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E Passiver Erddruck
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G Gewichtskraft des Bruchkorpers, Bauwerks und Teile davon gemass SIA 267

H Hohe des Stutzbauwerks bzw. des Bruchkdrpers

Ko Erdruhedruckkoeffizient
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b, by, by Neigungsfaktoren fiir den Grundbruchwiderstand
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e Exzentrizitat

g Erdbeschleunigung: 9.81 ni/s

icy Ty g Lastneigungsfaktoren fir den Grundbruchwiderstand

Knd Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fur die kraftbasierte Bemessung
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19AYE SAGdzy 3

Ausgangs
situation

Arbeitsgruppe
a9 NRoBd ¢
DS2 i SOKy

Zielsetzung

Im Massnahmenprogimm Erdbebenvorsorge des Bundesd seit dem Jahr 2008ie Erdbebenis
cherung von Infrastrukturen sowie die Sensibilisierung fawhliche Unterstitzung von Infrasku
turbetreibern angestrebt. Im Hinblick auf die Uberpriifung \Enat und Stiitzbauwerken auf dere
Tragsicherheit unter seismischen Einwirkungen hat sich herausgestellt, dass die Annahme
Baunormen zum Teil sehr tservativ sind. Dieser Umstand kann zu unverhaltnismassigee-
rungsmassnahmen an Stutzbauwerken fihréodem bestehen beziglich des Erdbebenverha
von Stitzbauwerken in der Praxis grosse Wissensliicken.

Auf Initiative desBundesamtes fir UmwelBAFY, des Bundesamtes fur Strassen (ASTRA) ur
Schweizerischen Bundesbahnen (SBBjde aus diesem Grundie ! NB S A (i a 3 NHzLJILJS
DS20SOKY A1 a A yhderhflSdieseyGrup@yhded dieyfadhliclen Grundlagererarbe-
tet, mit denen geotechnisch&rd und Stutzlauwerke beziglich der Erdbebensicherheit risée
recht beurteilt und fallweise verbessert werden kénnen. Diese neuen Grundiigdror alleman
die zustandigen Behotrden im Bereich der Sibh# von geotechnischen Bauwerken entlang
Verkehrsvegengerichtet 5A S | Yy i SNE dzZOKdzy 3Sy 6 dzZNRSy AyyS
DS20SOKyAla F2f 3Swida8yaftihrh a Sy | dzZF3SGSAT

Vorschlag von Schutzzielen und Anforderundesziglich
Teilprojekt A Erdbebensicherheit fir Erdund Stitzbauwerke an Ve
kehrswegen

Bemessung und Uberpriifung von Hangen und Boschur Eidgendssische Techniscl
unter Erdbebeneinwirkung HochschuleZurich(ETHZ)
Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken ur Hochschule fiir Technik
Erdbebeneinwirkung Rapperswi(HSR)

Dr. Vollenweider AG und
Dr. von Moos AG

Teilprojekt B

Teilprojekt C

Der vorliegende Bericht préasentiert eine Zusammenfassung der Ergebnisse, welche im Rat
Teilprojektes C durch didochschule fir Technik Rappers@iBRErarbeitet wurden.

Die Absicht der Auftraggeber ist es, die Ergebnisse aus allen drei Teilprojedte ABIT RARIchtlinie
Erdbebensicherheit von Erdnd Stltzbauwerken an Verkehrswegeinfliessen zu lassen. Dit
Richtlinie befindet sich gegenwartig noch in der Bearbeitungsphase und sollte voraussichtlic
des Jahres 2014 verdffentlicht werdetudem haben gewisse Ergebnisse der vorliegenden Stut
neue Schweizerisch@&eotechrknorm SIA 267 (20182 6 AS RA S y SdzS b 2 N¥Y
Tragwerkerg 9 NRO S0 Sy a 0 Abéeinfldtlb SNB A (1 dzy 30
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29NR0S0SYyo6SaOKt Sdzy A I dzy 3

Bestimmung der
Erdbebente-
schleunigung

Der erste Schritt, der im Zuge einer Erdbebenbemessung notig ist, istrdiglungder massgben-
den Erdbebeneinwirkung. Der Ausgangswert dig Berechnungliese Erdbeben@éwirkung bilde
der Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleuniggngler gemas<iffer 16.2.1.3a 2e:der
maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung in Baugrundklasse A bei einer R
Wiederkehrperiode von 475 Jahrentspricht

Im Normalfallist agq bei der Bemessung eines Ember Stiitzbauwerkes nichtlentisch mitdem
Bemessungswert dderdbebeneinwirkung. Je natbkalem BaugrundAnforderungen an die Der
mationen sowieBedeutung und Art eines gaehnischen Bauwerksiwussa,q mit entsprechende
Faktoren vergrossert oder verkleinert werden, damit man den Bemessiergder Erdbebeneinws
kung erhalt §chematisch dargestellt ikbbildungl).

Hintergrundnformationen zuagq werden z.Bin Giardini et al. (2004Bachmann (2002) odaienk
& Lestuzzi (2003) prasentiert.

M

Fels
(Baugrundklasse A)

dgd # dh,dq # dh,dy# dh,dg

Abbildungl: Unterschied wischen gqund dembauwerkspezifischeilBemessungswert der Erdbebeneinwirkung

Auf den nachfolgenden Seiten wird ein Uberblick gegeliber die unterschiedlichen Ansatze .
Bestimmung de Bemessungswertes dé&rdbeberinwirkungnach Svisscode Eurocode und de
amerikanischen NCHR®port611.
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2.1 Bemessungseschleunigung nach SIA
Horizontale In der SIA 2672013) wirdein kraftbasierter Ansatzorgeschlagenum die Tragsicherheit vdstiitz-

Beschleunigung

bauwerkenunter Erdbebeneinwirkung nachzuweisen. Dabei wird die Erdbebenbeschleunigt
mass deiZiffer 7.5.2.1g,a 267N €ine statische Ersatzkral, qumgerechnet:

L g gg—gag\ha?l B0 (D
Wobei: v = Horizontaler. SYSa&adzy346SNI RSNJ 9NRo SO ¢
g = Bedeutungsfaktor des Bauwerk$ [
Ay = Bemessungswert dérorizontalenBodenbeschleunigung auf Fels [m/s?]
3 = Bodenparameter]
' = Gewichtskraft des Bruchkorpers, Bauwerks und Teile devprb k Y W€
N = Seismischer Verhaltensbeiwer} [
N = Beiwert fur dieAusdehnung des Bruchkorpefd

Diese Definition ergpricht dem Natonschen Gesetz, welches besagt, dass sich eine Kraft a
Multiplikation der Masseaind der angreifenden Beschleunigung berechnen lasst:

Kraft Masse

-

Beschleunigung

=

2,

r DA 03 N

Korrekturtermfur die
kraftbasierte Bemessung

Der oben rot dargestellteBeschleunigung¥erm kann als diejenige horizontale Bodenbeschie
gung verstanden werden, welchm Bereichdes geotechnischen Bauwerkes beriicksichtigt we
muss.

Der Bedeutungsfaktag wird verwendet, um die Bemessungsbeschleunigiimgvichtige Bauwerk
gemass Tabell@6 gia 26:zU vergrossern. Mitiesem Faktowird im Prinzip die Wiederkehrperio
desBemessungsbhebamemass folgender Tabelle skaliert:

Tabellel: Zusammenhang voBWK und Wiederkehrperiode

Tragsicherheitsnachweis Gebrauchstauglichkeitsnachweis

BWK Bedeutungsfaktor. Wiederkehrperiode des| Bedeutungsfaktor: Wiederkehrperiode des
r Bemessungsbebens r Bemessungsbebens
| 1.0 475 Jahre - Kein Nachweis nétig
Il 1.2 ca. 700 Jahre - Kein Nachweis nétig
I} 1.4 Ol © Jjae n n 0.7t ca. 200 Jahre

1Bedeutungsfaktor = 50 % des Bedeutungsfaktors aus dem Tragsicherheitsnachweis (gemass Ziffer 4.4.4.5, SIA 260)

Der Bodenparameter §emass Tabelle 25, oe1beriicksichtigt eine mogliche Amplifikation derdE
bebenbeschleunigung infoldekaler Baugrundeigenschaften.

Auf die Korreturfaktoren g, und g, wird im Kapitel3.2 detailliert eingegangen An dieser Stellsol
nur festgehalten werden, dass die beiden Korrekaktoren die statische Ersatzkraftygund dami
auch die Bemessungsschleunigung verkleiner falls gewisse Voraussetzungen erfillt sind.
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Erdbebenbeschleunigung

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bezeichnungen
fur die Beschle-
nigung

Vertikale
Beschleunigung

Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden die in diesem Bericht verwendeten unterschie
Beschleunigundezeichnungen aufgelistet. &ie Bezeichnungen konnewn jenen in der Literatu
abweichen International verbreitet ist jedoch die Unterscheidung def SA y 6 dzOK & ( |

Beschleunigunginmisizy R @2y oalda FNNI SAySy . SalOKt Sdnf

Tabelle2: UnterschiedlicheBezeichnungen fiir die horizontale Beschleunigung

r Ap 3
Horizontale Beschleunigung fir die kraftbasierte Bemessung: Hmy = ﬁ 16)
) I
Maximale horizontale Beschleunigung: Hi wo=1r Ap 3 e}
. . L . A r Ay 3
HorizontalerBeschleunigungskoeffizient fur die kraftbasierte Bemessul ; 5y = CRN K [-]
. . . - . r Ay 3
Maximaler horizontar Beschleunigungskoeffizient: Uik Ho = T [-]

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick, welchen Wertebereich diese Paramittden Randbedi-
gungen nach SIA 261 und SIA gBYL3)annehmen kdnnen:

Tabelle3: Moglicher Wertebereich

Hgy = 0.12 bis 3.14m/s’
Hi 1e = 0.60 bis 3.14m/s’
Tigy = 0.01 bis 0.32-

i no = 0.06 bis 0.32-

Die Grosse der vertikalen Beschleunigung wird geméasgitfer 7.5.2.1ga 2672u 50% der horizora-
len Beschleunigung festgelegfiele Untersuchungsergebnisseder Literatur weisen jedoch dare
hin, dass die vertikale Erdbebenbeschleunigung fiir die Bemessung von geotechnischen Bz
vonuntergeordneter Bedeutung issolange die horizontalen Beschleunigungen kleiner als ca.
sind. Dieser Auffassungrgil unter anderen:AASHTO (2012 altabiano et al. (2012),ing et a
(1997),Shukla et al. (2009) urBeed & Whitman (1970)

Der amerikanische NCHRP Report 611 (2008) greift diese Thematik ebenfalls auf (siehlebik
dung?) undkommt zum Schluss, dadsr Einfluss devertikalen Beschleunigunguf die Bodenms:
sennicht zwirgend bericksichtigt werden mudBiesen Erkenntnissen tragt die SIA 267 (2013
nung, irdem sie inZiffer 7.5.21 erklart, dass die ertikale Komponente der Erbeba&mwirkung des
Baugrundsbei der Bemessung von Stitzbauwerkernachlassigt werden dar§treng genomme
sagt diese Ziffer aber nicht aus, dass die vertikale Anregung der BauwerkssfruRtutie Massei+
ner Schwergewichtsmauegpenfalls vernachlassigt werden kann.

= Kae

10 Beispiel:
Fur Schweizerische Verhaltnisse betragt der horizontalet@snigung-
N koeffizient k 4 maximal 0.32.
/ Fur Boéden mit einem inneren Reibungswinkel voa 35°, einer horizo
7 talen Oberflache und einem aktiven Wandreibungswinkelvpoh /2 er-
i é geben sicHir diesen Extremfalfolgende seismischeaktiven Erddrudk-
koeffizienten:

0.6

0.2

n_n
w
(3]

(=0 fur K,g = 0.5 kng= 0.164 KaeF 0.58
P2 fir K,g = 0.0i kng = 0.008 KaeF 0.52

0
0 01 02 03 04 05
Horizontal Seismic Coefiicientk,  Dies entspricht einem Unterschied von rund 10 %.
Abbildung2: Einfluss der vertikalen Erdbebenanregung auf den seismisdbetdruck (nach NCHRP Report 611)

Seismic Active Pressure Coefficient

:]
B
)
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2.2  Bemessungsbeschleunigumgch Eurocode 8

Horizontale
Beschleunigung

Vertikale
Beschleunigung

Die horizontale Erdbebenbeschleunigung fir die Bemessung wird im EC 8 &kenjeleitetwie ir
der SIA 267 (2013). Bei Stutzbauwerken kann die Erbebeneinwirkung gemass:¢ sk s2folgen-
dermassen berechnet werden:

i £q A A Q
to c ¢

@

daraus folgzusammengefasst

. r A 3B
En D ©)
Wobei: Eq = knqgemass der Definition nach ECT&i(5) [-]
S Bodenparameter nacHiffer3.2.2.2ec gveiin [-]
o) Seismischer Verhaltensbeiwert nach Tabelle=¢ gkeiisyund E.Zc gteiis)[-]
1 = Verhéltnis des Bemessungswerts der Bodenbeschleuni§ung g[-]
A = ReferenzSpitzenbodenbeschleunigufigy/s?]
A = HorizontaleBodenbeschleunigung auf Fels (Baugrundklas$m/aj]
C = Erdbeschleunigung (9.81 s
r = Bedeutungsbeiwert gemagsffer3.2.1ec greiiny UNd 4.2.5c greii) []

In der Formel(3) sind beinahealle Parameteenthalten, welche auch in der Schweiz beriicksicl
werden (siehe dazdie Definition vonk, 4 in Tabelle2), wobei die Parameter zum Teil anderg-
nannt wurden. Dabei ist zu beachten, dass Korrekturwert g nach SIA 267 (2013) im EC&r
Wert r entspricht.

Der einzige Faktor, welcher in derrfel (3) im Vergleich mit deSIA 267 (2013)icht explizit af
taucht, ist der Korrekturfaktoqy. Diese Faktorist aber dennoch in®inn des EC 8, was sich aue
Ziffer7.3.2.2 (6)c steiisy und demAnhangE. 2ec greiis) ableitenlésst.

Gemass deZiffer 7.3.2.2:c steis) durfendie vertikalen Erdbebenanregungen auf alle Stiitzbauw
ausser den Schwergewichtsmauerarnachlassigt werderDieseZiffer gilt jedochnach Ansicht de
Verfassemnur fir die Masseler Mauerselbst.Dieangrenzenden Bodenmasseriissen trotzdem o-
ter vertikaler Erdbebeneinwirkung betrachtet werdddie gleiche Ziffeliefert dafiir unter dem A-
satz (4¥olgendeVorgaben:

En T TE ;  wenn a4ag grosser ist als 0.6 4)
(= T® & ;  in allen anderen Fallen 5)

Diese Handhabung der vertikalen Erdbebenbeschleunigung unterscheidet sich grundiegeshat-
jenigen in der SIA 267 (2018gchwelcherbei der Bemessung von Stitzbauwerldde auf die Ba-
grundmassen wirkendewvertikalen Beschleunigungen vernachlassigtdeerkonnen (Ziffer 7.5.2.1
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2.3 Bemessungsbeschleunigumgch NCHRP Report 6uhd AASHTO

Horizontale
Beschleunigung

Das NCHRM#&tional Cooperative Highway Research Progratnein Forschungsprogramm oéer-
einigten Staaten von Amerita 5AS C2NBOKdzy3al NBSAGSy 1 dzy
werden von der AASHT@rerican Association of State Highway andn§partation Official$ finan-
ziert. Im Report 611 werden die aktuellen ForschungsergebnisssezsmischerBemessungler
Strasseninfrastruktuprésentiert, wobei auch Hange und Stiutzbauwerke besprochen welennr
ist dieses Dokument von grosser Bedeutung fur den vorliegenden Bericht.

Die Grundlagen zur Erdbebenbeschleunigung sigdntlichnicht im NCHRP Report 611 selbsp-
dern in folgendem Ubergeordneten Dokument zu findeRFG Bridge Design Specificet{@®ASHT(
2007& 2012).Der NCHRP Report 611 nimmten Kapiteh 5 und 7Bezug auf dieses Dokumeuntd
geht vor allem auf den Faktérein.

Er el T 32; 2 (6)
Wobei: Eq = Ky gemass dr Definition naclAASHTO (2002012) []

& = SiteFactor geméss Tabelle 3.10-3 2asno (20145]

0"'! = Peak Ground Acceleration bei einer Eigenperiode vofris]

1 = Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkorp@€ap. 7.5.cHre11) [-]

C = Erdbeschleunigung (9.81 rfJs

Der im NCHRReport611 erlauterte BeiwerF NNJ RA S | dza RS K y dzysElasfER)ébn
aus einereindimensionalenfreien Feldaalyse der Wellenausbreitung. Dabei wird der Umstaat
ricksichtigt, dass die Beschiégung des Hinterflllungsmaterials eines Stltzbauwerkes nicle-
der Zeit und an jedem Ort gleich ist.

Dieser Faktor kann fiir die Baugrundklassen C, D, und E nach AASHTO (entspricht allen Bo
Fels undsehr weichem Torfplgendermassen berechnet werden:

3t 11 ™ & B 7
Wobei: (= Hohe desStlutzbauwerks bzw. dé&gruchkorpers [m]
& = SiteFactor geméss Tabelle 3.10:3 2xsH1o (20185]
3 = Spektrale Beschleunigutgi einer Eigenperiode von Jra/s?]

Diese Formel darf jedoch nur angewendet werden, wenn die Hohe des Stiutzbauwerks H >
Fir Bauwerkshéhen vonkl o n Y MatekdnstaRtiz& H = 30 m in die Forné) eingesetz
werden.Der Faktoy entspricht von der Funktion her dem Faktgrmach SIR67.

Im NCHRHMReport611 erfolgt keine BauwerksklassifikatiorDeshalbgibt es auch keine Bedeutust
faktoren wie in deiSIA 261Die Wiederkehrperiode wdrdabei bei D00Jahrerfixiert. In der Schwe
wird die Beschleunigung durch den Bedeutungsfaktovergréssert, um die zugrunde gelegte &v
derkehrperiode von 475 Jahrewf bis zu $00 Jahren hinaf zu skalieren. Siehe daZabellel.
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SYNI FuUOlFAaASNILUS aSuKz2RSY
3.1 Grundlagen
3.1.1 Gesetz von Newton
Ansatz nach Die kraftbasierten Methoderzur Berticksichtigung der Erdbebeneinwirkurapen auf dem Gese
Newton von Newton auf. Dabei werden die relevanten Massen elfresoder Stithauwerkes m mit derra
greifenden Beschleunigurag o multipliziert, woraus die angreifende Krafté&sultiert.
& | Ay ®
Wobei: & = Kraft[N]
I = Masse [kg]
A = Horizontale Beschleunigung fur die kraftbasierte Bemes§mie?]
v dh,d
L
m

Abbildung3: Konzeptuelle Darstellung der Kraftbasieren Methode

Diese Kraft Rvirkt nur im Erdbebenfallag 4 > 0). Der aktive bzw. passive Erddruck oder andst
terne Einwirkungen sind in der Kraft F nicht enthalten. FuiNdiehweise unter Erdbebeneinwirkt
missen deshalb grundsatzlich alle angreifenden Krafte Giberlagert werden.

3.1.2 Methodenubersicht

Aus der Literatur  In der Literatur gibt es viele unterschiedliche kraftbasierte Ansatze, welche sichgetmstenteil

Zusammeng- stark @hnelnDiese Anséatze lassen sich grob in drei verschiedene Methoden einteilen:

stelite Methoden 1. Pseudostatisah Methoden: Diese Gruppe umfasst die einfachsten kraftbasierten An
Aus diesem Grund fallen auch die meisten Methoden, welche in der Literatur vorgest
werden,in diese Gruppe.

2. PseudodynamisehMethoden: Diese Ansatze gleichen jenen der pseudastatin Metto-
den, sind jedoch etwas aufwéandigeatier wirdnicht eine konstante Erbebenbeschleunig
angenommen, sondern eine zeitlich undligh variableBeschleunigung.

3. Elastisck Methoden: Elastische Ansétze sind relativ selten und sind fir diesen Berict
von grosser Bedeutung. Voraussetzung fir die Verwendung dieser elastischen Meth
das Vorhandensein von kleinen Deformationen. Dabei wird nicht von einem Bruchi
nismus ausgegangen.
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In folgender Tabelle sind die reviewten Berechnungsmethaender Literatur mit den wichtigst
zugehdrigen Informationen aufgefiihrt. DignterschiedlichenFarben beziehen sich auf die ¢
Hauptmethoden: PseudostatisghPseudodynamischnd Elastisch Fur die wichtigsten aufgefiihrt

Methoden sindm Anhang Kurzbeschreibungeru finden.

Tabelle4: Reviewte Berechnungsmethoden fiir den seismischen Erddruck (chronologBSohteerung

= ¢ %n o o ™ S = g
Lo ic i=) g cio<ic % [0} oD
. . S¥ % 3 28¢58s £ ¢
5 g g% 25 22 2% gz g8 g £2
5 - £ 52 s 82 82 2¥ 28 85 2%
. < < k] TTOiIE2 TS ST ENEZ &3 c 8
5 | & s 2 S S5 82 S22 G> 06 %5 wad
1 | S. Okabe 1926 : Pseudostatisch a&p: \/ \V/ \V/ U U eben | k,&ky
2 | N. Mononobe& H. Matsuo 1929 | Pseudostatisch a&pi \/ ' \/ 'V U |J | eben | k&K,
3 | S.Prakash &.Saran 1966 : Pseudostatisch a U \V/ V \V/ V eben Kn
4 I. Arango 1969 | Pseudostatisch a \V/ \V/ \V/ U U eben | k,&ky
5 H. B.Seed & R. V. Whitman 1970 : Bmpirisch a U U V U U eben kn
6 | J.H.Wood 1973 i An. + num elastisch a U U U U U keine Kkn
7 | R. F. Scott 1973 | Analytisch elastisch | a U U U U |J  keine Kn
8 | M. F. Chang 1981 : Pseudostatisch a&p:i \/ 1 \/ i \V iV iV * kn & ky
9 | Steedmar& Zeng 1990 : Pseudodynamisch a U U U U U eben kn
10 | W. F.Chen& X. LLiu 1990 : Pseudostatisch a&p: \/ \V/ \V/ \V/ \V/ & kn & ky
11 | R. Richard& X. Shi 1994 : Pseudostatisch a&p: | V V V V eben | ky,&ky
12 | A. S. Veletso& A. H. Younan { 1994 | Analytisch elastisch a U U U U ? keine ?
13 | Y.S.Fan§ T.J. Chen 1995 | Pseudostatisch a&pi \/ :\/ i\ U |J | eben K
14 | A.K. Chugh 1995 | GLE numerisch a&p: \/ \V/ V \V/ V frei kn & ky
15 | B. M. Dag V. K. Puri 1996 : Pseudostatisch a \V/ \V/ \V/ \V/ V eben kn
16 | A.S. Veletsos & A. H. Younar: 1997 | Analytisch elastisch a U U U U U keine kn
17 | X.Li 1999 | Analytisch elastisch a U U U U U keine kn
18 | R. Richards et al. 1999 : Pseudostatisch a&p: Ui UV Ui U | eben kn
19 | D. M. Dewaika& S. A. Halkude 2002 : Pseudostatisch a&p: \/ \V/ \V/ U U eben | k,&ky
20 | S.Saran undR. PGupta 2003 | Pseudostatisch a \V/ ? ? \V/ V eben ?
21 | S. Choudhury & S. Singh 2006 : Pseudostatisch a V V V Ui Vv eben | ky &k
22 | S. Choudhury & Slimbalkar 2006 : Pseudodynamisch a U U \V/ U U eben | ky&ky
23 | G. Mylonakis et al. 2007 | Pseudostatisch a&p: \/ \Vi \V/ U \V/ keing’ ki & Ky
24 | A.Azad et al. 2008 : Pseudodynamisch :a&p: [J U U U U eben kn
25 | P. Ghosh 2008 | Pseudodynamisch a U V \V/ U U eben | ky, &k,
26 | C.Jung A. Bobet 2008 : Analytisch elastisch a U U U U U keine kn
27 | S. Ghosh edl. 2008 : Pseudostatisch a V Vi V iV eben | ky &Kk
28 | S. K. Shukla et al. 2009 : Pseudostatisch a U U U \Vi U eben | k,&ky
29 | P. Ghosl& S. Kolathayar 2009 | Pseudodynamisch a Uivs:vy U U eben | ky, &k,
30 | H. Hazarika 2009 ' Pseudostatisc* a V iV V U U ! Kn
31 | W.C.Kimetal. 2010 : Pseudostatisch a V iV:iViViV eben | k &Kk,
32 | A. Ghanbar& Ahmadabadi 2010 : Pseudodynamisch a U:iv:\ iV |J | eben & ki&k,
33 | S. Malek& S. Mahjoubi 2010 : Numerisch elastisch: a U U U U U keine kn
34 | S. Ghosh & R. P. Sharma 2010 | Pseudodynamisch a U V \V/ V \V/ eben | ky, &k,
35 | S. Ghosh & S. K. Saran 2010 : Graphisch (Culmann. a V V V V V eben | ky&ky
36 | V.R. Greco 2010 | Pseudostatisch a V \V/ V \V/ U eben | k,&ky
37 | S. K. Shukla 2010 : Pseudostatisch a U U U \V/ vV eben | k\ &k
38 | P.Kloukinas und G. Mylonakis 2011 ;| Pseudostatisch a \V/ WPFive: U U keing’ ki & Ky
39 | S. Ghosh & R. P. Sharma 2012 | Pseudodynamisch a \V/ \V/ \V/ U U eben | ky, &k,
40 | S. Ghosk& S. Sengupta 2012 : Pseudostatisch a V V V V V eben | ky&ky
41 | M. Iskander et al. 2012  Pseudostatisch a \/ \/ /iU U keind | kn&k,
42 | P. Kloukinas et al. 2012 : Analytisch elastisch i a Ui U:U:iU U : keine kn
43 | S. K. Shukla 2013 : Pseudostatisch a&p \/ U \V4 \V/ \V4 eben | k,&ky

!, -Spiral Logsandwich Bruchflache

2Wandreibungwinkelbei Ghosh et al. (2008) wirdit. ¥ FA EA § NI

3 Bilineare Bruchflache
“Numerische Losung

®Vertikale virtuelle Wand fiir die Berechnung von Winkelstitzmauern

5 Wandreibungswinkel wird je nach Hinterfllungsneigung berechnet
’ Stressfangemass der Theorie von Rankine
?Die mit einem Fragezeichen markierten Felder konnten nicht eruiert werden, da die zugehdrigen Papers (Veletsos & YourBaari 8&upte

2003) nicht beschafft werden konnten. Diafgefuhrteninformationen fir diese been Methodenstammen aus der Sekundarliteratur.
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Tabellarischer
Vergleich der
Hauptkategorien

Folgende Tabelle gibt einen generellen Uberblick tiber die grundlegenden Annahmen uee
hensweisen der drei Hauptkategori@seudostatisciPseudodvnamisalnd Elastisch

Tabelle5: Vergleich der Hauptkategorien

Kriterium Pseudostatisch Pseudodynamisch Elastisch
Bruchmechanismus gemass .
. . . Keine Bruchanalyse, es we
Mohr-Coulomb. Meistens Bruchmechanismus gemass .
o den nur Erddriicke aufgrund
Analyse wird die upperbound Me- Mohr-Coulomb.Upperbound o . i
der Elastizitatstheorie bertie
thode nach Coulomb verme  Methode nach Coulomb N
det sichtigt

Es wird eine globale, statisch Die Beschleunigung des
Horizontalbeschleunigungia  Bruchkérpers erfolgt mit einel
genommen zeit- und ortsabhangigenis
(Knq = konstant) nusschwingung

Meistens linear, manchmal
spiraHogarithmischBeliebige
Formen nur in Hangstabil
tatsprogrammen

Eine harmonische Schwingur
wird an der Basis des Modell
appliziert (Wellengleichung)

Beschleunigung

Bruchflache Lineare Bruchflachen Keine Bruchflache

Wand muss sich horizontal ~ Wand muss sich horizontal ~ Wanddeformationen dirfen
Wanddeforma-  verschieben kénnen, damit  verschieben kdnnen, damit  nur sehr gering sein, so dass

tion sich ein Bruchzustand ein$te sich einBruchzustand einste  sich der Bodemicht plastisch
len kann len kann verformen kann
Eine konstante Scheund
- . Eine konstante Scheund Primérwellengeschwindigkeit
Zusétzlich beir - Con '
- - Priméarwellengeschwindigkeit wird angenommen und die
tigte Parameter . LY .
wird angenommen Materialdampfung wird b-
rucksichtigt

Geschlossene Formeln oder Iterative Lésung unter Vaxi Mathematisch anspruchsvolle

iterativ zu Losende Formeln tion derBruchflachenneigung Ldsung der Differenzial
Anwendung der

Method unter Variation der Bruchit  und der Zeit Gleichung
ethode chenneigung
C einfach C aufwéandig C sehr aufwandig

Es stellt sich die Frage, wie genau diese Methoden den seismischen, aktiven Erddruck b
kénnen. Liegen die Methoden auf der sicheren oder eher auf der unsicheren Seite?

Diese Frage lasst sich fur den aktiven Erddruck im statischen Fall relagiehelirantworten, den
der Erddruck liegt normalerweise zwischen den Lésungen Gactiomb und RankingsieheAbbi-
dung4).

Welche Methode im dynamischen Fall die Wirklichkeit am besten abbildet, ist Grundiadggisks-
sionen in der Literatur. Selbst Laborversuche konnten diese Frage bis heute noch nietutidperfic
klaren. DieberechneteGrosse des seismischen, aktiven Erddruckes variiert jedoch je nach M
was in folgender Abbildung visualisiert wird:

Eae Ea
Dynamisch: Statisch:
Pseudostatisch (lower-bound) - Rankine

genaue Losung

Pseudostatisch (upper-bound, z.B. M-0) || Coulomb
und Pseudodynamisch U

Abbildung4: Vergleich von dynamischen und statischen Methoden

Die elastische MethodgemaéassTabelle5 ergibt Werte in einer Gréssenordnung, die mit déliveat
desErdruhedruckin der statischen Erddruckberechnuwergleichbar sind.
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3.2  Ersatzkraftmethode nach SIA 2§Z013)

Ansatz nach
Newton

Korrektur-
faktor g,

Korrektur-
faktor gy,

In derSIA 2672013) wird grundsatzlichin kraftbasierter Ansatzorgeschlagenum die Tragsichre
heit von Bauwerken unter Erdbebeneinwirkungen nachzuweisen. Dabei wikrdliebenbeschle
nigung gemass der Ziffer 7.5.2,4 64N eine statische Ersatzkra, s umgerechnetim Vergleich z
allen anderen kraftbasierten Methoden Tabelled ist die SIAMethode die einfachste.

A
[ —
LI o VI Yl ®
In Kapitel2.1 wurde bereits erlautert, wie sich dieormel(9) aus dem Newtoschen Gesetz ableits
An dieser Stelle wird nun aber noch detaillierter auf die beiden Korrekturfakigqemd gy einge-

gangen sowie auf einige Probleme hingewiesen, welche sich aus dem Gebrauckeatieisgachtel
Methode ergeben.

Dieser Termteht fir den seismischen Verhaltensbeiwert, welcher gemass der TabglesAVerte
von 1.0 bis 2.0 annehmen kann. Die Wahl des Wertes ist vom statischen System des Stiitzb
sowie von den maximal zulassigen Verschiebungen infolge Erdiadbéngig

Die Idee hinter diesem Faktor ist, dass gewisse Bauwerke im Erdbebenfall durchaus bescles
formationen erfahren dirfen, ohne dass diese dabei ihre Funktionstiichtigkeit einbissen. [
darf man in solchen Féllen die statische Ersatzlégftabmindern, washeoretisch dazu fihrt, da
der Widerstand des Bauwerks Uberschritten wirtt damit begrenzte Deformationen entstehen.
Der seismische Verhaltensbeiweyt verwischt in dieseHinsicht dieGrenze zwischen reikraftba-
sierten und reinverformungsbasierten Methode

Die Zahlenwerte vom, basieren aufeiner GleitblockAnalysenach Newmarl(1965) welche auc
dzy i SNJ RSY . SHNK TE a8 S Dk Mdhydé eignet Sich, um Gleitdefornae
nen von Hangen oder verschieblichgtiitzbauwerken infolge Erdebenbeschleunigung zu quaet
ren. SolcheNewmarkAnalysen wurden von der HSR Rapperswil und der ETH ZiriShHhiineizer
sche Verhaltnissdurchgeftihrt.Dabei wurden 685 unterschiedliche Erdbebenzeitverlaufe verwe
und dieResultate in Form von Regressionskurven dargeskdls. Vorgehen und die wichtigsten
gebnisse diesehnalysen sind im Anhang 2 dargestellt

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind unter anderem in den Anhang D darNeaun SI
269/8 eingeflossen.

Der Beiwert fiir die Ausdehnung des Bruchkorperberiicksichtigt die Tatsache, dass die Erdime
beschleunigung nicht an jeder Stelle des Bauwerkes zur gleichen Zeit in die gleiche Richt
(siehe schematischeAbbildung5). Bei der pseudostatischen Methode wird jedoch genau die
rausgesetzt, da die gesamte Bauwsenasse mit einer konstanten Erdbebenbeschleunigung vit
net wird. Die Konservativitat dieser Berechnungsmethode wird deshalb mit diesem Fakedede!
ausgeglichenlnsbesondere bei grossen Bruchkdrpern und Mauern mit Héhen von tber 10 1
sind diese Effekte verstarkt zu beobachten.

Abbildung5: Schematische Darstellung datkoharentenBeschleunigung
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Beschleunigung
der Bauwerls-
massen

Die Grossenordnung dieses Beiwertgsejcht gemasgabelle 34 267von 1.0 bis 2.5. Die Werted:
sieren aufnumerischenAnalysen in welchen die Méachtigkeit des Bruchkorpersiieat und ve-
schiedene Erdbebenzeitverlaufe verwendet wurden.

Entsprechende Analysen wurden auch im Rahmen der Arbeitsgruppe fir den NCHRP Re
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse wurden nach unterschiedlichen AntwortspektregirdaginenZeitve-
laufe gruppiert, da Erdbebenverlaufe mitochfrequenten Schwingungen grossere Beiwertemge-
ben als Erdbebenverlaufe mit niederfrequenten Schwingungen.

In Abbildung6 sind diese Ergebnisse dargestellt, wobei d&caling Factorfir den Fakton 3 S
Formel (7) steht. Der Beiwertg, nach SIA 267 entspricivon der Idee hedem Kehrwert ded -
Faktors Typische Schweizerische Antwortspektren wanaterhaloR S NJ Y dzZNI3S  a [ #
NI t {aRzbsietBlm.

0.80

0.60

0.40

Scaling Factor

=
Above Scaling Factors can be applied to PGA of S~
0.20 Reference Ground Surface Design Spectrum for =
Equivalent Peak Seismic Coefficient to Estimate
Peak Force during EQ in Forced Based Design
Analyses for both Wall and Slopes.

0 20 40 60 80 100 120 140

Wall Height (ft)
Abbildung6: Beiwert zur Auslehnung des Bruchkérpers (NCHRP Report 611, 2008)

Die Ersatzkraftmethode nach SIA 267 islén Handhabung relativ einfacbinter Beachtung von 2
fer 7.4.1.35a 267missen alle erfassten Tragwerkstaiedie BerechnungachFormel(9) miteinbeod-
genwerden. Dies bedeutet fur die Stitzbauwerke, dass sowohl die Magsstitzmauer selbst ¢
auch dieaktiven und allenfalls vorhandenen passiven Bruchmassen beschleunigt werden un
horizontale Krafte generieren.

Bei diesem Vorgehen sind jedoch folgende Punkte zu beachten:

71 Die aussergewdhnliche Erdbebeneinwirkung iat den statischen Einwirkungen (aktive urie
lenfalls passive Erddriicke) zu tberlagern.

91 Die Bruchkorper des Bodens haben statischenFall nicht dieselben Ausdehnungevie irr
seismischen FalGrundsatzlich ist es so, dass der aktive Bruchkérper ismssihen Fall ge:
ser wird als im statischen Fdllmgekehrt gilt, dass der passive Bruchkorper im seismischu
kleiner wird als im statischen Fall.

Dieses Phanomen wurde auf theoretischer Ebene erkiéd auch durch vieleLaborversuch
bestatigt (siche Anhang3). Deshalbsollte die Ausdehnung deseismischerBruchkorpernicht
mit der herkémmlichenTheorie von Coulomb (1773) berechvetrden, da diese den Einflt
der Erdbebenbeschleunigung nicht berlcksichtigt. Stattdessen muss die Ausdehnt
Bruchkorper im seismischen Fall mit anderen Methoden abgeschétzt werden. Geeign
beispielsweise Formeln, welche die Bruchflachenneigung in Abhangigkeit der Horige
schleunigung andeen. Eine solche Formel wird im folgenden Absatz prasentiert.

1 Wenn nan Bodenbruchkorper fir die Erdbebeneinwirkungq Berticksichtigt (in Anlelung ar
die Theorie von Coulomb, 17)/3so missen konsequenterweise gewisse Verschiebunge
Stutzbauwerks in Kauf genommen werden. Unverschiebliche Bauwerke, wie z.B. v&
Wande, kdnnen mit dieser Methode nur bedingt analysiert werden und es daism ausg-
gangerwerden, dass der seismische Erddrutkiiesem Fakherunterschatzt wird.
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Zarabi-Kashani
(1979)

Wirkungshohe
der seismischen
Zusatzdriicke

ZarabiKashani (1979) haben auf dem Hintergrund der MonorOti@beMethode (siehe Kapite
3.3) den Bodenbruchwinkel im seismischen Fall analytisch dleitpt. Flr die Vorzeichenkonventi
ist die Abbildung7 zu beachten.

)

. .~ OAi [ #
J n [ OAI

[
% (10)

Abbildung7: Vorzeichenkonventiorfiir die Formel nach Zaabi-Kashani (1979)

Im Rahmen einet.iteraturstudie wurden die Angriffshdhen der seismischen Zusatzdriicken:z
mengetragen und in nachstehender Abbildung graphisch veranschaulicht. Insgesamt wurde
Literatur 2 Angaben zu diesekngriffshohe gefunden.

Die detaillierten Ergebnisse dierLiteraturrecherche sind im Anhangzusammengestellt

1

0.9
0.8
0.7
----------- 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0 1 2 3 45 6 7 8
Anzahl Methoden {]

Abbildung8: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Aus derAbbildung8 ist bereits ersichtlich, dass eine Mehrheit der Methoden eine Angriffshéh
0.3 H bis 0.33 H vorschlagt, was ungeféhr der Angriffshohe des statischen Erddrucks el
Trotzdem variieren die Vorschlage innerhalb eines grossen Bereichs von 03 &7 s
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Seismischer
Wasserdruck

Grenzgleichg-
wichtmethoden

Die neuesterLaborversucheind Feldbeobachtungemon Nakamura(2006), Sitar& Al Atik (2009)
Bray et al(2010) Lew et al(2010) u.a) zeigten, dass dr seismische Erddruckm ehesterals eint
dreieckormige \érteilung angenahert werdenakn und deshalbbei 0.33 Hanzunehmen istVor d-
lem bei den Laborversuchen von Nakam(2806)wurde deutlich, dass der Angriffspunkturchau:
bei 0.33 Hangesetzt werden kann. Allen (2011) vonmrdé/ashington State Department of Transg
tation (WSDOJforschteebenfalls in diesem Gebidn seinen Vorschlagen zAnpassung der ame
kanischen AASHTO Noptédiertaucher fiir 0.33 HalsAngriffshéhe

Diese Erkenntnisse sind in die SIA 267 (2013) eingefldSsemésZiffer 7.5.2.451a 268iNd die seisti
schenZusatzdriicke auf derselben Hohe wie dtatischen Driicke anzusetzesmfern es sich dak
um ein nicht abgestiitztes Bauwerk handelt. In anderen Féllen, z.B. bei verankerten Wanden,
Zusatzdrucke auf halber Wandhdhe anzusetzen.

Falls das betrachtete Stutzbauwerk einem Wasserdruck ausgesetzt ist, so liefert die SIA 2¢
Ziffern7.5.2.6 bis 7.5.2.8 genauere HinweiBas Pendant der Foeh(9) flr den seismischen Vé:
serdruck ist:

Aia g o3 11
AL
" ¢G (1)

Diese Ersatzkraft darf in der Regel in der Mitte zwischen Wasserspiegel und Wandfuss ¢
werden. Bei Boden mit eindburchlassigkeit von k <1* m/s kann die dynamische Wirkung
Wassers vernachlassigt werden. Bei Boden mit einer Durchléssigkeiby®ii®* m/s ist sie hing-
gen zu bericksichtigen.

Die SIA 267 lasst Hiffer 7.5.2.5(siehe auch Ziffer 7.58.explizit die Méglichkeit offen, von der h
vorgestellten Ersatzkraftmethode abzuweichen. Dafiir verweist die Norm auf verallgemeines
thoden des Grenzgleichgewichts. Darunter sind alle jene Methodexélalen welche die Téorie
von Coulomb (1773) auf den seismischen Fall Ubertragehdamit den totalen Erddruck (statis
und seismisch) berechnerGrundsatzlich fallen die allermeisten der pseudostatischen Methi
welche inTabelle4 prasentiert wurden, in diese Kategorie.

5A8S 0S1lyyiSaitsS RAS&ASNI aSik2RSy Aad 1 dzaté&
beh{l06Sa o0S1Ttyyiad 5AS5aS aS lskeetRtend fuNdhe KietzahFvi
ahnlichen Methoden vorgestellt.
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3.3  Mononobe-Okabe

3.3.1 Einleitung

Hintergrund

Die Theorien von Coulomb (1773) und Rankine (1857) bildeten die Grundlage fir die noc
gebrauchlichen statischen Erddrucktheorien. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts wurde erkan
die Erddriicke unter Erdbebeneinwirkung deutlich héher sein kdntemaein statischen Lastfalle

Die erste Methode, welche den totalen Erddruck infolge von statischen und seisn
Einwirkungen berechnen konnte, wurde von Okabe (1924) und Mononobe & Matsuo
vorgestellt. Diese Methode wurde unter dem Namen Moobe-Okabe (kurz: MD) bekannt un
findet bis heute eim sehr breite Verwendung. In vielen geotechnischen Normen (z.B. (E€ll &)
NCHRMAReport611) wird sie fur die Dimensionierung und Uberpriifung von Stitzbauwerken
seismischen Einwirkungen enabien.

Formel Die Vorteile der MO Methode sind die verhaltnismassig einfache Handhabung sowi
physikalische Grundlage. Die Formeirde vom GrenzwertAnsatznach Coulomb (1773abgeleite
und betrachtet den Erddruck infolge eines starr@&muchkorpers, welcher auf einer eber
Bruchflache gleitetDabei wird mit der MO Formel, im Gegensatz zu der Ersatzkraftmethode d
267 (siehe Kapitd.2), der totale Erddruck unter Erdbebeneinwirkung berechnet.

Dertotale aktive Erddruckoeffizientnach MO betragt:
N Al @ [
s OFEA 1 OEd 1 [ (12
AlfA Tl DA
Dertotale passive Erddrudloeffizientnach MO betragt:
AT @
N @ [ |
A TrE T BAT OEd OEA 1 J (13
Alf@Al PATJO | p ATO L AT P 1
Wobei: + = Aktiver seismischer Erddruckkoeffizient nachOMH
+ = Passiver seismischer Erddruckkoeffizient nae®
1 = Wandneigung [°]
[ = Neigung der Hinterfullung [°]
n = Innerer Reibungswinkel des Hinterfiillungsmaterials [°]
1 = Wandreibungswinkel [°]
E s = Horizontaler Beschleunigungskoeffizidiat die kraftbasierte Bemessuiig
Er = VertikalerBeschleunigungskoeffiziefiir die kraftbasierte Bemessurfg
~ .~ EF
= OAI =
J p Enr
In vielen Féllen wird die vertikale Erdbebenbeschleunidygan diesen Formeln vernachlassigt,
der Einfluss relativ gering isDie Begriindung fir das Fehlen der Wandreibumgler passive
Erddruckormel (13) kann imKapitel3.3.4nachgelesen werden.
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Problematischer

a Oz T a
EC8

Y

Die Vorzeichenkonvention fir die Form€li?) und (13) kann aus folgender Abbildung entnomn
werden.

Abbildung9: Vorzeichenkonvention fir MO Formel (linkspassiy rechts:aktiv)

Der aktive bzw. assive Erddruck nach-M betragt

% o g (19
bzw

% o g (15
Wobei: r Feuchtraumgewicht des Bodens [kNjm

Stiutzbauwerkshdhe [m]

Der EC 8Til5) prasentiert im Anhang E zwei Formeln fiir die Erddruckberechnung na@hDié
| AYVGSNFNEf dzy3aySAIdzy3d i GANR Rl 6SA £ a
auszuwahlenDieFormel(12)soll3SYN&aa 9/ vy ydzNJ RIFyy @&NBSH
Fiur den Fall hingegen, dasie Hinterfillungsneigung B¢‘ . A &G = 3 reilb)folgehdd
Formel za Berechnung des seismischen aktiven Erddruckkoeffizienten an:

OEX n |
ATfOETOET [

(16)

LY RAS&ASNI C2NX¥St 4dzZNRS RSNJ t F NI YS{SNDdn§ Wiic
0SA 2SyYySY | Ay l(éndathot T dggrdrdnisih woldé tirspriingliche MD Formekei-
nen unendlich grossen seismischen Erddruckkoeffizienighefechmen wiirde. Dieses Verhalten
in der Abbildung10 dargestellt ¢ler ccut-oF ¥ & . S NB A (hich RCS&tIgraucziNgafarigt). £
RASABISTFTa 1 Fyy RSNJI | Asgniit®eldbit vefgdmsattaverdey, ihé dass
Erddruck ansteigtDieser Umstand konntden gedankenlosen Anwender der Forn{&b) von del
Tatsache ablerdn, dass in diesem O-8zfi-Beteich der Hang oberhalb der Mauer bereits instak
und theoretisch die ganzEangrutscimasse ('vom Stitzbauwerk aufgehalten werden muss, de
der Hang nicht abgleitdsiehe dazu Kapitd.3.2). Deshalb wird fiir steile Hinterflllungswinkel v
Gebrauch der FormdlL6) abgeratenund auf die Hangstabilitatssoftware verwiesen (siehe Ke

3.5
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1.2

S"ja el sl "= A

£ 10 : kyg=0

N 0.9 i RS e Sl e M el 1a=0

Tos| o gl .

% 0.7 | ;i’ % f — . T Kkhop=0d

g . V‘- y-,‘y / IJ 3y i

£ 0.6 Lt v4 - kh,b= Ox2

2 o5 s // < N N P PP PP , I kh,p= 03

Y oa L1 - —— . I kb= 0K

£ 0s - —- T kba=0r

e@¥>>1 117 1 1 1 1 1T 1 1 eeeeeeen, I' kb,di= 03

5§02 —— . T Kog=0d

$ 01 — = - T kbp=0r
oo b~ | 1 ... , I' kb,gp=0Q3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Neigung der Hinterfillung [°]

Abbildung10:t N2 6t SYI (i-2 3 D& S NEB drthdng E 06

3.3.2 Einschrankungen der ND Methode

Annahmenund Die MononobeOkabe Formel basiert auf folgenden Annahmen:
ihre Folgen §  Bruchanalyse mit Moh€oulomb Bruchkriteriumach der Theorie von Coulomb {13}
1 Trockenes, bmogenes, isotropes und kohasionsloses Hinterfullungsmaterial
9 Starrer Bruchkdrper
1 Starres Stitzbauwerk
71 Die seismische Einwirkung wird als statisch wirkende Kraft (Bruchkdrpgrmédelliert
M Die Wand muss sich verschieben und/oder rotiedeinnen, damit sich ein Bruchzustand
Boden ausbilden kann
91 Der Bodenbruchkorper rutscht auf eindoenen Gleitflache
9 DerHinterfullungsbereich wird aksin unendlich langer Hang modelliert
Die letzten beign Punkte dieser Aufzahlung sind dafi@rantwortlich, dass die MD Methode be
stark geneigten Hinterfillungen Probleme madht 5 Sy y 6Syy RAS | Ay i
gung der Bruchflache erreicht oder Uberschreitet, so ergibt sich ein unendlich grosser Brucl
Somit wird auch der d@lke Erddruck unendlich gross und die®IFomel liefert keine Losung meht
Unendlich Im Folgenden soll der Zusammenhang der Stabilitdt eines unendlich langen Hanges mit deo-
langer Hang be-Okabe Formel aufgezeigt werden. Als Einwirkung wirng énorizontale Beschleunigung, &=
an 4/ g angesetzt. Die vertikale Beschleunigung wateivernachlassigt.
Man betrachtet den Zustand, in welchem eine Schicht des Hanges infolge der Horizontalbes
gung k4 ins Rutschen kommt. Der Hang besteht aus koh&sionslosem Material und es idtkgi
wasservorhanden. Solange die riickhaltenden Kréfte grosser sind als die treibétrdée bleibt de
Hang stabil. In diesem Fall ist der Sicherheitsfaktor im Erdbeb&fgafl
38 o 2AEAQOT COx E AN OBHAIRIO AN
P T OREARDREOA OFT ' EfAI[O
°© ORFl EfAIfO0 AIfOE,OFIOAN
O ERAIOE,OFIOA AIf@AN OFI
o &y Al O8I ¢ 6enEOARO
" K70 OO AT il
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OAT1 OATl -
o ‘l‘ i ﬁ'H %\ ”I lH i (17)
p OAIOAN
Formel(17) lasst sicldurch Umformungauch folgendermassen ausdrticken:
OATE; n [ © (18)
_ ~ - Ej o
Wobei: [ OAI = | EED; T
P En

Unendlicher
Hangund M-O
Methode:
Zusammenhang

Wird die Bedingung gemass Forn(#) eingehalten, so bleibt der Hang geméass dieser theoretis
Herleitung stabil.

Es wurde aufgezeigt, dass ein unendlich langer Hang ohne Kohasion und Porenwasser nt
atloAf Aadz |ta RASH Il yh@rgchraitat dBorme(i8)) RS Y 2 4
=n [ verlauftdie Bruchflachgenauparallel zur Hangoberflache.

Was hatdieses Kriteriunmit der M-O-Methode zu tun?

Formel (18) ist implizit in der MO Formel(19) des Erddruckes enthalten. Wird namlich der T
G T 1 [ unter der Wurzel negativ, so lasst sich keine natirliche Lésung mehr finden.

OE®X n |
+
A OEdA OEil 19
AIf®ETOET [ 1 o  &eg } 1|0E<rr Ir

Das Kriterium fur die Anwendbarkeit der-® Formel lasst sich agdéesem Grund folgendermass
formulieren:

m OEd r [ © m n 1 [ O (20)

Die Anwendungsgrenze der {® Formel deckt sich genau mit der Definiton fur die Stabilitat
unendlich langen Hange@/oraussetzung: keine Kohasion und Porenwasser).

Das nebenstehende Diagramm zeigt diese Amw 0.9
dungsgrenzen der ND Formel auf. Die Grafikab  —os Mononob.e-Oka.be
siert auf dem Kriterium von Formél8) bzw. (200 'z . Formel gibt keine

Resultate

und g||t flr K’,d =0 geméss7.5.2.lS|A 26)-

Die Grafik zeigt, dass Hinterfillungen mit tblick
Reibungswinkeln nur sehr beschrénkte Hintéri
lungsneigungen zulassen.

Verwendet man beispielsweise eine Hinterfiillu
mit einem Reibungswinkel von 30° und eine skal
ortspezifische Horizontalbeschleunigung vapy k

(im Bereich rechts der Linie des
betreffenden Reibungswinkels)

e
[

N

"2
~+--|Massgebend \‘\ﬂ' \
gemdéss SIA 261 \\

Horizontalbeschleunigung k
o
=

o o o

0.2, so betrdgt die maximal moglicheintérfil- 1 --[und267 \ :
lungsneigung bloss 18°. 0

Fur Methoden zur Bericksichtigung von starl 0 5 10 15 20 25 30 35 40
geneigten Hinterfillungen wird aufie Kapitel3.5 Neigung der Hinterfiillung B [°]

und 3.6 verwiesen.
Abbildung11: Anwendungsgrenzen der ND Formel
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3.3.3 Kiritik an der MO Methode

Kritik

Passiver Erddruc

Die MO Methode wurde seit ihrer Entstehung intensiv untersucht. Die Forschungsarbeiten
tigten sich hauptséchlich mit der Frage, wie gut diese stark vereinfachte Methode die Wirk
abzubilden vermag.

Die Meinungen lassen sich in drei Lager einteilEmige Forscher sind der Ansicht, dass sich €@
Methode gut eignet fiur die seismiseshBemessung von StitzbauwerkdPrakash & Basavan
(1969), Seed & Whitman (1970), Bolton & Steedman (1982), Sherif (@98R), Ortiz et al. (198
Ishibashi & Fang (1986hd Stadler (1996)

Andere haben dagegen gezeigt, dass die Methode vaD d&n wirkenden seismischen Erddruai
folge Erdbeben unterschatzMorrison & Ebeling (1995), Ostadan & White (1998), Greah ¢2003
und Ostadan (2004).

Eine dritte Gruppe von Forschern verweisen auf die Resultate von Zentrllggts Dabei wurc
beobachtet,dass die MO Methode fiir die seismische Bemessung von Stltzbauwerken niék
quat ist, dasie teilweise sehr konsentive Werte de seismischen Edducks liefert: Nakamu
(2006) undAl Atik & Sitar (2007).

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass dieQMMethode eine sehr starke Vereinfachung der Re.
darstellt. Neben de Limitationen, welche alle psdostatischen Metbden aufweisen, soll hier sg
ziell noch erwahnt werden, dass wederrderequenzgehalt einer Anregumipch dieseismische
Steifigkeitseigenschaften von Boden berlcksichtigt werdeatz allen Restriktionen und maglict
Schwéchen der ND Methode gilt sislennochbis heute als zulédssigkicht versténdliche und sir
volle Methode zur seismischen Berechnung von Stiitzbauwerken. Einflussreiche Normenwi
der EC 8 oder NCHRP Report 611 verweisen explizit aut@idlethode.

Die MO Methode ist fur die Berechnurtgspassiva seismischa Erddrucls nur sehr bedingt gegi
net. Bei der Berechnung muss man Vorsicht walten lassen. Eine Hilfe dafiir bietet das folger
tel 3.3.4

3.3.4 Passive Erddruckberechnung mit der-®! Methode

PassiveErddruck
berechnung

Vorsicht ist geboten, wenn die 0 Methode fir die Berechnung des passiven seismischen Erd
verwendet werden soll. Es ist allgemdigkannt, dass der passive Erdkeil nicht mit einer eb
Bruchflache sondern mit einer legpiratformigen Bruchflache berechnet werden muss. Wel
trotzdem Methoden wie MO benutzt, die eine ebene Bruchflache voraussetzen, so kann der j
Erddruckwilerstand massiv Uberschétzt werden.

Der NCHRP Repd@il verwirft die passive ND Formel deshalb komplett und prasentiert statse
sen Bemessungsdiagramme, welche von Shamsabadi et al. (2007) entwickelt wiieles.Dd-
gramme wurden mitog-SpiraiBruchflachen generiert und kénnen die Kohasion im Boden ke
sichtigen. DepassiveWandreibungswinkel fir diese Diagramme betrégtk o Die Difagramme sit
im Anhangb wiedergegeben

Die genannterDiagramme ergeben aufgrund degandeibungswy | S t &, = & X y6immer nocl
relativ hohe passive Erddriicke. Visone & Magistris (2008) empfehlen leimservativenWandrei-
0 dzy 34 ¢ A Y, 8°zu v@rvehden, wie es im Ubrigen auch der ER@igb] in Kapitel 7.3.2.3 f
die Verwendung von MND vorschreibt.

Aufgrund dieser Unsicherheit zwischen EC 8 und den Empfehlungen des REbRIB11 wurde
ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Berechnumgsoden durchgefiihrt, welcher im folge
den Absat prasentiert wird.
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Methodenver-

gleich zum pads

ven Erddruck

Vorschlag

Chen & Liu (1990)

Diese Methode basiert wie auch die-® Formel auf dem kinematischen Ansatz. Anstatt einer
nen Bruchflache wird jedoch eine I&piralBruchflache betrachtet. Diese Methodiefert kleinere
passive Erddriicke als die®Formel (bei derselben Wandreibung).

Shamsabadi (2007) und Mylonakis & Kloukinas (2007) (hach NR&BR611)

Die vom NCHRReport611 empfohlene Methode nach Shamsabadi (2007) ist eine kinematiset
thode, welche den Bruchzustand mit l&piralflachen und einer hyperbolischen Spannt
DehnungsBeziehung abbildet. In letzterem unterscheidet sich diese Methode von gangigenak
tischen Methoden wie z.B. Chen & Liu (1990).

Interessanterweise ergibt die Metle von Mylonakis & Kloukinas (2007) praktisch dieselben k
tate, obwohl ihre Formel auf dem Ansatz von Rankine (Flacheniiiociell) basiert. Deshalb we
den diese beiden Methoden in untenstehendem Diagramm zusammengefasst.

MononobeOkabe ohne Wandreibunmach EC 8)

Diese Methode wird in der Literatur durchgangig als konservativste Methode gehabdsde Ko-
servativitat ist jedoch ausdrucklich nur dann gewabhrleistet, wdrenWandreibung , = 0° betragt,
was auch den Vorgaben des EC 8 entspricht.

Wirdeman Mh YA G SAYSN) 2LyY-RNBAOGAWISENBSY RESYys &2
Erddruckkoeffizienten resultieren als mit der Methode nach Chen & Liu (1990).

N2
a3}
I3 P * 7 2
N
= s 7 | -
T o / | Chen & Liy(1990) I
~ h riné€ n
< s | {,=-HK O , |
S - 222 ———————---=-= !
E Shamsabad{2007)
5 Mylonkais & Kloukinag2007)
S 4 1p=-HK O
a2
E [ T e i perm\ (e | e ———— 1
23 Mononobe-Okabe(nach EC 8)]
o 1p,=0° i
D T e ™ T e T e O e e e o s a
=
w2
@
o

1

0

25 27 29 31 33 35

Reibungswinkel [°]

Abbildung12: Methodenvergleich zum passiven seismischen Erddruckkoeffizienten

Da in derlLiteratur die Herleitung des passiven seismischen Erddruckkoeffizieptemnistritten ist
wird in diesem Bericht die konservative Berechnung mittels M 3 S Y' N & 5= 09 Vorggschiger
und auch angewendekEalls die Kohasion des Bodens miteinbezogen werden soll, so kann die
nach Shukla (2013) fir den passiven Erddruck gst0° verwendet werden (siehe Kapige#.4).
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3.4 Methoden fir . -c-Bdden

3.4.1 Relevanz der Kohasion in der seismischen Bemessung

Kohéasionsart

Kohé&sion im Hi-
terfullungsmate-
rial?

In der Bodenmechanik wird die Scherfestigkeit eines Bodens normalerweise durch eine B
komponente (Reibungswinkel) und eine Haftkomponente (Kohasion c) abgebildet. Nicht bei
Bdden ist das Verhdltnis dieser Reibungsd Haftkomponenten gleich gross. In der Praxis kan
Reibungswinkel eines Bodens relativ gut abgeschétzt werden, wobei die Kohasion ¢ sigas
festzulegen ist inshesondere bei Abwesenheit von Labader Feldversuchen.

Mdochte man von den Vorteilen der Kohasion in der Bemessung von geotechnischen Bauwet
fitieren, so muss man sich im Klaren darliber sein, wie die Kohasion zustande .Koniaigende
Abbildung wirdkurz auf dasPhdnomen der Kohasiogingegangen, wobei die Beschreibung
nicht abschliessend ist

EchteKohéasion

Beschreibung Oberflachenkraftevon feinsten Bodenteilchen Die
echte Kohasiorist abhédngigvom Uberlagerungsdrucknd dem Anteil
der Tonmineralien

[ Tritt in ersterLiniebei bindigenBodenauf

ScheinbareKohasion

Beschreibung Infolge des Kapillareffektsbei teilgesattigten Béden

entstehen SaugspannungenDiese erhéhen die Druckspannungen
zwischen einzelnen Bodenkornernund filhren damit zu erhdhter

Reibung

MKannbeiallenBédenauftreten

Abbildung13: Echte und scheinbare Kohasion

In der Praxis wird die Kohésion fir Erddriicke normalerweise nicht berlicksichtigt. Dies rihr
dass die Hinterfillung hinter Stitzbauwerken aus einem durchlassigen (=biicligen) Materic
bestehen soll, um den Einstau von Wasser und damit verbumiféasserdriicke zu vermeiden.

Nun ist es zwar korrekt, dageschiittete,nicht-bindige Bodenmaterialien wie Sand oder Kies k
echteKohésion besitzen. Trotzdem gilt es in der Praxis folgende Punkte zu bedenken:

1. Auch durchlassige Materialien wie Sandiepsandige Kiese besitzen im feuchten (= ung
tigten) Zustand einscheinbareKohasion. Da Stitzbauwerke oft (iber eine Drainage verf
kann sich das Hinterfiillungsmaterial auch bei starkem Niederschlag nicht zu 100 % au
¢ die scheinbaré<oh&ion bleibtzumindest teilweisgewahrleistet.

2. Manchmalwird aus Kostengrinden abgebautes, gewachsenes Bodenmaterial wieder-
fullt. Die Drainage wird dann Uber Kiespackungen oder drainierende Geotextile gewéah
In diesen Fallen kann man davonsgehen, dass keinechte Kohasion vorhanden ist. [
scheinbareKohasion kann aber aufgrund der Feinanteile im Material relativ gross werden

3. Die massgebende Bruchflache verlauft bei steilen Boschungen oft nicht nur im Hintesi
material, sondern auchm gewachsenen Boden. Dies gilt besonders im Erdbebenfall, da-
re Bruchflachenneigungen massgebend werden. Deshalb sollte mindestens der Antsih-
ten Kohasion innerhalb des gewachsenen Bodens berlcksichtigt werden.
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Zitate aus der Nachstehend sind einige Zitate aus der Literatur aufgelistet, welchectiiebzw. scheinbareKolé-

Literatur zum sion zum Thema haben:
Thema Kohasior

Draft Final Report Vol. 2: NCHRP

1 In many situations it may be appropriate to include the effectapgarentcohesion from sc
capillarity in the assignment of strength properties for the seismic loading analyses.(S. 2:

1 Where cohesive soils are being used for backfill or where native soils have a clear ¢
strength component, then the designshould give consideration to incorporating some eff
of the seismic coefficient.

9 If the cohesion in the soil behind the wall results primarily from capillarity stresses, thi
maximum apparent cohesion should be limited to values listed in SecofEX37)
Die Werte gemass dem Kapitel X.5 (S. 24) sind in folgender Tabelle aufgefihrt und wui
Daten aus Fredlund & Rahardjo (1993) abgeleitet:

Tabelle6: Vorgeschlagene Rechenwerte fiir die scheinbare Kohasion

Feinantei (Korndurchmesser Max. zu beriicksichtigende ~ Max. zu berticksichtigende

D < 0.075 mm) scheinbarékohésion scheinbarélohéasion
[%] [psf] [kN/m’]
5-15 50 2.4
1525 100 4.8
25-50 200 9.6
NCHRRReport611(2008)

9 In practical situations, cohesionlessil is unlikely to be present for a great distance behi
wall and encompass the entire critical failure wedge under seismic conditiorsome case
free-draining cohesionless soil may only be placed in the static active wedge (say atee
grees agle) with the remainder of the soil being cohesive embankment. fit §ail), natura
soil, or even rockS. 19)

1 Most natura cohesionles soils have some fines content that often contributes to cohesion
particularly for shortterm loading conditions Similarly cohesionlesbackllsare rarely fully saiu-
rated, and partial saturation would provide for someapparer cohesionevenfor clean sands
In addition, it appearsto be comman practice in some states to allow use of bacKill soils with 30
percert or more Unes contert (possiby contairing some clay fraction), particularl for MSEwalls
Hene the likelihood in these casesof some cohesionis very high. The effect of cohesion
whether actualor apparent,is an important isste to be considerel in practicd desia problem:
(S.74)

1 For many combinations of smallierconditions (which would be very prevalent for CEUS &
tions) and also shorter wall heights, a rather small cohesion value would imply that the ¢
stable and the soil capacity, in itself, would have inherent shear strength to resist the
soil loading leading to the situation of zero additionattegressure imparted to the retainil
wall during a seismic everithis phenomenon could be a factor in explaining the good px
mance of reténing walls in past earthquaké€S.75)

Fazit In pseudostatischen Erddruckberechnungen kann es durchaus #iiseim eine gewisse Kohés
des Bodens zu bericksichtigen, falls nachgewiesen werden kann, dass die kritische Bruchifii
destens teilweise durch den gewachsenen-Boden verlauft. Dabei muss beachtet werden, das
Kohasion bei grosseren Bodendehationen kaum umlagerungsfahig ist und deshallsolchen Hg
lenverloren gehen kann. Nicht geklart werden konnte die Frage, wie sich die scheinbare Koh
Erdbebenfall verhélt, d.h. ob sie bestehen bleibt oder verloren geht. Zur Klarung diesenforss
ten physikalische Versuchirchgefiihrt werden
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3.4.2 Chen & Liu (1990)

Ubersicht

Bruch
mechanismus

Annahmen

Formeln

Die Methode von Cher& Liu (1990)aut aufder Ph.D. Thesion Chang (19813uf. Ihre Methodt
basiert wie MO auf einer kinematisch vertraglichen Bruchanalftggperbound) und liefert dam
einen unteren Grenzwert des aktiven seismischen Erddruckes. Im Unterschie®@Ziei ihrer M-
K2RS YyAOKG SAYyS So6SyS . NHzOK T f-dpieaklGsand@ichBRIE
flache geméss der Theorie von Chemd Rosenfarb (1973) zu Grunde. Die massgebende Bruct
wird iterativ durch Variation von zwéVinkelngefunden, welche die Form der Bruchflache stet
Die Losungen fur den aktiven Erddruck entspreche® Igehr gut, auch bei geneigten Hinterfil
gen Fir die gebrauchlichsten Falle sind in Chen und Liu (1990) Tabelleawdéiriden

c-¢ soil

Q
- Vo -
Vg
Vo1 Tp -(@-p) g
Vi
Har B
v.=sc‘o"sg Vo Vo= Vg€ tond
cos{@-p)
Vor cos p Vo Vs =Vie'Wnd

Abbildung14: . -spiral logsandwich Bruchflaché&ir den aktiven Fall (Chen & Liu, 1990)

Der Methode liegetiolgende Annahmen zu Grunde:

91 Der Boden befindet sich entlang der Bruchflache in einem Bruchzustand gemass der
Coulomb Bruchkriterium
Die Wand verschiebt sich horizontal, so dass sich ein solcher Bruchzustand einstellen k
Die Hinterfiillung sollte ae kleine Kohasion aufweisen (c > 0), damit die Vorteile der Me:
genutzt werden kdnnen
1 Da es sich um eine pseudtatische Methode handelt, wird der ganze Bruchkoérper
derselben Erdbebenbeschleunigung beschleunigt
I Die Erdbebenbeschleunigung wird entdlem Winkel
~ : ~EFR
| OA |E
zu der Horizontalen angeset&chtung:Dieser Winkel ist nicht gleich dem Winkelwelcher it
der M-O Methode verwendet wird
91 Die Formeln werden durchl&chsetzen der dusseren und inneren Arbeit generiert
Der massgebendgmaximale) Erddruckkoeffizienidg A NR R dzZNOK | NRA Il (A 2
3 S Xuyiklingl4 erhalten und bedarf einer numerischen Lésung (z.B. Excel)

il
il

Nachstehendverden die zugehérigen Formeln prasentiert:

0 B R ACEw S @1
mit

. ¢ N ¢ A
+ Ea 0 Bay e Ean (22
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Die aktiven seismischen ErddruckfaktoréB, REs R Es-lassen sich folgendermasse
berechnen:
- Al® n OBip E OHTATO m EAIJOE]
B BETAT® 5 AT OEMP HIATO m JOEL m
Al ® n
p A ATO
A p EOHBIAT O m EAIOE] m
A AOET AiCO p p E OHIOE[l m
EAIfAT O m
Al n OEl t m ¢ A
ATOr n m ¢

A AATCO OKEI

(23

p EOHIATO m ¢
EAIfOE] m ¢

AT nA p EOCHIATO m ¢ EAI[@E] m ¢
! ATOr n m ¢ ORRT®

(24)

. P 1ATOm .. AT® nOEl 1 m CA
S = OB .
OBRAT ® L ATOr n m¢
Al®m n A P
ORI

(25

Wobei: Aktiver seismischer Erddruckkoeffizieft [

Winkel zwischen Punkten COB gemabildungl4 [°]

Winkel zwischen Punkten BOA gemAbbildungl4 [°]

Wandneigung [°]

Neigung der Hinterfullung [°]

Innerer Reibungswinkel des Hinterflllungsmaterials [°]

Kohésion des Hinterfiillungsmateriakijm?]

Adhasiondes Hinterfillungsmaterials an der WarkdNfm?]
Wandreibungswinkel [°]

Horizontaler Beschleunigungskoeffizidat die kraftbasierte Bemessurg
Vertikaler Beschleunigungskoeffizidiit die kraftbasierte Bemessuiig
Resultierender Beschleunigungskoeffiziiimtdie kraftbasierte Bemessuijig
o0 Al

Gleichméssige Auflast [kNfin

ATA Verhaltnis von Adhasion zu Kohasidn [

OAT—L [°] Achtung Das etspricht nicht der Definitiomach MO!

h

=
1

O D>MMMmM— >0 IJ—" 4~ 2 N +
=

[

Losungsvorgang Der aktive Erddruckkoefizient gemass der For(22) muss unter der Variation der beiden Winke
und m maximiert werden. Damit erhalt man den massgebenden Erddruckkoeffizienten bz
massgebenden seismischen Erddru€kie Methodekannin Exel implementiertwerden Mit der
SolverFunktion kénnen die Gleichunganschliessend problemlageltst werden.
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3.4.3 Kimetal. (2010)
Ubersicht Kim et al. (2010) haben die-® Methode erweitert, um Adh&sion, Kohéasion und Auflast zu ke

sichtigten. DeNorteil der Methode ist, dass nur eine Bruchflache massgebend wird (im Unter
zu den Methoden nach Das & Puri (1996) und Ghosh et al. (2008)).

Um den maximalen Erddruck zu bestimmen, muss die kritische Bruchflaichenneigung iter
stimmt werden. Did~ormeln sind tbersichtlich und einfach zu programmieren.

Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auflast beriicksichtigt werden, reduziert sich die Forme
Form von MOunddie Hinterfiillungsneigung mugs n [ sein(geméass Kapitd.3.2.

Bruch
mechanismus

Abbildung15: Methode nach Kim et al. (2010)

Annahmen Die Annahmen decken sich in den wichtigen Punkténjenen der MO Methode (siehe Kapi
3.3.2. Zusatzlich kann mit dieser Methode jedoch eine unendlich weit ausgedehnte Flacl
Adhasion zwischen BodendiwWandsowie Kohasion in der Bruchflache berticksichtigt werden.

Formeln Folgende~ormeln liegen der Methode zugrunde:
P 3456 Lok (26)
OEJ/l 7y OAl n Al JO C

mit

3 70A] n Ey7 Ey7 OA] 0
4 EzN ExzN OAj n N OAj n
5 AORIOGA] n AATIO

6 AAIJ®A] n A OFI

und

] p OATE OAl 0gI1 :

OgI OAl OAl
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. E
' &7
] p E OAIl og1
AlrO OAl OAl
Die Gewichtskraft des Bodenbruchkérpers betragt:
7 L ogl Breoabnay B SO 08 O DAL 2S @0
Wobei 0 = Totale seismische Erddruckkraft [kNjm
+ = Totaler seismischer Erddruckkoeffiziedt [
J = Wandneigung [°]
r = Neigung der Hinterfullung [°]
1 = Wandreibungswinkel [°]
N = InnererReibungswinkel des Hinterfiillungsmaterials [°]
A = Kohasion [kN/Mi
A = Adhésion [kN/M]
N = Linienlast [KN/M]
1 = Neigung der Bruchflache [°]
E ; = Horizontakr Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessijng [
E ; = Vertikakbr Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessing [
7 = Gewicht des Bodemhchkérpers [KN/m]

Losungsvorgang Die einzige Unbekannte idlen obenstehenden Formelist der Winkel der Bruchflache. Diese
Winkel muss so iteriert werdedass Rebzw. Kkgmaximal wird. Diese Formel kann ohne Problen
Excel implementiert werden.
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3.4.4 Shukla (2013)

Ubersicht

Bruch
mechanismus

Annahmen

Formelnfirr den
aktiven seisni
schen Erddruck

Shukla (2013prasentiert eine pseudostatische Methode, welche alle wichtigen Parameter ko
sichtigt (HinterfullungsneigungAuflast, Adh&sion zwischen Boden und Wand, Kohésion in den-
flache und die Erddruckerhéhung infolge koh&sionsbedingten Zugyigsait Ausnahme einevati-
ablen WandneigungDer VorteildieserMethode liegt darin, dass eine geschlossene (wenn aut
ge) Formel fur die kritische Bruchflache prasentigmd und dass sowohl der aktive wie auch
passive Erddruck berechnet werden kdnnen.

Die Methode erinnert stark an diejenige von Ghosh & Sengupta (2012), wobei Shukla (2013
lich die Zugrisszonaufgrund der Kohasion im Hinterfullusigaterial berlicksichtigen kann una-
mit einer Bemessung nach SIA 267 naher kommt.

Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auflast beriicksichtigt werden, reduziert sich die Forme
Form von MO und die Hinterflllungneigungauf der aktiven Zone des Stitzbauwerkesis:

r N [ sein(gemass Kapitdd.3.2.

“
Surcharge,q _-7" 1 7
)

<20 74
-7} =~ ~r KB 2
kgBr=T | i LT W ol L
1’_"¢’: "K‘ ST
i (0tk)gB _ -~ 7 Tensioncrack 4 y (1+k,)qB
—I Ay - zone <
ZC ‘4”
[ kW
k7.
c c ca‘ c
a /,T
4
- k)W H ALk S
N5 Py & F
g (RIS e
— SN ED; N
6
PIQ F
- a
4 4,

Abbildung16: Methode nach Shukla (20133ktiver (links) und passiver Erddruck (rechts)

Die Annahmen decken sich in den wichtigenl®en mit jenen der MO Methode.

Die Formeln fur deaktivenseismischen Erddruck sind

0 p Ex ON gAT( (+ A ¢ — r—p Ej + (28)
mit
AT100EMN n
ATfOE] EATYO n 4
AN ATBEATMO
ATO n 4
C o ATBEAITNO
CATYO n 4 CA
r
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und
[ OAl -t
P En
Die Neigung der kritischen Bruchflache zur Horizontalen betragt:
OAT AA AA AA AA AA AA AA AA 29
1 AA AA
mit
A 1 ATBBIO |
A 1T AT n | OEHE n
A I 1 OEfMl n 1 OHEDEI
A ATBEOEYN 0
A Al E
A OEATY n
) p Eix ¢N
I — — P
AlfO
] ¢ A U
I A — —
(P
. c A U ... .
I — p — AIBEBIMO
r G (
Wobei: 0 = Totaleaktiveseismische Erddruckkraft [kN/in
+ = Totaleraktiverseismischer Erddruckkoeffizient [
] = Resultierende Beschleunigungsrichtung [°]
E = Neigung der Hinterfullung [°]
1 = Wandreibungswinkel [°]
N = Innerer Reibungswinkel des Hinterflllungsmaterials [°]
A = Kohasion [kN/rf]
A = Adhasion [kN/m]
A = Verhéltnis vorA /A [1]
N = Linienlast [KN/m]
1 = Neigung demassgebenden Bruchflache [°]
E; = Horizontaler Beschleunigungskoeffizidiat die kraftbasierte Bemessuiiig
E = Vertikaler Beschleunigungskoeffizidiit die kraftbasierte Bemessurig
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Formeln fur den  Die Formeln fur depassiverseismischen Erddruck sind
passiven seistin
schen Erddruck N
. N .o ~ .
0 gp E: o o f—(AlEo+ A( r(?p Eq o+ (30)
mit
ATJ00EA [ 4
AIfOE] EAT©® ) 1
PR ATEDINO
. AO E,{l n 6—ETI—E_
AT n a
und
[ GAT _Eh
p Ejp
Die Negung der kritischen Bruchflache betragt:
... AA AA AA AA AA AA AA AA
1 OAI A AA (3D
mit
A i ATERTO |
A 1T Aifdn 1 OEi E
A 1 OEMl n | OoBHDEIN I
A ATBOEI n
A ATOn E
A OHAT VO n
... CAp Ej
I AlBO i AT76
] ¢ A
I A S
r(
. CcA . ...
I — AIMA IR
r(
Wobei: 0 = Totalepassiveseismische Erddruckkraft [kN/in
+ = Totalerpassiverseismischer Erddruckkoeffizien} [

Lésungsvorgang
Formeh (29) bzw. (31) liefern jeweils 2unterschiedlicheResultate, wo
Sicht nur eines mdoglich ist. Oft wird das eine Resultat negativ,
massgebenderin diesemFallpositivenWertes vereinfacht.

Diese Formelrkénnen problemlos in Excel implementiert umgschlossen geldst werdemie

bei abeaus physikalisch
was die ldentifikation
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3.45 Vergleichder@2 NH S & (cMethdlledy” .

Vergleichs
grundlagen

Resultate in
Diagrammform

Fur den Vergleich der in Kapit®k.2bis 3.4.4vorgestellten Methoden mit MD wird in erster Lini
der Einfluss einer allfalligen Kohésiauf den aktiven Erddruck unter Erdbebeneinwirkunger-
sucht Die Randbedingungen wurden bewusst einfach gehalten und beinhalten eine sen
Schwergewichtsmauer mit einem Wandreibungswinkel vpa 2/3 . . Sobald die Kohéasion betra
tet wird, fliesst auch die Hohe H des Stutzbauwerkes in die Berechnung des Erddruckkoeffizjg

mit ein. Die H6he wurde deshalb zu H m 3estgelegt.

Dievertikale Erdbebenbeschleuniguiagrd nachZiffer 7.5.21 g ssvernachlassigt. Die Horizonta

schleunigung;, 4 betragt 0.1 bzw0.2.

e M-0 Nach EC 8 =====Chen & Liu (1990) e====Kim et al. (2010) Shukla (2013)
kna -W H=3m
A P ., =30
* W ia=20
H Oa h:O,
v kvd= 0
\l/jkrit
g 12 ll 1.2
£ 11 I 1.1
5 10 I 1.0
£ 09 ] 0.9
2 o038 0.8 I
3 07 / 0.7 /I
5 06 k. 4=01 0.6
S 05 e nd 05 W )
3 08 fop /
— . i s . - L
£ 03 0.3 f—cLskn/m? )
£ 0.2 0.2 =
5 o1 0.1
<)
o 0.0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
Neigung der Hinterfillung [°] Neigung der Hinterfullung [°]
\l/j Krit
% 12 7 1.2
2 11 1.1
[¢]
s 10 f 05 J
g 08 V4 08 /
S 0.7 0.7 )
[} f
2 0.6 g 06 |— oW
B 05 =" kna=0-2 05 LS
W04 0.4 c=:‘\<N./“‘2—-
2 03 0.3 1=
g 02 0.2
g 0.1 0.1
o 00 0.0
n
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Neigung der Hinterfullung []
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Abbildung17: Vergleichsrechnungen zum Einfluss der Kohéasion aufaldiven seismischen Erddruck

35
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Diskussion der
Vergleichsreh-
nungen

Empfehlung

In diesen einfachen Beispielen konnte aufgezeigt werden, welch grossen Einfluss eine allfédi
sion des Hinterfullungsmaterials auf den seismischen Erddruck habenemmm eine klein&olhé-
sionvon 5 kN/nf verringert nicht nur den seismischen Erddruttamatisch sondern erméglict
auch die Bemessung von steileren HinterfullungsneigunBen Kni& in den M-O Kurve gemass(
y 12YYl RIFEKSNE RIFI&aad RSNJ 9/ y SAgsve@endsréetde
kann.Diese Herangehensweise ist jedoch problematisch (siehe Kagatél.

Kohasion = 0 kN/fn

Aus denobenstehenden Abbildungen wird deutlich, dass die Unterschiede der einzelnen Mel
sehr gering sind. Der Grund dafir ist, dass sich bei reinen Reibungshietesiée hier vorgestellte
Methoden auf die MO Formel zurlickfiihren lassen. Dies gilt sogar flir Chen & Liu (1990), we
Stande ist, logpiralformige Bruchflachen zu berechnen. Bei aktiven Erddruckberechnungen,
hier vorgenommen wurden, nimmder logspiralférmige Anteil der Bruchflache nur sehr ger
Ausmasse an und die Bruchflache wird praktisch eben.

Eine Besonderheit der Methode von Chen & Liu (1990) wird beim Diagrammdwitkk2 deutlict
Die Methode liefert bei grossen Hinterfitigsneigungen Resultate, obwohl der unendlich I
Hang schon instabil wére:

r n [ onJOATm® p@wld

Aufgrund dieses Verhaltens wurde die Methode nach Chen &BR0)von Mylonakis et al. (200
kritisiert. Die Formel erlaube falsche Vorhersagen des aktiven Erddrucks Uber der physikals
sigen Grenze.

Kohasion = 5 kN/fm

Die Methoden nach Chen & L({1990) uncKim et al(2010)stimmen nahezu perfekt Gibem.
Shukla (2013)f ASFSNI SAySy € SAOK{G KI KSNBY -&ethaden
Dies rihrt daher, dass diese Methode Zugrisse infolge Kohasion berticksichtigen kann. V(
Option wurde in dem Vergleich bewusst Gebrauch gemacht, um den Einfluss diggisse auf d«
Erddruck aufzuzeigen. Wirde man diese Zugrisse vernachlassigen, so wiirde diese Methdx
ben Ergebnisse liefern wie dieidenanderenuntersuchten. -c-Methoden.

Aufgrund der relativ einfachen Handhabung und der Mdglichkeit zur Berlicksichtigung de
Standhohe wirdgrundsatzlichdie Handrechnungsmethodaach Shukla (2013) flir-c-B6den enp-
fohlen. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass auch Formeln i@&Be&rechnung des passiy
seismischen Erddruckes angegeben werden. Werden diese Formeln fiir den passiven Erae
wendet, so muss der passive Wandreibungswinket 0°gesetzt werden, da ansonsten die Ge
besteht, denpassiven Erddruck massiv zwetdrhatzen (siehe dazu KapigeB.4).

Wird die Methode nach Shukla (201#)niitzt, so mussichergestelltverden, dass die Baugrund
rameter desjerigenBodens verwendet werden, durch welchen die kritische Bruchflache vere
steilen Hinterfullungsneigungeimhomogenen bzw. anisotropen Baugrundverhéltnissen oétem-
plizierter Hanggeometriavird empfohlen, die Methode nach Chugh (1995) zu wesden. Diese wir
im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3.5 Verwendung von HangstabilitatSoftware

Theorie nach
Chugh (1995)

NCHRP
Report 611

Verifikation

Chugh (1995) hat in einem Paper aufgezeigt, wie die weit verbreiteten Hangstailitdsamm
verwendet werden kdnnen, um den Erddruck hinter Stiitzwanden zu berechnen.

Diese Programme basieren auf der Grenzgleichgewichtsmethuodeyelche aus dem Veréltnis
von treibenden und riickhaltenden Kraften die Sicherheit eines Hamgreshnet werden kannSinc
die treibenden Kréfte und die rickhaltenden Kréfte gleich gross, so befindet sich der Boden
Bruchzustand nach MokZoulomb und es resultiert eBicherheitsfaktor von SF = 1.0.

Appliziert man eine dussere Kraft F aid Aussenseite deseismisch belasteteBtitzbauwerk unc
variiert diese Kraft so, dass die globale Stabilitat einen Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 erreidk
spricht diese Kifa direkt dem aktiven seismischen Erddruck: E,z Die Richtung der Kraft muda-
beiso gewahlt werden, dass sie mit dem Wandreibungswinkel tibereinstimmt. Die Angriffshét
zudem so iteriert werden, dass die Kraft maximal wird. Der EinflussAdgrifshéhe auf der
Erddruck ist jedoch sehr gering.

Im Gegensatz zu der von Coulomb entwickelten -TiatigeMethode wird in diesen Programm
die Lamellenmethode angewandt. Damit kdnnen auch Bruchflachen analysiert werden, welcl
planar sind. Die geldigen Programme lésen sowohl das Kréftée auch das Momentengleich
wicht und berlcksichtigen die Schemnd Normalkrafte zwischen den einzelnen Lamellen, inde!
die Spenceroder dieMorgensternPriceMethode anwenden.

Horizontale und vertikale Erédbenbeschleunigungen kdnnen zuséatzlich zur Eigenlast des E
appliziert werden. Eine Kohasion dBsedematerials kann ebenso analysiert werden widédige
Porenwasserspannungen, Verankerungen oder externe Auflasten.

SF=1.0 Ground surface

B First slice

Potential slide surface
of some geometric
configuration

Y7 A M\ =7
Abbildung18: Methode nach Chugh (1995) am Beispiel einer Winkelstutzmauer

Das Vorgehen nach Chugh (1995) wird vom NGQR&RBrt611(2008)fur alle Situationerempfohlen
bei welchen die MO Methode an ihre Grenzen stdsst: z.B. bei inhomogenen Béden oder beiik
zierter Geometrie der Hangoberflache. Beinahe zwingend wird die Anwendung der Methoc
Chugh (1995), wenn der Hinterfullungswinkel oberhalb eines Stitzbauwerkes sehr steihdidik
M-O Formel fir den seismischen aktiven Erddruck keine Ergebnisse mehr liefert (siehe daz
3.3.2.

Bray et al(2010)schreiben dazuNB T F $¢BR YNBli Ay Ay 3 & G NHzO G dzNB ¢
with sloping backfill and sloping ground below. This type of setting requires a different apprc
slope stability, rather than earth pressure may be the governing mechanism ofdailure

Da an deHochschule fir Technik Rappersdals Hangstabilitatsprogramm SLOPE/W zur Verfl
steht, wurde dieses Programm bei sehr steilen Hinterfiillungsneigungen oder komplizierten
fullungsgeometrien verwendet um den Erddruggmass der Anleitung von Chugh (1995) zu bie
nen (siehe Kapite8.6). Analog zur Prozedur im NCHRP Report 611 (2008) wurde die Methode
verifiziert. Die Ergebnisse dieser Uberpriifisigd im Anhan@ zu finden.
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3.6  Beispiele fur die Anwendung kraftbasientdViethoden

3.6.1 Hanganschnitt

Situation

Geometrie

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie der seismische Erddruck auf ein Stutzbauwerk bee:
neigter Béschung berechnet werden kann. Zu diesem Zweck wird ein Stitzbauwerk betrachd
chesim Bereich eines Hanganschnitts erstellt werden soll.

Diese Situation scheint fir die Praxis relevant zu sein. Im Gegensatz dazu ist die Situationts
lich einelange steile Boschung hinter einem Stitzbauwerk geschuttet wird, eher selten. Dies
allem fur die Stutzbauwerke entlang von Strassen und Bahnlinien in gebirgigen Gebieten, w
der Schweiz vielerorts anzutreffen sind.

Die Geometrie der Situation it der Abbildungl9 dargestellt Fir die nachfolgende Berechn
muss es sich nicht zwingend um eine Schwergewichtsmizaredeln. Der Erddruck lasst sich dhe
ermassen auch fur Winkelstitzmaudoerechnen, wobei der Erddruck auf eine senkrechte virt
Wand wirkt. Dabei muss jedoch der aktive Wandreibungswinkgleich dem inneren Reibungsw
1 S f desHinterfullungsmaterialsein.

CNNJ RAS F2f3SYRSYy . SNBOKydzy3aoSAALASES g4k
H K Qfixiert. Die Hohe des Stltzbauwerkes soll 3 m betragen. Fir die SLOPE/W Berddheoni
nach Chugh (1995) gemass Kap&d) muss zudem die Ausdehnung der Hinterflllung festg
werden, da im Programm keine unendlich langen Hange simuliert werden kénnen. Es wird &
zontale Aisdehnungles Hangegson 30 m angenommen.

VB

Hinterfiillung Gewachsener
deka“‘e [ (s, 1) Boden (¢2, c2)
A0
%‘\L‘f‘e e
e
uﬁp‘ H

w = Aushubwinkel

Y L]

B

i

Hinterfillung

(1, c1)

Gewachsener
Boden (¢2, c2)

virtuelle Riickwand

w = Aushubwinkel

A 4 1

Abbildung19: Hanganschnitt bei einer steilen Boschung (Schwergewichtsmauer oben, Winkelstiitzmauer unten)
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3.6.2 Beispiel 1

Randbe
dingungen

Wie gross ist der
AushubwinkeP

Fir das erste Beispiel wird eine Situatiit einem massig steilen Hang gewahlt. Es wird davar
gegangen, dass der Reibungswinkel des anstehenden Bodens relativ gut geschétzt werden
Kohasion dieses Bodens muss aber plausibel hergeleitet werden, falls keine Laborversuche
fuhrt werden.

TH=3m
1 Horizontale Ausdehnung des Hanges: 30
Geometrie: 9 Fels in 5 m Tiefe ab OK Terrain
9 Hangneigung = 30°
9 Aushubwinkel = 7? (mdglichst steil)
9 Gut abgestufter Kies (GW)
T.1=35°
1 ¢, = 0 kPa (Kapillarkoh&sion vernachlassi
9 r =20 kN/mt
1 Siltiger Sand (SM)
Gewachsener T . ,=30°

Hinterfullung:

Boden: T1c=7
1 r = 20 kN/ni
Einwirkung: 1 Variable horizontale Beschleunigungk

9 Kein Grundwasser
Abbildung20: Randbedigungen und Hanggeometrie fir dderechnungsbeispiel 1

Die geometrischen Randbedingungen werden fur die SLORBANSse bendtigt. Falls in der Pri
eine solche Analyse mit einem Stabilitdtsprogramm durchgefiihrt werden soll, so muss
Schichtgrenzen der anstehenden Boden zwingemndtezlt werden.

Der Aushubwinkel 0 R S T Abpikluddly) istAinyVoraus oft nicht bekannt. Normalerweise \
er nicht vom Auftraggeber vorgegeben, sondern wahrend der Ausfiihrung des Bauwerks st
Unternehmer einen moglichst steilen Winkel. dpamit lasst sich der Kostemnd Zeitaufwand opt
mieren. Gemass Buchel et al. (2010) und @auarbeitenverordnungSchweizerischer Bundesi
2005) darf die Béschungsneigung bis zu einer H6he von 4 m folgende Neigungen aufweisen:

3:1bei gut verfestitem, standfesten Material

(z.B. Tone, tonige Silte, evtl. mit Beimischungen von Sand)

1
2:1bei massig verfestigten, jedoch noch standfesten Material

Zz (z.B. Tonige Silte und Sande, siltige Sande)

1
41 1:1 bei rolligem Material (z.B. Silte, saubere Sande uaddénde)

Diese Angaben beziehen sich zwar auf die Situation, wo oberhalb der kiinstlichen Béschung
zontaler Boden anstehtAbbildung21 zeigt jedoch, dass die Standsicherheiten sehr unempfir
sind gegenuber der Hangneigung oberhalb der kiinstlichen Bdschung, solange diese Han
1t SAYSNI 2RSNJ 3t SAOK RSY AYYySNBY wSAodzy3aas
Achtung{ 206 f R RA S | | y 3y Ss\dardayfeie Reibuigbldinkefik&rdAbbilduNgR1
nicht mehr verwendet werden, weil dann die Ausdehnung des Hanges den Sicherheitsfakin
flusst.

Fir die aktuelle Situation mit einem siltigen Sand als gewachsenes Bodenmaterial wird dec
von ausgegangen, dass ein Bdschungswinkel von 2:1 (= 63.4°) erstellt werden kann. Der At
kel wird fur die folgenden Berechnungen abgerundet und zu60°angenommen.
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Kohasion des
gewachsenen
Bodens

Dieser Aushubwinkel von = 60°weist darauf hin dass der gewachsene Boden mit einem gest
ten Reibungswinkel von, = 30° eine gewisse Kohésion besitzen muss.

Um diese Kohésion zu bestimmen, kdnnen diverse Diagramme verwendet werden (z.B. nacl
In dieser Studie wird ein Diagramm von Winterkorn & Fang (1975) verwendet @liddidung21).
Dieses wurdeuvormit SLOPE/W verifiziert.

Der Stabilitatsfaktor fir = 60° und' =. , = 30°betragt:

NsF 16 = Hir/c

H. kann aus der Geometrie (sieldbildungl9) mithilfe des Sinssatzes berechnet werden:
( OEdbmJIS

( GBS T

Damit lasst sich die fur die Stabilitat erforderliche Kohasion des gewachsenen Bodens abschi

Al Ondr @i
(r E.
i

A — 8

300

H, vyle

K}

N.

Stability f actor

Slope angle B, degrees
Abbildung21: StabilitatsfaktorenNs nachWinterkorn & Fang (1975)

Der Aushubwinkel bei der Ausfiihrung des Stutzbauwerkes gleicht damit einem grossangel
situ-Versuch, mit welchem die charakteristische Kohésion des gewachsenen Bodens rickg
werden kann. Fur das vorliegende Beispiel wird eine Kohasiomwah 5 kPagewahlt.
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Berechnung-
ergebnisse

Was zeigen die
Resultate?

Fazit zum Be
spiel 1

Die Resultate fur das Beispiel 1 sind in Abbildung22 dargestellt. Der seismische Erddruckkee
zient Kekann in Abhéngigkeit der Horizontalbeschleunigupgherausgelesen werden

4.0 '
—_ ]
< 3.5 |
- ]
S [
5 3.0 "
E 2.5 : / SLOPE/W (nach Chugh, 1995)
< <2 | Achtung: / an,
S Lol Mo hicht / = = = Hinterfiillungsmaterial: M-O
37 zulassig! : / Gewachsener Boden: Shukla (2013)
Yo1s t Gewachsener Boden: Kim et al. (2010)
g V4
2 1.0 H /
= L d
2 05 Laa==="/ ,)
0 %
0.0 - -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Seismische HorizontalbeschleunigungK-]

Abbildung22: Ergebnisse flidas Beispiel 1

Dies ist die einzige Methode, welche den Hinterflllungsbergmn gewachs-
nen Boden unterscheidet und beide Bdden in die Berechnung integriert. Der
in der Kurve kommt folgendermassen zustande: &fem Knick liegt die kritisch
Bruchflache innerhalb der Hinterfullung, nach dem Knick weitet sich dehB
korper auf den gesamten Hang aus.

SLOPE/W
Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass in der Praxis das vorliegende Beispiel
O berechnet wirde. Dabei wird der gewachsene Boden komplett vernachl.
und es werden nur die Baugrundwerte der Hinterflllung bericksichtigt.
Erddruckwirde fir dieses Beispiel zwar in einem sicheren Bereich liegdin
M-O Bemessung ist allerdings nur bis zu einggMon 0.087 moglich.

ACHTUNGDiIe Bruchflachenneigung nach-®™ist in diesem Beispiel immer Kkl
ner als der Aushubwinkel, weshalb deuchflache durch das gewachsene, &o
sive Bodenmaterial verlaufen miisst@eshalb dirfte MO hier nicht verwende
werden

Shukla (2013)
undKim et al.
(2010)

Diese Methoden berticksichtigen die Bodenkennwerte des gewachsenen Bt
Der Einfluss der Hintg&illung wird komplett vernachlassigt. Die Resultate sinc
Vergleich zu SLOPE/W auf der unsicheren Seite, da nur eine ebene Bruc
betrachtet wird. Shuklaberiicksichtigt Zugrisse infolge der Kohasion und lie
dadurch etwas hohere Erddriicke &m et al

In diesem Beispiel ist die Verwendung eines Hangstabilitatsprogramms sehr zu empfehlen,re
heitsgetreue Erddruckbeiwerte zu erhalten-M darfstreng genommemicht verwendet werdetr
Shukla(2013)und Kim et al(2010)liegen auf der unsicheren Seite und sind deshalb ebenfalls-

eignet.
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3.6.3 Beispiel 2

Randbeding
ungen

Aushubwinkel

Kohésion in der
Hinterfillung?

Fiur das zweite Beispiel wird eine Situation mit eineregelméassigen Haggometriegewahlt. De
untere Teil des Hanges ist steiler als der innezéoihgswinkel des Bodenmaterials. Es wird w
Beispiel 1 davon ausgegangen, dass der Reibungswinkel des anstehenden Bodens relat
schatzt werden kann. Die Kohasion dieses Bodens muss aber plausibel hergeleitet werden, f
Laborversuche dghgefuhrt werdersollen

TH=3m
9 Horizontale Ausdehnung des Hanges: 30
9 Fels in 5 bis 8.17 m Tiefe ab OK Terrain
9 Hangneigung , = 40°) , = 20°,
9 Aushubwinkel = ? (moglichst steil)
9 Abgebautes Bodenmaterial wird wieder
hinterfillt (SC)
Hinterfullung: . ,=28° 8.17m «®
Tc=7
1 r =20 kN/ni
9 Toniger Sand (SC) Sim
Gewachsener T . ,=28°
Boden: Tc=" [ — —
1 r =20 kN/nt
1 Variable horizontale Beschleunigung k
9 Kein Grundwasser

Geometrie:

Einwirkung:

Abbildung23: Randbedigungen undHanggeometrie fiir das Berechnungsbeispiel 2

Die geometrischen Randbedingungen werden fir die SLORBANse bendtigt. Falls in der Pri
eine solche Analyse mit einem Stabilitditsprogramm durchgefiihrt werden soll, so miss
Schichtgrenzen der anstehden Bdoden zwingend bekannt sein.

Gemass Blichel et §2010)und der Bauarbeitenverordnun¢Schweizerischer Bundesr&0)05)dari
bei Tonigen Sand (SC) ein Boschungswinkel von 2:1 gewahlt werden. Wie im Beispiel 1 wir
der Aushubwinkeku. ' amgenommen.

In diesem Beispiel wird das abgebaute Material wieder hinterfiillt. Dabei wird eine Kiespack
Filterschicht zur Drainage vorgesehen, deren Einfluss auf den Erddruck an diesee8tatiblassi(
wird. Der Tonige Sand wird bei diesem Abband Einbauprozess den grossten Teil seiner e«
Kohéasion verlieren. Wie verhélt es sich aber mit der scheinbaren Kohasion infolge Kapillans
gen? Folgend@bbildungzeigtden wahrscheinliche Bereich der Korngréssenverteilung fur ei
Tonigen Sandemass deNorm SN 670 010b:

Ton Silt Sand Kies
100 Argile Limon Sable Gravier
/
i - e
h @
? e L~ |1 =
TE 70 =
22 g0 &
23 50 el
R
%\- 40
= @©
3¢ oo
£2E 20 g —
o | 310
a0 - t

0,002 0,006 0,02 006 02 06 2 6 20 60

Abbildung24: Wahrscheinliche Korngréssenverteilung fur Tonigen Sand (SC) geméass SN 670 010b
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Kohasion des
gewachsa@en
Bodens

Ergebnisse

Was zeigen die
Resultate?

Fazit zum
Beispiel 2

Geht man davon aus, dass der Tonige Sand einen Feinanteil von rund 30 % aufweist, so k
die scheinbare Kohasion gemassbelle6 ein Wert vonbis zu 9 kN/rhberiicksichtigt werden.
Um den Einfluss einer solchen scheinbaren Kohasion auf den Erddruck aufzuzeigen, wird i
Beispiel

a) mitc, = 0 kN/nf

b) mitc, =5 kN/nf
gerechnet und die Ergebnisse anschliessend verglichen.

Der Aushubwinkel betragt wie oben beschrieben ' cnc® 51 RAS || y3dy
chen Boschungniti; =40°gba a SNJ A&l | fa RSNJI,& 98§ SaxbildusgRl
nicht verwendet werden, um die Kohasion zu bestimmen.

Deshalb wird die Kohasion mithilfe von SLOPE/W iterativ berechnet, so dass die Hangstak
der kiunstlichen Boschung gewahrleisigtt

Damit der Hang stabil bleibt (SF = 1.0), muss L0
einem Reibungswinkel von, = 28°mindestens
eine Kohéasion in der H6he vop=<11.93 KN/rf

vorhanden sein.

Der massgebende Bruchkorper wurde mit ¢
FunktionAuto Locategeneriert und ist in der e+

benstehenden Abbildung zu sehen.

Fir die weitere Berechnung wird eine Kohas|
von ¢ =12 kN/nf gewabhlt.

Abbildung25: Grenzzustand SF = 1.0

Die Resultate fir das Beispiel 2 sind in dab- 4.0
bildung 26 dargestellt Der seismische Erddrkic
koeffizient K. kann in Abhangigkeit der Horizo 3.5
talbeschleunigungig herausgelesen werden. 30 S / /
In diesem Beispiel konnte nauf die Methode )
nach Chugh (199%uriickgegriffen werdenwo- 25 o5
bei dafiir wiederum das Programm SLOPE 20 /

15 //

1.0 o2

Ll === SLOPE/W

verwendet wurde
Alle Handrechnungsmethoden, welche in dies:

0.5 fer=5c133 (Chugh, 1995)[ ]
0.0 ! !

Bericht vorgestellt wurden, ergeben aufgrur
000 005 010 0.15 0.20 0.25

der steilen Hangneigung van = 40° keine &
sultae und sind damit nichinwendbar.

Seismischer Erddruckkoeffizient,{-]

Seismische HorizontalbeschleunigungK-]

Abbildung26: Ergebnisse fiir das Beispiel 2

Die Resultate aus SLOPE/W zeigen sehr schon den Einfluss der Kohasion auf. Verzichteter
samten Modell auf jegliche Kohésion,esgibt sich ein vielfach héherer Erddruck als wenn die ¢
Kohéasion des gewachsen Bodens beriicksichtigt wir@reift man zusétzlich noch auf die scheit
re Kohasion im Hinterfullungsmaterial zuriickksmnder Erddruck weiter reduziert werden, solau
die Horizontalbeschleunigungen gering bleibepq(k 0.1) und damit die kritische Bruchflache
Hinterflllungsmaterial verlauft.

In diesem Beispiel ist die Verwendung eines Hangstabilitdtsprogramomganglichumdberhaup
Erddruckbeiwerte zu erhalterHHandrechnungsmethoden liefern keine Losubie Kohasion soll
zusatzlich zder Reibungkomponentefir die Scherfestigkeiberticksichtigt verden.
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3.6.4 Zusammenfassung

Handrechnunger
sind nicht unein-
geschranktzu
empfehlen

Chugh (1995)
mit SLOPE/W

Die beidenBeispiele haben erstens aufgezeigt, dass bei steilen natiirlichen Hangen eine gew
hasion des gewachsenen Materials bertcksichtigt werden sallte einen realistischereseisni-
schen Erddruck berechnen zu kénnen. Es wurde deslaatielegt, wie man die Kohasion des Bo«
in der Praxis abschétzen und in die Erddruckberechnung einbeziehen kénnte.

Zweitens wurden diverse Handrechnungsmethoden angewendet und mit den Ergebnissen at
Hangstabilitatsprogramm verglicheBei steilenBéschungen ergeben die-c-Methoden Resultaty
wo die MO Methodenicht mehr anwendbaist. Die Berechnungsbeispiele haben jedoch ge:
dassin solchenFallendiese. -c-Methoden den seismischen Erddruck vor allem bei hohen Erdb
beschleunigungen untechatzen (BspAbbildung22). Dies liegt hauptséachlich daran, dass sie
lineare Bruchflache annehmen und die effektive Geometrie der Boschumighadicksichtigen.

Deshalb kdnnen diese-c-Methoden fiir die Bemessungpn sehr steilen Hangen (Hangneigun
der Néahe des inneren Reibungswinkels) nicht empfohlen werden. Bei moderat geneigten
koénnen sie jedoch durchaus angewendet werden, woleisgismische Staliéit des Hanges ute
hangig von der Erddruckberechnung tberprift werden mi@&2 Typ 3)Dabei ist in der Bemesst
festzulegen, ob das Stiitzbauwerk den gesamten Hang stabilisieren muss oder nicht.

Deutlich herauskristallisiert haben sich die Vorteile der Hangstabilitditsprogramme. Diese &
chen dieseismischérddruckberechnung unter folgenden erschwerten Randbedingungen:

a. komplexe Geometrie des Hanges

b. unterschiedliche Bodenschichten mit variierenden Bagsirametern (inkl. Kohasion)
c. allféllige positive Porenwasserspannungen

d. allfélligeKréafte infolgeVerankerungermder Abstiitzungen

Auchder NCHRHMReport611 (2008)verweist an diversen Stellen auf die Hangstabilitétsprograr
wenn die Randbedingungen eiBemessung mit MD nicht mehr zulassen.

Trotzdem muss festgehalten werden, dass es sich dabei um eine pseudostatische Methode
Der ganze Bruchkdrper wird dabei gleichzeitig in eine Richtung beschleunigt. GemassRéQbt
611 undder SIA 2672013 kann dieser Umstand durch eine geeignete Verminderung der Erdk
beschleunigung fiir die Bemessung bertcksichtigt werdigmhé¢ KapiteB.2).

Des Weiteren kénneaus der Berechnung keine Riickschlisse auf die Wanddeformationen g
werden. Es muss aber unbedingt beachtet werden, dass flir das Erreichen des aktiven Zusta
gewisse Wanddeformation noétig isbobald verléassliche Aussagen Uber die Deformatiaqyemach
werden sollen, miissen andere Methoden angewendet werden, wie z.B. FEM, vereinfachtead
tionsbasierte Handrechnungedsiehe Kapiteb) oder stark vereinfachtdNewmarkDiagramme fiir di
Verschiebungervon Héngen und unverankerten Stitzbauwerksielte z.BAnhang D der neus
Norm SIA @9/8).
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Flowchart Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Studie wird folgendes Vorgehen enmpfoiieden akit
ven seismischen Erddruck bei geneigten bis stark geneigten Hinterflllungen zu berechne
wird davon ausgegangen, dass das Stutzbauwerk im Bereich eines Hanganschnittes erstellt \

SLOPE/W-Berechnung der
i Kohasion des‘ K minimalen Kohasion via
ein emn s &
£ . - e den Boschungswinkel
\Hangnelgung Bs ¢7 A—> \gewachsenen Matenal/s’ e i
~ - bekannt? ~ r 2
: . % Bestimmung mit
b h ‘ Laborversuchen
l]a
Ja
\4
Berechnung des seismischen Erddruckes P,. mit SLOPE/W
Einfache Geometrie . Nein unter Beriicksichtigung der Geometrie und der
der Boschung mobilisierten Kohasion im gewachsenen Boden
N &
lja 4
3 p ' , _
for O ” ) Soll das Resultat Nein
o N : ; e
g massgebenden k; ﬂ, —> weiter optnr:uert
verwendbar? < Wendens
i > A
’ . lla
Ja
Besitzt das _ Nein
_ Hinterfiillungsmaterial _ '
Feinanteile?
Kritische Bruch- Nein g -
flache komplett im — Ja
}j\interfilllungsmateria{!?,
Ja Ist der unge- ~ Nein
<_sattigte Zustand gewahrleistet? ——————p
(z.B. mit Drainage) )
Berechnung des T
seismischen Erddruckes
P,e mit M-O
Berechnung des seismischen Erddruckes P,. mit SLOPE/W
unter Beriicksichtigung der Geometrie, der echten
Kohdsion im gewachsenen Boden und der scheinbaren
Kohdsion im Hinterfiillungsmaterial
\‘ |‘
Feinanteil (D < 0.075 mm) Max. zu ber Max. 2u
scheinbare Kohasion [psf]  scheinbare Kohasion [kN/m?]
5-15 50 24
i 1525 100 a8 S
2550 200 96
Abbildung27: Flowchart firdie kraftbasierte Bemessungon Stutzbauwerken in stark geneigten Hangen
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4.1  Unterschiedliche Stutzbauwerkstypen

Ubersicht Dieses Kapitédat zum Ziel, einen Uberblick iiber die Berechnungsverfahren fiir andere Stiitab
ke als Schwergewichtsmauern und WinkelstitzmaueungebenDie massgebenderBerechnung-
verfahrenwurden aus der Literatur zusammengetragé&wlgende Abbildung zeigt einerbé&tblick
Uber die wichtigstenStiitzkonstruktionen, die in der Praxis realisiert werden.

Stiitzkonstruktionen

5

{ |
Konstruktive =
{ Béschungssicherungen ] ( SN EIELE }
1
[ |
( Flach gegriindete N ( Tief gegriindete i
L Stiitzbauwerke J Stiitzbauwerke
(" Geotextilbewehrte Erde Schwergewichtsmauern (~ Eingespannte Wande
Typen, deren Bense
FEt_-:":: sung in digsem Kapitel
B — erlautert wird
gr\_.
o —
I — "
—_— Stiitzbauwerkstypen
L mit bekannten B-
I I I rechnungsverfahren
Nagelwande Winkelstitzmauern ( Tragerbohlwénde
o
é\“. Seltenere Typen oder
4//}. temporéare Baugr-
éﬂ 5 benabschliisse

Ankerwande Pfahlwande

[
(Raumgitter-Stiitzkonstruktion

Abbildung28: Ubersicht tiber die wichtigsten Stiitzbauwerke und Béschungssicherungen (Bilder z.T. aus Boley, 2012)

In der Abbildung28 wurden auch Wande aufgefiihrt, welche normalerweise als temporéare Be
benabschlisse realisiert werden (Bsp: Tragerbohlwande oder Pfahlwandk): Praxis werden &
che temporaren Bauwerke Ublicherweise nicht seismisatmessen. Deshalb wird auch in dieseer
richt davon abgesehen, explizite Bemessungsmethoden fir diese Bauwerke zu préasentieren.
Die grundlegenden kraftbasierten MethodgemasxKapitel3 konnen ohne weiteres auf Schwer
wichtsmauern und Winkelstitzmauern angewandt werden. Im Folgenden werdebigtier une-
wahntenWandtypenbehandelt:Nagelwande, MSB/ande (Bewehrte Erde) unerankerte Wande
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4.2 Nagelwénde

4.2.1 Einfuhrung

Begriff

Seismisches
Verhalten

Nachweisflihrung

Nagelwande stellen eine relativ kostenginstige Methode dar, um Bdschungen aus gewac
Boden zu stabilisieren. Priméarer Einsatzort sind Boschungen, welche im Aushubverfahrer
werden. Dieses Verfahren steht deshalb im Kontrast zu M&&EKonstrukionen (bewehrte Erde
welche von unten nach oben erstellerden (siehe Kapitel.3). In bestimmten Aushubetappen wx
den die Erdnagel eingebrachtn die bereits erstellte Béschung stabilisieren. Danach wird ei
weitere Aushubetappe getatigt und das Prozedere wird wiederié.Nagel werden in vorgefegt
te Bohrlécher versetzt, wobei der entstehende Ringspalt mittels Zementmortel verpragst

In der Literatur finden sich Hinweise, dass die meisten vernagelten Wénde in vergangenen E
ein sehr gutes Verhalten an den Tag legten. Konkret wurden in den folgenden Erdbeben syst
Nagelwande untersucht:omaPrieta Kalifornien (1989)Kobe Japan (1995Nisqually Washingtol
(2001).Dabei wurde festgestellt, dass keine der Nagelwande gravierende Méangel oder gross
formationen aufwies, obwohl maximale Beschleunigungen von bis zu 0.7 g gemessen
(FHNVA, 2003). Dieses gutmutigéerhalten wurde auch von Tufenkian & Vucetic (2000) in Zar
genversuchen bestatigt.

Nagelwande neigen systembedingt zu grésseren Deformationen als Schwergewichtsmauern
verankerte Wande. Die schlaff verbaute Bewelgunuss zuerst durch die auftretenden Deforir
onen aktiviert werden, bevor sie ihre Wirkung entfalten kann. Dennoch hat Gassler (1987%-
wiesen, dass korrekt dimensionierte Nagelwande auch grdsseren dynamischen Einwirkun
Strassenoder Schienererkehr standhalten und dabei kaum zu zusétzlichen Deformationen ne

Im deutschen Sprachraum gibt es zurzeit kein spezielles Regelwerk fiatitehe oder seismisc
Bemessung von Nagelwanden. Z.T. lassen sich in deNd@ienHinweise zur Bemessung find
welche aber grosstenteils asfeile Nagelwéande bezogen sirfdabei sind diverse Gleitflachen zu
tersuchen, welche die Nagel ganz umschliessen oder auch die Nagel schneiden. Sobald die
Gleitflache durchstossen, i durch die Nagel eineurtickhaltende Kraft aktiviert. Fur diese Kraft
der kleinere Wert des Herausziehwiderstandes bzw. des Bruchwiderstandes anzusetzen. |
beachten, dass Nagelwénde nicht vorgespannt werden und damit Verformungen bendiigeter
Widerstand zu aktivieren. Darauf wird auahder Zifferl1.2.2.35 4 260ingewiesen.

In der Literatur werden fur die Bemessung von Nagelwanden Computgramme vorgeschlage
Fur die Stabilitatsbetrachtungen gibt es eine Vielzahl an Hangsitdplibgrammen auf dem Mar
(z.B.SLOPE/Wwobei einige speziell fur die Bemessung von Nagelwanden entwickelt wurde
Goldnail by Golder & Associateder Snail by Caltrans Fir die Deformationsabschatzunget
brauchstauglichkeitresp. Tragsicherheitnach SIA 269)8 wird dabei ausschliesslich auf -
Programme verwiesen.

DieseadusserenTragsicherheitsnachweise fir Kippen, Gleiten, Grundbruch und Béschungéteu
tisch und auch dynamisch) kénngemas<Ziffer 12.1.25a 267in analogerWeise wie bei den Schuw
gewichtsmauern gefiihrt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Boden und «
als monolithischer Koérper verhalten. Fir die Berechnung des Eigengewichtes ist es ratsamt
wicht der Nagel im Boden zu berticksigeti. Dadurch werden die stabilisierenden Krafte erhoht

Ziffer 12.1.25a 267 FUr Spezialbauwerke wie z.B. Elementmauern, Geotextilmauern und Nage
sind die Bestimmungen in Ziffer [&itzbauwerkekinngemass anzuwenden.

An dieser Stellevird nicht weiter auf den Nachweis der &usseren Tragsicherheit eingegaStsn
dessen wird der Fokus auf die innere Tragsicherheit gdisgtu wird im Folgenden eine Handhme
nungsmethode aus der Literatur prasentiert (Hong et al., 2005), welche relatividhtéch ist un
zudem mit Rutteltischversuchen verifiziert wurde.
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4.2.2 Seismische innere Tragsicherheiach Hong et al. (2005)

Methode

Annahmen

Modell und
Vorgehen

Formelnzur Be-
rechnung der

Um eine Serie von Rutteltischversuchen mit Handrechnungen zu vergleichen, haben Hot
(2005) eine einfach&renzgleichgewichtsmethode entwickelt, welche auf einem Bruchzustes
mass der Theorie von Coulomb (1773) bzw. MonorOkabe(1929)basiert.

Folgende Annahmen liegen der Methode zugrunde:
1. Es wird nur das Gleichgewicht der an den Bruchmassen angreifenden Krafte betract
Momentengleichgewicht®edingung wird nicht berlcksichtigt.
2. Die bilineare Bruchlinie verlauft durch den Fusspunkt des bewehrten Koérpers und anc
Neigung an devirtuellen Rickwand des bewehrten Bruchkeils (=Linie durch die Nagelent
3. Der Bodenreibungswinkéh denGleitflachenentlangder Bodenbruchkdrpeist gleich demri-
neren Reibungswinkel des homogenen Bodens.

Um den Bemessungswiteder Nagelzugkraffy in den Nageln zu finden, missen die Bruchwinke
beiden Bruchmassep undj iteriert werden. Die Neigung i der Zugkr@ftmuss der Neigung d
Erdnégel entsprechen, so dass die Nagel rechnerisch nur auf Zug belastet werden.

Es wird folgendermassen vorgegangen:

Zuerst wird der Bruchwinkgl willkirlich gewahlt. Dann wird der Bruchwinlgel in Gleichung32)
so iteriert, dass dierBdruckkraftPsgr maximal wird. Mit Gleichun{B3) lasst sich nun fiir den zwet
ginn gewahlten Bruchwinkgl die NagelzugkrafZ; berechnen. Dieses Vorgehen wird mit un
schiedlichen Bruchwinkelp so lange wiederholt, bis die Nagelzugkrafteinen Maximalwert a-
nimmt.

Da hier die seismische Tragsicherheit nachgewiesen wird, gamsass SIA 261 81A267 die Nagé
zugkraftZy mit abgemindertenBodenkennwerteraber ohne Lastbeiwerte fiir den aktiven Erddr
Psrberechnet werden.

E D A
“\Unreinforced %
S Wwedge

\
\

M Reinforced
AN i wedge
™ 3
N

LS}
\

N
Y
Bilinear slip «~— =«

surface

Abbildung29: Konzept der bilinearen Bruchflache (Hong et al., 2005)

Die «tive seismische Erddruckkraft auf die virtuelle Rickwand des bewehrten Etnitedlgt

Nagelzugkraft 7 OB 0 Ex7 ATO n # AimdO 32
AN AT® s wndy 0
Die kenétigte Nagelzugkraft zur Eifung des Kraftegleichgewichts ist:
7 OEf 0 BATD s wmdy 0N # ATnO Ex7 AT O n 33)
H ATB L 0
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Dieresultierende Kraft an der Basis des bewehrten Erdkeils betragt:
, HATEO# ATYO ER7 "RAT® s wmld
i GEl 1 34
Die resultierende Kraft an der Basis des unbewehrten Erdkeils betragt:
# AT4O0 "BAT® s wmnd Ex7
ik OEl n 49
Wobei: "Ry = Seismischer charakt. Erddruck des unbewehrten Bruchkorpers fkN/m
Ny = Resultierende Kraft an der Basis des bewehrten Bruchkdrpers fkN/m
N = Resultierende Kraft an d&asis des unbewehrten Bruchkorpers [kJm
Hy, = Nagelzugkraft zur Erfillung des Kréaftegleichgewifititgm?]
7 = Gewichtskraft des unbewehrten Bruchkoérpers [kNfm
7 = Gewichtskraft des bewehrten Bruchkérpers [kNJm
1 = SeismischeBruchwinkel des unbewehrten Bruchkdrpers [°]
1 = Seismischer Bruchwinkel des bewehrten Bruchkorpers [°]
n = Reibungswinkel im Bereich des unbewehrten Bruchkorpers [°]
n = Reibungswinkel im Bereich des bewehrten Bruchkdrpers [°]
n = Reibungswinkel im Bereich zwischen den beiden Bruchkorpern [°]
# = Kohasionsanteil im anstehenden Boden [kRYm
E = Nagelneigung [°]
Er = horizontaler Beschleunigungskoeffizidiit die kraftbasierte Bemessurfg
s = Wandneigung [°]
Nachweigiih- Der Nachweis der inneren TragsicherHéit die einzelnen Néageturde von Hong et al. (2005) nir
rung gefuhrt. Es wird deshalb vorgeschlagen, den Ausziedratiand eines beliebigen Nagelg;ldeméas
Moller (2006) undSIA 267 zu berechnen:
Kraftepolygon:
Ea
2]
R
G
Z4
Abbildung30: Konzept zum Nachweis déwusziehwiderstande der Nagel
P L
ch 251 x E phcho8 (36)
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Wobei: . 1 = Ausziehwiderstand eines Nagels auf Designniveau [HN/m

Berechnungs
beispiel

Rutteltisch
versuche

Verankerungslange dettén Nagelreihe [m]
Horizontaler Abstand der Nagel in déen Nagelreihe [m]
i = Ausserer Tragwiderstand eines Nagels [ki§/m

N I>»—
I

2 —“ mitr x M®op O60SA {lFKEfTdA3fAS

Um das Kréaftegleichgewicht gewahrleisten zu kénnen, muss der Bemessungswert der Nage
Zy kleiner sein als der Ausziehwiderstang Z

Hy R 25 I (37)

> o

Zum Schluss muss auch im seismischen Fall Gberprift werden, ob tatsachlich in jedem der |
aussere Tragwiderstanehd nicht der Innere geméasmchstehendeFormelmassgebend wird. Dar
soll verhindert werden, dass einzelne der Nagel reissen bearoAdszugwiderstand aktiviert werd
kann.

Nachl11.4.3.1.% 26wird dieser innere Tragwiderstand des Nagels:

2; & | E (39)

Wobei: 21 = Widerstand eines auf Zug belasteten Nagels [kN]
Minimale Querschnittsflache des ZuggliedesTm
Fliessgrenze des Stahlzugglieds gemass SIKI268°]

FFI ._
I

und gemass 11.5.252 267

N

25 =L (39)
En Berechnungsbeispiel zur inneren Tragsicherb@ier Nagelwand unter Erdbebeneinwirkung
im Anhang 7 zu finden

Hong et al. (2005) haben Rutteltisetersuche durchgefuhrt urdie Bruchflachen beNagelwéande
unter seismischen Einwirkungen zu untersuchBie Ergebnisse deckesich gut mit ihrer Berde
nungsmethode. Die Ergebnisse ihk&rsuche sind in Anhafzusammengestellt

Die Methode nactlHong et al. (2005%cheint den Bruchmechanismus infolge Erdbebeneinwir
gut zu erfassen und konservative Resultate fiir die Nagelafigg zu liefern. Die Methode kai
deshalb als einfache Handrechnung empfohlen werden.
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4.2.3 Kommentae aus demNCHRMReport 611(2008) und dem Report 701 (2011)

Aussagen im
NCHRP 611

Aussagen im
NCHRP 701

Der NCHRReport611 (2008) enthalt keine direkten Vorschlage zur seismischen Dimensior
von Nagelwanden. Stattdessen verweist er auf das Kapitel 5.4.5 in der DokumeStatiidvail Wal
der Federal Highway Administratiqgfe HWA, 2003).

In diesem Kapitel werdeaberauch keine ausgefeilten Konzepte prasentiert. Jedoch wird stattd
im Kapitel 5.6 ausfuhrlich dargelegt, wie die Verbindung zwischen Bodennagel und der Aus
bemessen werden kann.

Der NCHRReport611 gibt zu bedenken, dass der oben aufgefuhrtehMesis der inneren Trag
cherheit die wirklichen physikalischen Vorgénge in der Nagelwand nur begrenzt abbilden kar
die Interaktion zwischen den N&ageln und dem Boden ist sehr komplex und lasst sich nicht r
simplen Grenzgleichgewichtsmethodel@den.

Auch die Stabilitatsprogramm8nail Goldnail oder SLOPE/Mbasieren auf dieser Grenzgleieh
wichtsmethode und sind deshalb auch mit Vorsicht zu handhaben. Zudem ist bis heute nicht ¢
geklart worden, ob die seismischen Kréfte mit der psetaiischen Methode wirklichkeitsnah ad
bildet werden kénnen. Méchte man die Interaktion von Nageln und Wand mdéglichst genauus
chen, so kommt man nicht um fFEogramme widPlaxisherum.

Grundsatzlich ahneln Nagelwéande stark den M&ihden. Einer deHauptunterschiede ist dabei ¢
Kenntnis des Bodenmaterials. Bei Nagelwanden sind der anstehende Untergrund und darai
nauen Baugrundwerte unbekannt wobei bei aufgeschutteten #8Bistruktionen die Baugrundw
te recht genau vorliegenDes Weiteren sih die Nagel normalerweise um 10° bis 20° geneigt, v
die Geotextilien in MSEonstruktionen horizontal verbaut werden.

Der NCHRReport701 Proposed Specifications for LSRFNBxiling Design and Constructifirazarte
2011) istrelativ aktuell Trotzdem sind in diesem Bericht kaum neuere Informationen zur seism
Dimensionierung von Nagelwéanden enthalten als in der Dokument&wmhNail Wallsler Federe
Highway AdministratioifFHWA, 2003).

Zwei interesante Details aus dem NCHRP 701 sollen an dieser Stelle dennoch zur Kenntnk
men werden:

1) In den USA wird normalerweise weder die innere noch die dussere Tragsicherheit vadi
wanden von Hand berechnet. Stattdessen kommen praktisch immer Computesproge wie
z.B.Snailoder Goldnailzum Einsatz. Der Hauptgrund dafir ist, dass diese Programme
kurzer Zeit Tausende von mdoglichen Bruchflachen analysieren kénnen und das mass
Bruchszenario somit schnell gefunden wird.

2) In der Literatur findersich diverse Vorschlage zur Form der massgebenden Bruchflache-
gelwanden.

Vorgeschlagen wurden:

91 Planare Flachen (Sheahan et al., 2003)

9 Btilineare Flachen (Stocker et al., 1979; Caltrans, 1991; Hong et al., 2005)

9 Parabolische Flachen (Shen et #.:81)

1 LogSpiral Flachen (Juran et al., 1990)

1 Kreisférmige Flachen (Golder, 1993)
Von Long et al. (1990) wurde jedoch gezeigt, dass die Form der Bruchflache keinen sigr
Einfluss auf den Sicherheitsfaktor hat.
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4.3 MSEWande (Bewehrte Erde)

4.3.1 Einfuhrung

Hintergrund

Seismisches
Verhalten

Nachweisflihrung

Unter den SammelbegriBewehrte Erdeersteht man einen Verbund aus Boden und Bewehst
elementen. Im Englischen wird diese Art von Stitzbauweldexhanical Stabilized Earttkurz
MSE) genannDie Bewehrung kann auhterschiedliche Weisen realisiert werden. In Frage kormr
unter anderem:

\ubBenhaut

Bewehrungsbinder

Geokunststoffe
Gitter
Reibungsbander
Matten B i
Staht oder Kunststoffstabe Schrauben
Mikropfahle

Autoreifen 5

<l)>

Fillboden

= =4 -4 8 -8 -4 9

Abbildung31: Mdglicher Aufbau einer MSB/and (Boley2012)

In diesem Bericht wird der Fokus auf die Bewehrung mittels Geokunststoffen gelegt, da dit
wehrungstyp in der Praxis am haufigsten Verwendung findet.

Grundsatzlich kann aus der vorhandenen Literatur der Schluss gexegyelen, dass sich Mg
Wande in starkeren Erdbeben der vergangenen Jahre ausserordentlich gutmutig verhielten. [
fallen die Erdbeben in Northridgem, Kobe und Nisqually.

Beispielsweise wurde in Kobe an einer rund 6 m hohen-W&&d nur eine Verschieimg von run
15 cm bis 30 cm festgestellt, obwohl die maximale horizontale Erdbebenbeschleunigung an
Ort 7 m/€ betrug, was einem horizontalen Beschleunigungskoeffizienten yer0k’1 entspricht.

Die Zugglieder deMSEKonstruktonen dirfen gemasgiffer 11.15 g4 267nicht analogden Bestin-
mungen flr ungespannte Anker bemessen werden:

a5AS . SadAY vidayi@E Sugglietid fdie Sef Auffillungen eingeschiittet werden wi
{0SHSKNIS 9NRSnH dzyR CHy3aSRNYYSda

Fir diestatische und dynamische Bemessung muss deshalb auf andere Quellen zuriickgegrt
den, wobei das Partialsicherheitskonzept der Swisscodes moglichst ibernommen werden sol

Ahnlich wie die Nagelwande kénnen auch M&MEstruktionen aus Erde und Gediéizn als mondk
thische Gebilde aufgefasst werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die #
wehrung mit Geotextilien der Verbund noch stérker ist als bei einer Nagelwand mit linearein-
rungselementen Die dusseren Tragsicherheitsnaebise fur Kippen, Gleiten, Grundbruch und-
schungsbrucl{statisch und auch dynamisch) kénnéeshalb gemasgiffer 12.1.2g4 267in analoge
Weise wie bei den Schwergewichtsmauern gefihrt werden.

An dieser Stelle wird nicht weiter auf den Nachweis @lesseren Tragsicherheit eingegangen. t&
dessen wird der Fokus auf die innere Tragsicherheit geliigteinzige seismische Handrechnst
methode, die in der Literatur gefunden wurde und welche explizit fir M&EBde gemacht is
stammtausAASHTO (20073ie wird im Folgenden vorgestellt.
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4.3.2 Seismische innerdragsicherheit nach AASHTO (2007

Methode

Berechnung

Fir die Betrachtung der inneren Tragsicherheit wird geméass AASHTO (2007) die Zugkraft t
welche in den Geotextillagen wirkt. Dafur wird die massgebende Gleitflache austdgschenzu-
stand (!) durch den Verbundkdrper gelegt. Die Form dieser Bruchflache wird bilinear gew
nicht-dehnbare Materialien und linear fir dehnbare Bewehrungsmaterialien (gdindung32).

Nicht-dehnbare Bewehrung: Dehnbare Bewehrung:

0.3 Hs B
=" VG
A M |
W T
2 1 :
2 g
) | <R < ;
H1 A ! |
H J |
G & i
m 2} Li i-ter Layer i} Li i-ter Layer
2 ~ = / !
e s e ot O N R
aktive Zone aktive Zone
Widerstandszone Widerstandszone

Abbildung32: Annahmen fiir den Nachweis der internen Stabilitat nach AASHTO (2007)

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, was AASRI@) unter dehnbaren und nick
dehnbaren Bewehrungsmaterialien versteht:

Tabelle7: Unterscheidung der Bewehrung nach AASHTO (2007)
Nichtdehnbare Bewehrung: Dehnbare Bewehrung:
Metallstreifen Geotextilien

Matten aus Metallstaben Geogitter
Verschweisste Drahtmatten

Die Zugkraft {Tin einer Bewehrungslage in einer beliebigen Tiefe kann folgendermassen bei
werden:

4 0 — A D (40)

Wobei: 0 = Tragheitskraft der beschleunigten Bodenzdkis/m’]

= Einbindelange der betrachteten Bewehrungslage [m]

= Vertikaler Abstand zwischen zwei Bewehrungsldggn

Aktiver statischer Erddruck auf die Aussenseite der aktiven Zone im Ber
der betrachteten Bewehrungslage [kN/m

>0
1
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Die Hohe Hbetragt:
( O ATO® ( @)
p ™OAI

Kritik

Die Neigung der statischen Bruchflachén Abbildung32 kann bei vertikalen Wénden vereinfa
nach Rankine berechnet werden:

-

¢ Tuvd— 42)
C

Wobei: N = Innerer Reibungswinkel des Hinterflllungsmaterials [°]

Wenn dieWandneigung um mehr als 10° von der Vertikalen abweicht, so muss der die Neig
statischen Bruchflache mittels folgender Formel (Theorie nach Coulomb) berechnet werden:

)

P p OEid | AT O ¢
¢ N wmJOAI OAMm AT 1 OOEf AT D] 43
Wobei: 1 = Wandneigung [°]
r = Hinterflllungsneigung [°]

Wandreibungswinkel [°] (gemass AASHTO\giltr)

—
1

Die Vorzeichenregelung kann aus folgender Abbildung entnommen werden:

Abbildung33: Vorzeichenregelung fiir die Berechnung des statischen Bruchwinkels

Die massgebenden Bruchflachen zur Bemessung der inneren Tragsicherheit werden von
(2007) direkt vorgegeben (sielbbildung32). Sicherlich vermindert diese Vorgabe den Aufv
der Handrechnung enorm, trotzdeqilt es als sicherdass dabeinicht die massgebende Bruchfléac
betrachtet wird (siehe KapiteB.2). Wird diese Handrechnung angewendet, so sollte zur Sich
eine Grenzgleichgewichtsbetrachtung mit einem Computerprogramm ausgefuhrt werden.

Der NCHRMReport 611 (2008) verweist bei der Bemessung von M&anstruktionenauch aui
AASHTO (20074ussert sichaber kritisch zu diesevethode punktoder Beurteilung der interne
Stabilitat. Bemangelt wird vor allem, dass d@igéigheitskraft des Bruchkorpers, Bngleichmassig a
die Bewehrungslagen verteilt wird. Konkret erhalten die unterd®emehrungslagen mit den gr®
ten Einbindelangen die gréssten Zugkrafte. Analysen aus der Literatur (z.B. Ling, 1997) ze
eher das Gegenteil, namlich dass die oberen Bewehrungslagen mehr Zugkréafte aufnehmen
als die Tieferliegenden. Als Kompromiss wird vom NCREp@rt611 vorgeschlagen, die Kraf
gleichméssig auf alle Bewehrungslagen zu Verei
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Fazit

Berechnungsbe
spiel

Diese gleichréassige Verteilung der Kraft auf alle Bewehrungslagen wird beim statischen Ne
der MSEWande ohnehin angewendésieheHandbuchBauen mit Geokunststofferon Riiegger
Hufenus, 2003)Deshalbwird vorgeschlagendiesen Ansatz auch bei der dynamischemBssun
zu \erfolgen. Grundsatzlich scheint die Methode nach AASHTO (2007) relativ grosse Mang
weisen. Auf diesem Hintergrungére es besser, auch fir die Bemessung von M&Rden die M-
thode von Hong et al. (2005) zu verwenden, welche im KagiBeP fir Nagelwande vorgeschlac
wurde. Diese Methode lasst sich in analoger Weise fur-Waade verwenden.

In der Praxis wird man wie auch bei gewothnlichen Hangrutschberechnungen nicht darum-
kommen, die massgebenden Gleitkreise mit einem CompgRtegramm zu berechnen. Die meis
gebrauchlichen Hangstabilitatsprogramme sind mittlerweile in der Lage;WEBte zu simulieren.
Es macht jedoch Sinn, die Resultate aus dem Programm in einemerz\@ehritt mit einer seisi¥
schen Handrechnung zu tberprifen.

En Berechnungsbeispiel zur inneren Tragsicherheit einer-WI&kd unter Erdbebeneinwirkung
im 2. Teil vomMAnhang 7 zu finden

4.3.3 Kommentare au£BGEO und dem NCHRéport 611

EBGEO

NCHRMReport
611(2008)

Die deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) empfieBB®E@®r die seismische Bemessit
@2y a. S S-KondingktiofeNdRsS quastatische Ersatzkraftverfahren zu verwenden (z1B
ter Verwendung voM-O oder auch der darauidbauenden Methode von Hong et al. (2005 ur ir
speziellen Fallen sollen weiterfihrende-B&echnungen im Zeit/Frequenzbereich durchgefihrt-
den, beispielsweise wenn die Deformationen ermittelt werden missen. Es wird zudem daraai
wiesen, dass Kba (0 NHz] 6 A2y Sy | dzaA ao. S6SKNISNI 9NRSdG e
serven aufweisen und sich unter Erdbebeneinwirkungen dusserst gutmuitig verhalten (DGGT,
Der NCHRP 611 macht deutlich, dass aufgrund der Komédpleles Tragwerkverhaltens von M
Wanden weitergeforscht werden muss. Die augenblicklich zur Verfiigung stehenden Methoc
zwar verwendbar, aber sie vereinfachen den Mechanismus stark.
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4.4  Verankerte Wande

4.4.1 Einfuhrung

Verwendung
von Ankern

Seismisches
Verhalten

Nachweisfiihrung

Verankerte Wande werden oft in Baugruben realisiert, wo die Abstlitzung mittels Steifen otk
zen zu Einschrankungen des Arbeitsraumes flhren wirde. Aber auch bei permanenten Stiit:
ken werden haufig Anker eingesetzt, um beispielsweise die Deforngatiau minimieren oderre
hohte Erddriicke bei geneigten Hinterflllungeder Bauwerken mit einer Hohe von mehr als ¢
Metern aufzunehmen.

LY RASASY YILAGSE 6SNRSY dzyGSNJ a! y{1 SN Ay
Verpresskorper amrigle der freien Ankerlange der Kraftiibertragung vom Stahlzuglied in das-
bende Erdreich. Diese Anker kdnnen nur auf Zug und nicht auf Scherung beansprucht wers
pressanker werden normalerweise vorgespannt und sind deshalb fiir die Aktivierung geirKeenc
nicht auf Wanddeformationen angewiesen.

Die Grosse und die Verteilung des seismischen Erddrucks hinter einer verankerten Wand
verschiedenen Parametern abhangig. Entscheidend sind dabei die relative Steifigkeit der \
Vergleich zum anstehenden Boden und die Steifigkeit des AnkensygiNeelekantan et al., 199
Schon im statischen Fall ist die Vorhersage des Erddrucks mit gkdssieherheiten verbunden.
Christie (2010) berechnete die seismische Erddruckverteilung hinter einer einfach verankerte
mit unterschiedlichen Methode und verglich die Resultate. Dabei fand er bei kleinen bis ma:
Beschleunigungen eine gute Ubereinstimmung zwischen deReBHtaten und der Erdruckvei
lung nach MO. Bei grésseren Beschleunigungen (gaekk 51 ®Mp 0 B&echhiing jBdbc
grossere Erddriicke an als®} vor allem im Bereich der Verankerung.

Gazetas et al. (2004) haben ebenfalls numerische Untersuchungen zu verankerten Wandee-
fuhrt. Dabei waren die seismischen Erddriicke grosstenteils kleiner als die Erddriicke geMasi
steifer sich jedoch die Verankerungen verhalten, umso mehr Erddruck wird von dangaezogea
Neelekantan et al. (1992) verglichen #@i&ische Beschleunigungkvon verankerten Spundwand
in Ritteltischversuchen mit ND BerechnungerDer Brichmechanismus bildete sich derart aus, t
der passive Erdkeil im Bereich der Einbindahgleitete Sie beobachteten dabei eine gute Uber
stimmungzwischen den Versuchen und-®!

Grundsatzlich missen bei verankerten Wanden dieselbagsicherheitsnachweise geflhrt wert
wie bei unverankerten Stitzbauwerken (12.5.2.12.5.1.255 26}. Zuséatzlich ist jedoch der Nachw
des Gleichgewichts, der Nachweaiggen Herausziehen des Verpresskorpers und Versage
Zuggliedes zu erbringeRiir den Nachweis der Gesamtstabilitdt von verankerten Wéanden biete
die Benitzung von Hangstabiliggoftware an.

Bei dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist der Einfluss dechiédyang und der Verformui
der Verankerung zu beriicksichtiggfirRA S . SYSaadzy3aaAriddz GA2Yy ¢
der BWK Il auf die Gebrauchstauglichkeit Uberprift werden (7.5,5:4).

In diesem Kapitel wird nur auf di&renzzustande des Gleichgewict@®Z Typ 2¢ingegangen.

4.4.2 Seismischer Nachweis d€deichgewichts

Methode

Generellist nur sehr wenig Literatur zum Nachweis von verankerten Wanden unter Erdbeben
kungvorhanden Normalerweise wird jedoch immer davon ausgegangen, da&sfiir die Berelo-
nung der seismischen Erddriicke verwendet werkienn. Der NCHRP Report 611 (2008) verweit
die Ziffer11.9.6in AASHTO (2007), welchach besagt, dass die Berechnung miOMerfolgen kani
Deshalb wird dieser Ansatz auch im vorliegenden Bericht verwendet.
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Berechnung Die Erdbebeneinwirkung nach SIA kann geméass K&pitdderechnet werden. Dabei ist aber d

der Erdbebenein
wirkung

Berechnung der
Einwirkungen

Faktor g spezielle Beachtung zu schenken. Dieser Faktor ist abhangig davon, wie gross die
ten Deformationen des Stltzbauwerkes im Erdbebenfall.sGeméass der Tabellesg »g7kann de
Faktor q bei verankerten Bauwerken zwischen 1.0 und 2.0 liegen. Dabei ist die zulassigee\
bung jedoch von debifferenz zwischen deknkerkraft in der betrachteten Bemessungssituatiom
dem Tragwiderstand des Ankeabhéngig (siehe Ziffer 7.5.23 26).

Gemass der Ziffer 7.5.24h 267iSt die Wirkungslinie der seismischen Zusatzdriicke bei veranl
Stitzmauern auf halber Bauwerkshdhe anzusetzede#@uwerden die statischen Erddriicke bef-
ankerten Stitzbauwerken normalerweise gemass Tabelig z2;,umgelagert. Diese beiden Rared
dingungen erforderres dass der statische und der dynamische Anteil der Erddruclduéfier aki-
ven Seitegesondertberechnet undauf den jeweiligen Wirkungshéhen angesetzt werd@of del
passiven Seite kann jedoch der statische und der dynamische Anteil der Erddruckkraft zusat
fasst und direkt mit MO kerechnet werden (siehAbbildung34).

Passive Seite«———» Aktive Seite
Y PSS NS
b I
¥ 0
i A - 0
H — Eahi,stat
a I
) N E ah3,dyn}—|
-
PRI RE L RS R "
t Eah2,stat
/ Eph,tot—— ]
e \
A
€ph,tot F €ahstat  Eazh,dyn

Abbildung34: Angreifende Erddriicke im seismischen Lastfall nach SIA

mit
p A
% 5 E ( Or + + (44)
p A
As o Or+ v (45)
Wobei: = Aktiverhorizontalerseismischer Erddruckkoeffizient nach@/F]

Aktiver horizontaler Erddruckkoeffizient (z.B. nach Couldrjb)
Hohe der Wand oberhalb der Baugrubensohle [m]
Einbindetiefe der Wand [m]

Raumgewicht des Bodens [kNm

- O + +

Zusatzlich zu den oben verzeichneten Kraftgmme korrekterweisenochdie Tragheitskraft der Sti
bauwerksmasse zu bigcksichtigen. Fur die nachstehenden Uberlegungen wird jedoch vechifie
angenommen, dass diese Kraft vernachlassigt werden kann.

Die passive Erddruckkrefh o wird mit dem Widerstandsbeiwent p& nach Ziffer 5.3.5.5a 26
FOISYAYRSNI dzyR a2ttt 0SS 1 dzRSY YA G ,=50% hedchnetdie
den (siehe dazu Kapit8l3.4). Die aktiven Erddriickeverden jedochnicht mit dem Lastbeiwert
beaufkchlagt¢ auch nicht im Bereich oberhalb der Aushubkote, dasieh um eine aussergewdh
che Bemessungssituatidrandelt.
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Berechnung der
Einbindetiefe t
und der Anke-
kraft A

Die notwendige Einbindeldnge t hangt davon ab, welches statische System man der Berecl
Grunde legen méchte. Wahlt man ein System fmgiter Auflagerung, so wird die Einbindeléange-
zer, dafir erhoht sich aber die resultierende Ankerkraft. Wahlt man dagegen ein System m
Einspannung, so wird die Einbindel&nge grisser uncedidtierendeAnkerkraft kleiner.

Die Berechnungsansz fur die beiden Systeme werden in zusammenfassender Form dargestt

Einfach verankerte, frei aufgelagerte Wand:

Dasstatische System ddrei aufgelagerteriWand kann als einfach&alkenaufgefasstwerden. Da-
bei bilden die beiden Krafte A urig, o: bzw. B resdie Auflager (bzw. die Widerstéande).

Folgende Schritte sind fidie Berechnung auszufihren:

1. Berechnung vongg stat
2. Bildung eines Momentengleichgewichts um den Angriffspunkt der AnkerkrafoBei die Kri
te Eurg dyn Bonytor UNA Bz st Abh@ngigkeit von t zu formulieren sind.
A Auflésen nach deEinbindetiefe t
Berechnung der Kréaftg,Got , Banz statUNd Ears dyn
4. Bildung eines Momentengleichgewichts um den Fusspunkt F.
A Auflésen nach der Ankerkraft A.

w

Passive Seite«+——————» Aktive Seite Resultierende Erddriicke @ E
) Y S LN TNV s
: - AN
¥ s
i A—e i 1 A/ T
H — Eah1,stat | ]
a [
\ M; |
! \ Eanz gyl —f B 1 K
a3l
RIS R R R
t Eah2,stat
Eph,tot — | —
~ \
A

Eph,tot F €ahstat  Eahdyn F

Abbildung35: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfe einer einfach verankerten, frei aufgelagerten Wand

Einfach verankerteyoll eingespannt&Vand:

Die voll eingespannte Wand wéare ohne eine Verankerung ein statisch bestimmtes System. [
Verankerung wird das System statisch unbestimmt. Um den Berechnungsaufwand zu redugi
dient man sich normalerweise der vereachten Methode nach Blum (32), welcheim Anhang9
genauererklart wird. Dabei wird das statische System der Wand in zwei Ersatzbalken unterte
Schnitt erfolgt in der Tiefegzwelche mit ausreichender Genauigkeit den Ort beschreibt, an wel
das Moment der Wandull ist.

Die Einspannkraft C wird als eine Punktlast betrachtet, welche durch einen statisch errechng
siven Erddruck mit einem Wandreibungswinkel ¥@r+ 0° zustande kommt. Dabei widdvon aus-
gegangendass sich diese passive Erddruckkraft infolge Erdbetitkung nicht vergrossert (ke
servative Annahme).

Da der dynamische Erddruks qy, bzw. e.n oynabhéangig ist von der Einbindetiefeimd weil das B-
rechnungsprozedere komplizierter ist als bei der frei aufgelagerten Waind ein iteratives Vorg
henzur Berechnung vorgeschlagen.
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Folgende Schritte sind fiir die Berechnung auszufiihren:

1. Annahme eines Wertes fir die Einbindetiefe t (z.B. aus einer statischen Berechnung)
2. Berechnung vorg; ¢ynmit Formel(45)
3. Berechnung der Hohe fDistanz von der Baugrubensohle bis zum Nullpunkt des Erddru
4. Berechnung der Krafte,f resund Enz res
5. Bildung eines Momentengleichgewichts am oberen Ersatzbalikerden Angriffspunkt de
virtuellen AuflagerkrafB.
A Auflésen nach der Ankerkraft A
6. Kraftegleichgewicht am oberen Ersatzbalken
A Berechnung der virtuellen Auflagerkr&t Epi rest Enh2resG A.
7. Bildung eines Momentengleichgewichts am unteren Ersatzbalken urirusspunkt F
A Auflésen nach decange §
Berechnung deresultierenden passiven Erddruckes g&entlang der Hohegt
Kraftegleichgewicht am unteren Ersatzbalken
A Berechnung der notwendigen Einspannkraft G7.5 B
10. Berechnung der zusétzlichen Einbindeti¥t&ur Aufnahme des Einspannkraft C:

o #
YO

© ©

. ~ + C
( U 690—

11. Berechnung der Einbindetiefe t der Wand: ty=+12,

12. Vergleich der angenommenen Einbindeti¢faus Schritt 1 mit der berechneten Einbindeti
aus Schritt 12. Die Schritte 1 bis 12 sind solange zu wiederholen bis die angenommen
detiefe mit der errechnetertinbindetiefelibereinstimmt.

13. Am SchlusBBerechnung der totalen Einbindetiefe der Wty =2+tbb NGOG0 b n

>
A

— Eahi,stat
'

Ean3,dyn

t
/ Egh,tot

A

\

A
v . \

€phtot F Cahstat  ahdyn
Passive Seite- # » Aktive Seite Resultierende Erddriicke IE @

o
A A —
Eahlzres - Eahl,res :
Tk
Eahz,res ~ . EahZJres
o -
———————————— —1 B B
to
Eph.res

__} QLS l«e—— C .é

Abbildung36: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte bei einer einfach verankerten, voll eingespannten Wand
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Fazit

Das aufgezeigte Verfahren iglativ leicht verstandlich und orientiert sich an bekannten Ansé
zur statischen Berechnung von verankerten Stiitzwandatird ein voll eingespanntes Systera-
wahlt, so ist ein relativ aufwandiges (da iterativégrfahrenanzuwenden, weil die Erdbebeneiny
kung von der zu berechnenden Einbindetiefe abhangig ist.

Furein ausfihrliches Berechnungsbeispiel avauf die ASTRARichtlinie Erdbebensicherheit von E
und Stutzbauwerken an Verkehrswegemrwiesen, wo eine statiscllimensionierte verankert
Stitzwand seismisch Uberprift wird.
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55STF2NXIFGA2yaol aASNIGS aSiK2RSYy

5.1 Einleitung

Vorgehen

Coulomb und
Rankine

Gleitdeformatio-
nen

In diesem Kapitel werden deformationsbasiettandrechnungé/ethoden fir die seismischeet
messung von Stitzbauwerken aus der Literatusammengetragen und bewertdkiir die deform-
tionsbasierte Bemessung mittels -PEogrammen wird auf didSTRARIchtlinie Erdbebensicherht
von Erd und Stutzbauwerken an Verkehrswegeerwiesen, welche sichkauell in Bearbeitung &
findet.

Die klassischen Methoden nach Coulomb bzw. Rankine fiir die Berechnung der aktiven und
Erddriicke schliessen implizit das Auftreten von Bauwerksverschiebungen mit ein. Die G
nungen der Verschiebungen fiir die volle Ausbildung di&sddricke sind in folgender Abbildt
dargestellt.

K, E A
Kp, Ep
Ke, Es Ko,on
v -
€ ca. 1 %o ca. 10 %o e
Verschiebung vom Boden weg < > Verschiebung gegen Boden
(= aktiv) 0 (= passiv)

Abbildung37: Zusammenhang von Erddrucipeffizienten) und fuir deren Mobilisierung notwendigen Verschiebungen

mit R — (46)

Verhaltnisder Verschiebngen zur Héhe des Stiitzbauwsiq
Horizonglverschiebung des Stitzbauwsrin]
Hohe des Stitzbauwesm]

R
]

GemassAbbildung37 und der zugrundeliegenden Theorie wird sich z.B. eine 5m hohe Scah
wichtsmauer um rund 5mm vom Boden weg verschieben missen, damit sich die fir den sti
Nachweis verwendete aktivErddruckkraft einstellen kann. Diese Verschiebungen werden a
lerweise in Kauf genommen.

Bei Erdbebenereignissen mit ausreichend grosser Horizontalbeschleunigung kénnen jedoch
che Deformationen eintreten, welche nicht metoteriert werden kénnen Anhaltspunkte fur zuk
sige Bauwerksdeformationen infolge Erdbeben wirdadigdhnte ASTRRichtlinie geben

Die reinen Gleitdeformationen von Stitzbauwerken infolge Erdbebeneinwirkungen kénnen |
GleitblockMethode nach NewmarK1965) abgeschatzt werden. Diese Methode wird an and
Stdle besprochen (sieh&apitel3.2 und Anhang 2) unavird deshalbhier nicht mehr aufgegriffe
Glltige Regressionskurven nach Newm@®65) sindim Anhang D der neuen Norm SIB928 zL
finden.
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5.2  Grundbruchdeformationen nach Richards al. (1993)

Annahmen und
Methodik

Die Mettode nach Richards et al. (1998)siert adi den Modellen von Richards und Elms (1979)
wurde entwickelf um die Grundbruchdeformationen von Flachfundationen infolge Erdbebem
schatzen

Das Vorgehen ist dabeglativ einfach:
Zuerst wird die Gleitdeformation des Bauwerks infolge Erdbdiestimmt. Dies kann z.B. mitt
den Regressionskurven nach Newmark (Anhagg 49;5) erfolgen.Richards & Elms (1993) habea
fur in ihrem Paper folgende vereinfachte Formel angegeben, welche auch auf Nenelyisel
basiert (nach Richards & Elms, 297

0'6 E j
: E

h

(47)

$ = Horizontale Gleitdeformation des Fundamentes [cm]

0' 6 = Maximale Bodengeschwindigkeit infolge Erdbeben [cm/s]
E

E

Maximaler horizontaleBeschleunigungskoeffizien [
Kritischer horizontaler Beschleunigungskoeffizient flir Grundbfych
Erdbeschleunigung [cnfls

O
I

Bei der Bestimmung der Gleitdeformationen ist es wichtig, dass nicht der kritische horizoed
schleunigungskoeffizient fir Gleiten des Fundamenigs dingesetzt wird, sondern derjenige
Grundbruch: kics Dieser Wert gibt den Grenzwert des Beschleunigungskoeffizienten an, ¢
Bauwerk von einem stabilen Zustand{S¥1) in einen Bruchzustand tberfihrt gk 1). Fir di
Berechnung missen die charakteristischen Baugrundwerte verwendet werden.

Als Begriindung daflir geben Richagtsal. (1993) an, dass der Grundbruchmechanismus al:
Gleiten von zwei Bodenbruchkorpeauf linearen Bruchflachen idealisiert werden kann (sig&hbi-
dung38). Dabei gleitet ein aktiver Bodenkeil unter dem Fundament entlang der Bruchfiéeigun
" ae NAch unten und schiebt damit einen angrenzenden passiven Bodenkeil nach oben. Das
dieser beiden Bodenkeile tritt nach der Theorie von Richatdd. (1993) auf, wenn deseismisch
Grundbruchwiderstand Uberschritten wird.

relative
Geschwindigkeit

|

o |

al =] |

S— |

bl i

= |

|

Boden—\e| ] I

tragfahiger }
Boden f\l___?'“_f S | R
tragfahiger

t t Boden

Abbildung38: Abschatzung der seismischen Grundbruchdeformationen (nach Richards et al., 1993)
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Kritik an der
Methode

Fur kohasionslose Boden haben Richadal. (1993) den kritischen horizontalen Beschleunig
koeffizienten ki cgin Diagramma dargestellt. Dabei ist B die Fundamentbeaind d steht fur di
seitliche Uberlagerungshohe (gemessen von UK Fundami@ig) Annahmen, welche diesenak
grammen zugrunde liegen, sind jedoch stark vereinfacht. Es wird vorgeschlagen, die Diagra
Plasibilisierung von Handrechnungen zu verwenden.

Static Safety Factor

ann_..Lx; Laa gl Ja\r-nnlx TS CWWE R |
2] ol a2 a3 04 0 ol 0.2 a3 04

kcm,GB
Abbildung39: Diagramme zur Bestimmung vonikssnhach Richards et al. (1993)

Nachdem die Gleitdeformation dé&rundbruchBodenmassenit der Formel(47) oder dem Anhany
Dsia soig bestimmt worden ist, kann die Setzung des Stltzbauwerks aus der Geometrie Abigh
dung38) folgendermassen berechnet werden:

$ ¢33 DM (48)
Wobei: $ = vertikale Grundbruchsetzungenon]

$ = Horizontale Gleitdeformatioder GrundbruckBodenmassécm]

M = seismischeaktiverBruchwinkel des Bodens {z¢) [°]

Der Faktor 2.0 in der Formgl8) grindet in der Annahme, dass sich der Grundbruch in beide
tungen ausbilden kann. Im Fall von Stitzbauwerken ist dieser Faktor auf 1.0 zu setzen, da
Grundbruch nur in der von d@&tltzwand abgewandten Seite ausbilden kann.

Der seismische aktive Bruchwinkel des Bodenkann mit der Formg[10) berechnet werden.

Die Vorteile der Methode nach Richards et al. (1993) liegen in ihrer einfathesikalischerNad-
vollziehbakeit. Es ist durchaus denknd nachlvollziehbar die Bodenbruchmasdeeim Grundbruc
alszweiGleitbbckemit der NewmarkAnalyse zu idealisieren. Gleitdeformationen des Fundam:
selbstoder allfalligeKippdeformationen des Stiitzbauwerkes werden in dieser Berechnung rde
ricksichtigi wenn auch die Lastexzentrizitdét und die Lastneigung beim seismischen Grum
nachweis fuk.; cgberucksichtigt werden kdnnen (siehe dazu Kaysijel

Die Mettode baut jedoch auf einer ganzen Reihe von Vereinfachungen auf und miusste desl
Versuchen oder FEMntersuchungen Uberprift werden.
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5.3 Kippdeformationen nach Zeng & Steedman (2000)

Annahmen und Anhnlich wie die Sliding Block Methode, die auf Newmark (1965) zuriickgeht, wurde von Zt

Methodik Steedman (2000) eine Rotating Block Methode entwickelt. Die beiden Methoden sind vom
her sehr ahnlich. Die Rotating Block Methode bedient diethkritischen Rotationsbeschleunigu
ket @b welcher Rotationsdeformationen auftretefireten Rotationsbeschleunigungen auf, I+
che diesen kritischen Wert libersteigen, so werden diese zweimal integriert und man erhalt ¢
die Verkippungdes Stitzbauwerkes.

Um die Methode einigermassen benutzerfreundlich zu machen, wurden dabei von Zengd§
man (2000) folgende Annahmen getroffen:

M Die Schwergewichtsmauer ist steif und rotiert um den Ursprung O

1 Der Boden wird als trockenes, staolastisches Material simulieund gleitet mit, sobald d
Schwergewichtsmauer verkippt. Der Boden kann nicht wieder zuriickgeschoben werde
dabei den passiven Erddruck tberwinden musste

1 Die vertikalen Beschleunigungeier Baugrundmasseerden vernachlassigt, was vertrag
|St mlt 7-5-215|A 267

91 Der auftretende Rotationswinkel ist klein, so dass die Koordinaten des Schwerpunk
Stitzbauwerks und die Richtung des dynamischen Erddrugkes\erandert bleiben

1 Das vorgestellte Verfahren wird nur dann verwendet, wenn aliétretende Erdbebent
schleunigung die kritische Beschleunigung fiir Rotation (=Kippgry dberschreitet abe
gleichzeitig unterhalb der kritischen Beschleunigung fir Gleiggidgt.

_gravity wall...,
g backfill soil

&

— .
a, rigid base

Abbildung40: Schema der RotatinBlock Methode nach Zeng & Steedman (2000)

Berechnungs In einem ersten Schritt muss der kritische horizontale Beschleunigungskoeffizient fir F
verfahren (=Kippen) ki Uber ein Momentengleichgewicht um den Ursprung O gefunden werden:
E v7U 0 ATYOTE 7@ 0 ORIl 7t " EOAI (49
Wobei: n = Kritischer horizontaler Beschleunigungskoeffizient fur Kipgen [

E

7 = Eigengewicht des Stutzbauwerks [kN]

U = y-Koordinate des Schwerpunktes [m]

@ = x-Koordinatedes Schwerpunktes [m]

0 = Aktive Erddruckkraft infolge Erdbeben nachvkN/nT]
E = Angriffshéhe der Erddruckkraft [m]

" = Sohlenbreite des Stitzbauwerks [m]

Gleichung(49) muss nachk « aufgeldst werden Dabei ist zu beachten, dass @eschleunigur
kerit k €ebenfalls in dem akten seismischen Erddruckdenthalten ist.
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Zur Bestimmung deRotationsdeformationen wird von folgender Bewegungsgleichung ause
gen:

o7 7
- U < A 1] < A )1 (50)
Wobei: - = Drehmoment um das Rotationszentrum O [KNm]
g = Erdbeschleunigung: 9.81 /s
A = Beschleunigung deSchwerpunktes der Stiitzmauer inader yRichtung [m/s]
) = Polares Flachentragheitsmoment{m
1 = Winkelbeschleunigung infolge Rotation um Ursprung O [fad/s

Die Beschleunigung im Schwerpunkt kann als Summe dieser 3 Komponenten beschertesn
H H 1 7T 57 (51

Wobei:

Beschleunigungsvektor im Schwerpunkt der Wand
Beschleunigungsvektor des Untergrundes

Vektor vom Drehzentrum zum Schwerpunkt des Stiitzbauwerks
Winkelgeschwindigkeit der Rotation [rad/s]

H
H
.

N

Die Beschleunigung des Wandschwerpunktes bzw. yRichtung betragt:

A A U 5@ (52)
A 192 5 U (53)

Substituiert man die Formelfb2) und (53) in (50), so kanmach der Winkelbeschleunigung aei
|6st werden:

0o Al E %A U 7 @ 0 OFEJ 1 " EOAI

(54)
7
) <0

In Formel(71) muss der aktive Erddruck infolge Erdbebegrhit der effektiv auftretenden Bode
beschleunigung berechnet werden und nicht mit der kritischen Beschleunigundit Rotation
Dies stellt einen Unterschied dar zur Sliding Block Methode, wo der Bodenbruchkeil wahr
Verschiebung kontinuierlich der Wand folgt. In der Rotating Block Methode reprasentidritit
sche Beschleunigung fur Rotation jedoch nicletwahre Beschleunigung eines beliebigen Put
im System.

Schlussendlich lasst sich die Winkelgeschwindigkeit infolge Rotatiomd der Rotationswinkel
Uber Integration der Winkelbeschleunigupgfinden:

5 LAOx ATS n (55)
[ 5A0 (56)
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Anwendungs
beispiel

Kritik an der
Methode

Zeng & Steedman (2000) prasentierten ein Berechnungsbeispiel, welches hier zum besse¢
standnis wiedergeben wird:

Die Schwergewichtsmauer gemaabbildung41 be- B=5m ___—¥I0°
steht aus Betond, = 24 kN/n?). Die trockene Hinte

fullung hat folgende Baugrundwerte: e tom | T dry backfil
. W ') m20%gE16 kN/nf B

Die idealisierteErdbebeteschleunigung betragk: 4 rigid foundation

= 05 g wéhrend einer Dauer von 0.5Gleiten und 3 Exaniplerecaining wall

Grundbruch wird verhinderg es wird nur Kipper

acceleration (g)

massgebendMittels der Gleichung49) wird ki ite- | S5 gmmdmmm" ] _ threshold acceleration for rotation
rativ bestimmt, dak;x auch in der Erdruckkraft nac _
M-O enthalten ist. Man erhalk.; «= 0.383 g _ L time (5
Dann wird Gleichun¢b4) verwendetmit: « oaed B) Acceleraton ce istory
) n (u ( r TC TD c 0.211
E ﬁ A 7‘(; - 05  0.693 tme (s)
o " ( 82
Gleichung54) ergibt: 0.539
.{ = 0210 [rad/%] Und daraus: ¢) Rotational acceleration of the wall
5 40 ™ p radss] "
[ ™0 1 vairad]
Setzt man filr t = 0.5 s ein, so erhalt man eine \ger - L e
pundg bzw. Rotation der Schwergewichtsmauer \ &) Rotacional velocity of the wall
rund 1.52°¢ 8 (degree)

2.09
Nach dieser Zeitdauer von 0.5 s werden die riidks L2
lenden Momente der Stitzmauer infolge Eigenc e (9
wicht massgebend und Gleichu(sy) liefert ein neu- 5 oF 0693
es | =-0.539 [rad/é] womit die Rotation der Mauel ) Rotational angle of the wall
abgebremst wird Abbildung41: Berechnungsbeispiel

Die Winkelgeschwindigkeit betragt zu dies Zeitpunkt (t = 0.5 s):

S Y g ™MoO ™MW ™MNUMoO ™

Die Rotation stoppt endgultig, wenn die Rotationsgeschwindigkeit null wird. In obiger Gle
kann alsad = 0 gesetzt und nach t aufgeldst werden. Die Rotation stoppt bedt693 s.

Der finale Rotationswinkel kann dann berechnet werden:
] & 9 g0 mm m 0 ™ o (OAA 8 J

Die vorgestellte Methode eignet sich flr Schwergewichtsmauern, die unter Erdbebeneinv
nicht gleiten sondermur rotieren. Auch muss der Untergrund steif bzw.tragfahigsein, das
durch das Kippen keine Setzungen bzw. kein statis@Gnendbruch ausgeltst wird. Die Proze
der Methode ist zwar verstandlich aber dennoch aufwaneigt rechtfir kompliziertereErdke-
benzeitverlaufe.

In der Literatur wurden diverse Anzeichen entdeckt, dass reine Kippdeformationen selteg
ten. Der NCHRP Report 611 (2008) macht auf die Untersuchungen von Winkelstiitzmauern-
Erdbeben von 1995 aufmerksam. Dabei wurde héeifig Kombination von horizontalen Versel
bungen und starken Verkippungen vorgefunden, was als ein zyklisches Tragfahigkeitsvers
Wandfundation intepretiert wird. Der NCHRP Repd@11 verweist flir Berechnungsmodelle,
das Kippen infolge Erdbeben gut abbilden kénrearf Siddharthan et al. (1992) und Peng (1¢
Die Methode nach Siddharthan et al. (1992) bertcksichtigt indes nicht nur Kippdeformatiam
dem auch die Gleitvechiebungen (siehe Kapitgl4.1).
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5.4  Kombination von Kippund Gleitdeformationen mit elastischen Untergrundsetzungen

5.4.1 Methode nach Siddharthan et al. (1992)

Annahmenund
Methodik

Formeln

Siddharthan et al. (1992) geben an, dass im Tang3&en in China im Jahr 1976 und aucl
AlaskaErdbeben von 1970 viele Stiitzbauwerke Kippdeformationen erfahren haben. Ausse
bend fur diese Verformungen waren gemass ihren Angaben Verflissigung des Untergrun
die stark erhohten seismischen Erddriicke. Ausserdem verweisen Siddharthan et al. (1992
Literatur (z.B.: See@l Whitman, 1970; Paruvokat, 1984; Bolt&nSteedman, 1985) um zu bei
sen, dass die Rotation massgebliche Deformationen bei Stitzbkeweewirken kann.

Das hier vorgestellte Modell baut auf den Annahmen von Nadim und Whitman (1984) auf,
jedochstark weiterentwickelt. Es handelt sich umnei Kombinatiorvon Gleit und Kippdeformat
onsberechnung. Der Drehpunkt fir das Momentengleichgewicht wird dabei nicht an einernr
der Fundation fixiert, sondern variabel gehalten. Mit verschiedenen Rotationszentren &nds
auch die resultierende Yschiebung am Kopfpunkt der Wand. Die maximale Verschiebung &+
bei als die massgebende Verschiebung betrachtet.

In den nachstehenden Formeist der Widerstand auseinemallfélligen passiveirddruck der Bt
fachheitshalben nicht aufgefuhriEr kénnte jedochin das Modeliintegriert werden Der dynani
sche aktiveErddruckanteilyPxewird von den Autoren auf einer Hohe von 0.52 H angenomrniig
SIA 267 (2013) erlaubt jedoch eine Angriffshéhe von 1/3 H.

o
1 P,
1 W
.0 .C
| \—W = = =~ Winkler
<= = < = < Spring
o =
P NCenter of Rototion —LC - £ £
- B -

r Kot

Yot
Abbildung42: Bezeichnungen an der Schwergewichtsmauer und das Prinzip der Winklerfedern (Siddhartan et al. 1992)

Werden die kritischen Beschleunigungen flr Gleiten und Kippen erreicht, so werden die Kor
ten des Baugrundwiderstandes

)

0 O 0 OAi und (57)
. - (58)

Das Kréftegleichgewicht unter dynamischer Beanspruchung in horizontaler und vertikaler Ri
kann folgendermassen ausgedrickt werden:

7 o T 20E0 s
¢ (59)
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—oQ N— © ®
- oo

O~ >~

cocoo.OW e~ —

(60)
C 902AT 0o I (ATHLy 0 OE]
e

horizontale Beschleunigung des Untergrundes fin/s
vertikale Beschleunigung des Untergrundes fih/s
Hohe der Schwergewichtsmauer [m]

= Gewicht der Wand [kN/f)
= Horizontale Wandverschiebung [m]

Horizontale Wandbeschleunigung [rf¥s

= Rotationswinkel der Wand [rad]

Winkelbeschleunigung der Wand [rady/s
Rotationsmittelpunkt

= Schwerpunkt der Mauer
= Horiz. Distanz zwischen Schwerpunkt und Fusspunkt der Wand [m]

Tragheitsmoment um den Schwerpunkt‘jm

= Reibungswinkel zwischérundamentsohle und Untergrund [°]

Wandreibungswinkel [rad]

= Wandneigungswinkel [rad]

= Neigungswinkel der Strecke@G zur Horizontalen [rad]

= Erdbeschleunigung (9.81 M)s

= AktiveseismischeéErddruckkraft (z.B. geméastononobeOkabe) [kN/m]

Horizontale Reaktion des Untergrundes [KNfm

= Vertikale Reaktion des Untergrundes [KNJm

Reaktionsmoment des Untergrundes [kNjm

= Angriffshéhe der Erddruckkraft relativ zur WandhéHe(ijm Paper wird g-

mass Versuchen von Seed & Whitman (1970) m=0.52 angenommen)

M,o bzw. Mg sind Inputparameter @r obigen Gleichungen. Um dieBarameter zu finden, bedie
man sich einer elastischen Setzungsbetrachtung mittels Winklerfedern (lahilung42). Dabe
werden auf ein starres Fundament, welches auf Winlfedern gelagert ist, ein Momemic und
eine vertikale KrafR, angesetzt.M,c bezeichnet das kritische Moment, bei welchem die WA

standsmomente aus

den Federn signifikant kleiner werden. Es wurde gezeigtMjasad der g-

suchte InputparameteM,, korrelieren.

An dieser Stelle wird dudie Herleitung der Formefon M, verzichtet. Stattdessen wird direkt ¢
Resultat angegeben:

- - 0A mit (62)
p 5 N . A N mn
- ~— 10 N " N " 0 Eid — (62
¢ G
0 5 10 gio N 63
- — O [ [
(0) N C
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Vorgehen bei
der Loésung

Kritik

Wobei: Breite des Fundamentes bzw. der Mauersohle [m]
Tragfahigkeit des Untergrundes [kNfm

Distanz vom Zentrum des Fundamentes zum Drehplriki]

]
1

A

Myo ist geméass den obenstehenden Formeln abhéngig Roand q,; und variiert wahrend de
seismischen Anregung. Aus diesem Grund muss die F@@8)eterativ gelost werden, bis sich ¢
Werte vonMyo, @und| ihren wahren Werten annahern.

Folgende Reihenfolge wird vorgeschlagen um das Berechnungsvertatmanwenden:
1. Furjeden Z#¢punkt t muss die Erddruckkrafi\Phach MononobeOkabe berechnet werden.
Dabei wird vorerst nur die Gleichu@g) nach derwWandbeschleunigun@aufgelost. Eipos-
tiver Wert fur @zeigt Gleiten der Wand an.
2. Mit der gleichen Prozedur wird die Gleichu{@®) geltst. Wie oben erwahnt wurde, ist da
ein iteratives Vorgehen notig.
3. 2-fache Integration der Beschleunigungen um die Verschiebung bzw. Rotation zu erhal
a) Wenn sowohBJals aucl positv sind, so missen die Gleichungég) und (69) gek@-
pelt werden. Die Beschleunigungen werden in der-Beinain zweimal integriert, u
die Verschiebung bzw. die Rotation zu erhalten.

b) Wenn nur@oder nur| positiv wird, so ist fur diese Zp#riode der entsprechended:
formationsmodus separat zoetrachten. DieseBeschleunigungird zweimal integriert.

Um dieses Vorgehen effizient umzusetg, wird von Siddharthan et al. (1992) empfohlen, eimé

puter-Programm zu schreiben welches die genannten Schritte implementiert.

DerParameter gy, der die Tragfahigkeit des Untergrundes besht, ist nicht einfach zu besti
men, da er selbst wiederum vawlyo, R, und B, abhéngig ist. Um das oben beschriebene iter:
Verfahren effizient anzuwenden, ist die Erstellung eines Programms unumgéanglich. Es har
um eine sehr aufwandige Methode.

5.4.2 Modelle nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (1994) uné& WRiwakash(2001)

Annahmen und
Methodik

Rafnsson (1991) und Rafnsson & Prakash (1994) entwickelten ein Verfahren, um das VeH
ner biegesteifen Schwergewichtsmauer unter horizontalen Erdbebeneinwirkungen zu sim
Dabei bertcksichtigten sie sowohl die Ddmg des Bodens wie auch der Stitzmauer. Zuséa
integrierten sie die Nichtlinearitat des Bodens in ihr Modell.

Die Bewegungsgleichungen, auf welchen das Modell grindet, lauten:
i A E@ i(J AJ EJ 060 (64)
- | A Ef A@ E @ - O (65)

Wobei: | Masse des Stitzbauwerkes [kg]
- = Massentragheitsmoment [fih
= Vertikale Distanz von der Sohle bis zum Schwerpunkt der Struktur [m]
= Horizontalverschiebung an der Sobkmessen [m]
= Verdrehungswinkel [rad]
= Dynamische Dampfung
= Totale Dampfung des Hinterflllungsmaterials bei Gleiten
= Totale Dampfung des Hinterfillungsmaterials bei Kippen
= Steifigkeit
= Horizontaler aktiver Erddruck [kNAh
Drehmoment [KNm/n]

om— >l‘_‘ &A
N W
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Deformationsbasierte Methoden

Modell nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (199

|
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Modell nach Wu& Prakash(2001)

- x

x,: displacement of ground

x;: displacement at C.G.

x, : displacement of the walljrelative 1o the ground

X, absolute sliding displacenent of the wall from
static equilibrium positidn

ng of wall T
A\H: : ';Hﬂ T l
L o4l

Conts X, r -
"

Cos X, - ]
Conpis®  Crgss®

Wu & Prakash(2001) erweiterten das Modell nach Raffnson (1991), so dass zwischen trocl
gesattigtenoder unter Auftrieb stehenden Bdoden unterschieden werden kann. Zuséatzlich pa
das Modell soweit an, dass reelle Erdbebenzeitverlaufe eingegeben werden kénnen. Im urs

OKSYy a2RStf

yIOK wlTFyazy

OMdppmO g SihysarBegu

gen simuliert werden. Das Modell natu & Prakash(2001) scheint die Wirklichkeit deshalb &
ser abzubiden. Die Formelrfir dieses Modellverden hier aufgrund ihrer Komplexitat nichtea
dergegebery sie sind aber in der entsprechenderekétur zu finden.

Komplexitéat

Die Modelle nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (199%Wuw&dPrakasi2001) mdgen da

wirkliche Verhalten von Schwergewichtsmauern relativ gut abbilden, doch sind auch hier Me
te vorhanden. PlastischBeformationen infolge Grundbruchs werden bei dieser Methode vén
lassigt, wobei elastische Setzungen des Untergrundes berticksichtigt werden kénnen. Des '
sind diese Methoden nicht mehmit verniinftigemAufwand von Hand durchfihrbar. Stattdes
wurden diese Modelle entwickelt, um sie mittels Firdéferenzen oder sogar Finitd&Elemente

Methoden zu analysieren.

5.5

Kombination von
Bruchmechars-
men

Empfehlung zum Gebrauch deorgestelltenMethoden

Aufgrund der Komplexitat voDeformationsanalysen in der Gechnik sind keine analytisch
Verfahren vorhanden, die allBeformationsmechanismef(Gleiten, Kippen, Grundbructsetza-
gen) miteinander kombinieren. In ddRealitdtwerden jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit ur

schiedichste Kombinationen dieser Mechanismen auftreten, die sich auch gegenseitig beeir
und deshalbkaum getrennt betrachtet werden kdnnen. Kippdeformationen fihren z.B. zu
Verkleinerung der effektiven Aufstandsflache und dréd damit die Setzummp und die Grud-
bruchgefahr Die Methoden in Kapited.4.2sind zu anspruchsvoll und damit untauglich fur die-
xis¢ eher wird man von Beginn wegne FEAnalyse miggeeigneterSoftware durchfiihren.

Verifikation

Die einfachen Methoden fiir Gleiten (Newmark, 1965) und Grundbruch (Richards & Elm:

kénnen fir eine erste Abschatzung der Deformationen verwendet werden. Die Methode
Kippdeformationen nach Zeng & Steedman (2000) ist wahrscheinlich zu aufwandig fur die P
Grundsatzlich ware es winschenswert, diese einfachen Methoden mfnBEsen umfassend
Uberprifen. Wirde sich dabei herausstellen, dass diese Methgdetigernl genaueErgebnissdie-
fern, so hatte man damiein willkommenes Werkzeug, um die Resultate aug\frlysen auf ih1

Plausibilitat zu Uberprufen.
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6.1 Grundlagen

Einleitung

Die seismischen Tragsicherheitsnachweise unterscheiden sich in grundlegenden Punkten
statischen Tragsicherheitsnachweisen. Zunéchst handelt es sich bei den Erdbebeneinwirku
aussergewohnliche Einwirkungen gemass 4.453.5¢ Das heisst, ®werden keine Lastbeiwertg
verwendet, um die Erdbebeneinwirkung modifizieren Die Partialfaktorem,, zur Abminderung dt
Baugrundwerte werden jedoch beriicksichtigt.

Im Normalfall sind bei Stutzbauwerken mindestens folgende Tragsicherheitsnaehmeiihrer
welche im Grundsatz nach dem Kapited,8.s7(Flachfundationen) und Kapitel 12 »67(Stlitzba-
werke) gefuihrt werden kénnen:

Tabelle8: Nachweis der Tragsicherheit b8titzbauwerken
1. Nachweis gegen Kippen
2. Nachweis gegen Gleiten
3. Nachweis gegen Grundbruch
4. Nachweis gegen Bdschungsbruch

Dabei sind die seismischen Einwirkungen und die um die Tragheitskrafte reduzierten Baugrtx
stande gemas&apitel 7.554 267(Bemessung im Erdbebenfall) zu bdwsichtigen. Bei den Nachw
A4Sy aYALIWISyd dzyR oDf SAGSya 3SaOKASKU RAS

dass der passive Erdwiderstand um die Tragheitskraft reduziert wird.

.SAY bl OKgSAA oDNHzy RoNHzOK éomplizie#&: RAS { I OKS

Erdbebeneinwirkungen haben zwei wesentliche Effekte auf die Grundbruchsicherheit von =
dationen Hnerseits wird die Struktudes Stitzbauwerkbeschleunigt, was erhdhte Einwirkung
auf die Fundamentsohle zur Folge ‘etdererseits wird der zum Widerstand beitragende Bodet

schleunigt. Beide Effekte kénnen im unglnstigen Fall zu einer Reduktion der Grundbruchsi
fuhren.

Gemas Ziffer 7.5.3.3a267 dirfen beim seismischeGrundbruchNachweis die Tragheitskraftde:
Bodenmassen, die zum Widerstand beitragen, in den folgenden Féllen vernachlassigt werder

- Infeinkdrnigen Bdden
- In den Ubrigen Boden sofetpag ¢SXL.0 m/§

Diese Formulierung entspricder ZifferF.5 des informaten Anhangs F des Eurocoded 8il 5) Die
Norm SIA 2672013)gibt jedoch keindBerechnungsmethod&ir denseismischerrundbruchwide-
stand vor.

Im Folgenden wirdlie Standardmethode zur statischen Bestimmung des Grundbruchwiderst
nach Terzaghi (1943weiMethoden zur Berechumg des seismischen Grundbruchwiderstande:
genibergestellt. Im Anschluss wird eine Empfehlung abgegeben, welche der beiden seismist
thoden wann verwendet werden kann.
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Statischer
Grundbruchw-
derstand nach
Terzaghi (1943)

Haufig wird dieTragfahigkeit eines Bodens als Summe der zum Widerstand beitragenden Kan
ten formuliert. Das erste Glied der Formel beinhaltet die Kohasion, das zweite Glied den Ein
seitlichen Auflast g und das dritte Glied den Einfluss der FundamentbreideB>lieder enthalte
jeweils einen vori abhangigen Tragfahigkeitsfaktor N.

Diese Grundformel wurde erstmals von Terzaghi (1943) aufgestellt und gilt unter der Voraus:
dass das Fundament vertikal und zentrisch belastet wird. Abweichungen vam diesmidbedingu
gen wurden spater durch Korrekturfaktoren bertcksichtigt. Fur die Berechnung des sta
Grundbruchwiderstands wird im EC7 (Anhang D) folgende Formel vorgeschlagen:

2 o - o
— A. AGE N. AOE md e’ AOE (66)
Wobei: 2 = statischer Grundbruchwiderstand [kN]

A = effektive Kohasion [m]

N = seitliche Erdauflast [kN/m?]

g¥ = Raumgewicht des Bodens [kN/m?]

' = Breite der Aufstandsflache [m]
Nes Nys Ng = Statische Tragfahigkeitsfaktoret) [

be, bg, by = Neigungsfaktoren]
S S $ = Formfaktoren {]
ic I Ig = Lastneigungsfaktoren][

In der Vergangenheit wurde mit dieser klassischen Tragfahigkeitsformel auch haufig die se
Tragfahigkeit Uberprift (Pecket996). Die Erdbebeneinwirkung wird dabei als pseudostatische
betrachtet. Die so ermittelte Lastexzentrizitat und die Lastneigung werden durch die wirksa
aufstandsflacheBQ NB & LJ® RdzZNOK RSy @S Nmydéet SoidieSbériickshtigt.
Der Einfluss deBodentragheitin der Bodenmasse, die zum Grundbruchwiderstand beitréagtl
dabei jedochvernachléasigt und verletzt damit die Ziffét.5.3.3,47.

6.2  Grundbruchwiderstandm Erdbebenfall

Traditioneller
seismischer
Grundbruch
widerstand

Dieser Fehleder Vernachlassigung der Bodentragheitrde durch verschiedene Autordwrrigier
(Sarma& lossifelis 1990 Richards et al1993 Budhu& Al-Karnj 1993), die in ihren vorgeschlager
Ansatzen sowohl die seismische Einwirkung auf die Struktur als auch auf die stiitzende Boc
berlcksichtigten. Nebst diesen Grenzgleichgewichtsmethoden wurden auch upper bound Gt
lysen durchgefihrt (Soubrd 997 & 1999). Die Ansatze beruhen meistens auf einem zentriscts-
teten Streifenfundament und werden in der folgenden Art dargestellt:

2
= A N ™t (67)

Wobei: 2 = seismischeGrundbruchwiderstand [KN]
Nes Nig N = seismische Tragfahigkeitsfaktored |

Die Tragfahigkeitsbeiwerte Al Nye und Ng berticksichtigen dabei sowohl die Tragheit der Stri
als auch die Tragheit des stlitzenden Bodens. Zu Bemessungszwecken wurden auch Norr
entwickelt(siehe Anhang 10Wwelche die zusatzlichen auf das Fundament wirkenden Scherk
ricksichtigen (SH Richards1995 Fishman et aj2003).
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Seismischer

Grundbruchw-
derstand nach
Pecker (1997)

Vergleich der

Aus Frankreich stammt ein neuerer Ansatz zur Uberprifung der seismischen Grundbruchsi
Pecker& Salencon (1991), SalencénPecker (1994) verwenden das Konzept einer Grenzflac
welcher die Lastparameter N, V, M und F als unabhéngige Parafneteichtet werden. Diest
Problem wurde mit einer Grenzanalybtethode bearbeitet und durch Lésungen der upper uos
wer bound Analyse eingegrenzt. Das Resultat wurde mathematisch ausgedrickt und in der ¢
Version des €8, Teil5 (informativer Anhang F) eingefiihrt. Die Formel lautiet Ubereinstimmun
mit Pecker(1997):

A& 16 & or-
p 2 r p i o T 68)
p 1 & . . p I &
mlt . —_—, 6 y -
Wobei: . = Tragfahigkeit untevertikaler zentrischer Last
. = Bemessungseinwirkung der Normalkraft auf Hohe Fundament
6 = Bemessungseinwirkung der Querkraft auf Hohe Fundament
- = Bemessungseinwirkung des Momentes auf Hohe Fundament
& = Normalisierte Tragheitskraft désodens

Kohasive Boder& mA TA
Kohasionslose Bode&: ATCO Agl

Die Gbrigen Parameter der Formel sind numerische Parameter, die mittels Kurvenanpassur
aSEF13GSa ¢NF ITNKA Bip Sl im AnhArgeS 4 Jki arigegebsndzNR Sy &

Die beiden Formel(66) und (67) stellen den Baugrundwiderstand Rachvollziehbar als Summe 1

Methoden Widerstandselemente dar. Der Grundbruchnachweis besteht hier nach SIA 267 aus einem )

des Grundbruchwiderstands miedresultierenden Fundamentlage 2 .

Der Grundbruchnachweis der Form(€B) wird hingegen als Ungleichung geflihaijs welcher die

Einwirkungen undier Widerstand nicht klar ersichtlichirgl. Weitere Unterschiede sind in derl-

genden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle9: Methodenvergleich zum seismischen Grundbruchwiderstand

RiX a9 RiX a9
mit Ry nach Forme(66) mit Ry nach Forme(67) Formel(68)
Anwendung Statische Nachweise nact Seismic Retrofitting Manual Seismische Nachweise
(u.a.) Eurocode 7 for Highway Structures (U.S nach Eurocode 8
Dept. of Transp., 2004)

Vorteile - EinfacheFormel, die - Einfache Formel, dieos - Bodentragheit kann p-
sich auf Stutzbauwerke  wohl die Lastneigung als  tional berlcksichigt
anwenden lasst auchdie Bodentragheit werden

- Gut nachvollziehbar bericksichtigt - Berucksichtigt mehrere
- ldentische Struktur fur Bruchmechanismen
statische und seismisch
Nachweise

Nachteile - Je nach Studie starkau - Je nach Studie starkau - Gilt nur fur rein kohasive
terschiedliche Werte fir  terschiedlicheWerte fur und rein kohasionslose
Ng N, und N, Ng e Nig und Ne Bdden (nicht fur € -

- Berlcksichtigt die Trg= - Fir Bemessung missen Bdden)
heit des Bodens nicht die Werte i.d.R. ausiN - Kein Gefihl fur den
und missachtet damit mogrammen herausget Grad der Sicherheit
Ziffer 7.5.3.3%a267 sen werden (ungenau) - Schwer nachvollziehbar
(fehleranfallig)
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6.3  Einfluss der Bodentragheit

Beriicksichtigunc
der Erdbeba-
wirkung

Einfluss der B-
dentragheit

Die Lastneigung infolge Erdbebens wird von sdmtlichen untersuchten Methoden beriicksichti
rend die Tragheit der stitzenden Bodenmassen nur durch die Fori@@&irund (68) berticksichtig
wird. Sollte abweichend vodiffer 7.5.3.3a267die Formel(66) flr seismische Berechnungen zur-
wendung kommen, stellt sich also die Frage, wie statk die Bodentragheit auf die Reduktion
Tragwiderstandes auswirkt.

Shi & Richards (1995) haben aufgrund von Untersuchungen anhand eines Ce
Bruchmechanismus die seismischen Tragfahigkeitsfaktoren ermittelt, die u.aSe@mic Retrdf
ting Manual for Highway Structuresls Grundlage zur Bemessung von Stitzbauwerken uii¢
ckenwiderlagern vorgeschlagen wird (U.S. Dept. of Transportation, 2004). Gemass diese¢
héangt die seismische Tragféhigkeit bei einer gegebenen Erdbebeneinwirkyagm Reibungswa-
kelf und vom Reibungsfaktor f ab. Letzterer beschreibt die auFdiedamentsohle wirkende Sah
beanspruchung als:

£ 6 69
Er. (69)
Wobei: 6 = Bemessungsquerkraft, die auf die Fundamentsohle wirkt
. = Bemessungsnormalkraft, die auf die Fundamentsohle wirkt
E = Horizontale Beschleunigungskoeffiziefiir die kraftbasierte Bemessung

Wirkt eine vertikale Punktlast auf das Fundament, so wigb¥®i Erdbebeneinwirkung gleich #Ns.
und somit wird f = 1.0Bei zusatzlichen horizontalen Lasten.B. bei Erddruck wird f grésser ode
kleiner als 10.

1 - T T T

o

Der Einfluss der Bodentragheit lasst sich moithilfe des Re
bungsfaktors f darstellendirkt keine Querkraft auf die Fuae

09 ,=30° mentsohle ein, so ist£ 0 (vgl.Abbildung44). Die Lastwirkt in
Verlust durch diesem Fall vertikal; die Tragféahigkeit wird nicht durch dig-
o8 " Bodentragheit | neigung reduziert. Der ReduktionsfaktogMN g wird demnac|

0.7

0.3

0.2

Kng= 0.35%

Abbildung43: Verhaltnis zwischen N
und Ns(Fishman et al.2003)

0.8 1

ausschliesslich durch die Bodentragheit beeinflusst.

% Eqz. %
6 Epz. % % T
A T

B

Abbildung44: Berechnung des Reibungsfaktors f fiir den Fall, dass keine Scl¢
te auf die Fundamentsohle Ubertragen werden

Mit f =0 lasst sich auder Abbildung43 der Tragfahigkeitswe
lust infolge Bodentragheit ableiten. Bei der in der Schwei
ximal massgebenden Bodenbeschleunigung wrek0.32 wiri
der Tragfahigkeitsfaktor jinfolge Bodentraghi um rund 359
reduziert. Weitere Darstellungen von S&i Richards (1995) &
gen, dass der Einfluss der Bodentragheit mit zunehmender
bungswinkef abnimmt (siehe Anhang 10).
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Relativierung
des Einflusses

Geringe Erdb-
beneinwirkung

Kohéasiver Boder

Kohéasionsloser
Boden

Der inAbbildung43 dargestellte Einfluss der Bodentragheit auf die ReduktionsfaktoggiiNiwird
relativiert durch die folgenden Gegebenheiten:

1. Ng wird im Verhaltnis zu |y ausgedrickt. Fir i haben verschiedene Autoren sehr ur
schiedliche Werte angegeben. Didegura (2013) erfasste den Variationsbereich von ¢
schiedenen Schatzmethoden fir Fundamente auf Sand. Die Analyse zeigte fUr einen ge
Reibungswinkel Unterschiedebis zu 267%wischen den geschatzten Werten. Dieser Stes
reich istbei weitembedeutender als der relative Unterschied, der durch die Vernachlas:
der Tragheitskrafte im Bodenwiderstand entsteht.

2. Die Bodentragheit wirkt sich in der Notation nach For(&) hauptsachlich auf den Faktorg
und in geringerem Mass auf den Faktqg Blus; die Wirking der Kohésion ist jedoch unalbh
gig von der Bodentragheit (S&iRichards, 1995). InfcBoden hat die Bodentragheit desh
einen geringeren Einfluss auf die Tragfahigkeit afsbinildung4 3 dargestellt

3. Bei Stutzbauwerken tritt mit starkerer Erdbebeneinwirkung eine zunehmende Exzentri
RSNJ NBadzZ 6ASNBYRSY [aGSy ldzZFd 5ASaSReE
(siehe z.B. Figur 4 26} in den Tragsicherheitsnachweisen bertcksichtigt und hat in der
eine grossere Tragfahigkeitsredidn zur Folge als die Lastneigung und die Bodentragheit.

Insbesondere bei tiefen Erdbebenbeschleunigungen wird der Effekt der Bodentragheit relativ
sodass Sarmé& lossifelis (1990) den Schluss ziehen, dashdiizontaleErdbebenbeschleunigung
kleiner als 0.1g die Bodentragheit fir den Nachweis den@sruchsicherheit vernachlassigt werc
kann.Diese Aussage deckt sich mit ddffer 7.5.3.3;x067-

In koh&sivem Boden schlagen Paol&&ecker (1997) fur samtliche realistischen Bemessunge
tionen vor, die Effekte der Bodentraifigkeit zu vernachlassigen, sofern die Streifenfundatiol
einer gentigend hohen Sicherheit bemessen wurde (Sicherheitsfaktor > 2.5). Sie bestatigerr-
gebnisse aus friherer&FSimulationen (Faccioli et al.996).

Auch fur koh&sionslosen Boden erkennen verschiedene Autoren (Pa&lBedker 1997b;Sarma&
lossifelis 199Q Faccioli et a).1996), dass Bodentragheit eine vernachlassigbare Rolle spieltri
gleich zum seismischen Einfluss, der von der Tragstrakiudie Fundamentsohle tbertragen w
(Lastneigung). Fur den Bereich von ublichen Erdbebeneinwirkunggrit (k3) gibt Pecker (199
aufgrund von Grenzflachenberechnungen von Faccioli €1996) an, dass die Tragfahigkeitsrdd
tion infolge Bodentraghit 1520% nicht Giberschreitet.

Shafiee& Jahanandis (2010) schéatzten mittelsMé&hode die seismische Tragféhigkeit von E
fenfundamenten auf einem Boden, welcher das M@uwulomb Kriterium erfillt. Die pseudosi
sche Analyse ergab, dass der EinfilexsBodentragheit fur die untersuchten ReibungswirfkéB0°
35°, 40°) und die seismischanrizontalen Beschleunigungskoeffizientepy, (0.0 ¢ 0.6) weniger a
12.5% betragt

100

= = Including soil inertia

— Neglecting sail inertia

NwE 10

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung45: Effekt derBodentragheit des stiitzenden Bodens auf die Tragféhigkeit (Shafiee undniatttis, 2019
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6.4  Berechnungsbeispiele

Vergleich

cf Boden

Kohéasionsloser
Boden

Rein lohasiver
Boden

Zur Veranschaulichung deorgestelltenMethoden und deren Unterschiede werden drei verse
dene Schwergewichtsmauern adfe seismische Grundbruchsicherheit Uberprift. Die Grundin
widerstandegemasg-ormeh (66) und (67) werden als Sicherheitsfakta8F= R/E4 ausgedrickt. D
Grundbruchsicherheit gilt demnach als nachgewiesen, v M A a i @

Nach der Forme{68) gilt der seismische Grundbruchwiderstaats nachgewiesenwenn der link
Term (I.T.) kleiner oder gleich 0 ist.

Mit den Formeln(66) und (67) ergeben sich fiir das Beispiel dek Bodens ahnlich grosse Sict
heitsfaktaen; die Differenz ist auf die Bodentragheit zurtickzufiihren.

Nach Forme(68) ist die Sicherheit bei,k = 0.1 knapp erflllt, wahrend die beiden anderen Forr
Sicherheitsfaktoren von uber 4 aufweisen. Bgj & 0.2 ist die Grundbruchsicherheit nach Foi
(68) im Gegensatz zu den Ubrigen Formeln nicht erfillt. Ein Grund fiir die Konservativitat der
(68) durfte in der Vernachlassigung der Kabasliegen; die Formel gilt nur flr rein kohasive ¢
rein kohasionslose Bdden.

Tabellel0: Fallbeispiel fur eine Schwergewichtsmauer auf Boden

i S Kn.d FS mit FS mit I.T. Formel I.T. Formel
Formel(66) Formel(67) (68) mit& (68) ohne&
5m f =30° 0.0 6.6 6.6 -1 -1
¢ =10 kN/rf 0.1 45 43 -0.04 -0.14
im k,=0 0.2 1.1 1.0 2.23 1.46
N a— 0.3 0 0 7.92 4.06
1.7m
0.4 0 0 29.6 7.22

Fur den kohasionslosen Boden zeigt sich ein dhnliches Bild wie flrfdBoden. Wahrend die n
(66) und(67) ermittelten Sicherheitsfaktoren ahnlich gross sind, ist Bergscherheitsrachweis nac
Formel(68) deutlich konservativer.

Tabellell: Fallbeispiel fiir eine Schwergewichtsmauer auf kohasionslodgntergrund

. - Knd FS mit FS mit |.T. Formel |.T. Formel
Formel(66) Formel(67) (68) mit& (68) ohne&
3m f =30° 0.0 7.0 7.0 -0.91 -0.91
¢ =0 kN/nf 0.1 3.1 2.8 0.05 -0.01
im k=0 0.2 1.1 1.0 1.35 1.02
v— 0.3 0.3 0.2 3.34 2.21
Lom 0.4 0 0 7.37 3.56

Im Fall des kohasiven Bodens stimnaé& Resultate samtlicher Methoden gut Uberein. Der rech
sche Einfluss der Bodentragheit ist gering. Dies zeigt sich beim Vergleich von (66jr(aine -
dentragheit) mit Forme{67) (mit Bodentragheit). Auch nach Forn(@8) fallt der Einfluss der Bode
tragheit&kaum ins Gewicht.

Tabellel2: Fallbeispiel fur eine Schwergewichtsmauer auf kohasivem Untergrund

i /—7 Knd FS mit FS mit I.T. Formel I.T. Formel
/ Formel(66) Formel(67) (68) mit& (68) ohne&
4m f =30° 0.0 2.06 2.06 -1 1
y / ¢ =10 kN/nf 0.1 1.93 1.93 -0.87 -0.87
im / k=0 0.2 0.87 0.87 0.13 0.13
Lem™ G.=50 0.3 0 0 2.17 2.36
0.4 0 0 6.60 6.52
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6.5 Schlussfolgerungen

c-f Boden mit
G 8gqSKL.0 m/s

Feinkodrnige B-
den oder

G a,qSK.0 m/s

Grobkdrnige B-
den mit

G agqSKL.0 m/s

Statische Tragf-

higkeitsbered-
nung furseism-
scheEinwirkun-
gen?

Empfehlungen

In cf Boden mit Erdbebeneinwirkungen voreg ¢Sx1.0 m/< dirfen gemass SIA 262013)sowoh
die Formel(67) als auch die Formé68) zum Grundbruchnachweis herlggizogen werden, da bei
die Bodentragheit berticksichtigen. Mit Forn{é8) ergeben sich sehr konservative Resultata ke-
ne Moglichkeit besteht, die Kohéasion grobkérniger Béden in die Berechnung einzufiihren.

In den Fallen, wo die Tragheitskréfte normgemass vernachlassigt werden durfen, sind samtl
aufgefuihrteMdglichkeiten des Grundbruchnachweises zulassig. Geméss den durchgefihrtee-
len sind die Unterschiede zwischen den Methoden gering.

In rein kohasionslosen Boden mit Erdbebeneinwirkungenyegy Sx» 1.0 m/s? durfen gemass S
267 (2013)ebenfalls die Formel67) und (68) fir den seismischen Grundbruchnachweis einge
werden. Im Fallbeispiel ergeben sich mit For(6é) die konservativeren Resultate.

Die Differenzen zwischen der statischen und der seismischen Tragfiégbgkechnung des Py
Terzaghi nach deRormeln(66) und (67) sind gemass Literatur und gemass den durchgefihrter
beispielen gering. & Unterschied von maximal 3% gemassAbbildung43 wird Ubertroffen durct
die Unsicherheit, die mit der Wahl vond¥espektive der Bestimmung vongNN;e und Ng verbun-
den ist. Deshalb kann in Boden mit grossen Reibungswinkeln in Ausndemetié Verwendung d
statischen Tragfahigkeitsberechnung auch fir die Ermittiung des seismi€chedbruchwidersta-
des vertreten werdensolange der seismische Einfluss auf die einwirkende Lastneigung bédri
tigt wird (-Faktoren in der Formég66)).

Aufgrundder aufgefiihrtenSchlussfolgerungewird fir die seismische Bemessung von Stiitzbat
ken die Verwendung folgender Formelorgeschlagen:

Tabellel3: Vorgeschlagene Verwendung der vorgestellten Formeln. X = geeignet, (X) = bedingt geeignet

Bodentyp: Formel(66) Formel(67) Formel(68)
Feinkornige Boden oderag SXL.0 m/s X X X
cf Béden mitgagqS%1.0 m/$ (X) X (X)
Kohasionslose Boden ngjta, ¢Sx1.0 m/s (X) X X

Die Formel67) eignet sich fur samtliche Bemessungssituationed hat gegeniiber ddformel(68)
einige Vorteile (siehe dazliabelle9). Deshalb wird fir die Praxis die Anwendung Bermel(67) un-
ter Berucksichtigung der Nomogramme im Anhangtdipfohlen.

DieseNomogrammezur Bestimmungler entsprechenden seismischen Tragféhigkeitsfaktd¥gs
Ngeund Ngstammen ausshi undRichards (1995) sowkishman et al. (2003).
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Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, die Konservativitat der Erdbebenbemessung zu quantifiziere
wurden vorderhand reale Schadgdlle und Laborversuchaus der Literatur zusammengetrag
und interpretiert. In einem weiteren Schritt wurden fiir einfache Falle Diagramme erstellt, welk
ne Entscheidung fir oder gegen eine seismische Bemessung erleichtern sollen. Mit Hilfe d
gramme ware es mogliclygewisse Stitzbauwerke auszuscheiden, welaher gewissen Vorauss:
zungennicht seismisch bemessen werden mussten.

7.1  Stutzbauwerksschademfolge Erdbeben

Beobachtbare
Schaden an
Stutzbauwerken

Literaturstudie zt
Stitzbauwerls-
schaden

In der Schweiz sind statistisch betrachtet Erdbeben bisirer Magnitude von caZ.0 mdglich. Di
Ereignisse, die am meisten zur Erdbebengeféahrdung auf dem Niveau der Normeinwirkuneu
RSNJ] SKNLISNR2RS @2y pnn o6Aa OF® mWnnn Wk KN
bis 6.5.

Schéaden an Stutaowerken sind Ergebnisse von verschiedenen Erdbebeneffekten wie beispi
se direkte Bodenverschiebung, auf die Struktur wirkender seismischer Erddruck, Bodenverfli,
Uberschreitung des seismisch reduzierten Grundbruchwiderstandes Boschungsbah. Die ve-
schiedenen Einwirkungen erzeugen auch verschiedene Reaktionen. Diese Reaktionen sind
von geologischen und geographischen Gegebenheiten, seismischer Intensitat und statischre
heit der Strukturen (Tateyama et al., 2005).

Die Schade bei Stitzbauwerken kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

1. Materialschaden: Rissbildung, Abplatzung oder Bruch von Teilelementen, Wélbungenui
len. Diese sind das Ergebnis von-Zugl Scherspannungen.

2. Strukturschaden: Gleiten (VerschiebungemdBetzungen), Kippen, RotatioGrundbruch un
Stutzbauwerksversagen (Einstirze).

In vielen Fallen treten beide Schadenstypen gleichzeitig auf. Geméass Prakash & Wu (1996
dim & Whitman (1983) werden kleine Risse wie auch kleine Verschiebungen bé&rdgttiung de
Zustandes nach dem Erdbeben bei biegesteifen Stiitzbauwerken meistens nicht betrachtet,
der Dimensionierung solcher Wande geringe Deformationen ohnehin zugelassen sind.
GemasKramer(1996)und Ostadan & White (1998)nd das Gleitendas Kippen und der Einsturz
haufigsten Schaden bei seismisch beanspruchten Stitzbauwerken. Vor allem die Verschiebt
Stitzbauwerksfuss und/odeler -krone sollen berticksichtigt werden.

In der Literatursind Schadenfélle von Stiitzbauwerken bei mittleren Erdbebgg B15 selten zu fi-
den. Die zuverlassigsten Informationsquellen fur die Analyse solcher Schaden dih8.déeologic
Survey (USGS)wie die Reporte deBarthquake Engineering Researchitae (EERI)Uberdies git
es wenige wissenschaftliche Berichte in welchen solche Schéaden behandelt werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurden Schadensberichte von mehr als 130 verschiedenen |
ausgewertet, welche nach den folgenden Kritergrsgewahlt wurden:

Magnitude zwischen & M,, ¢ 6.5

Tiefe des Erdbebens (max. 30 km, relevant fur die Schweiz)
Schadensort bis ca. 200 lentfernt vom Epizentrum

Schaden vorhanden (auch an Gebauden) und/oder Todesfélle

PonE

01.04.2014

Seite72



I HSR Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken = [ = = INSTITUT FUR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung =] -"“ m B BAUUND
Bl s H B W UVMWELT

Konservativitét in der Erdbebenbemessung

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Resultate der
Literaturstudie

Fur diese ausgewahlten Erdbebeeigt folgende Abbildung die Beziehung der Erdbebenmagr
und der Distanz von Epizentrum bis Bchadenslokalitat auf. Aulieser Abbildung geht ebenfa
hervor, dass die meisten betrachteten Erdbeben eine Magnitude von 6.0 bis 6.5 aufweisen.

6.6
6.4 -
6.2 -
6.0 -
5.8 °
5.6
5.4 o

B2

5.0 ———— ' ettt
1 10 100

Distanz vom Epizentrum bis zur Schadenlokalitat [km]

Magnitude M,

Abbildung46: Graphische Ubeicht der verwendeten Erdeben

Nur bei8 won denrund 130 untersuchten Erdbeben wurden der LiteraturSchaden an Stiitzhbe
werken gemeldetDies lasst jedoch nicht die Schlussfolgerung zu, dass in den restlichen Ei
keine Stutzbauwerke zu Schaden kamen. Die Analyskieatur zeigt jedoch, dass nur bei Eee
benmagnituden von N> 6.0 Uber Schaden an Stutzbauwerken berichtet wird.

35

30

25 Erdbeben mit publizierten Schaden an Stitzbauwerken
0 I Erdbeben ohne publizierte Schaden an Stiitzbauwerker
15

10

Anzahl Erdbeben

50 5.1 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Magnitude M, [-]

Abbildung47: Anteil der Erdbeben mit Berichten Uber Stutzbauwerksschaden

Die Schadesiélle wurden meist sehr knapp beschrieben und einige vonlmsthadigten Wande
waren entweder seNJ I £ & 0 6 A S A YErdeben fn Itafieh)Yoder k! Wardrh Hereits
dem Erdbeben in einem schlechten Zustand (Sumatra und Java, Indon&siehjvurden20 Stiigz-
bauwerke identifiziert, welchdurch einErdbeben leicht bis schweeschadigt wurden.

Es kann nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass diese Bauwerke nach den
Baunormen erstellt wurdeig und selbst wenn die Bauwerkeaedstatischen lokalen Codes eingé
ten haben, so ist der Vergleich mit Stlitzbauwerken, die nach Swisscode berechnet werde
maglich.
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In folgender Tabelle werden die 8 erfassterdbeben mitStiitzbauwerksschaden genauer beset
ben:
Tabelle14: Ubersicht tiber die Erdbeben, bei welchen Stiitzbauwerksschiigiiziert wurden
B
] —_ Q £
& S 49_ o 3 T
— = EE © S
< g R= T s 2 = c N
2 2 n~nE 2 Z 2 > g <
[0] c c > [] — < S bl @ =
Q - S 85 99— o [ = = = ()
o S 8 9§ TBE g S S o ©
w =] = ON WX 3 < = = 2 14
Holualoa. Gemauerte . .
Hawaii, USA 1929 6.5 - - - 1 - Wand Risse/ Gleiten USGS
Pondrelli et al.
Glfnlq.ona‘ 1976 65 25 9 - 1 - - Setzung/Risse  (2001)Terzariol
alien et al.(1987h)
Coalinga, . Terzariol et al.
USA 1983 6.5 - 10 - 1 - - Setzung/Risse (1987b)
West Wf:ﬁt“slvn?ge West Sumatra
S i 2007 6.4 50 19 0.3 3 5-4 Briicken W; Einsturz Earthquake
umatra Report,(2007)
derlager
Java, Gemauerte .
. 2006 6.3 20 10 0.24 >2 - Einsturz USGS
Indonesien Wand
Gemauerte . . .
2 2 Wand Risse, Einsturz Bosi et. al(2011)
. Schwerg- . Kawashima et al
LI?cl{wla, 2009 6.2 10 9 00'46' 2 3 wichtsmauer ~ RSSe/Setzunger (2010)
alien .
1 3 Raumgitter Einsturz Bosi et. al(2011)
. . Rossetto et. al
2 2 - Einsturz, Risse (2009)
Christchurch, Dellow et al.
Neuseeland 2011 6.1 6 5.9 2.2 1 - - Setzung (2011)
Christchurch, 517 60 13 9 213 4 - - Risse/Gleiten USGS
Neuseeland
Fazit Ausgehend on den untersuchten Schadsfllen aus der Literatur kann gesagt werden, dasszé

bauwerke an Hanglagen eher Schaden aufwiesen als Stitzbauwerke in ebenem Gelandev
bei den Stiitzbauwerken in Christchurch, denjenigen in Japan und einigen ind&iEall. Zum B
spiel wurden wahrend des Fukuekan SeihéDki ErdbebengM,, = 70) in Japan ca. 180 Stitaly
werke beschadigtBefanden sich diese an Hanglagen,zemtensie tendenziellgrossere Schadi
(Kobayashi et al., 2006).

Schaden an Stitzbauwerken bei Erdbeben mit Magnituge 8.5 sind selten in der Literatur zunA
den. Vonallen untersuchten Erdbeben wurde nur bei 6% von Stlitzbauwerksschaden bericl
wurden 20 Stitzbauwerksschaden verschiedenen Ausmasses dokumentiert und analysiert.

Aus diesen Ergebnissen isttestzdem kaum moglich, giltige Schlussfolgerungen fur&baweiz b-
zuleiten. Die Einflussfaktoren, welche in den aufgefiihrten Fallen zum Einsturz oder zu Sct
Stutzbauwerken fiihrten, sind meistens nicht genau bekahiebben der Erdbebeneinwirkung i
nen auch oOrtliche Baugrundbedingungen, mangelhafte Bagtsmzen, unfachménnische Herstell
oder die ungentgende Dimensionierung der Stiitzbauwerke fiir die Schaden verantwortlichus
dem maussten sich alle untersuchten Stitzbauwerke auf dem gleichen statischen Tragsiche
veau befinden um gultige Verggthe anzustellen. Stattdessen sind jedoch die Anforderungen
Tragsicherheiten von Land zu Land unterschiedlich.
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7.2  Laboruntersuchungen

Ratteltisch und
Zentrifuge

Ubersicht tiber
die Laborvers-
che

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dysamischenLaborversucheran unterschiedliche
Stitzbauwerktypenprasentiert Dabei soll deZusammenhang zwischenrdauftretenden Deforna-
tion und de angreifenden horizontaleBeschleunigung aufgezeigt werden.

Die Literaturechercheumfasst mehr als 70 Laborversuche von Riittelgéschind Zentrifugen ai
acht verschiedenerLéndern. Diese Versuche beinhalten verschiedene Stitzbauwerkstypen:
bauwerkshohen, HinterfullungeirdbeberFrequenzen, Auflastemnd Verstarkungsarten.

Ritteltisch Zentrifuge
www.peer.berkeley.edu www.igt.ethz.ch

Folgende Tabellstellt die erfassten Laborversuche aus der Literatur zusammen. Alle Versu
auf eine Ausnahme wurden mit einbfinterfillung aus Sand getestet, weshalb keine Aussage!
Einflussder Kohasion gemacht werden kdnnafersuche mit geneigter Hinterflllung konnten n
gefunden werderg alle hier aufgeflihrten Versuche verfligen tUber eine horizontale Hinterfullun

Tabelle1l5: Ubersicht deraus der Literaturerfassten Laborversuche

Lander ausgefiihrt von Stutzbauwerkhthe H [cm] Versuchsart  Hinterfillung
Argentinien Oldecop und Zabald 996) 65 Ritteltisch
China Zeng(1998) 80 Zentrifuge Trockener
England Sofronie et al(2000) 90 Sand
Latha und Krishng2006) 60 Ritteltisch
Indien Krishna und Lathg2008) 60
Madabhush{2008) 17 Zentrifuge Ton
Italien Cascone und Maugg1995) 25, 30
Koseki et al(1999& 2006) 53, 50
Huang et al(2002& 2010) 51,48
Kato(2002) 50
Japan Watanabe et al(2003) 50
Ichikawa et al(2005) 450 Ritteltisch Trc;(i(r?;er
Ling et al(2005) 30
Nakajima(2008) 50
EFEmam und Burst (2007) 100
Kanada
Bathurst et al(2007) 100
Taiwan Hong et al(2005) 70

Eine graphische Zusammenstellung zu den einzélfesuchsaufbauten kann im Anhahg gefun-
denwerden.
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Auswertung der  Die erfassten Laborversuche wurden hinsichtlich der aufgetretenen Verschiebungen und e
Laborversuche  gen untersucht. Um diesBeformationen untereinander vergleichen zu kénnen, wurden sie wie

normalisiert:
A
$ (—(D T
A
$ (—® T
Wobei: $ = Normalisierte Kippdeformation [%]
$ = NormalisierteGleitdeformation [%6]
( = Hohe des Stltzbauwerks [m]
A = Horizontale Augnkung der Mauerkrone [m]
A = Horizontale Auslenkung des Mauerfusses [m]
do
-
i i

Abbildung48: Erfassung der beobachteten Deformationen

(70)

(71)

Zusammenste  Die nachstehende Abbildung zeigt die normalisierten Kippdeformati@hgpfur die Versuche m
lung der Ve- unbewehrten BodenDie Deformationen bleiben im fir die Schweiz massgebenden Best

suchsergebnisse

Bdden konnten nicht genligend Informationen zusammengetragen werden.

3.5

3.0

2.5

2.0

15

1.0

0.5

Normalisierte Kippdeformation [, [%]

0.0

UnbewehrtéaBbden

e — Grav-ity Wall
eeceteece Cantilever
Q= Nailed Slopes

= {3 == |eaning type wall with sheetpile on horizontal subsojl
- =B == GRS wall with sheetpile on horizontal subsoil
seeepeees Horizontal leaning type

- «» == Sloped leaning type

Massgebender Bereich fur die Schweiz

Horizontaler Beschleunigungskoeffizient .[-]

Abbildung49: Zusammenstellung der Versuchsresultdtei unbewehrten Béden

gungsbereich immer unter 1%ir die Gleitdformationen von Stiitzbauwerken mit unbewehr
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Die folgendeAbbildung zeigdie normalisierten Kippdeformationebxip, bzw. Gleitdeformatione
Dgieit fUr Versuche, welche mit bewehrten Bdden durchgefiihrt wurden. Die Art dieser Bewehr
sehr unterschiedlich, was sich folglich auch in einem grésseren Streubereich der Kurvense
wirkt. Die normalisierten Kippdeformationebxy, fiir Schweizerisché&erdbebenverhaltnisse si
dennoch gering mibx;y,< 4 % und die Gleitdeformationen sind ausserst kleirDgi:< 1 %.

12

BewehrteBoden

Massgebender Bereich flr die Schweiz

Normalisierte Kippdeformation [, [%]

Horizontaler Beschleunigungskoeffizient .[-]

e | eaning Reinforced Soil

—— Reinforced Soil type 2

g |_eaning with nails on an slope

—g— Reinforced with nails on an slope

«s+@-++ EPS (expanded polystyrene) Geofoam seismic buffers
+++¢ <+« Gravity Retaining Wall in Reinforced Soil
«++se+++ Reinforced Retaining Block Wall wire netting
«++@-++ Reinforced Retaining Rigid Wall wire netting
= =} == Reinforced Retaining Block Wall wire netting
== ¢ == Reinforced Retaining Rigid Wall wire netting
==y == Geonet

= = O == uni-axial-geogrid UA

e Rigid wall with geofoam d=16

—— Rigid wall with geofoam d=6

—fr— Reinforced soil retaining wall 3

= Reinforced soil retaining wall 9

= ¢ = GRS wall with LDN on sloped subsoil

= <> == Horizontal geogrid reinforced soil

o e e

25

= «¢ == Reinforced Soil type 1

= «© == Reinforced Soil type 3

e Reinforced on an slope

e |\lodular Block Reinforced Soil Retaining Walls
——|_eaning type wall with LDNs at wall facing and footing on a slope
- Reinforced Retaining Block Wall tie bar with anchor
«++@-++ Reinforced Retaining Rigid Wall tie bar with anchor
«++@+++ Reinforced Retaining Block Wall tie bar with anchor
-+« e+« Reinforced Retaining Rigid Wall tie bar with anchor
«++@-++ Rigid Faced Retaining Walls without reinforcement

- =B == bi-axial-geogrid BX

== & == Modeling Wrap Faced Reinforced Soil Retaining Walls
= =& = = Rigid wall with geofoam d=14

= =@ == Reinforced soil retaining wall 1

= 48 = Reinforced soil retaining wall 8

= «» == Reinforced soil retaining wall 13

- o = GRS wall with sheetpile on horizontal subsoil
—— Sloped geogrid reinforced soil

o e e .

Bewehrte Boden
2.0

L5 Massgebender Bereich fiir die Schweiz

1.0

0.5

Normalisierte Gleitdeformation R [%6]

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5

Horizontaler Beschleunigungskoeffizient K., [-]

g Reinforced Retaining Block Wall tie bar with anchor 3
—— Reinforced Retaining Rigid Wall tie bar with anchor 3

et Reinforced Retaining Block Walll tie bar with anchor 4.8
- Reinforced Retaining Rigid Wall tie bar with anchor 4.8

esesl>-++ Reinforced Soil type 2

«eeege+++ Reinforced Retaining Block Wall wire netting 3
«esepee+« Reinforced Retaining Rigid Wall wire netting 3
«seete+++ Reinforced Retaining Block Wall wire netting 4.8
= = [} = = Reinforced Retaining Rigid Wall wire netting 4.8
= = ¢ == Reinforced Soil type 2

Abbildung50: Kipp und Gleitdeformationen von Versuchen mit bewehrten Béden
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Grenzwerte

Interpretation
der Ergebnisse

Teilweise werden in der Literatur Grenzwerte angegehamerhalb welcher nach Ansichedent-
sprechendenAutoren keine seismische Bemesswiuter Uberpriifungvon Stiitzbauwerken erfolg
muss.Al Atik & Sitar (2010) schlagen beispielsweise vor, &istzbauwerke, welche statisch rict
dimensioniert wurden, nur bei Erdbebenbeschleunigungen vygnde 0.4 seismisch bemessenm
den sollen. In ahnlicher WeisennenBray et al. (2010) eine Grenze vam.k = 0.3, unterhalb wi
cher die Stutzbauwerkeicht seismisch bemessen werden mussen.

Die Laborversuche scheinen diese Grenzwerte insofern zu stitzen, als dass die Deformati
hoherenBeschleunigungeawarzunehmen aberSa {1 SAYS o1 NAGA & OK S al-
cher die Deformationen stdgartig in die Hohe schnellen. Die Bauwerke in den Versuchen w
deshalb nicht wirklich in einen Bruchzustand tberflihrt.

Die zulassigen Grenzdeformationen von Stitzbauwerken im Erdbebenfall sind jedoch bis he
allgemein quantifiziert worden und missen stattdesdaliweise festgelegt werden. Das Thema
jedoch in derASTRARIchtlinieErdbebensicherheit von Endnd Stitzbauwerken an Verkehrswe
behandelt welche sich zurzeit in Bearbeitung befindéfu & Praksh (1996) haben als Grenzw
der zulassigen seismischen Grenzdeformationen (Kippen bzw. Gleiten) 4 % angegeben.

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen zeigen deutlich auf, dass die Verschiebungen undec
formationen bei fir die Schweiz typischenrizontalbeschleunigungen sehr klein bis moderat ¢
Es wird davon ausgegangen, dass die untersuchten Laborversuche durchaus Ergebnisse |
auf reelle Stitzbauwerke in der Praxis Uibertragen werden kénnen. Streng genommen wird d¢
stabseffektnur bei den Zentrifugenversuchen berlcksichtigt. Trotzdem konnten in den Ausw
gen keine grundlegenden Unterschiede zwischen Resultaten aus ZentritwdgmRtteltischvens-
chen festgestellt werden.

Die hier prasentierten Resultate gelten nicht flingete sondern nur fir horizontale Hinterfii
gen. Bei horizontalen Hinterfillungen liegt die Vermutung nahe, dass die Stitzbauwerke
Schweiz eher Uberbemessen werden.

7.3  Kiriterien der SIA 267 (2013) fur den Verzicht aeh seismischen Tragsicherhsitachweis

Starke Vereind-
chung

Die SIA 267 (2013) enthalt Kriterien dafur, ob Stitzbauwerke auf die seismische Tragsiche
messen werden missen:

Ziffer7.2.35|A257

Der Nachweis der Tragsicherheit fir die Bemessungssituation Erdbeben &tiftibbauwerke, A
schnitte, Schuttungen und Erddamme Bawuwerksklassen | oder Viernachléssigt werden, wenit-
le folgenden Bedingungen erfillt sind:

91 Die Bauwerke erfilllen die Normanforderungen unter quasi standigen Lasten.

1 Fur Stitzbauwerke mit beidseitsrizontalem Gelande mit agq{ X MPp Yk &
in anderen Fallen mittagq{ X MOM YK &

1 Keine Empfindlichkeit des Bodens hinsichtlich Bodenverfliissigung, Bodenverdichtung
festigkeitsverminderung.

Falls das Bauwerk die Normanforderungen unter quasi standigen Lasten erflllt und dertdo
sichtlich Bodenverflissigung, Bodenverdichtung und Schwerfestigkeitsverminderung unemg
ist, kbnnen d@ Grenzbeschleunigungen der erwéhnten Ziffgraphistr dargestellt werde
(Abbildungb1).
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Kritik
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2.5 von Stutzbauwerkenmmer
_ notwendig 73b
% 2.0 8
= 9 7338
— 15 pd=0¢ -
- | 22 o
_.g 1.0 'J :Zo‘g.-\l---.------
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06 08 10 12 14 16
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Abbildung51: Beschleunigungsiiterium gemass SIA 267 fir BWK | un@réchte Abbildung auslem Anhang F der SIA 261)

o S Lol oot

Die Punkte im Diagramm entsprechen allen moglichen Werten, welche dergieggSgemass de
SIA 2672013)fur die Bauwerkdlssen | und 1l annehmen kanotél 40 Werte). Diese Werte w4
den inAbhangigkeit der horizontalen Bodenbeschleunigugpgdargestellt, wobei die beiden Grei
beschleunigungen voh.1 m/s* und 1.5 m/s’ als horizontale Linieabenfalls in das Diagramm e
zeichnet wurden.

Unter Berilicksichtigung der EinschrankunggmassZiffer 7.2.3 51a 267(Erfillung der Normanforet
rungen unter quasistandigen Lasten, keine Bodenverfliissigungkétmen folgende Punkte feste
halten werden:

1. Bauwerkein der Bauwerksklasse Il missgnmer seismisch bemessen werden.

2. Beiagq= 0.6 (entspricht Erdbebenzone Z1) mussen fir die Bauwerksklassen Inigseisni-
sche Tragsicherheitsnachweise gefiihrt werden.

3. Beiaggg= 1.0 & 1.3 (entspricht Erdbebenzonen Z2 & Z3a) muss fir die Bauwerksklassen |
nach Gelandeneigung einismischer Tragsicherheitsnachweis geflihrt werden.

4. Beiagg= 1.6 (entspricht Erdbebenzone Z3b) muisserafigBauwerksklassemmmer seismisch
Tragsicherheitsnachweise gefuhrt werden.

Dieser Ansatnach SIA 267 (2013t den klaren Vorteil, dasser Entscheid fir oder gegen e
seismische Bemessuidgr Bauwerksklassen | und Il nur von sehr wenigen Parametern abhén
Obige Abbildung51 zeigt,dass das gewahlte Kriterium in erster Linie die horizontale Erdbet:
schleunigung g4 bzw. die Erdbebenzone ist. In Gebieten mit kleiner Erdbebengefahrdung mus
seismischbemesen oder Uberpriftwerden ¢ in Gebieten mit grosser Erdbebengefahrdung d
immer.

Das Kriterium de6Gelandeneigung erscheint hingegen etwas undurchsichtig. Es ist klaBalase-
ke mitgréssera Geldndeneigungen gegenuber Erdbeben gefahrdeter sinsodhe imflachen Ge-
lande ¢ wo ist aber beispielsweise eine Gelandeneigung von 5° einzuordnen?

Zudem werden in diesem Ansatz die Hohe und die Art des Bauwerkes ausser Acht gelasser
eine massgebende Rolle spielen, wie Berechnungen der HSR Rappersmwilnachfolgenden Kay
tel aufzeigen.

Zudem misste beantwortet werden, warum der seismische Verhaltensbeiwemd)der Beiwel
far die Ausdehnung des Bruchkorpegsnght in den Termg ag ¢S einbezogen werden. Ein Bauly
welches ein gewisses Mass an Deformationen aufnehmen kann, sollte sich in der Entschel
oder gegen eine seismische Bemessung von einem Bauwerk unterscheiden, welches gae-
formationen aufweisen darf.
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7.4  Kriteriender HSR Rapperswilir denVerzicht aufden seismischen Tragsicherheitsnachweis

7.4.1 Einleitung

Absicht

Vorgehen

Einschrénkung

Im Hinblick auf die seismische Tragsicherheitsbemessung von Stutzbauwerken ware es
Bauwerke mit bestimmten Randbedingungen auszuscheiden, welche nicht seismisch beouss
Uberprift werden missen. Damit kdnnten Leerlaufe infolge unnétigen Bemessungsaufwarre
mieden werden.

Das vorliegende Kapitelelt deshalb darauf ab, Kriterien fur Stiitzbauwerke unter definierterdt
bedingungen zu erarbeiten, die einen Entschigid oder gegen eine seismische Tragsicherhet
messung ermoglichen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde folgendermassen vorgegangen:

1. In einem ersten Schritt werdepestimmte Grundtypen von Stitzbauwerkeauf den statische
Lastfall dimensioniertDabei wird die Geometrie der Mauer so festgelegt, dass die stati
Nachweise naclslAerfillt sind. Die rechnerisch exakten Abmessungen werden nach gé
Praxis jeweils auf den nachsten ganzen Dezimeter aufgerundet.

2. Danach wird mit der festgelegte®eometrie die Tragsicherheit fir den seismischen Le
nachgewiesen, wobei die Erdbebenbeschleunigung variabel gehalten wird.

3. Bei einer Steigerung der seismischen Einwirkung wird ein Punkt erreicht, an welchem dik
cherheit nicht mehr gewahrleistast. Die Erdbebenbeschleunigung an diesem Punkt kvitd
sche Beschleunigumgnannt.

4. Zuletztwerdendie kritischen Beschleunigungen im Hinblick auf die Festlegung einer E
dungshilfe flr oder gegen eine seismische Bemessung analysiert und ausgew

Es ist keireinfaches Unterfangen, eine Grenze fir die Erdbebenbeschleunigung festzulegar
halb welcher keine seismische Bemessung erfolgen muss. Mit dieser Studie kann auf keinen
allgemeingultige Aussage fir afBitzbauwerke in der Schweiz getroffen werden, denn dieht
weise sind stark von den unterselllichsten Parametern abhéndig.B.Art des Stiitzbauwerkesgg
ometrische Randbedingungen, Art und Anzahl von Konsolen, Baugrundwerte des Hinterf(ai
terial, Baugrundwerte des gewachsenen Bodens, Steifigkeit des Bauwerkes, Sicherheitsmarg
Aus diesem Grund wurde entschieden, dass folgende Stitzbauwerkstypen in dieser Studk
sucht werden:

1. Schwergewichtsmauern mit einer Sichthdhe von 2, @)d 8Metern
2. Winkelstitzmauern @Eorm) mit einer Sichthdhe von 2, 3, 4 und 8 Metern
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7.4.2 GeometrischeRandbedingungemind gewéhlte Materialparameter

Zu variierende
Parameter

Anzahl mdgliche
Kombinationen

Fir die beiden gewahlten Stitzbauwerke sollen unterschiedliche Randbedingunggaucht we-
den. Damit lasst sich schlussendlich eine breiter abgestiitzte Aussage darUber treffen, wels
werke tatsachlich nicht seismisch Uberprift werden missen.

Variiert werden folgende geometrischen Parameter:
Sichthéhe der Wand: h=2m, 3m, 4m8m
Hinterfiillungsneigung: j ' ncX HnN

Zudem werden zwei verschiedene Bauvorgénge untersucht, welche unterschiedliche Boderrk
te zur Folge haben:

a) { AlGdzl G A2y EmHsghg wifd dgéschditen, dann wird die Stutzwand erstellt. Be
reich hinter der Stltzwand wird mit einem typischen Hinterflllungsmaterial (Reibungsma
verflllt. Es wird angenommen, dass der gewachsene Boden eine kleine Kohésion aufw
es sich somit nicht um ein reines Reibungsmaterial handelt.

by { Alddz GA2Yy Eirle&HtAwvsrid iddyad éitver horizontalen Flache erstellt und de

reich hinter der Stlitzwand grossraumig mit einem typischen Hinterflllungsmaterial (Rsi

material) aufgefullt.

In folgender Abbildung sind diese unterschieddiciRandbedingungen dargestellt:

Schwergewichtsmauer
{ Al dz-AbfRIRINGG o

Schwergewichtsmauer
{ A ( dzlAbsthRitE o

Hinterfiillung

ol -7 (3, c1)
5 ms@‘%&é\éﬁ‘e Gewachsener
Hinterfiillung r G = Boden (b2, c2)
(1, c1) 3

L

Gewachser‘i& i / Gewachsen% im /
Boden (b2, c2) TR

Boden (¢, c2) TR SISz R Dise

L - Winkelstlitzmauer
{ A G dzFAGFRIIRINGG a

L - Winkelstutzmauer
{ A ( dzl Akt a

o B o {Hinterfiillung
S None - 7 & (b1,c1) A
2 QOB = e 2 Gewachsener
S MR S |
Z{  Hinterfilllung - 6 21 £ Boden (¢2, c2)
% E (¢1, c1) ; % E
2 ; 3
£ 2!
s — £
Gewachsener im | Gewachsene& im w = Aushubwinkel
Boden (¢2, c2) g $ 2 EARLRLRRGR KA N Boden (2, c2) & RO~

Abbildung52: Ubersicht zu den Stiitzbauwerken mit den zu variierenden Randbedingungen

Zusammengefasst bedeutet diese Variation der Randbedingungen, dass sowohl fir die &
wichtsmauer als auch fir d&/inkelstitzmauer 16 unterschiedliche Situationen betrachietden.
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Bodenkennwerte

Aushubwinkel
fur die Situation
a! yaOKy

Erddruck
berechnung

Kohasion in der
Gleitfuge

Grundwasserve
haltnisse

CNNJ RAS O0SARSY {AlGdz GA2y Sy a! yBaurindweitafia dec
gewachsenen Boden und die Hinterfiillung definiert werden. Diesegrundwertewerden jeweil:
fur beide Stutzbauwerkstypen verwendet.

Tabellel6: Baugrundwerte

USC®Bezeichnung:

SM (Siltiger Sand)

WSAodzy JaHAY | = 30°
wSAodzy3agAayl = 257°

Ge"éiggie”er Y2KNaAAZY  OUY = 5kN/M
Y2KNaAh2y  O4Y = 3.33kN/nf
Bodenraumgewichtr ¢ = 20 kN/nt
Bodenraumgewichtr o = 20 kN/n?
USC®Bezeichnung: = GW (gut abgestufter Kies)
wSAOdzy3agAayl = 35°

, ) wSAOdzy3agAiyl = 30.3°

H'”terfg'r'iglngsm" Y2KN&AZY  OY = 0KNMT

Y2ZKNaMN2ZY OY4 = 0kN/nf
Bodenraumgewichtr ¢ = 20 kN/n?
Bodenraumgewichtr o = 20 kN/n?

Fur die aktuelle Situation mit einem siltigen Sand als gewachsenes Bodenmaterial wirchdags
gangen, dass ein Béschungswinkel von 2:1 (= 63.4°) erstellt werden kann (siehe dazB 6a)i
Der Aushubwinkel wird fur die folgenden Berechnungen zu60°angenommen.

Der Erddruck wird mit dem Programm SLOPE/W nach der Methode von Chugh (1995) b
(siehe KapiteB.5). Der passive Erddruck wird nur im dynamischen Lastfall als Widerstand beri
tigt und mit Mh Q= 0.0°) berechet. Die Erddriicke (aktiv wie passiv) wurden jeweils auf ei
Drittel der Hohe angesetzt.

Die Wandreibungswinkel werden folgendermassen angenommen:

Aktiver Erddruck: Ltal H K (bei deSchwergewichtsmauer)
Ll k- (BEi der Winkelstitzmauer auf die virtuelle Rtiickwand)

Passiver Erddruck: 1= 0.0° (diese Annahme weicht von der SIA ab und entspricht eimer
servativen Annahme gemass ECT8il5 (siehe KapiteB.3.4). Der passive
Erddruck wird nur im dynamischen Lastfall berlicksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass der statische Tragsicherheitsnachweis ohne den passix
derstand gefuhrt wird. Irder Praxis wird das meistens so gehandhabt, ausser es wird in dk
zungsvereinbarung definiert, dass der Boden im Fundamentbereich der Stitzmauer nicht
werden darf (z.B. fir Unteditsarbeiten an WerkleitungenZum Zeitpunkt eines allfalligerrdbe-
bens ist die Wahrscheinlichkeit aber sehr hoch, dass der passive Erddruck als Widerstandiz
gung steht, bzw. dass zu diesem Zeitpunkt keine Aushubarbeiten im Fussbereich der Sti
durchgeflihrt werden.

Die Kohasionn der Gleitfuge an der Stitzbauwerkssohle wird im statischen Zustand vernact
aber in der dynamischen Bemessung beriicksichtigt.

Eine Grundwassersituation wird explizit ausgeschlossen, bzw. es wird angenommen, d#&sgske
tionierende Drainage im Hinterfillungsbereich des Stutzbauwerks gewéhrleistet wird.

Der Grundbruchnachweis wird nur im langfristigen, d.h. drainierten Belastungszustand beti
Undrainiertes Materialverhalten wird dabei ausgeschlossen.
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7.4.3 Erlauterungen zu den verwendeten Nachweisen

Nachweisfiihrung

Seismischer
Grundbrud-
nachweis

Die Ergebnisse werden in Form eines Sicherheitsfaktors SF angegeben. Die Berechnungr
cherheitsfaktors unterscheidet sich je nach Tragsicherheitsnachweis gemass nachstehender’

Talelle 17: Definition der Sicherheitsfaktoren fur die einzelnen Tragsicherheitsnachweise nach SIA 267

Nachweis Typ Sicherheitsfaktor Bemerkung
% A Gemass 8.5.3.84 267
Kippen Gz1 3 & % A Kleine LasExzentrizitaiten voesF  n F I
n zu sehr grossen SF
. 2 25 25 ,
Gleiten GZ2 3& % T Gemass 8.5.3.44 267
2 25 )
Grundbruch GZ2 3& % m Gemass 8.5.3.54 267

2

Gelandebruch GZ 3 3& 3
%

Gemass 5.4.4.4a 267

Fur denGrundbruchnachweis werden in der Praxis unterschiedliche Methoden angewendeg-
sem Bericht wurde distatischeMethode nachTerzaghi / Brinch Hansererwendet Fiur den seisi¥
schen Grundbruchnachweis wurden die Tragheitskréafte in der Bodenmasse Jésségth die zui
seismischen Grundbruchwiderstand beitragen. Diese Vernachlassigung verletzt zwar d
7533n06r HSYY S& AA0K 6AS AY @2NI AS3Sy RBddie 8}
schleunigung ¢ agq S> 1.0 m/$ ist. Es kanrjedoch gezeigt werden, dass unterschiedliche Annat
des Tragfahigkeitsfaktons, e einen grosseren Einfluss auf die Ergebnisse haben als die Bertie
gung der Bodentragheit. (lwurde fir die vorliegenden Berechnungen so gewahlt, dass die R«
te auf der konservativen Seite liegen.

Die Lastexzentrizitésdowie die Lastneigunigfolge der statischen und dynamischen Horizontalki
wurden beriicksichtigt. Weitere Informationen zu diesem Thema sind in K&azelfinden.

7.4.4 Resultateder Berechnungen

Bestimmung der
kritischen Be-
schleunigundgit

Im Bestreben, dikesultate der dynamischen Bemessung tbersichtlich und zusammenfasseum
stellen, kann man sich dem sogenannteiitischen Beschleunigungskoeffizienteedienen. Dab
wird aus jedem der 32eismischen Tragsicherheitsdiagrammselie Anhandl2) jeweils derjenige
Beschleunigungskoeffizient, kherausgelesen, welcher fir den massgebenden Nachweis eir
cherheitsfaktor von SF = 1.0 ergibt. Diesgs éntspricht der maximal moglichen Erdbebenein
kung, so dass die Tragsicherheitsnachweise gerade noch erfllt sind.

Nachstehend ist ein Beispiell finden, wie dieser Beschleunigungskoeffizigntaus den Diagma-
men herausgelesen werden kann.
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Beispiel:
In Q|esemD|agrammvx_/|rd der G_rundbrgchnah:— R &— Kippen |
weis massgebend. Dieser erreicht bei einem \ +e+@ - Gleiten
i i i = == p= Grundbruch
rlzontale_n Besc_:hleunlgungskoeffmenten van | L o - Celandebruch
= 0.19 einen Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 (r« = \ :
Pfeil innebenstehender Abbildung). = h :4l‘m -
%5 i
Damit wird die kritische Beschleunigung fied I
se Winkelstiitzmauer mit den gewahlten Rar &
bedingungen: &
Keit,ce= 0.19 [-]
In der Literatur wird derkritische Beschleui }
gungskoeffizienk.; oft als k bezeichnet (Index 0.0 0.1 0.2 0.3
aoed AauSKu FTNN RlFa S Kna= @ ¢/ [-]
chen, fliessen). Abbildung53: Beispiel fiir die Ermittlung vondg
In nachstehender Abbildung sind die Wekig aus allen 32 Diagrammen zusammengefasst:
85 Schwergewichtsmauer 85 Winkelstitzmauer (EForm)
75 '} 75 \
, R
'€ 6.5 L} T 6.5 %
= A\ = 1\
= \ < &
v 5.5 \ v 55
: EAN : A\
Q Q0
< \ <
£ 45 W £ 45
35 |- DA 35 N
P TS \D\\)\ SR
25 H " > N 25 | A
Namid F \EI O Sam e w \O
15 ' 15 :
0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
I(crit = acrit/g ['] kcrit: acrit/g [']
—o—I  [°(Auffiillong) —o—i [ (Aufiiillong)
—o0—I  [*(Hangsicherung) 0=  [°(Hangsicherung)
-g=-i T (Aaftllung) e@==i [°(Auffillung)
=<0==-i I"°(Hangsicherung) =0==i [ (Hangsicherung)
Abbildung54: k.-Werte in Abhangigkeit deunterschiedlichen, in diesem Bericht getroffenen Annahmen
7.4.5 Interpretation der Resultate

Was zeigen die

Resultate?

Grundoruchnachweis

Es ist sehr auffallig, dass in den meisten Fallen der Grundbruchnachweis massgebend wird. |
daher, dass die Kraftresultierende an der Bauwerkssohle bei steigenden Beschleunigunger
vom Flachenmittelpunkt zur Front hinwandert. Dies verkleinert nach SIA 267 die effektive At
flache des Stutzbauwerks und vermindert damit den Grundbruchwiderstand.

Die Frage muss auch gestellt werden, ob das gewahlte Baugrundmodell die Wirklichkéigolt
den vermag. Der Baugrund unter dem Stitzbauwerk wurde durchgehend mit folgendem-

kennwerten modelliert:

Reibungswinkel7Y ' o nc

dzy R, Y R2KKMNE A 2 v

ow
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Fazit

Man konnte allenfalls argumentieren, dass dieser Reibungswinkel evtl. etwasidtoé&tuf der a-

dern Seite muss festgehalten werden, dass der Baugrund vor der Erstellung des Stitzbautw

tig vorbereitet werden sollte (allenfalls durch mechanische Verdichtung oder Bodenstabilisier

sehr weichen Boden).

C Aus diesem Grund wirdavon ausgegangen, dass die obigen Werte durchaus reprasenta
FNNJ SAYySYy . I dANHz/R YAG oy 2NXIFESNx ¢NI 3T

Gelandebruch

f CNNJ RAS @2NBSadGSttadSy .1 dzwSN]lS YAG K2Nk
nachweis immer bis zu einem hoointalen Beschleunigungskoeffizienten vary € n &-
bracht werden, was dem gesamten mdglichen Beschleunigungsspektrum nach SlAt-
spricht.

f CNNJRAS .1 dzgSN]S YAG SAYSNI I AyGSNFNE f dzy
auf Gelandebruch nur bis zu einer Beschleunigung vorFk n®H  aGF 0 A€ @
daher, dass sich die Bruchflache bei dieser Beschleunigung auf den gesamten unendlic
Hang ausdehnt und damit auch unendlich grosse seismische Erddriicke entsielder Prax
musste daher bei Beschleunigungen vgg ¥ 0.2 die effektive Hanggeometrie modelliert m
den, um realistische Erddriicke zu berechnen.

C Die Hangneigung muss bei der Entscheidung iiber die Notwendigkeit eines seismischg
weises definiv beriicksichtigt werden.

Bauwerkshéhe

Die Hohe des Stitzbauwerks ist von entscheidender Bedeutung fur die Entscheidung, ob d
bauwerk seismisch bemessen werden muss oder nicht. Dies haben die Resultate in dieser
eindeutig ergebenNiedrigere Stitzbauwerke kdénnen deutlich héheren Erdbebenbeschleunig
widerstehen als hohere Bauwerke.

Passiver Erddruck

Der Erdwiderstand infolge passiven Erddrucks wurde zwar in der statischen Bemessung \&
sigt. In den seismischen Nachweisarbessert er jedoch die Sicherheit des Stutzbauwerks el
Die Resultate in diesem Bericht diirfen deshalb nur auf die Praxis tbertragen werden, wenres
stellt werden kann, dass die Stutzbauwerke in einer Tiefe wh® m fundiert werderund der @as-
sive Erddruck mittels ausreichender Bauwerksverschiebung vertraglich aktiviert werden kan
Ziffer 7.4.3.5a 26)-

Hinterflllung

Eswurde versucht, moglichst praxisnahe Baugrundverhdltnisse im Bereich der Stiitzmauer
ricksichtigen. Esha A OK 381 SA3G>X RFraa RAS {AlGdz2 GAzy
wSadzZ GFGS tASFSNY® 5ASa KFEG RFEYAG 1dz (gdzf:
kN/m” angenommen wurde. Die Kohasion in typischen gewachsenen Béden kaneiriges hohe
sein, insbesondere dann, wenn zusatzlich zur echten Kohasion noch die scheinbare Kohasit
Kapillarkraften bericksichtig wird.

Je grosser die Kohésion im gewachsenen Boden, desto gutmutiger wird das Bauwerk gegt
beneinwirkungA Y + SNHf SA OK T dzNJUftér diegenil GeRightspanktdztdirdeN iref
sem Bericht eher konservative Annahmen zum gewachsenen Bodenmagenecht

Grundsatzlich scheinen die in diesem Bericht getroffenen Annahmen die Wirklichkeit gut abz
Fur die relativ eng gehaltenen Randbedingungen ist es deshalb mdglich, eine graphische Hil
Entscheidung zu erstellen, ob Schwergewichtsmauern eihkelstitzmauern seismisch bemes
werden missen oder nicht. Zu diesem Zweck werden im folgenden Kapitel spezifische Die
entwickelt und vorgeschlagen.
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7.4.6 Graphische Entscheidungshilf&orschlagHSR Rapperswil

Vorschlag
der HSR

Einschrankunger

Plausibilitats
prufung

Die folgen@én Diagrammesind das Endresultat der oben beschriebenen Berechnungen. Das
Vorgehen zur Erstellung dieser Diagramme wamd EndedesAnhang 12 dargelegt

Schwergewichtsmauer Winkelstitzmauer (EForm)
T T
5 ------‘ v "ﬂ— 8 A, W b
\ h 7 ‘! " u
\\ “anf \ S| [
— 4 — 6  §
£ N E A
o]
ﬁ wo\ i 5 ¥
g 3 2N 2 )
Q 0° Y o \Y
= \ & £ 4 2.3
% N % N\
n 2 NN » 3 N
0\
od
keine_Bemqssung 2 |keine Bemqssung"ot\
1 [-oder Uberpriifung il oder Uberpriifung 3 ,0\\
unter, Erdbelbenein 1 |Funter Erdbebenein 0>
0 wirkungen qotwendig 0 wirkungen r:notwendig |
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Kna= &d/9 [-] Kna= & d/9 [-]

Abbildung55: Vorgeschlagene Diagramme d&stscheidungshilfe

Bei der Verwendung dieser Diagramme sind folgende Einschrankungen zu beachten:

1. Die Bauwerke miissen die statischen Tragsicherheitsnachweise vollumfanglich erfillen.

2. 548 .1 dzmSN] aaz2Kt S Ydza aliedey, soXlasy deNjassive ERIGuchH
rend einem Erdbeben mobilisiert werden kamer passive Erddruck muss mittels Bauwerk:
schiebungen vertraglich mobilisiert werden koénnen.

3. Es muss sichergestellt werden, dass im Fundationsbereich kein undrasnidaterialverhalte
auftreten kann.

4. Positive Porenwasserdriicke werden ausgeschlossen (z.B. mittels Drainagen).

5. Die Diagramme gelten nicht bei Béden, welche zur Bodenverflissigung neigen.

Diese vorgeschlagenen Diagramme sollen auf ihre Plausibilitat hin Uberprift werden. Dazu
Draft Final Report Vo2 von CH2M HIL[2008) (Vorentwurf fir NCHRReport611) konsultiert, wke

cher nachstehende Grenzwerte vorschlagt, unterhalb wel@tatzbauwerke nicht seismisch bes
sen werden missen:

Tabelle18: CH2M HILL (2008) (Seite7X

| AYUGSNFNE € dzy kngl]
Flach (0°) 0.3
1:3 (18.4°) 0.2
1:2 (26.6°) 0.1

CNNJ RI'T gAa0KSyf A8S3SyRS 2SNIS @2y i RINF f
der Stiutzbauwerkshdhe oder des Stitzbauwerktyps wird leiidlefem erwdhnten Repomicht ge-
macht.
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Diese Grenzwerte werden zur Veranschaulichung irvaieder HSR Rapperswil vorgeschlagenie
agramme eingezeichnet:

Schwergewichtsmauer Winkelstutzmauer (EForm)
v 8 T
' :
5 1 " \ i
\ H oo 7 —4
‘\ | E— \ 1 i
— 4 < } — |
é \:.)\\ \ é 6 Q 0 Q
< O,y | = ]
() 3 \nl \ <] 5 ! 1
< \J N - v
He) — ‘ Q 4 ' h
= TREANESE 2 !
Y < A S
a3 2 o N o S NN "Els
(] i | »n 3 \9“\_
| \ > N INE s
! I 2 smEa N
1 $ Q LR
Vorschlag HSR [} 1 [Vorschlag HSR ! N
Vorschlag CH2M HILL Vorschlag CH2M HH:-S
0 | [ 0 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Kn,a= a9 [] Kna= a9 [-]

Abbildung56: Vorgeschlagene Diagramme mit den Grenzlinien gemass CH2M HILL (2008)

Bei dieser Plausibilitatsbetrachtung kénnen folgende Schlussfolgeruregegen werden:

1. Die vomDraft Final Report Vol.\rgeschlagene Methode vereinfacht die Wirklichkeit zu s
da die Stutzbauwerkshéhe und der Stiitzbauwerkstyp ausser Acht gelassen werden unc
damit eher auf der unsicheren Seite zu liegen.

2. Fur kleine Bauwerkshohen ist die Ubereinstimmung Reaft Final Report Vol. @nd dem Vo-
schlagder HSR Rapperswil mit eimaeximalen Abweichung von k= 0.02 sehr gut.

3. Uber das ganze Diagramm betrachtet ergibt der VorschlagH@® Rappersvkibnservdivere
Werte als deDraft Final Report Vol. 2.

Die Grenzwerte nacBbraft Final Report Vol. @urden wahrscheinlich deshalb nicht in den fine
Report NCHRReport611 iibernommen, weil sie zu viele wichtige Randbedingungen vernaie
gen. Die Plausibilitat der Diagramme, welche von der HSR Rapperswil erarbeitet wurden,
durch diesen Vergleidm Grundsatgegeben.
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Deformations-
analysenmit FENM

Einfache Had-
rechnungen

Echte und
scheinbare
Kohéasion

Ist ein seisn+
scher Nachweis
notig?

Konservativitat
desseismischen
Grundbrud-
nachweises

In Kapitel3.2 und Anhang2 wurde die Gleitblockmethode nach Newmark (1965) prasentiert
welcher einfache Diagramme fiir die Ermittlung der seismischen Gleitverschiebungen erstellt
konnen (siehe dazu aucknhang D der neuen Norm SI18928). Diese Diagramme sind einfact
gebrauchen und ergeben schnelle Resultate. Die Newsivirthode basiert jedoch auf stark idé;
sierten und vereinfachten Annahmen. Winschenswert wére deshalb eine Verifikation dies
gramme mit der FENMethode. Dabei ware es von Interesse, nicht nur kisdse Stitzbauwerke w
Schwergewichtsmauern oder Winkelstlitzmauern zu untersuchen, sondern auch das Defosk
verhalten von Nagel MSE und verankerten Wanden zu analysieren. Gerade die seismisch imn
ten Deformationen von verankerten Wanden kénneicht mit den NewmarDiagrammen vorhe
gesagt werden. Dafir sind FEAAhalysen beinahe unausweichlich.

Da ohnehin damit gerechnet wird, dass die Erdbebenbemessung in Zukunft vermehrt m
Analysen realisiert wirdst es wiinschenswert, entsprechende Mdazungshilfen und Vorgehex
weiseen zu definieren. Fiur die ASTR&htlinieErdbebensicherheit von Endnd Stutzbauwerken
Verkehrswegemwerden zurzeit praxistaugliche Verfahren fir seismische-BEMysen erarbeitet.

Die zmehmende Verwendung von FERfogrammen bringt jedoch auch Probleme mit sich. FU
Abschatzung der Plausibilitat dBeformationsberechnungefehlen weitgehend vereinfachte He
rechnurgen (insbesondere fir Kippnd Grundbruchdeformationen bzw. elastisrthSetzungen di
Untergrundes). Deshalb ist die Entwicklung von einfachen deformationsbasierten Handrect
notig. Die in Kapiteb prasentierten deformationsbasierten Handrechnungen kénnten dabei z
Uberprift und allenfalls weiterentwickelt werden.

Die Grosse des seismischen Eratis auf ein Stitzbauwerk ist stark davon abhangig, in wel
Bodenmaterial die Bruchflache verlauft. Verlauft die Bruchflache durch das rollige Hinterfull
terial, so ist normalerweise mit keiner Kohasion zu rechnen. Verlauft die Bruchflache hingesiy
nem flacheren Winkel im gewachsenen Bodenmaterial, so hat die Kohéasion des Bodens em
gebenden Einfluss auf den Erddruck. Schon eine kleine Kohasion hat dabei eine relativ gras:
gerung des Erddrucks zur Folge. Solange der Boden im Erdbébnicht in den Bruchzusta
kommt, kann diese Kohéasion in der Berechnung beriicksichtigt werden. Wird jedoch deruE
stand erreicht, so wird der Einfluss der Kohasion aufgrund des sproden Verhaltens verschwin

Die Frage stellt dicdabei, wie grosse Kohasionswerte (i Berechnung angenommen werdenre
fen und wie gross der Anteil der scheinbaren Kohasion (Saugspannungen in den ungeséatt
denporen) ist? Zudem misste untersucht werden, ob die scheinbare Kohéasion im Erddeimen
bei entsprechenden dynamischen Deformationen erhalten bleibt oder nicht. Um diese Frage
ren, mussten Labeoder Feldversuche durchgefuhrt werden.

In der Zwischenzeit ist davon auszugehen, dass das Phanomen der Saugspannungen einer
deist, warum sich Stitzbauwerke wergangenererdbeben derart gutmutig verhalten haben.

In Kapitel7.4 wurden einfache Diagramme prasentiert, welche einen Entscheid flr oder gege
seismische Bemessung vaewissenStitzbauwerktypen erleichtern kénnen. Diese Diagram
wurden jedoch nur fii Schwergewichtsmauern und fur einfach&\inkelstiitzmauern erstellt. Fa
sich diese Diagramme als nutzlich erweisen sollten, so kdnnte man das angewandte Verfa
andere Stltzbauwerkstypen wie verankerte Mauern odedifkelstitzmauern ausdehnet$lche
Diagramme waren den dimchen Grenzwerten der SIA 287 einigen Aspekten Uberlegen, da d:
neben dem Stitzbauwerkstyp auch die Bauwerkshdhe und die Hinterflllungsneigung beriic
werden kénnen.

Es hat sich gezeigt, dass der Grundbruchnachweis bei Stitzbauwerken unter Erdbebeneinwi
massgebend wird. Deshalb ware es wichtig, die Konservativitat der vorhandenen seismis
thoden (insbesondere der Methode gemass EC 8, Teil 5mafaer Anhang F) zur Berechnung
Grundbruchwiderstandes zu untersuchen.
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| YKI y3

Pseudostatische
Methoden

4

MY Y®&ENDBAOKNARFasSyYy LASdzZR2adG!l GA

Aus den Methoden inTabelle4 werden diejenigen ausgewahlt, welche die Hinterflllungsnei
berticksichtigen. Dieswerden infolgender Tabelle ochmals aufgelistet und auf ihre Eignung
Vergleichsrechnungen mit der-& Methode Uberprft.

Tabellel9: Methoden, welche die Hinterflllungsneigung beriicksichtigen

O
j=2) '
3 2 |¢Sls v ¥ @ % ®5
[} X Q- S o|s ] — c o o o C
g S |32 = Za 8§ 2 S 5
] N o x % c © > 8 & o .2
= c S OO0 |2 ¢g|Q2D L 5inn<i gc c'c
2] (3] o S ® ool ciag %] 2 - S 3
2 |5 N 2 §2|gs|83 85 2% 238 3 =
= | ® 5 ko S22 8S|sc: 85 £EZ £5 £ S5
zZ | ] = ws |[>2|>ci>@ i lio; <0 X o
1 S. Okabe 1926 : Pseudostatisch a&p |\/ \Y/ \Y/ U U eben k&K,
2 N. Mononobe& H. Matsuo 1929 : Pseudostatisch a&p |\/ V V U U eben |k, &Kk,

Die MononobeOkabe Formel wurde bereits als Standdfidthode abgehandeltSie zahlt zu den
kinematischen Methoden (uppdyound) und liefert deshalb einen unteren Grenzwert des-ak
ven seismischen Erddruckes-Mistdie Basis fur die meisten der nachstehenden Pseudest
schen Methoden.

I. Arango 11969 | Pseudostatisch a v v 'V U U eben Kkak

Arango entwickelte keine neue Methode fir die Berechnung des seismischen Erddruckeg
dern fand heraus, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen dem statischen Erddru
Coulomb (1773) und dem seismischen ErddruakhnMO gibt. Der statische Erddruck kan
durch eine Modifikation der Wandund Hinterfullungsneigung direkt in den seismischq
Erddruck umgerechnet werden. Dank dieser Erkenntnis kdnnen die vorhandenen Tabellen
und Bemessungsdiagramme zum statiscleddruck sehr einfach an dynamische Einwirkung
adaptiert werden. Diese Methode wird hier nicht weiter verfolgt.

M. F. Chang 1981 : Pseudostatisch a&p |\/ V V V V ! kn & ky

10

W. F.Chen& X. LLiu 1990 : Pseudostatisch a&p |\/ V V V V . kn & ky

Diese beiden Methoden werden zusammengefasst, da die Methode von Chen und Liu
praktisch derjenigen von Chang (1981) entspricht. Ihre Methode basiert wieauf einer kie-
matisch vertraglichen Bruchanalyse (upjperund) und liefert damit einen unteren Grenzwer
des aktiven seismischen Erddruckes. Im Unterschied-gulidgt ihrer Methode nicht eine ebeng

NHZOK Tt NOKSZ &2y RSNY -sfiralyloc§sanbvizh IBracteshé gednasS dldr
Theorie von Chen und Rosenfarb (19Z8)Grunde. Die massgebende Bruchflache wird iterg
durch Variation von zwei Winkeln gefunden, welche die Form der Bruchflache stddieri-
sungen fir den aktiven Erddruck entsprecher\Mehrgut, auch bei geneigten Hinterfullungen
Fur die gebrauchlichsten Félle sind in Chen und Liu (1990) Tabellenwerte vorhanden.
Diese Methode wird weiter verfolgt.

13

Y. S.Fang T.J. Chen 11995 | Pseudostatisch agp |V |V 'V U U ieben Kk

Fangund Chen uberpriften die ND Methode und machten darauf aufmerksam, dass die |
rechnung des Winkels OAT “H nicht immer auf der sicheren Seite liegt, weil die Richtu

der vertikalen Beschleunigung in dies@rifiel nach oben zeigt. Stattdessen muss die Richty
von k, variabel gehalten werderj: O A T—"— . Dieser Anderungsvorschlag wurde auch im E

—.
umgesetzt.Fur dievorliegenden Studie gilk, 4 = 0 (gemasgiffer 7.5.21 g4 2¢). Deshalb wird
nicht weiter auf dieses Thema eingegangen.

14

A. K. Chugh 1995 | GLE numerisch agp |V v vV vV oy el k&K

Falls Stutzbauwerke eine kompliziertere Geometrie besitzen, die Hinterfillung Kohésion b
oder geschichtete Boden vorhanden sind, so stossen die gangigen Handrechnungen oft g
Grenzen. Fur diese Situationen kader seismische Erddruck pseudostatisch mit einemaeir
chen Hangstabilitaétsprogramm (z.B. SLIDE, SLOPE/W, etc.) berechnet werden.
Diese Methode wird in diesem Bericht weiter verfolgt.
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15 B. M. Da V. K. Puri 1996 Pseudostatisch a V V \Y/ \V/ \Y/ eben K

Diese Methode basiert auf der Theorie von Coulomb (1773) bz®@. dstellt eine Weiteretr
wicklung der Methode von Prakash und Saran (1966) dar, welche nur fir horizontale HHnt
lungen verwendet werden konnte. Die Erddricke infolge Eigengewicht der Hinterflllung, A
und Kohasion werden iterativ maximiert und danmbeilagert um den totalen seismische
Erddruck zu erhalten.

Dieses Vorgehen wurde von vielen kritisiert (z.B. Choudhury & Singh, 2006; Ghosh & Ser
2012), da dabei unterschiedliche Bruchflachen berticksichtigt werden. Erst Shukla et al.
entwickdte die MO Methode derart weiter, dass trotz der Beruicksichtigung der Kohésion
noch eine gemeinsame Bruchflache betrachtet wird.

Diese Methode wird deshalb nicht weiter verfolgt.

19

D. M. Dewaikag& S. A. Halkude | 2002 : Pseudostatisch agp |V |V vV U U eben ki&k

Auch diese Methode basiert auf der Theorie von Coulomb (1773). Allerdings wird hier der §
widerstand in der der ebenen Bruchflache durch die Ké@é&ichung berechnet. Der Vorteiledi
ser Methode liegt darindass sie das Momentengleichgewicht |6st und damit die Angriffsh
der resultierenden Erddruckkraft vorhersagt.

Die Gleichungen missen numerisch geldst werden.

Diese Methode wird nicht weiterverwendet, da dieses Paper vor allem den Angriffspunki
Erddruckkraft analysiert und weniger auf die Berechnung der Kraft an und fur sich eingeht.

20 | S.Saran undR. PGupta 12003 | Pseudostatisch a |v ]2 2 v \y eben 2
Diese Methode kann nicht weiter verfolgt werden, da die Primarliteratur nicht beschafft wer]
konnte.

21 | S. Choudhury & S. Singh 2006 : Pseudostatisch a v v vV U iV eben k&k
Diese Methode basiert auf der graphischen Methode nach Culmann. Der seismische Er(
wird iterativ bestimmt und es wird dabei nur eine massgebende Bruchflache betrachtet fu
Eigenlast des Bodens und die Auflast. Dids¢hode ist fur die vorliegende Studie nicht massg
bend, da sie dieselben Resultate liefert wieO{ohne Betrachtung einer Auflast).

23 G. Mylonakis et al. 12007 | Pseudostatisch ‘ag&p | \V | \V \Y/ U \V/ keine’ k& Ky

Diese Methode basiert auf dem Ansatz von Rankine und beriicksichtigt damit einennFI&
0 NdzOK® WSRSa . 2RSyStSYSyid KAYGSNI RSN 2 yR
Bruchkriterium. Im Unterschied zu Rankine verden aber Mylonakis et al. (2007) keinen-h
mogenen Spannungszustand, sondern einen diskontinuierlichen Spannungszustand. Dikes |
sichtigt die Tatsache, dass der Spannungszustand direkt hinter der Wand von demjdmigg
weicht, der in einiger Entfernung der Wand vorherrscht. Die Methode gibt einen ungeféhré
oberen Grenzwert fir den aktiven Erddruck an (loweund) und liefert deshalb hdhere aktivg
Erddrucke als MD. Gemass den Autoren ist die Methode im Vergleich 20 Binfacher in der
Handhabung undks kann dieselbe Formel fiir passive wie fur aktive seismische Erddrieke
$SYRSG 6SNRSY 6aa@YYSINRaOKS C2NXSftav o
Diese Methode wird weiter verfolgt.

27

S. Ghosh et al. 12008 | Pseudostatisch a v v WV iV eben k&k

Bei dieser Methode werden die Erddriicke infolge Eigengewicht der Hinterfillung, Auflast
Kohasion iterativ maximiert und dann tberlagert um den totalen seismischen Erddruck 2u ¢
ten. Sie gleicht damit der Methode vdas & Puri (1996) (siehe oben) und kann nicht weiter v
folgt werden, da unterschiedliche Bruchflachen in Betracht gezogen werden.
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30 | H. Hazarika 2009 | Pseudostatist” a V V V U U * Kn

Der Autor argumentierstark gegen die MD Formelwelche ihm zufolge vor allem bbebhen E-
bebenbeschleunigungeauf der unsicheren Seite liedgEr hat deshalb ein®éethode entwickelt,
welche einelogarithmischspiraférmige BrucHlache beriicksichtigt die in eine Gerade tbergeh
Die Formel musgerativ gelést werdenDes Weiteren 16st die Methode das Momentengleieh
wicht um einen Drehpunkt O. Die Lage dieses Punktes wird solange geéndert, bis der m
seismische Erddck auftritt.

Leider weist das Paper inhaltliche Mangel und unvollstandige Formeln auf, weshalb die M
nicht weiter verfolgt werden kann. Sie gleicht aber aufgrund der angenommenen Form dér
flache der Methode von Chang (1981) und Chen & Liu0)199

31

W. C. Kim et al. 12010 | Pseudostatisch Ca vV VvV Vo oeben  ka&k

Kim et al. (2010) haben die-® Methode erweitert, um Adhésion, Kohasion und Auflast 24
ricksichtigten. Der Vorteil der Methode ist, dass nur eine Bruchflache massgebend wira-
terschied zu den Methoden nach Das & Rid896) und Ghosh et al. (2008)). Die Methode-
wendet aber immer noch ein iteratives Verfahren, um den maximalen seismischen Erddry
der massegebenden Bruchflache zu berechnen. FHoienel ist sonst aber Ubersichtlich unans
pel.

Falls keine AdhasioriKohasion oder Auflast berticksichtigt werden, reduziert sich die Formg
die Form von MO.

35

S. Ghosh & S. K. Saran 12010 Graphisch(Cumann) i a | \/ | \/ | \/ | \/  \/ | eben  k&k

Die Autoren zeigen auf, wie die graphische Culmann Methode unter seismischen Einwir
verwendet werden kann. Dabei lassen sich afidhasion, Kohasioruflastsowie unregelméassig
HinterfillungsgeometrierberiicksichtigenUnter Standardbedingungen liefert die Methodeed
selben Ergebnisse wie-M.

Diese Methode bringt fur die vorliegende Studie keinen wirklichen Mehrwert, da keine komy
ten Geometrien und Lastfélle im Bereich der Hinterfullung analysiert werden.

36

V. R. Greco 2010 | Pseudostatisch i a | V | V V V U | eben | ki&k,

Greco (2010) hat die Methode von Shukla et al. (2009) von horizontalen auf geneigte Hinte
gen erweitert. Des Weiteren modifizierte er die Methode so, dass auch die Adhasion, Zugf
folge Kohasion, und geneigte WanHderticksichtigt werden kdnnen. Shukla hat diese Vorsch
aufgegriffen, korrigiert und sie in seine neuste Methode integriert. Siehe dazu Shukla (2013

38

P. Kloukinas und G. Mylonakis | 2011 | Pseudostatisch i a | V | P V6§ U U keine’ L kn &k,

Diese Methode basiert auf der Theorie von Rankine und liefert einen oberen Grenzwert f
aktiven Erddruck (lowebound). Die Methode gleicht derjenigen von Mylonakis (2007)
Schwergewichtsmauern, wurde aber fir Winkétgmauern adaptiert.

Um die Methode verwenden zu kénnen, muss die Spornbreite der Winkelstiitzmauer einean]
le Breite haben, sodass sich die virtuelle Wandriuckseite nicht mit der Mauer Uberschneidet
Methode wird nicht weiter verfolgt, da nur Vdajchsrechnungen fiir Schwergewichtsmaueré-
sentiert werden.
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Anhang 1: Kurzbeschriebe der wichtigsten pseudostatischel
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O
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39 |S. Ghosh &R. P. Sharm 2012 : Pseudodynamisch a V V \V/ U U eben | k,&Kk,

Dies ist nach aktuellem Wissensstand die einzige pseudodynamische Methode, welche-¢
neigte Hinterfullung berticksichtigen kann. Ghosh & Sharma (2012) sind denn auch von de
legenheit dieser Methode gegenlber pseudd&ehen Methoden Uberzeugt, da bei diesen
dynamische ZeiEffekt nicht beriicksichtigt wird. In der vorgeschlagenen Methode wird eimn
stantes Schermodul G Uber die Tiefe angenommen. Der maximale seismische Erddruck mu
Variation der Bruchflachmeigung und der Zeit iterativ bestimmt werden. Die Methode ist wig
O nur dann lésbar, wenn die Hinterfillungsneigung n [ ist.

Die Methode ist in der Handhabung aufwandig und fir die praktische Anwendung nicht ta
Zudem zeigen die Vergleickshnungen der Autoren, dass die Methode punkto Erddruckkratt]
ne grossen Unterschiede zu-®l aufweist. Die Methode wére dann von Interesse, wenn es da
geht, den Angriffspunkt der resultierenden Erddruckkraft zu berechnen. Deshalb wird die M¢
hier nicht weiter verfolgt.

40

S. Ghosl& S. Sengupta 12012 | Pseudostatisch a VvV VvV Vo oeben  kak

Die Methode ist eine Erweiterung von-® und gleicht sehr stark derjenigen von Kim e{2010).
Der Unterschied besteht darin, dass Ghosh & Sengupta (2012) eine analytische Losung fiw
sche Bruchflachenneigung angst welche bei Kim et af2010)iterativ gefunden werden mus
Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auflast berlcksichtigt reduziert sich die Formel auf d
Form von MO.Wenn in dieser Methode keine Kohasion beriicksichtigt wird, so muss dierH
fullungsneigungr n [ sein (wie bei MO).

41

M. Iskander et al. 12012 | Pseudostatisch alv]iv V U U  kened Kkak

Der Ansatz fur die Erddruckberechnung von Rankine wird hier komplett auf den seismisch
angewendet. Die Methode liefert einen oberen Grenzwert fur den aktiven Erddruck (low
bound). Dabei wirdauch allfalligeg&srundwasser bericksichtigéereinfachend wird in dieser &4
thode angenommen, dass der Spamgszustand im Bereich hinter der Mauer gleich ist wie
freien Feld in grosserer Entfernung der Mauer. Diese Annahme entspiehnhicht der Wirklit-
keit. Mylorakis et al. (2007) und Kloukinas & Mylonakis (2011) haben Methoden vorgeste
die unterschiedlichen Spannungszustande beriicksichtigen.

Dennoch zeigt ia Vergleich mitder kinematischen MD-Methode eine gute Ubereiatimmung
(ausser bei sehr kleinen Behleunigungen)Ohne seismische Beschleunigungen reduziert sich
Methode auf die klassische RankiRermel.

Die Methode ist wie MO nur dann I6sbar, wenn die Hinterfullungsneigung n [ ist.
Aufgrund der unrealistischen Annahme des Spannungszustawidd auf diese Methode zu GsH
ten der lowerbound-Methode von Mylonakis (2007) verzichtet.

43

S. K. Shukla 2013 | Pseudostatisch agp|l V] U VvV VOV eben  k&k

Shukla (2013) prasentiert eine pseudostatische Methode, welche alle wichtigen Parametek-|
sichtigt ausser einer variablen Wandneigung. Er liefert eine geschlossene Formel fir die k
Bruchflachenneigung und den tdém seismischen Erddruck. Die Methode erinnert stark ared
nige von Ghosh & Sengupta (2012), wobei Shukla (2013) zusétzlich die Zugrisszone aufg
Kohasion im Hinterfullungsmaterial beriicksichtigen kann.
Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auftasticksichtigtwird, reduziert sich die Formel auf d
Form von MO.Wenn in dieser Methode keine Kohasion beriicksichtigt wird, so muss dierH
fullungsneigungr N [ sein (wie bei MO).
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Anhang 2: Newmark Analyse

FHO Fachhochschule Ostschweiz

l YKIHY AbSoYIN] !'ylFfeas

Prinzip

Berechnungen
fur die Schweiz

Die NewmarkAnalysenach Newmark (19653t die Ursprungsmethode fir die Berechnung deti-
benden Gleitdeformationen infolge eines ErdbebeBi istuchunter der BezeichnungGleitblock
Analysébekannt.Dabeiwird die gleitende Bodenmasse als Bladgalisiert, welcheauf einer scte-
fen Ebenabgleitet.

Zuerstwird der kritische Beschleunigungskoeffiziegt, k-] bestimmt, bei welcher der Block zut+
schen beginnt. In diesem Zustand ist das Gleichgewicht der am Block angreifendeng&radi
noch erfiillt. Uberschreitet die Erdbebenbeschleunigung diese kritische Beschleunigung tret
unweigerlich Gleitdeformationen auf.

Diese Gleitdeformationen werden durch zweimalige Integration der Beschleunigungen erhat
he schematisché\bbildungs7).

max. Beschleunigung kritische
Beschleunigung

l Kerit
/\ /\ /\ - Zeit

VY

Beschleunigung
der Gleitmasse

Reibungs-
winkel ¢

» Zeit

Geschwindigkeit
der Gleitmasse

Verschiebung
der Gleitmasse

— Zeit

Abbildung57: NewmarkAnalyse bzw. Gleitblocknalyse (nach Cai & Bathrust, 1996)

Weitere Informationen zur Newmaillethode und dererpraktische Anwendung flr seismische-
anspruchte Stitzbauwerk&nd z.B. in Strenk (201imonelli & Penna (20Q9)ibson (2007) und
NCHRP Report 611 (2008) zu finden.

Im Rahmender vorliegenden Studigvurden Regressionsanalysen durchgefiihrt, um die Ves:
bung von geotechnischen Bauwerken infolge Erdbeben in Abhangigkeit von der kritischenB
nigung ki (bauwerksabhéangig) und der maximalen Bemessungsbeschlegnigu.xzu bestimmen
Die Vorgehensweise orientiert sich dabei am NCHRP Repof260&) wobei aber flr die Schw
typische Erdbebenzeitverlaufe verwendet wurden. Insgesamt wurden 685 Erdbebenzeitverlé
der SEEDatenbank durchgerechnet, welcladle eine Maximalbeschleunigung grésser als 0.12
aufweisen Diese Erdbebenaufzeichnungen stammen aus Japan, Italien und der Schweiz.
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Das nachstehende Diagramm gibt an, in welchem Bereich die maximale horizontale Erdi:
schleunigung knaxdieser 685 Erdbebenzeitverlaufe liegt. Daraus ist ersichtlich, dass rund 92
verwendeten Erdbebenzeitverldufe eine Beschleunigung yaa« 11 (e Linie) aufweisen. Bi

ser Beschleunigungsbereich ist fir die Bemessung nach den aktueHsioi@én relevant.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Kumulierte Frequenz [%]

’_E/';
// 1
/ !
/ i
[ i
/ i
| :
'
1
]
]
1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
kh,max[']

Abbildung58: Maximale Erdbebenbeschleunigung der verwendeten Zeitverlaufe

Fur alle 685 Erdbebenzeitverlaufe wurden NewmAnralysen durchgefiihrt, was zBunktewolkein
Abbildung59fiihrte (halblogarithmischeDarstellung). Die Punktewolke tie Summe von vielen ei
zelnen NewmarkAnalysen wobei jede Newmardnalyse zu einer Kurve fihiZum besseren V«
standnis wurden willkirlich einige dieser Kurven ausgewahlt und farblich hervorgehoben:

1000 I I
=0==Newmark-Analyse 2
o =0— Newmark-Analyse 5
B db&? =0=—Newmark-Analyse 45
2, 100 1— © o0 =t0== Newmark-Analyse 230 |
k5 P &e O —0— Newmark-Analyse 672
=t C820.7 o
c 0 Sog o
(&) o o
c ° )
S 10 = A S04 °ld
= (0] =5
g ° 0576
& ) (o) 5 o °°o
2 O X \g e %o
% 0 o |9,
= 11— 2o
Q o O o o
O X o o
oG o |
O -0 Q@MITIAN o
0.1 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I(crit / kh,max[']

Abbildung59: Punktewolke als Ergebnis der Newma#nalysen
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Probabilistik Diese Kurvenscharen wurden von der Hochschule fiir Technik Rapperswil ausgewertet. Dak

erkannt, dass sich di€urvenschamit der LogNormalverteilung gubeschreiben lasst. Davon &
gehend war es moglich, eine Mittelwertkurve sowie eine F5%ktikurve zu erstellen.

Die Gleichungen fudiesebeiden Kurven lassen siclereinfacht wie folgt darstellen, wobei sie
Wertbereich vorkgi/kn max¥D.1 etwas zu kleine Deformationen ergeben.

Mittelwert:
$ pm°  ° TR K (72)
pps CNI {1 GAE S o andardadveicn®pli b modcp i@ {0
o T A (73
Wobei: $ = Gleitdeformation infolge horiz. Erdbebenbeschleunigung [cm]
E = Kritischer, horizontaleGleitbeschleunigungskoeffizient [
Eq = Maximaler horizontaler Beschleunigungskoeffizieht |

Um die 95%raktilkurve auch im Wertebereich vdqQq/knmax > 0.1 zu verwenden, kann sie
einem Korrketurterm erganzt werden:

— E
h

Diese korrigierte 95%raktilkurve ist aus der nachstehenden Grafik ersichtlich. Zum Vergleie
den diegangigenRegressionskurveaus demNCHRP Report 611 (2008) die USAebenfallseinge-
zeichnet.Die Regressionskurve der HSR Rapperswil liegt in einem &hnlichen Bereich wie di
sionskurven nach NCHRP 611. Nur in den Extrembereichen der Deformationen {@@m) un
(30cmg 300cm) weicht die Regression etwas von den Kurveh NEZEHRP 611 ab.

1000 | |
e 95% Fraktile HSR (korrigiert) | | | |
16) === 05% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rock; PGA=0.3g; PGV=30 fmax)
o === 095% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rock; PGA=0.2g; PGV=30 Hmax)
.g. 100 o} a= o 95% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rock; PGA=0.1g; PGV=30 §max)
[ 8_3(53) O
s |8 8209 o
Q &P &8 o5
8 X0 6290 P
g 105 °lo
fe) O
s |3 22 20ob e,
[} o 00 oo
2 %o o
Q@ 0 %o
O 1= £ °5
TR ki 0000 O
) €0)1((O D (O (0D) ©5)) €0 (00 (V100 0. O o]
00 o
0.1 . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
kcrit/ I(h,max[']
Abbildung60: Regressionskurve der HSR Rapperswil fir die Gleitdeformationen nach Newmark (1965)
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Werte von q,

Aus dieser allgemeinen RegressionskuyeenassAbbildung60 konrten die Werte von g(seishir
scher Verhaltensbeiwert gemass Tabellga2g} flr unterschiedlich grosse zugelassene Gleitok
mationen D herausgelesemerden. Derseismische Verhaltenslbgert g, lasst sictfolgendermasse
direkt bestimmen:

E E (75)

Damit ergeben sich folgende Werte fijy:

Tabelle20: Werte von g fir verschiedene zugelassene Gleitdeformationen

Zugelassene HSR NCHRP NCHRP NCHRP
Deformation Rapperswil PGA=0.3g PGA=0.2g PGA=0.1g
1.0cm 1.8 1.7 1.8 2.0
2.0cm 2.2 2.1 1.9 2.3
2.5cm 2.3 2.0 2.2 2.6
5.0cm 3.0 2.4 2.7 3.4
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Anhang 3: Seismische Bruchflachenneigung in Laborversuct
FHO Fachhochschule Ostschweiz

l VKIoY3{ SAAYAAO0OKS . NYzO® BINWSANEVVZOEKSTdzy I AY

Laborversuche  FolgendeAbbildunggibt einenUberblick tiber die Ergebnisse diverser Laborversuche. Die Ve
wurden grosstenteils auf Ritteltischen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass dk
sche Brucfidchenneigundleiner ausfallials die Statische. Die in der Abbildung eingezeichneté
sche Bruchflache wurde nach der Theorie von Rankine (1857) berechnet.

Gravity wall, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Reinforced soil type 3, Koseki et al. (1998 - 1999 )

1400 mm

1400 mm r

4 350 mm
f——"" 4 Surcharge 1kP
Surcharge 1kPa urcharge a

500 mm
seis. Bruchwinkel

I 200 mm stat. Bruchwinkel
stat. Bruchwinkel

Cantilever, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Leaning reinforced soil, Koseki et al. (1998 - 1999 )

1550 mm P 1400 mm

k + r
Surcharge 1kPa Surcharge 1kPa

]

/ seis. Bruchwinkel
—

stat. Bruchwinkel

stat. Bruchwinkel

Reinforced soil reatining wall 1, E-Emam et al. (2007 ) Gravity, Oldecop (1996 )
76 mm
(a3 mm * 4
==
seis. Bruchwinkel

1000 mm ——
seis. Bruchwinkel -

—

stat. Bruchwinkel
100 mm
stat. Bruchwinkel
Reinforced soil type 2, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Gravity walls 300 mm, Cascone et al. (1995)

. 1400 mm

4
200 mm
[—* Surcharge 1kPa k 0 mm +

seis. Bruchwinkel

l [ ]
Reinforced soil type 1, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Nailed slopes, Hong et al. (2005)

1400 mm

[ 200 mm Surcharge 1kPa

seis. Bruchwinkel 700 mm

seis. Bruchwinkel

500 mm

i =

I 200 ‘mm stat. Bruchwinkel
|

stat. Bruchwinkel

100 mm

Abbildung61: Zusammenstellung von Laborversuchen ales Literatur
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Anhang 4: Literaturwerte zur Angriffshdhe der seismischen
FHO Fachhochschule Ostschweiz Zusatzdricke

l'YyKEFY3 nY [AGSNFY GdzNBSNIS T dzNJ ! yANRTFFaAKI

Zusammen In folgender Tabelle sind die Werte aus der Literatur zusammengefasst. Die Daten wurden n
stellung Erscheinungsjahr der Publikation sortieltformationen zu den einzelnen Publikationen sind
dem Literaturverzeichnis ersichtlich.

Tabelle21: Zusammenstellung der Literatur zum Angriffspunkt der seismischen Zusatzdriicke

Jahr  Autoren Angriffshéhe
2010 Al Atik& Sitar 0.30H
2010 Bray etal. 0.30H
2010 Lewetal. 0.30H
2010 Maleki & Mahjoubi (steife Wand) 0.57H
2010 Maleki & Mahjoubi (flexible Wand) 0.46 H
2009 Trandafir et al. 0.30H
2006 Nakamura 0.30H
2005 Ling et al. (fur MSE &de) 0.30H
2005 Psarropoulos et al. (fur steife Wande) 0.58 H
1999 Wu& Finn 0.50H
1994 Richards & Shi 0.33H
1990 Chen & Liu 0.33H
1984  Sherif & Fang 0.55H
1981 Prakash 0.45H
1977 Clough & Fragaszy 0.33H
1973 Wood 0.50H
1970 Seed & Withman 0.58 H
1960 Ishii et al. 0.36 H
1941 Matsuo 0.66 H
1929 Mononobe & Matsuo 0.30H
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Anhang 5: Bemessungsdiagramme flr den passiven seismisc
FHO Fachhochschule Ostschweiz Erddruck

N

l VvKIpYy3. SYS&aadzy3aRAIFANI YYS FTNN RSy LI aah

NCHRP Report  Die nachstehenden Diagramme wurden von Shamsabadi et al. (2007) entwickelt und werc
611 NCHRP Report 61@®008) zur Bemessung empfohlen. Die Diagramme basieren l@puBpiral
férmigen Bruchflachen und auf eingmassivenVandeibungswinkel/on-H k 0 .

c/yH=0 c/y.H=0.05
14 I
—e— =20 4 ] —— =20
12 I & =225 12 T —m— =225
10 - I =25 10— 1 | =25
- | $ =275 =275
& =30 | B 8 —*— ¢ =30
—e—{ =325 6 —*— ¢ =325
—— =35 4 —— =35
— =375 — ¢ =375
— § =40 2 — =40
0
08 1 0 02 04 0.6 08 1
kn (@) kn (@)
c/yH=01 c/yH=0.15
—— =20
= $ =225
=125
$=275
—x— ¢ =30
——$ =325
—— =35
— =375
—— ¢ =40
kn (g) kn (@)
c/yH=0.2 c/y.H=0.26
14 34— 14 -1
Rt iy ) ——d =20 1 - ——$ =20
12 S B —— =225 —-—$ =225
10 | \_ 6 =25 —g =25
- TR N 6 =275 $=275
—— — —— =
¥ i T —*— =30 6 =30
5._7 __x‘_*‘ﬂ ——¢$ =325 ——$ =325
e e e e G B ——g=35 —— =35
__________________ s ] |—4=375 — =375
2 —d=40 ~— =40
0
0 02 0.4 06 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
kn (g) kn (@)
Abbildung62: Passiver seismischer Erddruck o Abhéngigkeitvonc, g kndzy R . o0yl OK { KI Y&l ol RA
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Vorgehen

Verifikation des
statischen Falls

In den folgenden Modellen wird im Programm SLOPEB&oStudip die Methode nachVorgen-
sternPricemit einer Anzahl von 30 Lamellen verwendet. Die Hohe des Stiitzbauwerkes betra
m. Der Angriffspunkt der Erddruckkraft wird infolge des sehr geringen Einflusses auf die Rest
einer Hohe von H/3 fixiertwas auch mit der Ziffef.5.2.45 4 267vereinbar ist Die Bruchflache wi
jeweils einmal eben un@&inmal mittels der Funktiorauto-locate modelliert, welche die kritisct
(d.h. im Normalfalgekrimmte) Bruchflachenform automatisch ermittelt.

Die Methodewurde zuerst unter statischen Bedingungen untersucht. Das heisst, es wurde
Erdbebeneinwirkung angesetzt.

Die Eingabewerte sind débbildung63zu entnehmen.
Die Kraft Rgreift bei 1/3 der Wandhdhe unter einem Wandreibungswinkel von.2/320°an.

.E. 16 Name: Hinterfillungsmaterial
> 14 Pa=414 kN Model: Mohr-Coulomb

12} 6=20° Unit Weight: 20 kN/m*

10 Cohesion: 0 kPa

’ Phi:30°*

8

6 kh=0g

4 kv=0g

2

0

0 10 20 30 40

X[m]

Abbildung63: SLOPE/W Verifikation in statischem Zustand (links:

04 TpE.
04 i 1 p&E .

Y [m]

32
30
28
26
24
22
20
18
16 +—

14 Pa=413.3kN
12 §=20°
10

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion: 0 kPa
Phi:30°

kh=0g
kv=0g

Name: Hinterfillungsmaterial

ownN B o

0 10 20

X [m]

30 40

50

ebene Bruchflache, rechts: leicht gekrinuateflBche)

Die Handrechnung nach Coulomb ergibt fiir die Situation mdathildung63 (- =30°,] =20°,1 =20°
einen aktiven Erddruckkoeffizienten von:

+ @ pt

damit wird der aktive Erddruck nach Coulomb:

P
0 —=r( +
o

gitlﬂ)ni)'[& pTTpEM

Vergleich Fur den statischeRall funktioniert die Methode nach Chugh (1995) einwandfrei.
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Anhang 6: Verifikation der Methode nach Chugh (1995) mit SLC

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Verifikation des
seismischen Fall

Fazit

In einem zweiten Schritt wurde eine konstante (pseudostatische) Erdbebenbeschleunigung ¥
0.1 appliziert.

Die Eingabewerte sind débbildung64 zu entnehmen. Die Kraft,Pgreift bei 1/3 der Wandhor
unter einem Wandreibungswinkelvon2/3 I' Hnc |y ®

1.000 1.000
0 &

32 32
30

28
26
24
2¢
20
18 |

E 16 | E 16
> Name: Hinterfillungsmaterial > Name: Hinterfullungsmaterial
1 Pae= 14 -
6’_"10530 kN Model: Mohr-Coulomb :“_emf?“" Model: Mohr-Coulomb
2 " Uniit Weight: 20 kN/m? 1 : Unit Weight: 20 kN/m?
10 Cohesion: 0 kPa 10 Cohesion: 0 kPa
8 Phi: 30* 8 Phi:30°*
3 [
N kh=01g N kh=0.1g
3 kv=0g 2 kv=0g
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 a0 50
X [m] X[m]

Abbildung64: SLOPE/W Verifikation in dynamischetustand (links: ebene Bruchflache, rechts: gekrimmte Bruchflache)

o O
c
E’;]:

¢

Die Handrechnung nach- ergibt fir die Situation nachbbildung64 (- =30° =20°} =20°,k +=0.1
einen aktiven Erddruckkoeffizienten von:

+ T YT

damit wird der aktive Erddruck nach-®i:

0 gr(+ giITfl)T[Q'[SpTUl]JE.ﬂ
Vergleich Auch fur den ssimischen Fall funktioniert die Methode nach Chugh (1995) sehr gt
Unterschied zwischen ¥ und dem Resultat aus SLOPE/W (ebene Bruchflache) betragt wen
1%.

Die Methode nach Chugh (1995) unter Verwendung von SLOR&iWalsReferenZzMethode ve-
wendetwerdenum andereHandberechnungen zu beurteilen. Dabei wird nicht eine ebene Béu
che modelliert, sondern das Programm ermittelt automatisch die kritische gekrimmte Brucl
(Funktionauto-locate). Zu beachten ist jedocliass es sich dabei immer noch um einen pseudn
schen Ansatz handelt, welcher im Vergleich 2dBalysersehrrudimentarist.
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Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

Anhang 7: Berechnungsbeispiele Naiget und MSEVN&nde

FHO Fachhochschule Ostschweiz

INSTITUT FUR
BAU UND
UMWELT

l VKI YV BNBYOKY dzy 3806 S Adnyla@{ BINSYy RFSNNJ b | IS¢

Berechnungsbeispiel 1: Seismische innere Tragsicherheit eingeNand

Randbedingm-
gen

Ausgangslage

Fur folgende Nagelwand soll der Nachweis der inneren Tragsicherheit unter seismischer Eil
erbracht werden.

Seismische Einwirkurfgach 7.5.2.%a 26)

Als Standort des Bauwerks wird Basel Stadt (Zone Z3a) gewahlt.

Wobei:

h

r A 3
CN N
] _
A = 13m/i¢
3
N =
\
C = 981m/¢é

Damit wirdk;, ¢ = 0.183
Die vertikale Erdbebeneinwirkungdwird gemass 7.5.2 54 2svernachlassigt.

Bodenkennwerte

g(:
. W 30°
O 0 KN/n?

20 kN/n?

= 1.2 (angenommene Bauwerksklasse: Il)

= 1.15 (angenommene Baugrundklasse: C)
1.0 konservatigemass Tabelle Za 2¢)
= 1.0 konservatigemass Tabelle $a 2¢)

Die zu erstellende Bdschungsgeometrie ist aus nachstehender Abbidsichtlich. Dabei wirdcs
fort klar, dass das Bauwerk mit einer Sicherheit von SF = 0.134 (ohne Erdbebeneinwirkung) k
stabil ist. Aus diesem Grund wird eine Bodenvernagelung vorgenommen.

Hoéhe (m)

I R N -]

16 —
15

0.134
*

14
13

1
10

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 30 ©

o

Distanz (m)
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fir Nagadl MSBVN&nde

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Berechnung mit
SLOPE/W

Geometrie in SLOPE/W

Ein Entwurf der Nagelwand ergibt sich aus den geplanten Aushubetappen von 2.0 m. Dar
auch der vertikale wie auch horizontale Nagelabstand rund 2.0 m betragen.

16
15
14
13—
12
"
10

9

Héhe (m)

© =MW R OO N ®

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 °

Distanz (m)

Kenndaten des Modells in SLOPE/W:

Gelandesprung: 10 m
Art der Nagel: Verpresst miZementmortel
Neigung der Wand:  5:1 (= 78.7°)
Neigung der Nagel:  11.3°
Nagellange: 10m
Nagelabstande: 2 m (horizontal & vertikal)
A 1 Nagel pro 4 fwandflache

Kenndaten der vorgeschlagenen Nagel:

32 mm (Stahlzugglied)

100 mm(Verankerungskdrper)
Ausserer Tragwiderstand der NagekR 52 kN/mt (aus Versuchen bestimmt)
Innerer Tragwiderstand der NagekR 442 kN (entspricht 550 N/mfh

Durchmesser:

Der Tragwiderstand der Vernagelung berechnet sich mit:

2
2 -
;

Wobei: r x 1.35 (beiStahlzuggliedern)

Dieser Widerstandsbeiwert von =1.35 sollte auch in der seismischen Bemessung beriitigs
werden.

Fur die Berechnung mit SLOPE/W werden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

9 Die Nagelzuglast wird abhéngig vom SicherheitsfalidorBoschung skaliert, d.h. der maxirn
Tragwiderstand der Vernagelung wird nur bei einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 aktiv
Die Nagel werden nuauf Zug belastetEs treten keine Biegemomente und Scherkréfte auf.
Fur die Berechnung der statisch@mnagsicherheit werden die Bodenkennwerte auf Desk
veau verwendet, wobei im seismischen Fall die charakteristischen Bodenkennwerte ie
rechnung einfliessen.

MorgensternPrice wird als Grenzgleichgewichtsmethode verwendet.

Der Austrittspunkt der Brehflache wird am Fuss der Wand fixiert.

= =4

= =4
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fir Nagadl MSBVN&nde

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Resultate aus
SLOPE/W

Statischer Fall fk= 0)

1281
el
S ,
:: Model: Mohr-Coulomb =
L | Unit Weight: 20 kN/m?
NE Co‘hesmntokPa
N Phi: 30 ©
0 L |
Distanz (m)
Die kritische Bruchflache im statischen Fall ist in obenstehender Darstellung griin dargestellt.
Zone gibt zuséatzlich einen Unscharfebereich der mdgliéhgachflachen an.
Die Innere Tragsicherheit dies&onstruktion ist mit SF = 1.28> 1.0 gewahrleistet.
Bei allen N&geln wird der &aussere Tragwiderstang massgebend, was Ubedie maximal
Enbindelange von 7.1 (Nagel 4) gezeigt werden kann:
Rux= 7.7mi52 kN/mt =400.4kN < 442 kN = R
Die Nachweise der inneren Tragsicherheit fir die einzelnen Nagel im statischen Fall sind in f
Tabelle zusammengefasst:
Einbindelange Mob. Nagelzugkraft £ Ri=Ryx/ 1.35
Nagel 1 (obersteNagel) 4.4m 65.2kN 169.5kN
Nagel 2 5.0m 74.6kN 192.6kN
Nagel 3 6.0m 89.2kN 231.1kN
Nagel 4 7.7m 113.5kN 297.6kN
Die total mobilisierte Nagelzugkraft betragt:
Ei 1ot =342.5kN pro Nagelreihe bzw. fo = 171.25kN/m* fr einen Laufmeter Wandbreite.
Dynamischer Fall (k= 0.183)
012
e"
i Model: Mohr-Coulomb = -
NE Unit \J‘\!‘ewght: 20 kN/m?*
.| Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 °
: | |
Distanz (m)
Die kritische Bruchflache im dynamischen Fall ist in obenstehender Darstellung griin darges
rote Zone gibt wiederum den Unschérfebereich der moglichen Rutschflachen an.
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fir Nagadl MSBVN&nde

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Handrechnung
nach Hong et al.
(2005)

DieInnere Tragsicherheit dieser Konstruktion ist mit SF = 1.012 > 1.0 gewahrleistet.

Bei allen N&geln wird der &aussere Tragwiderstang massgebend, was Uber die maxin
Einbindelange von 7.17 m (Nagel 4) gezeigt werden kann:

Rux= 7.17 i 52 KN/t = 372.84 kN< 442 kN = R

Die Nachweise der inneren Tragsicherheit flr die einzelnen Nagel im dynamischen Fall
folgender Tabelle zusammengefasst:

Einbindelange Mob. Nagelzugkraft Ri=Rax/ 1.35
Nagel 1 (oberster Nagel) 0.3m 11.2 kN 12.3 kN
Nagel 2 2.28 m 85.1 kN 87.8 kN
Nagel 3 447 m 166.8 kN 172.2 kN
Nagel 4 7.17m 267.6 kN 276.2 kN

Die total mobilisierte Nagelzugkraft betragt:
Eitot = 530.7 KN pro Nagelreihe bzwy & = 265.35 kN/nd fur einen Laufmeteiwandbreite.

Die Gleichungen nach Hong et al. (2005) wurdenxoglprogrammiert. In einem ersten Schritt w
die Methode verwendet, um die Losung aus SLOPE/W zu verifizieren. In einem weiteren Scl
die Methode unabhangig von den SLOPE/W Ergebnissen angewendet.

Verifikation von SLOPE/W

Die aus SLOPE/W erhaltene seismische Bruchflachenneigung wird fir die Handrechnung
men und damit die total mobilisierte Nagelzugkraft berechnet.

Neigung der obereiieilflache: ca. 43.0°
Neigung der unteren Teilflache: ca. 27.5°

Die totale mobilisierte Nagelzugkraft fur den Zustand mit der rot eingezeichneten, bilinearem
flache wird nach Hong et al. (2005):

Eitot = 515.2 kN pro Nagelreihe bzwf= 257.6 kN/mfiir einen Laufmeter Wandbreite.

C Diese Werte weichen nur rund 3 % von der Lésung aus SLOPE/W ab. Damit kann d
aus SLOPE/W als vertrauenwirdig eingestuft werden.
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