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Zusammenfassung

Der Hafen von Buochs (NW), am stidlichen Ufer des Vierwaldstattersees, wurde als
moglicher Standort fiir eine seismische Bohrlochinstallation identifiziert. Um den Unter-
grund beziiglich seiner Eignung fiir solch ein Vorhaben genau zu untersuchen, wurde er
mit verschiedenen Methoden untersucht. Mittels CPTu-Messungen wurde das Bodenver-
fliissigungspotential im Falle eines starken Erdbebens untersucht. Die oberflichennahen
Bodenschichten sind nicht verfliissigbar, die vorwiegend sandigen Schichten in Tiefen
zwischen 5.7 und 15.8m zeigen jedoch ein sehr starkes Bodenverfliissigungspoten-
tial. Mittels SCPT-Messungen wurde das Geschwindigkeitsprofil der Scherwellen in
den oberen 20 m gemessen. Vgj3p, die durchschnittliche Scherwellengeschwindigkeit
in den oberen 30m, betrdgt ca. 303m/s, was Bodenklasse C nach EC8 entspricht
und nach SIA261 an der Grenze zwischen den Bodenklassen D und C liegt. Die In-
version der Daten des passiven seismischen Arrays ergibt Bodenprofile mit Schwer-
wellengeschwindigkeiten von unter 400 m/s bis in eine Tiefe von ca. 100m, wo ein
starker Geschwindigkeitskontrast liegt. Darunter betrdgt die Geschwindigkeit der Scher-
wellen ca. 1200m/s bis zum Felsuntergrund in 400 bis 500 m Tiefe.

Nach den Ergebnissen der Messungen bietet sich der Standort fiir eine Bohrlochinstal-
lation an, die aus drei seismischen Sensoren bestehen wiirde, von denen einer an der
Oberflédche, einer unterhalb der verfliissigbaren Schichten und einer in grosserer Tiefe
am identifizierten Geschwindigkeitskontrast in ca. 100m Tiefe liegen sollte. Hinzu
kdme noch ein zusétzliches Bohrloch mit sechs Porenwasserdrucksensoren innerhalb der
verfliissigbaren Schichten.

Summary

The port of Buochs (NW), on the shore of Lake Lucerne, was identified as a possible site
for a borehole seismometer installation. In order to better assess the local underground,
we performed site characterization measurements with different techniques. CPTu
measurements show a rather high risk of liquefaction in case of a strong earthquake.
Even if the soil layers directly at the surface are not susceptible of liquefaction, the sandy
layers between 5.7 and 15.8 m of depth show a very pronounced liquefaction potential.
SCPT measurements yield a shear-wave velocity profile of the upper 20m. The Vg3
value of the site is about 303 m/s, corresponding to soil class C in EC8 and between soil
class D and C in SIA261. The inversion of the passive seismic array measurements yields
velocity profiles with shear-wave velocities of less than 400 m/s down to about 100 m,
where a strong velocity contrast is found. Below that contrast, the shear-wave velocity is
about 1200m/s and the seismic bedrock is found at 400 to 500 m of depth.

From the results of our investigation, the site seems to be a very good place for a borehole
installation. Such an installation would consist of three seismic sensors at the surface,
directly below the liquefiable layer and at greater depths, and an additional line of
porewater pressure sensors inside the liquefiable layer.



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. We identified the site of Buochs, on
the southern shore of Lake Lucerne, as a potential site for such a borehole installation.
The location of the study site with respect to Lake Lucerne 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 investi-
gated using CPTu measurements, the shallow shear-wave velocity structure using SCPT
measurements and the deeper structure using a passive seismic array measurement.

T

Figure 1: Map showing the location of the potential borehole site (red circle) on the southern
shore of Lake Lucerne. (©2017 swisstopo (JD100042)



2 Geological setting

A geological map of the surroundings of the site in Buochs is shown in Fig. 2. All stations
of the passive array measurement lie on quaternary alluvia, which were deposited by
the Engelberger Aa. Two stations of the array measurement lie just north of this river.
During the reconstruction and extension works of the port, very close to the site of
the planned station installation, a borehole was drilled in 2013. The corresponding
geological profile is shown in Fig. 3. According to this profile, the upper 4 m are mainly
silt, followed by sand and gravel layers down to about 38 m. The borehole reached a
depth of 55 m without hitting the bedrock.
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Figure 2: Geological map of the area around Buochs. The yellow circle indicates the location of
the borehole, where the profile of Fig. 3 was obtained. The stations of the passive array recording
are indicated by the orange triangles for comparison reasons.
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Figure 3: Geological profile from the port in Buochs.

location of the borehole.

The yellow circle in Fig. 2 indicates the




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. A cone pen-
etration test including pore-pressure measurement (CPTu) took place on 13 September
2017. It was performed by Geoprofile GmbH. The same company performed an SCPT
measurement (seismic cone penetration test, Robertson et al., 1986) on 15 September
2017. Finally, passive seismic array measurements were carried out on 18 October 2017.
The locations of the CPTu and SCPT measurements and the layout of the passive seismic
measurements are shown in Fig. 4. The CPTu measurement was performed on the
path along the port wall. The SCPT measurement was performed approximately 20 m
south-east of the CPTu borehole. The central station of the passive seismic array was
located in close vicinity of the SCPT location.

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



Figure 4: Layout of the array measurement in Buochs (top) and zoom on the central part (bottom).
The locations of the stations for the passive seismic measurement are indicated by the orange
triangles, the location of the CPTu and approximate location of the SCPT measurement by blue
circles. (©2017 swisstopo (JD100042)



4 CPTu measurements

The CPTu data were recorded down to 25.94m, where a rather stiff 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), evidencing
three main layers: a first one, between O m and 5.70 m, is characterized by the presence
of rather compacted gravels, with minor sand content; a second layer, extending from
5.70m to 15.80 m, is mainly composed by loose or mildly compacted sand, with local
gravels and silt stratifications; a third layer, between 15.80 m and 25.94 m, composed by
mildly compacted gravels, completes the soil column.

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 Myy 6.0 earthquake located at 0, 5, 10 and 20 km of distance, respectively. For
this analysis, we assume Vgs3p = 250m /s based on empirical CPT-Vs3) relationships and
the ground water table at 2 m. Results are summarized in Fig. 5, showing the liquefaction
probability as function of depth (vertical axis) and soil behavior type index (horizontal
axis). The analysis evidences moderate to high liquefaction probability in the second
(sandy) layer, extending from 5.70 m to 15.80 m. It should be noted that the liquefaction
probability increases slightly if Vg3 is set to 300 m/s.
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Figure 5: Liquefaction probability estimated for the entire soil column for an earthquake (Myy6.0)
at0, 5,10 and 20 km of distance. Vs3p and depth of ground water table are set to 250m/s and 2m,

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 SCPT measurements

5.1 Data acquisition

The data acquisition was performed by Geoprofile GmbH. The used source was a sledge-
hammer hitting a side face of a metal shear beam; the intention was to excite an input
signal constituted predominantly by SH-waves. The shear beam was anchored to the
ground thanks to spikes piercing the soil; the worker handling the sledgehammer was
standing on top of the beam, thus ensuring its coupling with the soil surface. The
horizontal distance between the shear beam and the SCPT borehole was 1.5m. A three-
component geophone was progressively lowered (by 1 m intervals) into the subsurface
by means of a system of rods (thus following a down-hole acquisition fashion). At every
depth interval, the seismic source was operated (once or more times) and the corre-
sponding seismic signals acquired by the receiver were saved in separate .txt files. The
three recording components of the geophones were oriented vertically (z-component)
and horizontally (x-, y-component); the y-component is longitudinal to the shear beam
axis (therefore suitably oriented to record the produced SH-wave excitation), while the
x-component is transversal to it.

The acquisition depths range from 1 to 20m, with 1 m intervals. For depths down to
15m, a single stack was recorded; for 16 and 17 m two stacks; for 18 and 19 m three stacks;
for 20m five stacks. The time window length was 0.5s, with a sampling interval of
3.32-107° s and a pre-trigger delay of 5ms. The top panels of Fig. 6 show the raw seismic
sections for each component. Focusing on the y-component seismogram, we identify,
at short times, the vibrations generated by the active source propagating through the
metal rods; the first-break SH-wave arrival times (relevant to the propagation through
the subsoil) are also quite clear, followed by their multiples induced by the ringing of the
shear beam.

11
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Figure 6: a) Acquired raw seismograms, x-, y- and z-components. b) Low-pass filtered (110 Hz) x-
and y-component traces. The picked SH first-break arrivals are indicated by blue crosses.

5.2 Processing

Prior to the picking of the SH-wave first-break arrivals, the seismic sections were low-
pass filtered at 110 Hz to remove high-frequency noise (Fig. 6b). The SH-wave first-break
arrivals were then manually picked on the y-component seismic section (Fig. 6b, right
panel).
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5.3 Inversion

The picked arrivals were inverted for the 1D shear-wave velocity profile of the subsurface,
modeled as a stack of 20 homogeneous layers, each 1 m thick. The inversion approach
is a damped least-squares, including (vertical) spatial regularization (Tarantola, 2005).
The vector of the 20 unknown S-wave slownesses $§ is obtained by solving the damped
least-squares equation

§ =[GTG +K*DTD] 1GTt,,, 1)

where G is the matrix of the seismic raypaths relating observed travel-times t,,; to
slownesses, k is the damping parameter (defined as = 1), and D is the smoothing matrix
constraining each slowness s; to its upper (s;_1) and lower (s;; 1) neighbor. The obtained
vector of slowness estimates § minimizes the distance between modeled and observed
travel-times and at the same time the difference among neighboring slownesses. To take
into account the fact that the seismic ray paths are not straight lines but deviate according
to Snell’s law (the source-borehole offset is nonzero), equation (1) is iteratively solved.
In the first attempt, matrix G is built assuming straight ray paths; then it is gradually
corrected using the vector of slownesses obtained from the previous iteration, until the
estimated $ are stable.

Fig. 7a shows the obtained velocity profile (left panel), and the difference between
modeled and observed travel-times (right panel). The effect of vertical smoothing is
displayed in Fig. 7b, where we compare the results of regularized (as in Fig. 7a) and
unregularized inversion; spatial smoothing ensures the estimation of a profile without
unrealistic velocity jumps between neighboring layers (left panel), without compromising
the adherence between modeled and observed travel-times (right panel).
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5.4 Additional analyses and discussion

In Fig. 8, the obtained shear-wave velocity profile is shown together with the data from
the CPTu measurement (sleeve friction f;, cone tip resistance g, pore water pressure uy),
and its interpreted profile (see Appendix). We remind that the SCPT test was not carried
out exactly at the same location as the CPTu measurement (the distance between the two
boreholes is approximately 20 m).

The S-wave velocity model shows a good consistency with the trend observed in f;,q,
and with the resulting geological profile. In fact, the shallowest 5 m, constituted by gravel
mixed with fractions of clay and silt, reach relatively high vg values (up to 375m/s),
that correlate with the peaks in f; and g.. Vice versa, the depth interval between 5 and
15m has on average lower velocities (average vg = 276 m/s), which correspond to the
identification of this layer as mostly constituted by sand (f; and g, are also lower within
this formation). A feature of disagreement between the vg model from SCPT and the
CPTu data is the hump in S-wave velocity at 10 m depth, which can be attributed to a
gravel lens embedded within the sandy layer, not present at the location of the CPTu
borehole. Below 15m, we find again high S-wave velocities (average vs = 327 m/s), that
are consistent with the higher values of f; and g, from CPTu which indicate the presence
of gravel.
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Figure 8: Left: interpreted profile from the CPTu measurement. Center: vg profile from the SCPT
test, g. and fs profiles from CPT. Right: pore water pressure profile measured by CPTu (blue
line); the interpreted profile of hydrostatic pressure is represented as a red dashed line, the water
table as a blue dashed line (depth =2m). The equation reported in red defines the hydrostatic
pressure at depth z as a function of water table depth (z,), water density (o,) and gravitational
acceleration (g).
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Considering the limited depth extent of the SCPT measurement (20 m), we attempted to
extend this velocity model until the lower limit of the CPTu test (26 m), using the CPTu
data as base for the extrapolation. We used two (out of many available in literature)
empirical equations estimating from the f; and g, profiles the corresponding vs values;
one is the exponential relationship developed by Baldi et al. (1989) for sandy soil, the
other one was obtained combing the linear equation of Sykora and Stokoe (2009) and
the logarithmic equation of Mayne (2006), expressing the dependence of vs on f; and g,
respectively. Having verified the poor performance of these relationships in their original
form (leading to a consistent underestimation of vg of around 30 % on our data), we
re-estimated the coefficients and/or exponents appearing in these equations, calibrating
their values from the collation between the S-wave velocity profile (from SCPT) and the
CPTu quantities f; and g, from the upper 20 m. The values of these exponents and /or
coefficients were determined to minimize the distance between predicted and measured
vs (from SCPT) in a least-squares sense; once the final form of these equations was
defined, we fed them with the full (down to 26 m) profiles of fs; and 4., thus obtaining an
estimate of vg also for the lacking depth interval between 20 and 26 m (Fig. 9). Although
the velocity profiles obtained from these re-calibrated empirical relations do not have
an excellent agreement with the Vs model from SCPT (Fig. 9a), it is possible to argue
that, on average, the velocity values they propose for the depth range from 20 to 26 m
are realistic and compatible with those of a gravel layer: vg 5, = 304m/s from the
adapted model by Baldi et al. (1989); Us eqn = 315m /s from the combined and adapted
model by Sykora and Stokoe (2009) and Mayne (2006).

We also used a similar empirical equation (Robertson and Cabal, 2010) to estimate the
soil bulk density (p;) from the CPTu data f; and gq.. The obtained p; profile, oscillating
around 1800 kg/m?, is displayed in Fig. 9b.

Finally, we interpreted the pore pressure data from CPTu (u; profile, see Fig. 8) with the
objective of estimating the water table depth, a key parameter to assess the likelihood of
liquefaction phenomena. Despite the deviations caused by suction during the penetration
of the CPTu tip in the subsoil (particularly evident in sandy and clayey areas, less in the
gravel layers, as expected), it is possible to argue for a linear increase of pore pressure
starting from 2 m depth, compatible with the hydrostatic pressure determined by a water
column whose upper surface is therefore located at -2 m (red dashed line).

From the swisstopo height data, the surface height at the SCPT site is about 437.7 m,
while the lake level is 435.6 m. We conclude that the water table is at the same height as
the lake surface.

16
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6 Passive seismic measurements

A single array of 16 stations was installed (see Fig. 4). The stations were planned to be
located on five rings of different radii around a central station. The inner three rings were
planned in regular forms with angular distances of 120° between the different stations
on the ring. These three rings had radii of 8, 20 and 50 m, respectively. The inner ring
had one station facing directly eastward from the central station. The second and third
rings were rotated by 40° with respect to the first and second rings, respectively. These
three rings were installed in the field using a measuring tape and a plan of the intended
orientations from the central station. The fourth ring was planned to have a distance
of 125 m from the central station and the single stations to have angles of 90°, 224° and
335° with respect to the north direction as seen from the array center. The stations of the
fifth ring were placed on suitable sites in further distance. The minimum and maximum
interstation distances in the finally installed array were 8.0 and 484.9 m, 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 "BUO" followed by a three-digit number
between 42 and 49, 52 and 55, 63, 65, 68 and 73 (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 170 minutes
(102005).

The station locations have been measured by a differential GPS system (Leica Viva GS510)
which was set up to measure with a precision better than 5cm. This precision was
achieved for all stations, the maximum precision error was 3.3 cm.
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6.1 Measurement results

6.1.1 H/V and RayDec ellipticity curves
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Figure 10: Left: H/V curves of the different stations of the array measurements in Buochs.
Right: RayDec ellipticities for all stations of the array. The curve of BUO045, the array center, is
highlighted in red.

Figure 10 shows the H/V curves determined with the time-frequency analysis method
(Fah et al., 2009) for all stations of the passive array. The H/V curves are very homoge-
neous and show clear peaks between 0.62 and 0.68 Hz. Above 2 Hz, the different curves
show more variability.

The RayDec technique (Hobiger et al., 2009) is meant 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. The RayDec ellipticity curves for all stations of the array
measurements are shown in Fig. 10.

The RayDec curves of the different stations are also very similar and show a clear peak
around 0.65 Hz.
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6.1.2 Polarization measurements

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
BUOO045 are shown in Fig. 11.

Around 0.65Hz, there is a slight, but not very pronounced, preference in the strike
direction for northeastern directions visible, corresponding to the valley axis, but it is too
small to be a sign for a 2-dimensional polarization effect.
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Figure 11: Polarization analysis of station BUO045.

6.1.3 3-component high-resolution FK

The results of the 3-component high-resolution FK analysis (Poggi and Fah, 2010) are
shown in Fig. 12. On the transverse component, we can clearly identify the dispersion
curve of the fundamental mode of Love waves from 1.0 to 22.6 Hz. Some parts of a
higher mode can be seen above 10 Hz.

On the vertical component, we can see the dispersion curves of two modes. The first
one can be picked between 1.4 and 5.3 Hz, the second one between 3.8 and 21.5Hz. The
higher-frequency part of the latter might also belong to the first picked mode. On the
radial component, we see some patches but it is unclear how a dispersion curve could be
picked there.

The corresponding ellipticity curves of the two picked modes on the vertical component
are clearly identified in the respective frequency ranges and are mostly flat.
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Figure 12: Dispersion and ellipticity curves obtained with the 3-component HRFK algorithm
(Poggi and Fah, 2010). The dispersion curves for the transverse, vertical and radial components
are shown, as well as the ellipticity curves for the two modes 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 outer lines the standard
deviation.
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6.1.4 WaveDec

The results of the WaveDec (Marano et al., 2012) processing are shown in Fig. 13. This
technique estimates the properties of single or multiple waves simultaneously with
a maximum likelihood approach. In order to get good results, the parameter 7 has
been tuned to modify 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 mostly maximum likelihood estimation.

The Love wave dispersion curve of the fundamental mode is clearly retrieved between
0.9 and 13.6 Hz, the Rayleigh wave dispersion curve between 1.2 and 7.0 Hz. No higher
modes are visible. The ellipticity angle for the picked Rayleigh wave dispersion curve is
positive below 1.6 Hz, indicating prograde particle motion, and negative above 1.6 Hz,
indicating retrograde particle motion. but the change from one to the other is very abrupt.
The ellipticity curve obtained by applying the tan function to the absolute value of the
ellipticity angle results in a singular peak at 1.6 Hz, which seems not well founded from
the data at lower and higher frequencies. Using the ellipticity or H/V curves, we saw
an ellipticity peak at 0.65 Hz. If this peak is an ellipticity singularity, the particle motion
should be prograde between 0.65Hz and the trough frequency, which is not clearly
visible, but is located somewhere around 1.6 Hz in the ellipticity curves. Therefore, it
makes sense to measure prograde particle motion with WaveDec below 1.6 Hz.
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Figure 13: 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.
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6.1.5 SPAC
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Figure 14: SPAC curves. The black data points contributed to the dispersion curve estimation.

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. 14. 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. 15.

Using SPAC, we can pick a Rayleigh wave dispersion curve between 0.9 and 13.7 Hz.
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6.2 Summary

Fig. 16 gives an overview of the dispersion and ellipticity curves determined by the
different methods.

For Love waves, WaveDec gives a dispersion curve that is qualitatively similar to HRFK,
but systematically lower.

For the Rayleigh waves, there is a very good agreement between the different methods,
with some differences below 2 Hz. The dispersion curve picked as the first higher mode
in HRFK is partly also retrieved by SPAC. If it is really linked with the first harmonic
mode or if the downgoing part above 7 Hz corresponds to the fundamental mode, will
be clarified using the inversion.

The ellipticity curves retrieved using the different methods are quite variable. The Ray-
Dec curve shows a clear peak at 0.65Hz, which we interpret as a singular peak. The
HRFK ellipticity curves are mainly flat and below 1. The WaveDec curve has a strange
shape when represented as ellipticity and not as ellipticity angle. Anyhow, it tells us
that the particle motion is prograde below 1.6 Hz and retrograde above. This frequency
would therefore correspond to the trough of the ellipticity curve and is not easily seen in
the RayDec curve.
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Figure 16: Overview of the Love and Rayleigh wave dispersion curves as well as the ellipticity

curves for both arrays. The dashed lines indicate the theoretical resolution limits of the array. The
RayDec ellipticity curve corresponds to station BUO045.
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6.3 Data inversion
6.3.1 Inversion targets

We performed inversions using as much information as possible. For Love waves, the
HREFK curve was used as fundamental mode. For Rayleigh waves, we tried to use the
two HRFK curves as fundamental and first harmonic mode, but were unable to find
velocity profiles explaining both the Rayleigh and Love wave dispersion curves then.
Using both curves as fundamental mode (removing the data points below 7 Hz in the
grey curve in Fig. 16), it was perfectly possible to fit both Rayleigh and Love waves.
Therefore, this mode identification is used in the following.

As a target for the Rayleigh wave ellipticity, we used the RayDec ellipticity curve of
station BUOO045, the central station of the array, focusing on the fundamental peak. Only
parts of the left and right flank of the peak were used.

The details of the inversion targets are indicated in Table 1 and the corresponding curves
are shown in Fig. 17.

Inversion targets: Dispersion curves Inversion targets: Ellipticity curves
1500 _— : T
1000f
g 500f =
200r
- —— Fogranes nommeramoe| R s e R S
0.5 1 2 3 5 7 10 1520 30 0.5 1 2 3 5 10 1520
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Figure 17: Overview of the dispersion 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) Love fundamental dispersion 1.0-20.6
HRFK (V) Rayleigh fundamental dispersion 1.5-4.6
HRFK (V) Rayleigh fundamental dispersion 7.3-20.6

RayDec (BUO045) Rayleigh fundamental ellipticity 0.36-0.53
RayDec (BUO045) Rayleigh fundamental ellipticity 0.76-1.12
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6.3.2 Inversion parameterization

Although the SCPT measurements gave us a shear-wave velocity profile of the upper
20m, we did not use this profile for the inversions. Firstly, the profile includes two
low-velocity zones, which are difficult to model in the inversion. Secondly, the main
goal of the passive data inversion is to constrain the deeper parts of the velocity profile.
We can combine the SCPT profile later with the profiles resulting from the inversions to
define a final model of the underground.

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 500 m depth. S- and
P-wave velocities are allowed to range from 50 to 3500 m/s and from 100 to 5000m/s,
respectively, restricting the P-wave velocities for layers below the first layer to at least
1500 m/s to account for the water table. The deepest layer interfaces were allowed to
range to a depth of 500 m for all parameterizations. The density was fixed to 2300 kg/m>
for the bedrock layer and to 2000 kg/m? for all other layers.

6.3.3 Inversion results

We performed a total of six inversions with different parameterizations (see Table 2).
Each inversion run produced 200 000 total models in order to assure a good convergence
of the solution. The results of these inversions are shown in Figs 18 - 23.

All inversions fit the data comparably well and give similar minimum misfit values.
Using the fixed layer approach, the minimum misfit was slightly smaller than for the
other inversions.

Table 2: List of inversions

Inversion Number of layers Number of models Minimum misfit

BUO4l1 4 200000 0.510
BUOGSI 5 200000 0.454
BUOe61 6 200000 0.476
BUO71 7 200000 0.501
BUOSI 8 200000 0.505
BUOfix 17 200000 0.409
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Figure 18: Inversion BUOA4I. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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 19: Inversion BUOSI. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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 20: Inversion BUOGI. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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 21: Inversion BUO?1. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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 22: Inversion BUOSI. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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 BUOfix. Top line: Dispersion curves for the Love wave fundamental mode
(left) and the Rayleigh wave fundamental mode (center), ellipticity curve of the Rayleigh wave
fundamental mode (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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6.4 Discussion of the inversion result

The best-fitting models of the inversions are shown in Fig. 24. There are several main
characteristics that all models have in common. The seismic bedrock is found at depths
between 420 and 500 m. Above, the S-wave velocity is about 1200 m/s. Another strong
velocity contrast is found at depths between 98 and 117m. Above that contrast, the
S-wave velocity is between 360 and 390 m/s to about 30 m of depth. In the upper 30m,
the velocity profiles show more variability, but they all seem compatible with the SCPT
profile, which naturally is more detailed than the inverted models.

The velocity profiles resulting from the different inversions have Vg3p between 276.9 and
298.0m/s, with an average value of 284.6 £ 7.3m/s. Replacing the upper 20m with
the shear-wave velocity and density profiles of the SCPT measurement and setting the
P-wave velocity of the upper two layers to 1000 m/s and of the layers between 2 and
20m depth to 1500m/s, we can generate new velocity profiles. These profiles have
systematically higher Vs3g values which range between 297.8 and 311.9m/s, with an
average value of 303.4 £ 6.6 m/s.
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Figure 24: 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 in comparison with the SCPT profile.
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7 Further results from the inverted profiles

7.1 SH transfer function

In Fig. 25, the theoretical shear-wave transfer functions for the inverted models are
shown. The top part of the figure shows the curves for the profiles resulting from the
passive data inversion alone, the bottom part the curves where the upper 20m are
replaced by the SCPT profiles.

In the lower frequency part, both curves are virtually identical and show a first resonance
peak at 0.65 Hz which forms a double peak with the peak at 1.14 Hz. Major differences
between the upper and lower plots are significant only above 5 Hz.

20
15

10

Amplification

0.5 1 2 3 45 10 15 2

.........................................................................................

- = N
o U010

Ampilification

0.5 3 45 10 15 20
Frequency [Hz]

Figure 25: Top: Modeled amplification for the best models of the six inversions. Bottom: Modeled
amplification for the best models with the upper 20 m of the profiles replaced by the SCPT profile.
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7.2 Quarter-wavelength representation
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Figure 26: 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 curves, the light grey curves are not constrained by the
data. The red square corresponds to Vssg. Left: Profiles resulting directly from the inversion.
Right: Profiles with the SCPT profile in the upper 20 m.
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8 Discussion of the results

The CPTu measurements show a rather high risk of liquefaction during a strong earth-
quake. Even if the soil layers directly at the surface are not susceptible of liquefaction,
the sandy layers between 5.7 and 15.8 m of depth show a very pronounced liquefaction
probability.

The SCPT measurements yield a shear-wave velocity profile of the upper 20m. The Vg3
value of the site is determined as about 303 m/s, corresponding to soil class C in EC8
and between soil class C and D in SIA261. Although the V539 may appear high for a site
prone to liquefaction, it should be noted that this value is determined not only by the
shear-wave velocity of the sandy layer susceptible of liquefaction, whose S-wave velocity
is lower and around 250 m/s; this formation is in fact embedded between faster gravel
layers that increase the overall Vg3 value.

The inversion of the passive seismic array measurements yields velocity profiles with
shear-wave velocities of less than 400 m/s down to about 100 m, where a strong velocity
contrast is found. Below that contrast, the shear-wave velocity is about 1200 m/s and the
seismic bedrock is found at 400 to 500 m of depth.

The site seems well suited for a borehole installation. This installation would consist of
three seismic sensors and a line of porewater pressure sensors: the first sensor would be
a strong-motion accelerometer sensor at the surface, the second seismometer would be
installed in a borehole below the potentially liquefiable layers, i.e. between 16 and 20 m
of depth. The third seismic sensor shall be installed at depth. As the bedrock depth at
over 400 m depth would be too expensive to reach, the contrast at 100m of depth is a
reasonable target for this sensor.

The line of porewater pressure sensors would be installed in another borehole. It would
consist of six different sensors installed at different depths inside the liquefiable layers,
i.e. between 5.7 and 15.8 m of depth.

9 Conclusion

We performed different measurements to characterize the underground at the possible
borehole site of Buochs. The site presents a relatively high liquefaction potential and
seems to be a good place to install a borehole station. Using different techniques, we
could determine the velocity profile from the shallow surface down to the seismic bedrock
at 400 to 500 m of depth. The Vg3 of the best models is about 303 m/s, corresponding to
soil class C in EC8 and between class C and D in SIA261.
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Die Bauherrschaft plant an der Seefeldstrasse 8 in 6374 Buochs eine Messanlage fir Erdbeben

Zur erweiterten Abklarung der lokalen Baugrundverhaltnisse wurde Geoprofile GmbH vom
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Der vorliegende Bericht dokumentiert die folgenden Leistungen:
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AUSFUHRUNGSPRAXIS DER ELEKTRISCHEN DRUCKSONDIERUNG GEO

BEILAGE A
AUSFUHRUNGSPRAXIS

INHALT Beilage

Ausfuhrungspraxis der elektrischen Drucksondierung A1
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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)

Zusétzliche 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
Schubgestange: 36 mm A.D.
Schutzverrohrung: Nicht zutreffend
Reibungsminderer: Integriert in der Messsonde
Penetrometer: — Typ S15CFIIP15

— Unabhangige Messung des Spitzenwiderstands q., lokale
Mantelreibung fs, Porenwassertberdruck u,, Abweichung von
der Vertikale in X- und Y-Richtung (ix und i)

— Spitzenquerschnitt 15 cm?
— Oberflache des Reibungsmantels 225 cm?

— Netto Flachenverhaltnis a: 0.85

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

Tiefenkorrektur: Korrektion der Sondiertiefe fur der Abweichung von der Vertikale

Projekt Nr.: 60-1002 " Beilage A1
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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 (q.), lokale Mantelreibung (fs) und ggf. Porenwasserdruck (u,) und der
vertikale Neigungswinkel (ix bzw. iy). Die Ergebnisse ermoglichen eindeutige Ruckschlisse auf die

Beschaffenheit des Baugrunds.

Die von Geoprofile fiir die Drucksondierung angewandten Verfahren und verwendeten Gerate richten sich
nach ISO EN 22476-1 und den Regelungen der Veroffentlichung “International Reference Test Procedure”
der internationalen Gesellschaft fur Grundbau und Bodenmechanik (ISSMGE, 1999).

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

— das Erreichen der gewiinschten Eindringtiefe,

— die Abweichung von der Vertikale ist grosser als 15°,

— die Abweichung von der Vertikale vergrossert sich plotzlich,

— 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, f; und R sowie u, in Abhangigkeit der Tiefe unter der Erdoberflache,
— fakultativ die Parameter q;, q, und B, 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, bezuglich des vertikalen Neigungswinkels (i) korrigiert:
|
= j cosi.dl
0
dabei ist:

z =Eindringtiefe
| =Eindringlange
i =vertikaler Neigungswinkel

Copyright Geoprofile GmbH
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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

gc. = Spitzenwiderstand bezulglich der Referenzwerte des Versuchs.

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

Rt = Verhaltnis der Mantelreibung zum Spitzenwiderstand (fs/q.).

u, = 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 Versuchsdurchfilhrung kann es u.U. zu einem Sattigungsverlust des Filterelementes

kommen (Lunne et al., 1997). Zu den méglichen Grinden zahlen:

- Eindringen in einen teilweise gesattigten 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 Uberkonsolidierten
Ton.

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

Boden unterhalb dieser Zone.

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

Gt =qc+(1-a)uz

Dabei gilt:

a = Netto-Flachenverhaltnis des Querschnitts der Stahlfliche in der Offnung zwischen der
Sondierspitze und der Reibungshulse. Dieses Verhaltnis ist von der Art des Penetrometers
abhangig.

On = Q0w = Netto-Spitzenwiderstand. Diese Kenngrdsse beinhaltet Korrekturen fiir den hydrostatischen
und den transienten Porendruck sowie fiir die Konstruktion der Sondierspitze und die In-Situ
Spannung im Untergrund. Dabei gilt:
ow = totale vertikale In-Situ Spannung im Bereich der Sondierspitze. Dieser Wert ist berechnet.

Bq = Porendruckverhaltnis:

Bg = (uz-uo)an mit
U, = hydrostatischer Porenwasserdruck im Bereich der Sondierspitze. Es handelt sich um einen

Copyright Geoprofile GmbH
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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG (CPT) GEO

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 Ruckschlisse auf die horizontale Durchlassigkeit von feinkdrnigen
Schichten und somit auf die bendtigte Zeit bis zum Abklingen der primaren Setzungen.

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

Far die Durchfuhrung 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 Tragfahigkeit und auf die Elastizitdts- und Konsolidierungstheorie fiir den

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

— eine Analyse des Verhaltens in drainiertem oder undrainiertem Zustand fur Plastizitatsmodelle
— die Analyse fir 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, zusatzlichen Untersuchungstechniken wie
Bohrungen und Laborversuchen erhdht den Grad der Zuverlassigkeit. Lunne et al. (1997) geben einen

Uberblick tiber 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 Nyr-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
Verwitterungsbéden 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 kdnnen 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 Tragfahigkeit kbnnen genauere zusatzliche Daten erforderlich sein.
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— Drainiertes oder undrainiertes Verhalten fiir 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 fur 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 einzelnen
Schichten, die Lagerungsdichte, die Struktur und die In-Situ Spannungsverhaltnisse beeinflussen die

Messgréssen.

Der gemessene Spitzenwiderstand q. wird unter anderem durch den Porenwasserdruck beeinflusst. Da das
Verhaltnis effektiver Spannung zum Porendruck in grobkérnigen 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 bericksichtigen, zéhlen der Gesamtspitzenwiderstand
q:, der Netto-Spitzenwiderstand q, und das Porendruckverhéltnis B,. Diese Parameter kbnnen berechnet
werden, wenn Daten beziiglich des Porenwasserdrucks vorliegen. Die Auswirkungen des Porendrucks auf
die Mantelreibung f; sind sehr gering und werden Ublicherweise ignoriert. Die Berechnung des
Reibungsverhéltnisses R; (definiert als fi/q;) lasst keine Rickschlisse 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  Porenwasserdruck) 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 naher 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 nétig. Es besteht eine vereinfachte Vorgehensweise flr

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

IN-SITU SPANNUNGSVERHALTNISSE

Die Spannungsverhaltnisse im Baugrund mussen bekannt sein, damit Parameter wie die bezogene
Lagerungsdichte Ip und der innere Reibungswinkel ¢' ermittelt werden koénnen. Die effektive vertikale
Spannung o', kann berechnet werden, jedoch ist die effektive horizontale Spannung c'y, = K,c'y, meist
unbekannt und hangt primar vom Uberkonsolidierungsgrad OCR [-] und dem effektiven inneren
Reibungswinkel ¢’ [°] ab:

K, = (1-sin ¢)-0CR """ [1]

0

Fir eine Erklarung der verwendeten Symbole siehe Anhang ,elektrische Drucksondierung (CPT)“, insofern
nicht anders erwahnt. Der Zusammenhang basiert auf mechanischer Uberkonsolidierung von
rekonstituierten Probekérpern 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 fir K, fur Tiefen
bis zu 50 m zwischen 0.4 und 2.0. In grésseren 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 allfalligen Kohasion nach:

1+ sin ¢'
K - 2 (2]
1-sin ¢'

Wenn die effektive horizontale Spannung das Niveau des passiven Erddrucks erreicht, kdnnen Risse im
Erdreich entstehen. In ausgetrockneten Tonen kann auch friher Rissbildung auftreten. In verkitteten
Schichten kann aufgrund der vorhandenen Kohasion ein horizontaler Erddruck vorhanden sein, welcher
grésser ist als oben beschrieben. Die Kombination der Beziehung fiir Ko und K, ergibt eine Obergrenze fiir

die Uberkonsolidierung:
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1

[ 1+ sin @' TW
OCR max :|—| [3]

| (1-sin (p')ZJ

Fur einen Ton kann der maximale Uberkonsolidierungsgrad OCR,.x somit weniger als 4, fiir 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 Verhaltnissen besser angemessen sein dirfte. Geoprofile GmbH legt
der Abschéatzung des Uberkonsolidierungsgrades (OCR) einen a-Wert von 0.25 zugrunde, was im Vergleich

zu Kulhawy und Mayne zu einem etwas tieferen Uberkonsolidierungsgrad fiihrt.

Fur Sande und Kiessande kann der Uberkonsolidierungsgrad wie folgt abgeschéatzt werden:

1

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

OCR =

0.31 |

| .
L(l—sm o' No', ! Pm) ]
wobei pam den atmospharischen Druck bezeichnet.

Der maximale Vorkonsolidierungsdruck o’y ergibt sich aus der Multiplikation mit der effektiven vertikalen
Spannung In-Situ:
c' = 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 hangt neben der Zusammensetzung
(Mineralogie, Kornform und -rauheit) und der Lagerungsdichte zudem von den Spannungsverhaltnissen 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 durfte z.B. fur die Berechnung der Stabilitdt einer Béschung angemessen
sein. Im Falle einer signifikanten Erhéhung der Spannungsverhaltnisse, wie z.B. bei einer Aufschittung oder
einer Pfahlgrindung, muss der effektive Reibungswinkel fir Sand und Kiessand den neuen Verhaltnissen
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 @’y;; im
Falle von feinkérnigen Bdden bereits bei einem geringen Spannungsniveau erreicht wird, ist die Abstufung

von effektiven Scherparametern fir Ton und Silt weniger (blich.

Das Verhaltnis des inneren Reibungswinkels ¢' zum Spitzenwiderstand q. 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 ¢y, und o'y, (siehe Abschnitt ,In-Situ Spannungsverhaltnisse®). Zudem kann
die Lagerungsdichte explizit miteinbezogen werden. Neuere Ansatze verzichten jedoch darauf und
berlicksichtigen die Lagerungsdichte mit dem Einbezug von q. nur implizit, da bei der Abschatzung 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):

0} =17.6 + 11-log(qy) [6]

/
~ AP [Patm = atmospharischer Druck = 100 kPal] [7]

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 friiheren Gleichungen (z.B. Robertson
und Campanella, 1983) eine Korrektur fir die Grosse der Kalibrationskammer im Vergleich zur

Sondierspitze.
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Die Abschatzung der effektiven Scherparameter flr fein- und gemischtkornige Ablagerungen beruht auf
einer Form der Tragfahigkeitsformel (Senneset et al., 1988, 1989):

49, = N, (o', +a) 9]
wobei:
N, -1 (o]

N — -

" 1+ N B,
N, = tan “(45 + Lp e *™" [11]
N, = 6tno'(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 unabhangig von den gewahlten Werten fir 8
und a. Die von Geoprofile gewahlte Vorgehensweise basiert auf einer vorsichtigen Schatzung der beiden

Parameter.

Die Abschatzung der effektiven Kohasion fur feinkdrnige Schichten richtet sich nach dem maximalen
Vorkonsolidierungsdruck o’, (Mesri und EIl-Ghaffar, 1993):

¢ = 0.04 -0, [13]

Fur die Bestimmung des maximalen Vorkonsolidierungsdrucks o’, siehe den Abschnitt ,In-Situ
Spannungsverhaltnisse”. Die Integration von weiteren geotechnischen Datenséatzen fiir die Ermittlung der
effektiven Kohasion ist empfehlenswert. Ob die Anwendung einer effektiven Kohasion hinsichtlich der
geotechnischen Fragestellung und dem nicht-linearen Verlauf der Einhilllende sinnvoll ist, muss durch einen
Geotechnik-Ingenieur beurteilt werden. Fir Langzeit-Analysen kann es angebracht sein, die effektive
Kohéasion vollstandig zu vernachlassigen.
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BEZOGENE LAGERUNGSDICHTE

Die Bestimmung des minimalen und des maximalen Porenraums der Sandproben im Labor (eni, 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 ep.x bzw. ey,

ermittelt wird. Das In-Situ Raumgewicht kann somit den im Labor erfassten Wert tbertreffen.

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

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

Abhangigkeit von der Bodenart

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von Ip im Labor

begrenzte Bandbreite an Spannungshéhen und K, 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 Spannungsverhaltnisse o'\, und c'y,

(b) Empirische Korrelation der bezogenen Lagerungsdichte Ip mit q, ¢’y Und c'h

Die Abschatzung 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 Uniformitat

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

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

= L [14]
305 Qc 'QOCR ’QA
wobei g sich nach [7] richtet und die Faktoren Q;, Qocr Und Qa wie folgt berechnet werden:
Q. = Kompressibilitatsfaktor
091<Q.<1.09 (Tiefer Wert fur geringe Kompressibilitat)
Qocr = Uberkonsolidierungsfaktor
OCRU.Z
Qa = Faktor, welche die Zunahme des Spitzenwiderstands mit der Zeit bertcksichtigt
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 Mg, sind indikativ. Fir eine genaue Bestimmung des Last-

Deformationsverhaltens sind zuséatzliche Daten (z. B. Plattendilatometer, Oedometerprifung) unumganglich.

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

Zusammendrickungsmoduls bei Erstbelastung vor:

Mg+ = 4-q gc < 10 MPa [15]
2:q. + 20 10 < g, < 50 MPa
120 qc > 50 MPa

Die Abschatzung des eindimensionalen Zusammendriickungsmoduls bei Erstbelastung fir feinkornige

Schichten richtet sich meistens nach:

I\/|E1 = Oc'Qc [’I 6]

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

Mg+ = Qn*Qn [17]

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

praktikabel.

Der hier abgeleitete Zusammendrickungsmodul ist einen oedometrischen Modul, welche sich auf die
effektiven in-situ Spannungsverhaltnisse 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 Mg-Wertes geblhrend zu berucksichtigen. Dies kann durchaus zu einem hoéheren Wert
fuhren. Die Verwendung eines konstanten, oedometrischen Zusammendrickungsmoduls fiihrt 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 zuriickgegriffen werden (z.B. das hardening soil small
strain Modell (HSS)).

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

UNDRAINIERTE SCHERFESTIGKEIT

Die undrainierte Scherfestigkeit s, 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 g, mit der
undrainierten  Scherfestigkeit s, zu korrelieren. Theoretische Ansatze 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" ops = Hisin ¢ OCR * [18]
wobei A = 1-CJ/C, das plastische volumetrische Dehnungspotential, und C;, und Cs den

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

s /o' = 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 fir den effektiven

inneren Reibungswinkel @’ und einem A von 0.8.

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

s . 4 7% A [20]
N

Der Faktor Ny liegt Ublicherweise zwischen 15 und 25, hangt aber unter anderem von der Plastizitat und
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dem Uberkonsolidierungsgrad ab. Das Referenzverfahren fiir die oben genannte Beziehung ist der
konsolidierte, undrainierte, triaxiale Zusammendrickungstest (CU). Die von Geoprofile gewahlte
Vorgehensweise bezieht sich auf eine undrainierte Scherfestigkeit mit einem Faktor Ny 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 Verhaltnis zwischen der maximalen und der gestdrten undrainierten
Scherfestigkeit:

St = Su,max / Su,re:st [21]

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

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

P [22]

wobei R; das Reibungsverhaltnis bezeichnet und Ny Ublicherweise zwischen 6 und 9 liegt. Bei der von
Geoprofile gewahlten Vorgehensweise liegt der Abschatzung der Sensitivitdt ein Wert fir Ng von 7.5

zugrunde.
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