
Schweiz Gesellschaft für 
Boden- und Fe!smecha · 

M I T T E I L U N G E N  d e r S c h w e iz e r isch e n  G ese ll s c h a f t  für B o d e n- und F e ls m e c h a nik 
P U B L I C A T I O N S  de la S o c iété S uisse de M éca nique d e s  S o l s  et  d e s  R oc h e s  

He rbsttagung 1977, 4.  Novembe r, Ber n  Sess io n  d 'a utom ne 1977, 4 novembre , Ber ne 

Seismik und Bauwesen 

Séismes et constructions 

Aufführung der Vortrage l Liste des conférences 

N .  Pavo ni 

R .  Sã gesse r und 
D .  Mayer -Rosa 

J. St uder 

E .G .  Prater 

B .  Trommer 

M. Bal issat, 
B. B la nc et 
C. Bosso ney 

E.  F uma ga l l i 

R .  Marche et 
A. Mé noret 

A Rab inov ic i  

W. Harsch 

Z ur Se ism iz itiit der E rde und der Schwe iz 

Ne ue Erdbebe nris ikokarte n der Schwe iz 

D ime ns io nier ung vo n Sta udãmme n gege n 
Erdbebe nw irk ung 

Ver flüss igung vo n Bode nsch ichte n infolge 
E rdbebe n 

Labormethod e n  z ur U nters uch ung des 
Ver fl üss ig ungs pote nt ia ls vo n koh 3sio ns · 
lose n Bõde n 

Calc ul dy nam ique et r is que s ism ique d' une 
d ig ue :  exem pl e  d'a ppl ica t io n  

Essa is dy nam iques s ur mod êles réd uits 

lnteract io n  sol ·st ruct ure des ce ntrales 
nucléa ires so us sol l ic itat io ns s ism iques 

R is que et sol l ic itat ions s ism iques 

D isk uss io nsbe itrag z um Vortrag D r .  St uder 

Schweiz Gesellschaft für 
Boden- und Felsmechanik 
ETH-Hõnggerberg 
8093 ZÜRICH 





M I T T E IL U N G E N  d e r  S c h w e ize ris c h e n  G ese ll s c h a f t  für B o d e n ·  un d F e l s m e c h a n i k  
P U B L I C A T I O N S  d e  la S o c i é t é  S uisse d e  M éc a n i que d e s  S o l s  et  d e s  R oc h e s  

He rbstta gun g 1977, 4.  November, Bern Session d'a utomne 1977, 4 novembre , Berne 

Seismik und Bauwesen 

Séismes et constructions 

Aufführung der Vortrã:ge l Liste des conférences 

N .  Pavon i 

R. S iigesser und 
D. Mayer -Rosa 

J. St ude r 

E .G .  Prater 

B. Trommer 

M .  Bal issat , 
B .  Blanc et 
C. Bossoney 

E .  Fuma ga l l i 

A. Marche et 
A. Ménoret 

A. R a b inov ic i  

W .  Harsch 

Z ur Se ism izit iit der Erde und der Schwe iz 

N e ue Erdbeben r is ikokarten der Schwe iz 

D imensionie r un g  von Staudãmmen ge gen 
E rdbebenwi rk un g  

Ver flüss igun g  von Bodensch ichten in fol ge 
Erdbeben 

Labormethoden z ur Unters uch un g  des 
Verflüss igun gs potent ia l s  von koh iis ions · 
losen Bõden 

Calc ul dynam ique et r is que s ism ique d' une 
d igue :  exem ple  d 'a pp\icat ion 

Essa is dynami ques s ur mod êles réd uits 

lnteract ion sol -str uct ure des centra l es 
n ucléa ires so us sol l ic itat ions s ism iques 

R is que et sol l ic itat ions s ism iques 

D isk uss ionsbe itra g z um Vortra g D r .  St uder 



M I T T E I L U N G E N  d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l s c h a ft für B o d e n - und F e l s m e c h a n ik 
P U B L IC A T I O N S  de la S o c i é t é  S uisse  de M éc a n ique d e s  S o l s  et  d e s  R oc h e s  

Herbstta gun g  1977, 4.  November ,  B e r n  Sess ion d 'a utomne 1977, 4 novembre , Berne 

ZUR SEISMIZITÃT DER ERDE UND DER SCHWEIZ 

Von N. Pavon i .  l nstitut für Geophysi k der ETH Züricll 

INTENSITÁT, MAGNITUDE UNO ENERGIE VON 
EROBEBEN 

Grõsscnordnungsmi:issig ereignen sich au !  der Erde pro 
.Jahr etwa l M i l l ion  Erdbeben. In d i eser Zah l  sind zahl­
reiche sehr schwache Beben mite ingesch lossen. U m  die 
Sti:irkc ei nes t!ebP.ns zu beschre iben,  werden zwei Gr6ssen 
verwcndet, d ie  l ntensi ti:it und d ie  Magn itude. 

móg l i chst genau beschricbcn und anhnnd ei ncr empirisch 
festgelegten l ntensitãtsska la ei ngestult. l - leute wird mei­
stens d ie  1 2-stulige MSK- I ntensiti:itsska la  verwendct (vcrg l .  
Tabe l l c  1 )  . 

Die l ntensiti.it eines Bcbens ist von Ort zu Ort verschie­
den .  l m <.J I Igemeinen werden d ie  stãrksten Erschütterun­
gen , das heisst d ie  grõssten l ntensitãten, irn  Ep izentral­
gebiet ü ber dern Herd (Hypozentru m )  des Bebens wahr 
genomrnen. Man spricht von der Epi;cntra l i ntensitiit 10 
des Bebens. Aufgrund der Verteilur�g der l ntensitJten 

zur  Beschre ibung der Auswir-
kungcn eines best immten Ort. Zur Fest 

ist es rnôgl ich d ie  des  Ep izentrums angenãhcrt zu lujung des lc,te,,;it<i"g''de; werden d i e  Au�wirkungen 
best imrnen ,  ebenso es rn6g l i ch ,  e ine Aussage über die eines Bebens Bauten und d ie  Landschaft 
Herdtiefe des Bebens w machen. Methoden, welchc sich 

Tabelle T: Seismische lntensitiitsskala MSK 1964 

Grad Stilrko 

V l 

X l 

X l i  

miissig stark 

ziemlich st�rk 

!i&hr nark 

zerstõrcnd 

vernichtend 

Katawophc 

grosse 
Katastrophe 

Personen 

nicht verspürt 

vereinleltverspürt 

vor allem von ruhenden 
Personcn deutlichverspürt 

in Hiiusern allgemein 
verspürt, aufweckend 

im Freien allgemein 

vicle flüchten insFreic 

allgemeiner &hrecken 

allgemeine Panik 

Wirkungen auf 

Gebilucle 

Verpuu �n Hiiusern brõckelt ab, 
hiingende Gegenstãnde pendeln, 
Verschieben von Bildern 

K�mine und Verputz beschiidigt 

miissige Schiiden, vor allem an 
schlechten Gebiiuden, Kamine 
fallen h9runtcr 

N atu r 

vereinzelt Risse im feuchten Boden 

vereinzeltErdrutsch an ncilen 
Abhiingen 

vielc alte Hiiuser erleidcn &hãden, Veriinderungen in Ouellen, 
Rohrleitungsbrüche Erdrutsch an Strassendiimmen 

starke Schiiden an schwachen Ge· Bodenrisse, Bergstürze, 
biiuden. Schiiden auch an gut ge· viclcErdrutsche 
bauten Hiiusern, Zerbrochen von 
unterirdischen Rohrleitungen 

Backstcinbauten werden zerstort Verbiegen von Eisenbahn$Chienen, 
Abgleiten von lockerbõden an Hiingcn, 
Aufstau neuer SOfln 

nur wenige Gebà'udc hillten Stand, umfangreiche Veriinderungen des 
Rohrleitungen brechen Erdbodens, Flutwelle 

Hoch· und Tielbauten werdcn tiefgreifende Umgestaltung 
der Erdoberfliiche, Flutwellen 



Tabefle 2: Hiiufigkeit d er Erdbeben 

Ma gnitude M 

8.0 ,-;;;; M < 9.0 

·1 .0  ,-;;;;M< 8.0 

6.0 .-;;;;M< 7 .0  

5.0 ,-;;;; M < 6.0 

4.0 ,-;;;; M < 5.0 

3.0 .-;;;; M < 4.0 

1 2  

1 50 
800 

6'200 

50'000 

Tabelle 3: Hiiufigkeit grosser Erdbeben 

mit Magnitude M > 7 .O 

Jah r :  Anzah !: 

1 968 H 
1 969 1 3  
1 970 13 
1 97 1  1 3  
1 972 13  
1 9/3 1 1  
1974 16 
1 9"/!:J 1 4  
1 976 le 

setztwerden 

TIEFENVERTEILUNG DER E RDBEBEN 

Herdti e fe :  

O - 70 k m  

70 - 300 km 
300 - 720 km 

Bebe n: 

1-"!é!chherdbehen 

Mitteltiefe Beben 

Tiefherdbeben 

DER SCHALENBAU D E R  E RDE 



E RDBEBEN UND GEOTEKTONIK 

Abb. f· nach Uen Bestimmungen des 
von Erdbeben der Magnitude 



PLATTENTEKTONIK 

Es ist heute mõg l i ch, di e Lage de r [pitcm•en {s. f\I.JI.J. 1 J 
wcltweit mit einer Gt!nauigkeit von ± 0 . 1  G rad zu be­
stimmen. E ingehcnde seismologische Analysen der Erst­
einsãuc dcr Longitudirwl· und Trunsvcrsai-Wel lcn crlauben 
es heutc 1udem, tuverli.issige Au::.sugcn über dcn l�crdme­
chanisrnus eines gut re\li�trierten Bcbcns, das hcis�t Aus-
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kartcn und die E rgebn isse herdmechan ischer Untcrsuchun­
gen (s . Abb. 3 und Abb. 41 , führten , zusammen mit den 
neuen E rkenntnissen über d ie Natur der l i nearen magne­
tischen Anoma l i en im Bcreich ozeanischer Rücken, zum 
Korvepl der Plattcntcklon i k .  Gemãss dieser ncuen Theo­
rie g l i edert sich die Oberfliiche der festen Erde i n  e ine 
Reihe starrer, in sich n icht deforrnierbarer Platten, d ie 
sich rc lat iv z.u einandcr verschiebcn und dabei , wcil cs 
s ich um Bewegungcn auf einer Kuyeloberflãchc handelt, 
Rotationen ausführen (AI)b. 5l. Oie gesamte teklonische 
und damit seismische Aktivitãt konzentriert s ich gemãss 
d ieser Auffassung auf die P lattenrãnder. Entsprechend 
den Bewcgungsvorgãngen werden drei Typen von Platten­
riindern unterschieden :  

l l Konstruktive im Bereich der 01eanischen 
Rücken. D ie auseinander, neue Litho-
sphilrc wird ermugt und wanclert mit der Platte weg. 

2)  Destrukt ive PI<Jttcmãnder im Bercich der lnselbOgen, 
Ticfseegrãben und jungen Fa ltengebi rge. Hier stossen 
JWCi P latten auteini.lrtder, wobei die eine zum Ab­
tiluChen (Suhduktion ) gezwungen wird . H ie r wird 
somit ursprüngliche Oberflãche zum Verschwinden 
gcbracht und zerstõrt. 

3) Konscrvative Plattenriinder, an wclchen dic Plalten 
ihre Oberflãche weder vergrõssern noch vc•k lc inern , 
sondern led ig l ich scit l ich (latcra l )  aneinander vorbei­
gleiten. 

Das Konzept der Plattentektonik hat sich als sehr frucht­
bar erwíesen und stimulierend auf d i e  Erdwissenschaften 
gcwi rkt . l nsbesondere hat. d i e neue �hcorie ei n breites 
lnteresse für ein systemat1sches Studrum der lange Zert 
kaum beachteten, gegenwãrtigen tektonischen Bewegun­
g.en gevveckt und gefOrdcrt. Es 7eigl sich a l l erdi ngs, dass 
auch diese Theorie nicht a l l en 8eobachtungen gerccht zu 
werden vermag, dil/U ist sie zu eintach_. lnsbcsondere ist 
d ie postulierte Starrhe1t der Plattcn kemesweg_� gewãhr­
leisteL Gerade im Gcbict der JUngen Gebi rgsgurtel s ind 
breite Randbereichc der Platten in d ie gegenwilrtrge Oe­
formation miteinbezog<m. wie d ies durch d ie grosse Zah\ 
aktiver Brüchc und die breite Streuung der Ep i7entren 
angedcutet ist. Anordnung und Vcrsch_iebu�gcn aktiver 
Brüctre i nnerha l b  des Alp id1schen GebrrgsgUrtels, wobei 
insbesondere Horizontulverschiebungen eine wichtige 
Ro l l e  sp ie lcn , er inncrn stark <�n S l i p l i n ien-B i lder . wie sie 
bei plastischer Deforrnation beobar.htet werden. 

ERDBEBEN UND VERSCHIEBUNGSVORGÃNGE IM 
ALPIDISCHEN GEBIRGSGÜRTEL 

Die Gefãhrdung durch Erdbeben ist vor a l l_em gross i n_ 
gewissen Abschnitten des jungen Faltcngebrrgsg_ür�els, rns­
besonUere dort. wo d 1drt besierlcltc Gebretc mrtP.rngc­
schtossen s ind . Tektonische Erdbeberr sind Ausdruck und 
momentane Aeusserungen von Versctriebungsvorgãngen 
entlang 13ruchflãchen. i m Erd inn�rn (s . Abb. 3). In �ewis­
sen Ahschn itten des Jungen GeblrQSo:Jiiftels f inden wrr 

grosse aktive Sruchsysteme mit 1 00-2000 krn L?ngser­
�trcckung, cntlw1g wetchcn be1 s:arken Beben_ rr.rt Magni­
tudc M > 6.b Vcrschieburrgcrr fJIS zur Oberflciche durch­
sc:hneiden kõnnen (verg\. Tilbellc 41. Als Beispie l sei dilS 
San Andreas Bruchsystem in Süd-Kalifornicn crwãhnt, 
wo praktisch al le grossen Behen bestimmten aktiven 
Brüchen zugeordnet werden kürmcn. Tatsachlich sind 
viule der jungen grossen Bruchsysteme der [rdc durch 
dic Natur sel hst, d.h. durch Bruch- und Spaltcnb i l dung 
irn Zusammenhilng mit grosscn Erdbebcn, ilUÍgezeigt wor 
den! I n  andern Abschnitten Ues Alpid i schen Gebi rgsgür· 
tels. wie irn Gebiet der A lpen , wo Beben der Magnitude 
M> 6.5 SP.Iten auftreten, sind pr imãre Brucherscheinun­
g.en kaum tu bcobachten. LJie Verschiehungsvorgãnge 
schneiden nicht wr ErdoberWir.he durch und sind darnit 
viel schwieriger zu erfassen. 

Abbi ldung 6 1cigt die grossen, uktiven Bruchsysteme 
l nnerasiens, Abbi ldung 7 vicr grosse aktivc Bruchzonen 
i m Bereich des jungcn , z i rkum-pazifischcn Geb i rgsgürtcls. 
Als Beispie l SP.ien d ie beobachteten Versclriebungsvorgiin­
ge und die historische SeismizitEit im Bereich der Nord­
anatolischen Horizontalversch iebung, der wossen akt ivcn 
Bruchzone i n  der nõrd l ichen Tlirkei kur? geschilden· 
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Abb. 3 
Ver;·cllieburr!!.Siypen. Herdlósungm und /laupupamrungen. 
1-B/ockdiagramnre. 2-Darrrellung in der geologisrhen Karrt'. 
3-Riium/iche Ab.ttrohlwrg rmd Verteilrmg .-an Kompression 
(Schrafficrtj und Oilatation. 1•1ikh�ntreuer stereographischer 
l'rof<·ktion. Unll.'fl.' f/albkugel dt:r JJerdkuge/ i11 P · P-Achse. 
T= 1'-Achse. Ausxezogene IA"nie =- Verschiebwrg.tehme, 
gl!;·triclrelte Linie = flil[sebenc. 4-/Jauptspamrwlgen projizien 
In dic llorizomulcbene. OJ > O]> OJ A·A«[sclriebunx. 8-Abschie­
bunr;, C-Dc.�trole Horizomolversch/ebung. D-&·hief�: Au[schiebung. 
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1975. rstellunx der HrUche rerg/t:iche Ahh. 3. 
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Arn 26. Delernber 1039 erfolgte irn N[ dcr Türkci em 
sehr starkes Beben (M = 7.9). l::in Erdbebenbruch von 
3b0 k.m liingc von Er7inct:�n ir•1 [ bis Amasva im WNW 
zerschnitt die Erdobcrtlilche. Entlnng dieser Brur.hflãche 
wurde der slrdliche Tei l ,  d.h. lnnAr Anatol i en. relcniv 
;um nõrd l ichen Fliigel um :�-4 m hori7ontâl gegcn W 
verschubcn und z i rka 1 m gei10IJen. 

In vier weiteren Beben setlte sich dieser Bruch-
vorgang 1942, H144 Jqf:..1 entlang einer leicht 
hogenfOrrnig durch sich erstreckenden 
Bruclvorre Uber krn weiter nach Weslen 
fon (s. AIJb. 8). jedcrn Bebcn jLwe i l s  der süd-
l iche Flügcl , d.tr. lnner-Anatol i cn, 7Um nürdlichen 
Fliigel, d.h. zum Pontischen Gebirge, um 1 ,O- 4,3 m 
horizon1ill gegen W vcrst:hoben und 0.4-1.0 rn gehoben. 
lrn g<Jnlen also cin gew;rltigcr Vcr�chiebungsvorgang, dP.r 
ei n grosscs Stück Erdkrustc urn1vsste! N<�ch 1953 sind 
in verschiedencn Abschnittcn dcr Nordrm<Jtolischen Ver­
schiebungszone weilerc starke Bctx.:n rnit Vcrschiebungen 
bis zur Erdoberflãche aufyetrettm, 1.ulotd arn 24. Nnvem­
bcr 1976 ganz im E der Tlirkei bei Caldiran/Muradiye 
NE des Van Sees, alle mit g le ici)em, dextralen Verschic­
bungssinn wie die Serie 1939- 19tl3. 

auS!;erordcntl ich es sich um ein 
Gebiet rnit rclativ ;url1ckreichender historischer 
Ueber l i efcrung handelt. Gesprilche rni1 Einwohnern Nord­
anatoliens leigen. dass otfenbar in den letzten 100-200 
Jahren vor HJ39 keine vergleichbane Bebensequenz aufge­
trcten is1. AMBRASEYS ! 19701 hat flir die Gebiete des 
Nahen und Minleren Ostens historische Berichte über 
zp,rstõrende Erdbeben gesammelt und ausgewertet. Zeich­
net man in einer Karte die in den vergangenen 2000 
Jahrcn ein bis mehrere Male durch Ctdbeben 7Crstõrton 
Onschaften ein. so erscheirn die Nordanatolischc Hori­
zontalverschiebung ebenfa l l s als Zone besonders starkcr 
historischer Bebenakl ivit8t. D ie Frequenz im Auftreten 
der Beben ist a l l e rdings bedeutenden Schwankungen un­
terworfen. Eine .'.ihnliche Serie von starken Beben wie 
1939-19!:)3 trat in dcn .JoüirCrl 967 -1050 n.Ch. auf. 
Noch weiter zurücklieqende starke seismische Aktiviúit 
ist aus dern 3., 5. und 7. Jahrhundert bekannt. In der 
Zcit 2wischcn 10 und 1100 dürtten dic seismisch 
ruhigen Zeil interva l l e j e  elwa -lahre betragcn h<.�bCfl 

In diesem Zusammenhang sei auf den Bebenkatalog 
für das Gebiet von Nord-Chin<l hingewiesen. wclcher 
cincn Zcitr<Jum von armiihernd 2500 J"hren umfasst und 
cinc rocht vollstcindige, iuvcrliissi�w Smnrnlung a l l e r star­
ken Bebcn dicses GebictL'S dmstcl lcn dürhc. E ine recht 
�1ohe seismische Aktiviliit �1err�chtc in dcr Zoit von 200 
vor bis 200 n<lch Christus femer in dcn .Juhrhundcrtcn 
sei t l 100 bis heutP.. In den Jal1rP.n 200-1000 n.Ch . .  
d.h. wãhrend rund 800 Jah1·en, fehlen starke Bcbcn nahe­
:w vollstándig! OP.(õnor.h ist es das Gebict , in welo::hem 
Ílll .lahr l 556 in der Provinz Shensi (820 000 Tote) und 
i m le\7.\en Jahr (T<.�ngsh;;n, 27 . .!ul i 19/6, ca. 600 000 
Tole) die bciden grõssten Erdbebenk<Jtastrophen der Ge­
srhichtc sich erci(lnetcn. 

Sowohl inbewg aut Nordanatolien wie auch inbezug auf 
Nord-Chin<l weist die historische Ueber l i elerung auf be­
deutcndc Schwankunr:�en in rler seismischan Aktivítãt 
dieser Gebiete hin. Zahlreiche weitere Beispie le langfri­
stiçter Schwt�nkungen der Seismiz itãt kõnnten genannt 
werder,, im Fa l l c dcr Schwci1. 1..8. die im Vergleich w 
heuto starkcrc scisrnische Aktivitãt i m Gebiet von Basel 
im M ittelaltcr ( Bebcn von 1356). 

Spezielle, f.lCologische und gf!omorpholo!-lische lvlethoden 
er laub•m es heute, in b!!Stimmten Gebiet�.::n die Be-wcgungs­
goschichle einer akt iven l:lruchwne weit libRr dRn Rah­
men dcr histori schen Ucbcr l icferun!-J r1inaus ins Holozán 

Ple ' 1 stozcin wrück lU verfolgm1 und uuch putcnt ie l l  
Briíche zu finden. EinA Uebersichr über beobach­

wtc, sprunuhafte Verschiebungen er�tlang aktiven Brlichen 
vcrmittelt dic T<:�be l l e  4. 

T<!belle 4; L m Zusammenhang mit Erdbeben beobachtete, sprunghafte 
Venchiebungen entlang aktiven Briíchen 

JahrOO; 

Chwrnn Bruch�one, Afghanistan 100s 1Wl 

UILJ Aar B .. $\Jrnatra 400d 1892 

VaLLcv B .. Taiwan 200o Hl51 

240d '"' 1906 

fl85 s 13001 1957 

(l10 d 30 1848 

Wairarapa B •• Neusaeland 122011 275 Hl55 

Hop!!B.,f\:�laml 260d 1888 

Wllitc Creek B., NeuseP.Iand 215 s "' ,,. 

lnang.;hua B., Nou!.CCI3nd ''" 40 ((J68 
Rotokohu B., lnangahu;;, N<.".Jw.eland 200d 90 

Neo B .. Japan 200d ""' 1891 

B .. Mido·i, Japan Hl9< 
Japan ::>/05 

Yamada fl., Japan 800 1921 

Tanna B.,Japan 300 ( (200) 

HirnenovuB.,Japan HXJ d "' 

Sik�no B., JHp>m 150d 80 1943 

Yosiok3 B .. J<11>an 90d "' 19-13 

Nordar'IJtolische8 .. Türkei 

Erzincan 370d ''" ""' 

\Jik�r-Erbua 100(l 50 "" 

Lariik 100 1943 

Geri!d�>-Blllu 35ü d ""' 1044 

GOnen-Yenit:a 4;,0 d 1953 

10011 "'' 1967 

C.:aldiri!n 350 d 50 1976 

S-an Andreas B .. Kalitornien 6400 190) 1906 

lmperial B, Kalifomien 580d "o 
Fairview PP.sk B .. Nev-dda 365d 1954 

Fai.,....-e;Jther B., Alaska 645d 19::;8 

Motagua B .. G"a�emala 

Erliiuterung: d= do=xtra!, s= >ini>lral. Wenc gebcn dic maximalcn 
beobachteten VerSI:hiebungsbf!tr;'i,g.l an 

ERDBEBENRISIKO, E RDBEBENVO R H E RSAG E 

Urn die Getührdung eines Geb ietes durch Erdbeben ur­
sãchlich crtdssen und abschãtzen zu k6nnen sind lrnter 
<.�ndercm genaue Kenntnis.<:e 
- über die lage und den Verlouf und potemie l l  

aktiver Brüche im betreffenden und dessen 
Nflchbargebieten, 

- i.iber die Periodiz i tãt und GrOsse der Verschiebungs­
vorg3nge entlang diesen Brüchcn, 

- über charak.teristische Erscheinungen und Ver3nderun­
von Beobachlungsgróssen irn betretienden Gebiet 
dem Auftreten von grüsseren Erdbeben, notwen� 

sehr wcitgchcnde Forderungen. Sie b i lden je­
Voraussctrung, um Ort und Zeitpunkt des Auf­

tretens von Erdbeben in einem Gebiet mõg l ichst genau 
ver�tehen und crtassE:�n 7ll kónnen. Sie sind auch Voraus­
setLung tür eine sinnvo l t c E rdbebenvorl1ersage. Fiír die 
rneisten Gebiete sind unsere diesbelüg l i chen Kenntnisse 



noch võllig ungenügend. Langjãhrige, umfassendc Spezial· 
untersuchungen und Beobachtungsreihen sind notwendig, 
um d ie obcn }lcmmnten Forderungcn auch nu r  annàh· 
rend ertü l l cn .:u kOnnen. 

Für d i e rneisten Gebiete kann heute m i t H i lfe e iner pro­
babi l istlschen Betrachtung ledigl i ch e in generel les Erdbe· 
ben r is iko abgeschlüzt werden. Unter dem Begriff Erdbe· 
ben r is iko wird das Produkt aus E i ntretenswahrschei n l ich­
keit und Schadenerwartung, respektive lntcnsitilt, verstan­
den. Aufgrund der historischen Seismi7itilt und unter 
mõglichst weitgehender Berücksichtigung dcr seismotekto­
nischen Verh81tnisse einer Region wird dabci mit H ilfe 
wahrschei nlichkeitstheoretischer Methoden die Wahrschein 
lichkeit- l ntensit8ts-Be;iehung für einen best i mmten Stand­
ort, das heisst das seisrnische R i s i ko , bercchnet. 

Durch gceignete bau l iche Massnahmen und Vorschriften 
liesse sich i n  vielen gef8hrdeten Gebieten die Zahl der 
Opfer und das Ausrnass der Schãdcn auf einen kle inen 
Bruchtei l  der heutigen Verl uste reduzieren. Solche bau­
l iche Massnahrnen s ind du rchführbar und stellen mci ncs 
Erachtens eine vordr ing l iche Aufgabe dar 

KÜNSTLICHE AUSLÕSUNG VON ERDBEBEN 

Es sei an d ieser Ste l l e  auf d i e bedeutsame Tatsache 
gewiescn, dass in ÇJewissen Fâl l en , zum Beispie l 
den Aufstau von Stauseen , durch l njektion von 
keit i n  Ticfbohrungen und du rch starke Explos ioncn, 
Erdbeben künst l ich ausgeléist werden kõnnen. So wurde 
1965/66 durch den Aufstau des Stausees von Vogorno 
im unteren Verzascatal eine Serie von lokalen Erdbebcn 
ausgelõst (SÜSSTRUNK ,  1969 ) .  Es ist dies der eini'ige 
bekannte, c indeutige Fa l i d ieser Art in den Schwei.:er 
Alpen. 

1hb. 9.-
unstfich amgc/iJI"fe Seismizítiil im Gebiet unrdõstlich von 

lkn�a. Colorado, verursaçht dutch t./npti!S$1!11 von gmssen 
� CiT,gen chi!misch vemuu;hter Abwii"sser in ei11e Tiefbnhrung. 
VefR/eich: A�rzah/ Beben pro Monar mii flfaJ:IIitude N� 1.5 
�'ld Druck. jewel/s gemitte/t iiber einl!ll Monat. am Gnmde 
dtt :1.7 k m tiefen Bollrloclles. Nach HEAL Y et al., J 968. 

Besonders interessant s ind d i ejenigen Fãlle, wo durch 
E i npressen von Flüssigkeit mittcls Tiefbohrungen und d ie 
damit vcrbundene Erhõhung des Porenwasserdruckes im 
Untergrund e ine loka le Seismizitat erzeugt wurde. Das 
Phãnonomen wurde 1962 im Fal le der Ticfbohrungen 
bei Denver, Colorado, erstmals fcstgcste l l t  (Abb. 9). D ie 
Beobachtung, dass durch E inpresscn i n  od�r Entnahme 
von W<Jsser aus dem Untergrund die loka le Seismizitãt 
in gewissen Gebieten "gesteuert" werden kann, ist von 
grõsster Bedeutung im  H i nb l ick au! e ine móg l iche, tei l­
weise Kontro lle der Seismiz i tãt im Bereich akt iver Brüche 
Die Erh6hung des Porenwasserdruckes iührt zu einer Ver­
m i nderung der eftekt iven Normalspannung und damit der 
Reibung und der Scherfest igkeit . Bereits vorhandene, 
hohe tekton i sche Spannungen kéinnen dadurch loka l aus­
gelõst werden. Es kommt zu plõtz l i chen Verschiebungen 
und damit zur Entstehung von Erdbeben. 

ZUR SEISMIZITÁT IM GEBIET DER SCHWEIZ 

Die Schwei.- licgt im Geb iet des Alpidischen Gebi rgsgür­
tels, in der rnediterran-transasiatischen Erdbebenzone. 
Aufgrund der historischen Ueberlieferung und auch aut 
grund seisrnotektonischer Untersuchungen dari geschlossen 
werden ,  da% die starken Beben in den 1et7ten paar tau­
send Jahren i m Gebiet d er Schwci7 dic Magn itude 7 .O 
nicht erreicht haben. 

E i nen Ueberb l ick über die historischc Scismizitât der 
SchweiL verrnittelt d i  e Karte in Abbi l dung 1 O. Sie be· 
ruht aut makroseismischen Daten. Es ist 7U bcachten, dass 
d ic Kilrtc Bcben aus zwei verschicden l<.mgen Perioden 
zur Darstcllung br ingt. Für die starken Bcbcn (schwarze 
Kreisflãchen) umfasst sie den Zeitraum von1295 - 1971, 
som i t annãhernd 700 Jshrc. Für d i esen Zeitraum dürtte 
e in guter Teil a l l e r starken Beben erfw>�t sei n .  lm Fa l l e  
der schwâcheren Beben (K reise und Punkte) s ind ledig­
l ich d i e Beben von 1855 bis und mit 19"11 dargeste l l t . 
Für d iesen Ze it raum dü rften schwachen Beben an­
n8hernd vol lstãndig erfasst 

Die Kar te der historischen Erdbcbervcntrcn li:isst bei e in­
gehender BetrachtunÇJ der regionalen ZuS<Jrnrnenhi:inge 
folgende vier Zonen seismischer Aktivitãt erkennen 
(Abh. 11) : 

t. E ine zentr<�lc, N-S verlaufcndc tekton i sche Hochzone 
mit relativ gcri nger Seismi7.itiit, d ie sich vom Schwarz­
wald i m N bis zum Südtessin erstreckt ( Regionen 
9-12 ) .  

11. E i n e  N - S  verlaufende Ouerzone im Gebiet d e r  West­
schweiz mit relativ starker Seismi;itiit, die sich vom 
Oberrheingraben ins Mittelwa l l i s  crstreckt (Regioner� 
1 -4 ) .  

1 1 1 . E i n e  N NW-SSE verlaufende Ouerzonc irn Gebiet der 
Ostschweil mit relativ starker Seisrni.-itãt, d ie sich 
vom Bodenseegebiet b is i ns Veltl in erstrecl::t ( Regio­
nen 5-7). 

IV .  E ine WSW-ENE streichende Zone mit rclativ starker 
Seismizit.iit ,  die sich der Nordflanke der autochtho 
nen Sc:hwe l l e  (Aigu i l l es-Rouges-Massiv - Aar-Massiv) 
P.ntlang zieht (Regionen 2 ,  8 und 6). D iese Zone ist 
rnit der wàhrP.nd des ganzen M ioâjns aktiven, bedeu­
tcnden tektonischen Scharnier7one Lwischen absin­
kender Molasscvortiefe und aufstcigendem Al penkõr­
per i n  Verbindung w bringP.n. Gegen E setzt sie 
sich i n  der Bebenzonc von Vorarl bcrg bis lnnsbruck 
fan. 



lJ i osc /onen s ind  nicht sclwrt voncinander a\vugyenzen 
und i n  sich kc incswoqs hon'ogen . S ie  seh t i esscn loi<<�l GP.· 
bietc mit  L.ntcrschicdt ichcr �cism iseher Akiiv;t�t rn;t e in .  

[s ist  uusserordent l i ch  schwier ig ,  i)estimmtf! Erdbeben· 
herde mit Sicherheit einer bekannren , lokalf! Bruchzoncn 
Lu�uordrle n ,  obwoh l  zum Beis!)iel im Gebiet des Juru,  
im Bodenseegebiet und am Ostr"anJ der Dínkel beru·Scllotlt.: 
im Berf!ich der Weh ratai-Verwer-f1mg Hinweise für  d irck\t.l 
Zusammenhánge beslehen (PAVON I ,  19/i). Vun b�on­
derern l n teresse sind in dicger ll i n s icllt die schon erwiihn­
len herd mech<.mischefl U n\8rsuchungen,  da siP. uns  Aussa­
gen iiber die IJCI.vcgunqsvorgiinge i m ErdbP.bP.nherd und 
iiber den Sr<.rrmun!Js;ustand i m Erd in nem z u l i cfern vcr­
mügen ( Abb. 3, Abb. 121. In  VflrsclliedP.nen Gebictcn be 
�tehen crstil u n l ich gutl? UPbPrP.insl immungen 7wischcn 
dcn scismologisch ermittP.Item Versch icbungscbcnen und 
Versch iebungen und den irll Gei<Jndc heobachte(r;m j u n ­
gr::n Bruchsystemp,n und Verschicbungen.  D ie herdmecha· 
rtischen U ntersuch u ngen deutcn c:!araui h in. dass im Ge· 
biel der SchweiL i n  der oberen Knrste ein weitrãurn incs 
Spannungsfelc:! m it NW-SE bis N NW-SSE oricnticrtar rn<�xi­
rnal8r, hori;ont<l ler  Druckspann1rng vortwrrscht (1\bb . 13). 
Das Spo.mnungsfcld. welches die gegenwilrtiÇJc Scismiz itiit 
venrrsacht, cntspricht sehr Wf!itgehend dcm Spann ungsfP.Id 
der letztcn !J- 10 M i l l ionen Jahre. wclches die p l iozãnen 
Deformationcn erzeugte. 

!.ur Abkliírung des seismischen Hisikos irn Gchiet der 
SchweiL wurde k ü rz l ich im Auftrag dcr Abtei l u n g  trrr die 
Sicherheit von Kernan lagen des Eidgenbssischen Annes 
fC1r Energiewirtschafl durch dcn Sch1Neizerischen Erdbo 
bendienst/ l nstitut für  Geophysik der ETH Lli,ich und das 
l ngen ieurbüro Baslcr & Hofrn(lnn Zi..irich eine u rn fassende 
Studie durchgcfü hrt über derP.n Ergebn issc im folgenden 
Beitrag bericlm�t wird. 

-t 

Abb. JO: lliMorfsche Seí1·m!zitiit der Schwelz 1295- 1971. 
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SCH LUSSFOLG E RUNG EN 

- Erdbehen trcLen ;n aUS(JepriigTP. n .  lmtm!estreckten Zonen 
au f .  

- Diese Erdbebervoncn 
tonischen Mohi l tOflt:n 
Fa ltengPb irgsgürtel und 
n ischen Rlicken.  

mit dcn j u nnen tek­
dem Sy�tcm dcr j u ngen 

dcr <:�ktiven ozea-

- Global 

starkcn 
und iíusscrsl 

frei-

- Am sti.irkstcn gefãhrdPt du(ch Erdbeben sind die Gebiete 
irn Bereich des j u ngen FaltengebirgsgCrrtels dcr Erdc. 
A1J(:h die Sc":hweiz l iegt i n  dieser Zonc. Es sind Ver· 
schiebtll1gsvorgãnge entl;mg <�ktivcn Bruch;onon.  wel-
che die zerstorenden Bcbcn vcrurs<�Chcn, 

- Vcrschiebungssinn und Anordnung der <�kt iven BrUdtc. 
das neotektonischl? Deformation�hi ld und dre Ergebnissc 
herdmechan ischf!r U ntersuchungen lassen wcitrãumige. 
e inheitl iche Spannungsfelder in der E r ·dk ruste erkennen,  
d i  e sich zeit l ich nu r sehr langsam D i es trifft 
auch iilr das Gebiet der Sdw·Niz 
Kruste sei l dem P l iozãn bis 
Srannu ngsleld miL N NW-SSE 
gróssler horizonlaler Druckspannung 
Dcrmoch genlrgen unsere hcutigen Kenntnisse keines 
wo:.'i]� urn die Gelilhrdllng eine� Gebictcs d u rch Erdbcbcrr 
qu<.mtit<.ttiv lU erfasscn .  w<Js flir ei  ne sinrwo l l e  F.rdbcbcn­
vorhcrsage notwendig wJre. Umfassende Spc7iu l untcr· 
strch ungen und langjãh rige 13eobachtungsreihcn s ind 



notwendig. Ulll das gr::genwiirti�e tektonische Geschehen 
in einem Gebiet aucli nur annilhernd erfassen, verstehen 
odcr g;�r voraussehen zu kônnen. 

- Eine gewisse Kontrol le der Erdbebentãt igkeit an akt i ­
ven Bruch7.onen durch E 1 nf lussnahme auf d i e  Poren­
wasscrdruckverhii ltn isse crscheint i n  bestimmten Fã l len 
mõgl i ch. 

- Zur Abschiitzung des seismiu:hen R i s i kos ci ncs Gebietes 
erweist sich nach dern �wutigen Stand unserer Kennt­
nisse cin probab i l i stisches Vorgehen, wekhes sich i n  
crster Un i e  au f d ie �1istori sche $€ismiótãt des Gcbietes 
und seiner Umgehung abstützt, am gecignetsten. Für 
d ic Schwei;: wurdc kljrz l ich eine solche umfasscndo Erd­
bebenr is iko-Untersucloung durchgcführt, Über welchc 
im folgenden Beitrag berichtet wird . 

ErdbeberuantrenimGebietderSchweiz 
o' 

• 7'""""•"""-'"''''�"'"""""'"" .. '" 

AU'"''"'"''""'"��"''''""<.>!......,, .... ) 

e '"'"'"•"" .. "'"''"'"'"'"""""""""""...,''"'''"'" 

,.: .. , ... 'i-e :�;:;;:;:;;;;.;;;;;:" 
Abb. 11: Seismische Rcgíonen und Zonen im Gebict der Schweiz. Nach PA VONI, 1'177. 

1·8 '· Reg/onen relativ :rtarker Seismizitiil · 
9·12 •. Regionen re/ati� schwacher Scismizitiil 
Schrafjü:rt = ScismÜ(:h akrive IA1ngszone am Nordahfal! der Ql4fQ(:hthonen itfassive 
l = Se!smisc!t re/ariv rullige lmrralzone 
J/ = Seismisd1 aktive Zone der we:rtlichen Schweiz 
/{/ = S�ismil·,·h aktive ZOIII! da õ:rt/idre/1 Schweiz 
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M I T T E I L U N G E N  d e r  S ch w e ize r i sch sn G e se l lsch a f t  f ü r  B o d e n ·  u n d  F e l sm e ch a n i k  
P U B L I C A T I O N S  d e  l a  S o ci é t é  S u i sse d e  M é ca n ique d e s  S o l s  e t  d e s  R o ch e s  

NEUE ERDBEBENRISIKOKARTEN DER SCHWEIZ 

Von d ipt l ng .  R 
Dr. D_ Mõ�yer-Rosa ,  

1 .  EINLEITUNG 

Basler & Hotrnann ,  umJ 
Erdbehendienst, ETH, 

l)i� Erdbebcnr i s ikokarten der Schweiz wurdcn m den 
Jatuen 1 97 5- 1 977 d u rch  Bus ler  & Hotrnann und dcn 
Sr.:hweiz .  Erdbcbendienst, ETH, Zürich. irn Auttmge dcr 
Abteilung fi"1r die Sk:��rheit von Kernanl<:�gen (ASK)  
emrbeitet. 

Erarbei tet wurden diR Erdbebenr i s ikokarlen dP.r Schweiz 
gen1cinsarn vom Schweii .. Erdbeb!lndicnst /l nst itut flir 
Geophys i k  der E.T.H. Lur 1ch und von Basler & Hofma n n ,  
l n gcmeure und Plflncr ( B& H) i n  Zür ich.  Fíir wesent l iche 
Beitrãge irn Vcri<Juf der Bcarbe itung zeichmm neben den 
Autoren ver<Jntwort l ich: R. G raf ( ETH) ,  H. Merz ( B & H ) ,  
D r .  N .  Pavon i  i ETHI, 8 .  Rast ( B&H).  s o w i c  M _ Baer 
( ETH) und P.  Jemel ke (B& H i für d i e  Datenverarbeitung. 

2. GEFÂHRDUNG DURCH ERDBEBEN 

W i r  a l l e  wissen über d i e  Ex istenz einer gewissen Erdbc· 
bentãt igke it  in unserem Lande, nur sind deren Ausrmss 
und i h re Vertei l ung  wen ig  beka!1nt. Bei zunehmend korn­
p l i7 iertcrcn Eir.rir.:htungen und Rauten wird es uner lf:iss· 
l i ch ,  die Auswi rkunqen stflrker Erdbeben mõgl ichst genau 
/U kennen.  Nur  so k<mn eine opt irna le  Auslegung durch­
geführt werden. Grbssere K<Jtilstrophen e inerseits, aber 
auch Uberkonservfltive Sir.herhcitsrnassnahrmm androrscits 
kõnnen dann vermicdcn werdP.n. 

Aus dem Bedürfn i s  hcraus, die G efiihrdungs-vertc i l ung  in 

�c����g�� ���r 
d��n k��������n

u;�<l�� ����P;�://�s!��:cl�!:;; 
dcterministisch d<Js Erdbcbenr i s iko  für e inen Standort 
genoucr zu errnitle l n ,  wurde d i e  Erdbcbcngefiihrdung 
aut wohrschei n l1chkeitstheoret1sr.he (proWbi l ist ischc) Art 
ertasst. Oarnit w1rrl Eímretemwahrsche in l icl1ke it  und 
ErdtJcbensLiirke miteinander i n  Bez iehung  geseLzt. 
Unter dem B<.>griíf Risiko wird a l l!)ernein das Produkt 
aus E i ntretenswal1rschei� l i r.h keit und Schadenerw<�rtung 
verstand�n .

_ 
Ü1e l ntens1tat a l s  K l assicrung von Sch.'iden 

1st dabe1 em dirP.ktes Milss fl1r d i e  Schadenerwartung. An 
enmm Standort kann sich d<Js R i s i ko  '""'mm'""'''ec 
aus ein/_el ncn Risikobeitriigt:n. Dabc1 kann ein 
aus der� Einfl uss e ines entternl l i egenden 
hens, em <mderer LIUS dern E i nll uss naheliegender lierde 
stamrnen.  

Erdbeben r is i koani31ysen beruhen aui e inem rnathem<Jti 
SChF'n Modei l ,  wBich� sich au l versr.hiedcnc ernpir isch 
fe�t!)estc l l te Geset.::mJss;\lkeiten von E rdhehenereign i ssen 
s�ut.:-t. Dadu

_rch w i rd P.S rn0!1l ich ,  die Beobachtungen 
e1n�s besc

.
h(ankten Zeitreu rr:es zuverl.;is.<;ig aut die set·1r 

k l u men Emlmtenschallcen (Jrosser E reign issc i'U übcrtrfJ· 
gcn. 

Session d 'automne 1 977,  4 novembre, Berne 

l m Modell erfolgt zucrst d ie  l:lestandesaufnahme der õrt­
lichcn Verte i l u n g  lHld e ine Abgrenzung der seismisch he­
sonders akt iven Geb iete i n  sog. se ismische Oue l len .  Es 
muss nun  d i e  Wahrschein l ichkeitsverte i lung  der E rdbeben 
ge>Nisser Stãrken l innerhall) solcher Ouellen errnittelt 
werden ,  sodarm die Ausbrcitungs- odcr Allm i nderungscha· 
rakterisl i k ,  mit  der sich dic W i rkungen iortpf lanzen ( z u  
e i n e rn  Standort S ) ,  und sch l i ess l ich d i e  Wahrschein l ich· 
kt:ib'VCrtci l u ng des wit l ichcn E intrctens solcher Ere ign isse. 
Daraus kann die Wahr�chein l ichkeiHmensiláts-Beziehung 
für den Standort,  d.h.  das seismische R i s i ko. angegeben 
werden. Das gesamte Erdbebenris i ko  am Standort ergibt 
s ich dann d u rch  die Add i tion der Beitrãge a l ler Tei l ·  
flãchen 1eder  seismischen Oue l le .  In F igur 1 i st  das b&­
schr iebcnc Vorgt:hcn scherni.ltisch d;Jrgeste l l t .  

/<'ig. l 
Verwendert's .�/ude/1 Z!lr Bcrcchn.wrf? des l!.'rdbl!benrf�iko.� 1111 
einem Stondurt. 

Die mathcmatischen G rund lagen s ind  unter anderem von 
Cornel l  ( L i t .  l )  bechr ieben. 

Die Resultatu b<Jsic1u1 iJ iso wcscnt l ich auf elab l i e rten 
se isrnolog ischen dcrcn nu mer ische 
lrauenswUrd igke it  vor1 der Datenkataloges 
hiingt. 

3. GRUNDLAGEN FÜR DIE RISIKOBERECHNUNG 

Erdbebendaten 

Zuerst mus.<>tcn de!>halb i n  umfengreicher K lc inarbeit sámt· 
liche historische:l und neu7eil l ir. l>en Aufzeic::hn ungen tür 
dic Schweiz und das nngr8nWnde Ausland bis 1 50 k<n 



über d i e  Grenze systcmatisch bearbeitet werden.  A l l e  Er­
e ign issP. wurden gCS<JnHYIOit ,  überpfiift in Genauigkeits­
k l assen e i ngeteilt u11d avf MSK- I ntensitãten vcre i n heit­
l i cht.  Von ursprünglich über 3'000 Ereignissen vcrbl ieben 
etwa 2600. Bei den iibrigen handelte es s ich u rn  Dop­
pelspurigkeiten oder u m  n icht bestãtigte Ere ign issc. 
Heute stcht sozusagen a l s  Nebenprodukt ein ncucr �chwei· 
zerischer ErdbebenbtaiOg <.ur Verfiigung .  

Oertl ich e  Verte i l ung  

Fig.  2 /C igt  das Encrgiereli&f Summend<:�rstel-
lung der IHnen 1000 Jahre. dre õrtlid1e 
Verteilung der 3ebenaktiv itiit. reg iona len Unter-
schiede i n  der Aktiv itiit wurden durch eine Abgrcrvung 
von übcrdurchschn itt l i ctl aktiven Gebieten berücksichtigt 
W i r  nennen s ie  fortan seismische Que! len.  In F i g .  1 s ind 
schl iess l ich d i e  so best i m mten 22 Ouel len ers ichtl ich.  

Zusiitt. l ich  wird übcr dus !J8Samte Erhcbungsgebiet e inc 
Oucl l c ,  d ie  sogenannte Hintergru ndque l le ,  festgest!:! l l t  Das 
sagt <.�lso n ichts anderes aus,  a l s  d<JSS j edem Ort c inc  Fii­
h igkc it  für  Energicfreisetzungen 7ugesprochen wird ,  wel 
che je  n<:�ch Ort verschieden sein kunn. Der genauc Grenz­
ver lauf der Oue l len  isl geophys ika l isch ohne grõsscrc Be­
deutung, die Grenlerl si11d eher a!� Erhcbu ngsgebict für 
die Gru n d l agen parmnutcr w verstchen 

Liegt z.B. ein loka ler Bebenherd n ichl  innerha lb  e iner  
solchen Zone, geht dessen Be itrag an das R is iko n i cht 
ver loren ,  sondern komrnl i n  der Hi ntergrundakt iv itiit 
zurn Ausdruck. Aktive Zonen wcrdcn als so lche vcrstan 
den,  dcrcn Rate iErdbebenhiiufigkeit pro F liiche und 
Zeit )  c r n  Mehrfaches des Durchschn 1 ttes se in so l l .  D ies 
erg ibt ernu Abgrenzung bei e inem Energ ie inha l t  von ca.  
1018.6 crg und bei gte ich;.eit ig mehr als 6 Ereign issen 
rnit  10 > I V  pro 100 km2 i m  Zeitraum 1001-1975 
(schwe i z .  M1ttel: 3 Ereignisse) .  

E inen sehr wesent l ichen Ei ngang i n  d i e  Fest legung der 
defin it iven seisrnischen Ouel len i n  der Schweiz und in 
der niiheren Umgebung hat die Verte i l ung  von i nstrumen­
tel l best i rnrnten Ep iz.entren i n  den letz.ten fün f  Jahren 
gefunderL { O i ese Ep i zentrenkarten werden seit 1972 in 
den Jahresberichten des Schwe iz .  Erdbebendie nstes ver­
Offent l i cht ) .  Wo stiirkerc systematische Abweichu ngen 
zwischen h i storischcn und neuzei t l i chen Epizentren fest­
ste l !bar  waren , wurden bei der Grennichung für d i e  seis­
m ischen Quellen die neueren Ergebn i sse entsprechend 
berücks icht igt. 

E i n en .:wuitcn wesentl ichen Beitrilg l i cferte d i e  Bestandes­
aufnahmc und l nterprct<Jtion des ncotckto nischen Oetor­
mationsbi l des, vg l .  daw Lit. 2. 

Verte i l u n g  der Erdbebenstiirken 

Die  Bez iehung zwischen der Hiiuf igkeit  {Anzah l )  der Erd­
beben i n  cinem Gebict und  dercn Epi7cntra l i n tens iti:it 
(oder Magnitude) wird iib l icherweise analog zu der von 
Gutenberg und Richter ( L it .  3) erstmals eingeführten 
Formel beschrieben 

a", b" 

= a  .. - b  .. l o 

= Anza h l  der Erdbebcn mit e iner  lntensitiit 
grõsser odcr gleich 10 i n  e i ner best i mmten 
Zeitperinde, 

= Epltentw l i ntensiti.it, 

= Kocff i z i enten. 

Fil;. 2: 
Karte der gesamten durch Erdbeben. im Zeirraum JQ()f.J975 
frelff(Jsetzten Energie. 

Fíg. 3: 
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Resu/tierende Anordnung und Formen der seismischen Quellen. 

Diese k u m u l ative Hãutigkeitsdsrste l lung g i bt Auskunft 
über die grósste registrierte Stãrke, das Verhãl tn i s  von 
stnrken zu schwachen Erdbeben sowie über d i e  totale 
Zah l  von Ereign isscn i n  e inem gewissen Zeitraum und 
über e in  Erhebungsgebiet, zusammen a lso übet" d i e  eigem­
l i che Aktiv itãt. Wesent l iche Merkmale der Erdbebentãtig­
keit c iner Rcgion komrnen in der Hiiuf igke it - l ntensitãts­
Be.:iehung zum Ausdruck. 

D i e  Gutenberg-Aichter-Formel erscheint auf  ha l b logarith­
mischern Papier a l s  Gerade. Eine l nterpretat ion auf d i eser 
Basis würde phys ika l isch bedeute n ,  dass be l ieh ig  grosse 
Erdbcben (mit unend l ich  grosser Energie) bei sehr k l e i ner 
W<:�hrschein lichkcit móg l i ch  wiire n ,  es a lso ke ine  obere 
Gren;e der Bcbcnstârke giibe.  D ie  weltweite Beobachtung 
d8r Bcbenmagn ituden wie  auch bruchmechanisf:he Grem­
wcrtl"Jberlegungen legcn eher den lnicht bewiesenen) 
Schl uss nahe, dass n i cht bel iebig grosse Energien a ls  E i n-
7.elere ign isse freigesetzt werden kOnnen,  sondern dass es 
obere Grenzen geben muss. 



Es war unter anderem Zie l  der Oatenauswertung �es 
neuen Erdbebenkataloge

_
s zu  u ntersu�hen, inwJE!'Nelt 

_
e ine  

Krümmung i n  der HãufJgkeits- lntens ttãts-Beliehung Uber­
haupt erkennbar und als Anzeichen eincs regionalen 
obe(en G rentwertes gedeutet werden kann.  E

_
i n  7.weiter 

Tei l d i esef Untersuchung rnit  dem gleichen Ztel wurde 
1 m  Rahmen von tektonischen und cnergetischen Ueber­
legungen angestcl l t .  Ungeachtet jede� eventu_�l l  neuen 
Erkenntnis mussten i n  jedem Fal i dte Koef1 1l 1 ente� einer 
bestmôgl i chen Nãh�run_g an d ie  festgeste l lten Hãuflgkeits­
l ntensiti:itskurven fur d 1e  R is i koberechnunç erm 1ttelt wer­
den. Da die Hâufigkeits- l ntensitãts-Bezietlung für e ine 
Region e i n  typischer Ausdruck langfr ist iger _scismischer 
Aktivitãt darste l l t ,  wurde das Erhebungsgeb1ct systema­
tisch auf das Vorhandensei n mõgl icher Regionen von 
gle1cher Charakterist ik  untersucht. 

Oie zeirlichen Abschnitte für d ie  statisrische Auswertung 
des Erdbebenkataloges r ichteten sich nach der Zuverlâssig­
keit der Oaten und wurden wie folgt angenommen :  

- 169 biS  1 9 75: 
Gesamtes Zeit i ntervd l l ,  aus dem Erdbeben i m  betrach­
tetcn Gebiet bekannt s ind .  

- 1750 bis  1975 :  
l nterva l l  m i t  relativ grosser Zuverlãss igkeit vor a l l em 
punkto  Vol lstiindígkeit der Ereignisse m i t  10 � V  l i  
(Aufschwung der Erdbebenforschung infolge des Erd­
bebens von Lissabon ,  1 755) . 

- 1856 bif. 1 975 :  
l ntel"'-·a l l  s e i t  der Füh rung  von  Erdbebenkataiogen i n  
d e r  Scl"lweiz. 

1880 bis 1 97 5 ·  
l nterva l l  seit d e r  Gründung d e r  schweizerischen Erd­
bebcn kommission ,  sp.3ter schwei zerischer Erdbeben­
dienst, mit regel mãssig crschei nenden, umfassenden 
Katalogen Íll Form von Jahresberichten für die Schwei­
zer Erdbeben. 

- 1913 b is  1975 
l nterva l l  seit der l nsta l lat ion von seísmischen Me:;sin­
strumenten i n  der Schweiz .  

Haufigkeits- lntensitats 
Beziehung 

CH 
log N 

1000 

100 

� 
� 10 

Pig . .f: 

��vtc--t t  --.-\-�x-' � 10 
l ntensit8t MSK 

Hâ�figkeit-/nten.l·itiils·X.urven {i1r (Ji� Region Schweiz und [fi11[ letlepochen. 10 .:. Epizentralmtensuiit. N = kumulative Anzahl der Erdbeben. 

In dcr F igur  4 s ind  d i e  kumulativen Hãufigkeiten a l s  Bei­
spie l  fUr  d ie  gesamte Schweíz  dargcstc l l t .  Oeutl ich kommt 
dort j e-Nei l s  d ie  gekrümmte Form d ieser Kurven zum Aus­
druck. Aufgrund d ieser Tatsache wurde für  die numeri­
sche Verwendung e ine quadra rische Nà"hervng in  der a l lge­
meinen Form : 

log N 10 = a  + b l 0 + c l 02 

a, b, e = Koeftizienten 

1 7 1 

gewãh lt .  Oie grosse Datendichte irn untersuchten G ebiet 
er laubt damit e ine den Verhãltn issen angepasste Formu­
lierung der Hãufigkeitsvertei l ung .  O ie  regionalen Unter­
schiede i n  den Hãufigkeit- l ntensitãts-Beziehungen wurden 
i n  der Ana lyse berücksichtigt. 

Abmi nderungsgesetzmãssigkeit 

Mit  der Oistanz vom Ep izentrum n immt d ie  Erdbeben­
intensitãt ab .  Fü r  t ief l iegende Herde ist d i ese Abnahme 
erfahrungsgemãss geringer a l s  bei oberflãchennahen Be­
benherden. Bei der Ris i koberechnung für Standorte, wel­
che nicht unmittelbar i n  e inem seismísch aktiven Gebiet 
(seismische Ouel le )  l iege n ,  ist die Gesetzmãssigkeit ü ber 
d ie Abminderung der Bebenstãrke von wesent l icher Be­
deutung. 
Aufgrund der makroseismischen U ntersuchungen von 40 
gutdokumentierten Erdbeben der letlten 60 Jahre wur­
den die Herdt iefen errechnet. Sie l i eçen i m  Mittel a l l e  
zwischen 5 und 30  km .  a l s o  durchwl.>gs oberflãchennah 
Die l nlensi tãtsabnahme mit  der O istan1 vom Epizentrum 
verh ie l t  sich regionenweise immer i n  engen Grenzen. Ty­
pische Beispie le s ind in  F igur  5 gct.eigt, zwei Beispie le 
aus dem Wa l l i s  mit grosser Ae ichweite und e in  Beispie l  
mit  rascher Abnahme (Moudo n ) .  D ie  mathematisch ge­
eignetstc Formu l ierung stammt von Sponheuer ( Lit .  4), 
welche wiederum auf den Ueber legungen von Kôves l i gethy 
( Li t .  5) beruht und h ier angegeben ist. O ieses Sponheuer­
Gesetz wurde vor a l l em i ntensiv an Beben des Ba lkans 
überprlift. 

A bm i n d  erun g s c ha ra k te n s t i k 

11 +-�--'"-T--�-��-�--
0 4 0  s o  

fR'<.h" r:r---cT ! . - r �  1 1 ,, --h - · U < (l R - · h - - h ) 

Fig. 5 

110 km 

Typische Abminderunnkurven fiir ein Reben m i t  starker 
Abmiudenmx (12.8.1933 Moudon) und zwel mii schwt'Jcher 
Abmindcrunx (19.5.1954 Sion, 23.3./960 Brix/Visp) 
l = /nunsitiit, R = Dístanz zum t."pizenrrum. 



Maximale Bebenstiirke 

I n  Fig. 6 ist d ie  Surnmenk urve der gesamten freigesetzten 
Energie für die Schweiz in den letzten 1 000 Jahren dar­
geste l l t  D ie  Ste igung verliiuft konstant Solche Tatsachen 
ver le ihcn der probab i l ist ischen Analyse Ge-.vicht,  darf man 
doch davon ausgehen ,  dass i n  niichster Z u k unft d iese 
mitt lere Frcisetzungsrate g le ich  b le iben wird . 

Den grõssten Antei l der gesamten seismischen Energie, 
d.h. i nsgesamt 97 % ,  l i efem d ie  Erdbeben m i t  der Ep i ­
zentra l i n tensitiit V l l l .  l X und X .  Aufgrund der relativ 
konstanten Zah l  der Ere ign isse pro Zeitinterva/1 (z.B 
50 Jahre) kon nte ersehen werden ,  dass iiber den  gesam 
ten Zeítrauin von 1 000 Jahren sehr wahrsche i n l ich a l l e  
Beben m i t  l ntensitiit � V l l l  erfasst wurden. 

Die grõssten Beben erreichten i n  der Schwe i z  d i e  l nten­
sitãt IX, i m  übrigen Erhcbungsgebiet X.  Die m ittlerP. 
WiederkP.hrzeit d i eser gróssten Beben mit Epízentra l i nten­
sitãt X berechnet s ich zu 2 1 4  Johren ± 1 1 8  Jahre.  Geht 
rnan davon aus, a l s  Gedankenexperiment sagen w i r  a i n­
ma l ,  dass d i e  gesamte produzierte Energie i nnerha l b  2 1 4  
Jahren von e inem e inz igen Beben aufgebracht werde, 
dann ergãbe sich eine Maximal magnitude von etwa 7 . 1  
und  e i n e  entsprechende Ep i zentra l i ntensitãt v o n  etwa X 
bis X.  5 j e  nach der Herdtiefe. 

Abschiitzungen der rnax ima len Bebenstãrke aufgrund des 
neotektonischen Deformat ionsb i ldes ergabe n ,  ganz u nab­
hiingig davo n ,  praktisch den gle ichen Wert tür eine maxi­
male ,  rnõg l i che Erd bebenmagn i tude a l s  Folge einer maxi­
mal  rnOg l ichen Bruch liinge. 

Fig. 6 

Energie Freisetzung 

1001 - 1975 

Gewmte durch die historischen Erdbeben im untenucllten Gebiet 
freigesetzte Energie E in Funktion der Zeit r (kumulative Dar­
stellung). 

Zeitl iche Verte i lung  der Ereignisse 

Wie bei a l l en bisher igen Vertei l funkt ionen ,  l iessen s ich  
dank des grossen Datenkota loges, auch d ie zeit l i chen Ge­
setzmãssigkeiten herausschã len .  Hier so l l  n u r  hervorgeho­
ben werderJ . dass die Ueberprüfung einc Vene i l u ng nach 
Poisson ergab ,  und zwar tür zunehmende l ntensitãten 
umso genauer. Eine Poisson-Verte i l ung bedeutet. dass die 
Ereign i sse i m  statistischen S i n n e  voneinander u nabhãngig 
s ind (s .  dazu auch Lit 6) .  

Aufgrund der p hysíka l i schen Vorste l l u ngen über Erdbe­
benvorgãnge kõnnten z . B . ?yk l i sch-zusarnmen hãngende, 
n icht unbedi ngi voneinander unabhãngige Vo�gãnge ver­
mutet werden. Die Analyse Leigt nun aber, dass d i e  
starken Ereignisse praktisch zutã l l i g  auftreten, led ig l ich 
l:>ei schwácheren Beben st immt dies nicht mehr,  typ i ­
sr.herweise spricht man dort von Bebenser ien ,  z .  B. Nach 
bebenser ien.  Gesamthaft wurde tür d i e  Studie e ine  e in­
he it l iche Zeitfunkt ion  für a l le  l nt .  Stufen gewiíh l t ,  da 
Abweichungen bei Beben mit  k l ei nerer l ntensitãt r is iko 
rni:iss ig n icht ins  Ge-.v icht fa l l en .  

Fig. 7: 

Zeitliche Vertei lung 

a )  1 7 5 1  - 1975 
Io ;�o VI I , ,.T z 5 Johre 

pN CH + 100 km 

� ���· l - �.�.1. � 10 . -- l· · t 
N o -. '  N o 5 lO 

Zahl der Ereignisse pro lnterval 

b) 1001 - 1975 
10 ;��; Vll l , .. T z 25 Johre 

:; • . o o 5 10 

Zeit/iche Vertei/ung der Erdbeben fijr die t:pochen J 751-1975 
und 1001-1975 und die lntensitiiten fo ;;. Vlf bzw. f0 � V/11; 
Verg/eich mit theuretischer Kurve nach Poisson. 

4. RESUL TATE 

Erdbebenrís i kokarten 

Die  Karte i n  Fig. 8 zeigt d ie  l ntensitãtsverte i l ung tür 
eine m i tt l ere E i ntretenswahrsche in l ichkeit von 1 03 pro 
Jahr,  zeigt also d ie  l ntensitãtserwartung für das . ,1 000 
jãhr ige Ereignis" an einem Standort. D . h .  die Chance, 
dass e in  Ere ign i s  d ieser Stãrke für e inen Standort im 
Mittel einmal pro Jahr eintr itt ,  betrãgt 0 . 1  % .  

D ies  beinha l tet sowohl d ie Mi:igl ichkeit ,  dass  am betrach 
teten Standort eine Ep izentra l i ntensitãt d ieser Grõsse 
entsteht oder aber, dass Auswirkungen eines entfernten 
stãrkeren Bebens dort verspürt werden. Dazu spi:iter e in  
Beisp ie l .  

Die maximale l ntensitãt betriigt i n  der Schweiz V I I L7 
(Wa l l i s ) ,  die m i n i ma le  V 1 .6 ( Jura ) .  D ies ergibt also 2 I n· 
tensitiitsstuten Unterschied i nnerha l b  der Schweiz. Ge­
rochnet wurde tür  d ie Netzpunkte i n  e i nem lO x I O k m 
Raster ü ber das Erhebungsgebiet. Oargeste l l t  wu rden 1n ­
tensitiits interva l 1 e  von 0.2 E i nheiten MSK .  

D i  e Karten tür  p = 1 0  - l /J und fUr p = 1 O -4 /J zeige1 
iihn l iche Verte i l u ngen m it entsprechend anderen l ntensi­
tãtsniveaux.  



(' - (snen 7.eiçen '3lWd rolgendes GefJhrd ung�b i l d :  D ie  
c: _ L_, , cts rei<Jt iv . starkt>r Gt:fc :Jhrdung smd das gesamte 

�_�;;, li i s , d ia  sürl l 1 t: h e  Zentra lschwe i .: ,  das Berner Ober land,  
: : ... ,· Engadi n ,  d<ls Rheinta l  und der obere Rhe ingraben. 
;., f. lfiZgenüber dun:hq uBrt d1e Zone relativ gerinçwr Ge­
j.,, �dung die :=;chweiz. vom Tess i n  i n  

__ 
nõrd l iche� Richtung 

,.j ; ns nõrd!1che Mitte l l and .  Das starkste Gefâ l l e  kann 
11 1,chen (lern Wai l i s  und dem Südtess i n  festgeste l l t  wer-

r"n. Neben <Jbsolutc;l E rgebnissen l iegt der Wert 
ner so lchen i n  den Verg le ichsrnõgln_;h kelten 

. -,nh:hen Oíten. 
e.�, - AnwendllliQSbereich erstred:.t sich auf Wahrsche in  

--�ke iten entsprechend de n , .S0-50 000 j<ihrigen Ercig 
r-_-;�s:-·• · ' ,  dies autgrund der Beschrãnkungen be im lC i t l i  

Vcrtei l(]t'.sev e inerseits und der  max lrnâ len  Beben­
amlrerscib 

. 2oiS • t iv itàtsbetrar.htungcn :; .  auch L1t. 7 ) 

f<lg, 8 . 
.. . . . "b<:ttri�ikokartrm du Sr:l!weiz, Karlf d.tt Jnumilãtm !MSK) 

,-U< �ie I'Jahncheinlic:hkeir !O �3/Jahr. 

"->�·:;achtet man ei nen best i m mtün Standort in der Schwe iz ,  
edauben  d i e  Karten über  ver;;ch i edene Wahrschei n l ich­

. ,-1:.-"1 d i e  e igent l iche R i s i koheLiehung e i nes Standortes 
3totz;;s-re i l en .  In F i gur  9 sind w i l l kUrl i c h  drei  Orte, wel-

c t','Va dem M i n i m u m .  M i ttel  und  d e m  Max imum 
h i  • -•ser�;n Lande dargeste i iL  

-:- � e� ::>tandortr i s ikofunkt ion kann als e igent l ichc Bemes­
··,; r r,:;.;-;nmdlage d ienen .  Z.B. kfm n  h i er tür Aadorf e ine  

,..,,itat ! \111  mit  p =  1 0 -<> /Jahr orwartet werden . 
..__. ,-,;.,, Vf!rv1enJung dcr üb l ic:hen Lebenserwartunçsstalis-
1.,  �.Jnnen aus d icscn mitt leren Wahrsr:he in l i ch keiten 
• •  .·.• für e ine  best i mmte Lebensdauer errechnet werden. 
D r- . :-.H. eine An lage mit einer Lebensdaucr von 50 ,l ah­' ·'n1 don mit 95 % S ich erhcit  kc inern Beben der l n­
r:-.r'�! tit V! l oder gr6sscr ausgesetz.t sei n .  Dagegen wird 
. · tOO j âh r ige An la!-lC rn i t  63 % Wahrschci n l ic trke it  

e r nr.,� e ine  l ntensitat V l l  crleben , usw. 

,!'.XJ .�·-: , IJ der Darste l l u ng von l ntensitã1en in 
,Jic. � ·ltretenswahr�che in l ichkeiten wie i n  Figur 
Wc;l l o •f.hei n l ir.h keitskarten tü1- t ixe l n tensitãt�n erm ittelt 
we,- r _ _  Solche Dtnste l l u ngen s ind  vor  a l l ern a l s  p laneri­
s-..:n , '  · l l>m i tte!  gecignet, um d i e  relative Gefiihrd ung 

.tC�;�JortBn cmtereinander zu beurte i l en .  So wird e ine  
· at V ! l z . B. i m  Wa l l i s  elwa m i i  40 mal  hóhercr 
·?

���� 1 1t6'
.
k�� �;

i��J��f�n
a�������y�1�:�s

c�• ������e�:��;� �·'��- ·:�:�l;s e��TI��;svariab�� i t���Y��:�:�!��;,cr����n�!:e, 

"� · · '-' .l r " tJ tHl�J Bn Ortan um e i n  Mehrfaches 
� ·.� - v  ' .. 

)
nd unwirtsr:haftl iclrer ul  s _ an 

· \· ' ( rtcn , uns icherer. ulso gefahr l i -

Fíg. 9: 

Standortrisiko Erdbeben 

IX 

l n t e n s i t 8 ! ( M S K )  

J 

Resu/tierende lf!ahrschein/ichkeit-lnremitâts-Beziehungett fiir drei 
ausgewiihlte Standorte itt der Schweiz. 

Fig. 1 0: 
Rrdbebmrlsikokanen der Sc:hwei:, Karre der Jóhr/ichen Wahr· 
scheinfichkeiten für die Inwnsitât IMSK) Vl!. Die Wene /f.!r die 
Wahnchein/ichkeitm �ind mit l O -4 z u mu/tiplitierfn 

5. ANWENDUNG E N  

So l len  d i e  Karten für  d i a  bcJU i iche Auslegung und  1:\emes, 
sung zugez.ogen werden,  und nicht nur tür p lõlnerische 
Bedürfnis.<;e, so miissen l ntensitiiterl m i t  physi ka l ischen 
Parametern korrt'!l iert wenJen. D ic  1-'roblcrnõlt i k  dabei isl 
bek.anfll. Verschiedenc Spin:enboden besch leun igungen 
z..B. k6nnen 7U ders<! lhen Beanspruchung und damit zur 
gleichen l ntensitiit führen ,  j e  nach Epi.:cnrra l d istanz. ,  
Herdtiefe, Bebcndauer, usw. 



Oertl iche Verhilltn isse 

Luerst muss daran 
an einem Sl<�ntlort <:tu� Bc itriigen Lusarnmen-
setLt und .twar sowo tl l  ilUS il l s  Buch aus Fernb€bP.n. 
Hi:itten wi r  einP.n Sta rk blli)P.n5eismographen am Ort, so 
wlirde d i eser fiir g l e i cl1e l nLensitiiten c i n r11 <J I  .t.B. k u r.:: 
dauernde abcr hcftiqe AL-ss-:.:h liigtõ 1.eig�:;n und e i n  anderllS 
rvlal  relil1 iv ausgeg \ i{;hene, rnehrtach wiederholencle. 
D ie  tatsi:ich l ich zu ef\vartende Charakterist i k  fi"J r  das 
" ni.ichstfo lgende" Erdbeben an  e;nern Slandort w i rd un 
bek;mnl b le iben .  Deshalb so l l len sog. ortsspe7 if i sche Aut 
Leidmu ngen ã h n l icher w�o iO!JÍSChur Vcrhi.i l tn i sse IIIÍt Vor­
s icht d i rekt angew-<.Jndl w8rdcrr , besser n i rmnt rnan M i ttel­
werte. [)asse l be gi lt fi_'rr  d i c  !-JCo loq i schen Vcrhi:i ltn isse. 
Die R is i kokarten be inha i Len dic mitt l eren go.Jiogischen 
Verh§ l tn i sse nahe der Ober f li.ichc (typ ische F u n dat ions­
t iefenl in der Reg ion .  N u r  für dólvon st<:�rk ilbweichende 
Verhã l tn i sse ( z . A .  künstl .  Aufschlittungen,  t ietc [ i n het­
tunQ )  so l l ten AnpassungE:n vorgenornmen werdcn. 

Beschleunigungskorrelation 

In Fig. 1 1  ist cinc Gegenll bersLe l l lmg von l ntensitat 
u n d  Spit7enboder"l besch leun igungen ers icht l ích .  Es  s i nd  
Be; iehunger"l der neueren E mpfeh l u ngen aut  d i esern Ge­
b ict .  Der U nterschied zwischen dern 1 iets1en u n d  dern 
hüchslen Besch leun igungswert tü r  L .B .  e ine  l ntensitiit Vl  
betri:igt e inen Faktor 1 0 1  

Wenn w i r  u n s  bewusst h le ihen , d<Jss vers.chiedene Besch leu­
n i gungen tu dersc l bcn l ntonsrtiít tühren kOnnen u n d  rea­
l i s ieren , dass dilhci eine K l ilss i t r kat ion rnit e inem physi­
ka l i st:hen Begriff g le rchgesetd werden so l l ,  w i rd  d i e  Un­
s icherhe it  schon VE<rst3nd l icher. TrotzdE<m,  heute und 
woh l  noc:h auf  v iE< I€  Jahre h i naus ,  b i s  uns  e ine  weltweite 
Starkbebeni nstrumentíerung ein anderes Vorgehen crlau­
bcn wird, sind w i r  auf  d i ese empi r ischen Korre la t lonen 
angewiesen. 

D i e  Erdbeben i m  Friaul (s. <�uch Lit .  8,  19) haben e ine  
wos.<;e Oatenmenge ge l iefert, deren  Auswertung  kei nE'-.S· 
wegs ahgeschlossen ist. Erste stat ist ischen Auswertungen 
er lauben aber i m rnerh i n  e i  ne Korrelat io n ,  welche d i e  vor­
handene Bilndbreite i n  bezug auf  das u ntersuchte Gebiet 
e i nzus.chri:inken er laubt .  

� 
.. 
� 

� 
<D 

Fix. l l 

lntensitiit- Spitzenboden ­

beschleunigung 

lO  

-�� 
v Vl Vll Vlll IX X 1 0  ( M S K )  

Beziehung zwisclten brrem·itiil (MSK) wrd lroritontofer Spitzen­
bod•!,rbcscltleuuigwrg tl}r. Fria11/: berechn.er ntu:h O'Brit:ll 1!1 o/ 
(Ur. 11). 

Lockergesteinseinf f uss 

l rn ZusarnMenhang mit einer rn itt lc ron Korre lat ion tav: h· 
Ru eh  i m rner die Fragp, nach d er BcrCcks ichl igung des � u1: 
tl ussus dor oberflãchP-nnal1p,sten gwlogischcn Scll icht  il l  f. 
l mllesündere bei Loc:l:::ergeste inssc�liOitCn werden oft 
!JIÓsscre Besch leun igungen fé':-itgcstc l l t .  Es gill hier m i t  
vera l l gemeinerten Massnatrrncn ,  7 .\3.  p<ruscha l e  ErhõhU'l' : 
der Berne.<;,<;ungsbesch lcun iuungcn,  schr vors icht ig  zu se i r  

Erstens ·uerdcn Nilh beben aut  k l c inerc 
BPsrh leun igLõ ngsspit7cn gr·Ossere Dehnur 
gen resu lt ieren .  wclchc wie(ien:m gedo'impft wer 
Uen.  Fernbebe n ,  welche tür  be l icb i qerr Stilndorl 
die Mehrzahl  b i l den ,  kõnnen dilgegcn Amp l i tuden 

zur  l"olge hahe:1 ,  vor wenn S le  dynv 
Schichten treffen. 

D ies ist der tweite bedeutcnde Punkt E i rre grobe geo· 
techn i sche U nterte i l u n Q  dL>s 8<Jugrundes i n  "Fe l s"  und 
" Lockergestei n "  m uss r r icht u n bL'CliniJI m i t  der dynami ­
schen K lüss i t i kmion  d i(..'SCf Sch ichton lrbcre inst immcn.  
f i LISSChotter kÔrl llCII dynamisch { d J i .  i rn  Bereich sehr  
k lc incr  Dehnungen)  ste i fer  se i n  a l s  d i e  verwittertcn obcr ­
f lãr.llennaher"l Zonen teniarer Sed ; merHgestei ne.  F ü r  das 
dynarnische Verhalter"l sir"ld a lso aur.h d ie  relat iver"l Scher 
test igkeiten benachbarter Sch ichten,  i h re Mo'ic:htigkeiter"l 
i n  Be;ug iluf  Obertli:ichenwe l l e n l iJngen u .a .  von Bedeutunç 

1-verden .  

Verhaltensspektren 

eme gecrQnctc 
dern Stilndort 

entsprechend getrotfen 

D ie  U n wverli:iss igke it  in der groben Be1rrte i l ung  des Bau 
ÇJrunde inf l usses kommt auch i m  F recprenzbereich :wm 
AIJSdruck .  Ohne auf d i c  vcrsctl i odcn€n ilna lytist:hen Me­
thodP.n  ei ngehen zu kõnr"lc n ,  sei h ior  am Be i �p ie l  von  
Verhaltensspei<.tren ( F.rk l iirunÇJen t . B .  i n  Ur. 1 0 , 1 1 1  
zweier Aufze ichnunQcn <rus dcm Fr i au l  d i e  Prob lemat ik  
demonstrierl 

I n  heiden F i gu ren ( 12 und 
spektrunr e i nes E i m ne�"n;•chwi<'QC•" 
henregistr ierung zusammen 
entsprechenden Baugrund 
;eigt e i n  n iedrigfrequenles { P u d d ingeffekt) 
wie es e igp,nt l ich fiir 1ezentc Ablagerungen bekannt ist. 
Oer G r-und l i egt i n  einer Stólrken Oberfliichenverwitterung. 
l rrr Beispie l  " Lockergestc i n "  dagegen verhiilt s i ch  d i e  ober· 
ste Sch icht ,  es sind komp<Jktc F l usSAblagerungen,  ats "stti· 
tes Brott" rrn 10 H .t-Bere ich .  O i e  heiden Be isp ie le  zeigen 
wie gross Abwe ichungen vorn M i ttolwert se in kõnnen .  

Empfeh lung für d ie  Berücksichti gung des Baugrundes 

Bei der Vcrwendung von Stilndort- l ntensitãten tUr  Be­
messungszwcckc sol lten <J i s  Regol tolqenden Schr itten 
Be<Jdrtuny gcschenkt werden 

1 Dic  St<Jndorti ntcnsitãt gilt fli r  m ittlcre rcg iona le  gco­
log ische Verhi:i l ln i sse. S ie so l l te  nur bei rnarkanten 
Abweichungen davon ilnders i nterpretiert werden. 

2. Bei Korrelation ZV.Jischen l ntensitiiten und Spitzenbo­
den bcsch leun igungen so l l tcn rnitt l ere anerkilnnte Um­
rechnungsformcln benutl.t werden. H ier  l iCQI d i e  grõs­
:;tc Un:; ichcrhcit .  Zwischen Fels und verh:�liQten Abla­
gorungen so f l tc r"l ichl  u ntersctrieden werden .  F U r  kün­
:;t l iclte Aufschüttunqen müssen ErliOhungen .  tUr  t i efe 
F i n bettungcn kónnun Hedukt ioncn d!lr G r u ndbesch­
lcun i!,!ung arn hmrlarnent vorgenornrnen werder"l. 



3_ ( <;r F rcquen.::bllt'Aich 111\.ISS konscrvm:v e'fiiSSt W!'!rden.  

ra l ls ke ine u mfangreicho Grund lügen dP..s Standorles 
,: .r VerfiJgung slehen ,  so l ltt.::n " u m h u l l ende" Gernus 
�IJ ngsspekHen wiu 1..8. N R C  ! L i\ .  1 0) odcr nach New­
mark ( L i  t .  1 1 )  wrwendilt werdcn .  

4. ra l i s  dynarn ischu Analysiln fi"tr 8üLJW8TkC d urchg"fllrtr l 
-,verdP.n, lohflt  us s ic:l1 , diP dyniltl l ischen Baugrundeiqun­
,;chüften ( Fdern-D3.-nrferfunkt ion8n i  mõg l i chst 
:ru crtassen. Hier w i rd durn Baugnmd 
�echnung getragctt. 

L lUSAMM EN FASSUNG 

; 1 der Studic Erdhehenr i s ikn kart8n der Sc:hwei z  w u rde 
t e Erdbebenge@ndung rn i t  prohabi l i st i sch8n Melhoden 
<: <;_,sst, d .h .  d i e  w EH'v'J<.trtCrtdcn [ rdbebenst;;i rken sincl in 
F .m kt ion von Wahrsche in l icll keiten dürÇJr:stc l l t  

L- . A  Su�tl ie berücksichtigt siirnt l rche BeobactnungBn i.:.ber  
E ·  rJlteben i m Geb ict dcr Schwei:! und der angren7ondon 
Fi :; ion i n  B inem Gere rch b i �  ütwa 1 GO k m  iiber d i  u l<Ht­
de�grBnze. 

ci, -r]S 
bt. .daten / U  cnnitte l n .  

D r Restt i Late s ind  <J i s  l so l i n i lln k13rten d 8 r  
vo. ,jegebene E i ntr<:tr)rtswahrschf! in l it:h keiten v o n  
l Q -3 /J und 1 0 ·4 /J dArgllStA I I t .  Damit  liiss;: s i c h  
S t  tdortr ís iko an  1cdem Punkt  tler SchwciL i! l s  
nu rcr l i chc F u n kt ion  darsle l l e n .  

I u  S innc  e i nes Abrisses aus d o m  [rdheben i ngen ieurwewn 
wiJ ·dcn .::udern diA w;chti uswn &:hr itte bei der Verwun­
d• !-1 der Stanctorti ntensi ti.iton tUr BemP.SSu ngszweck<.: 
prO::.cnt t ert. 
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10 
Frequenz (Hz)  

Jlorizomoles BemC$$U11J:si'PI:'kfrum flir J<'e/s und 5 %  Diimpfung 
nm;h Newmork, ver!dich•m mit d<-'m Spektmm I'Oll Tofme:zo, 
6. Mai / 976. 
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ITJ) AIUvium( PieistozOn) 
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Frequenz ( H z )  

florizoma/es Hememm�;spckrrum J(lr Lockergem:in und 5 %  
J.Ximpfung nac/1 Newmark, �erl(liChen mit dem .';.'pektrum von 
Comino-l·'o�udo, 6 . .-lfai 1 11 76. 
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o MENSIONIERUNG VON STAUDÃM MEN GEGEN ERDBEBENWIRKUNG 

Ycn J. Studer, Dr.sc.techn . ,  Zür ich 

El t\I L EITUNG 

Betrachtet man Statistiken über Versagensursachen von 
Sta 1 anlagen . so fãllt auf ,  dass - wenn überhaupt Schãden 
infv lye Erdbeben aufgeführt sind - E rdbeben nur bei 
etwa 1 % der beschiidigten Dãmme als Schadenursache 
ang cgebe� s ind . Man kõnnte daher e�as voreil ig den 
Schluss zmhcn , dass die Erdbebengefcihrdung n �eht von pra' ·t i schen l nteresse sei. Anderseits ist zu bedenken ,  
da� d ie Erdbebeneinwirkung a u f  e i n  Bauwerk v o n  zeit­
l ich kurzer Dauer ist und d ie Wiederkehrperiode grosser 
Bet. 1 für ein bestimmtes Gebiet mehrere Jahrzehnte, j<J 
Jahrhunderte betragen kann. Die Dammgrõssen sind zu­
der erst i n  den letzten beiden Jahrzehntcn stark ange­
wacnsen. Oie wachsende Zahl der benõtigtcn Bauwerke 
zwi-.qt in Zukunft, auch Dãmme bei weniger günstigen 
Ra jbedingungen, d.h. i n  Gebieten mit hoher Seismizitãt 
oder schiL'Chten Fundationsbedi ngungen zu bauen. Man 
be- !t daher i n  W i rklichkeit e ine vie l kle inere zeitliche 
Ertahrung i n  der Beurteilung der W i rkung von Erdbeben 
auf Stauan lagen , als man sie zur Beurteilung anderer Ge­
fãl, ; dungen, wie z. B. der Beurtei lung der Sickerstrõmung, 
besitzt. Bei Erdbebensch<lden an Stauanlagen stnd bis 
j€'.: mehr oder weniger nur rnaterielle Schãden aufge· 
treten. Das G l ück hat uns von Ueberschwemrnungskata­
str Jhen rnit vic lrm Menschenopfern verschonl. Zu erwiih­
nen Jedoch ist das V

8rs.Jgen der San Fernando Oiimme 
w? · rend dern San Fernando Erdbeben 1 97 1  i n Los An­
gel . Das Erdbeben der Magnitude 6,6 auf der Richter­
scala , nur etwas wenig stãrker a ls das verheerende Basler 
Bel 1 von 1 356, hat i m Lower San Fernando Oamm 
e_�nen Autsch i n. der oberwasserseitigen Bõschung ausge­
lost 1er auch dic obersten Teile der Untcrwasserseite 
Urnt ,Lste. Am Ende des Bebens blieb ein Frei bord von 
etw? 1 ,5 m übrig. Vor dem Beben lag der Wasserspiegel 
8USS- ]e'NÕhnl ich niedr ig , au f etwa 12 m unterha l b  der Darn!""lk rone. Der nicht vom Rutsch erfasste Tei l des Da_n �s hatte mehrere tiefe longitud ina l verlaufende R i sse. 
Ware der Wasserspiegel bei Begi nn des Bebens hõher ge· 
Wese 0der h<lttc das Beben lãnger gedauert oder wãre es etwas �tãrker gcwcsen, so wãren etwa 80 000 Menschen 
u�rni ! bar bCdroht worden. Ein Bruch des Dammes �tte

_ 
iso eine urr

� 
Gri"issenordnung hõher Zahl von Op­

k��n '- d 1� effekt1ven _ 1 29 Opfer des Bebens !ordern 
Lonf"IE . F1g. l zeigt d1e beschãdigte Dammkrone des ��er San Fernand_o -oammes unm_ittclbar nach dem 
i n e,-. Der Oamm ISt em "hydraul1c f i l l " Oamm, �ie er 
nic�en JSA früher oft. se1t mehreren Ja� r�ehnt_en JP.doch 
IYlet 1 �· gebOJut wurde. !n der Schwe1z ISl d 1 csc Bau­
heu 

ho . ubcrhaupt nie angewa�dt worden. Trotz d iesP.r 
Da 

te or _uni.Jblir.he_
n Bauart _ _  9 1 bt das Versagen d 1 eses 

tig�'!J€ H 1 nwcise, d 1 e auch fur andcre Dammtypen Güi­
Sp ie� �� ,c1'�������

e
�
.
erden spãter aut d ieses Schadcnbei-

Fig. l :  Dammkrone des Lower San FemandQ Dammes nach 
dem Erdbeben vom 9. Febrnar 1 9 71 .  

G E FÀH R DUNGSSPEKTRUM VON E RDDÀMMEN 

DURCH E RDBEBEN 

Erdbeben und daraus resu lt i erende Folgecrschcinungen 
kónnen au! verschiedene Art und Weise einen Oamm ge­
fãhrden. Es ist wicht ig, das ganze Gefiihrdungsspektrum 
zu erfassen. Durch eine sorgfiiltige Standortswahl und 
durch konstruktive Massnahmen (Materia lwahl, Verdich­
tung, Ouerschnittsgesta ltung ete . } k;mn e in igen Gefãhr­
dunyen begegnet werden. Zur Untersuchung anderer Ge­
fãhrdungsartcn s ind i n  den letzten Jahren rechnerische 
Ansãtze zu dercn Beurteilung entwicke!t worden. 
Es treten folgende Gefãhrdungen au f :  

a ) d i rekter E inf luss einer Verwerfung. 
- Zerreissen des Dammes, wenn er auf e iner aktiven 

Ver>.verfung l iegt. 
- Vcrlust des Freibordes und damit Ueberspülung 

der Oammkrone infolge d i tferentie l l c r tektonischer 
Setzung Spcrrste!le-Reservoir. 

Oieser Gct<lhrdung kann nur durch eine sorgfãltige 
Standortswahl mit einer detaillierten Untersuchung von 
aktiven und n icht mehr aktiven Verwcrfungen begeg­
net werden. 

b ) Di rekte E inwirkung des Bebens auf den Dammkórper 
und seine Fundat ion. 
- Ueberspü len des Oammes i nfolge durch das Beben 

erzeugte Setzungen und Sackungcn i n  den Bõschun­
gen und I n der Damrnkrone. 

- Stab i l i tãtsverlust der Bóschungen i n folge des Bebens. 



� Versagen dcr Fundation des Dmnmes infolge der 
durch das Beb�>n i r1 der Fundet ion induz ierten Po­
renwasserspannungen. 

Für  d iese e iner Berechnung meist Lugãng l ichen Fi:i l l e  
s ind i n  den letzten Jahren  neue Berechnungsverf<Jhrcn 
cntwic:kelt worden,  auf d ie  i n  d iescrn Vortrag speL ie l l  
e ingl:g<Jnyen wird.  

� Durch das Beben i n  Damm erzeugte R isse 
oder Deformationen ..:u e iner i nneren Ero-
sion mhren. 

O ieser Getãhrdung kann d u rch geniigend breitc Kcrn­
umJ F i l terzonen aus "selbsthei lendem" Matcri<JI bt'gt-'g­
net werden. 

e )  l nd i rekte Gefãh rdung durch das Verhalten von Reser­
vo i r  und Reservoirbõschungen. 
- Ueherspülen durc:h vom Beben induziene Wcl lcn 

im  Becken. 
- Ueberspü lcn durch von Fels- ,  E is- und Schneelawi-

nen erzeugte Wcl lcn i rn  Staubecken. 
Auch hier ist e ine sorgfiilt ige Standortwahl m it  U nter­
suchung der Bõschungstab i l itiit irn Reservoi rbereich 
eine G rundvoraussetzung. Da aber seism isch indu.: ierte 
We l len ,  sowie k le i m�re und mitt lere Fe l s- ,  Eis- und 
Schnecrutsche nicht vermeidbar s ind ,  ist in  seisrn isch 
aktiven Gebieten ein grüsseres F reibord a l s  üb l ich und 
eventuel e in  zusi:itz l icher Erosionsschutz notwcndig 

d )  l nd i rekte G efi:ihrdung des Dammkõrpers d u rch Versa­
gen von Nebenanlagen. 
- Durch Zerstõrung der Entnah mcorgane oder Hoch­

was.wrentlastung ete. kann der Dammkõrper auch 
nach dem Beben gefi:ihrdet sein ( ü berspü l en ) .  

Wichtige Nebenbauwerke s ind deshal b  ebenfa l l s  erd­
bebcnsicher zu di mens ion ieren,  und zwar so,  dass i h re 
Gebrauchsfãhigkeit  ouch nach dem Beben gewãhrle istet 
ist. 

D i e  Beurtei l ung  der Erdbebensicherheít umfasst a lso vie !e 
weitere Aspekte a ls  nur  d ie  Ueberprüfung der Dammsta­
b i l itãt. V ie le  U ntersuchungen kõnnen jedoch, wenn früh­
zeit ig dar<Jn gedacht wird ,  praktísch ohne Mehrkosten in  
d ie  üb l ichen Prospektionskampagnen e ingebaut werden. 

METHODEN ZUR BEURTEILUNG DER OAMM­
STABILITÃT 

Zur Zeit wcrden drei Methoden zur Untersuchung der 
Bõschungstab i l itiit von Dãmmen angewandt. 

1 .  Pseudostatische Methode 
2. Methode nach Newmark ( Li teratur 2) ,  erwcitert 

von Ambraseys und Sarma 1 Literatur 3 ,  4 )  

3. Dynamische Ana lyse 1 L i teratu r  l ,  5) .  

mark ste l l t  den ersten neuen U n tcrsuchungs-
methode dar. Die ist d ie  neueste und 
vielversprechendste U ntec'"chcngO<nell,ode. 

1. Pseudostatische Methode 

Der dynamische E inf l u�s des E rdbebens w i rd durch cine 
horizontale Ersatzlast i n  c iner konvent ione 1 1en Stabi l iti:its­
berechnung berücksichtigt ( F ig. 2). D i ese Ersatzkraft ist 
das Produkt des seismischen Koeflizienten k und des Ge-

wichtes W der g le í tenden Masse. Nãhert sich der Sicher­
heitsgrad 1 ,  so g i l t  die Bõschung a l  s i nstabi l .  E in Haupt 
prob lem ste l l t  die Wahl des seismischen Koelfizienten 
dar. Er  kann aul verschiedene Art und Weise best immt 
werden : Acin emp i r i sch ,  oder aufgrund von Model lvor­
stel lungen ,  wie z .B .  dass der Dumm ein e lastisch gedi:im­
rfter Kõrper auf elastischer Unter lage sei. 

g/ei tende Mosse 

,=Z� 
Fig. 2: Prinzip dcr pseudostati�chen Metlwde. 

kh : horizo/1/a{er sei�·mischer Koeffizient 
k v : vcrtikaler seismischer Koe[fizient 

Werden seism ische Koeffizienten in der G rõssenordnung 
der maximalen Tri:igheitskriifte des Erdbebens gewãh l t ,  
so wird von e iner G le ichgewichtsbetrachtung ausg€98n­
gen und i m  Pr in.: ip die Annahme getrolfen ,  dass e ine 
G le itbewegung ü ber d ie  gam:e G le i tf liiche, so k le in  d ie  
Bewegung auch sei , unzu liissig i s t .  D ies ersche int  zum in­
dest e ine unnõtig restr ikt ive und unwirtschafl ichc Forde­
rung zu  se in .  Man w i rd daher seisrnische Koeffizienten, 
d ie  untcrhalb der maximalen Triigheitskrãfte l i cgcn, in  
d ie  Rechnung e inführen.  Das heisst aber, dass d i e  rech­
nerische Sicherheit für gewisse Zeitpunkte unter 1 s i nkt. 
Wie  lange e ine  solche reduzierte Sicherheit zu li:issig ist. 
ist nur  schwerl ich objektiv fcst legbar. 

D ie  üb l icherweise verwendeten seismischen Koeflizienten 
l iegen zwischen 0,05 und 0 , 1 5 g ,  und i n  gewissen Li:in­
dern wie Chi le und Japan bis 0,25 g .  D i e  Variation der 
seismischen Koeffiz ienten spiegelt i n  e inem gewissen Um 
fang d ie  Seism iz i tiit der e inze lnen Regionen wieder, d . h .  
i n  Regionen hõhcrer Seismiz itàt s i nd üb l ichcrweise d ie  
Koeffizienten hõher .  Es ist aber  le ider keine ei ndeutige 
Zuordnung erkennbar und auch nicht mõg l ich.  D ie Wahl 
der seismischen Koeffizienten scheint eher auf i nd ividuel 
l en  K riterien cin.:elner Entwerfer oder Behürden zu  ba­
s ieren , a l s  auf anerkannten nachvol l z iehbaren G rund lager 
E ine gute Zusamrnenste l l ung  über d ie  Wahl der seismi­
schen Koeffi.:ienten g ibt Literatu r  6. In Figur 3 s ind als 
Beisriel d ie  i n  Japan zur  Zeit verwendeten seismischen 
Koeffi z.ienten dargeste l l t .  

Kr i t i k  an der Methode : 

l ngenieur zur Oi mensionierung auf e ine dyna­
Belas1Ung e ine statische Analyse durchführt, ist 

nicht pr inz ip ie l l  unzu lãssig. D ieses Vorgehen hat den Vor 
tei l ,  dass er sich in die üb l ichen statischen Berechnungen 
leicht einfügen liisst und der l ngenieur mit d iesen Metho 
den engstens vertraut ist. Die pseudostatische Methode 
wird daher oft <JngEM'andt und hat sich i n  verschiedenen 
Gebieten auch bcwi:ihrt. Denken wir dabei an Stosszu­
schli:ige für  Verkehrslasten ,  Berücksichtigung von Erdbe­
benwi rkungen lür normalc Hochbauten ete. Das Ziel der 
statischen Ersaulast ist es,  auf mõgl ichst e infache Art 



;;l,.leise e ine g le iche Ausb i ldung dP.s Bauwerkes zu er­\.1�' 1 .1: , wíe sie aufgrund einer detai l l i erten dynamischen �1.:."·t se sich P-rgeben würde. D ie Hauptvoraussetzung ist 
dz-,._� 1 , dass das _statisc:he u_nd das dymm.• ische Verhalt_en 
de: Bauwerkes 1m 1nteress 1erenden Bere1ch bflkan_nt s .nd . Q .. .ê verlangl umfa�_sende rechncrische und expenmente l l e 
Un .<:rsuchungen. F u r Damm�ercchnungen s ind solche 
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fD ·Je der dynam ischen Belastung nicht verãndern. 

Ht; ' J :  Sei.mlische Koeffizienten for Diimme in Japan. 

Ei ·· wichtige Beob<Jchtung isl, dass d ie Rutschungen der 
Tu. , 'lga i n Heights bc irn Alaska Beben 1 964 erst beim Be­
ben--:nde, nachdern die stilrksten Slõsse abgekhmgen wa­
rer. . <�sgelôst wurden. Auch beim Lower San Fernando 
Damm ist nachgewiescn ,  dass d i e e igent l i che Ru�_sr:hbe­
We> •g nach, und nicht bei den slãrksten Erdstossen er­
fol �l· . D iesc bciden Beobachtungen zeigen deutl i ch , dass 
n ic,.. nur Tr8gheitsk r8fte a l l e i n die Rutschungen verur­
sac. haben ki:innen, sondern andere Einf l üsse ebenfa l l s 
unt<.> ·.·ucht werden rnüssen und d iese auch ma::;sgebend 
sein õnnen. 
Die ln Fern<Jndo Di.irnmc sind vor wie 
Von] ;:<_ Febr. 1 97 1  rnateria lterhnisr.h wie 
Qeh�- U untersucht worden und s ind daher 
unte�,;uchungen geeignet. beiden Diirnrne sind 
Jah .  , 1 9 1 2  und 1 92 1  wordcn. 1 966 s ind 
Rahr on e ines a l tgerneinen Untersuchungsprograrnmc'S Dan ··sichcrheit nachgcrechnet worden. Dahei wurde der 
1 96r, anerkannte Stand<Jrd von Bcrochnungsmethodc 
Matoo. · ial u ntersuchung dngewandt. Zur Ahklãrung der beiJ ;,; ichcrheit wurde d ie pseudostatist:he Methode ge­
�ãr , - und der seismische Koefii z ient zu 0 , 1 5 g von 91 �::-rn Beratergremium a ls für d iesfl Gegend und deren �·�·r: zitãt zutreffend festgelegt Die Scherfest i�keit der 
T��,:-������������na;��: ����,t� d�����m�:�:� ��og��
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best immL. D ie Versuche wurden bewusst konservativ i n­
terprctiurt. Bei der Stab i l iti.ilsar1alyse wurdc nebcn dern 
Erdbebcn, reprãsent ien du rch d ie smtische Ersan. last. 
auch eine tei lweise p 16tz l iche Absenkung von der Eleva­
tion 1 1 25  ft auf 1 1 00 ft berüc:ksichtigt. Dabei ergab 
sich ein m in ima lcr Sict1erheitsgrad von 1 ,0 1 . Das Berater-
gremíum schloss da 1. konservative Scherfestig-
keitswnrte bcnut7:t und 2. die lastcmnahrne an 
der oberen G renLe der Annahmen gewãh l t wur· 
de, dass der Damm zu erwartenden Beben stand-
haltm würde, sotern Wasserspiegel d ifl E levat ion 
1 1 25 n icht übcrschreitct. Bcim Erdbehen vorn 9. Februar 
1 97 1  war der Wasserspicgel <1uf E l evation 1 1 00 ft . 
Nach dern Beberr wurde e i ne erneute Stab i l itãtsanalyse 
durc:hgeführt. Die jetzt best irnmtcn Moteri a l kenndttern 
wurden etwas hõher als 1 966 angenommen (vgl. Tabe l l e  
1 } .  Kernzonc und Fundation wurden ebenfa l l s untersucht. 

SGMrtestl(lkelt 

d , hydt, S.ndfill 

e !I<Wcrf\1) <I> 1°1 

er�cn�rite.-len Sr.::llerlleoulahor 

FUr kn : 0, 1 5  F 

Tabella 1 Zusammenfassllng der pseudostatischen Untersuchung 
lower San Fernando Damm (Aus Lit. 1 ) .  

W i c  Tabc l l c  l zcigt, l i cgt d c r  tiefsto Sicherheitsfak.tor bei 
1 .22. Ueb l icherweise wird für ei ne �eisrnisthe Untersuchung 
flín Sícherheitsfaktor von 1 . 1  a ls genügend betrachtet, 
d.h. da<os auch nach d i eser neueren U n-tersuchung dcr 
Darmn als standfest zu betrachten isL. 
Folgende Schl ussfo l gerungcn müssen gezogen werden : 
- Die pseudostatische Methode kann nicht il l l gcrnein 

ernpioh lcn wcrden. 
- Als genaue Untersuchungsrnethode is1 sie unbrauchbar. 
l h rü Hauptprohleme sind 
- Sie erfasst den eigentl ichcn Vorgang beim Erdbeben 

nicht . 
- Sie crmõgl icht es n icht Vorgiinge, d i e nicht auf TrJg 

heitseinf lüssen beruhP.n, zu beri.'•cksichtigen. 
.. D ie Wahl des zutrefrendcn seisrnischen Koeffi.:: icnten 

ist st:hwieríg und problemmisch. 

Zusammengefasst: 

Oilmmc, die mit d i cscr Methode sicher beurte i l l wOr · 
den s ind , s ind bei Erdbebun beschãdigt worden. 
D ie Resultate d icser Bcrcchmmgsmethode kõnnen sowoirl 
aut der si cheren wie auf der urdeheren Seite l i egen. 

2. Dynamische Analyse 
Einen pr inz ip ie l l  ganz anderen Weg geht d ie dynamische 
Analyse. D ie Methode ist zur U ntersuchung der San Fer­
mmdo oamme vef\<Jendet worden. Damit war es mõg l i ch ,  
das Verhalten dPr Diimrne beim San FP-rnando Beben 
nachzurcchnen. D ie Gcffi h rd1mg dldS Lowcr San Fern<Jndo 
Dammcs war eindeutig nachweisbar, aber auch das yute 
Verhalten der andcren d i esem Beben ausgesetzten Dkirnrne 
( Fa írrnont , Lower F ran k l i n ,  Si lver Lake) wurde durch die 
Rechnung bestãtigt. 



Es handelt sich um eine pr inz ip ie l l  neuc Mcthode. 
Vie lmehr folgt i n der Bodenmechan i k  immer 
wieder angev..randten Untersuchungskonzept : 
1 .  

2. 

3. 

Dieses Konzept wird 1 .8 .  für Setzungsberechnungen 
tagtãgl ich angev..rilndt. 

1 .  

2. 

3. Experimente l l e 
Schwingungen 
rücksichtigung 
stiinde. 

4. Synthese : Kombination der Versuchsresultate (3) rnit 
der Schwingungsuntersuchung (2 )  zur Best immuny des 
Deformations- und Fest igkeitsverhaltens des Erdkõr-
pers. 

l m folgenden so l lcn 
tai l l i e rter betrachtet 

e inze l nen Schritte etwas de-

Bestimmen des statischen Anfangsspannungszustandes 

Exper imentel le Untersur:hungen an Bodenproben haben 
gezeigt, dass das Deformationsverhalten sowie der Anstieg 
der dynamisch i nduzierten Porcnwasserspannungen , stark 
vom i n it ia len statischen Spannungszustand abhãngig s ind . 
Sind statische Anfangsschubspannungen vorhanden, so ist 

wi rtschaft l ichen Gründen d iesern Spannungszustand 
zu tragen. Entsprechende Diagramme sind i m 
Herrn Tromrner dargeste l l t .  Zum Besti mrnen 

Anfangsspannungen ist d ie f i n ite-e lerncnt­
geeignet. Es bestehen versch iedene Pro-



� ptrrob!eme darste l i t .  Oie Probenenln�:�hme oUer 
. .  ilfStB I 1 u n g ,  die Vetsuchsdurchffihft.Jng u nd die I n· 
>tion der Versuch!l erforden v ie l  Erfahr u n g  und 
·pi!zengefü hl . 

U ntersuchunyen so l l ten <.Ju'> die�em 
·11-egen <les l>llnt:hin gros.�n HetHoge­

zu mg �onzipiert werden 
Ze 1tpunkt  die vorh<lndencn 

einern hõheren Sl<:lnd sind al$ 
Versuchstechnik und dass d<Jhc1· die Vtlr-

···fm' 

F!g 4·  )f�thode da /inear-equira!enten Hndenkennziffem. 
,W{ eine l·inu�jijrmi:;e Be/a�tung (obCI! Iinks) reagiert 
eine Bodenpm/Jc durch dic dargestelfte Hysterese. !Jer 
finear-eQui>•aleme Schuhmodul enl'lpricilt dem Tangen­
;enmoiul durch die maximaie Schubdelm1111g "(. Die 
JJiimpfwzr; entsprichl dem J<1iicheninlwlt dPr Hys/erese. 

K F r"> 60"o 

'1 � -4-5--l%--���-------j 
10 � · 10"3 

·":1hubmodu/i jUr Sande bei versd1iedenen refative11 
:.J·.chren Dr in Ahhimgigkeir da Sdmbdelmung 

Fig. 6: Dãmpfungn•erlliiltnis (In % der krit. Diimpfimr.J in 
Abhci11gigkeit der Sd1erdehnung fiir &nde 

Untersuchung des Verha!tens von Bodenprohea uote; 
Erdbebenbelastung 

Durch Laborversuche soi l der Einílu:;s der d�n a m i scha: 
Belastung auf das eimel n e  Bodencl crnunt untersu,�hl w.,..­
den .  An solche Versuche sind rolgcndc genere l l e  A.l•!vt ·  
derungen : w  r ichten : 

a )  der Versuch so l l  die Verh81tnissc m der Na.tur m&:í-
1 ichst gut wiedergebe n .  

b) dic Probcnvorbereitung und d i e  Vcrsuchsdun:hi,·ll'; 
so l l en einfach und jederzeit i:1tJerblickbar sein . 

\:) es m u ss rcprodut:ierhare Resu ltate b1111�et1. 

Die bei eincm Erdbebfln auftrelende Be<Jnsprw, h t < � .  1 
dreidimensio n a l  tmd irn zeitlic:hen Abi<Juf schr k{Jfilr· i "-� 
Damit  man die Uebcrsicht heh.'i l t  und sich mit s , .,,., 
a k Leptahlen Zahl vor� Vorsuchen bRgnügen k a n n ,  
rnan d e n  Belastungsver li :l llf :ckali5iertm .  Ma n wnu i ic;1 '" 
a l l gcrncincn eine dv n a m isciH.: s i n us- odP.r rochlcck tr>rr;l;iJ; 
einüChsigc Schubbea nsrruchung.  Vcrsuche mil mc;,r;..<.i ,� i  
gen zulil l ! 1 g  wrl<�ufenden Wechsclbca nsprucht, n!JO:: I1 .:.. � r· c  
fiir Laborvcrsuche, die einer IJirncnsi or.ieru n g  d•enco�,  .� • ..� 
a u fwendig. Bei dcr Ourchfljllrllrrg d1eser Urrtet"suclll<'•-9>!.1 
muss a u f  den m 1 t i a l e n  Schrrbspunnu ngszustand Rü..:bi';�, ; 
genommen werden, da sonst eirl() Lu ko nserv<lt l�.oo t, . , � /-; (1 ·  
�rha llen wird. lrn a l l gemeinen v1crden sol che V<::0.iuc : •� 
mit einem dynmnischen Triaxi'-llgerât durct.gduhn: Di"'  
V!'!rsuchstcchn i k  und die VersuchsiluSwi!rlung wird · 
Beitray von Herrn B. Tromrner dilrgeste l l t .  �!.:m lf .. i r d  
Versuchsresultate da&> die Lurn Errei :: � ;d; 

z.B 8% orler 1 0 %  r, o t ­
Sd;cl""'"'"'"" in Abhã n g i g i:;:,ir rir:r 

und ZW<�I fLir '.'G 
st<>tischen Ortr•.�k 

gútr<�gAn. 

Auch hier isl daraut hinZIJweisen , dass das V.arsuct.ó.(,f(,­
grm n rn  nicht 7U knapp komipien wer"dcn so l l te, d<J we 
gen d�r Hetcrogenitàt der O;Jm mater i <J ii!:ln mil :wrn T�>il 
rücht grossen Streu u ngen t. u  rechnen ist 
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F/g. 7 Rcsul!ate der dynamischen Bcrechnung. Die in der Fun­
da/inu (OK-Pels) wirkende Erdbebenbelasrung rcgt die 
Dammelememe A und B :u Schwingungen an. Die 
dyllilmische Schubbeampruchung wird fiir verschiedene 
Efememe im Damm berechner wnbel cin allfiilliger 
Scher[euigkeitrverilm. w/e z. B. In 1:."/ement A, in der 
fortfau[enden Berechnung zu berackslchtigen isr. 
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Resu/tate der Lahorver�·uche, Dy,!amische Sclmbspannung 
nykl., die in 2 Schwingungen 5 % Dehnu11g cx/er Ver· 
fliusigung in einem Hodenelemenr erzcugt. 

Bestimmung der Deformationen und des Festigkeitsver­
haltens 

In def Synthese , dern vierlen Schrítt . werden die Resul­
t<:ne der dynnmischen Spannungsberechnung ( F ig . 7 )  und 
der Laborversuche ( F ig . 8 )  kornbin iert, damit e ine Beur­
tei l ung des Bt�uwerkes erfolgen kann . Da von dcr Annah­
me vert i ka l  sich ausbreitenden Scllerwel len ausgegangen 
wurde, wird i n  versch iedencn horízontalen Schnitten zu 
e inem fre i gewãh l ten Zeitpunkt , z .  B .  S see nach Beben­
beg i nn ,  untersucht, ob d ie Materialk>stígkeit überschr itten 
wurde d.h. ob Verftüssiguny oder best immte excessive 
Deformationen <JUftreten. Oer Verglcich der Werle aus 
Labor und Cornputerrechnung g i bt sofort d1e Stellen an, 

der Damm mehr od;cr woniger Schertest igkeit 
hat ( F 1g . 9 ) .  Diesen Ste l l en müssen nun neuc, 

rcdwicrte Bodcnkennziffern zugewíesen werden , und d ic 
dynarnischr; Rechnung m i t d i esen mwen Wert1:m wieder 
e inen Schritt wciter gcfU h rt werden. Auf d i ese Art und 
Weíse kann nãherungsweise d íe zeí t l i che Aenderung von 
Schubrnodu l i  und Dãmptung infolge der induúerten Po­
runwasserspannungen berücksichtigt werden. Nach einem 
lweittm Zcitschritt , der vom Dammtyp sel bsl abhãngig 
ist , verg le icht rnan wieder d ie Schwingungswerte der 
Computerrechnung rn i t den Mater ia l fest igkeiten für die 
cntspn.'Chunde Schwi ngungsLah l und be!;t immt so erneut 
d ie nunmehr gefilhrdctcn Zonen. Man ti:ihrt im  gleichen 
Sti l  weiter, bis das ganzc Beben durchgerechnet worden 
ist. Als Resultat erhã lt man Zomlrl rnit reduz ierten Festig­
keitswerten ( F ig. 9). Fal lstudíen hdbcn gezeigt, dass das 
hier beschriebene sequent ie l l e Vorgehen zu ungünstigeren 
Werten fl1hrt, a ls s ie mit einer e inzigen Durchrechnung 
des Bebens sich ergeben würden. Man wi rd in kr it ischen 
Fã i i P.n also immer d iese sequentie l le An<Jiyse du rchführen 
müssen. Durch eine konventione l l e Slabi ! i üítS<Jnalyse wird 
man nun iestste l l en ,  ob der nun gesc:hwiichte D<�mm sta­
tisch gefãhrdet ist odcr noch einen angemessenen Sichcr· 
hei tsgrad aufweist. lst der S icherheitsfaktor unzu lãssig 
t ief abgcsun ken , so muss angenommen wcrden, dass die 
Bõschung ba1 den ldeinen Nachbeben vermut l ích versagt. 
Aus den Dehnungen, díe entstehen wli rden , wcnn d ie 
e ínze l nen Bodenclernente nicht durch umgebcnde E l e­
mente behi ndert wi.iren , kann d i e totale vert i ka l e und 
horizontale Delormation abgeschiitzt werden. 
l rn konkreten Fali s ind beide Analysen du rchzu1Uhren, 
dd trotL beir iedigender statischer Sicherheit bezüg l ich 
Büschungstab i l i tãt unzu liissige grosse Deformationen im 
DarmnkOrper auftreten kõnncn. Es ist k iar , dass ei ruelne 
Pt�rtien i m  Damm durch d<Js Beben geschwãcht werden 
dü rfen, sofern d ie geschwiichte Zone nícht zu grosse Ge­
b iete eriasst und damit dcn Oarnm als ganzes geiãh rdet. 
O íe Durchführung d i eser Synthese erfordert E infüh lungs­
vermbgen und Erfahrung. 

EMPFE HLUNGEN 

Oie MBthode der dynamischen Analyse, so wie s ie h ier 
dargeste l l t wurde, er laubt d i rekt d i e Untersuchung von 
hydrau l i c li l i  Dãmmen, homogenen Diimmen und gezon­
ten Diimmen mi t Materia l ien nicht zu grosser Durch­
liissigkeit . Für Dãmme mit stilrk durch lãssigen Stützk6r­
pern, muss die Methode rnodif i z íert werden ,  da dort d ie 
Annahrne, dass wãhrend dem 6eben keine Drainage mõg­
lich i�t, nicht mehr zul reffend íst. Solche Dãmme s ind 
a l lerdings wesent l ich wen íger gefãhrdet, da s ich Poren· 
wasseranstiega infolge des grobkórnígen Materials weniger 
stark entwicke ln und s ie wegen der grossen Durch lãssig­
keit auch rascher abk l i ngen, ohne dass dabei unzu lãssige 
Deforrnationen entstehen kónnen. 



-� 
.,::Q'?XV?XV?:X<9JS::,9h\V/ÃI\5'?XG'7XG'?S::\$' 

StülzkOrp(!r : Kern : Stül:zkOrp�r 
' ' 
: l Jpornwnu die S% - lJellnu":n�::. ::::::��-

- :;;��e;u:;nbei Schwm_gungen i ��· 
��L. -----------------------

Fig :;·  Geschwá'chre Zonen im Do.mmqueiSchnitt, am Ende des 
Bebens. In verschiede1zen horizontalen Schnítten wurde 
die Scllwiichezone voteru nach 2 Schwlngun;:en und 
daun nach Rebenende bestimmt, 

Die dynamischc Analyse ist von der Oiv is ion of Safety 
of r vns des Staatcs Ka l i fornien übernommen worden. 
Sie d auch vorn U.S . Army Corps of Eng ineers und 
dem Bureau of Redarnation bei e in i gen Dammuntersu­
chur .en angewandt word<m . Sie wird auch von e in igen 
grõsseren l ngenieurfirmen angev...andt 
Obw .h l d ie dynamische Analyse schon bei mehreren 
Objekten erfo lgreich eingesetzt worden ist, ist s ie noch 
nict- Jo l l sti'ind ig fertig entwickelt und bei der Lõsung 
der , e i l schritte s ind mehrere Lósungsmõgl ichkeiten vor­
han'! ' '1 . Es kónnen zur Zeit i n vielen Fà l l en ke ine a l l ge­
mei gü l tigcn Ernpfehlungen gegeben werden, welcher 
Lõsungsweg dcr beste ist. Es darf aber gesagt werden , 
daS! �enn den vorgãngig besch riebenen Schritten sorg­
fãltíg gefolgt wird, rnan zu einer guten Vorãussage des 
Darr ·werhaltens kommcn wird . 
Zur Zeit ex istiert keine nbgekürzte Methodc, d ie e ine 
ãhn h zuverlãssige Beurte i l ung ermõgl ichen wlirde. Es 
ist tine Aufgabe der Forschung, i n  Zusammenarbeit mit 
den orojektierenden l ngenieuren auigrund dcr sich lang­
san .>ammel nden Erfahrung vereinfachte abgekürzte Me­
thoden zu f inden und für e inze lne Dammtypen das Vor­
gel 1 zu opt imal is ieren. 
Zur Zeit s ind folgcndc Punkte noch speL i e l l  w beachten: 
1. lJ!e Wahl des Dimensionierungsbebens ist heike l und 

t '"lÕt igt weitere wsàtz l iche Forschungsarbciton. 
L �eh mõg l ichst frlihzeit ige l nstrumentierung von 
IX''ent ie l len GebiP.ten, wo grbssere Dammbauten er­
st t werden so l l ten, sind vermehrt seismische Daten 
zu "'rwerbP.n. 

2. D€ Best immung der Bodenkennziftern für d ie sta­
tisc · e und dyn'-lm i�che Analysc ist grõsste Aufmerk­
�n eit zu schcn ken. D ie Untersuchungsprogramme 
S ! nc grosszügig m konz ip ieren. 

3· Das dynamische Laborprogramm ist frühzcit ig anzu­
set� :1 und grosszlig ig zu konz ip ieren, da h ie r die Exp ·i mentaltechn i k noch stark entwickelbar ist. 

4· Die Ju rchführung der Synthese erfordert Erfahrungen 
und l:: i nfüh lungsvermOgen. ��fgru ·J versch iedenPr Untersuchungen und dem Stu­

aus rn G Verhaltens von Dãmmen, die grõsseren Beben Vver�:. •t waron, k6nnen folgende Aussagcn gemacht 

- Dãrr-. e mit guter Zonierung, d.h. mit Stützk6rpern Qute1 )u rch i Bssigkeit und genügend stark ausgeb i l de-

ten F i l tern und Kern, sowie problernloser Fun.dation 
wie z.B. Fels ete . ,  überstehen mitt lere Beben ohne 
Schiiden, H ier kann e ine abgekürzte Beurte i l ung der 
Erdbebensicherheit durchgefüh rt werden, 

- H ingegen müsscn. Dãmme, d i e 
-- starken Beben ausgesetzt se i n kõnnen 
-- grõssere Zonen aus kohãsion.slosem Material 

mitt lerer und k le i ner Durchlãssigkeit im  Stütz­
kõrper oder i n  der Fundation besitzen 

-- c in Versagen zu einer grossen Katastrophe 
fUhrt 

im Deta i l untersucht werden. 
- Bestehende Dãmme, d ie d i ese Kriterien erfü l l en ,  soll­

ten re-eval u i ert werden . 
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v,' R F L Ü SSIGUNG VON BODENSCHICHTEN INFOLGE ERDBEBEN 

yc,_1 E .G .  Prater, Ph .D  

1 .  EINLE ITUNG 

Ver ' l üssi gung ist Bin Phi.=inorncn,  da�s hauptsiich l i ch  bei 

lae er gelagerte n ,  gesi.=ittiyten Sanden vorkornrnt. Untf!r 

gew1ssen Be !astu�gs- und . Orainagezustãnden _vcrl icrt das 
BoCf!n matena l  seme Fesl 1 gke 1 t und f l i esst w 1e eine vis­
<OS<.: F l üss igkcit .  Obwoh l  d ieser Z ustand nur k u rzfr isl i­

gen Charakter hat ,  kónr1en yrosse Deiormationen auftre 

ton 
Oie verheerendsten Fo lgen der Verfliiss igung s i nd  zwei 
fel l< s grosse Erd rutsche (sog. " F iow S l ides" i ,  wie 
z.B. i m  Kansu Erdbeben ( 1 920, Ch ina )  auftr<Jtcn 
wu en Erdbe\vegungen von mehr a l s  1 k m  beobachtet. 
Fünf Sti:idte und zah l re iche Dõrier wurden lersti:irt. Un· 
gett ·r 1 80'000 Menschen fanden dabei dcn Tod [21 ] . 

Ebenso spektaku li:i r s ind in d iesern Zusammenhang auc:h 
and e Erschei n u ngen , wie 2.B. G rundbruch und Setzun·  
gen. E in ige  tvp ische Be isp i8 1e  von Boderwert l ü:;s igung 
hab"'n s ich i n  N i i gata I Japan)  1 964 ere ignct . Das Erdl>e· 
ben 1er Magnitude 7 ,3 hattc ei ne Ep i zentra ld i stanz von 

A bb. 1 :  
.u[tau[l!ahme des Fifth AJ•enue·Erdrutschcs, AnchoraRC, 
-4/aska. 1964, mir Schnitt (Lit. /11/). 

etwa 55 km. Wãhrcnd des Erdbebens entstanden <�n der 
Oberi lãchc R i sse, aus welchen nach wenigen M i nuten 
Wasser herausstrômte. An e i n iÇJcn Ste l l en  wurde d u rch 
das ausstrõrnende Wusscr Malerial m i tgP.tragen und aut 
der Oberflãche i n einer 20 bis 30 em d icken Schicht 
abgelagen fvg l .  Abh. 2). Strassen ,  Kel\cr und U ntcrfüh· 
rungen wurden überfl utet und vcrgrabene Stru kturen 
outgeschwcmmt,  wic z .  B .  der Abwassertank i n  Bi ld 3.  
dcssen Verschiebung ca. 2,5 m betrug. Gewisse Gebãude, 
d ie aut lockerem Sand i n  geringer T iete tundien waren , 
hatten unzu lãssige Setzungen oder sogar Grundbruch er· 
l i tten. Die grõssten Setzungen lagen i n der G rõssenord· 
nung von 2 m. l n teressanterweise, wurden beím Wohn­
hlock i n  Bild 4 überhaupt keine R i sse i n  der Struktur 
festgestel l t .  D ies deutet darauf h i n ,  das.� d i e  V i brationen 
i n  obertliit:henahen Schichten n icht  sehr stark waren. 
Anscheinend, konnten d ie Bodensch ichten, nachdP.m sie 
8inmal  verf lüss igt waren , ke ine weiteren Schubwe l l en  zLr  
Obedlãche übertragP.n. l m  Seisrnogramm (Abb. 5) i s t  
erkennbar ,  dass  nach ca. 8 SP.C d i e  hochfrcquenlf)fl Be 
sch leunigungskomponentcn stark abnehmen, um nach 
ca. 1 1  see vol lstiind ig  auh:uhõren. 

Abb. 2: Vl:'rjlüssigung.wmchein�nf{en beim BaJmlwf Niigata, 
/964. (l.ir. /18/). 
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Abh. S :  Bt:schlcun�tmgs.!eisnwgramm des  /VII!falo Erdhehens 
im Kcller de.! Kawagishi Wohnb/ockcs (Lit. /20/). 

Die grossen Schàdcn ,  d i c  bei Flodenver1 1üss igunn cnt 
�tchen kõnnen ,  werdcn meisl Grundbruch und 
n icht  durch das Vcrs<.�gen von Kornponentcn,  
wic Wãnde.  Verbi ndunqcn IJS'N. •;er·u rs.acht. 

Veri lüss igungseffek\P. wurdPn 
beob<�chtet, so z .B .  bf:i Ass.arn 
( 1 906) , Kw<Jnto ( 1 97:1 ) .  C h 1 l e  
( 1 97 1 ) _  D a s  Phãnomen der Boobwedh)'" iliUOy l S l  e i n  
re\ativ hiiuf iges En� ign is .  

1 . 1  Die Auslõsungsmechani smen 

Hiiuf i yste U rsache von Bodcrwerf l (jss igung b i l den  Erdbe­
ben, da hier viel Eneryic freigeselZt w i rd und grosse Ge-

llicte bctroffen werden. Es wird a t lgr.:·ne in  angenommen . 
dôJSS dir.: s ich na.ch der ErdobP.rí riú:he h in fortpf lanzenden 
Scherwel l en  d 1 e u n mittelhare U rsachr.: der Verflüssigung 
� ind .  

Auch  be i  unter in.J 1schP.n Exp losio11en . Stossbel astungen 
1md Ersr:hüllerungen d u rct; MilsOt i nenfundat ioner. kann 
Boderwerfl üssigu ngcn entstehrm .  Vcrf i Gs� igung von MeerE.s-­
SP.d i rnenten kõnncn tür  Oe lbohr inse ln  wiihrP.nd e i nes Stu -. 
mr.:s /U e inern aktue l len  Sir.herhP.itsr is i ko  werden. 

1 .2 Definit ionen von Liquefact ion,  Cyclic Mob i l ity und 
l n it ia \  Liquefaction 

Liquefaction íVerf \üss igung l  dr.:n /\ufbilu 
hoher PorcrwV"cJSSCrsp<�nnungtm l,ndril i n i erte n ,  gesãtt ig  
ten Bódcn i nfolgc Slillischer oder zyk l i scher Schubhela­
stung. Bei vo l ler  Vcrf l üss igung \·v i rd dP.r P.ffP.ktiven Uebel­
lilgerungsdruck aut  Nul l  rc'CIUi iert. 

Nach Casagrande (3] und Castro !4] kilnn cigent l iche 
Vorf l i.Jss igung jedoch n u r  i n  locker gelilgerte n ,  verd 1 cht· 
tJ8ren Materi a l ien  vorkommen , d . h .  e i  n part ie \ l e r  Ko l lnps 
des Korngeriistes infolge Sr.huiJbPiastung mus.� mbg l ich  
se in.  

Cyc!ic Mobility 

E� schc int ,  dass auch bei d i chtcn Sémdcn ei n Porenw<JSSl r 
cmsticg i nfolgc tYk l i schcr Schubbclastunq mÓ!J i ich  ist. D i �  
dabei auftretenden Dehnu ngen s i n d  bedeutend k l e i ner. 
Man spr ir:ht von e inem begrenzten Oehnungspotent i a l .  
O ie�� Verh<�lten wird i rn  Gegensiltz tur  eigent l i chP.n Li­
q UdôJCt ion "Cycl i c  Mob i l i ty" gcnannt [3,-1,5,221. Der 
Zusta n d ,  bei dem der Porenwô.lsscrdruck dr.:n Wcrt des 
UebP.rlagP.rungsdruckes errP.i cht ,  ist nur rnornentan,  dann  
niim l i ch ,  wenn d i e  �yk l ische Schubspannung  das Vor­
a;ichr.:n wcchwlt_ Wird der Versuch u nterhrochP.n und 
dio Probc wcitcrbci<Jstct, sottt c i n  D i l atflnzeffekt ein un< 
dcr Porenwasserdruck fàllt ab .  d. h .  das Materi a l  wird 

Porenwasserspannungen ,  d i e  bei "cyc l l c  mo­
i n d u ziert werden , P.rzeugen Wasseraustritte, die 

fUr  d i e  darüber l i egenden Bodensch ichten ge· 
Konsequenzen haben k6nnen (23J. 

lnitial Liquefaction ist e i n  der ott  i n  der L i -
anzutreffen isl .  Er  den Zusta n d ,  be i  

effektive Ueberlagerungsdruck ;urn ersten Ma l  
reduz iert w i rd .  " l n it i a l  L iquef<JCt lon"  sagt  über  

mOgl iche Enlwick l u n g  von qros:;en Dehnungen n icht�  

Dem Vcrhaltcn von ÇJes.:itt igten.  m i tte l -b is  d icht  gci<Jgcr . .  
ten Sc!nt.len untur /y k l i schen Be lastung  wurde i n  dcr 
lelzlCn Zeit i n  den U.S.A. grosse Aufmerksarnke it  gu­
schenkt,  d<:1 oh c i n  Standort von Kern k raftwerkcn aut  
so lchen  Oõden  unwrmeidhar war (7 ] . F C1 r  so lchc  mitte l­
b i s  d icht gei<Jgerten Sunde s i nd  Kr iter ien bezüy l i ch  der 
zu l ãssigen Dehnunycn gt.�igneter a l s  so lche,  d i e  einen 
PorenwassP.rspannungsallstiL.� 1u  G rund€ legen. 

2. EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE BODENVER­
FLÜSSIGUNG 

2 . 1  Mater ia le igenschaften 

Korngrõsse und Kornvertei/ung 

MittP.IIem!:lr bis fe iner Sand 
VP.rf l üss iÇJun\l besonders 
suchungcn i m  Fe ld  wie 

sind i n  bezug ilUf 
Versr.h iP.dene Unter· 

l1aben gezeigt,  



da; . ., potent ie l l verflüssigbarP. 8õdP.n i n nP.rha lb  e i nes bf!­

st i r  1rnten BereichP.S dP.s Kornverte i l ungsdiagram rnes l iegen. 

Eir Zusamrnenfassung d i eser E rgebn isse f i ndet s ich in 
Abb. 6. Bei dcm Alaskn Erdbeben z.B. wurden Brücken,  
d i •  )uf Sand tund iert wnren , tlüschildigl .  H i ngegen wur­
den Oei  ke incn aut K i es fund ierten Brücken SchiidP.n 
fe-,' t_:l.-ste l l t  l22\. 

es i n  grobkõrnigcn 
darauf h i nduuten. dass 

st<�tt!1efunden h.3tte. 

Net»'l dem Emfl u�s dcr Korngrõsse aut  das Verf l üssi­
gur:. ;:>otent ia l  sp io lcn r1och underc Faktoren. w ie  die 
Forrn, d r e  ObertWct1etextur ,  d i c  Struktur lllld d ie  Ze­
rner ·�tian der kDrner eine wicht ige Ro l l e .  Bõdcn m i t  
Ton •. ntc i l  smd uufgrwrd dcr Kohüs ion w c n i g  vcrf lüs� i ­
gunr·."!mpf ind l i ch .  

Beob<:lchtungcn bcr l·l<mg- und Bõsct,ungsrutsch ungen h<:J ·  
ben  - .. ze iyt ,  dass  auch bei an und für  s ich n icht  gefiihr­
detc. • .  Matcri a l i en  Verf l liss iglmgsphãnomene auftreten 
k0nno'1 ,  wenn die G rund masse von gefãh rdelen Materic; 
l ien ! rchsetzt ist ( z . B .  Aberlan " F i ow S l i de ' '  1 1 0] fll it 
D 1 0 -+ 0.8 mm unJ e inem Ste i l he itskoeff iz ienl  U =- 1 8 , 
ode� � i fth  Aven·.Je-S i ide ,  Anrhorage, vg l .  Abb. 1 ) . 

Booe.�raumgewícht und Struktur 

C�s;,� jnde [3] srh l i esst aus SP. inen Strrd ien ,  dass d i e  Ver­
flussiprngsernpfí nd l irhke it  !'l i nes Sandes davon a!Jhiinyt,  
ob 1 JCi Schu bbelastung d i l atantes oder korn prcss ib l us �erha lten aufzeígt. Neuer·e E::r·ltebr,issc aber dcuten rlarauf 
h tn . ,;s s ich auch J ichturc, d i lutantc Mmería l i e n  verflljss­
r�n "-'mnen.  l m Lullor kum1 Vert l i.1ss igung nuch bei 
d rcht· 1 Sand untur t.y k l isch�::r Bt.>lilstung hervorgerufer"l werd.:: , wenr r ein<.e genL,QencJ grossP. Anzahl Zvk len  aut· Qebrz--t>t wird .  S<:lbst Ton kann unter zyk l ísr:her Bele;·  run� .�rf l üss igu

_
ngsii h n l iche Ersrheímmgen ar1f\.veisen 

�91 .  ' Dcf ín r t r on  rnob í l i ty" ) . b 1st dcs-

dy�Jar, 
s��

�
�\

6
�-lypothcsc auch hei 

Unbf-. · r i tten isl jedoch die Tiltsachc, dass das 6�ngsr: -m�nt ia l  
_
star;; von dcr 1-'orenziffer oder 

, g�r� ,�; ���t����fql
i
l��\l 

!�U���J�n
l : i� i�;� ���e�e

e�t "erbr� - �L d<JQCÇlt:fl n icht  in Sanden :-n i t  Dr > 70% .  ;astro .4 1 ervúihnt uuch ,  da�s Verf iU!>s igung sehr sclten 
n 86-::,n mit  qrosscm E inJr r ngwiderstand auftritt. 6s 1.�1 ::-u beachtcn

: dass n i c
.
hr

, 
n ur natúr l iclrc l:lõden einer etah·c:,mg lJc%(1 �J i i Ch  Verf luss rgung ausgesr..>Ut s i nd ,  son-

Abh. ó: 
Komvarôlungsberôche vun BMen mit 
Verflü>sigungsempj1ndlichkeil (Lit. /7/). 

dern auch F i"J I I - und SchLHtmatflr· i a l i fln  [3] .  B i l d  7 zeigt 
e i  ne. auf  sc:h le:::ht verdichterem Sc:hüttrnatP.r ia l  gehaute 
Zufahrtsstrasse einer Brücke i n  N i igata. Deutlkh ist das 
ZP.rbrP.chen des Bel ages info lge Trf19fiih igke itsver lustes der 
Fundat ionssch icht  erkennbar [ 1 8] .  

I n  d e r  Praxis  i s t  c s  s � h r  schwicriq lmqcstürtc Sandpro­
ben ül entnehrnen,  obwu h l  dcuu speL ie l l e  Gcrâte cnt­
wickult wordcn s ind \ 1 4] Es sche int ,  das.s dichte Proben 
bei der Entnahme i rnmer werden (4] .  
Anderseits ist P.S aber d i e  rP iat ive Dichle in 
S itu w best immen .  

Ab/1 .  7 :  Vctf/ÜHigung da FundatiOimrwtcn'als einer StmHe 
in Niigata, 1':)64 (Lit. /18/). 

·e : z y k l i s c h e  S c r, u b s p o n n u n g  

6 0 "  : elfeklove M o t r s c h e  N o r � o l s p o n n u n g  

C. l 

N o  

Abb. 8 :  Einj/usi der relarive11 /Jich/e D ,  au[ die trste 
Ve�flilssiRung, (aui l.it. /23/). 



2.2 Standortsfaktoren 

Effektiver Ueberlagerungsdruck in Siru 

WãhrF�nd des N i i gata Erdbebens 1 1 964) ist der m 1t  3 01 
F ü l l matedal überdecktc en und F ü r  s ich getiih rdete Bo­
den stab i l  geb l ícben,  wJhrcnddc."S:wn s ich der ;mgrenLende 
n icht Übcrdcckte Bodcn vert l üssigt hat [22) 

Aufgrund von Fe ldbeobachll111gen w i rd gcsch losscn ,  rlass 
unterha l b  von etwa 15 m Tiefe ke ine s ign if i kante Budcn­
vHflüss igung mf:hr auftreten kann .  Laborresul tate bestã 
tigen d i ese Beohachtungen. M;m darf daher anm:hmen,  
d<Jss  e ine  Erhühun!J dcr eftektiven Spannung das Material 
widerstandsfiih iger gegcn Vcrf l liss i!Junq milcht D ies ist 
aus Abb. H ersicht l i c h .  

lntensitiit u n d  Oauer des Erdbebens 

F\i r  P. ine vorgogebenc Erdbebendauer w i rd e i n e  m i n í rna le  
BP.sc h l eun ígun!J bcnOtigl, damit  ü bP.rhaupt Bodenverf l ü&<>i­
gung nuhrctcn kann .  D 1 e  Daten aus der Gegend von N i i ­
gata t.eigen d ics deul l i ch .  A u s  den lewen 350  Jahrcn 
s ind dort über 20 Erdbeben mit  gesch2ttten Besch lcun i ·  
gungen b is  zu 1 2 %  g bekrmnt,  d i  e ke inc Verf l üssigu ngs­
effekte veru rsacht haben. In 3 E rdbeben mít  maximalen 
Besch teun igungen twiSChcn 13 und 1 6 % g  traten jedoch 
Verf l üssi!1ungscrschci nu ngen auf. Be im letzten Beben 
( 1 964) gab es dabei besonders v ie le  Schãden l20l . Arn­
hraseys und Sarrna s ind der Me inung ,  dilss oinc verf lüss i ­
!JUngserzeugende E rd bebenbeilnspruchung n icht genügt,  
urn c i n  Material derart zu verd ichten,  dilSS ke ine Ver­
f l l"!ss igungsempfi n d l ichke it  rnehr bcstcht.  D ies w i rd durch 
versch i edene Beobachtungen , � . B .  i n  N i i !Jiltil, bestiitigt [1 ] 

Die l numsitãt des Erdbebens ra l l t  rn i t  zunehm�<nder Ep i ­
Zfmtra l entfernung stark  üb.  Daher wird d íe  Fãh igke i t  
e ines Behens ,  Bodcnvcrf l ü ss igung hervorzuruffm.  von  der  
epi zentralen D i stanL  des  Standorts best imrnt . E i n ige Da­
ten für japanische Verhã ltn isse sind i n  Abb. 9 wiederge­
geben. Gernãss d i csen Daten ist e i  n Beben mit e iner 
Magnitude 7 n icht  i mstande, 1:3odenverf lúss igung an 
Standorten zu verurs<:�chcn , d i e  weiter a ls  etwa 60 k m  
v o m  Epi zentrurn entfernt s i n d .  

: · . · 
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· . . 
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Moximole. ep,zentrale Distonz { km )  

Abb. 9: /küehufll: zwi�chen Magnitude u n d  f.iJizentrafent­
fernung �on Standorren mir Verf/üs.�igung&ersclleimm· 
gen (12 japanische Erdbeben, Lit. /16/). 

Aufgrund von Fe ldbeohachturl[Jen m i l  jungen,  f l uvia len 
S.mden sowiP. m it  hydraul ischçn F ü ! l rnateri a l í en  ist der 
kritische Wert von T/o' (T: �yk l ischc Schubspannung,  
o' : cllcktive Oruckspannung)  wr  Er1.cugun� von V er· 
f l ür.siguny in der G ri:issenordnung von 0 . 1 5 { re lot ive Oich· 
te des Bodens Dr = ca. 5 5 % ) .  Man verg le ichc h iczu d ie 
Laborresu lt<Jte i n  Abb.  8 .  

Der  lNert  von  r/o' ist jed()(;h n icht a l l e i n  rnassg!:ihend,  
sondern auc:h d ie  AnLahl d er Schwi ngungen. D i e  Schw n. 
gu ngsza h l  ist von dcr Dautlr des Bobcns abhãngig .  Der 
7.ei t l i che Verlauf der se ismischen Bclastung besteht n ic  •t 
aus g le ir.hfõrmigen Schwingu ngen (Abb. 1 0 ) .  Laborver· 
suche jedor.h werden <Jus G r ündcr1 der Uebers icht l íc:hkt.. i ( 
praKtisch i m mer mit  g l e ichfi:irrniger z .  B .  s i n usfõrmiger 
i\nregung durchgeführt .  D ie  Umwand lung  des unregel· 
mi:is�igen 7C Í1 1 1 Churr Behenverlaufs (für Besch leun igung 
oder Schub�rannung)  crtolgt durc.:h e i  ne GC\'VÍChtuO!JSP < O­
zedur [2]. Seed et a l  haben die Jq u ivalenle Anzah l  

;�s;�7:C�;�;n
E�b�b:�ts�l::����e��b� �·�g�;nrr� :i�;

L 
in Ahh. 1 0  (aus L it .  (24]1 dargeste l l t .  Man beachte d i f­
wosse Strcu un!J der Resultate. Der Gebrauch von Abb 
1 O crnplichlt s ic tr wenrr d i e  rnax imil le  Schubspannung 
nur  übgeschilt7t wcrdon sol l .  e ine  Spannungsanal ,,s. 
durchgeführt w i rd ,  so l l tc Neq der G8\vichtungs 
rrozed ur  best ímmt wcrdcn .  

Neq r ��-���-�···----. 

Abb. 1 0: Korrefution zwischen 
ienrer Schwingungen, 

o M i t t e l  + J 
Stondord- l i ' Abw,;chui 

Mog.-.i\ucle M 

und Anzahl iiquil>fl­
/24/). 

3. METHOOEN ZUR ERMITTLUNG DES VERFLÜSSI 
GUNGSPOTENTIALS VON BOOENSCHICHTEN 

3 . 1  Methode basíerend aut Fe ldbeobachtungen 

Aus der vorangehenden D i skuss ion ist ersicht l í ch ,  dass 
das Verf lüss igungspotent ia l  stark  von der relativen O icht� 
bee inf l usst wird. Dernzufolge versucht man, das Boden­
verhalten nur aufgrund von der i n  � itu bcst i m mten rela­
tiven D ichtc ohne aufwendige Laboru ntersucll unyen vor­
auszuS<Jgen. U m  d i e  h e i k l e  BL->st immung der relativen 
Dichtc i n  s ilu zu umgehen,  txmützt man stattdessen den 
E indr i ngwiderstand ( Stand<Jrd Penetrat ion  Test . SPT) .  D i <  
SPT-Versuchsresultate wcrden zus.iit z l i ch  v o n  folgenden 
Faktoren bee inf l usst: Scherfest igke it ,  Kornstruktur ,  Korn 
gri:isse, Soitcndruckbeiwert K0 .  Da a l  l e  di!:ise Faktoren 
auch das Vcrflússigungspatentia l  bee inf l ussen, l i efert d ie­
ser Tcst d i rekte l nformat ion ;.ur Beurtc i l ung  des Verhal­
tens ei nes 1:3odens unter seisrnischcr Bclastung. Nach dem 
N i i gma Erdbeben 1 964 haben japar1ische l nQcnicure Un­
tersuctl UnQCn durchgeführt ,  um e ine d i rek:te Korrel<Jt101l 



zw ;,chcn E i n d r i_ngwid�rstand . und Verfl üss �gungspotent ia l  
u� ·ustc l l en .  Sc 1ther  s 1nd  Wl:lltere Daten h m 1ugcfügt wor­de; . D ic  D

_
aten i n  Abb. 1 1  basiercn .?uf �e ldboobachtun­

gen . d ie  m 1 t  E rg�b n 1 sstm grosser SchuUeltJschvcrsuche 

eruSnzt wor<;1en s1nd. Bei der Anwendung von Abb. ' .! 
�:a� n rnan e 1nen u nteren G ren zwe�t von r to· 0 ,  abscha­
tzt- ó'! , der i n  der Natur Bodenverfhiss igung verursacht hOJt .  

D Da�er ?es Erdbebens w 1 rd d u rch d ie  Magnitude M 
t>e-ücksJcht lgt .  D i c  m itt lere dynam1sche Schubspa r mung 
w1 ·d aufgrund tolgender Formel  abgcschãtzt 

arnax Ov ( ! l  r /o' v == 0.65 -- - . 'd 
g o'v 

w bei ov und o' v der tot<Jie resp. effektive Ueberl age­
(li'1!JSdruck in B iner  T iefc h und arnax d i e  max ima le  Be· 
S{. '' l eun igung an dcr Obcrtlãche bedcuten .  Mit dem Fak· 
10r 'd wird dcr T iefene inf l uss berücksichtigt ( h  = O, 
't. = l ;  h = 10 m ,  r d = von ca. 0,7 bis  0 ,9 ) .  Fiir  ge­
n<:ucre U ntersuchungen ist eme dynamische Ana lyse der 
s '1crwc l l enausbreitung m i t  e iner  Anregung i m  Fels oder 
an der Erdoberflãche (sog. "deconvo l ut ion analysis") 
d rchzuführen.  

I n  Abb. 1 1  ist das Dehnungspotentía l  bei der Verf l üssi­
g '1g ang9glben .  Eigentl iche Vert iUss igung erh<'ilt man 
no.. r für  c inen SPT-Wert N k le iner a l s  ca. 1 0. Es ist er­
s i--:ht l í c h ,  dass bei N ""' 40 nur  ger inge Oeformationen 
z. cr-.varten s i nd . D ie  Methode dcr Fe ldbeobachtungen 
isr fiir eine Voruntersuchung geeignut 

A tgrund der Kornvertei"l ung und  des E i ndr i ngwiderstan­
dp<; kann grob auf das VertiUssigungspotentia l  geschl ossen 
"' den, und i n  v ie len F� l l cn  kõnnen Verfl üss igungscffukte 
ausgeschlossen werden (vgl. [1 9 } ) .  

o s  

i.t o t. 

o. 3 

o 2 

0 1  

E 1 n d n n g u ng s w 1 d ersta n d .  N 1 - Sc h ló g e  pro Fu s s  
korn g i e rt f U r  !Sv' ; 1 t / f t 2 )  

A.h/ l i :  Korre/ation zwil'clum Verf/iiniglmgspotelllia/ und 
Ei�tdringwidefl'tand (SPT-Wem:). (Lit. /24/). 

Es ist jedoch darauf h i nzuwP.isen ,  dass s ich  d i e  Versuchs­
gcrãte für STP-Teste i n  verschiedenen Lãndern u nterschei·  
dcn.  U m rcchnungen s ind oft problematisch und zudem 
haben d i c  Resultatc grosse Strcuung [ 7 ,  1 5) .  

3 .2  Die Methode n a c h  Seed und l driss 
1 (22) , vgl .  11 3 .  1 9 ) 1  

Das Vorgehen ist p r i nz ip ie l l  d a s  g le iche w i e  bei der Un­
tersuchung der Sicherheit von seisrnisch-beanspruchten 
Erddãmmen (vg l .  [27 j ) .  

D i e  Mcthode umtasst d i e  folgcnden 8 Schritte · 

( l )  Wah l des SeisrnograrnrnP.s. 
( l i )  Best immung  auftretenden dynarnischen 

Spannu ngen der Zeit i n  versch iedenen 
Tiefen. 

( 1 1 1 )  Umwand lung  der ung le ichfõrmigen Zeitfunkt ionen 
i n  e ine  ãqu ivalente Anzahl  Schwingungen N00 

( I V )  Dynamische Laborversuche an Proben mit i n i t i a l em ,  
i n  s itu Spannungszustand.  

(V )  Verglc ich der berectmcten und der i m  labor be­
st immten, kr it ischen Spannungen. D ies w i rd am 
besten wic in Abb. 12 gemacht. Dabei werden ver­
f l üssigte Zonen ertasst. 

z y k l isc.hen 

Spannung b e 1 m  
Erdbeben 

N Zyklen 

Abb. /2: Graphische Synt!zese d�r Resu/tate nach der Methode 
11011 Seed und ldrin (Lit. /22/). 

In der vere i n fachten Methodc w i rd tmste l l e  e iner  Berech­
nung (Sc.hritt 11) d i e  dyn. Sp;mnung im Untcrgrund mit 
H i l te der For mei ( 1 )  abgeschãtzt. Dahei wird die Anza h l  
Schwi ngu ngen Neq aus A b b .  1 O getunden. D ie  Best i m­
rnung der Scherfest igke it  111 Schrltt IV kann d urch e ine 
Abschãtzung erset.-:t werden.  Für  d i e  Deta i l s  sei auf Lit.  
[22] verwiesen. 

Man kann folgende Krit ik gr.gen d i ese Methode ilnbr in­
geo 

1 .  I n  dcr Spannu ngsberechnung w i rd dP.r s imu ltane Auf­
bau dor Porenwassersp<mnung und dessen AbsHõmen 
nicht bcrücksicllt i�t . Dic Steif igkcit der Bodenschich­
ten w i rd a l s  konswnt anqenommcn. Tatsãch l i ch  führt 
der Porenwasser<:�ufbau 7u c iner Redukt ion des Schub­
moduls und der Schu bfGSt igke it .  



2. E inc  Dr<J magemõg i i cl1keit w i rd bei den L<.Jborver.;wchen 
und denm l nterpretdt ion n icht b€rücks icht igt. D ies ist 
bei sta rk d.Jrch lãssigen Mstr,ria l ien u n w l ássig. 

D ie  M�thode ergibt e inc  konservative Beurtc i l u n g  des 
Verf l üss igungsnolcnt iu l s .  W12nn u nter d i cscn Bedingunç]en 
gezeigt werden knn n ,  1 n T r e  f e e i nes Bodcflp ro-
f i l s  e ine  <.�usreichende gegenl1ber Verf lüss igung 
vorhanden rst ,  dann wcitere U ntersuchungen n icht 
nótig .  Vorn Standnurl k t  der Praxis ist d i eses Verfahrcn 
für  tei nkõrn ige und  mitte l kcirn ige Bódcn vernünft ig .  Be� 
qrobkOrn igem Mater ia l  sind h i ngegcn t icml iche Feh l schiit­
zungen móyl ich .  

&td !l i bt für  grobkôn11qc Mcner ia l ien  c inc  En.veiterunu 
sci m::r Methode an [26]. [J ie  Auswertlmg von vielen Vcr­
wchen zeigre, dass der An�tieg der Porenwass€rsparrnunÇJ  
i n  e i nern re lat iv  en�JCfl Band � h n l ich erfolgt. Zt:r Hercch: 
nung des Porenwasscrd rucksnstie<JE!S w i rd desha lb  d i c  
folgcnde empi r ischc F u nkt ion gRwiih l t  

(2 )  !:;!,. = Funkt ion  l �<':_Q ) o o N r 
-,�o �eq d i c  �qu ivalente Anh1h l  Schwi �g:mgen , und Nf 
d ! R  1 m  l a b o r  best l rnmte A n z a h l  Schw r ngungen b is  ;ur  
Verf lüssigung s i nd .  G l e ichzPit ig w i rd d i e  O ra i nage rechnc 
risch herücks icht igl .  I n  e inern Beisp ie l  wurdc e ine  Boclen­
Schicht m it  rler Durch l3ss igkcit k = 0,5 em/s u ntersucht. 
Aus der Bercchnung ( rr, i t  Brrl.Jcks icht igung der Drai nage) 
resu l t iPrte kein grosscr Aufbau der Porenwa.•;serspannun  
qen (l'l.u max ""- 0,2 a'0 ) obwohl undra in ierte Laborver­
suche aui eine Bodenvert l üss igung h i ndeuteten. E i nes der 
Result<Jte d i PSP.r U ntersuchung ist, dass m it  e iner  Korn­
grõssc D20 > 0,7 mm Vcrtlü��igung wahrsche i n l ich n i ch t  
ü�ftritt. Fa l l s  Ke ine lJr<Ji niJQe mhg l i r; h  r s t .  1 . . 8 .  i n fo l ge 
durmer Ton- oder S i l t l msen , trl ftt d 1esc Schl ussfo lgerunÇJ 
n icht mehr z u .  Ein J h n l 1<.:hes Verfahron {Lu demjcn igen 
von See.:! ) für  die Absch�!tung des Verflüssigu ngspoten­
tials St<�mrnt von Donovan (siehe [28] ) .  Es beruh t  <�ut 
df!r !atsache, dass die Wi rk 1Jng der z y k l ischen Helêlstung 
bei Bõdcn ana!og zum E:rmudu ngsvcrhslten von Bau ma­
ter ia l i en ist. 

3.3 Dynamische, effektive Spannungsanalyse 

3.3. 1 Dissipation und Umverteilung des Porenwasser-
druckes 

Der i nduz ierte Porenwassenjruck kann s ich tP. i lwe i se oder 
vol ! stãndig wãhrend des E rdb€hens <Jbbauen. E i nP. vere in ­
fachte U ntersuchung der W i rkung d<:1s uusstrõmenden 
Wassers kann  mittels cmgenommener Anlangsdruckvertei­
l u ngen mit z.B. !::.u = a"0 durct1gefUhrt werden. Man be· 
rechnet die Konsol idat 10 r1 nar.l) der dynam ischcn Phase. 
Man betrachtet z . B .  ein Zweisr.l1 ir.htensystem ,  in welchem 
s ich drc untere Schicht wàhrend dilS Erdbebens verflüssigt 
hat. Je  nach Ourchliiss iÇlkeits- 1111d Kompress i b i l i tãtsvcrhdlt· 
n i �sen �ann auch die ubcre Sch icht einen Zustand der 
Vert l üss igung erreichen [ 1 ,  30]. 

Seed et a l  [26] haben 
Prof i l  untersucht {Abb 
tend .  Nach 50 see. hat 
lwischen 15 tmd 40 F uss 
hat s ich d i ese Zone hi� 71.H 
ausgebrei ter_ Das nachfolgende 
gezeigt. D i e  ausstrõmende Wassermenge verursacht eine 
Erhõhung des Grundwasserspiegels .  Fi!l ls e i nc  undurch­
lã:;sige Schicht oder L i nse vorhanden ist ,  entstcht eine 
U mverte i l u ng des Porenwasserdruckes. d i e  wicderum nach 
der Konso l idationstheorie berecJm8t werden kann .  

Abb.  13  Scllichtcuau.jõou. u.rul Sf'""''"X'"''"'''"''" in  einem 
Bodenprofil ín Niigata et al, 
Ur. /26/}. 

W o s s e r s p i e g e l t i e f e  

o 
� 0. 6 
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� 
1:i 0. 2 

� O LL_.._ _ _.__, 
� o 1 0  20 30  5 0  6 0  

Ze i t ( mi n  

A b h .  1 4 :  Bercchneter Ponmwasserdruck i n  Funktion der Tíefe 
in der asten Stundc nac/1 dem Erdheben (Bei.vpfel 
von Seed er al, Lit. /26/). 

3.3.2 Generierung und dissipation des Porenwasserdruckes; 
Aenderung des Schubmoduls 

In den leuten Jahren hat s ich d i e  Forschung stark  auf 
Spsn n ungsanalyscn m i t  Berücksicr1t igung der effekt iven 
Spilnnung  und des Konsol idat ionseffektes gerichtet. Das 
Hauptproblern bei solchen Analysen ist ein geeignetes 
Verhã l tn i s  zwischen zyl d ischen Spannungen und der akku­
m u l i erten vo l u metrischen Dehnung  loder  der b le i benden 
Porenwassersnannung )  herauszuf inden.  Sobald d i eses Ver­
h;j ltn i s  bekannt ist, ist es relativ e i nfach , ein gekoppeltes 
G le ichungssystem für Scherwe l l enausbreitung und Konso­
l i dal ion aufzuste l l en .  F i n n  et a l  [8]  haben P.ine Nach rech­
nung des N i igata Erdbebens ( 1 964) mit e iner  solchen Me­
Lhode d u rchgeführt. Ein Verg le ir.h der berechneten Ober­
fli:ichenbesch leun igrrng (Abb. 1 5) zPigt eine gute Ueber­
e inst immung mit  der gemessenen (Abb. 5). Die F i l terwi r­
k u n g  e iner  verflüssigten Schicht wird aus der effektiven 
Spannungsanal yse ersicht l i ch .  Anclere MethodPn zur  E r­
mitt lung des Verflüssigungspottmt ia ls  von Bodenschichten 
s i n d  auch entwicke lt  worden [9 ,  12, 1 7 ] .  Sie s i nd  etwas 
k o m p l i z ierter als d i ejen igen ,  die heute i n  der Praxis  ver­
wendet werden .  Sie brauchen auch zusiltz l iche Parameter 
für dic volu metrischen Oehnungscharakterist i k e n  umer 
Scilubi:Jelü!>tung .  
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,4b.;. l5 Berecfrnete Oberfliichenbeschfc>unigung filr ein typi­

sches Rodenprofil in Niigata mit dem Ta{tseismo· 
gromm a/.1 Eingahe, (nach Finn er al, Ur. /8/). 

4. JETRACHTUNG DER BOOENVERFLÜSSIGUNG 
UNTER GROSSEN BAUWERKEN 

Di·· vorhcrgehenden Betrachtungen sind aut Aodenschich­
ter mit  horizontaler Oberfliiche beschrãnkt. Bei diesen 
Randbcdingu ngen ist die statische Schubspannung auf 
hc zontal en Ebenen g l eich Nul l .  Wenn e in  Bauwerk vor­
handcn ist, ist der Spannungszustand i m  Boden natür l ich 
kO '�Pi i z iertcr. 

1 m  a l l gemeinen w i rd man trotzdem d ie  U ntersuchung 
mi - den vorgangig beschriebenen Methoden d u rchführen 
kõ.-.nen .  Bei grüsseren Bauwerken ,  d ie  den statischen 
Sp..rmungszustand i m  Untergrund stark veriindcrn, ist zu  
pre  -.n ,  w i e  weit d i e  f ü r  d e n  F reie-Fe ld-Fa l l  entwickelten 
Meth::>den noch zu lãssig sind. 

5. r- ""HLUSSBEMERKUNGEN UND PRAKTISCHE 
I .. ASSNAHMEN GEGEN OIE BOOENVERFLÜSS\­
r1 JNG 

Nati"• r ! iche Bóden befinden sich im Gegensatz zu  künst­
licr erdichteten Béiden oft in e inem l ockeren , gesãttig­
ten Zustand. Deswegen ist d ie  Gatahr gréisscr, dass sic 
wãl ond e ines Erdbebens Verflüssigungserschci nungen 
auf\ • .;isen. Locker gelagenc Sande stc l l en  i nsb�ondere 
in  rt '•_t iven seismischen Gebieten e in  potentie l les  R i s i ko  
dar  :: i ne Gegenmassnahme i s t  z .  B .  d ie  Verbesserung der  
Bodenoigenschaften durch Verd ichtung ( m iltels Vi broflo­
tati , Sprengverd ichtung oder dvnamischer l ntensiwer­
dic� •• ung ) .  U nter U mstãnden - mP.ist jedoch relativ teuer 
-. kr""l rnt auch P. in  MatP.rialersatz, P. ine chemische l njP.k­
tlor .der e ine  ErhOhung der effektiven Spannungen ?urcl-) e ine permanente Auffü l l u ng i n  Frage. Vortei l haft 
ISt, :nn  g le ichzeit ig die D ra inagebed ingungen verbessert 
werd._·n [25 ] 

Untt. den Methoden zur Errnitt lung des Vcrtlüssigungs­
Pot('· :t ia l s  i n  Bodenschichten darf d ie jen igc vun Seed 
Und Jriss i mmcr noch empfohlen werden .  

Der ·Jebrauch d c r  Korrelat ion zwischen Vert l üssigunys 
Pút(' ·ja l  und E i ndr ingwiderstand so l l  eher a l s  Vorunter­
SUch 1gsh i l tsrnittel d iencn .  
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L.J _BORMETHODEN ZUR UNTERSUCHUNG DES VERFL ÜSSfGUNGSPOTENTIALS 
Vl N KOHÂSIONSLOSEN BÓDEN 

va B. Trommcr, D i p l . l ng .  ETH 

EI I � E ITUNG 

Hf te w i rd a l l gemein díe Auffassung vertrcten. dass e in 
Be.. enelement w§hrend ei nes Erdbebens haupts.'ichl ich 
durch Scherwe l len beansprucht wird , d i e sic:h vom Unter­
grL 1d her geçen die Oberflãche fortpfla�zen. Dabei tre­
ten an einem Bodenelement folgende w1cht1ge Charakte­
ris �en auf : (siehe auch Fig. l )  

- Oie statische Verti ka lbeanspruchung ist o' ,  d i e Hori ­
nta lbeanspruchung K0 . a ' 

- Oie dynam ische Beanspruchung in Form von zyk l i schen 
lUbsl)<:lnnungen fi ndet in hor izonta len Ebenen ohne 

wesent l i chc Dmi nage statt. 
Hauptspannungsrichtungen in einem Bodenelement 

rotieren wiihrend der zyk l ischen Beanspruchung du rch 
Erdbeben. 

l' 
� � �  

fo· 

'""' 
ldea1,, -rte Spannungs�·erl!á"/tnisu fiir ein Bodenelemeut rmter 
de1 Errlobcrjliiche wiihrend eines Erdbebem 

Dur•'· Laborversuche sol l nun der E inf l uss von dynami· 
sche1 lel astungen auf e inze lne Bodenelemente untersucht 
werd"n . An solche Versuche sind d ie folgenden genere l l en 
An k �rungen zu stel len : 

- D Versuch soi l díe Verh8 1tn isse in der Natur mõ· 
g\ i  ·lSt gut wíedergeben . 

- D Probenvorbercitung und d ie Versuchsdurchführung 
Jn ei nf<.1ch und jederzeit úberb ! i ckb<J r  se in . 

- Es nússen reproduz ierbare Resultate erz ie lbar sei n . 

��e� �
s
�;��������� ·a���r�=��8s7�d 

e
����d����:��;l 

i
:nd im Zc i chen Ablauf sehr komplex . Es empfieh \t s ich , 

ri��e�e. Versuchsdurchführung d iese Verhii ltn isse zu idea· 
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��e Zeiger, ::lass d iese Vereinfachung zu lãssig íst 

�a� �· f l üssigungspotentia l n ichtbindiger Bõden h8ngt 
sin d :  :::h iodonen E inf l ussgrõssen ab. D ie wichtigsten 

- Dic Lagerungsd ichte, oder dic rclativc Dichte des Ma· 
teria ls . 

- Die Ampl itude der Wechsel belastu ng. 
- Die Anzahl der aufgebrachten Scllwingungen. 
- Der Ueberlagerungsdruck a' und der Seitendruckpara· 

meter Ke 
Weitere Parameter s índ die Kornabstufung des Sandes, d i e 
Parti kelform dc r Kõrner, sowie de r Sed imentationsver lauf 
(Cementat ion) ( Lit . l )  und d ie Spannungsgeschichte. 
Heute werden hauptsiich l ich folgende Laborversuchsge­
ri:ite benutlt, um das Verf l üssigungspolentíal e i nes n icht­
b ind igen Materials zu besti mmen 
1. Der Schütte l t ischversuch 
2. Der dynamische Scherversuch (s imp le shear test) 
3. Der dynamische Torsionsversuch 
4. Der dvnam ische Triaxia lversuch 

1 m weiteren sollen hier d iesc vicr Mcthodcn kurz be· 
schrieben und ihre Vor· und Nachtei l e erwãhnt werden. 

1. Der Schütteltischversuch 
Jl/1it dem Schiitteltisch wurden bisher nur wenige Ver­
suche gemacht. das Verf lüss igur1gspotent ia l von Sanden 
zu best irnrnen ( Lit . 2 ,  3 ,  41. 

Beim Schütteltischversuch wird ein beweg 1 i ch gel agerter 
Behiiher mit ges.iittigtem Sand homogener Lagerur.gs· 
dichte gefü l l t .  Aut die mit einer Plasl ikfo l ic l u ttdicht 
abgeschlossene Probe kann ein Ueberlagerungsdruck auf· 
gebracht werden. Be im ansch l i essend durchgetúhrten un· 
dra in ierten Versuc:h wird der Behãlter mit e inem elektro· 
nisch gesteuerten hydraul ischen Kolben i n  vorbest imm· 
ter Wcise bcschleun igt. Dabe i werden der Porcnwasser· 
anstieg und die Deformationen rnit cingebauten elektr i · 
schen Gebern an versch iedenen Stc \ l en gemessen. Das 
Schütte lt ischverfah ren hat folgendc Vortei l e :  
- Es kõrmen grosse Proben hergeste l l t werden. Der 

Messi nstrurnenteneintl uss kann vernachl 8ssigt werden. 
Versch iebungen und Druckschwankungen kõnnen ohne 
Randstürungen beobachtet werden 

- Das Besch leun igungsverhalten ist hei niedrigen Frequen­
zen i n  der ganzen Probe gleich Das Versch iebungs-
und Spannungsverhalten der ist das g le iche wie 
dils ci ncs Bodcne1ementes in wi:ihrend eines Erd· 
bebens (verg l .  F ig . 2 ) .  

- Es besteht d ie Mõgl ichkeit d e n  Porenwasserdruckver· 
lauf i n  einer ausgedehnten Probe zu untersuchen. 

- Es besteht d ie Mõg l ich kcit i n  2 hori:wntalen R ichtun· 
gen (evt. auch vert i ka l )  g l eichLeit ig z� schütte l n  



Figur 2 

Sparmungs,erhiilmisse bdm d.vnamirchel! !X:henermch 

Als nâChte i l i g  muss bemArkt werden ,  dass: 

- d ie  l nvest it ionen <Jn Ausrlistungsmaterial sehr gross 
s ind .  

- d ie  Prod ukt ionsrate k l e in  i s l .  
d i e  Randbedingungen sorgfil l t ig  beobachtet werden 
müssen. Neuere Untersuchungen haben z.B. Qemigt, 
dass der E inf l uss der auf der Probe autgebrachten 
P last i k fo l i e  auf die Versuchsresu l tate e ine G rõssen­
ordnung bis zu  25 % erreichen kann.  

Der Schütteltisch eignet s ich gut G rund lagenunter-
suchungen. Für die l ngenieurpraxis er j edoch i m  a l l -
gemeinen zu aufwendig. 

2. Oet dvnamische Scherversuch {símple shear testl 
Seed and Peacock { Li t .  5 )  entwickel ten e inen dynarni­
:.chen Scherapparat ( nach dern Typ von Roscoe ) .  i n  dcm 
kubische Sandproben m i t  a' konso l i d i ert werden. E inc  
horizonta le  Deformation rler Probe wird dabe i  verhindert. 
D ie  Wahl  der Probetorm ist nach neueren Erkennlni ssen 
( L. i t .  6 )  wicht ig ,  da unerwljnschte l nhomogenilãten in 
der Probe auhreten kbnnen. Durch das Aufbri ngen e iner 
hor izonta len dynamischen Scherspannung s imu l i ert man 
i n  idea ler Weise den Fal i e iner hor izontalen Bodenschicht. 
d ie  durch Scherwel ien eines Erdbebens erschüttert wird 
(s iehe auch Fig. 2). E ine geeignete Testal)pamtur ist je­
doch schwieri� her7.uste l l en .  E i n i ge der grõssten Probleme 
seiRn h ie r  k.u rt crwãhnt :  

- Die Schubdeformation t1at g le ichmiissig übor d io  ganze 
Hõhe der Probe verte i l t  zu erfo lgen .  Ein Absct1crcn 
i n  einer Ebenc ist unerwünscht. 

- Da i rn  a l l gemeinen undrC� i n i erte Verhã l tn i sse interessie­
nm, muss die Probe i n  einr.�rn konstanten Vol umen 
ei ngesch lossen sei n .  

- Die Schubspannungen an 
müssen g le ichmiissig 
Spannungskonzentrat ionen 
ben. 

vert i ka len F l ãchen 
werden ,  da s ich sonst 

den Probenecken erge-

- Die  hor izontale Sch•cb"""''""''""''; " """  
r iwntalen Ebenen 

- D ie  Probenherste l l ung ist sehr schwierig 

Verg le iche zeigen, dass d i e  Resu l tate der dynamischen 
Scherversuche gut rnit dcn Fã i l en ,  bei denen Verflüssi­
gung i n  der Natur auftmt, ü bereinst i mmen.  

3. Der dynamische Torsionsscherapparat 
Die Versur:hszel l e  g l eícht dcr Tr iax ia lze l le ,  nur  das.o; d i e  
Beanspruchung der Proi:Jc n i cht  ax i a l ,  sondern tors ional 
erfolgt ( L it .  7) .  Neuerdi ngs wenJen auch r i ngfõrmige 
Proben hergestel l t .  d i e  untcn ei  nen kegelfõrmi gen Aus­
schnitt uutweisen,  urn  e ine t1omogene Scherspannungsver-

l
�
�er den gan7en Probenquersc:hnitt zu erzie len 

4. Der dynamische Tr iaxi al versuch (s iehe FiQUr 3) 

Der dynamische Tr iax ia lversucl1 wurde zuerst von Seed 
unrl Lee { L i t .  8 )  angew<Jndl, urn die E inf l ussgrüssen. d ie  
ei n Verflüssigen von Sand charakteris i eren , zu studieren. 
Dcmk der E i nfachheit und der grossen Verbreitung der 

Figl<r 3 

Triaxia lversuche ist der dvnarn ische Tr i<�x ia i -
7.U dem arn mcisten angewand\en dynamischer 

geworden. 

Amlchl der Versuchsa11loge fur dynamis,·he 7'riaxia/ver.mclle 
am IGR, ETH Zürich 

E ine  zy l i ndr ische Bodenprobe w i rd u nter e inem a t lseit igen 
Druck ac konso l i d iert. Ansch l i essend wird d iesem Druck 
e ine  dynamische Verl i ka l l ast von ± überl agert, und 

gle ichzeit ig der se i l l i che Druck ent•leoênoe'"'"' variert. 
D ie rnaxima le  Schubspannung T einer Ebem· 
von 45° auf und betrãgt ± � gesãttigt, 

2 
so kann - da e ine  Steigerung des a l lse it igen D ruckes í n  
de r  drai n i erten P robe  ke i ne  Aenderung der effcktiven 
SpannunQ wr Folge hat - auf d ia  Variation des Seiten­
druckes verzichtet werden ,  und die ganze Schwingung 
adp liber d i e  vert i ka le  Last e inge lcitct �erden (s iehe 
F ig .  4) .  Aus apparativen Grimden ist d 1eses Vorgehcn 
bedeutend e infacher. 

Werm uuch d ieser Versuch relativ e infach du rchzuführen 
i�t. so darf n icht Ubersehen werrlen,  dass d i c  Spmmungs­
verhã ltn i sse, d ie  in der Natur bei Erdbeb�n auftreten 
(siehe Fig. 2 ) .  beim dynamischen Tr i<.�x ia \versuch nur  
naherungsweise s imu l iert werden. Fo lgende Punkte erfor· 
dern spez ie t l e  Beachtung:  

- Nur  bei i sotrop konso i i d ierten Proben kann e ine 
syrnmetrisch wechselnde Schubspannung erzeugt werden ,  
wie s ie  i n  d e r  ideal ís ierten Natur vorkommt.  

- Bei der i sotrop konso l i d ierten Probe treten aber bei m 
dynemischen Triax ia lvorsuch andere Spannu ngsverhãlt­
n i sse aut a l s  s ia i n  dor Natur oder i m dynamischen 
Scherversuch auttreten. So rotiert be irn dynamischen 
Triaxia tw:�rsuc:h d i e  R i chtung der maximalen Haupt­
spannung über einen Winke l  von 90° , anste l l e  von 
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S,-�r.nu>�gKzu.nânde beim dynamischen Triaxiafversuch 

etw<J 0°- 40"' im idealen Freie-Fc ld-Fa iL  Be irn dy-
n> -. i schcn Tr iax ia lvcrsuch ist 1udem d i a  m;�ximale 
Se ubspannung  g le ich der hal  ben ei ngele iteten Wechsel ­
sp�rnung.  Der se it l iche Druck ist e inma t  i n  e inem 
h.; ,an Zyk lus  die maxima le ,  im anderen ha lben 
Z':' � l us d i e  m i n i ma le  Hauplspannung .  

- w, beim dymrn ischen Schubversuch treten auch h ier 
Eí rt.,pannungs- und  Rc ibungsproblerne an den Proben­
m n au L 

Ein V•.'og l ekh Lwischcn den Resu l1aten des 
T ria,. _ i vcrsuchs unrl dcnen rles dynilmischen 
versuo:.ros zeigt den E i nfl uss der obenerwãhnten Abvveichun­
gen \ : 1  idealen Spannungszusland .  1:5eí beiden Versudwn 
wird :J<!r Verf l üssigu ngswidcrstand noch dcr Aruahl Schwin­
gungr - best immt ,  di� bei bcst i rmnten Sp<mnungsverhalt­
nisse, zu r  Vcrtl üss igung führen. E i ne  U ntersuchung 
! Lit. l )  hat ergebcn ,  d;Jss d i  e Resul tate der dynamischen �he �rsuche rnit  den Werten i m  Fe ld gut komlspon­
dleren ,  wiihrend die kr i t i schen Schub.�pannungen ,  die aus 
dern ' n<�mischen Tr iax ia l 1est erhalten werden,  r1 il  dem 
Korr�:..<> t l onsfélktor 0.7 zu mu l t i p l i z ieren sind, d . h .  
1 kr i 1  -r iax = 0.7 ?s!P..· Bei d iesem Korrci<Jt 1onstaktor 

hand( t es s ich u m  �i nen  Wert, der du rchaus theoretiscll begrt <Jhar  ist. 

Für , J 
'Nerd Prob, (siehe 
- C· 

0' 
- D 
- C· -
- [l 

Triaxia tversu<.:hes 

Vcrlaut des Porcnwas�erspannungsansti eges am 
u meren Ende der undra in ierten Probe 

der Probe. 
der Axia lspannung ± adp · 

I n  F 5 ist das 1\nstciqcn der Porenwasserspnnnung u ílUf . e HOhe des Seirendruckes 03 deut l ich zu erkenncn.  �u- rJefmit ion ist e ine Probe vedlüssiyt, wcnn der Po-
l.l n��; �serdruck das N 1vouu des Sc1tendruckes erreicht t1at 
f"ld ' : cses w.'!.hrend der weiteren Schwingu ngen konstant 

beib8há lt ,  D iese sogenannte "total l i quefact ion" tritt aber 
nur  hei extrem g le ichfõrm igen,  gesiíttigwn Sandcn ;�uf. 
Bai besser abgestuften , n ichth ind igen Materia l i en  k:ann 
sogenannte "cycl i c  moh l l ity" auftreten. Der Porenwasser­
druck braucht in d iesern Fali nur fO inma l  ku rz das N iveau 
des Seitendruckcs lu erreichen und kann spãtcr wiedcr 
abfa l l en  {siehe Fig. 6 ) .  

Hgur S 

(53 � Cí, = l. O �g/em' 

"• = 1 . 0  kqlcm' 

G" d p =  � 0.9 kg/c.m> 

Oyoamisch� A�ialspannuog 

Dynamischer Triaxfalvenuch 011 Quarzsa�Jd 

!<Ygur 6 

O"J o 61 o 8.0 kg/cml 
u, = 5.0 kg/cm' 

6dp � :. 6 O kgfur' 

Dynamlscher Triaxia/venuch an Filrew:md 



Nennensvvene ScherdRformat ionen treten erst aut, wenn 
d ie Porenwasscrspannung etwa 60 % ih res E ndwenes cr­
reicht hat. Wcnn d ie  ax i a le Deformat ion der Probe e in 
gew isses Mass Ühcrschre ilel . entstehen E i nschnürungen,  
we!che i h rerscits auf  entstehcndc l n homogenitiiten hin­
w€isen . Nach dern E i ntreten der E i nschnürung der Prohe 
werden deshu l b  d ie  gemessenen Resu l tatc frag l ir.h (Li l .  
1, 9). U m das dynamisr;he V€:rhalten ei ncs best ! m rmen 
Mater i a l s ,  d.h. ser n Verf l iJ% igungspotent i a l  lU best iMmen ,  
s i nd  mehrere so lche  cly;1alíl ische Tr iax ia lversuche erforder­
i ich  

Fig .  7 ze igt a r n  Beisp i8 J  c i . ws F i l termater ia l s  e iner rnarok 
kdn ÍS<.he r ,  S�errstei l e  d ie Abhi:ing igke it  zwischen aUf!Je­
brochter Ampl i tude (± adp) und der erforder l ichcn An­
zahl Schwingungen u m  e irre Probe zu verfl üssigcn, d ies 
für versch iedene Se i te r rdr:.icke Oç. Oie lagerungsdichte 
war túr a l  l e  VersuçhB qlcich. S ie  lag bei m Proctoropt i m u m .  

nas  Verhii h n is Kç = �.l bet rug flir a l l e  Versuche 1 .  

E.:<os ni <=tgramm làsst <Jet..� i ch erkenncn,  wie d ie  Vcrflüssí­
gur lgserr.pfír.d l k h k e i t  d i eses Muter1 a l s  m i t  :zunch rnender 
Ampl itude odp wnimmt, und mit  :zunehrnendem Seiten­
druck oe abn i m mt. 

H�"tlr 7 
xesult'Jte 110n dynan>isch:m Tria;o;ialversuchen 

Hg<tr 8 

OJ � l.. O kg /crn2 

1+---t===i==*#=+-++-+i � 
Hl'F-Hoffi:::::::l::±t±J E:'"l 

Resultme �em .:tynatniJ;�},�:n 'fhaxialversuchen mit onisorrop 
konsolit.ir�rte1! Prol:itn 

Aehn l iche Vcrsuchsserien s ind im weiteren crforder l ich ,  
um d ie  an i sotropen Konsol idationsverhiiltn issc w berücl< 
s ichtigen. F i � . H zeigt die Abhiingigkeit zwiscllen aufge­
brachter rnaxrrnaler Deviatorspannung  und dcr Ant::ah l  
Schw ingu ngcn , d i e  e ine Probe vcrt l üssigen fUr  verschie­
dene Verh� ltn isse von Ke. Der Seitunrlruck und die La­
gerungsdichte des Materials waren d<Jbeí tL1r a l l e  Versu­
che gleich. Aus vcrsc h i edenen,  wie i n  F ig . 8 dilrgestel l ­
ten, Oiagrammen wcrden sch l i ess l ich Auszüge erstc l l t ,  d i �  
d i e  k rit ischen zyk l ischen Schubsparmungen i n  F u n kt ion 
des Seitcndrudes a' für  verschiedene Konso l irlat ionsver­
h<'iltn isse und versch iedene Anzahl  Schwingungen angebe l. 

Fig .  9 ze igt i.I ITI  Beispie l  des g le ichen F i l termater ia l s ,  welch( 
maximalen &huhsp<J n n ungswerte Wechsel bci<Jstungen ( z . B. 
in den erstcn 2 Schwingungen)  in d iesem Materia l  indu­
zieren müsscn , damit  5% Dehnung odE:r Vert l üssigung 
entstehen .  

>+,---+������.�,--� 
Ô\0 l kg/cr-. ' J  

Figur 9 
Zyk/ische Sparmungsbedir�grmgen, bei dencn eine Probe noch 
2 Schwingungen verflüssigt 

Heute haben s ich dynamische Versuche zur  Rest irnmung  
des  Verflüssigungs- und  des Deforrnationspotent ia l s  fest 
etab l iert. Die Resu llate von U ntersuchungen,  die in ver­
schiedenen Labors durchgeführt werden ,  sind verg le ichba' .  
Trotzdem darf n ic.:ht  vergessen werden,  dass d i e  seriõse 
Versuchsdu rchtührung und -auswertung viel Erfahrung 
und F i ngerspi1zengefüh l  voraussetzt. Es zeigt s ich aber, 
dass d iese neuen Versuchsmethoden zusammen mit  der 
rechnerischen U ntersuchung heute e ine we:;cnt l ich bessera 
Beschreibung ei nes Bodens unter Erdbcbenbelnstung zu. 
lassen ,  als d ies mit hcrk6mml ichen Mcthoden der Fa l i  
war. 
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CALCUL DYNAMIQUE ET RISQUE SISMIQUE D'UNE DI GUE : 
i::XEMPLE D'APP LICATION 

Par M. Ba l issat, B. B lanc  et C. Bos.<>oney 

1 ! NTRODUCTION 

ces problêmes on s"est ettorcé de répondre 

a) �.on naitre I P  r isque s i srnique et savo i r  le  défi n i r  
b) . t i l i ser prochc du  compor-

Le rab leau 1 rappe l l e  l a  marche à su ivre de la rnéthode. 

Ce l le-ci comprend deux étapes 
de déf in i r  

2. L'étude dynamique  proprement dite q u i  consiste à 
les résu l tats d 'un  modêle mathémat ique et 
effectués sur des échanti l l ons sournis à un 

de c0ntrai ntes équivalent. 

Tabfeau 1: E TU D E DU R I SOU E S ISM IOU E 

2. ETUDE DU RISOUE SISMIOUE 



Fig. l : P/ar� et coupe principale du barrage 
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Ces zoncs sont appelées provinccs sêismülecton iques 

9- 2) 

Au 

...a 10ne de I <J  McsotiJ que ccs systêmes monlagneux er1-
' ldrent <:1 é\é peu i'lrrectée par rérogénése nlpine et est 

atiq uement ilséismiqu8. 

es. l i m ite� séisrnotet:ton iques wnt donc au Maroc rtliOJ· 
vcrncnt t<.�c i l l.'S <l tracer. 

.::u l  e 

"k:c i étant f ixé , i l esl 
] loi de fréquence des la provincA séismo-

tecton ique atl(lsique. Pour on <1 admis que  l 'activité 
áismique suiv<�it la lo i  de G utenberg/R ichter, Log N = 

iJ - b M ,  q u i  re l i e  lfl  nombre de sêismes observés pendomt 
•ne certa ine  période à leur m13gnitude. L'ajustement de 

.ene lo i  à l '<msembiP. des données fourn iBS par les ceta­
rogues paur la wne at las ique perrne:: de détermim�r les 
.;o�ffici�nts a et b .  

l i  est  év ident que la va l i d ité stmist ique de la la i  a ins i  
déf i n i e  dépend étroit<Jment de la ta i l l e  de l 'échant i l l o n ,  
c'l:st'ii-dire du  nombre d '<mnées d 'ohservat ion .  du  dP.gré 
Ue séismicité de la  zone et de la qua l ité de l ' i nformat ion ,  
qu i  doit é t re  au moin!> dans  un  certa in i nter-
va l l e  de 

On est 

E:nti n ,  il est nP.cessaire de f ixer une magnitude 
dont la va leur soi t c:ompat ib le  avec l e  potcnt ic l  
gênét ique de la  zone tel qu 'on peut rcst i rnur sur  
de considérations tecton i q iJBS et pm compnrnison aver. 
d 'autres rég ions du  g lobe. 

adoptée pour la Lone sêismo-

•éi,motectcm iaae inf l uenr.ant l e  sitc étam main­
tcnant par ses géographiq ues ct sa l o i  de 
fróquençe, une re lat ion expr irnant l 'atténuation de l ' i n­
tensité sé isrnique avPr. l a  J i stance nous est nécess<� i n;� 
POtH étab l i r  la  loi de fréquence du  site. En  effet, bien 
qu'on ad mcttc qu 'en tous points de l il  province séJsmo­
tecton ique .  la probab i l ité d'un sóisme de rnagn itude don­
née soit la mCme, l 'effet au site sera d i fférent s i  l e  séis­
me se produ i t  à 10 km ou à 1 00 krn de d i stance (f ig .  <1). 
Ce que nous montrent les curtes isoséistcs étah l ies pour 
deux événcrnents survenus duns la prov ince séismoteclo­
n ique at l<�s ique . 

_, 

1\ � = SEIS�E /AN�km z  l 
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Fig. 3 :  Zcme seismoltCIOI!ique all�sique : 
[réquennt muyemre df!S séinncs 

' 
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Fig. 4: Cartcs ísoséistcs {intensilés MSK) 

Un séismc d ' i ntenslté l -= V l i  
unc courbe isoséiste représente 
l ' i ntér icur  de laque l l c  une 
�upér ieur a été ressentic. 

au foyer, 
zone à 

donné ou 

li existe de nombreuses serni-ernpi r iq ues du 
phênomêne d 'allénuat ion .  ut i l isêe d a n s  cette 
êtude fai t i nterven i r  t e l s  que  li:!  profon-
dellr du  foyer et l e  d'ahsorption (relation de 
Koeves l igethy-Sponheuer) l i  S 'ôlÇJ it l à  de paramêtres régio­
naux, var iab les à l ' i ntér ieur d'une même provincc séismo· 
tecton ique .  et que  l e  dépou i l lement des cartcs isoséistcs 
perrnet de déterm incr .  

Pour l e  ca l ib rage de l a  lo  i d 'atténuation à u t i l iser. nous 
ne disposions que  des cartes présentées, ce q u i  est tràs 
peo. 

10 • 1Hl[NSITE A t: EPICENTRE 
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/<�. 5: Courbes d'awtnuatlon uti/isées 

Aussi avons-nous ut i l isó 
d'atténuation ,  en  prenant. 
représenti:ltives pour  1 3  
ant des po ids d i fférents 

C<J icu ls  trois courbes 
va leurs de h et o: 
et en leur  attribu-

La relation d'atténuat ion des intensités sé ismiq ues <JVec 
la d istance permet de passer de l a  loi de fréquence régio­
n<Jie à la lo i  de fréquence locale l au s ite) grãce à une 
s imp le  i ntêgrat ion numérique.  

On obtient a ins i  la  courbe póriodc de retou r  - i ntensité 
au site {fig. 0). 
A partir Ue ta  courbe l e  séisme de projet est sélcct ionn� 
sur la  base de sa probab i l ité d 'appou i t ion défi n 1 c  à pr ior i .  

Pit;. 6 :  Courbcs imensilé au sitc-pàiodc de re/our 

lei on a chois i  le sêisrnc ayünt une póriorle dcr retou r  df' 
1 000 uns .  Cornptc tenu d 'unc dL1róc l.'Conomique de 
l 'ilrliÓrwgcrnent do 50 <.�ns,  un aum il Íns i  une prohah i l ité 
de dép<�ssernent d'environ G %  ce qu i  est parfaitement 
éldrniss ib lc .  

B i en  qu' i l  ex iste dans l a  l i ttératu re de nornbreuses rC iil­
t ions permettant de transformer les i ntensi tés en accélé­
rat ions .  une véritab le  corrél st ion est. diff ic i l e  à d i scerncr. 
En  chois issant une relation raisonnablement conservativc 
on obtient une  acçélération de p ic  d€ O ,  17 g pour l e  
tremblcment de ter re  caractérist ique. 

3 .  CHOIX D'UN ACCÉLÉROGRAMME 
CARACTÉRISTIOUE 

Pour l ' i ngénieur chargé du  C<�lcu l ,  un trernhlement de 
terre esl un  phénomêne ondu latoire campl!lxe que l 'on  
rédu i t  - faute  de micux - à u n  ileeélérogramme obtenu 
en  u n  flOint donné de l a  surface. l i  faut donc:,  à part i r  
des renseignemems tourn i s  par l e  sP.ismologue, reconstl­
tuer l 'accélérogr<nn mc l e  p l l1S dangereux pour l a  structu rt 
envisagée. 

L<� moyen l e  plus s imp l e  est 
me histor 1que lei que cel u i  
l 'ajuster p a r  hornothétie 
de maniêre à obtenir  l il  
tude max imum dési rées. 
est qur. l'on n 'est nas sür  
détavorilhle l l i  faut  a ins i  
cilé d ' un  <.�ccêlêrograrnme. Le 
dr. r.onstruire son spcctre de 

sêismc le  p l u� 
de l ' efflca­
courant est 

Ce spectrc C$1 défini par l 'ar.c:élérat ion d'un osc: i ! lateur 
harmon iqu€ à u n  degré de l i berté, pour u n  pourc€ntage 
d'amortissement cr it ique donnê. Pour C�lilque iréquenc:e 
proprP. d€ l 'osc i l lateur on obtienl une  accCI�rat ion maxi· 
mum. L"enveloppe des accélêrat ions  max irnurn est la 
c:ourbe cl1erchéc. 
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Flg. 7 
Accélàogramme du .;ümw du /8 mai 1940 
à E! Centro (d'apres N<:wmaTkj 

Fig. 8:  
d e  répome d e  fu N.R.C. 

un p/e d'acdfératiun d<' i .  g 

.fynthbiquc obU11u 
Ipccnc de répo11$t: de la 



F R ÉO U E N C E  (CPS)  

peut il ins i  oht8n i r  
de séisrr.cs 
(hg. 8) . 

d' un grand nombre de 
avant IPS mflmes caracté-

A pilrt ir de cene envPioppe on  peut reo:.:onstru iw <Jrt if i ­
c ie l lement u n  ac(:é !ér-:;gramnle t(•\ que l 'osc 1 l lmeur harmo­
n ique  il i t ,  po�r chaquP fréquPnca prvpre, une rêponsc 
Rga l e  ilU  spectre donné. C'P.St cette méthode qui a �té 
rP.tP.nue pour notrc ótudc. No•.1s avons adopté l e  spectre 
de réponsP. proposé par lé:l  comrniss ion amél' ica ine dP. con­
trôle des centroles nuc lé<J i rüs I N uclear Regu latory Ccm­
miss ion ) .  L'ilccélérogramme généré ( f ig .  9) a été cornparé 
pour  contrôh:: <Jvcc l e  spectre or ig ine (f ig .  '1 0 ) .  On cons­
tatera la honne concord<Jncc pour d i  lférents taux d 'amor­
tissement avec les cour� données. 

4. ANALYSE DES CONTRAINTES STATIOUES 

L'ensemble de l 'ana lyse a porté sur une sect ion  transver­
sa l e  de la  digue subdiv isée en 1 32 éléments f i n i s .  Cotte 
suhd 1v is ion ,  bien qu 'assol grossiP.re pour u n  ouvrage de 
p l u s  de 1 00 m de hauteiJI·. a cependant permis de res­
pecter l e  .wnage des d i ffértmts matéri aux .  La digue ICPO· 
sant sur un  rocher de tondation sai n, de rnodu le  él evé, 
on n'a pas cherché à moJeler ct, l u l ·c i  pcur l ' i n corporer 

l e  réseau d'é l éments finis. La b<.�se du  modêie est 
constituéc par la surface du  rocher. 

L.e calcul des 
du programme 
rrit a i l leurs ( réf. 1 .2 )  pour que nous nous absten iom de 
le  présenter en déta i l  q u ' i l  u t i l lse 
un�J lo i  des mah�r iaux type hypcrbo l i quc  
(rnodC!e de l<ondm=!d et unc dP. c-.a l cu l  i ncré-
menti o l l c  üSSociant à chaque un modu le  de dé-
forméltion t;mgent, fonction de 
( O  l , a3) et de la rési�t<:mr:o (r ,  
Ce programml.! conVII:l11 l  Uien au ca lc i J I  des contrai ntes 
dans les remhla i s  Gar d pcr1r,et de s imu ler  le!> étaoes dP. 

Fig. 10: Compami�·on des spectret de dr .. m� 
de la /1-'. R C.  iZVCC ceux de l'i•cci b( 
gramm�: synthétiqur:t 

ia constr..:ct iun en progr.-�ssant 
profi l fin<Jl de l 'uuvrage. 

par couche jusqu'al  

stall-

d 'écoulement permanen t ,  n iveau max. nonnc.l 
retenue 

En  toute r igueur 1 1  eu t  fa i i u  çonsidérer podr  l e  premif!r 
de charge les caractéristiques non dra inéf:s des matP.­

à ta 1 b l e  peíméab i i ité et réserver au deuxiême cas 
charr.t; les caractérlst iques drai nées de ces rnêmes nla-

Pratiquement.  on a été conduit  J uti ! iser dans 
deu:. cas des pararnêtras mo)1ens sur la  bas& d 'es'>ais 

non drai nP.s ( tr iax iaux)  et dra inés (oedomêtres ) .  Ce �ncdc 
de fai re êtait j ust if ié p<Jr le  nombre re$tre 1 n t  de résu l t<lts 
d'c�is dont on d i sposaiL D 'autre part_. on est intêress,;; 
avant tout aux contrai nte> stat iques et le résulla1 d ' un  
r..:a l cu l  de contrairnes e s t  peu  sens ib le à u r1t: vaTiat ion  
d'ensemb le  des  modu les de déformat ion .  

Pour le 2e cas  de charge. on s'est contenté d 'aJOUter aux 
c:ontra intes efiectives obtenues à la f i n  de la  constrwction 
les forces de sous-press ion et de pe1-co lat 10 il ducs au ré­
g ime d 'écou lemerl\ pennanef"lt. L.es résu ltats d'tm tel cal­
cu l  apparaisser•t dans !es f ig .  1 1  ldép lace111ents) ei 1 2  
(comraintes ) .  /1.. tltre mdio::at i f ,  relevons que les cornra 1 n  
t e s  max imum son! attei ntes d a n s  l a  z o n e  a m u n t  des 
f i l tres aussi bien pour l a  contrainte nom:a le  ( 22 kg/cm2 j 

la  contra1 nte de cisa i l lemant { 1 0 .3 kg/cm2 J 
r ien d 'ótonnant s i  i 'on considêre l ' important 
de charue du  noyau reiativernem défonnahle 

ti lnes p l u s  r ig ides 

5. DÉTERMINATION DES P'ARAMfTRES 
DVNAMIOUES 

Une fois l 'etat de contr<Jinte stat i�t Je i n i t i a i  connu ,  il est 
poss ib le  de passer à ta  détcrm inat ion des pararnêtrzs tly­
namiaues des matér iaux.  



A .;ct efft'!t , on a admis  les cou rbcs cxpofimnenta les éts­
bl ss par Sf!ed et l d riss { rét. 3) et l d riss et a l  ( rM. 4) 
pcur de\• X sols typos {<.�rg i l e  :xltu rée et sab l e ) .  la loi de 
vs , · iat iOil du modu lo  do cisa i l lcment G et du rapport 
d -�mortissement cr it ique D étant a ins i  f ixée, i l restait à 
d ··wrrniner le  modu lo de c isa i l lement max imum Gm<Jx b 
tr ?!3 fa 1 b l e  déformat ion ()' < 1 0-4 %) pour chacun des 
132 é lérnents. La rt'!lat ion ut i l isée a été ce l l e  de 
ct Drr�cvich ( réf. bl q u i  fait appel il l ' i nd ice des e, 
n,1rP-�cntatif de la compacité du  rnatéri <:�u ,  el à la  con-
tro i nte moyenne a' m dérivée d i reclement du 
nl cu l  par f i n i s .  

( MODELE MATHÉMATIOUE 

lr1 sait que le comportürnent des sols est rêgí par dP-s 
courbes contrai nte - déformation fortcrnent nan l i néf!i rP.S. 

,._, p lus ,  u n  chilrgemenr cyc l iquP. PfOd u i t  une diss r pat ion 
ci 'éncrg ie ;  ccttc diss ipolt ion augmentf! avec la déformat ion .  
" l serait dês  lo r s  nécesS<l i re d ' u t i l iscr unu  méthode i ncré­
: tn�nt ie l le  pour l e  ca lcu l  dynamique de la d iguc ,  rnéthode 
qui modif iCrOJ Ít  les rnatri ces rlu  systême â résoudre iJ 

Mais t.elle méü10dc condu i ra i t  à des temps 
élevés rour les problêmes d 'usage 

et l d riss ( réf. 4 )  ont- i l s  développé 
.me tech n ique ca lcu l  s imp l i f iée d itc de " l 'équivalent 
i i 'léairc". C't->st cette techn ique  q u i  est ul i l isée par l e  
_; .-ograrnmc 0UAD4 

'ans  la méthodP. de " l 'équivalent l i néaire" on  ca l cu l e  l es 
nntrai ntes et déformations à l ' a ide d 'un  modBie l i néai re­
rncnt é last ique. Le modu le  de t. isa i l lcmcnt G et le  fapport 

arnortissement cr it ique D sont détermí nés pour chaqup, 
Ciérnunt en fonction d'une déformalion  de císa r l lement 

-'lqll lvalente" correspondant au Brl % de la  déformution 
.1ax imum .  

' part i r  de ces ct des courbes expérimcn-
t.:J ies donnant les du  rnodule de c isa i l lement ct du 
'Jpport d 'amortissemcnt cr it ique en tonction de IOJ détor­

l<ltio n ,  le  programme <Jd<lpte en une série d ' itérOJtions 
•as modu les et les arnortissements j usqu'à cc quc l ' écar1 
ntre deux est i mOJtiuns succes_sives soit O;ms 

notre r-.as, aprês 
'crn iêres était à 
haque itérat ion ,  prow<.�rnrne O U AD4 intêgrc n u �r�éri-

quement I P  syslêrne d'équ<.�tions d i fférent ie l les d<ms l e  
emps .  Le systême d ifférent ic l  e s t  d i scrétisé dans l 'espace 
sP.Ion l a  techn ique des é l érnents f in i s  . 
. e rflseau chois i  � cet eftet était en tout point semhlab le 

3 ce lu i  rlu  ca lcu l  st<Jt iquc.  En  JJilrl icu l ier, l e  harrage repo­
;mt d i rcctcmunt s u r  l e  rocher, nous üvons pu admettre 
�ue la base de ce lu i-ci était rigille et d i rectcmem oxcitée 
'1<lr l 'accélérogramme du  séisme. On a donc app l iqué 
- i mu l tanémenr l 'accélérogramme cho is i  à tous les poi nts 
de I N  base. 

7 . CALCUL DES SOLLICITATIONS DYNAMIOUES 

\ chaquc itér<Jt ion ,  le O U AD4 fourn il  les 
-,ccéléra� ions aux d i ffércnts nocuds, 
'.l ins i  que les rnax irna lcs pour 
;hélque é lérnent.  poss ib l e  d'ohten i r  l ' h is-
oire dt'!S contrai nte� ternps pour certn ins  flléments 

·:hois is à l 'avan1.e. C'est c:e que renrésentent tes f ig .  1 3  
-:::t 1 4  nour dP.ux é léments d e  l a  .�:one saturée, suscepti­
':lles de développer de fortes prP-ss ions i nterst ic ie l l es lors 
Je so l l lc itatiom dyn<.�miqucs. Un examen attcnt if  de C«S 
.::ourbes perrnet d�: voir quB le domame des fréquenc:es 

Fig. l i ;  Dépfucements 
CQs de eh a r�: e:  retenue max. N écrmfemcnr 

permanenl 

Fig. 12: ContrQintes 
Úlf de charge retenue max. et écou/ement 

pennanent 

···.J--��� 

la comrainte de 

prédomi nantes va dfl 0,5 à 2 Hz environ, ce q u i  esl ty-
P IQUC pour un ouvrage unc d iguo.  Lü contraintc 
de cisa i l lcrnwt dm1s le  hor iLontal "xy qu i  P.St pra-
t i quement identique à comrainte dP. cisa i l lement maxi-
mate (d.  9. 1 )  atte int environ ± 2,2 kg/cml à la base 



des L l t res lé l ément 1 2:j )  
± 0 , 7  k!-J/cml dans le  noyau 
fl ête b ien l a  d i fférencu de 

ne dépasse pas 
1 22 ) .  ce qui re­
matéri aux .  

Re levons enf ín  quc pour une accélérat ion max ima lc  à l a  
base de O,  l/  g an 1l un  p ic  cJ'i.�ccélérat ian de 
0,32 g ilu sommet de 1 <.�  ce qui correspond à un 
facteur d 'mnp l i f i cat ion rk 

8. ESSAIS O E  LABORATOIRE 

L'ana lyse en laboratoire a comporlé une série d'essais 
tr iaxiaux cycl iques non drai nés sur  deux matériaux 
sab le  a l l uv ionna ire du f i l tre f i n  et l i rnon argi leux du 
noyau .  Les raisons d'un tel choix étaient les su ivantes · 

a) Ce sont essentic l lement des matériaux f ins qui sont 
susc:ept ib l es de génfmlr des press ions i nterst it ie l l cs é le­
vées sous une charge dynamique.  On a vu que dans 
te cas d 'un  sable la  oress ion  in"terst i t ie l l e  peul augmen­
ter j usqu'à éga ler l a  pression de confinernent et c:on­
du i re il un  phénornêne de l i q uéfact ion .  Dans l e  c:as 
d'un l i man arg i leux,  on  peut enrP.gistrer des déforma­
tians plastiques i mportantes aeeompagnées d'une perte 
de rósist<:�nce au C Í 5a i l lernent. 

b )  Les matér iaux cornpor tan t des é lérncnts de gros d ia­
rnêtre (en général supérieurs à 1 O rmn) ne peuvent 
PilS être ana lysés en lilboratoire du paint de  vue dyna­
rnique. On en est donc rédu i t ,  pour les enrochements, 
à prOOire leur  tenue sur  l a  base d 'es.<;a is de déforrna­
t ian  staliques {tr iax iaux,  oedomP.tresj et de permé<Jbi­
l ité. 

T aus les P.Ssa is ont été faits sur d!:!s matériaux compac:tés 
à l 00 % au rnoins de l <J densité Proctor Standard. LP.S 
c.araetérist iques géotcchn iques des matêriaux étaient a i nsi 
les suivames : 

Tableau 2: Cer.etéristiqultS giotechniques des matériaux 

examinés 

alluviormaire 
0.08 - 5  mm 

Limo01 argi l�u� 

Umites d'Atterberg 
"Ydmax Wopt W L Wp lp 

% % % % 

1 ,90 1 1 ,5 

1 ,65 2 1 ,2 43,1 22,8 20,3 

On a procédé à des essaís à conso l idat ion isatrope 
( ke = 1) et an i sotropP. ( ke = 1 ,5 et 2 )  sur  l es échanti l ­
lons de sable.  Tous les essais de eharge eyc l ique  ont été 
conduits paur une  fréquenr.e moyennP. F = 0,7 Hz  du 
déviateur pu l sé ± O"dp· A titre d'exemple,  on a représenté 
sur  la  fig. 1 5  les résultat� des essais isotropes ( ke = 1 1 .  
en i nd iqu<�nt l e  nornbre de cycles N provoquant l a  rup· 
ture en íonction du rapport oqp/03. l i  f!St uti le de pré­
ciser ic i  que la rupture est détmie eornme 1 'appar it ion 
du phénoméne de l i quétact ian (en ang la is : " in it ia l  l i q ue­
fact ion" )  ou d 'une déforrnation ax ia le  excédant 5 %. Les 
résu l tats des essais an isotropes ont été cxp lo ités d 'une 
maniére ana lague. 

Si l 'on  se transporte dans l e  p l an  potentiel de rupture 
de l 'échant i l l o n ,  on reut, pour chaque c:ondit ion de eon­
trai ntes stat iques, déf i n i r  le rapport o: des eontrai ntcs de 
conso l i dat ion ( :;fc , Ofc ) . Et pour un  certa i n  nomhre rle 
cycles N ehais i  à pr ior i  {par exemple 5 ) ,  ca lcu ler la  con­
trainte rle c isa i l

_
lement eydi�ue reyel quL  superposée élUX 

contraintes stat 1ques,  condUit à l a  rupture. C'est une  te l l e  
représentation qu i  apparait dans la f ig 1 6. 

�---
' -

" 

o 

�-� 
' 

! ; l� 

o 

-,_f*.'--t... ... 

\}�' "j- 0""3 

<T3 ! o-<l p 

l�  
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l 
Fig. J .S · Fi/tres: unmbrc de cyd�s N provoquanl la rtlpturc 

en fouction du rapport Odpla:r k,. = l 

1-'ig. 1 6 ·  Fi/trcs: état de contraintcs provoquant la rupture 
en 5 cycles 

1"cycl 1 r,�P'�" 

, .0 l 
o , . 

l l 

��---l-----L-r-J -o -a  f--L_ 

" 

: : : ; :;: ) <>; · . 
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'
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""' . ,  
Fig. 1 7: Noyau · nombre de cyc/e�· N provoquant 1me 

déforiTUllion en fi.mction du rapporl 
Tcyci/1"rupture 

Les échanti l l ons  de l imon arg i leux n'ont été canso l i dés 
que de façon isotrope ( ke = 1 ) ,  C& il a fa l l u  se l i rniter 
<l un  m i n imurn d'essais pour des rai5ans techn iq ues {d iff 
cultó de saturation des éprouvettes) .  On a représenté en 

17 le  nomhre de eyeles N provoquant une déforma­
de 1 ,  2 ou  5 %  pour un rapport donné entre la 

contrainte de cisa i l lement Tcycl et la  résistanc:P. . au c isa i l  
lement stat ique Trupt· On peut ains 1 s'apereevo 1 r  que l es 
dêfarmations p lastiques i nterviP.nnent généra l ement peu 
av<:lnt l a  rupture, et non pas, eomme on aura it  pu  le 
pcnser, au !ur et à m<.>sure des so l l ic itat ions cycl iques. 



g, COMPARAISON ENTRE CALCULS E T  ESSAIS 

9, , ZontJS à potentiel de !iquéfacrion 

u-1e fois les essais de I<Jbomtoire acht.>vt.�. or1 <J 
â I <.J comparaiso n .  pour p l usieurs éléments, entre 
c i �<Jt ions dynamiques ca lcu lées et les résistances 
c1ue comparaison n 'est pas im médiate dans la mesure 
0o:r les P.ssais ont été \êOnduits avec une procédu re stan· 
d-;rd s imp l if iée qui ne r.orrespond ras en tout point aux 
o:1d it ions rée l les. 

les so l l ic itat ions rée l l es 
de la notion de "cycles 

à décomposer l a  réponsc <.Jpériodi­
(• U B d 'un élément P.n somme de c:ycles périod iques de 
rJ r fférentes amp l i tudes, et de les compi!rer aux cycles de  
r 1Vrne <rrnp l itudc c t  de condit ions in i t i a l es sernblablf!s 
provoquant la  rupture. 

1 1  a fa l l u  éga lemf!nt fai re une hypothêse sur  le  p lan 1 8  
·) l us défavoratlle pour le  c isa i l l ement dynarnique. A ins i  
. r  l 'on  observa l a  part i e  centra lo  de l a  d igu� { novau et  
t r luesi on  s'<.�perçoit que l ' i nc l i naison moyenne de l a  
,)ntr<rinte de cisa i l lement max ima le  esl  proche  de l ' hor i ­

·ontalc.  Cec i  apparail c l a i rement dans la f ig .  1 3  oU l 'on  
3 dess iné  la variation dans l e  temps de l 'ang le  de la con­
; ,-a i nte dynamique pr inc ipa le  {l q ) dyn pour un  élément 
du noyau. On peut donc admettre, en hypothêse s imp l i ­
: catrice, que  la  d i rection l a  p lus  déiavorable pour le  

cisai l l ement dynamique est  horizontale. 

Fig. /8 :  EwJiution dans le temp)· de /'ansle entre 
{(JJidyn et l'axe x/élémenr 122 

Fig. 1 9 :  f.""iftre amrmt:  contraintd stotíque$ pr�existonre� 

Une fois cene hypoth6sc 8t<Jb l i e  nous <:�vons considéré 
l 'ensem ble des é léments constituant l e  f i ltre amont. L<:t 
fig. 19 rcprésente l ' êtilt df!S contraintes stat iques préex i s­
tuntes Oy et <xy pour le  cas de charge " lae  p l e i n ,  r�i­
rne perrwment" (courbes no 1 ) ,  a ins i  que pour un cus 
l i mite correspondant à une " retenue <rb<Jissée" avec noyau 
et f i l t re encore saturés {cou rbcs no 2). Si l 'on se réfêre 
il l a  tig. 20 an s'apercoi L que le  rapport o: des contrain­
tes stat iques est sensib lement d i ffércnt d'un cas de charge 
à l 'autre. Pour l 'é lérnent supéricur (no 1 28)  o n  a c.Jk:ulé 
une contrainte dynamiquc m<Jxi rllil l e  de 0,77 kg/cml 
ilpr8s environ 8 s d'excitation dyn<rmique. En  tr.Jnsfor­
m<rnt la contrainte dynamique rnax irn<J ie  dc:ms le  p\an de 
rupturc en déviateur _ cyc l i que  adp el en se rapportant à 
lt� courbe d'esS<Jr (v0 1 r  f ig _ 1 5) o n pP.u\ constatcr que la 
l i q uêfact ion peut être arnorcL-'.c paur N < 2 c:ydes. Le 
nombre de <.ycles "équ ivalenLs" corrcspondant au p ic  de 
contrainle dvnarnique est  de l 'ordre de 2.4.  On a donc 
une wne que  \ 'on  neut qu<J i if ier "8 potentiel de l i q ué­
fact iorl ' '  au sornrrret du  f i ltre amont. li !aut toutefois se 
mppeler que l e  cas de charge considéré est un  cas l l rnite. 
ca1 l a  probab i l ité de voir  un événernent s i smique majeur 
concour i r  avcc un  aiXlissement comptet de la retenue est 
pratiquemenL nul le. Pour le  noyau une comp<rmrson ra-
p" ide des contra intes et dynamiq ues avec les 
résu lt<Jts des essais a de s'assurer qu ' i l  n'y ava it  
aucun d<rnger de 

=.:��N Tr°C1;:�:AN� 
T"dyn CAL{;U�H 

� .. ... ·· 

Fig. ZO: Jlíllre amonl · comparaison des conuainte., de 
ci.willement calcu/él's et mesurées 

9.2 Déformations plasriques 

En l 'abscncc d 'esS<J is ,  i l n'est pas possi b l e  d'est i mcr le 
potent r e l  de déforrnutions des massifs d'appu i .  On pcut 
cependant s'<rttcndre à t:e ces déformations solcnt 
trCs intér icures à t:el les 
son vo lume étant tr8s 
scmblc de I CJ  d igue,  ses ne peuvent JOucr 
qu'un rôle négl igeahle sur  le  comportement de l 'ouvrage 

li reste ainsi le noyau En pass<mt un rL->vuc tous les élé­
rnents qui l e  constituent on <1 cepcnd<mt pu rcmarquer 
qu'en auc:un cas \ e  rilppart entre 1 <:�  contrainte de cisai \ l e­
ment dynamique m<1xirna le et la rêsistance st<Jtique au e i ·  
sa i l lement ne dép<lssil i t  ü .G7 .  En �e rcportant ;J la  f ig .  1 7  
o n  peut c:onstater qu ' i  l filut u n  nombre de cycles supé­
rieur à 10 pour engendrer u ne dêforrrmtion de l % . LP. 
nomi.Jre de cvcles "équiva iP.nts" à l a  so l l rt: itation dyna­
mique étant dans ce cas aussi de l 'ordre rle 2.4 on a pu 
conc\ure qu 'ur1 séismc tel que cel u i  ut i l isé ne provoquera 
pas de déformat ion apprécii.lble du  noyau. 



9.3 Mesure de la srabifité de l'ouvrage 

La synthêse du ca lcu l  
rato 1 re nous a perrrus 
l iquêfact ion.  

10 .  CONCLUSIONS 

de labo­
potentiel de 

Cependant p l usieurs problêmes restent ouverts: 

Au n iveau du modêle, que l l e  est résu l -
tats  des hypothêses formu léP_s l La 
portement nan l i néaire est-d le  suffisante Les hypo-
thêses des détormations planes, de  la  base rigide ne sont-
e l les ? L'elfet de f i l t re du  réseau de 

de l 'eau 
Enfin la  

Ainsi  la méthode ul i l i sée représcnte l a  synthêse des déve­
loppements les p l u s  récents dans ce domaine .  Sa nécessité 
provient de l a  recherche d'une plus grande sécurité et de 
la construction d'ouvrages doms des zones de forte séismi­
cité. 

1 0  

A É F É A ENCES 

5. B .  O. Hardin et V .  P.  Drnevich ( 1 97 2 ) ,  "Shear Mo­
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P U B L I C A T I O N S de la So c iété S u i sse  de M é c a n i q u e  d e s  So l s  et  d e s  R o c h e s  
Herbsttagung 1 977,  4 .  November, Bern Session d'automne 1977, 4 novembre, Berne 

E3SAIS DYNAMIOUES SUR MODÉLES RÉDUITS 

p;o•r Prot. l r1g .  E. 
or l ng .  M. Dynarnique I SM E S  

L F.IS pr inc ipes d<! s im i l i tude rn&can ique à respecter pour 
L reproduct ion  des rnodêles dynamiquP.s ne s"écartent ,  
f.U l  pr inc ipc ,  pas des modêles stat iq ues et .  notarrunent, 
c.ss rnodêles géomécan iq ues, mêrne s i  t ' � nf l ucnC<J de cer­
tains paramétres est asset d i ftércnte dans tes deux cas. 

l. n effel, aprês 
aarnemaux des 

fixé les rapports de référence fon­
et des contraintes 

À = J:_ L' 
a op o.... ­
o' 

, 11 a i m médiatement l 'éche l l e  des poids spécifiques 

r o L -1 P = y- = �-1 = I{!À -1 

t; l 'flchel l e  des forccs concentrées : 

l:n outre, on do it  teni r cornpte d ' un  uois iême degré 
l ' bert� qui est proprc <lUX phénomênes dynamiques, 
t. P.St j ustement so u� un  te l <JspeCI que l e  respect des 
pr inci pes de s im i l i tudc pcut deven i r  beaucoup plus com-
; exe. 

·. Jt ions relatives; en 
r !énve la lormu l e  

Jl_ 
g' 

L r -z 
= � 

que l 'on tr<lv<l i l l c  sur u ne 
de gr<�vit<�t ion ,  i l  en 

accélérat ions relatives 
point de vue pratique 
trois iême dÇÇJr6 de 

p;,rt Pils du  tout les imp l í ­
l a  relat ion précédente, í l  

x r -z =-= 1 

Une te t l e  relat ion l i e  l 'échel lc des temps à cel l c  des 
ueurs. e 1 1 e  peul être considérée 

. le  dans lél  mesure ttava i t l e  en 
-as du  tout par contre lo rsque les proccssus 

�R dérou lent  émi nmnr�ent en domilinc visco-p last ique,  
,e qui se vérif ie -- par exRmple - d;.ms une mesure irnpor 
1nte dans l es terr<J íns  de fondation 

l)ans les proccssus de g l íssorncnt v isqueux, comrne i l  t!St 
� ien r:;onnu, en domaine l mn ineux .  la vitesse relativtl en 
;e deux surlaccs un i ta i res il d istance un i ta i re est l i nét-JI· 

-oent proportionne l l e  aux contrai ntes tangent ie l l es app l i ­
'luécs. 

Des cssü i s  de l 'üuteur sur  des systf!mes três v isqueux, 
te ls quc  les mgi les três htJrnides .  la i ssent supposer que 
Iu vitcssc de g l i ssernenl esl  p l utót prorroT ionne l l e  à la 
mc rnc carrée de la  contraínte tangent i e l l e  app l i quée 
(�> "" K .JQil. Relat ion qui est en r.ontraste avec les 
précédentes, d u  moins si l 'on  maint ient ,  à j usTe raison ,  
K / K '  � l ( K  = coeff ic ient de viscosit�) . 

De p l us ,  s i  l 'on 
l i té oedométr ique 
i nterst i t i e l l es ,  les  
p l i q ués qu ' i l s  
grandeurs fondarnenta l es; 
ble qu 'e l l es ohéisscnt à des s im i l itude três corn-
p lexes et tout à fait d i fférentes par rappmt à ce l l es 
exro� ci-dcssus. 

Par conséq uent .  co n 'esl 
qui donneril un  résu l tat 

modCle à l 'éche l l e  1 : 1  
t iüb lc .  

Se rP.férnm éi U X  problêmes en cours  d'oxamen, i l  !aut ,  par  
exemple,  ten i r  compte clu  fait qlrc le  coeff ic ient d 'amor­
t i ssement d'un so\ de fondation L>;;t b ien siJr três inf l uen­
cé !)<Jr ses carac:téristiq ues visco -plastiques .  

Nég l igons pour le moment, pour les rnot iis  oxposés. la 
recherche sur  rnodCI<! de b<muges en terro. i l  rcste il con­
sidérer les barraçteS en béton,  part icu l iêrerncrn les bmra­
ges-voCrte, p l ncés en ç;énér<JI sur fond<Jtion rochcuse ct 
qui représcntent par conséquent des systCmos structurc­
tondal ion - réservoir élsse/ éi<Jstiqucs. 

rnois on connail trés 
séisme, surtout pour 
{phase et imensité) l e  

l ) ne  recherchc qu i  pourrait mieux nous  renselgncr sernit 
de reprod u i re sur mod81e une masse asse7 wande du  
mass i i  rocheux et l ' u t i l iser nour tr·ansrncttrc l ' cffet d 'une  
pctito cxp los ion  app l i qué€ asse7. l o i n ,  de nmn iêre  à pou­
voir enreg 1strer le  doma;ne de ;JropiigrHion des ondes 
vibrmoi res dilns la  masse e t d u  comour du  barrage mo­
dCie (fig. 1 } .  



Fig. J : Schima d'un mndi!/e de grandes dimensions à �ritc 
ichelle pour rftudrs de diffusinn des ondes dynamiques 
obunues fX1' exp/osion aftn de mieu.x déftnir les con· 
ditions à adopto:r au conto11r d11 modile. 

En ce moment,  on ne peut pas ext:lurc l a  poss ib i l ité 
d ' i ntrodu ire ,  sur l a  base des p lus  rl .. centt:"S techn i ques 
développées chez ISM CS, la  reproduction d 'un  massif 
três étendu sur  une éche l l e  três rédu itc (1 : 500 -
1 1 000) tout en respectant les paramêtres fondamcn· 
taux demandés. 

Néanmoins, l a  techn ique des à rupture ut i l isée 
j usqu'à présent chez ISMES se à p lacer sur une 
table vibrante unc relativement pet ite représenté€ 
par le  barrage et un morCCdll du réservoir avec les  
fa la i scs latérales. 

Le modêle (fig. 2)  P.St p l acé sur une table v ibrante dont 
les pu l sateurs tourn issent l ' amp l itude et la fréqu�ncc v<J­
r iables à la  base de la fondat ion .  

Généra lcmcnt .  les essais som condu i ts  S L i f  deux modêles: 
l 'un à cssayer j usqu'il lü rupture pilr excitation longitu­
dinale, l 'autre transversa le .  

Pig. 2 :  Modile d'un barrage en co11rs d'es.wi sur la lable 
dyuamique. 

Par un s imu lateur, on app l ique à la  tab le  l e  d i agramrne 
dP. vibral ion compat íb iP.  avec le  spectre chois i .  

Au cours de la premiêro phase, on dêterrn ine  les rré­
quunces pour lesquP. I i es I <J  structure dénonce un  m<Jxi ­
mum d 'accumulat ion et on enregistre en même ternJ.)S 
les diagrarnmes de  réponse et dP.s surfaces déformées. 

Aprês, par une augmentat ion 
à la  rupturo ( f ig .  3 et 4 ) ;  i l  
d 'une act ion dynamique, les 
sont três prochos de la  rupture. 

l ' i ntensité, on parvient 
d i re q ue ,  SOJS l 'elfe: 

é last íq ues du  béton 

Fig. 3 Essais à la rupture d'un mode!e de barrage. Fisrures , 
l'amunt. 

Fig. 4 Essais sur modtle é/astique d'un gratfe-ciel pour In ,!t· 
rermination des modes de vihrarion. 

RBiativernent p l us s imp les, du moins en ce q u i  conce'ne 

IP.s condit ions l i m i tes, se présente une vérif ication de� 
structures dans lesque l les  I<J base des fondations est 
relativemem petite chemi nées, tours, gratte-de l ,  ete 
(f ig .  5) .  



L'nct ion  vl br<JLOite ASt parfo is  app l iq uée d i rectemenL a11X 
tood<Jt lons ,  p l us souvent nu rn l l ; c .J  dAs c:ouc:hes de trans­
mission et <l ' amortissement q u i  rep1ot1u i sent en pr inc ipe 
IP.S c:aractéris; iques d LI terra i n .  

D 'autr'e p a n .  les 
m i ses au  point 
r:orr.b mér- d·J  

les  rnéthOdRs k:nd<Jtllür.ta 'e; wnt ilU norrbre de 

1 l Oans la déte rminat ion statique de l a  matrice de flexi­
b i l ité de ta structure · 

lil �lnKtutf: par LO  OO'Tilli"H (Je 
uooo, "''M'"" iw léP.S At c:onc:ent r�s dan s 

terme de l a  rna\' Í(;e est 

Fi�:. 7: Ml)d�/e élauiq1u: du gram�-ciel de Cenrrcl P.1rk à 
(Uraca.�. 

2! Dans la déterm i nation des r.:aractérist iq\Je� modales 
par excitateurs : 

La v ibmt ion p<Jr des p;:;tits e"ci·  
et <rpp l i q ués ::lt recto­
oppor tunément l a  po­
- P<H ajustement suc:­
opl irna les d'excitat ion 
( f i g .  9 ,  10,  1 1 ,  1 2 ,  

o c; r  en�egistrement e t  dé­
rr:odilux •e lat its ,  c 'est il-

rnod<:�les (f} ct <JnlOrLisse 

3} Dans l a  déterminat ion des caractéristiques modales 
par les diagrarnmes de réponse : 

On a p p l i q u e  à l a  s-cructurp, ,mp, p,xcit<�t inn q l:c lconq ue; 
o n  obtiP-nt des d i ôgr<�mrnP.S dP- réponse rP. ICit ifs U une 
c:en<� inP- grandeur : dép larAments, v itesses, ccmtr<J i n \fl>. 
ac:c:élérat ions .  ete:. 

��� � 

' �· 
� t 
- - . 

-- .  

f-1/?. 8 · Modilfe du Ce111r11l P11rk : pl?irlh Je concen/fat/()11 dM 
1/U/)'Sl'S. Sur[ace rl'in_liur.rza dét11rmi11ér.� por les charg<!.l 
unilmre� 





OISPtM::E:MENTS "T AESONANCE FREOUEIOCY 1 • 2.02c.po. 

\2\QCQ' liii l [jJ?JlP _!.� �._f � 
Flg. 14 JJeuxieme mode de vibration (asymétrique) du méme 1 

mode/e à réservoir p/rin 

�/g. 16 du pont sur le 
aux tensiom dam· 

notamment q u e  la deuxiCrne et la trois ieme 
correctcrr.en;: cornpte de tous les para-

1-'ix. 18 Pylône en trei/lis de la li�:ne électrique à traver�· le 
détruit de Me.�sine. 



f"ig. 21 : Pylône électrique en treilli.i. Modes de �ibrarion er 
périodes pmpres ditermi11ées par les diagramme.f de 
répome. 

Ouand on d ispose de pammCtres modaux, une vérifi ca­
t .on  des tort.cs d ' i nert ie rP.IaTiw ;) un specrre propre d 'ur  
ccna i '"l sé i sme P.St  obtenue par l a  théor ie  dynamique 
( f ig .  22) . A ce sujet .  i l  faut éva l uer avant tout les coet 
ficiP.nts de panicipation reliltifs uu  x d i fférents rnodes d l 
vibration qu i  t icnncnt compte de l 'ampl itude de dépla­
t.elllent et des masses l ocales se lon un sct1ém<J de con­
ccrltration SP.Ion la  'Tiéthodc l ! .  

t ton .  

d! .. co••uu 
4 ' on,...ctotremont du o,.mo 

00:-iNEF.S EXi'LRlMENTALF.S 0111"0:NUES PAII !.J:S METHOOES 1 ET 3 

•"'E?.•· ;:· 
b) ;:��;uimot.. doo.o lu d!lf�r<!n\o p;>!nto pour '"" dl•oro "'o4oo 

!::: :�:= �  [:� : � ::� 
e) ,..p;>,.o totolo{pon onmplO <>oo>< t..o lorooo d' l�erl!odo,.. loo dU­

!tronto p;>ln10l po.� lo,...,oleo omptrlquoo du tn>O 

F" ....... . :::: V a�. � a•IA . ,.,. F,...,._ :::'{a� · al.,. - m ,  

on doit déterminer 
points re lat ifs aux 

max ima le  dans 
modes de vi bra-

C'cst j ustement une te l le  
du  spoctre, c'cst-à-dire de 

q u i  t ient compt1 
relative il la iréquen 

ce. proprc à un  tcl modc de 

On obtient une réponsc totillc de la  stru<:ture en adoP· 
tant des critf!rP.S stat istiques et empir iques qui t icnnent 
mrnpte part ie l lement de toutes les réponses max ima les 
rclmives aux rnodcs de vibration fondamentaux .  

A ce su je t ,  l e s  Américains ut i l isent généralcment la  racine 
C<Jrrée de la somme des valcurs des réponscs relatives aux 
d ilférents modes de vibration; les R usses préfêrent ut i l ise 
entiCrement la réponse du  premier mode p lu s  des fractions 
décroissantes des modes d 'ordrc successif 

i l  sutfit d 'app l i quer aux 
forccs d ' i nertie relativr.s 

un stat ique trad it ionne l  pour 
t ioflS et contra intes relatives, ete.  

schéma 
par là 

dêforma 

Pour un  bref oornmentai rc f i na i  su r l e  "statP. of the art ' 
rlans le  secteur .  i l f aut d 1 re d'abord que cP. bref exposé 
ne prétend bien silr pas traiter clans toute son étcndue 
le problême afférP.nt à la  techn ique des modôlcs dyna­
miques, mais  un iquerncnt i nformcr sur les possi U i l ités 
expéri mcntales et sur l es rn!:\thodes les plus avancées. 
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; NTERACTION SOL-STRUCTURE DES CENTRALES NUCLÉAIRES 
SOUS SOLLICITATIONS SISMIQUES 

Par or René Marche et or Ala in  Ménoret 

!M;.:;M·c;'.jjii-J:h" 
� . ' ' 

• • • • • 4 • " � 
de l'interaction sol-strudure au cours d'un tremble-

�xcrcées par le soi sur 
autre torme d'interaction 

d� fonda- a<::U\Iérogramme est 
d"un ,pectre de réponse 



Fig. 2: 
Mérhode d'analyse de l'inreraction so/-s/ructure au cor1rs d'un 
tremblemem de terre. 

tl Alomir. Energy Comrnis.iuu, USA 



�yÊCIFI
_
CATION DES ACCÉLÉAOGAAMMES DE 

WNTROLE 

1, l ntroduction 

des centmles nu� léa i rt.>s, de 
de terre pour IC!ó <.�n<.� lysc� 

de terrc d'a rrCt poss ib le  1) 
(SSE .  safe shutdown earthqu<.�kc) ct l e  trernblement de 
terre d 'opéralion z) { 0 8 E ,  oper<Jt ing  b<Jsis earthquake) ;  
dlilCUn  de ces tremblements de tcrrc cst représent8 pilr 
;ne crlmposante hor izonta le de l 'accélération et unc corn­
,JOS<Jnte vcrt ica le.  Le SSE et I 'O B E  sont déf i n i s  par l a  
-'orme du  spectre de réponsc <:t l 'au;é lérat ion max imum 
de chacune de leur cornposante et Ófj<llcment par li.l  po­
; r t ion du  point de contrt'ile. 

La forrne d u  spectre de réponse des d i lférentcs cornpo· 
santes cst nomralement i mposée par les organ i smcs de 
contrõ l c ,  du  moins à l ' heure actue l le ,  et el 1e est app l i ·  
cab le  en gênéral au n ivemr d 'un  pays  tout ent ier .  Les 
ilutres paramêtres de déf in i t ion ,  accélénnion rnax imum 
et pos i t ion  d u  point de  contrôlc sont déterrni nés pour  
chaque  projet. 

2.  Spectres de réponse spécif iés 

Les cenlrates nuc léa i res sont scnsib les ;'r des 
de f·réquencc variant entre 1 ct 20 H<" environ 
associée â ces fréqucnu .. >s d<.ms un  ilccélérogramme 
rel varie beaucoup d 'un  trernblcment de term à l 'autre, 
et cela méme pour des tremblements de terre de carac­
lérist iques sembiOJb les. Si l'on s ' i ntéres.<;e à la  réponse de 
la structure à une trêquence donnée, i l  faudrail normale­
ment considérer l 'énergie max imum assodéfl â celte fré 
qucnce pour tou� le� accélérogram mes suscepl i b les de se 
développer au si te consitJéré. Ceci é"tant irnpraticable, 
pour des raisons tJ 'éconornic év1dentes, on  a recours à 
des spectres de réronse spécifiés; ces spectres constituent 
une sorte d 'enveloppe de toutes les forrnes de 
associés aux accé lérogramrnes enregistrés dans une 

donné. Des accélérogrammcs sunt 
reprodu isent presq ue ex<Jcte-

A 1 'heuro actucl l c ,  les spectres recom ma ndés 
( regulatory yu ide  1 .60) son t les plus ut i l isés. 
sont reprP..sentés sur  la  figure 3; pour un  taux 
sement donné,  í l  existc un  spcctrc pour I <J  co rnpoS<Jrrte 
hor i7onwle de l 'accélération et un  nour la  r.omposanle 
vert ica le.  l is ont été étab l i s  à panir des recherr.hes de 
Blume et Newmark (r·éférence 4 ) .  

B lwns ct Newmc;rk om anc; lysé de façon st<:rt ist iquc los 
spectres de réponse associés à une trenta i nc  d 'cnrcgi�trc­
mems d'excitation horizorotale et une qu i nza inc d'en ro­
gístrements d 'excitat ion vert ica le.  CP.S enregistrements 
ont été normal isés pour être cornparables et, pour 
fréq uence, l a  moyemw p l us l 'éwrt type des réponses 
r.u lées pour un  tilux d'amortissement donné a été retenuc 
rour déf i n i r  le  spectre de réponsc spéc.ilié. Ces spectrc-s 
om élé étab l i s  pour 1111e accPiérat ion horizonta lc maxi­
mum de 1 g ;  les spectres correspondants à d'autres vB­
Ieurs de l 'accé lúation max imum sont obtcnus pro­
port ion  d i rccle. L'uti l isation des spc'{,"tres de 

l )  U!!l'ltl'!llr:cro: de ;!i<rC 5�rài la<1Ucl ou doit :lO" .• VQir arrétcr le  n�<K:tAur 
les 6Qoipe<r�I1{S dcctriqu�s �" pan:r.· . . l i fO"" ne dni!fflnt oas étre ,c,duo 
rnop�rants �::rrôs ce trc1""1hl�ment de tc.'IIL'. 

1) ;reruorer�>llflt de t�rro na dev� :IL oas afiel".ter l t:  fonctinn �rllilnt 11� l a  
u.ntr�le: tes éQui�mants rré-�W"IÍQuus �� les structurfiS (.J<i'ven'. ·ósi:;tar 
à ce :ren-be·na•t de tLHa. 

H/i. J ·  
�):tec/res de n!po•1se spéâj/é; recommandú par /'A.E.C pour une 
aceé/éraliOII horizonta/e maximum de l.G (Regulotory G11ide 1 . 60) 

proposés par B l ume  et Newmark et rna·rmeni.lnt spéçi t iés 
par l 'AEC appel le  les suivants : ( 1 )  les cn-
registrements ut i l isés pour ces speGtres de réponse 
correspondent, dans leur quBsi-tota l i té ,  à des trernble­
ments de terre de l 'ouest des USA. (2 )  aucune d i fféren­
c:iation des enregistrements n'a été taite en fonction des 
cond r t ior1s de sous·sol aux stat ions de rnesure et 13) l a  
p l upart des  stat ions de mesure étaienl s ituées en su rface 
ou à fa ib le  profondeur. Les rernarques laites c i ·dessus 
suggérent que la posit ion du  poirH de contrôle doit étre 
compat ib l e  avec les cnndit ions d'établ issement des spec­
tres de réponse spéc. if iés et que l a  va l i d i té de ces spectres 
pour d"autres rég ions ou pays devra it  être vérifiée avant 
leur u1 i l isat ion .  

rontrô l e  est  !Jéfléra lemcrrt cho i ·  
arbitra irc; une des  posit ions 

i nd iq "Jées sur  la  f igurB est lo p l u s  souvent re1enue. Les 
pos i: ions correspon<lanl aux points A ,  à la  su rface du  
so i ,  et B ,  il l a  sulface d ' un  affleuremenl v i rtuel  du sub·  
stratum rochcux, sont log iquL:s les spectres de répon· 
se spécifiês ont été étab l i s  il d'enregistremems faits 



n \  

Fífl. 4 ·  
Situation! poS'Iible� d u  poinr de m11rrô/e. 

en surface o\J des spe<:tres il l argc bande passantc l) pcu 
venl se développer . S i  l a  posilion correspont!ant au point 
A est reten ue, í l  fat J 1  cependant noter que  l 'accélérat ion 
et la  fréquence max imum qu i  pAuvent �tre  transmises à 
l a  surtace d 'un  dépôt rle soi ont dP.S va leurs l i m ites. La 
vulcur rnux irnum de l 'ucc616rmion transrnise es1 l i mi tée 
par la  résistance du so1 ct la  fréqucncc rnux irnwn truns­
rnise est l irn i tée par l 'arnortissement d u  soi qui, de p<Jr 
sa ndturc, <J un  cftct de ti ltre rl'aut;mt p lus  prononcé 
que la  fréquenr-e est é levée. S i  les va leurs spéc it iées 
cxcCdent ces va leurs l i m ites, on introduit une s itual ion 
tota lemenl art if ici c l l c  et lc;s êlCCó lérograrnrnes de w!cul  
obtenus conduisent à des réponscs crronl.>es. Dans le  cas 
oü le  rochef et le  soi ont des propriétés nettcrncm d i tté­
rentes , et i l  en est génfiralernenl a i n s i ,  l a  pos rt ion corres­
pond;mt ;;ru point B est prat iquement équivalente il cc l l c  
correspondant au point C,  au n iveau du substraturn ro 
cheux.  Cctte derni€re pos i t iCJn  n 'est cRpendant pas  <Jussi 
logiquc QUe  les dcux précédentes, car l 'excital ion au 
point C est normo lernent i n f l uencée por lo  présence de 
la  couche de so i :  e l le  toutcfois il un  point 

à l a rgc bandc passante. 
e�u point D ,  n iveau 

,
��

;
:
,
;

,
�

o
;
,
;�,;s;o,uvent rctcnue. E l l e  conduit 

L ' inf l uence de 
rnaximurn er de 
i t l ustróe sur  les  
un  cos concret 

Dans l 'exemple montré sur l a  t igure f>a. l e  po int de con· 
trôle est situé en surface et I u  fréquence max imum re­
wnue est égale à 10 Hz. Lor·sque l 'uccé lération  rnax imum 
spécilu ... "e est €gale à 0 .30 g ,  le  variat ion en fonction de 
la  profondeur des <.tCcélérations calcu l ées est u n i forme ct 
conforme à ce q11i peut être obtenu à part i r  d ' u n  accélé­
rugmmrrr!:l enregistré à l a  surfar.e d'rrn tcl dépôt. Lorsque 
l 'accélération rnax imum spécifiée est éga l e  à 0.� y ,  l 'anil­
tyse indique que l 'accé lér<Jtion d<ms l e  su bstratum doit 
être cons idór<:�ble,  p l us ieurs tais l 'accé lér<Jt ion de l a  gra­
vité, pour obten i r  unc tcl lu  accélérat ion en surfuce; coci 
trudu i t  s imp lement le  fait qu8 cctte accélérat ion ne peut 
pas se dêvc lopper à l a  su rface d'une couche de soi ayant 
les carac:térist iques comidérPes. 

Dans l 'exemple monLré sur  
trôle est  s itué en surfacc el 
cif iée est  égale à 0.30 g .  La 

l e  point de con­
rnax irnum spé­

cn tom.;tion de la  

1 )  spocrrc oü louW!i les frl��u�rr� ;rvHrrt u rr  iméri<T vratiqua �Jo!! uWnt t!tra 
préscotcs avoc un(' ér.ergic :Jpécifióc 

profondeur des Accé lf:rations cc lcu lées pour des fréquences 
l'!l ô.IX ifY'l um de 1 0 ,  1 5 , 20 et 2b 1-iz ind iQue  que l 'accélé· 
rOJtion t!ans le  suUstnnurn rochcux doit Ctrc considórable 
pour t.!UC des v iUwtions de tréqutJncc ógale ou supérieuré 
;i 1 b H1 soient tmnsrn ises Bn surtace cvec l ' amp l itude 
spócit iée. Ccci ind1que que de te l les tréquences ne peu­
vent p;;s être transrnises à 1 11  surface d 'une couche de 
soi ayant lt.'S carat:tórist iques wnsidérées. 

des JJaramitres de définitüm de l'exci/ation · 

Fig. Sh: 
brj1wmce des poramhres de définition de /'excitation : 
fréqr1cncc m01xim11m 



Fig. Se: 
lnftuence des paramttres Je défim"tion de /'excitatio•r : 
pmfrmdeur du poinl de cmarõle. 

posit ions du  poinl de contrõle oU peuvrcnt 
de rêponse spécifiés 

C; I<J lorme du  spectre 
au n iveau cependant être d i ttó· 
rcntc de la wuhaitée et ceci est pJr-
fois j ugé i nacceptab le .  aulre cõté, l a  posit ion du 
point de contrôle qui a:;surc au spec:tre de réponse au 
n iveau de l a  fondilt ion li.i  forrne souha itée ,  v io la  certa ins 
pr inc ipes phys iques <:t cond u i re à des réponses beilu-
coup trop éhwées du  sol-structure. 

PROPRIÉTÉS DYNAMIOUES DES SOLS 

1 .  l ntroduction 

L'éval uation de lé!  réponse d'un rnassit en terre soumis 
à des so l l ic itat ions s ismiq ues requ icrt que les propriétés 
su ivantes du  soi soiP.nt ccmnues en chaque point rlu 
mass i t ; ( l )  l e  po ids tota l  "Yt . (21 le  coeft ic icnt 
de Poisson v, (3 )  l e  de c:isai l l ement G ou l e  mo-
du le  d 'é lasticitU E ct  taux d'ilmortissernent À l ms-
que le soi cst traité comnH:l un rn i l ieu visc:oélast ique.  

pr iétés <�y<ml 
rnassif en lerre. 

le  coeff ic ient cJe 

2. Le comporternent hystérét ique des so ls  et l 'approxi­
mation l i néaire 

Lorsqu 'un (>Çhanli l l o n  de sai est SOU M i S  à un  c:hargBment 
cyd ique ,  li!  rdation contra i n te-dêiorrnation obtenue a li!  
lorme sc:hémntisée sur la  f igure 6. L'<�ire cornprise à l ' i n­
téricur de l a  boucl<:� représente I 'P.nergie perdue p;:�r 
de chargement; cette p<:rte d'éner!)ie esl causée par 
dêplace1nent relat if dP.s part ieu lu::; de soi ct cst de natL.re 
hystérét ique .  \ l il óté rnontrfí expérimentalem<:�nt qu<:� la 

DEFINniOI«';· 

""""'lo clo <.wll-•. 0 • + 
10o.o; d " o""'<li.....,..,t.'l· 4,_.t1 
�' """ "" kl l>oude E 
AT' - .., �"'"��'" f:Y<M 

Ul <n iiÓfllliloono o'oppho"ent 

Fig. 6: 

, G2\__.. 
lltu dd o.r•....,é• 

- eo..<IM 4��· 

Componement de.� so/s suUI chatgemetl/ eyclique. 

iorme et les d i rner�s ion� de l a  boucle d 'hystérP.�is sont 
indépendantes de l a  fréquence d'i!ppl ication de  la ctr<Jryc, 
tout au moins dans le dom;Jine de iréq uences d'un i ntó­
r?!t prt�tique. Ceci s ign it ie  qu<:�, pour h::s sols, l 'équ<Jtion 
conslitutive est indépend<H1te du  ternps et non l i néaire. 

La pri�e en compte d'une équmion constilutive non l i ·  
nPai re préscnte que lques dift i t: Lr l tés rnathérnatiques e t  
sr..; rtout r nterdit l 'app l ir.ation d L r  pr inc ipe de superposit ion 
qu i  est l 'unc des rnéthodes de so lut ion le  p lus  souvent 
ernployée d<Jrrs l 'étude des phénomêncs v ibratoi res. Pour 
ce; rBisons, ct en dépil des éviclences expér rment<Jics men­
t ionnées précédemmenl,  l e  soi est représenté par un  mo 
dêle viscoél ast ique l i néaire ou sol ide de Kelvin-Voi(lt. Cc 
morlêle, constitué d'un ressort et d'un amortisseur en 
para l l ê l e ,  est car<Jctérisé par· son modu l e  de cisai l l errrcrrt 
G et wn coelf ic icnl de visr.osité ou son taux d'arrrortis 
sement À ;  cette <�Prroximation donnB des résu l tats S<Jtis­
ia rxmts si les paramêtres G et À du  m i l ieu viscoélast ique 
Eiquiva lcnt sont déri n i s  de l a  facon ind iquée sur  l a  f igu-
re 6. Les n'l lat ions c:ontrai ntes-défmma1ions typiques 
schP.matisP.es sur 1 a  f igure () i nd iquent que G et À dépen­
dent du n iveflu de d istorsion "( i rn posée ilu so i .  Lors de 
\ 'éva l uation de In répon�c d'un rnussit en tcrrc il un  trcrn· 
blerncnt de tcrrc, le  n iveau de d i stors ion í mposée au soi 
u:;t a priori inconnu et i l varie au travers du  massif r.on· 
sídéré. 1 1  est donc nécesS<Jire de wnna1tre l a  valeur de 
G et À pour toutes le� la  d istorsion 'Y suY..:q; 

de se développer massif et de pro-
par itérat ions ce que les V<J leurs 
et À ut i l isées pour cornpal ib l es aver. 

distorsions résu l tantes 

Pour un  typ8 de (Jéterrn i niltion de l a  varia 
t ion de G ct À en 'Y nó..:essite toute une 
séri8 d 'cssais rclativçment complcxt.'$ 8t on  paut se con­
tenter, du  moins pour une étude prél irn i n a i re, d 'ut i l iser 
des eou rbc<> rrroyennes ét;Jhl ie� p<Jr Seed et l d riss (réfé­
renee m à partir d'un gr<Jnd nombre de résultats expéri 
mentaux. U n  exernple de la  variation de G et À en forrc­
tion de l a  distorsion est donné su r la  f í!-lurc 7. 
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Fig. 7: 
Variations du modu/e d'é/asticité et du taux 

de la déformation (d'apri!s Seed 

CALCUL OE LA RÉPONSE DU SVSTEME 
SOL-STRUCTURE 

1 .  l ntroduction 

cinématique. 
la f igure 8b,  par 
un réseau d 'é lérnents finis et la  réponse du systême 
entier est obtenue en imposant l 'accélérograrnrne de 
calcul  a u  n iveau d u  rochcr.  Cette méthode est appelée 
méthode d ' i nteraction complete puisque l ' i nteraction 
d ' i nertie et l ' i nteracl ion c inémat ique y sont  considérées 
s imu l tanément. 

!Wthíh!N/1911 

m.ll!l/i/!;;;;;;;tttt;;/;}l/;nllillllll!llllllllj 
a _ INTERACTION D

'
INERTIE: REPRESENTATION OU SOL PAR UN SYSTEM� 

b .  INTERACTION COMPLETE: REPRESENTATION OU SOL ET OE LA 

STRUCTURE PAR ELEMENTS FINIS 

Fig. 8: 
Modi!le.� utiliiés puur /'étude de l'interaction sol-stmcture. 

2. Calcul de la  réponse du systême sol-structure par la 
méthode d' interaction complête 

L'ensemble 
d'é léments 
la réso l ut ion 

ayant été d i scrétisé en  un  réseau 
du  systême est donnée par 

[M] (') + LCI (') + [ K ] (') � (P l t l ) Eq. ( 1 1 

oU [ M ]  est de 
t 1 s.sement et 
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Fig. 9: 
(:nmpomiwn des spectre.1 de répome ohtenu.ç por interactüm 
wmp/ete et interaction d'inarie pour une Klrucwre fmulée 
à 1 7  m de pro{ondeur (d'aprà Kausel) 

8St un vccteur contenant les déplacements rc i<Jt ifs des 
nocuds par rill)port il l a  basfl et (P  ( t ) ) cst ( e  vectet1r 
force apJJ i iqué uu  systéme. Lu lorrnulat ion dP. fMJ [ K ]  
e 1  (P ( t ) ) ne prf.sente p ;J s  de d ifl icu lté .  l a fonnulat itJn 
de; f)ropri étés d 'amortissurncnt est d i scutêe su l1S(."q ucm· 

Trois tcchn iq ttes rnalhérn<Jtiquc"S peuvent êrre 
pour résoudre 18  systéme d'êquations ( l } ;  ce sont 
lyse mo(b \c ,  l ' i ntégrat icm d i ref:te dans l e  ternps et 
thode rle I <J  réponsc cornplexf!. L'analyse modale et 
tégrat ion rl i recto dan> le  tomps présentent de sérieuses 
l i m itations dans l e  c<Js des centra l es nuc: lé<J i res oU l a  ré· 
J.)Ortse à des excit<Jtions de fréquence é levP.e do it  être 
C'.orrecterrwm reprodu i te. Dans le  a1s de l 'ana lyse mod<JI8,  

r;eci  conduit  à im;orporcr U rl  nombre de rnodes 
d<.ms le  calcul de l i.!  répüri:;C rund I <J  rnóthodc 
l fl U t i l i sab lc à toute fin prilt iqut! .  l e  cas de l ' i n têgra· 
tion d i rectc d<�ns le  temps, l 'aL:gmentat ion du  taux 
d'arnonis.c;ernent avec l a  fréqu<>nc:e a pour effet de f i !lrer 
<lrt r f ic te l lement les hautes fréquenc:f!s; f!n c:onséquenc:e, la 
rnéthodc d ' mt€grat ion d i recte dans le  teMps ne  devra i t  
p<Js Ctrc lrt i l isée dans l e  cas des centralf!S nuc lé:a i r�. H 
ressort de ce q u t  prócódc que lil méthode de l a  réponse 
r;omplexe cst I <J  mieux <Jd<JPtÓe pour résoudre l e  sy�t8me 
d'P.quations ( 1) dans le  cas des centra iC$ nuc léili rcs. CBtte 
rnéthode est décrite à l 'appt:ndice 1 1 .  

L a  mêthode d e  l a  réponsP. complt:xe pennet d e  prendrc 
en comf)tc l a  variation du  t<lux d 'arnortissement au tra­
vers du  massif de soi et de l a  strur;ture et, de plus, l e  
tilux d'mnonis58ment considéré est i ndépendant de l a  
fréquencc. 

Les rêsu ltats d'une étude tJ ' i nten.tCt lon sol-strucwre 
oblcnus par <.:ette méthode son l montrés sur l a  f igure 1 0. 

Fig. l O 
Hxempfe d'interat·tiun sul-strudure ,·alculée par ta mélhodt 
cnmpfCte. 

doivent être 
'""""''"'"""' l a  d i rnension 

modêle .  l il  
et de l'ettct de 

Dimension des éléments. l i  fl été rnontré { référence 2}  
que l a  transmiss tOn des  onrles au travt:rs d 'un  ó lérncnt 
frril i t  poss r b l c  dans I <J  mesurc ol1 l il  d 1 rnension de l 'é lé· 
ment dilns le  scns de I u  propüÇJiltion élil i t  i nfárieur(: � 
une fract ion ,  de l 'ordrc de 1 /5 ,  du lil  longueur d"onde 
considérée. Lil p lu s  f.l8t iw d'onde rlevant être 
rf!tPnuP est donnée par l<l 

Eq .  (2 )  

oU V s est  l a  vitf!sse dr. propagation des  ondes  et frnax 
esl la fréquence maxi rnum retenue pour l 'i:lna lyse. en 
généra l  20 Hz .  L ' inf l uence de l a  d i rnension des é lémcnt" 
sur l es spec:tres de ca lcu lés il l a  su rface d'un dé-
pôt horizontal est su r la figure l 1 ;  pour çe cas 
préc is ,  on peut c:onstater que la neprésentflt ion du  dópôt 
par une g r i l l e  grossiêre a pour eff8t de l irn i tcr l a  propa· 
yiltion des ondes de fréquence supérieure ;'! 5 H z  envi ron; 
per contre, I <J  so lut ion obtur1uc en ut i l isant une  gri l l e  
f ine  est tràs proche de l il  so lut ion arli.tlyL ique qu i  peut 
êtrf! obtP-nue pour ce cas un i d imens iormc l .  
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Fi)t. 1 1 :  
lnfluence d e  la roille de� é/ements �ur les ;pectres d e  répome 
cahulés. 

Position des fron tiim1s. de condit ions  
peuvent être  i m posés aux li!térales d u  rnodêlc  
pour s i m u l e r  l a  d i mension normalernent r n t i n i c  dans cette 
d i rect i o n .  Le p l u s  souvent. ce� cond i t i o ns consistcnt à 
srédfier  les dépiC�c:eml'!nts ou le� contraintes le long de 
ces frontiêres. De t e l l es frontiêres ont pour etfct de ré­
f léch i r  les ondes provenant de l il  structurc ct. en consé­
quenc:e, de modif ier  l s  réponse de CL'lte derni Cre, Pour 
l i miter l ' i nfl uence de eEJ phúr10mCne,  i l  8St néccsS<Jirc de 
p laeer ees trontiCrt-'S U !=jrundo d i stancc de  l a  structurc. 
1 1  e!õt souvcnt rcoorrHll<Hrdé de p l ac:er ces frontiêres à des 
dist<�nccs suf)ér icures à 10 fois l a  largeur de l a  strunure 
ou à 4 ou 5 fo is  l 'éparsseur de lil  wuche de fondation.  
Bien que les va l e u rs rmmtion né.cs f)réet.ídcrmnent p u i �:.-sent 
êtro rêduitus l orsquc l 'umort issemenl dans l e  soi  est él evé, 
l e  respecl de cetle r.ondit ion co n d u i t  à des g r i l les d 'é lé­
rnents t i n i s  étendues et donc à une ilugmentation notable 
d u  lemps de  ca l c u l .  Pour rcrllód ier il cet i nconvén ient ,  
on a recours à des fronli êres appelées homogénes (réfé 
reru.;e 1 )  parr.e q u ' e l les assurenl à l a  fois l e  passage des 
ondes rêf téchiP-S sur  l a  strur.ture et la  transmiss ion des 
torces i m pusées .;�u  systêrnR sol-strunure par l e  massif 
de soi  situé au-delà des frontiêres. Les fronti êres horno­
gênes rcuvenl ótre placées à P I"O )( i rnité i mméd iate de la  
Slr"uc:ture,  d 'oU unc réd ucl i o n  s ign if icalive de la  g r i l l c  
d 'é l éments fi ni.� .  U n  e x e m p l e  de rés u l tals o b l c n u s  <JVCC 
dtl t e l l es frontr6res cst donné sur I L1  f igure 1 2. 

'o• ' ........ , .., 

Fig. 12:  
(,(;mpurai.wn des résultots obzcnus avec de;· .fronl/bes conven­
rionnelln er Jei fromiCres }!()moMnes (d'aprê,ç l.ysmtr et al) 

Speclre de réponse ou point A 
l : 2"fo 

avec prise en comph; 
de l'êdifice OUJ(illiaire _ 

, .. / 
; \ 

o;t�ns prise en compte 
de l'êdifice ouxilliaire 

��.----�--�---7.----�--�--

Réacleur 

Fig. 13: 
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l ' 
l ' 1 Edifice l 

Fréquence , Hz 

l . .  l 
l auxrlliarre 1 O.r')IJ , r'---------------c· 

Excmp/e d'intcrucr/o/1 C/1/re strucrure.� adjtn·ente.f, 
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suresl i mer cette i nterilct ion entre structures car ! 'énergie 
réf léchie !)<!r l'uno OJtte in t  automaLiQuemont l ' autn'!, a lors 
qu'en réa l i té  la m<Jjcur8 Pi3rtie de cette énergie f!St diss i ­
p� Uans la tr0 1S iêrns dirnension. l 'ut i l isat ion d 'un  mo­
dêle vruimcm tr irJ imens ionne l  n'est pas poss ii.J i e  à l ' heure 
actue l le ,  à l 'oxception  de modêles ax i syrnétriques, car le 
temps de r.;a lcu l  requ i s  RSt considérab lc .  

Effet tridimensionnel en cornpte de l a  tro is iêrnc 
d imens ion peut être de façon approxi rnativc, 
par l ' i ntroduction de visqueuses dans le  p l an  
considéré pour t 'étude b id i mensionne l le .  Ces  fronti8res 
ont pour effet de s imu ler  l 'absorption d'énergie la 
trois iP.me d i mension et i l a été véri1ié ( référence que ,  
pour une structure axisymétr ique ,  l e  modàle ax isymétri­
que tr id i mens ionnP. I  P.t l e  modàle b i d imens ionne l  avec 
frontiflres visqueuses conduisa ient pratiquement aux 
mf!mes résuhats. L ' inf l uence de l a  t ro i s iéme d i mension 
sur  l a  réponse du  systême sol-structure lorsque p l us ieurs 
stru�.tures sont présentes , est i l l ustrée sur l a  f i gura 1 4; 
les résuhats présentés sur c.:ette i igurl:! i nd iquent que l ' i n ­
troduction de l a  trois í€me d i rnension par l ' i nterrnód i a i re 
de fronti€!rt.� visqucusc� <J pour cffl·t de rôd u i rc sc.:nsiblc· 
ment l ' i nteraction entre structures adjacentes. 

Fi.g. 14: 
Jnflucuce de la trvisiJmc dimen.çion sur nmeractüJn e111rc 
strnctures adfacemes (c/'apres l.yfmer et al). 

CONCLUSIONS 

Les centrales nudé<Ji n:Js sont des structu res lou rdes et r ig i ­
dcs. souvent fond� en profondcur .  ct qu i  cont iennent 
un  équipcmcnt sens ib le aux excitat 1ons de fréquencc 
êlevée. L'mteract ion  sol-structure au cours de tremblc· 
ments de terre est dcmc élément i rnportant de l 'an<J-
Iyse de stab i l lté dl.'S rl ucléai res. Ce sujct a été, 
et est encorc ;l l ' heure l 'objet de rechero:;hes in-
tensives, pr i ncipalement aux et au Japon. Ces rné-
thodes sont souvent t.omplexes et coGteuses, mais e l lP.s 
reposent sur  une approt.hP. rat ionnP. I Ie  d u  phénomt'!ne. 
Moyen nant l 'expérient.e de l ' t H i l isatP.IH ,  e l l es condu isent 
à des résultats suffisamment exacts pour l a  concept ion 
des suuctures et dP. leurs équi pP.ments pourvu que soient 
considP.rés ( 1 )  l a  vra isemblanc:P. des acc.élérogra m mes d P. 
ca lc:u l  retenus pour l 'ana lyse, (2) le caractàre nan l i néaire 
du  comportement des sols sous so l l ic itations s i srn iques 
et (3)  l a  va l i d ité des rnéthodes uti l i sócs pour l e  cak:ul  
de l a  réponsc du svstCrm: sol-structurc. 
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APPE N D I C E  l 

SPECTRES DE RÉPONSE 

Les trcrntJiements de terre générent des excitations non 
pér iodiques dont les fréquences prépondérantes ne peu­
vent pils être appréciées di rectement. Pour mettre en 
évidence ccs fréquenccs, an a recours aux spectres de 
réponse. Ces spectn .. 'S sont étab l i s  en tcrme de déplacc­
ment re lat if ,  vitesse relative ou acciM�riltion absoluc 

Les spl..'Clres de réponse ar.cé lérogramrne 
sont obtcnus de l a  façon sur la f igure l .  l .  
U n  systCrnc à u n  dlXJré d e  composé d 'unc masse, 
d'un ressort et d'un amortisseur est sou mis  à l 'accéléro­
gramme considéré; Si! réponse est C<Jiculêe en terrnc de 
déplacernent relatif D ,  de vitesse re lat ivc V et d'accé l é­
ration absolue A. Le rrlilx irnum de chucune de ces 
répons.es est, par défi n i t ion ,  l a  valeur Sl>cct rale de l 'accé· 
lérogramme consi déré pour la  périodtJ ct l e  taux d'arnor­
t i ssement du  systéme. Le spectre complet est obtenu, 
pour un tilux d'amortissurnent donnê,  en faisant varicr 
la périodc du systêrnc. 

On peut rnontrer que,  pour 
faib les, i l  cxiste l es relations 

V =  �71 O 

A =  �11 V 

d'amortissement 

oU T cst l a  période du systéme. Ces relalions pcrmetLent 
de représenter les spectres de  réponse correspondant au 
déplacement, vitesse et accélérat ion sur  un même graphe 
tr i logari thmique.  

� {�'� , ::f -
1 , - ·1 1 J-

-l_t: _:_: 
� �· ,, ,. :i  
Fig, J. l 
Déflnition des spectres de réponse. 
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APPE N O I C E  l i  

MÊTHODE DE LA RÉPONSE COMPLEXE 

L'équation d'éq u i l i bre d 'un m i l ieu viscoélast ique est 
donnée par : 

IMI l') + (C) (')  + ( K ] (') � (P ( t ) )  Eq. ( l )  

o lr  [ M ]  est l a  matrir:e d e  masse, [C ]  l a  malrice d'amortis­
sement et [K] la matrice de r· ig id ité du systéme ;  (x) est 
un  vecteur contenant les dépl acements relatifs des noeud� 
par rapport il li.i base et (P (tl) est le  vecteur force app l i ­
qué au systême. 

Les propriétés d'amortissement des sols sont représentées 
par la matrice [C]. E l les doivent pouvoir varicr d'un en­
droit à l 'autre du systéme P.t, de plus, l e  taux d'amort is­
sermmt doit être i ndépendant de la  fréqucncc. Ces con­
ditions font que les móthodes dP. réso l ut ion hab itue l les 
de l 'équation ( l ) ,  ana lyse moda le ou  i ntégrat ion d i recte, 
présP.ntent des l i m itations qui les rendent inappropr iées 
pour le  ca lcu l  de la réponse du  systême sol-structure 
dans le cas des centra les nuc fúl i res (référence 7). La mé-
thode de la réponse complcxc résoudre l'équa 
t ion 1 1 )  en respectant les à l 'amor-
tissement mentionnées ci-dessus 

LI méthode de l a  réponse complexe a été développée 
spéci f iq uement pour les sols et in i t i a lement pour des 
cxciti.ltions imposées ü(t) harrnoniques, soit pour : 

ü ( t )  = a  e rwt Eq. (2) 

oU l 'amp l i tude a peut être réc l l e  ou  complexe, La répon· 
se du  systéme est donc harmonique éga lement et le  vec­
teur déplaccmcnt pcut s'écrirA : 

(x) = (y) e iwt Eq. 1 3 1 

olr y est un  vecteur réel ou  r:omplexe. En  rcportant les 
équations (2) et (3) dans l 'équation ( 1 )  et en effectuant 
les d i ttérentiat ions approprié<..>s ,  on obtient 

( [ K ] + iw [CJ - wl [ M ] ) (y) = (P ( t ) ) Eq. (4)  

l i  a été montré que le  terme + iw [C ] )  pouvait être 
remplacé par une matrice de complexe [K l'  éva l uée 
de lfl même façon que l a  de r ig id ité convention-
nel le [K] mais en uti l i san t un  modu l e  de cisa i l lement 
cornplcxe G • défin i  par : 

G•  = G ( 1 - 2 },1 + 2iÀ � Eq. ( 5 )  

0 1'J À est le  taux d'amortissernent. 

L'équation (4 )  peut a lors s'écrire 

l i  K J"  - w' [M j ) (v) � (P it l ) Eq. (6 )  

être  réso lue  par les méthodt."""S convent ionne l les pour  
la fom.:tion d 'ampl it ication (r) 

correspondant il l a  fréquence w et 

(e) � (V) /a Eq. ( 7 )  

D a n s  la forme or ig ina le  exposOO ci-avant, la  méthode de 
la réponse complexe n 'est  appl icable que pour l e  cas 
d'une excitation harmonique pBrrnanente. E l l e  peut être 
ut i l isée dans l e  cas des tremblements de terre en suppo-



sant que l 'accP.Iérogramme est 
de N .6.t ot'J .6.t est l ' i nterva l l e  
nombre de poi nts d i g ital isés e t  e n  
lérogramme en série de Fourier 

2nj 
N.ZIJ 

2 m =  N-1 __ .. 
a
i = N m � 0 u m exp { -271rJ m/N )  

l'accé-

Eq.  (8) 

Eq.  (9) 

Eq ( 1 0) 

Les ionctions d 'ampl i f icat ion peuvent être r.a lcu léc� pour  
chaque va leur ele et, par appl iration du  pr inc ipc de 
superpos r t ron ,  l e  déplacement total (x) cst obtenu 
par : 

(') � R l Fq _ ( 1 1 )  

Adress•� de.1 tJU/curs 

Conseih SA 

1 1  



M I T T E I L U N G E N  d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G ese l l s chaft  f ü r  B o d e n - u n d  F e l s m e c h a n i k  
P U B L I C A T I O N S  de  l a  S o c iété S u isse de  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R oc h e s  

Herbsttagung 1 977,  4 .  November, Bern 

RISOUE ET SOLLICITATIONS SISMIOUES 

Par o r A. Aabinovic i ,  Berne 

RÉSUMÉ 
Chaque l i e u  s u r  la  terrc est exposé aux séismes dont le 
mécanismc ct l ' i ntcnsité restent encore inconnus .  Si l ' i n­
génieur se heurtc <J l a  d i tf icu lté d 'éva l uer l es charges s i s­
m i q ues,  il peut néanrnoins  est imer la  capacité des ouvra­
ges de résistcr aux séismes. 

A cet etfet, l es procédés analytiques et l 'art d e  cor1st r u i re 
sont compl émentai res. Les méthodes de ca l c u l  s i rn p l i fiées 
constituent une correcte de l a  réponse dynami-
que des structures. est  i l l ustré dans cet art ic le pour 
les remblais  en tene. 

INTRODUCTION 

Dans l e  th€rne a i n s i  énoncé on reconnait d 'embléP. df!ux 
éléments en  i nteract i o n ,  à savo i r ,  l 'cffet s ism i q ue et la  
réponse dynarnique de l 'ouvragc. Cette  i nteraction peut  
être  ana ! ysée sous d ivers aspects. On peut,  par exemple ,  
éta b l i r  une dépendance proba b i l ist i q u c  en i ntrnd u i sant 
les caractérist iq ues d ' u n  séisme prév is ib lc _  l i  apparait 
toutefo is  que l 'appl icat i o n  d ' u n e  t e l l e  démarche est en­
core l i m itée. Pour  cette raiso n ,  nous nous proposons 
d'aborder l e  sujet d'un point de vue plus pratique et 
au sens large. 

1. LE RISQUE SISMIOUE 

La notion du r isque n'est pas i n hérente seulemenl en 
matiêre s i smique .  Le r isque í ntervient à d i fférents degrés 
dans les travaux de lonclation oU l a  routine n 'est pas la  
rêgte et k>s i n certitudes subsistent. 

Quand o n  est P.O rnesure d 'est imer  les paramétres qui 
entrent en ieu ou desq ue ls  la  v ie  d'un ouvrage dépen d ,  
on p a r l e  d ' u n  r i s q u e  ca lcu lé .  

E n  matiêre s i srnique l e  r isque prend une d i rnension 
i mportante, à cause des conséquences éconorniq ues 
sociales q u ' u n  grave séisme entraine. 

L'étude de lil  réponse des ouvrages aux séisrnes connalt 

un progrês considérable .  Les méthodes ana lyl i q ues ont 

bea ucoup évo l ué. 1 1  sembiP. toutelois  q u ' e l l cs sont en 

avance, par rapport à nos connaissa
_
nces quon� �u ?om­

portement réel  des matéria ux soum•s  a u x  so i i iC 1 tat 10ns 

dynamiques.  Ceci d i t  et en ten�nt
_ 

c?mpt� d u  � rilctàre 

hautement spécia l isé de cette d 1SC � p l 1 �e ,  l expénence, le 

j ugement et l 'esprit cr i t ique sont md 1spensabl es. 
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Dans le  domaine du  bât iment .  l 'aptitude des structures 
de rP.s ister au m i e u x  aux séismes i nten�. rnéme s i  les 

charges s ismiq ues sont insuffisamment connues, dépend, 
en partie, de li .J  conception de l 'ouvrage. 

En lisant les rapports d 'experts sur l 'état des ouvrages 
endom rnagP.s par l es séismes, o n  se rend cornpte d u  rôle 
quc joucnt la  répart i t ion  des r ig id ités ct l es disposit ions 
constructives. Les é léments r ig i des sorH les p l u s  exposés 
aux P.tiorts s i smiques; si  on l es prépare en conséquence 
ovec les l i a i sons et les d i sposit ions constructives adéqua­
tes, les efforls s i smiq ues s'achemi ncnt correctement.  E n  
f a i t ,  i l  s ' a g i t  d 'une ceinture de résistance s i smique e t  
certa i nes structu res endom magées nous enscignent q u e ,  
souvcnt,  une d e u x i ê m e  c e i n t u r e  e s t  nécessaire. Le séisme 
découvrc l o  point faible de la  structure. Ce point  fa ib le  
dépend &Jil lement de la  surve i l lance, l a  qua l ité des ma­
tériaux et leur mise en p lace a i nsi que de l ' i nspectíon 
périod ique de l ' ouvrage. 

Par a i l leurs,  l e  degré d 'a mortissement ou d 'absorpt ion de 
l 'énerg i e  i ntervient dans la  réponse dynilmique,  car de sa 
valcur dépend la  d i m i nut ion de� eHorts d ' i nert ie.  

U n  autre point  à relever au sujet du  r isquc sismique con­
ceme les normes ant i -s ismiq ut->s. Pcut-on taire tace au 
risque s i srnique par des normes 7 La réponse ne sem b l e  
p a s  é t r e  u n i v o q u e .  Dans ce domaine i nterviennent p l u ­
s ieurs d i sci p l i nes t r ê s  spéc i a l i sées et q u i  se prêtent mal  
à la  normal i sat ion.  D'autre part, i l  n 'est pas souhaitab le  
que les normes remplacent la  compétence et les  qua l i f i ­
cat ions tec h n i ques. 

2. LA RÉPONSE OYNAMIOUE DES REMBLAIS 

Par la su ite ,  il sera donné un ilperr.;u sur le  oomporte­
mcrH dynamique d ' u n  rembla i  de sect ion tr iangu la i re 
(f ig _  1 -õ- 4 selan la  p u b l icat ion  2 ) .  
L'ouvrilgC il u n e  période fondamentale T = 0 , 2 5  see. 
Pour les besoins d u  calcul  on a admis  que l e  matériau 
de remblai  est uniforme, q u ' i l  est déformé en c isa i l l ement 
simp\e et otléit à une l o i  contrai nte-dMormation l i néaire. 
Sur  la  f ig .  1 sont représentées q u e l q ues d i agram mes q u i  
montrent la  répart i t i o n  d e s  accélérat ions d a n s  l a  sect i o n ,  
à d i fférents i nstants aprês le  d é b u t  du s é i s m e .  l e s  d ia ·  
grammes proviennent du dépou i i i P.ment d e  l 'en rf!9istre­
ment d u  séismc E I  Centro. En  les examinant ,  on est 
frappé Pilr la  variati011 três rapidc dos ilCCélérations avec 
l e  temps. Dans u n  point  donnó,  l 'accólération al1e int  sa 
valeur maximale  pendant que lq ues m i l l i secondes pour 
changer ensuite l e  sens.  
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3.  SUAFACES DE GLISSEMENT POTENTl E L L E S  

CO.FF. SISMIQUE MAX. 



Les résultats de cette analysc sont représcntés sur  la f ig .  4. 
1 1  est intéressant de remarquer que  le  coeff ic icnt s i smi ­
que d'abord dêcroit b ien que  ls rnasse de g l i ssement est 
p lus  profonde. La va leur est en dessous de 1 00 %  pour 
augmenter, cependant, en s'approchant de  1 00 %  

C'est donc dans l a  partis supérieure d u  rembla i  q u e  les 
surfaces de g l issement sont p l utôt probables. 
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DISKUSSIONSBEITRAG ZUM VORTRAG DR. STUDER 

Von Dr. W. Harsch, Bern 

1 .  E I N L E ITUNG 

Herr Dr .  Studer erwiihnte d ie  "Crosshole·Sehmik",  die 
geeignet ist, um den dyrmmischen Schubmodu l  G des 
Bodens i m  Bcrdch k lc incr Spannungen zu besl immen.  
Es handelt s ich délbe i  um d ie  hor izonta le  Durchscha l l ung  
des  Bê!ugrundes von Bohr loch zu Rohr loch (Abb.  1 )  

ii!Puhbohrung ErophngsbohNng 

Bchrs�lilur\g 

Ahb. l :  Durchfiihrungsschema Oosslwlc-Seismik 

2. PROBLEMATI K  

O i e  Methoden der herkómrnl ichen Exp lorat ionsseism ik  
basieren aut der Auswertur1g der Frontgeschwind igkeit 
der Kompressionswe l l en  Vp durch i h re Ret lex ion oder 
Refwktion an gcologischcn G ren.-:ll<ichen. Fur  dynarni­
schc Problema ist jedoch d ie  Best immung der Scherwel­
lengeschwind igkeit v5 von weit grósscrer Berleutung ,  da 
G = pv51 (p = D ichte des Bodcns) .  

D ieser Best immung stehen jedoch in  der Af'!Qcl Problema 
entgegen, d ie  s ic:h aus der Nat�r d i eser beiden seismischen 
Bodenwe l l en cr!-IE!ben. Da nãmlich vs < vp . erschwercn 

d ie  Kompressionswcl lcn d ie  Erminlung des Ersteinsatzes 
der SchP-rwe l l en auf dem Registri erstrP.i fen . H i nzu kom­
men Stõrungen nus Mu l t i p len der Kompressionswel len . 

Dic vorgesch lagene Crosshole-Se ismik begegnet d i esen 
Problemen, indem ein l mpu l s  mit relativ hohem Scher­
energ ie inha lt  erzeugt wird und der Ahstand :twischen 
l rnpu ls  und Geophon k le i n  gehalten wird (..;: 15 rn l .  

E i n  weiteres Problmn tritt <J u l ,  w e n n  d e r  Baugrund aus 
Fe ls aufgebaut ist . Fe ls  besitzt meistens e ine gewisse 
Anisouopie into lge Schichtung, Schieferung odP.r K l úf­
tung.  Untersuchungcn i n  der Mitte l landrno lasse von G ra­
ben ( Kt. Bern) haben ergeben ,  dass v5 i n  R ichtung der 
Sch ichtung i m Mittfll  1 6 %  "sch ne l l er" ist a l s  senkrecht 
Lur Schichtung. Für v0 ergilben s ich 1m Mittel 1 5 %  bei 
insgesamt 16 EinLe l messungen (Abb. 2). D.h. Gsen krecht 
� 0.74 Gpara l l e l ! l m vorl iegenden Fali wurde, um e ino 

Abb.  1 :  Ergebnis�e de r Cro�shole-Seismik in  de r Molasse �o n 
Gra/)en (Kantrm i:Jem). 
V p = geschwindigkeil de r Kompre.uionswellen, 
V1 = �:esclrwi11digkeit der &-herwellen, 
ss = Schichwng im Mo/assefels. 
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