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- Gilt es, den Hang anhand der proba-
bilistischen Rechnung zu beurteilen,
ist von der untersten Lamelle nach
oben fortschreitend die Anderung
von pfzu beurteilen.

- Hat die unterste Lamelle eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass sie von
oben gestossen wird, nimmt auch die
Grosse der mittleren iibertragenen
Kraft zu. Die Rutschung kann sich so
weit nach oben ausdehnen, bis die
Wahrscheinlichkeit  gegen  Null
strebt.

- Entlang einer durch die Geologie
vorgegebenen Gleitflache lassen sich
somit Zonen unterschiedlichen Gleit-
risikos bestimmen, was zum Beispiel
erlaubt, Massnahmen zur Sanierung
ortlicher besser festzulegen und die
auftretenden Krifte besser abzu-
schéitzen.

- Im Bereich, wo die Wahrscheinlich-
keit der Kraftiibertragung sehr ge-

ring ist, konnen Risse im Geldnde
auftreten, was in diesem konkreten
Fall durch die Beobachtungen besti-
tigt werden konnte.

Dieses Beispiel zeigt, dass wir von einer
einzigen Zahl, dem globalen Sicher-
heitsfaktor, zu Vergleichswerten, wel-
che die ganze untersuchte Fliche cha-
rakterisieren, gelangt sind.

Es bedarf aber auch im Falle dieser
neuen Methode noch vieler Anstren-
gungen, um den Inhalt der Aussage in
einer beliebigen Anwendung richtig zu
werten, und es wire sicher voreilig zu
behaupten, dies sei der einzige Weg, um
in Zukunft Stabilitdtsprobleme anzuge-
hen.

Schlussfolgerungen

Die Geotechnik erlaubt noch viele Bei-
trage zur Gestaltung und Erhaltung un-

Erdbebenforschung in der heutigen

Bodendynamik

Von Armin Ziegler und Edward G. Prater, Ziirich

Bodendynamik: Entstehungs-
geschichte und Umfeld

Es ist oft schwierig, den Anfang eines
Fachgebietes genau festzulegen. So ist
es auch bei der Bodendynamik. Zwar
wurde vor 50 Jahren ein Anfang mit
den ersten Arbeiten iiber Maschinen-
fundationen gemacht, die grossen Im-
pulse bei ihrer Entwicklung kamen je-
doch in den letzten 30 Jahren mit mili-
tirischen Anwendungen (wie die nu-
klearen Waffeneinwirkungen auf Un-
tergrundschutzraume) und die Erdbe-
benbeanspruchung von Ddmmen und
Boden-Bauwerk-Systemen, insbesonde-
re von Kernkraftwerken. Ein verwand-
tes Gebiet, das in der letzten Zeit Be-
deutung erlangte, ist die Off-shore-
Technik, bei der die Beanspruchung
von Bohrplattformen durch Wellen-
gang oder Erdbeben massgebend wer-
den kann.

Die nachfolgende Liste gibt eine Uber-

sicht der Teilaspekte der Bodendyna-

mik:

- Maschinenfundationen mit aktiver
und passiver Isolation

- Erschiitterungsmessungen im Feld

- Stossbelastung des Bodens infolge
Explosionen usw.

- seismisch induzierte Verfliissigung in

Bodenschichten wund kiinstlichen
Erdbauten
- seismische  Explorationsmethoden

wie die Refraktionsseismik

- dynamische Boden-Bauwerks-Wech-
selwirkung (z.B. bei eingebetteten
Massivbauwerken wie Reaktorge-
bauden unter Erdbebenlast)

- dynamisch belastete Pfidhle (axial
und seitlich)

- Schwingungsverhalten von Erddim-
men und anderen Erdbauten

- dynamischer Erdruck auf Stiitzmau-
ern und verankerte Winde

- Wellenausbreitungseffekten bei
Rohrleitungen

- dynamische Intensivverdichtung

- Materialuntersuchungen im Labor
oder Feld (z.B. «Crosshole»- und
«Down/Uphole»-Tests).

Die mathematischen Grundlagen (Wel-
lentheorie im elastischen Halbraum
usw.) wurden um die Jahrhundertwen-
de erarbeitet. In den letzten Jahren ha-
ben wir grosse Fortschritte in der
numerischen Behandlung von boden-
dynamischen Problemen erlebt. Heute
ist es jedoch klar, dass das schwichste
Glied unserer Wissenskette die Erfas-
sung des Materialverhaltens ist. Bei mo-
notoner Belastung bis zum Bruch genii-

seres Lebensraumes, wobei der Inge-
nieur in jedem Fall, sei es bei der For-
schung, der Planung oder der Ausfiih-
rung, Riicksicht auf die Umwelt zu neh-
men hat. Dabei mdéchte ich den Aus-
druck Umwelt in seiner umfassenden
Bedeutung verstanden wissen. Diese
Riicksicht erfordert Kenntnisnahme
von Anspriichen, die nicht allein durch
das Projekt bedingt sind, sie erfordert
Kenntnisnahme von Entwicklungen in-
nerhalb und ausserhalb des eigenen Ti-
tigkeitsfeldes, und sie verlangt in jedem
Fall, das richtige Mass zu finden.

Dem IGB wiinsche ich heute an seinem
flinfzigsten Geburtstag, dass es weiter-
hin seinen wichtigen und wertvollen
Beitrag auf der Suche nach eben diesem
Mass leisten moge.

Adresse des Verfassers: Prof. R. Sinniger,
Lehrstuhl fiir Wasserbau an der ETH Lausanne,
1015 Lausanne.

gen einfache Materialmodelle elasto-
plastischer Art. Unter transienter oder
zyklischer Belastung jedoch wird die
Beschreibung des Bodenverhaltens viel
komplizierter. Leider ist bei manchen
Problemstellungen der Bodendynamik
dieses Verhalten massgebend.

Geotechnisches Erdbebeningenieur-
wesen

Drei Ereignisse haben vor allem das In-
teresse an der Erdbebengefidhrdung von
geotechnischen Bauten erweckt, und
alle drei haben mit Verfliissigungsef-
fekten zu tun:

- Alaska 1964, M = 8,4 (grosse Erdrut-
sche, versagte Briickenfundationen)

- Niigata, 1964, M = 7,5 (das destruk-
tivste wenn nicht das stirkste Beben
in den letzten Jahren in Japan)

- San Fernando, Kalifornien, 1971,
M = 6,6.

Bild 1.

Resonant-Column-Anlage des IGB
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Bild2. Schematische Darstellung der Berechnung des Bemessungsbebens

Vom Standpunkt des Ingenieurs war
zweifellos das dritte Ereignis das wich-
tigste. Das Beben verursachte beinahe
eine grosse Katastrophe, als beim Lo-
wer-San-Fernando-Damm ein Rutsch
auf der Wasserseite ausgelost wurde.

Dieser Dammtyp mit teilweisem «Hy-
draulic-Fill» - obwohl kaum mehr ge-
baut - ist auch bei sog. «Tailings-
Dams» zu treffen. So ein Damm versag-
te beim Izu-Oshima-Beben 1978 in Ja-
pan. Eine Deponie, bestehend aus ver-
seuchtem Abfallmaterial eines Gold-
bergwerks, die mittels eines seismi-
schen Koeffizienten von 0,2 g bemessen
wurde, verfliissigte sich. 80 000 m* Ma-
terial flossen 400 m weit einen Hang
hinunter zum Tal und verunreinigten
einen Fluss.

Erdbebensicherheit von Erd- und
Gesteinsschiittdammen

Nicht alle Dammtypen sind gleich ge-
fihrdet. Aber es mag iiberraschen, dass
Dimme aus verdichtetem Ton die
stirksten Bodenerschiitterungen, z.B.
in San Francisco 1906, sehr gut iiber-
standen haben. Locker gelagerte, sandi-
ge und siltige Bdden sind am empfind-

lichsten gegeniiber Erdbeben, und klei-
ne Diamme aus diesen Materialien, z.B.
fiir Bewdisserungszwecke, haben oft
versagt.

Die grosste Bedeutung haben heute
hohe Gesteinsdimme. Eigentlich sind
solche Damme sehr widerstandsféhig,
doch wurden sie bis etwa 1955 beim
Bau nicht immer gut verdichtet. Ange-
sichts der grossen Spannyngen unten
im Damminneren bleiben noch gewisse
Fragen offen. Bis heute wurden Dém-
me dieses Typs nur mittelgrossen Beben
ausgesetzt, z.B. der 230 m hohe Orovil-
le-Damm, Kalifornien, der unwesentli-
che Schiiden bei einem Beben mit M =
5,7 zeigte.

In den letzten 10 Jahren wurde das IGB
zu der Untersuchung der seismischen
Stabilitit von verschiedenen Ddmmen

beigezogen, z.B. beim 133 m hohen-

Pueblo-Viejo-Damm (Guatemala) ([1]
und kiirzlich beim 90 m hohen Menta-
Damm (mit Betonoberflachen-Dich-
tung) in Kalabrien.

Bei der Untersuchung der seismischen

Sicherheit sind folgende Hauptschritte

durchzufiihren:

a. Evaluation der Geologie und Seismi-
zitét

b. Seismische Risikoanalyse

Bild4. Streubandbreite (logarithmischer Mass-
stab) in den einzelnen Berechnungsschritten sowie

Bild3. Intensititsnormierte Antwortspekiren der — Gesamistreuung im Bemessungsspekirum selbst fiir
horizontalen Komponenten, gebildet aufgrund der  die Berechnung mit I-Daten bzw. M-Daten. Die ein-
Erdbebenaufzeichnungen in Friaul 1976 zelnen Berechnungsschnitte enthalten:
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c. Felduntersuchungen (geophysikali-
sche Versuche, Schiirfe, Bohrungen
usw.)

d. Laborversuche (zyklische Triaxial-
und Resonant-Column-Tests)

e. Statische und dynamische Berech-
nungen.

Die Beurteilung des Dammverhaltens
bendtigt normalerweise eine dynami-
sche Berechnung und anschliessend
rechnerische Stabilitdtskontrollen fiir
den Zustand wihrend und nach dem
Beben. Bleibende Verformungen kon-
nen je nach Wasserverhaltnisse mittels
der Newmark- bzw. der etwas aufwen-
digeren Seed-Lee-Idriss-Methode abge-
schétzt werden. Grosse Anstrengungen
sind heute im Gange, bessere nichtli-
neare Berechnungen mit automatischer
Beriicksichtigung = der erdbebenindu-
zierten Porenwasserspannung durchzu-
fihren.

Laboruntersuchungen

Das IGB verfiigt zur Zeit iiber zwei be-
sondere Versuchsanlagen zur Bestim-
mung bodendynamischer Parameter,
das Resonant-Column-Gerét (Bild 1)
fiir den Bereich kleiner Dehnungen
und das Hydropulsgerdt, das zyklische
Beanspruchung bis zum Bruch erlaubt.
Damit sind gute Voraussetzungen gege-
ben, um die materialtechnologischen
Eingangsgrossen fiir eine seismische
Berechnung zu gewinnen. Die Ein-
gangsgrosse, die jedoch am schwierig-
sten zu erfassen ist, ist die seismische
Belastung. Da am IGB eine Arbeit dies-
beziiglich kiirzlich abgeschlossen wur-
de, wird hier etwas ausfiihrlicher dar-
iiber berichtet (vgl. [2]).

Bemessungserdbeben

Das Ziel der Studie war die Entwick-
lung eines iibersichtlichen und gut fun-
dierten Berechnungsverfahrens, wel-
ches auf die in der Schweiz vorhande-
nen Daten abgestimmt ist.

Das Berechnungsverfahren wurde so
konzipiert, dass sowohl Intensitits- als
auch Magnitudendaten beriicksichtigt
werden konnen. Es wurde deshalb ein
zweiteiliger Berechnungsablauf — ge-
wihlt, der aus zwei parallelen, vonein-
ander unabhingigen Berechnungen be-
steht. Die erste Berechnung (Bild 2,
oberer Teil) beruht auf dem Intensitéts-
Datenkatalog und verwendet fiir die
Gefihrdungsberechnung die Intensi-
titskorrelationen (I -Héufigkeitsbezie-
hungen, I-Abminderungsgesetze); sie
ergibt intensititsnormierte Antwort-
spektren bzw. die Parameter zur Skalie-
rung von Normspektren und Accelero-
grammen. Die zweite Berechnung (Bild
2, unterer Teil) beruht auf dem Magni-
tuden-Datenkatalog und verwendet fiir
die Gefihrdungsberechnung die Ma-
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gnitudenkorrelationen (M-Héufigkeits-
gesetz, Beschleunigungs-Abminde-
rungsgesetz); sie liefert die maximale
Bodenbeschleunigung, womit Norm-
spektren bzw. Accelerogramme skaliert
werden koénnen. Das Bemessungsbe-
ben, sei es in Form eines Antwortspek-
trums oder eines Accelerogrammes,
wird schliesslich als Synthese der Er-
gebnisse aus der Intensitdts- und der
Magnitudenberechnung gebildet.
Durch die zweiteilige Berechnung ist
eine sehr gute Kontrolle des berechne-
ten Bemessungsbebens gewéhrleistet.
Diese Berechnung wurde fiir vier wich-
tige Standorte im Wallis angewendet.
Dabei hat sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Ergebnissen der I-
und der M-Berechnung ergeben.

Ein wesentlicher Bestandteil innerhalb
der I-Berechnung bilden die intensitéts-
normierten Antwortspektren. Diese
Spektren sind nicht, wie allgemein iib-
lich, beziiglich maximaler Beschleuni-
gung normiert, sondern es werden Ant-
wortspektren von Stationen mit glei-
cher Intensitdt zusammengefasst, wor-
aus durch Mittelwertbildung ein sog.
intensitdtsnormiertes Antwortspek-
trum berechnet wird. In Bild 3 sind die
in dieser Studie aufgrund der Erdbe-
benaufzeichnungen von Friaul (1976)
bestimmten I-Antwortspektren darge-
stellt. Die intensitdtsnormierten Ant-
wortspektren fiir die vertikale Boden-
bewegung liegen etwa 50% tiefer als fiir
die horizontale Bodenbewegung.

Idealerweise werden fiir die Berech-
nung eines Bemessungsbebens nur Da-
ten verwendet, die aus der interessie-
renden Region selbst stammen. Dies ist
fiir die Schweiz (und zahlreiche andere

Regionen) jedoch nicht moglich, da bis
jetzt keine Beschleunigungs-Aufzeich-
nungen von stirkeren Erdbeben vorlie-
gen. Bei beiden Berechnungen, d.h. bei
der Berechnung aufgrund von I-Daten
und bei der Berechnung aufgrund von
M-Daten, miissen in der einen oder an-
deren Form Erdbebenaufzeichnungen
aus anderen Regionen verwendet wer-
den. In der [-Berechnung sind es die in-
tensitdtsnormierten Antwortspektren,
bei der M-Berechnung die Beschleuni-
gungs-Abminderungsfunktionen und
die Antwortspektren, die aus «frem-
den» Regionen iibernommen werden
miissen. Selbstverstdndlich werden die
Daten so ausgewéhlt, dass sie den in der
Schweiz moglichen Erdbeben entspre-
chen, doch bleibt immer eine gewisse
Unsicherheit beziiglich der Ubertrag-
barkeit dieser Daten bestehen.

Nicht nur die oben erwdhnten Daten,
sondern alle in der Berechnung des Be-
messungsbebens verwendeten Korrela-
tionen weisen eine bestimmte Streuung
auf. Fir die Beurteilung des Berech-

nungsverfahrens und fiir die weitere
Verwendung des Bemessungsbebens ist
die Kenntnis der Streubandbreite in
den einzelnen Korrelationen und der
Gesamtstreubandbreite beim Bemes-
sungsbeben selbst von grosster Bedeu-
tung. In Bild 4 ist der Beitrag der einzel-
nen Korrelationen an die Streuung im
Bemessungsspektrum dargestellt. Die
Werte gelten fiir eine Wiederkehrperio-
de von T = 100 Jahren. Interessanter-
weise ergibt sich trotz grosserer Unter-
schiede in der Streuung der einzelnen
Korrelationen bei beiden Berechnungs-
verfahren praktisch die gleiche Streu-
ung im Bemessungsbeben. Die einfache

Entsorgung: Neue bodenmechanische und
tonmineralogische Problemstellungen

Von Felix Bucher und Max Miiller-Vonmoos, Ziirich

Umweltschutz und Entsorgung stellen
der Bodenmechanik und Tonmineralo-
gie in bedeutendem Umfang neue Auf-
gaben. Beispiele dazu, etwa im Zusam-
menhang mit der Lésung von Deponie-
problemen, der Verwendung von Ab-
fallprodukten als Baustoffe usw., fin-
den sich z.B. in den Beitrigen zur letz-
ten internationalen Konferenz fiir
Grundbau und Bodenmechanik, wel-
che 1981 in Stockholm stattfand [1, 2].

Die entsprechenden Beitrdge machen
vor allem auch deutlich, dass die her-
kémmlichen rechnerischen und experi-
mentellen Methoden der Bodenmecha-
nik zum Teil nicht geniigen und auf die
neuen Problemstellungen auszurichten
sind.

Das Institut fiir Grundbau und Boden-
mechanik an der ETH Zirich (IGB)
wurde schon verschiedentlich bei der

Standardabweichung im logarithmi-
schen Massstab betrédgt 0,38 bzw. 0,36,
was einem Streufaktor von 2,4 bzw. 2,3
entspricht. Dies bedeutet, dass ein als
Mittelwertspektrum berechnetes Be-
messungsbeben mit einem Faktor von
2,4 bzw. 2,3 zu multiplizieren ist, um
den Wert fiir die 84-Percentile zu be-
stimmen.

Diese Streubandbreite ist wesentlich
grosser, als man bei Lastannahmen fiir
Bauwerke gewohnt ist. Es stellt sich da-
bei sogleich die Frage, ob diese Streu-
bandbreite durch Verfeinerung der
Messsysteme oder durch eine umfang-
reichere Datenbasis reduziert werden
kann. Eine diesbeziigliche Untersu-
chung hat gezeigt, dass eine gewisse
Verbesserung, insbesondere bei den Be-
schleunigungs- Abminderungsfunktio-
nen, moglich ist. Dies setzt allerdings
das Vorhandensein von Starkbeben-
Aufzeichnungen in der Schweiz voraus.
Der grossere Teil der Streuung ist aber
durch den Zufilligkeitscharakter des
Erdbebens bedingt.
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Bearbeitung von Entsorgungsproble-
men beigezogen. Ein besonders bedeu-
tungs- und anspruchsvoller Auftrag
stellt sich dem IGB im Zusammenhang
mit der Endlagerung hochradioaktiver
Abfille.

Das schwedische Konzept zur Endlage-
rung hochradioaktiver Abfille sieht die
Verwendung von Bentonit bzw. Bento-
nit-Quarzmischungen als Verfiill- und
Versiegelungsmaterial vor. Eine im
Auftrag der Nationalen Gesellschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille
(Nagra) durchgefiihrte Projektstudie
fiir die Endlagerung hochaktiver Abfil-
le in tiefen geologischen Formationen
sowie Literaturstudien haben gezeigt,
dass sich Bentonit auch fiir das von der
Nagra vorgesehene Endlagerkonzept
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