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Vorwort

Die Verfliissigung von sandigen und siltigen Boden trigt einen wesentlichen Anteil zu
den Schéden an Bauwerken bei. Die Hohe der Schéden ergibt sich nicht zuletzt daraus,
dass mit der Verfliissigung von Boden grosse Verformungen des Untergrundes einherge-
hen. Diese Verformungen sind nicht zwingend gleichméssig iiber den Untergrund verteilt
und konnen daher zu grossen differentiellen Verformungen unter einem Gebéaude fiih-
ren. Haufig treten diese Verformungen plotzlich auf, da sich Porenwasserdriicke, die das
Phénomen der Verfliissigung hervorrufen, schlagartig an einer Schwachstelle der Oberfla-
che entlasten konnen. Das Verfliissigungsphédnomen zeigt sich vor allem bei geséttigten
locker gelagerten granularen Boden. Durch eine Erschiitterung bzw. ein Erdbeben wer-
den die Partikel des Bodens zur Verdichtung angeregt. Fiir locker gelagerte granulare
Boéden bedeutet dies, dass die Partikel des Bodens sich umlagern miissen, um in eine
dichtere Lagerung tiberzugehen. Bei einer zyklischen oder dynamischen Belastung kann
dies jedoch nicht immer zeitgleich zur dynamischen Belastungsgeschwindigkeit erfolgen.
Anstelle einer direkten Umlagerung der einzelnen Korner stellt sich zunédchst ein Poren-
wasseriliberdruck ein, der zundchst drainiert werden muss, bevor die Kornumlagerung
stattfinden kann. Durch die wiederholten Zyklen wahrend eines Erdbebens kann sich
der Porenwasseriiberdruck weiter aufbauen und im Extremfall die Grosse der totalen
Spannungen erreichen. Die effektiven Spannungen werden dabei zu Null und der Was-
serdruck tragt das Korngeriist (Verfliissigung). Zu grossen Verformungen und éhnlichen
Schadensbildern fithrt auch die «zyklische Mobilitdty bei dichter gelagerten sandigen
Boéden. Hier wird durch die zyklische Belastung des dilatanten Bodenverhaltens
zunachst eine Volumenzunahme herbeigefiihrt, die dann durch den Richtungswechsel
der Belastung zum Aufbau von Porenwasserdriicken fiihren kann. Auch fir den Mo-
dus der zyklischen Mobilitét stellen sich grosse Verformungen ein, es kommt jedoch nur
kurzfristig zu einem Verlust der Stabilitét.

Im Feld ist es meist schwierig zu entscheiden, welche der beiden Mechanismen zu den
nach einem Erdbeben sichtbaren grossen Verformungen gefiihrt hat. Welcher Modus des
Versagens sich einstellt, hingt neben der Lagerungsdichte auch von weiteren Einflussfak-
toren wie z.B. der Art der Belastungsfunktion, der zyklischen Amplitude wie auch der
Dauer einer Belastung ab. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei granulare Boden, die
nach einer ersten Klassifizierung verfliisssigungsgefahrdet sind, untersucht. Neben klassi-
schen Versuchen werden Untersuchungen in einem Hohlzylindergerdt (Hollow Cylinder
Apparatus, HCA) durchgefiihrt. Dieses Versuchsgerit, welches im Rahmen dieser Ar-
beit in Betrieb genommen und im Hinblick auf die durchgefiihrten Versuche optimiert
wurde, erlaubt es, zyklische Belastungen in zwei der drei Hauptspannungsrichtungen auf
eine Probe einwirken zu lassen und damit eine dem Erdbeben ndher kommende Span-
nungsgeschichte zu untersuchen. Ein Erdbeben kennzeichnet sich durch eine komplexe
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dreidimensionale Belastungsfunktion, wobei in der Regel in Versuchen die horizontale
Einwirkung erfasst wird. Der Einfluss der vertikalen Bewegungen, die in der Regel zwi-
schen 45% und 90% der Grossen der Horizontalbewegungen annehmen kénnen, werden
in herkbmmlichen zyklischen Untersuchungen vernachlassigt.

Die vorliegende Forschungsarbeit ist im Rahmen eines multidisziplindren For-
schungsprojekts zum Thema «Management of Earthquake Risk using Condition Indica-
tors (MERCI)» eingebunden gewesen. Daher wurde ein besonderes Augenmerk darauf
gerichtet, ob auf die Auswirkung eines Erdbebens massgebende Einflussfaktoren bei der
Beurteilung der Verfliissigungsgefahrdung untersucht und beriicksichtigt werden. Hier-
bei zeigt sich, dass die in der Praxis bei der Abschétzung des Verfliissigungspotentials
verwendeten Methoden die Belastungsfunktion nur in der Grosse eines zyklischen Span-
nungsverhéltnisses bzw. Widerstandsverhaltnises (CSR bzw. CRR) berticksichtigen. Rich-
tungseffekte, multiaxiale Bedingungen oder der Einfluss einer eher schockartigen oder
eher harmonischen Belastung erfolgt nicht bzw. haben in diesen empirischen Modellen
keinen Eingang gefunden. Fiir diese Fragestellungen konnten durch die Uberlagerungen
und den Vergleich unterschiedlich aufgebrachter zyklischer harmonischer Belastungen
wie auch der direkten Einspeisung von Erdbebenaufzeichnungen interessante Erkennt-
nisse iiber die Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Porenwasserdriicke wie auch
auf die Entwicklung der Steifigkeiten gewonnen werden. Ein Beispiel hierzu stellt der
Einfluss der Form einer multiaxialen Belastungshysterese auf die Entwicklung des Poren-
wasserdruckes dar. Ebenfalls wird durch die multiaxiale Versuchsdurchfithrung deutlich,
dass bei der realistischeren Abbildung von Erdbebenereignissen eher von einer Simula-
tion als Schockereignis als von einem Vibrationsereignis auszugehen ist.

Dr. Buchheister hat sich mit grossem Engagement in einer interdisziplindren
Forschungsgruppe eingebracht und die sich dort zeigenden offenen Fragestellungen an
der Schnittstelle einzelner Disziplinen aufgegriffen und vertieft untersucht. Dabei
hat sie sich der Herausforderung gestellt, einen Prototyp eines multiaxial-zyklischen
Hohlzylinder-Versuchsgerét fiir diese Untersuchungen in Betrieb zu nehmen und wei-
terzuentwickeln. Sowohl die dabei verwendeten innovativen Mess- und Steuerelemente
wie auch die Untersuchung weiterer identifizierter offener Fragen wird in aktuellen
Forschungsvorhaben fortgesetzt.

Dr. J. Laue Prof. Sarah M. Springman OBE FRENG
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Kurzfassung

Ein Teil der Erdbebenschéden lasst sich direkt auf das Phéanomen der Bodenverfliissi-
gung zuriickfiihren. Typische Schadensbilder von Bodenverfliissigung sind schief gestell-
te und eingesunkene Bauwerke, an die Oberflache geschwemmte unterirdische Bauwerke
sowie Sandkegel. Um das Schadenspotenzial in Zukunft zu verringen, bedarf es eines
besseren Verstandnisses iiber das Entstehen der Bodenverfliissigung. Bis heute kann das
Phénomen der Bodenverfliissigung nicht abschliessend beschrieben werden: viele der
bislang gewonnenen Erkenntnisse beruhen auf empirischen Regeln. Um die Verfliissi-
gungsempfindlichkeit eines Bodens einzuschétzen, bestehen verschiedene Ansétze, die
im Zusammenhang dieser Arbeit bewertet werden.

Das grosste Verfliissigungspotenzial haben locker gelagerte und reine Sande, die un-
terhalb des Grundwasserspiegels liegen. Seit dem Kocaeli-Erdbeben 1999 in der Tiirkei
wird auch siltigen Sanden — denen bis dahin kaum Aufmerksamkeit geschenkt wurde —
ein grosses Verfliissigungspotenzial zugestanden. Diese Bodenarten sind in der Regel in
nicht allzu grosser Tiefe anzutreffen und kommen aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte
oft in der Ndhe von Gewéssern vor, so auch in der Schweiz, wo das Erdbebenrisiko das
grosste Risiko aller Naturgefahren darstellt.

Die Bodenverfliisssigung wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Dazu geho-
ren neben der Bodenart die Lagerungsdichte und die Kornform des Bodens sowie die
Belastung. Oft wird die dreidimensionale Erdbebenbelastung fiir Berechnungen oder
fiir experimentelle Untersuchungen zu einer sinusférmigen eindimensionalen Scherbelas-
tung vereinfacht. Dies wird iiblicherweise fiir das Beschreiben des Bodenverhaltens als
ausreichend genau empfunden (Stand der Technik). Seitdem digitale Messungen jedoch
vermehrt analysiert werden konnen, kann seit 2003 der Richtungseffekt bei Erdbeben-
signalen exakt beschrieben werden. Da der Richtungseffekt auf Bauwerke erhebliche
Auswirkungen hat, gewinnt die Analyse der Belastungsart im Boden an Bedeutung.

Um den Einfluss der multiaxialen Belastung auf reinen und siltigen Sand néher
zu beleuchten, wurden experimentelle Untersuchungen im Labor durchgefiihrt. Dazu
wurde das neue Hohlzylindergerét des Instituts fiir Geotechnik der ETH Ziirich in Be-
trieb genommen. In dieser Arbeit wird die Funktionsweise des Geréts, einschliesslich
der Steuerung und Messwerterfassung, ausfiihrlich beschrieben. Mit zwei verschiedenen
Steuerungsmodi (Kraft/Weg und/oder Torsion/Winkel) wurden der Weg und der Win-
kel unabhéngig voneinander auf die Bodenprobe aufgebracht. Fiir die einaxialen Versu-
che werden zwei unterschiedliche Belastungsformen in torsionale Richtung (Verdrehung)
aufgebracht. Zusétzlich werden fiir die multiaxialen Versuche dhnliche Belastungsformen
in axiale Richtung tiberlagert. Bei den Belastungsformen handelt es sich um eine sinus-
formige Belastung oder um eine Erdbebenbelastung mit Vorwirts-Richtungseffekt, die
durch einen unregelméssigen Zeitverlauf des genannten Erdbebens in der Tiirkei wie-
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dergegeben wurde. Innerhalb und ausserhalb der Zelle konnten Daten zum Verhalten
der Bodenprobe mit 100 Hz aufgezeichnet werden. Mit dem Hohlzylindergerédt wurden
mitteldichte reine und siltige Sandproben untersucht; beide gelten als verfliilssigungs-
empfindlich.

Gesamthaft wurden 32 Versuche ausgewertet, der Grossteil davon mit Perth Sand
(reiner Sand), ein kleiner Teil mit siltigem Sand (7 Versuche) und ein Vergleichsversuch
mit Toyoura Sand (reiner Sand). Die Proben wurden mit der gleichen Einbaumethode
eingebaut, um den Einfluss des Probeneinbaus auf das Bodenverhalten gering zu halten.
Dabei wurden verschiedene Faktoren des Probeneinbaus beriicksichtigt.

Bei der Beurteilung der Verfliissigungsempfindlichkeit mit dem bekannten zyklischen
Spannungsansatz wurde erwartet, dass fast alle Proben unter den gegebenen Versuchs-
bedingungen verfliissigen. Dies konnte jedoch nicht bestétigt werden. Vielmehr entstand
ein deutlicher Porenwasserdruckanstieg, der bis zu 50% der effektiven Spannungen aus-
machte. Dabei handelte es sich genau genommen um das Phdnomen der zyklischen Mo-
bilitéat. Der zyklische Spannungsansatz berticksichtigt ausschliesslich die Scherspannung
und keine multiaxiale Belastungsform.

Bei einaxialer Belastung (Scherrichtung) konnte gezeigt werden, dass die Belastungs-
form die Entwicklung des Porenwasserdrucks beeinflusst. Der Porenwasserdruck steigt
bei einer erdbebenférmigen Belastungsform mit einem vergleichbaren Spannungsver-
héltnis schneller an als bei einer sinusformigen Belastungsform. Generell ergab sich ein
Zusammenhang zwischen zunehmender Dehnung und zunehmendem Porenwasseriiber-
druckverhéltnis. Bei multiaxialer Belastung spielte die aufgebrachte Form der Verfor-
mung (als neu definierter Verformungswinkel (3,), die sich aus axialer Verschiebung und
Drehung ergibt, eine wichtige Rolle. Dabei wurde deutlich, dass bei gleichem Deviator
bei runden Belastungsformen (im zweidimensionalen Verformungsraum) ein grosserer
Porenwasserdruck aufgebaut werden kann. Die {iber die Verdrehung superponierte axia-
le Verschiebung hatte einen grosseren Einfluss auf den Porenwasserdruckanstieg wie die
Verdrehung. Dabei stieg der Porenwasserdruck mit der axialen Dehnung deutlicher an
als mit der Scherdehnung, obwohl erstere nur halb so gross war. Vergleichbare Versu-
che an siltigem Sand ergaben, dass siltiger Sand aufgrund der Kornform, Kornrauhigkeit
und des grenzwertigen Siltanteils den grosseren Verfliissigungswiderstand als reiner Sand
zeigte.
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Abstract

Liquefaction potential of sand and silty sand under multi-axial loading

One of the major reasons for damage caused by earthquakes can be soil liquefaction.
Damage may occur as a result of tilted and settled buildings, floating structures or sand
volcanoes. A better understanding of the development of soil liquefaction is needed to
reduce this type of damage potenzial in the future. Even though the basic mechanism
causing soil liquefaction is known, the details of each occurrence cannot be fully des-
cribed or predicted to date: thus, most of the known influencing factors are based on
empirical rules. Different approaches exist to assess the susceptibility of soils to lique-
faction. Such approaches will be applied within the framework of this thesis.

Loose sands under the ground water table have the highest liquefaction potenzial.
Silty sands showed a higher liquefaction potenzial in the 1999 Kocaeli earthquake than
was previously the case. In the Kocaeli region, these soils are found in shallow depths
below the ground surface and are often situated close to sources of water surface due to
their history of deposition. This is similar to many regions in Switzerland. Furthermore,
the earthquake risk counts here as the highest risk apportioned to natural hazards.

Many different factors influence soil liquefaction, such as the soil type, the density
of the soil, the shape and surface of the particles and the loading function. Often a
one-dimensional shearing load simplifies the complicated three-dimensional earthquake
loading that is used for design or for experimental investigations. Generally, this simpli-
fication is thought to be sufficient to describe the soil behaviour. Since digital recordings
of earthquake signals can be analysed on a big data basis, the forward directivity effect
of near-field earthquake records could be fully described (2003). As the directivity effect
has a significant impact on the response of structures, the analysis of this effect on the
soil response will be the focus in this thesis.

Experiments were carried out in the laboratory to investigate the influence of one-
and multi-axial loading on the soil behaviour. Therefore, the new hollow cylinder appa-
ratus (HCA) of the Institute for Geotechnical Engineering of ETH Zurich was put into
operation. The functionality of the apparatus including the control and measurement
system 1is fully described in this thesis. Two regulations of the two hydraulic units of
the apparatus are possible: displacement /axial force and/or rotation/torsion. The ex-
periments were driven with displacement and rotation being controlled independently
of each other. Two different loading forms were selected for the one-axial (rotational)
experiments. Additionally, similar loading forms were superposed in the axial direction
for the multi-axial experiments. Both loading forms were described by either a sinusoi-
dal loading function or a real time history of the 1999 Kocaeli earthquake that exhibits
the forward directivity effect. Data could be registered inside and outside the cell with
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a frequency of 100 Hz. Medium dense sand and silty sand was investigated using the
HCA. Both sands are considered to be susceptible to liquefaction.

In total, 32 experiments were analysed thereof most experiments were accomplished
with Perth sand (pure sand), few of the experiments with silty sand (7 tests) and one
experiment with Toyoura sand (pure sand). The same sample preparation method is
used for all the experiments in order to keep the comparative influence of the sample
preparation small for all.

The liquefaction susceptibility is evaluated using the cyclic stress approach e.g. «the
simplified procedure». Thereafter, almost all experiments were expected to reach initial
liquefaction. That was not the case. In fact, the pore water pressure increased up to a
maximum of 50% of the effective stresses in all the experiments. To be more specific, this
phenomenon should be called cyclic mobility. This approach considers only the shear
stress of the loading, and no other loading stress that would result from multi-axial
loading.

One-axial loading (rotation) experiments showed an influence of the loading form
on the development of the pore water pressure. The pore water pressure ratio increases,
at a similar stress ratio, faster for an earthquake loading form than for a sinusoidal
loading form. In general, coherence could be noticed between increasing strains and
increasing pore water pressures. Multi-axial loading experiments showed a significant
impact of the loading angle that is derived from the applied displacement over the
applied rotation. At the same deviator stress a circular loading form (in two-dimensional
space of deformation) showed a higher build-up of pore water pressures than a plain
loading form. By superimposing axial displacement to the applied rotation, the axial
strains showed a meaningful influence on the pore water pressure even though the axial
strains were approximately half of the magnitude of the shear strains. A comparison
between the experiments of pure sand and silty sand revealed that the silty sand has
more liquefaction resistance due to the particle shape and surface as well as the selected
portion of silt in the sand.
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