

We performed a total of six inversions with different parameterizations (see Table 2). For
inversions with up to six layers and the fixed-depth approach, each inversion run pro-
duced about 150 000 total models in order to assure a good convergence of the solution.
For inversions with seven and eight layers, the convergence of the solution was slower
and about 200 000 models were generated. The results of these inversions are shown in
Figs 22 - 27.

All inversions fit the data in a comparable way and give similar minimum misfit values
of around 1, with slightly higher values for the four-layer and the fixed-depth approach.
The different dispersion curves are similarly fitted, but no perfect match is obtained. The
models cannot perfectly explain the Love and Rayleigh wave dispersion curves at the
same time, but the ellipticity angle is well fitted.

Table 2: List of inversions

Inversion Number of layers Number of models Minimum misfit

FULA41 4 150 043 1.002
FUL51 5 150 040 0.966
FUL61 6 150026 0.940
FUL71 7 200037 0.945
FULSI 8 200073 0.945
FULfix 17 150 023 1.039
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Figure 22: Inversion FULA4L. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.
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Figure 23: Inversion FUL5I. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.
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Figure 24: Inversion FUL6I. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.
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Figure 25: Inversion FUL71. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.
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Figure 26: Inversion FULSI. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.
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Figure 27: Inversion FULfix. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and first harmonic mode (right). Center line: Rayleigh wave dispersion curve for the
fundamental mode (left) and ellipticity angle (right). Bottom line: P-wave velocity profiles (left)
and S-wave velocity profiles (right). The black dots indicate the data points used for the inversion,
the gray line indicates the best-fitting model.



7.4 QOverview of the inversion result

The best-fitting S-wave velocity profiles of the inversions are shown in Fig. 28. The
models are all in good agreement. There are some deviations for the fixed-depth approach
around the velocity contrast at 200 m. For the superficial part of the profiles, the four-layer
inversion deviates from the other profiles because it has less liberty from the number of
parameters. The four-layer and fixed-depth inversions also had slightly higher misfit
values and therefore fit the data less. Therefore, we will take the 5- to 8-layer inversions
as best inversions, but still accept the other two.

At the surface, the S-wave velocity for all inversions is around 150 m/s down to about
20m, where it increases to about 270m/s. At a depth of around 30m, the velocity
increases to 450 m/s. At around 206 m of depth, a strong velocity contrast is found and
the velocity increases to about 1200 m/s. No deeper layers can be resolved.

In Fig. 28, we also show the superficial velocity profile resulting from the MASW
measurements for the southeastern end of the profile shown in Fig. 10 for comparison
reasons. Taking into account that this model is not very constrained below 10 m, we find
a very good agreement between this measurement and the inversion results from the
passive array.

The velocity profiles resulting from the different inversions have Vs3y values between
179.3 and 182.2m/s, with an average value of 180.8 £1.2m/s.
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Figure 28: Overview of the shear-wave velocity profiles of the the different inversions (left) and
zoom on the upper 30 m of the profiles of the inversions, with a comparison with the results from
the velocity profile obtained by the MASW data.
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7.5 SH transfer function

In Fig. 29, the theoretical shear-wave transfer functions for the inverted models are
shown. The main amplification is expected around 1.5Hz and 2.1 Hz, with a smaller

peak around 0.5 Hz.
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Figure 29: Modeled amplification for the best models of the six inversions.
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7.6 Quarter-wavelength representation
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Figure 30: Quarter wavelength representation of the velocity profiles for the best models of the
inversions (top: depth, center: velocity, bottom: inverse of the impedance contrast). The black
curves are constrained by the dispersion and ellipticity angle curves, the dark gray curves only
by the ellipticity angle information and the light gray curves are not constrained by the data. The
red square corresponds to Vssp.
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8 Discussion of the results

The CPTu measurements show a relatively low liquefaction probability during a strong
earthquake, which is only elevated for some layers between about 11 to 16 m of depth.
As the local geology in the boreholes to the east of the area was rather variable, we can
however not exclude that other places in the area are more prone to liquefaction than the
location of the CPTu measurement. The investigation result does not favor a borehole
installation at the site.

From the final inversion, we retrieve a Vs3p value of about 181 m/s for the site, corre-
sponding to soil class between C and D in EC8 and D in SIA261.

The inversion of the passive seismic array measurements yields velocity profiles with
shear-wave velocities of less than 450 m/s down to about 200 m, where a velocity increase
to about 1200 m/s is found. We cannot resolve deeper layers at the site.

9 Conclusion

We performed different measurements to characterize the underground at the possible
borehole site of Fully. The investigated site presents a moderate liquefaction potential
and does not seem to be a good place to install a borehole station. Nevertheless, the
site would be a good site for a surface installation. Using different techniques, we could
determine the velocity profile from the shallow surface down to over 200 m of depth.
The Vg3 of the best models is about 181 m/s, corresponding to the limit between soil
class C and D in EC8 and to soil class D in SIA261.
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T 888 -~Sable peu limoneux, gris foncé; consistance moyenne %’
- [4]
B
£
]
&
=(10.15m k-3
o NSPT= 0 Q
Alternance de sable limoneux, gris, avec matiére organique, et de
tourbe noire (couches décimétriques); consistance molle
1216 m
NSPT= 1
11415 m
NSPT= 16




Bureau d’ingénieurs et
géologues TISSIERES SA
Rue des Prés-de-la-Scie 2

' 1920 MARTIGNY

Mandat n® 1.975

Salle polyvalente de Charnot - Parcelles n° 7082 et 7085

Charnot - 1926 FULLY

Forage S2

Maitre de  Administration communale < . - , _ , - _
Pouvrage : 1926 Fully Coordonnées : X =574890 Y=109410 Z= 460m  Profondeur= 30.50m
Entreprise : Tecfor SA - 1868 Collombey Sondeur : M. Hasan Hasani Date : 2-3.4.2008
Equipements spéciaux : Aucun Echelle 1:50
2 g€ Description lithologique 5% | 3% E| § |Eau
=y E= = £ 37 G| @
o= = £ 9_ = .o B e o >
cE & s £ 2 S |ul| &
W] Alternance de sable limoneux, gris, avec matiére organique, et de Dépéts de
— TN tourbe noire (couches décimétriques); consistance molle marécages
15.80
Pierres (@ max. 20 cm)
=1{16.15 m [16.10
L9 Nser= 7 Sable grossier, graveleux (@ max. 1 cm), gris
16.60
Sable moyen & grossier, peu limoneux, avec des graviers et des pierres 'é
(@ max. 7 cm), gris §
g <
18.15m
. NSPT: 2
18.50
Pierres (& max. 20 cm)
19.00
Gravier sableux (& max. 5 cm), gris
19.50
Sable peu graveleux (@ max. 2 cm), gris
19.90
20.15 m Limon peu sableux, gris; consistance moyenne
Neer=1 [20.30
- oq|m T 8
- 21 - )
- 222 ) 8
— e Sable moyen a fin, limoneux, gris-beige, avec passages riches en 5
= . matiére organigue; consistance moyenne g 8
- 3 « |E| E
22.15m 8 s | &| E
I Nger= 1 & S S| R
o Q ‘(3 ™ -
5]
14
23.10
Limon peu sableux, gris foncé
23.50
Sable fin, peu limoneux; consistance moyenne
— 24.00
oaf24.15m Gravier peu sableux (& max. 5 cm), gris
25 Nser= 11 24.30
Sable avec des graviers (@ max. 5 cm), beige
— 25.80
-|26.15m . . .
= Sable moyen, limono-graveleux (& max. 2 cm), beige; consistance
NSPT_ 16
S ferme
2 0
s
26.90 S
3
3
28.15 m
[ [New= 12 Gravier sableux (& max. 6 cm), beige
30.00
Sable limoneux, peu graveleux (& max. 4 cm), beige; consistance
ferme
30.50
Releve par S. Rotté-Capet




Bureau d’ingénieurs et
géologues TISSIERES SA
Rue des Prés-de-la-Scie 2

1920 MARTIGNY

Mandat n°® 1.1857

Cycle d’orientation de Fully-Saxon - Parcelles n° 1826,

1845 et 3323 - Charnot - 1926 FULLY

Forage F1

Maitre de Administrations communales de

I'ouvrage : Fully et Saxon

Coordonnées : X = 574760

Y =109'402

Z=461m Profondeur = 40.00 m

Entreprise : Stump FORATEC SA - 1037 Etagniéres

Sondeur : M. Kazar

Date : 18-20.6.2012

Equipements spéciaux : Aucun Echelle 1:50
= o o €
8 - .- . . §3 | 5. |E| &
2 o E Description lithologique <3 | 85 3| §
_ . =
-.g . = *g" ‘5 £3 £E | 8| ¢ 5
P 2 =5 0 \® o g © [ ©
o s o Je L O =0 |9 w
s 0.20 Sable limoneux, peu graveleux (& max. 3 cm), beige, peu compact
i Sable limoneux, beige, trés compact, q, = 250 kPa, q, = 370 kPa %
. 0.60 =
= Limon finement sableux, gris-beige, avec de la matiére organique, mou g g g
— 100 Li I f 100 kP g E :
- imon peu argileux, gris foncé, mou, q, < a = ©
N 1.30 - b ]
i @0
al ?
— Limon sableux a sable limoneux, gris foncé, mou, g, < 100 kPa ~%
— Q
= 2.2 T - i
— 0 Tourbe noire Dépots =1 2.30m: niveau de la
— 260 De 2.50 4 2.80 m : essai SPT : 1/1/1 coup/15 cm palustres nappe le 18.6.2012
= 1~
S
©
3 S
Sable peu limoneux, a alternances de limon sableux, gris-beige, peu compact Q
De 5.00 & 5.45 m : essai SPT : 1/1/1 coup/15 cm £
= R~}
= 2
= ©
S — \%
e Q
— 5.30
_ 0
o Tourbe noire en alternance avec des couches de limon argileux, gris ‘a ',},' w| o«
S ©
ol 3 & S
— Q
— 6.60 -
— as
Limon trés peu sableux, gris fonceé, moyennement compact, q, = 200 a 300 kPa © g 8
o De 7.00 a 7.45 m : essai SPT : 1/1/1 coup/15 cm %E I
Qy ©
F 7.40 £
i ” _g
— Tourbe trés peu limoneuse, noire g Q
o1} oG S
— 8.00 - T &3 «
- 8.20 imon argileux, peu organique, gris-vert, mou Qs
— 8-40 Limon argileux, organique, gris foncé, ferme, q, = 350 kPa, q, > 450 kPa Qo
- ' 5
Limon trés peu sableux, gris foncé, mou “ "E
©
all 2 2
o 9.10 g 8
Limon argileux, tourbeux, gris foncé, mou, g, < 50 kPa =
9.50 2
= Py
- Tourbe noire ea
. De 10.00 & 10.45 m : essai SPT : 1/2/2 coups/15 cm ‘%E
£r Qo
- 10.30 2
g <
S
il 0 =
I Limon finement sableux, gris, mou, q, < 100 kPa Q {,‘
e De 10.00 a 10.45 m : essai SPT : 1/2/2 coups/15 cm .% g
o Qs
- ©
— > 11.70 Dépots |
_ Z . pots
- 1 2 RN 2 00 Tourbe noire palustres
- ot g . o : [ Re]
- = Sable fin et limon stratifié, gris, consistance moyenne o S
— De 12.50 & 12.95 m : essai SPT : 1/1/2 coups/15 cm _% g
= Q :E
- 12.90 - E| E A
— 137~ 2 Tourbe noire * g| E Dépbts palustres
e 1%}8 —._Limon sableux, beige, avec des coquilles, consistance moyenne **vz Bl v ** Dépots d’inondation
»- = g9 N
e L 3
- ey — Limon argileux, tourbeux, gris foncé, avec de la matiére organique, mou %. g
E= _- - - =
— v = Qs
— 14557 14.00
= i Sable fin et limon, gris-beige, stratifiés, fermes, , = 400 kPa Dépdts
= d’inond.
14.60
L “
= £
— Limon argileux, tourbeux, gris, mou g
& De 15.00 & 15.45 m : essai SPT : 2/2/3 coups/15 cm S
= Q
- 2
. e Q
—16|— 8
= H6.20 Q




Byreau d’ingénieurs et Mandat n°® 1.1857
geologues TISSIERES 2 | Cycle d’orientation de Fully-Saxon - Parcelles n° 1826, Forage F1
1920 MARTIONY 1845 et 3323 - Charnot - 1926 FULLY

Maitre de Administrations communales de

Pouvrage : Fully et Saxon Coordonnées : X =574760 Y=109402 Z=461m  Profondeur = 40.00m

Entreprise : Stump FORATEC SA - 1037 Etagniéres Sondeur : M. Kazar Date : 18-20.6.2012
Equipements spéciaux : Aucun Echelle 1:50
. (] z
3 - PP . s2 | 3, |&| 8
g g E Description lithologique $% | 8% || 5
= 2w S s @ =
Sz B 5 53 |25 (e 2| &
o= o Je Lo =9 (e L
16.20
]
S
2
Limon peu sableux, gris foncé, avec rares traces de matiére organique, mou E
2
©
&
17.70 Q
17'90 Limon peu argileux, gris foncé, avec de la matiére organique, mou
Sable fin et limon, gris, mou, g, < 100 kPa
De 18.00 & 18.45 m : essai SPT : 2/3/3 coups/15 cm
o
8
19.50 S
Limon peu argileux, gris foncé, ferme, q, = 150 kPa, q, = 500 kPa E
[~]
20.00 £
-]
Limon gris clair, ferme E]
©
20.70 2
Sable fin, peu limoneux, gris foncé, consistance moyenne Q
De 21.00 4 21.45 m : essai SPT : 3/5/7 coups/15 cm
21.20
Sable fin & grossier, gris foncé, compact g £
21.60 E| E
Sable grossier, gris foncé 7] 0
02.00 I 2
Sable fin, limoneux, gris foncé
[22.30
Sable graveleux (@ max. 2 cm, arrondi), gris foncé
22.90
Sable gravelo-pierreux (@ max. 7 cm), beige
O
3
»
24.00 g
<
]
8
Sable peu limoneux, gravelo-pierreux (@ max. 7 ¢m, arrondi), gris-beige °?
De 24.00 4 24.45 m : essai SPT : 11/17/23 coups/15 cm x
25.40
7]
<
2
>
2
<
Sable grossier, graveleux (@ max. 5 cm), gris-beige
De 27.00 & 27.45 m : essai SPT : 15/21/27 coups/15 cm
De 30.00 a 30.45 m : essai SPT : 9/16/29 coups/15 cm
E| E
E| E
N 0 o]
o s &
.2
e @
31|22
B 2. -
| - L4
| — [
: 31.60
32 ) -_";- v Sable moyen a fin, trés peu graveleux (@ max. 3 cm), gris-beige




Bureau d’ingénieurs et Mandat n° 1.1857
geologues TISSIERES SA | Cycle d’orientation de Fully-Saxon - Parcelles n° 1826, Forage F1

Rue des Prés-de-la-Scie 2

Maitre de Administrations communales de 5
Pouvrage : Fully et Saxon Coordonnées : X =574760 Y=109402 Z=461m  Profondeur = 40.00 m

Entreprise : Stump FORATEC SA - 1037 Etagniéres Sondeur : M. Kazar Date : 18-20.6.2012
Equipements spéciaux : Aucun Echelle 1:50
3 - .. ; . s 3 3 & 5
B g E Description lithologique 35 |82 (8| 5
izl ¢ 3: S HEAE:
[ o J2 28 =3 |9| & L
9 -
P e
SN
e
oo - Sable moyen a fin, trés peu graveleux (@ max. 4 cm), gris-beige ® § g £
wl De 33.00 & 33.45 m : essai SPT : 14/24/32 coups/15 cm s P g g
S s S Wl w
v ® De 36.00 & 36.45 m : essai SPT : 10/19/22 coups/15 cm 32 = R B
T 3 8
e De 39.00 & 39.45 m : essai SPT : 16/21/27 coups/15 cm QO:
ol ]
e
o _,'. 1
e
R
L e

40.00

Relevé par S. Rotté-Capet
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B_‘ Bureau d'Etudes Géologiques SA Sondoge:FP03

Charrat / Martigny Etude n° 4134-SURV

les : 3 : : Date : L.
Coordlonnees : Ge9logues . Forage : ) 4.052012 Echelle : 1:100
X : 574'770 levé par: L. Laigre (UNIL) et C. Badertcher | type : carotté -Uo.
y : 109'475 dessiné par: RS et JR date : avril 2012 Format : .
zZ:--—- visé par : RS entreprise : ISR Injectobohr 297x420mm Annexe :
T
~<
a
o = .
o m 1) & Equipement
> o ° o) @
= > Q o o
c Q a ) ) )
a o) o) o e . Q, Q.
@ c c = Description lithologique ) ) 3 PVC 2 pouces
Remblais .
Remblai 77
- - %g Tourbes + argiles
: 9 7
Sables limoneux Bouchon d'argile
I~ - 50 X X OOO ° a o 5m
Tourbes + limons argileux <l P P
- - 57 . ) of 79 Jor 0%
- - %0 Sables limoneux Gravillon 4-8 mm <] - St
ool Bo| pov %
N0 N e
U’ —7m
Tourbes + argiles compactes —8m
Bouchon d'argile
B - 104 o o Ug 0p ©
© ° o ° o o
Sables limoneux oS Lo e — 1Tm
. Nl R PRI
n _ o e
n ~12 Sables grossiers + graviers + morceaux de bois > < P SRR
— 00 0°d 104 0070
— s o® 15 0°,°
C . %0 [
< Gravilon 4-8mm 57 [25 72 27,
O = B I
g) ool e Z 19000 ©
o o o 1o Oooooo
ol or v0%°%
g Sd lee P oo oot
° ool Los oo,
] = [t — 15m
5 |
o — Z — 16m
Sables fins & limoneux + cailloutis + blocs m
de taille importante (jusqu'a 10 cm)
Bouchon d'argile
= —20.8
Argiles sableuses
= - 220
Sables argileux a grossiers ed Porg oot 3 m
- 232 Slileeto sl
Graviers grossiers ° ‘1; P oosee s
- —24.0 %% & o OOQOOO %%
S el sos
Sables grossiers + graviers + argiles Gravillon 4-8 mm 594 10078 0% 0o%°
© OO<l IOQOOO 00000O OO0
L — 260 Q"o: Foooo O%oooc
’ o4 P°%0s°0 °°c
Graviers + galets de taille importante 09% %7505 00%"
- - 27.0 ° 5] L% %%%%.% — 27 m
. . . . o o 0 o o o C
Argiles + cailloutis compactés o, S.25%5,




Bureau d'ingénieurs et Mandat n° 1.1857-3

%i‘g%%‘fﬁéfgéﬁi%ﬁigé Cycle d'orientation de Fully-Saxon Forage F3-PP
1920 MARTIGNY Parcelles n° 3480, 1826 et 7085 - Charnot - 1926 Fully

o it
Mallre de Fouvrage - o S °°| Coordonnées : X = 574764 Y =109476 Z=460m Profondeur=41.00 m | Date : 15.07-22.08.2014

Entreprise : Stump Foratec SA - Etagniéres Sondeur : M. Fabio

Equipements spéciaux : Tube piézométrique & 6"

Formation

Description lithologique géologique Equipement Caractéristiques

Méthode de

@ carottier
Revétement
sondage

(m)

o/ Profondeur

s
LR
%

.
X2

-0.60 m: niveau de la
nappe le 18.07.2014

XRERAKKA

X

b0%%0% %% % %e%e!

AR

I

@

Limon sablo-graveleux, avec des pierres (@ max. 10 cm), gris

KRR HHIA

KA A
0.0, 0.0.0.0.0.0

25
o
RRKK

®,

3%

SRR
RS
2R
GRRHRRILRILRS
.0,

555

3
s
®.

2

1%

e

<
>,

5%

o

(X2

!
*,

D

o,
Po’s

O

0::.:
%% %%

,

258
RS
R

KK
2

',

Sable fin, limoneux, avec des graviers (@ max. 1 cm), gris
foncé

o8 Dépots
| R 1 i E— palustres

Pese s e terete e lele e le e e e e 00 e e e e 0%

ORI IR IKIK IR AKX IH A

.

oeeresereleleleleleleleleleleterele!

®,
K52

X
000,
KK

>
*,

matériaux de
forage

ORI
12020 % % %%

R

7 Tourbe, avec passage limoneux de 6.50 & 6.70 m et
- \ de 6.90 & 7.10 m, gris-brun

I,

oo e e tetetatetet

SO0 0000
I HK KKK IH I I AKX I K IR IR H A

ZRHR
255
o

o,
R R R RS RERIESIR KK LKK,

K
KKK
0.0,

Sable fin, limoneux, avec des graviers (@ max. 1 cm), gris

326 mm
196 /210 mm
Rotation a sec

()

&
GRS
2258
SRRRIRLRRIILRRS
otetete e retels! &

2
>

CRHRRKK

— 11

9,
<

Gravier sablo-limoneux, avec des pierres (@ max. 7 cm), gris Alluvions

<
.

&
2
5%

K

>

KR

X
o
o

*,

5%
&

&
(X2
bt

o,
%

-

- ~—a {1190 [—— —_—
12 Tourbe brun-noir Dépéts
M0 e palustres
Bloc (@ max. > 40 cm)
12.80

25
.
5%

— 13

Gravier sablo-limoneux, avec des pierres (@ max. 10 cm),
gris
— 14

14.50

- 15

— 16
Alluvions

Sable gravelo-limoneux, avec des pierres et blocs
(@ max. 25 cm), beige

bouchon d'argile

— 18

— 19
q
19.50

Gravier sableux, peu limoneux, avec de nombreuses pierres | I R
(@ max. 10 cm), gris-beige




Bureau d'ingénieurs et Mandat n° 1.1857-3

geologues TISSIERES S/ Cycle d'orientation de Fully-Saxon

Rue des Prés-de-la-Scie 2 4
1920 MARTIGNY Parcelles n° 3480, 1826 et 7085 - Charnot - 1926 Fully

Forage F3-PP

i X : Administrati I
Maitre.do [curage de Fully ot Smon " | Coordonnées : X = 574764 Y =109476 Z=460m Profondeur=41.00m

Date : 15.07-22.08.2014

Entreprise : Stump Foratec SA - Etagniéres Sondeur : M. Fabio Equipements spéciaux : Tube piézométrique @ 6"
N 5| 5|8
§ 2 € R . Formation % g % S Equi t c téristi
a— E = +¥ ©
5 = E e Description lithologique géologique 3 @ |2 8 quipemen aractéristiques
°E o 58 2 |26
o= o 4= Q X |(Sa
T <o N 1
21 5zl
L oved
= oo}
T l 090:°d
O, —~0"°
— 22 5()e?
C 650
= O.—
- lo'd
— 23 Ul
L opo N
n 600 I
— 0.— ' s
— 24 |Zo° K
- Z <* N
= B I
— 25 9 ) i ) L
— e Gravier sableux, peu limoneux, avec de nombreuses pierres -
I o (9 max. 10 cm), gris-beige i
- o ;
— 26 :;’ ]
- . 1
L. Lo I
o7 Booe [
= Bk 1
©° . e
I 9% L.
— 28 |75%. U
- b
- HeY; '
- = 0" ]
— 29 |2 !
- e ]
| o ]
30 aa el 5000 E| 8 v
Y Ll £ £ a ]
- ‘ i E|2|C 5
- Alluvions Q S 5 |A . .
— 31 ®© | o | 8 V- massif filtrant
- .55 . _ 2| g ' 8/16 mm
— T, Sable grossier, peu graveleux, peu limoneux, avec de rares '
- - pierres (@ max. 6 cm), gris '
— 32 '- :,
| (I
— 33 o i
-~ L 1
| C 8
L J !
34 L
L y ] '.:
- = [
~ !
I 35 l
n V.
% '
I i’
[ a7 Sable grossier, peu graveleux, peu limoneux, avec de rares r
- graviers (@ max. 2 cm), gris
— 38
— 39
— 40
41 L= S —. - —




Bureau d'ingénieurs et Mandat n° 1.1857-3

géologues TISSIERES SA c v e .
ss-de-la-Sai ycle d'orientation de Fully-Saxon Forage F4-PR
T et B SR 2 Parcelles n° 3480, 1826 et 7085 - Charnot - 1926 Fully

i g : Administrati I
e e o age - e oo <o M=% | G oordonnées : X= 574570 Y =109425 Z=460m Profondeur=40.50m | Date : 02-18.07 2014

Equipements spéciaux : Tube piézométrique @ 6"

L Entreprise : Stump Foratec SA - Etagniéres Sondeur : M. Fabio

Formation

Description lithologique géologique Equipement Caractéristiques

Revétement
Méthode de

@ carottier
sondage

TEI'Te -0.30 m : niveau de la
L végétale J nappe le 17.07.2014

‘ Profondeur

| (m)

© | Limites

& | (prof. m)

\ |

o

Terre végétale brune

\‘\\\\‘\\\\
2

w

coulis de ciment

I
EN

Limon argileux, trés peu sableux, localement organique,
avec un bloc (@ max. > 25 cm) a 4.00 m, gris-noir

\‘MH‘HM
(4}

Dépéts
palustres

I
|
~

10 - 10.00 —

254 mm
150 /165 mm

Rotation & sec

1

Limon sableux, peu graveleux (@ max. 1 cm), gris-beige.
De 10.50 & 11.50 m : bloc (@ max. > 1 m)

13 bouchon d'argile

14 14.00 —

Sable limoneux, légérement graveleux (@ max. 2 cm),
gris-beige

17 Alluvions

r“ H[\H\‘H\i‘\w\“‘\‘\‘HH‘\M\‘\\\\M\M“\M‘HH

18.00 |- _

18

T

‘M
o
©

Sable graveleux (@ max. 3 cm), peu limoneux, beige

|
N
(=]

|

I

FTTTTT




Bureau d'ingénieurs et Mandat n°® 1.1857-3
éologues TISSIERES SA P .
gRue d%s Prés-de-la-Scie 2 Cycle d'orientation de Fully-Saxon Forage F4-PR
1920 MARTIGNY Parcelles n° 3480, 1826 et 7085 - Charnot - 1926 Fully
Maitre de I'ouvrage : Administrations communales . , ’
de Fully et Saxon Coordonnées : X =574'5670 Y =109'425 Z=460m Profondeur=40.50m | Date : 02-18.07.2014
Entreprise : Stump Foratec SA - Etagniéres Sondeur : M. Fabio Equipements spéciaux : Tube piézométrique @ 6"
. 5| 8 8,
3 — =
2 o E T . Formation ’é‘ 8 |82 : ot
éﬁ % %3 5 Description lithologique géologique g @ g § Equipement Caractéristiques
88 | € |38 | & |28
[ ‘ I
— 21 S ' ¥
I (B
n r
— 22 I_
)
F '
— 23 B
B T (B
L. .'-“' '
- .- . v
L 24 : Sable graveleux (@ max. 3 cm), peu limoneux, beige Alluvions I
- o )
- 25 I
- )
- '
- N
— 26 "
- =9 I
I~ 9076 I
P R o
- . I
- ' I
- 28 - .
— 29 Limon sablo-graveleux (@ max. 1 cm), gris massif filtrant
I~ 8/16 mm
- E |3
- £ 2
S e E| 8|t
- - o
- R|5|5
- 31 . Dépots o i
- - ; palustres
T 32 I‘_imo.n peu sableux, peu graveleux (@ max. 1 cm), gris foncé
- a noir
L 33
— 34 [o | 34.00
| 35 =
- 36
L a7 |a: : . .
= - Sable grossier, peu limoneux, avec des graviers Alluvions
- o (@ max. 4 cm), gris-beige
| g
— 39
L4 B K.
- ‘- | 40.50




B Report of the CPTU measurement

61



GEO

ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNGEN

STANDORTCHARAKTERISIERUNG
SPORTPLATZ
1926 FULLY

Projekt Nr.: 60-1214
Bericht Nr.: 1214 /2

Geoprofile GmbH

Geoprofile GmbH - Ebikonerstr. 75 - 6043 Adligenswil - Tel 041 240 3612 - Fax 041 240 3618 - info@geoprofile.ch - www.geoprofile.ch



GEO
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Bauherrschaft
Auftraggeber

Adresse

Referenz Nr. des Auftraggebers
Projekt Nr. Geoprofile GmbH
Band

Vertraulichkeit

Swiss Seismological Service

SED - ETHZ
Sonneggstrasse 5
8092 Zdirich

Hr. Walter Imperatori

60-1214

lvonl

Verteilung des Berichts beschrankt auf vom Auftraggeber

genehmigten Projektteilnehmer

Kurzbeschreibung

— Auswertung der Messdaten;

Zur erweiterten Abklarung der

— Geotechnische Interpretation

geotechnischen Kennwerten:

Messung des Porenwasseriiberdrucks (CPTU 3);

der elektrischen Drucksondierungen

Der Schweizerische Erdbebendienst untersucht die Erdbebengefahrdung im Kanton Wallis.

lokalen Baugrundverhdltnisse wurde Geoprofile GmbH vom

Auftraggeber beauftragt, 5 elektrische Drucksondierung bis in Tiefen von ca. 30 m abzuteufen.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die folgenden Leistungen fir den Untersuchungsstandort Fully:

— Abteufen von 1 elektrischen Drucksondierung mit einer Lange von insgesamt 26.3 m, inklusive

und Herleitung von
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AUSFUHRUNGSPRAXIS DER ELEKTRISCHEN DRUCKSONDIERUNG GEO

TESTSTEUERUNG — PENETRATION

Generelle Testablauf: Siehe Anhang 1, “elektrische Drucksondierung (CPT)”
(GEO/APP/001)
Vorbereitungsphase: — Bestimmung der Sondierstandorte durch Auftraggeber

— Auswahl der Messsonde durch Geoprofile GmbH

— Vorherige Sattigung des Filter-Elementes durch Vakuum-
Lagerung in Sonnenblumen-Ol wahrend 24 Stunden

— Nachsattigung vor Ort vor jeder Prifung

Einmessen und Nivellement: — Einmessen der Sondierstandorte durch Auftraggeber
— Nivellement durch Auftraggeber

Testphase: Keine projektspezifischen Vorkehrungen
Testabbruch: Siehe Anhang 1, “elektrische Drucksondierung (CPT)”
(GEO/APP/001)

Zusatzliche Messungen: Keine
Vorbohren: nein

SONDIERGERAT

Schubvorrichtung: Hydraulische Schubeinheit mit einem maximalen Druck von
150 kN und einem Hub von 1 m

Aufbau der Schubvorrichtung: Allein stehend
Reaktionsmasse: Sondierlastwagen 18t
Schubgestange: 36 mm A.D.
Schutzverrohrung: Nicht zutreffend
Reibungsminderer: Integriert in der Messsonde
Penetrometer: — Typ S15CFIIP15

— Unabhangige Messung des Spitzenwiderstands qc, lokale
Mantelreibung fs, Porenwasseruberdruck uz, Abweichung von
der Vertikale in X- und Y-Richtung (ix und iy)

— Spitzenquerschnitt 15 cm?
— Oberflache des Reibungsmantels 225 cm?
— Netto Flachenverhéltnis a: 0.85

DATENAUFZEICHNUNG UND -BEARBEITUNG
Datenaufzeichnung: Digitale Aufzeichnung, 1 Messung pro cm Eindringung

Tiefenkorrektur: Korrektur der Sondiertiefe fur der Abweichung von der Vertikale

Projekt Nr.: 60-1214 Beilage A1
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Y3 GEO

Kontolliert

gezeichnet: Anea Schmidin

Tiefe ab OK Terrain [m]

V7.GLO 1 24.09.2018112:03:30

GeODin-System / CPT Daten A3 CH 1_1

absolute Hohe [m i. M.]

- lokale Mantelreibung f, [MN/m?]

0,0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32

L . I . h . I . )
~=_ Spitzenwiderstand q_[MN/m?

0 4 8 12 16 20 24 28 32-04

Porenwasserdruck u,[MN/m?
0.0 .8

Reibungsverhaltnis R, [%]
120 4

Porenwasserdruckverhdltnis B, [-]
1

— o

i s 5N LW

Y

==

o~

o

1=
=

30.08.2018

Ausfiihrungsdatum Koordinaten: : 574585 m O
Ansatzpunkt 0.00 m i. M. 109322 m N
Wasser m ab OK Terrain

Messsonde : S15CF
Spitzenquerschnitt: 15 cm?

1IP15

ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG
Messdaten
Standortcharakterisierung SED, Fully

Sondierung: CPTU3
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Y3 GEO

Kontollert

gezeichnet: Anea Schmidin  dd:

Tiefe ab OK Terrain [m]

GeODin-System / CPT Daten A3 CH 1_100_v7.GLO | 24.00.2018/12:0330

absolute Hohe [m . M]

- lokale Mantelreibung f, [MN/m

0,0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
L I I I I I I I )

T=_ Spitzenwiderstand qE[MN/m?] Porenwasserdruck u,[MN/m? Reibungsverhaltnis R, [%] Porenwasserdruckverhaltnis B, [-]
0 4 8 12 16 20 24 28 32-0.4 0.0 0.4 0.8 120 4 -1

] U"W

Vet

Ausfiihrungsdatum 30.08.2018 Koordinaten: : 574585 m O
Ansatzpunkt 0.00 m i M. 109322 m N
Wasser m ab OK Terrain

Messsonde : S15CF
Spitzenquerschnitt: 15 cm?

11P15

ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG
Messdaten
Standortcharakterisierung SED, Fully

Sondierung: CPTU3
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o Vorkonsolidierungsdruck o [kN/m?

Eoea

[MN/m?]

(frither: Mg, bzw. E9

In-situ Spannungsverhéltnisse /

Deformationseigenschaften

Beilage C2

lol

Lagerungsdichte

4 bezogene

effektiver innerer Reibungswinkel ¢ []

effektive Kohasion c' [kN/m?

x

drainierte Scherfestigkeit

undrainierte Scherfestigkeit

+  undrainierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m]

©  Sensitivitat S, [-]

geotechnische Beschreibung
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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

ALLGEMEINES

Die Drucksondierung (CPT) ist ein Verfahren, das haufig zur Untersuchung des Baugrunds verwendet wird.
Hierbei wird der Widerstand des Baugrunds bei konstantem und kontinuierlichem Eindringen mit einem
zylindrischen und mit internen Sensoren ausgestatteten Penetrometer bestimmt. Gemessen werden
Eindringtiefe (z), Spitzenwiderstand (qc), lokale Mantelreibung (fs) und ggf. Porenwasserdruck (uz) und der
vertikale Neigungswinkel (ix bzw. iy). Die Ergebnisse ermdéglichen eindeutige Rickschlisse auf die
Beschaffenheit des Baugrunds.

Die von Geoprofile fiir die Drucksondierung angewandten Verfahren und verwendeten Geréte richten sich
nach 1ISO EN 22476-1 und den Regelungen der Veréffentlichung “International Reference Test Procedure”

der internationalen Gesellschaft fur Grundbau und Bodenmechanik (ISSMGE, 1999).

Wenn nicht anders vereinbart, gelten die folgenden Kriterien fur die Beendigung des Versuchs:

das Erreichen der gewiinschten Eindringtiefe,

die Abweichung von der Vertikale ist grosser als 15°,

die Abweichung von der Vertikale vergréssert sich plétzlich,

das Erreichen der Hochstleistung des Druckgerates, der Auflagevorrichtung, der Schubstangen und/oder
der Messsensoren,

Umstande im Ermessen des Sondiermeisters, wie z.B. das Risiko von Sach- oder Personenschaden.

ERGEBNISSE

Die Darstellung der Ergebnisse der Drucksondierungen umfasst:
— die Parameter qc, fs und Rf sowie uz in Abh&ngigkeit der Tiefe unter der Erdoberflache,
— fakultativ die Parameter qt, gn und Bq bei Versuchen mit Porendruckmessungen,

— fakultativ den Neigungswinkel i bei Versuchen mit Winkelmessungen.

Als Bezugswert der Versuche gilt die Erdoberflache. Die Definition der einzelnen Parameter ist wie folgt:

z = Eindringtiefe in die Erdoberflache, bezliglich des vertikalen Neigungswinkels (i) korrigiert:
|
= j cosi.dl
0
dabei ist:

z =Eindringtiefe
| =Eindringlange

i =vertikaler Neigungswinkel

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/001 ISSUE 02



ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

Qe =

fs

u2

o]
S
1

Bq:

Spitzenwiderstand bezuglich der Referenzwerte des Versuchs.

lokale Mantelreibung. Die Tiefe wird so korrigiert, dass die (hinter der Spitze gemessene)
Mantelreibung sich auf die Tiefe der Sondierspitze bezieht.

Verhaltnis der Mantelreibung zum Spitzenwiderstand (fs/qc).

Porendruck direkt hinter der Sondierspitze (Position 2). Die Tiefe wird so korrigiert, dass der

gemessene Porenwasserdruck sich auf die Tiefe der Sondierspitze bezieht.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung kann es u.U. zu einem Séattigungsverlust des Filterelementes

kommen (Lunne et al., 1997). Zu den mdglichen Griinden z&hlen:

- Eindringen in einen teilweise geséttigten Boden;

- Das Auftreten von negativem Porenwasserdruck, so dass es zu Kavitation kommt. Dies kann
zum Beispiel beim Eindringen in einen dicht gelagerten Sand oder einen tUberkonsolidierten Ton
auftreten.

Ein Sattigungsverlust fihrt normalerweise zu einem geringeren Porendruck beim Eindringen in den

Boden unterhalb dieser Zone.

Totaler Spitzenwiderstand. Diese Kenngrdsse beinhaltet Korrekturen fir den hydrostatischen und
den transienten Porendruck sowie fiir die Konstruktion der Sondierspitze:

gt = dct(1l-a)uz

Dabei gilt:
a = Netto-Flachenverhéltnis des Querschnitts der Stahlflaiche in der Offnung zwischen der
Sondierspitze und der Reibungshiilse. Dieses Verhéltnis ist von der Art des Penetrometers

abhangig.

gi-ovo = Netto-Spitzenwiderstand. Diese Kenngrésse beinhaltet Korrekturen fir den hydrostatischen
und den transienten Porendruck sowie fur die Konstruktion der Sondierspitze und die In-Situ
Spannung im Untergrund. Dabei gilt:

owo = totale vertikale In-Situ Spannung im Bereich der Sondierspitze. Dieser Wert ist berechnet.
Porendruckverhaltnis:

Bg =  (U2-Uo)/Qgn mit
Uo = hydrostatischer Porenwasserdruck im Bereich der Sondierspitze. Es handelt sich um einen

Copyright Geoprofile GmbH
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berechneten Wert.

WEITERE MESSUNGEN

Mit der elektrischen Drucksondierung kénnen weitere Messungen vorgenommen werden:

— Messung des hydrostatischen Wasserdrucks in einer bestimmten Tiefe;

— Dissipations-Test. Hierbei wird die Verringerung des transienten Porenwasserdrucks als Funktion der Zeit
gemessen. Die Resultate erlauben Rickschlisse auf die horizontale Durchléassigkeit von feinkérnigen
Schichten und somit auf die benétigte Zeit bis zum Abklingen der priméren Setzungen.

— Prifung des Reibungs-Aufbaus. Hierbei wird die Zunahme der lokalen Mantelreibung nach einer
Unterbrechung des Sondiervorgangs gemessen. Die Resultate erlauben Ruckschliisse auf die zeitlichen

Entwicklung der Mantelreibung entlang eines Pfahlschafts.

Fur die Durchfiihrung dieser zuséatzlichen Messungen muss der Sondiervorgang angehalten werden.

LITERATURANGABEN

CEN (2005), “Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Felduntersuchungen - Teil 1:
Drucksondierungen mit elektrischen  Messwertaufnehmern und  Messeinrichtungen fir  den
Porenwasserdruck (ISO EN 22476-1:2005)

ISSMGE International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (1999), ‘“International
Reference Test Procedure for the Cone Penetration Test (CPT) and the Cone Penetration Test with Pore
Pressure (CPTU)”, Bericht vom ISSMGE Technical Committee 16 bzgl. der Bestimmung von
Baugrundeigenschaften mittels in-situ Prifverfahren, Proceedings of the Twelfth European Conference on

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Amsterdam, editiert Barends et al., Vol. 3, pp. 2195-2222.
Lunne, T. (1999), “Special Workshop — Investigation Methods”, Proceedings of the Twelfth European

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering, Amsterdam, editiert Barends et al., Additional
Volume, pp. 51-52.
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INTERPRETATION DER ELEKTRISCHEN DRUCKSONDIERUNG GEO

EINLEITUNG

Das vorliegende Dokument gibt einen Uberblick der verwendeten Auswertungsmethoden fiir die
Testergebnisse von Drucksondierungen. Die Eignung der einzelnen Methoden hangt unter anderem von den

Anforderungen des jeweiligen Projektes ab und muss durch einen Geotechnik-Ingenieur beurteilt werden.

Die Auswertung von Drucksondierungsversuchsergebnissen hilft bei der Festlegung von Parametern fir
geotechnische Modelle. Die konventionellen Modelle stiitzen sich normalerweise auf die Plastizitatstheorie
fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit und auf die Elastizitats- und Konsolidierungstheorie fir den

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (CEN, 1994). Merkmale fiir solche geotechnischen Modelle sind:

— eine Analyse des Verhaltens in drainiertem oder undrainiertem Zustand fur Plastizitdtsmodelle
— die Analyse fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit unterscheidet sich von der fir den Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit.

Die Auswertungsmethoden fir Drucksondierungen basieren meist auf empirischen Korrelationen mit
theoretischem Hintergrund. Die Datenintegration mit anderen, zusétzlichen Untersuchungstechniken wie
Bohrungen und Laborversuchen erhoht den Grad der Zuverlassigkeit. Lunne et al. (1997) geben einen

Uberblick uber verschiedene Auswertungsmethoden.

Die unten erlauterten Bewertungsmethoden unterliegen einigen Einschrankungen:

— Empirische Korrelationen beziehen sich auf Referenzparameter, welche in einem festgelegten
Referenzverfahren gemessen wurden. So bezieht sich die mit einem Nkr-Faktor von Sondierergebnissen
abgeleitete undrainierte Scherfestigkeit auf denen, welche in einem einstufigen, isotrop konsolidierten,
undrainierten Triaxialversuch (CIU) an einer ungestérten Bodenprobe im Labor ermittelt wurde. Der
Bezugsparameter ist nicht unbedingt dem gewahlten geotechnischen Modell angemessen, so dass eine
Anpassung erforderlich sein kdnnte.

— Die meisten Bewertungsmethoden gelten meistens fir einen Sand oder einen Ton. Bei Silt,
Ton/Sand/Kies Mischungen, sehr dunn geschichteten Bdden, zementierten Schichten und/oder
Verwitterungsboden kann es zu Abweichungen kommen. Im Falle von solchen Schichten muss spezifisch
vorgegangen werden (Peuchen et al., 1996; Lunne et al., 1995).

— Die Auswertungen beziehen sich auf die Bedingungen zu Beginn der geotechnischen Untersuchungen.
Geologische und umwelttechnische Faktoren sowie Bauarbeiten konnen die vorgefundenen
Baugrundverhaltnisse verandern.

— Die Drucksondierung gibt nur bedingt direkte Information Uber den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (Verformungen), da beim Eindringen der umliegende Boden stark deformiert wird.

Im Vergleich zum Grenzzustand der Tragféahigkeit kbnnen genauere zuséatzliche Daten erforderlich sein.
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— Drainiertes oder undrainiertes Verhalten fir die geotechnische Analyse kann dem jeweiligen drainierten
oder undrainierten Verhalten wahrend dem Sondiervorgang entsprechen, muss dies aber nicht. Es ist
Aufgabe des Geotechnik-Ingenieurs zu beurteilen, welches Verhalten fir die geotechnische Fragestellung

relevant ist.

EINDRINGVERHALTEN

Wahrend des Sondiervorgangs treten grossere Deformationen in unmittelbarer Nahe, und kleinere elastische
Deformationen in grosserem Abstand des Penetrometers auf. Die Zusammensetzung der einzelnhen
Schichten, die Lagerungsdichte, die Struktur und die In-Situ Spannungsverhdltnisse beeinflussen die

Messgrossen.

Der gemessene Spitzenwiderstand gc wird unter anderem durch den Porenwasserdruck beeinflusst. Da das
Verhaltnis effektiver Spannung zum Porendruck in grobkdrnigen Schichten hoch ist, kann dieser Einfluss
normalerweise vernachlassigt werden. Beim Eindringen in Ton ist dasselbe Verhaltnis jedoch niedrig. Es
kann somit wichtig sein zu wissen, wie hoch der Porendruck um das Penetrometer herum ist. Zu den
Parametern, die die Auswirkungen des Porendrucks beriicksichtigen, zéhlen der Gesamtspitzenwiderstand
gt, der Netto-Spitzenwiderstand qn und das Porendruckverhdltnis Bq. Diese Parameter kdnnen berechnet
werden, wenn Daten beziiglich des Porenwasserdrucks vorliegen. Die Auswirkungen des Porendrucks auf
die Mantelreibung fs sind sehr gering und werden Ublicherweise ignoriert. Die Berechnung des
Reibungsverhéltnisses Rr (definiert als fs/gc) lasst keine Ruckschlisse auf die Auswirkungen des

Porendrucks zu.

Die Eindringgeschwindigkeit in Bezug auf die Durchlassigkeit des Bodens bestimmt, ob das Bodenverhalten
in erster Linie undrainiert, drainiert oder teilweise drainiert ist. Normalerweise ist das Bodenverhalten bei
Drucksondierungen in Sand und Kies drainiert (es gibt keinen messbaren, aufgrund des Sondiervorgangs
hervorgerufenen  Porenwasseriiberdruck) und in  Ton undrainiert (bedeutende Anderung des
Porenwasserdrucks). Teilweise drainiert ist es bei Béden mit mittlerer Durchlassigkeit, wie z. B. bei Silt. Die
folgenden Abschnitte gehen néher auf die Ermittlung von geotechnischen Parametern aufgrund von

elektrischen Drucksondierungen ein.

KLASSIFIZIERUNG
Die Klassifizierung der verschiedenen Schichten in Bezug auf das allgemeine Bodenverhalten (und in

eingeschrankterem Masse die Bodenart) ist, im Vergleich mit anderen Ermittlungstechniken, ein wichtiger

Teil der Drucksondierung.
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Die Klassifizierung des Bodenverhaltens steht im Einklang mit der von Robertson (1990) beschriebenen
Vorgehensweise. Diese betrachtet eine normalisierte Klassifizierung des Bodenverhaltens, die eine
allgemeine Leitlinie zur Bestimmung der wahrscheinlichen Bodenart (z. B. Sand, siltig) gibt. Hierzu sind
Daten einer Porenwasserdrucksondierung noétig. Es besteht eine vereinfachte Vorgehensweise flr

Ergebnisse ohne Messung des Porenwasserdrucks (Robertson et al., 1986).

IN-SITU SPANNUNGSVERHALTNISSE

Die Spannungsverhéltnisse im Baugrund muissen bekannt sein, damit Parameter wie die bezogene
Lagerungsdichte Ip und der innere Reibungswinkel ¢' ermittelt werden koénnen. Die effektive vertikale
Spannung o'v kann berechnet werden, jedoch ist die effektive horizontale Spannung c'ho = Koc'vo meist
unbekannt und héangt primar vom Uberkonsolidierungsgrad OCR [-] und dem effektiven inneren

Reibungswinkel ¢’ [°] ab:

K, = (L-sinh ¢)-0CR ™" 1
Fir eine Erklarung der verwendeten Symbole siehe Anhang ,elektrische Drucksondierung (CPT)“, insofern
nicht anders erwahnt. Der Zusammenhang basiert auf mechanischer Uberkonsolidierung von
rekonstituierten Probekoérpern im Labor. Uberkonsolidierung kann in der Natur durch geologische Faktoren
wie z.B. glaziale Vorbelastung und Erosion, aber auch durch Grundwasserschwankungen und das Altern der
Ablagerungen (,ageing®“) hervorgerufen werden. Normalerweise bewegen sich In-Situ Werte fiir Ko fur Tiefen
bis zu 50 m zwischen 0.4 und 2.0. In grosseren Tiefen (> 50 m) betragt dieser Ruhedruckkoeffizient

Ublicherweise weniger als 1.

Der maximale passive Erddruck stellt eine Obergrenze fiir die effektive horizontale Spannung dar. Der

Koeffizient des passiven Erddrucks richtet sich unter Vernachlassigung einer allfélligen Kohasion nach:

1+ sin @'
K - e [2]
1-sin ¢'

Wenn die effektive horizontale Spannung das Niveau des passiven Erddrucks erreicht, kbnnen Risse im
Erdreich entstehen. In ausgetrockneten Tonen kann auch friher Rissbildung auftreten. In verkitteten
Schichten kann aufgrund der vorhandenen Kohdasion ein horizontaler Erddruck vorhanden sein, welcher
grosser ist als oben beschrieben. Die Kombination der Beziehung fir Ko und Kp ergibt eine Obergrenze fir
die Uberkonsolidierung:
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1

[ 1+ sin @' TW
OCR max :|—| [3]

| (1-sin ¢J')2J

Fir einen Ton kann der maximale Uberkonsolidierungsgrad OCRmax somit weniger als 4, fir einen Sand

jedoch mehr als 50 betragen.

Der Uberkonsolidierungsgrad von feinkérnigen Sedimenten kann direkt aus den Sondierergebnissen

abgeleitet werden (Kulhawy und Mayne, 1990):
OCR = a-(q, —0,) (4]

Kulhawy und Mayne schlagen einen a-Wert von 0.3 [-] vor. Die Korrelation von elektrischen
Drucksondierungen mit ausgewerteten Oedometer-Versuchen fir Tone und Silte in der Schweiz suggeriert,
dass ein Wert von 0.25 den Schweizer Verhéltnissen besser angemessen sein dirfte. Geoprofile GmbH legt
der Abschatzung des Uberkonsolidierungsgrades (OCR) einen a-Wert von 0.25 zugrunde, was im Vergleich

zu Kulhawy und Mayne zu einem etwas tieferen Uberkonsolidierungsgrad fiihrt.

Fir Sande und Kiessande kann der Uberkonsolidierungsgrad wie folgt abgeschétzt werden:

1

[ 0192 -(q,/p,, )" Tme-oz

OCR =

0.31 |

| :
| @=sin o' )o', I Py) ]
wobei patrm den atmosphérischen Druck bezeichnet.

Der maximale Vorkonsolidierungsdruck o’p ergibt sich aus der Multiplikation mit der effektiven vertikalen
Spannung In-Situ:
o' = o' -OCR (5]

p vo

Wird zudem der effektive innere Reibungswinkel ¢’ ermittelt, ist gemass [1] auch der horizontale

Erdruhedruck bekannt.
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EFFEKTIVE SCHEREIGENSCHAFTEN

Der effektive innere Reibungswinkel ¢' ist keine Konstante. Er héngt neben der Zusammensetzung
(Mineralogie, Kornform und -rauheit) und der Lagerungsdichte zudem von den Spannungsverhéaltnissen im
Erdreich und dem Abschermodus ab. Es gibt Hinweise dafiir, dass Faktoren wie der Sedimentationsmodus

oder die In-Situ Spannungsanisotropie weniger von Bedeutung sind.

Die ermittelten Werte der effektiven Reibungswinkel beziehen sich auf das In-Situ Spannungsniveau
wahrend der Sondierung. Dies dirfte z.B. fir die Berechnung der Stabilitéat einer Boschung angemessen
sein. Im Falle einer signifikanten Erhéhung der Spannungsverhéltnisse, wie z.B. bei einer Aufschittung oder
einer Pfahlgriindung, muss der effektive Reibungswinkel fir Sand und Kiessand den neuen Verhdltnissen
angepasst werden, was meistens eine Verringerung der Scherparameter bedeutet. Das Verfahren nach
Bolton (1986, 1987) stellt dazu eine breit akzeptierte Methode dar. Da der kritische Reibungswinkel @’kit im
Falle von feinkdérnigen Bdden bereits bei einem geringen Spannungsniveau erreicht wird, ist die Abstufung

von effektiven Scherparametern fiir Ton und Silt weniger ublich.

Das Verhaltnis des inneren Reibungswinkels ¢' zum Spitzenwiderstand qc kann auf mehr oder weniger
aufwendige Art und Weise ermittelt werden. Einfache Vorgehensweisen stiitzen sich auf eine konservative
Klassifizierung des Bodenverhaltens. Eine aufwendigere empirische Untersuchung beriicksichtigt zudem die
In-Situ Spannungsverhaltnisse c'vo Und c'ho (Siehe Abschnitt ,In-Situ Spannungsverhaltnisse®). Zudem kann
die Lagerungsdichte explizit miteinbezogen werden. Neuere Ansatze verzichten jedoch darauf und
beriicksichtigen die Lagerungsdichte mit dem Einbezug von gc nur implizit, da bei der Abschéatzung der

Lagerungsdichte zusatzliche Unsicherheiten eingebracht werden.

Eine Uberpriifung der Ergebnisse von Drucksondierungen in mit Sand gefiillten Kalibrationskammern erlaubt

die Abschatzung des effektiven inneren Reibungswinkels @’ fiir dieses Material (Kulhawy und Mayne, 1990):

@  =17.6 + 11-log(qu) 6]

/
3 Pan [am = atmosphérischer Druck = 100 kPal] 71

qu - -
o IVD / patm

Als Referenzverfahren gelten axial belastete Triaxialprifungen von isotrop und anisotrop konsolidierten
Sandproben (CID unf CAD). Die Korrelation enthalt im Vergleich zu friheren Gleichungen (z.B. Robertson
und Campanella, 1983) eine Korrektur fur die Grosse der Kalibrationskammer im Vergleich zur

Sondierspitze.
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Die Abschatzung der effektiven Scherparameter fir fein- und gemischtkdrnige Ablagerungen beruht auf

einer Form der Tragfahigkeitsformel (Senneset et al., 1988, 1989):

qn = Nm(GIVD+a) [9]
wobei:
N, -1 (10]

N — R —

" 1+ N B,
N, = tan 2(45 + %go')e(”*zﬁ)ta"w' [11]
N, = 6tanep'(l-9") [12]
B =Plastifizierungswinkel
a =Anziehung

Dazu muss der Plastifizierungswinkel und die Anziehung (,attraction“) abgeschatzt werden. Senneset et al.
geben Richtwerte fur verschiedenen Materialen als Funktion der Konsistenz bzw. der Lagerungsdichte. Die
Abschatzung des effektiven inneren Reibungswinkels ist relativ unabhéngig von den gewéhlten Werten fur 8
und a. Die von Geoprofile gewahlte Vorgehensweise basiert auf einer vorsichtigen Schéatzung der beiden
Parameter.

Die Abschéatzung der effektiven Kohésion fur feinkdrnige Schichten richtet sich nach dem maximalen
Vorkonsolidierungsdruck o’ (Mesri und El-Ghaffar, 1993):

¢ = 0024 o' [13]

Fur die Bestimmung des maximalen Vorkonsolidierungsdrucks o’p siehe den Abschnitt ,In-Situ
Spannungsverhaltnisse”. Die Integration von weiteren geotechnischen Datensétzen fir die Ermittlung der
effektiven Kohéasion ist empfehlenswert. Ob die Anwendung einer effektiven Kohésion hinsichtlich der
geotechnischen Fragestellung und dem nicht-linearen Verlauf der Einhillende sinnvoll ist, muss durch einen
Geotechnik-Ingenieur beurteilt werden. Fur Langzeit-Analysen kann es angebracht sein, die effektive

Kohasion vollstandig zu vernachlassigen.
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BEZOGENE LAGERUNGSDICHTE

Die Bestimmung des minimalen und des maximalen Porenraums der Sandproben im Labor (eémin und €max)
bildet die Grundlage fur den Begriff der bezogenen Lagerungsdichte. Es ist unwahrscheinlich, dass bei den
Laborversuchen tatsachlich der niedrigsten oder der héchsten Wert fir den Porenraum emax bzw. emin
ermittelt wird. Das In-Situ Raumgewicht kann somit den im Labor erfassten Wert Gbertreffen.

Ubliche Zusammenhange zwischen ¢c und der bezogenen Lagerungsdichte Ip basieren auf
Drucksondierungen in einer mit Sand gefillten Kalibrationskammer. Derartige Versuche sind Teil von

allgemeinen geotechnischen Forschungsprojekten und unterliegen einigen Beschréankungen, wie z. B.:

Abhéngigkeit von der Bodenart

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von Ip im Labor

begrenzte Bandbreite an Spannungshdhen und Ko Werten

— Vereinfachungen bei der Probenvorbereitung und den Aufzeichnungen zur Bodenspannung

Folgende Schritte dienen zur Bestimmung der Lagerungsdichte (locker, dicht, etc.) vor Ort:
(a) Schatzung der In-Situ Spannungsverhéltnisse c'vo Und c'ho

(b) Empirische Korrelation der bezogenen Lagerungsdichte Ipo mit gc, 6'vo Und c'ho

Die Abschéatzung der In-Situ Spannungsverhaltnisse wurde oben erlautert. Sind zudem allgemeine Angaben
zur Kompressibilitat des Sands vorhanden, sollten diese in die Beurteilung der bezogenen Lagerungsdichte
miteinbezogen werden. Die Kompressibilitat eines Sands nimmt tendenziell zu mit zunehmender Uniformitét

der Korngrésseverteilung, mit der Eckigkeit der einzelnen Kérner und mit zunehmendem Feinanteil.

Die Abschatzung der bezogenen Lagerungsdichte richtet sich nach Kulhawy und Mayne (1990):

2 q,
" = : [14]
305 Qc 'QOCR ’QA
wobei gu sich nach [7] richtet und die Faktoren Qc¢, Qocr und Qa wie folgt berechnet werden:
Qc = Kompressibilitatsfaktor
091 <Qc<1.09 (Tiefer Wert fur geringe Kompressibilitat)
Qocr = Uberkonsolidierungsfaktor
OCRO2
Qa = Faktor, welche die Zunahme des Spitzenwiderstands mit der Zeit berticksichtigt
1.2 + 0.05:log(t/100) (tin Jahren)

=~ 1.3 fur Sande, welche nach der letzten Eiszeit abgelagert wurden
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ZUSAMMENDRUCKUNGSMODUL BEI ERSTBELASTUNG

Zusammenhange zwischen den Resultaten von Drucksondierungen und dem eindimensionalen
Zusammendrickungsmodul bei Erstbelastung Me1 sind indikativ. Fir eine genaue Bestimmung des Last-

Deformationsverhaltens sind zusatzliche Daten (z. B. Plattendilatometer, Oedometerprufung) unumganglich.

Normalerweise wird die Elastizitatstheorie fur die Analyse des Verformungsverhaltens von drainierten Béden
angewandt. Lunne und Christophersen (1983) schlagen aufgrund einer Uberpriifung der Ergebnisse von
Drucksondierungen in mit Sand gefillten Kalibrationskammern die folgende Beziehung zur Abschatzung des

Zusammendriickungsmoduls bei Erstbelastung vor:

Me1 = 4qQc gc < 10 MPa [15]
2:c+ 20 10 < gc < 50 MPa
120 gc > 50 MPa

Die Abschatzung des eindimensionalen Zusammendrickungsmoduls bei Erstbelastung fir feinkdrnige

Schichten richtet sich meistens nach:

Me1 = Qe (e [16]

Oder, korrigiert fir den transienten Porenwasserdruck und den Bau der Messsonde:

Me1 = an*Qn [17]

Dabei stellt a einen Korrelationskoeffizient dar, welcher unter anderem von der Plastizitat, Korngrésse,
Mineralogie und Spannungsgeschichte abhangt. Mitchell und Gardner (1975) geben Richtwerte fir ac,
welche sich je nach Zusammensetzung, Plastizitédt und Scherfestigkeit zwischen 1 und 8 bewegen. Neuere
Studien aufgrund des netto Spitzenwiderstands qn empfehlen einen Wert fir an zwischen 4 und 8 (Senneset
et al, 1989). Die von Geoprofile gewahlte Methode betrachtet einen pauschalen Wert fir an von 5 als

praktikabel.

Der hier abgeleitete Zusammendrickungsmodul ist einen oedometrischen Modul, welche sich auf die
effektiven in-situ Spannungsverhéltnisse in einer bestimmten Tiefe bezieht. Bei der Bestimmung eines
Zusammendrickungsmoduls beim Oedometerversuch gilt, dass die vertikalen Dehnungen sehr gross sind
und meistens zwischen 1 und 10 Prozent variieren. Solche Dehnungen sind unter einem Bauwerk kaum
realistisch. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, die effektiv auftretenden Dehnungen bei der Wahl
eines geeigneten Me-Wertes gebihrend zu berlcksichtigen. Dies kann durchaus zu einem héheren Wert
fuhren. Die Verwendung eines konstanten, oedometrischen Zusammendrickungsmoduls fihrt bei

Setzungsberechnungen in der Regel zu einer Uberschatzung der zu erwartenden Setzungen.
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Zur Bericksichtigung einer grosseren Steifigkeit des Baugrundes bei geringeren Dehnungen sollte
vorzugsweise auf komplexeren Materialmodellen zurlickgegriffen werden (z.B. das hardening soil small
strain Modell (HSS)).

Die Abschatzung der maximalen Vorkonsolidierungsspannung a’p richtet sich nach [5].

UNDRAINIERTE SCHERFESTIGKEIT

Die undrainierte Scherfestigkeit su ist keine Konstante. Sie hangt von Faktoren wie dem Abschermodus und
der -richtung, der Spannungshistorie und -anisotropie sowie der Abschergeschwindigkeit und der

Temperatur ab.

Es gibt verschiedene theoretische und empirische Vorgehensweisen, um den Spitzenwiderstand gc mit der
undrainierten Scherfestigkeit su zu Kkorrelieren. Theoretische Anséatze stitzen sich auf die
Tragfahigkeitstheorie oder die Bodenmechanik des kritischen effektiven Zustands (critical state soil

mechanics, CSSM). So kann der einfache Abschermodus wie folgt beschrieben werden (Wroth 1984):

s, /0" oos = Ysin ¢-OCR " [18]
wobei A = 1-Cs/Cc das plastische volumetrische Dehnungspotential, und Cc und Cs den

Zusammendriickungsindex bei Erstbelastung bzw. bei Entlastung bezeichnen. Fir Tone mit einer geringen
bis mittleren Sensitivitat liegt A meistens zwischen 0.7 und 0.8, fur sensitive Tone eher um 0.9. Die bekannte
Beziehung (Jamiolkowski et al., 1985; Ladd, 1991; Ladd and DeGroot 2003):

s lo! = 0.2 -0CR *° [19]

u vo DDS

welche im Erdbaulabor des MIT entwickelt wurde, ist dabei ein Subsatz von [18] mit ¢’ = 26° und A = 0.8.
Die von Geoprofile gewahlte Methode nutzt den aus den Sondierdaten abgeleiteten Wert fur den effektiven
inneren Reibungswinkel ¢’ und einem A von 0.8.

Empirische Ansatze beruhen meistens auf einer direkten Korrelation des netto Spitzenwiderstands gn mit der
undrainierten Scherfestigkeit (Rad und Lunne, 1988):

q
v [20]

Der Faktor Nk liegt Ublicherweise zwischen 15 und 25, héngt aber unter anderem von der Plastizitat und
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dem Uberkonsolidierungsgrad ab. Das Referenzverfahren fur die oben genannte Beziehung ist der
konsolidierte, undrainierte, triaxiale Zusammendriickungstest (CU). Die von Geoprofile gewahlte
Vorgehensweise bezieht sich auf eine undrainierte Scherfestigkeit mit einem Faktor Nk von 18, welche aber
nur zur Kontrolle von der mit [18] abgeleiteten undrainierte Scherfestigkeit (und damit indirekt auch von @’)

herangezogen wird.

Die Sensitivitat eines Tons ist das Verhdltnis zwischen der maximalen und der gestdrten undrainierten

Scherfestigkeit:

St = Su,max / Surest [21]

Da die gemessene lokale Mantelreibung fs in Ton primér von der gestérten undrainierten Scherfestigkeit

abhéangt, kann die Sensitivitat wie folgt abgeleitet werden Rad und Lunne, 1986):

s, = — [22]

wobei Rf das Reibungsverhéltnis bezeichnet und Ns Ublicherweise zwischen 6 und 9 liegt. Bei der von
Geoprofile gewahlten Vorgehensweise liegt der Abschatzung der Sensitivitdt ein Wert fir Ns von 7.5

zugrunde.
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