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ASTRA 82018 | Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken

Die Motivation fur die zweiteilige Dokumentation zum Thema der Erdbebensicherheit von
Erd- und Stitzbauwerken entstand aus der Sorge, dass die teilweise konservativen
Annahmen in der Norm SIA 267 ,Geotechnik” (Ausgabe 2003) [18], die beschrankte Erfah-
rung der Ingenieure in der Praxis und die Unklarheiten Uber die anzustrebenden
Anforderungen fir geotechnische Bauwerke an Strassen und Schienenwegen unter
Erdbebeneinwirkungen zu unnétigen oder unverhaltnismassigen baulichen Massnahmen
fuhren kénnen. Die Vermutung, dass die Normenbestimmungen sehr konservativ sind,
stammt aus der Beobachtung, dass Erdbebeneinwirkungen fir die Bemessung von Erd-
und Stitzbauwerken oft massgebend waren, diese Bauwerke aber bei reellen Erdbeben
im Ausland sowie bei Testversuchen sich tendenziell robust verhalten. Nur sehr selten und
fur Einwirkungen, die deutlich tber den in der Schweiz fiir die Bemessung von Neubauten
zu bericksichtigenden Einwirkungen liegen, wurde ein Versagen festgestellt.

Die Problematik wurde anhand von 3 Teilprojekten grindlich analysiert. Das erste
Teilprojekt hat sich auf Anforderungen und Triagekriterien fokussiert. Das zweite
Teilprojekt hat die Methoden fiir die Analyse der Erdbebensicherheit von Hangen,
Anschnitten und Boschungen (Laue et al. 2014 [40]) und das dritte die Methoden fir die
Analyse der Erdbebensicherheit von Stitzbauwerken (Schneider et al. 2014 [50])
behandelt. Die Ergebnisse dieser Studien dienten als Grundlage fur die vorliegende
ASTRA-Dokumentation und sie haben auch auf die Revision der Norm SIA 267
“Geotechnik® (2013) [8] sowie auf die Erarbeitung der neuen Norm SIA 269/8 ,Erhaltung
von Tragwerken — Erdbeben® (2017) [17] Einfluss gehabt. Die vorliegende Dokumentation
zeigt sechs Fallbeispiele auf. Sie erganzt und erlautert die ASTRA Dokumentation 82017
Erdbebensicherheit von Erd- und Stitzbauwerken — Bemessung und Uberpriifung [22].

Die Grundlagenstudien und die vorliegende Dokumentation wurden von einer
Arbeitsgemeinschaft von privaten Ingenieurblros, dem Institut fir Geotechnik der ETH
Zurich und der Fachstelle fir Geotechnik der Hochschule Rapperswil erarbeitet. Die
Arbeiten wurden gemeinsam vom Bundesamt fir Strassen (ASTRA), Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) und von den Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) getragen und von der
Koordinationsstelle fiir Erdbebenvorsorge des Bundes beim BAFU koordiniert.

Bundesamt fiir Strassen

Jurg Réthlisberger
Direktor
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Zweck des Dokuments

In der Bemessung und in der Uberpriifung von Bauwerken des Erd-, Grund- und
Spezialtiefbaus unter Erdbebeneinwirkungen herrschen Unsicherheiten (iber das korrekte
und zweckmassige Vorgehen. Die Unsicherheiten betreffen insbesondere die Festlegung
der Anforderungen sowie die Bemessungs- und Nachweisverfahren.

Mit der ASTRA-Dokumentation 82017 ,Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken
— Bemessung und Uberpriifung* [22] werden Regeln fiir die Festlegung der Anforderungen
fur Erd- und Stutzbauwerke entlang von Strassen und Schienenwegen gegeben sowie
geeignete Nachweisverfahren eingefihrt.

In der vorliegenden zugehdrigen ASTRA-Dokumentation 82018 ,Erdbebensicherheit von
Erd- und Stitzbauwerken — Fallbeispiele® werden zudem die verschiedenen
Nachweisverfahren vorgestellt, verglichen und bewertet sowie die Umsetzung der Regeln
der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] aufgezeigt.

Geltungsbereich

Die Dokumentation gilt fir Erd- und Stitzbauwerke entlang von Strassen und
Schienenwegen, welche nach den Regeln der ASTRA-Dokumentation 82017 bemessen
und Uberpruft werden:

e Hange, Béschungen, Einschnitte
e Démme
» Stutzbauwerke

Fir andere vergleichbare Tragwerke kann die Dokumentation, in sorgfaltiger Prifung der
Voraussetzungen, als Orientierungshilfe dienen.

Mitgeltende Bestimmungen

Die vorliegende Dokumentation basiert auf und gilt in Verbindung mit den folgenden
Normen und Richtlinien:

* Normenreihe zur Projektierung der Tragwerke SIA 260 bis 267 und SIA 261/1 bis 267/1
(2012 /2013 / 2014) ([1] bis[8])

¢ Normen fir die Erhaltung SIA 269 mit erganzenden Normen SIA 269/1 bis 269/8
(2011/2017) ([9] bis [17])

o ASTRA-Dokumen:[ation 82017 ,Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken —
Bemessung und Uberpriifung (2017) [22]

Adressaten

Die Dokumentation wendet sich an die Fachleute der Eigentumer, Betreiber und
Bauherrschaften sowie an die Fachleute fiir Projektierung, Ausfiihrung und Erhaltung.

Inkrafttreten und Anderungen

Die vorliegende Dokumentation tritt am 20.02.2019 in Kraft.

Ausgabe 2019 | V1.00 9
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Vorbemerkungen zu den Fallbeispielen

Bei den Fallbeispielen ist es das Ziel, Erd- und Stlitzbauwerke, welche knapp die
Nachweise der Tragsicherheit fir standige und voriibergehende Lastfalle erfillen, fiir den
Lastfall Erdbeben zu Uberprifen.

In den Kapiteln 2 bis 4 werden Uberpriifungen der Erdbebensicherheit eines Dammes,
eines Einschnitts und einer natirlichen Bdschung durchgefihrt. In den Kapiteln 5 bis 7
werden drei haufige Typen von  Stutzbauwerken (Schwergewichtsmauer,
Winkelstitzmauer und verankerte Stitzwand) Uberpruft.

Fir alle Fallbeispiele werden Bauwerke Uberpruft, die ohne spezifische Beriicksichtigung
des Lastfalles Erdbeben bemessen worden sind und fir welche die Nachweise der
Tragsicherheit unter standigen Lasten knapp erfillt sind. Es soll die Leser dabei nicht
stéren, dass die Nachrechnungen und Uberpriifungen teilweise ohne Einflihrung des
Verkehrs durchgefiihrt worden sind, um den Fokus ganz auf die Erlduterung der
Uberpriifungsablaufe zu richten. Die ausgewdhlten Bauwerke weisen gewisse
Vereinfachungen gegeniiber reellen Bauwerken auf, stellen aber wichtige Kategorien von
bestehenden Bauwerken genligend realistisch dar.

Fir alle Fallbeispiele wird die Erdbebensicherheit zuerst mit einem kraftbasierten und dann
mit einem verformungsbasierten Verfahren fir die Erdbebeneinwirkung in der
Erdbebenzone 3b Uberprift. In den beiden Situationen wird der fir die rechnerische
Beurteilung der Erdbebensicherheit bendtigte Erfullungsfaktor nach Norm SIA 269/8
ermittelt. Beim verformungsbasierten Verfahren wird der Nachweis der Tragsicherheit der
Bauwerke und der Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees auf Basis der
bleibenden Verschiebungen nach den Ansatzen der Norm SIA 269/8 und der begleitenden
Dokumentation durchgefiihrt. Nach diesen Uberpriifungen wird der Handlungsbedarf
diskutiert. In gewissen Fallbeispielen wére die verformungsbasierte Uberpriifung nicht
unbedingt notwendig gewesen. Sie wurde aber zum Zweck eines Vergleiches mit und einer
Plausibilisierung der kraftbasierten Uberpriifung trotzdem systematisch durchgefiihrt.
Weitere Sensitivitdtsstudien zeigen den Einfluss von wichtigen Parametern auf und
erlauben die Ergebnisse fir Erdbebenzonen mit tieferer Erdbebeneinwirkung in der
Schweiz zu ubertragen.

Bei den verformungsbasierten Uberprifungen werden (wo mdglich) vereinfachte
Newmark-basierte Verfahren sowie dynamische FEM-Modellierungen verwendet. Bei den
FEM-Modellierungen ist die Auswahl von Erdbebenzeitverlaufen, die gleichzeitig die
Anforderungen der Baunormen beziglich Einwirkungsniveau abdecken und mit der
Gefahrdungsdeaggragation vereinbar sind, eine schwierige Angelegenheit. Daftr fehlen
heute robuste und gut etablierte Verfahren. Der in dieser Dokumentation verfolgte Ansatz
ist ein Versuch, alle diese Anforderungen pragmatisch und auf der sicheren Seite
abzudecken. Es ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren Fortschritte in diesem
Gebiet gemacht werden (Forschungsbedarf).

Erganzende Kommentare und Hinweise zu den Bestimmungen dieser Dokumentation
sowie zu den getroffenen Annahmen bei der Modellbildung werden nachfolgend in kursiver
Schrift in separaten Textkasten dargestellt.

Bezeichnungen

Begriff Bedeutung

Acrit Kritische horizontale Bodenbeschleunigung beziiglich Bodenverflissigung,
Scherfestigkeitsverminderung des Bodens, Gleiten oder Gelandebruch

ar Verhaltnis der Adhasion der Wand zur Kohasion des Bodenmaterials

agd Uberpriifungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung
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an,max Uberpriifungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung am Standort(=
agd S)

a(wRd) Horizontale Bodenbeschleunigung bei welcher das verformungsbasierte
Verfahren nach Anhang D von SIA 269/8 (2017) eine Verschiebung wbd
ergibt, welche dem Bemessungswert der Grenzverschiebung wrq entspricht

a(vRd) Horizontale Bodenbeschleunigung bei welcher das verformungsbasierte
Verfahren nach Anhang D von SIA 269/8 (2017) eine Verschiebung wbd
ergibt, aus welcher eine Setzung des Trassees vy abgeschatzt werden
kann, welche dem Bemessungs- oder Uberprufungswert des Grenzwertes
der Setzung des Trassees Vvgrq entspricht

Ad Ankerkraft

And Horizontale Komponente des Uberpriifungswertes der Ersatzkraft

Ap Minimale Querschnittsflache des Zugglieds von vorgespannten Ankern

B, Kronenbreite eines Stlutzbauwerks

By Fundamentbreite

C Charakteristischer Wert der effektiven Kohasion

cef Kohasion

€ah,k Charakteristischer Wert der horizontalen Komponente des aktiven
Erddrucks

€d Uberprifungswert der Lastexzentrizitat

€gr Zulassige Lastexzentrizitat

E Axiale Steifigkeit

E, Aktive Erddruckkraft

Eze Aktive Erddruckkraft unter Erdbebeneinwirkung

Eq Uberprifungswert einer Auswirkung

Eng Uberpriifungswert der normal zur Fundamentsohle wirksamen Komponente
von Eg (Flachfundationen)

E, Passive Erddruckkraft

Epe Passive Erddruckkraft unter Erdbebeneinwirkung

Erg Uberprifungswert des parallel zur Fundamentsohle wirkenden Komponente
von E, (Flachfundationen)

Eso Sekantensteifigkeit im drainierten Triaxialversuch

Eoed™ Tangentensteifigkeit fur die Erstbelastung im Oedometerversuch

Eue Entlastungs- / Wiederbelastungssteifigkeit

f Frequenz

fok Zugdfestigkeit des Stahlzugglieds von vorgespannten Ankern gemass Norm
SIA 262 [3]

Fg Uberpriifungswert einer Einwirkung

Frep Wert einer reprasentativen Einwirkung

g Erdbeschleunigung

G Schubmodul

Gk Eigenlast eines Bauwerks oder des Bodens
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Go®f Maximaler Schubmodul bei kleiner Dehnung

h Sichthéhe eines Stiitzbauwerks

hr Freie Standhdhe eines Stltzbauwerks

H Stitzhohe eines Stitzbauwerks

Kerit Kritischer horizontaler Bodenbeschleunigungskoeffizient (= acit / g)

Kna Bemessungs- od_er UberprUf_ungswert ges_horizontalt_an

' Bodenbeschleunigungskoeffizienten fir die kraftbasierte Bemessung

Kn,max Bemessungs- oder Uberpriifungswert des horizontalen
Bodenbeschleunigungskoeffizienten am Standort

Kv,d Uberprifungswert des vertikalen Bodenbeschleunigungskoeffizientes fiir
das kraftbasierte Verfahren

Ko Beiwert fuir den Erdruhedruck

Ka Beiwert fur den aktiven Erddruck

Ks Korrekturfaktor (2.4.2)

Kae Beiwert fUr den aktiven Erddruck unter Erdbebeneinwirkung

K, Beiwert flir den passiven Erddruck

Kpe Beiwert fur den passiven Erddruck unter Erdbebeneinwirkung

/ Knotenabstand in die Richtung der Wellenausbreitung

I Rechnerische freie Ankerlange

Ir Verhaltnis des Knotenabstandes zur Wellenlange

Iy Verankerungslange

m Beiwert der Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit

N¢, Ng, N, Tragfahigkeitsbeiwerte

Nece, Nge, N2 Seismische Tragfahigkeitsbeiwerte

Po Festsetzkraft (Verankerungen)

q Verteilte Last oder Kraft

Qa Seismischer Verhaltensbeiwert

Gh Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkdrpers

rq Einflusszahl fir die Flexibilitdt der Bodensaule tber die Tiefe

Rq Uberpriifungswert eines Tragwiderstandes

Req Uberpriifungswert des seitlichen Erdwiderstands

Rak Charakteristischer Wert des dusseren Tragwiderstandes eines Ankers

Rix Charakteristischer Wert des inneren Tragwiderstandes eines Stahlankers

Rt Uberpriifungswert der parallel zur Fundamentsohle wirkenden Komponente
von Ey

Rn,a Uberpriifungswert der normal zur Fundamentsohle wirkenden Komponente
von Ey

Su (kritisch) Kritische undrainierte Scherfestigkeit des verflissigten Bodens

Szul Zulassige Bauwerksverschiebung in kraftbasierten

Tragsicherheitsnachweisen (Bemessungsniveau)
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S Parameter zur Bestimmung des elastischen Bodenspektrums

SF Sicherheitsfaktor als Verhaltnis von Auswirkungen und Widerstand im
kraftbasierten Verfahren

SFpyn Sicherheitsfaktor als Verhaltnis von Auswirkungen und Widerstand im
kraftbasierten Verfahren unter Erdbebeneinwirkung

SF« Sicherheitsfaktor, basiert auf dem charakteristischen Wert des
Reibungswinkel

t Einbindetiefe eines Stutzbauwerks

T Zeit

7 Geschatzte oder berechnete Setzung oder Hebung einer Strasse oder der
Gleise als Folge der bleibenden Verschiebungen des Bauwerks wyq infolge
Erdbebeneinwirkungen im verformungsbasierten Nachweis der
Tragsicherheit

Vs Scherwellengeschwindigkeit

VRk Einer Erdbebenstreckenklasse zugeordneter charakteristischer Grenzwert
der Setzung der Fahrbahn

VRd Bemessungs- oder Uberpriifungswert eines Grenzwertes der Setzung der
Fahrbahn, der einer Erdbebenstreckenklasse zugeordnet wird

Whd Bleibende Verschiebung eines Erd- oder Stiitzbauwerks infolge
Erdbebeneinwirkung.
Die bleibende Verschiebung resultiert aus dem verformungsbasierten
Nachweis mit Erdbebeneinwirkungen auf Tragsicherheitsniveau und
charakteristischen Werten der Baugrundeigenschaften.

WRk Charakteristischer Wert der Grenzverschiebung (akzeptierbare bleibende
Verschiebung) flir die Tragsicherheit eines Erd- oder Stiitzbauwerks.

WRd Uberpriifungswert der Grenzverschiebung (akzeptierbare bleibende
Verschiebung) fur die Tragsicherheit eines Erd- oder Stutzbauwerks.

z Tiefe der einwirkenden Schubspannung

a Neigung der Bauwerksoberflache

Qeff Erfullungsfaktor

Omin Mindesterflllungsfaktor

R Rayleigh-Beiwert

B Gelandeneigung

Br Rayleigh-Beiwert

Oa k Charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels (aktive Seite)

O,k Charakteristischer Wert des Wandreibungswinkels (passive Seite)

£ Neigung des Ankers gegenuber der Horizontalen

% Charakteristischer Wert des effektiven Reibungswinkels

O'cvk Charakteristischer Wert des effektiven Reibungswinkels

4 Reibungswinkel

Ve Partialfaktor flir Kohasion
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Yok Charakteristischer Wert der wirksamen Raumlast von bewehrtem Beton
D Partialfaktor fur das Verformungsvermoégen

Yek Charakteristischer Wert der wirksamen Raumlast des Bodens
7% Bedeutungsfaktor

7 Lastbeiwert

76 Lastbeiwert fir standige Einwirkungen

16,0 Lastbeiwert fir Erddruck

Ym Partialfaktor fiir eine Baustoff- oder Baugrundeigenschaft

IR Partialfaktor fur Tragwiderstand

I Widerstandsbeiwert

Yeat Gesattigtes Raumgewicht

Yunsat Feuchtraumgewicht

12 Partialfaktor fir Raumlast des Bodens bzw. Fels

17 Partialfaktor fur effektiven Winkel der inneren Reibung

y0.7 Scherdehnung fiir eine 30% Abnahme der Schubmodul

P Dichte des Bodens unter Auftrieb

o' Effektive vertikale Spannung

Tmax Maximale Schubspannung

A Wellenlange

v Poissonzahl

Vur Entlastungs- / Wiederbelastungspoissonzahl

Va Statischer Bruchwinkel des Bodens

Vae Bruchwinkel des Bodens unter Erdbebeneinwirkung

v Dilatanzwinkel

0 Winkel der Krafte unter Erdbebeneinwirkung (6 = arctan (%kdd))
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Ausgangslage

In diesem Fallbeispiel wird ein bestehender Damm symmetrischer Geometrie mit einer
Bdschungsneigung von 1:1.6 (a = 32°) Uberprift. Der Damm befindet sich in der
Erdbebenzone Z3b und wurde flr die Bemessungssituation Erdbeben nicht bemessen.

Der Bodenaufbau im Dammkérper und im Untergrund wurde als uniform angenommen.
Der Boden besteht aus einem siltigen Sand mit einem Wert des Reibungswinkels bei
konstanten Volumen von ¢’.,«= 31° und einer Kohasion von c’x = 1kPa. Diese Situation, in
der der im Labor ermittelte Reibungswinkel des Bodens kleiner als die Béschungsneigung
des Dammes ist, ist bei bestehenden alten Dammen nicht ungewdhnlich. Die Stabilitat
solcher Bauwerke ergibt sich oft aus zusatzlichen Faktoren wie z.B. Dilatanz,
Zementierung, Saugspannungen, Vegetation, etc., die die Scherfestigkeit des Bodens
erhéhen. Der Wasserspiegel liegt unterhalb des Dammkdrpers direkt auf der Hohe der
Gelandeoberkante am Dammfuss. Eine allgemeine schematische Darstellung des
Dammes findet sich in der Abb. 2.1.

«8m S 6m

— K1}
£

v B=32°]

Silt ML
@'ovk = 31°, ¢ = 1kPa, y = 18 kN/m®
Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Situation des Dammes.

Eine Zusammenstellung der Festigkeitskennwerte des angenommenen siltigen Sandes ist
in der Abb. 2.2 ersichtlich.

Abb. 2.2 Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte

Bodenkennwert charakteristischer Wert
Reibungswinkel ¢, « 31°

Kohésion ¢’ 1 kPa

Raumlast des Bodens yex 18 kN/m®

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit basiert auf Anforderungen fir Neubauten, bei
deren Einhaltung davon ausgegangen werden kann, dass Bauwerke bei Auftreten der
Erdbebenbemessungseinwirkungen  ihre Funktion behalten und mit beschrankten
Massnahmen repariert werden kénnen. Die Anforderungen fir die verformungsbasierte
Uberpriifung des Dammes sind der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] zu entnehmen. Die
Grenzverschiebung fiir die Tragsicherheit von Strassen- oder Bahndamme betragt gemass
Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wr« = 75 cm. Da der Verkehrstrager der
Erdbebenstreckenklasse ESK Il zugeordnet ist, betragen die Richtwerte fliir Grenzwerte
der Setzung der Fahrbahn vrc = 10---25 cm (geméass Abb. 4.2 ASTRA-Dokumentation
82017 [22]). In diesem Fall wurde vr« = 10 cm als Anforderung festgelegt. Diese
Anforderung wird als massgebend betrachtet, da die Schadensbegrenzung der Fahrbahn
vom Verformungsmechanismus des Dammes abhangig ist.
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Die Uberpriifung wird in einem ersten Schritt mit der Annahme gemacht, dass der
Untergrund nicht verflissigungsgefahrdet ist (Kapiteln 2.2 bis 2.4). Im Kapitel 2.5 wird eine
Variante mit einem potentiell verflissigbaren Untergrund untersucht.

Tragsicherheit fur standige Lasten

Der erste Schritt in der allgemeinen Betrachtung der Situation besteht aus der
Identifizierung des kritischen Versagensmechanismus und der Bestimmung der
Tragsicherheit des betrachteten Dammes gemass SIA 267 (2013) [8]. Fir den Nachweis
werden die charakteristischen Werte des Reibungswinkels und der fur die die rechnerische
Stabilitat erforderliche Kohasion von 1 kPa auf Uberpriifungsniveau reduziert:

tan (31°
@', = arctan an(31%))_ 5660 ¢!, = 1kPa _ 4 65kPa
’ 1.2 1.5

Die Bestimmung der Standfestigkeit erfolgt unter Verwendung von GeoStudio 2012 (Krahn,
2012 [27]) auf der Basis von Gleitkreisberechnungen. Obwohl die Strasse nur beschrankt
geschadigt wird, beisst der identifizierte Bruchmechanismus relativ steil aus und wird damit
als kritisch betrachtet. Der ermittelte Sicherheitsfaktor betragt SF = 1.05 und damit weist
der Damm keine wesentliche rechnerische Tragsicherheitsreserve fiir eventuelle
zusatzliche Belastungen wie z.B. eine Erdbebeneinwirkung auf (Abb. 2.3).

SF =1.05

Siltiger Sand
¢@'evd = 26.6° c’'a= 0.65 kPa, y= 18 kN/m3

Abb. 2.3 Standsicherheit und kritischer Versagensmechanismus des betrachteten
Dammes geméss SIA 267 (2013) [8].

Der globale Sicherheitsfaktor, der auf den charakteristischen Werten @cv,x = 31° und c’% =
1 kPa basiert, betragt SF, = 1.29.

Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Nachweis der Tragsicherheit

Nach Zuordnung des Verkehrstragers auf dem Damm zu der Erdbebenstreckenklasse
ESK Il wurde das Bauwerk der Bauwerksklasse BWK II-i (Abb. 4.5 ASTRA-Dokumentation
82017 [22]) zugeordnet. Daraus ergibt sich ein Bedeutungsbeiwert von 5 = 1.2. Der im
Dammkdrper und im Untergrundbereich vorhandene siltige Sand gehoért geméass SIA 261
(2014) [2] zur Baugrundklasse D. Daraus ergibt sich der dazugehdérige Parameter S = 1.35.
Mit diesen beiden Werten kann der Uberprifungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung am Standort ap max bestimmt werden:

Ay =8y ;S = 1.6m/s*-1.2-1.35=2.59m/s
mit

ags — Uberprifungswertwert der Bodenbeschleunigung [m/s2].
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Der dementsprechende Beschleunigungskoeffizient am Standort ist:

Kk /g=0.259.

h,max ah,max

mit
g — Erdbeschleunigung [m/s?].

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit erfolgt mit dem kraftbasierten Nachweis nach SIA
267 (2013) [8]. Der Nachweis basiert auf Gleitkreisberechnungen, die die
Erdbebeneinwirkung durch eine Ersatzkraft beriicksichtigen. Die aus der SIA 267 (2013)
[8] Ersatzkraft soll nur fir kleine Damme angewendet werden, da die Amplifikation in
Dammkorper dadurch unterschatzt wird. Fir gréssere Damme gibt es Naherungsverfahren
fur die Berechnung der Amplifikation im Dammké&rper und der Bruchmechanismen wie z.B.
Makdisi & Seed, (1978) [41].

Fir den betrachteten Damm kann die horizontale Ersatzkraft gemass SIA 267 (2013) [8]
mit folgender Formel ermittelt werden:

A=y, —2 _.5.G
hd = Ve k
g£:9, 4,

mit
Gk — Eigenlast des Bruchkorpers [kN]
ga — seismischer Verhaltensbeiwert
qn — Beiwert flr die Ausdehnung des Bruchkérpers.

Fir einen seismischen Beiwert q, = 2.0, welcher einer zulassigen Verformung von 300 -
agq/ g - S =65 mm entspricht, und einen Beiwert fir die Ausdehnung des Bruchkdérpers von
gn=1.0, der den Ublichen Gleitkreisberechnungen entspricht, ergibt sich einen horizontalen
Bodenbeschleunigung von as max/ (ga- gn) = 0.129 g, die bei der Bestimmung der Sicherheit
des Dammes unter Erdbebeneinwirkung verwendet wird. Der ermittelte Sicherheitsfaktor
betragt in dieser Situation SFgn = 0.78 (Abb.2.4) wund der kritische
Versagensmechanismus ist identisch mit dem statischen Fall.

SFayn = 0.78

Siltiger Sand
¢'ovd= 26.6°, c’'a= 0.65 kPa, y= 18 kN/m3

horizontale Bodenbeschleunigung : anmax/ (qa" qn) = 0.129

Abb. 2.4 Sicherheitsfaktor unter Erdbebeneinwirkung und kritischer
Versagensmechanismus des betrachteten Dammes geméss SIA 267 (2013) [8].

Der kraftbasierte Nachweis der Tragsicherheit ist damit nicht erflllt. Der Wert des
Sicherheitsfaktors SFyn = 0.80 < 1 weist auf die Moglichkeit der Entwicklung grosserer
Verformungen des Dammes unter den Uberprufungswert der Erdbebeneinwirkung hin.
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Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der kraftbasierte Erfullungsfaktor aerr nach Norm SIA 269/8 (2017) [17] wird gemass Kapitel
6.1 der ASTRA-Dokumentation 8017 [22] ermittelt. Dafiir soll die kritische Beschleunigung
acrit bestimmt werden.

Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung ist die horizontale Bodenbeschleunigung,
bei welcher der globale Sicherheitsfaktor gleich 1 ist.

In der Regel kann die kritische Beschleunigung durch eine Rickrechnung bestimmt
werden. Die Erdbebeneinwirkung wird so lange iterativ variiert bis der Sicherheitsfaktor von
1 erreicht wird. Die Erdbebeneinwirkung, die den Sicherheitsfaktor von 1 bestimmt, ist die
gesuchte kritische Bodenbeschleunigung. Zur Erinnerung wird acir mit charakteristischen
Bodenkennwerten und einem Wert von g, = 1.0 bestimmt.

Damit ergibt sich die kritische Bodenbeschleunigung fiir den betrachteten Fall aus den
Berechnungen mit GeoStudio 2012 [27] zu acrit = 0.11 g = 1.1 m/s2 (Abb. 2.5).

SFayn=1.00

Siltiger Sand
¢@'wwk=31°, ck=1kPa, y=18 kN/m3

Bodenbeschelunigung: acit= 0.11 g

Abb. 2.5 Bestimmung der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung mit GeoStudio
2012 [27].

Der Erfullungsfaktor aerr ist gemass ASTRA-Dokumentation 82017 [22]:

a 1.1

a,=—=2L—-01|q =|—=0.1]-q, =0.65
eff agd'S°}/f qa (259 ) qa

Fir die Bauwerksklasse BWK Il-i gilt gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der
Mindesterfullungsfaktor omin = 0.4.

Gemass Ziffer 9.1 der SIA269/8[17] ist in der vorliegenden Situation die
Verhaltnismassigkeit von Massnahmen zu untersuchen.

Die  kraftbasierte  Beurteilung der Erdbebensicherheit kann mit einem
verformungsbasierten Ansatz hinterfragt werden, bevor die Verhaltnismassigkeit von
allfélligen moéglichen Massnahmen untersucht wird.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- Newmark-basiertes Verfahren

Bestimmung der bleibenden Verformungen

Um die erwarteten bleibenden Verformungen abschatzen zu kénnen, wird der Newmark-
basierte Ansatz [44] nach Anhang D der SIA 269/8 (2017) [17] verwendet. Dafir ist die
Bestimmung des Verhaltnisses der kritischen zum Uberpriifungswert der horizontalen

Ausgabe 2019 | V1.00



24.2

243

244

ASTRA 82018 | Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken

Bodenbeschleunigung am Standort acit / anmax erforderlich. Die kritische horizontale
Bodenbeschleunigung betragt ac+ = 1.1 m/s? und den Uberpriifungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung am Standort ergibt sich gemass SIA 261 (2014) [2] fur die Zone 3b,
Baugrundklasse D und Bauwerksklasse BWK II-i zu apmax = @ga* S - = 2.6 m/s?.

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wps kann mit der Berechnungsformel aus dem

Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] fur Baugrundklasse D und acit/ (ags* S - )= 0.1 und
mit dem Verhaltnis acit/ (ags- S * )= 1.1 m/s?/ 2.6 m/s? = 0.42 bestimmt werden.

Wy =K, (35-a,,-S-7,+13) PP 3y

Eine graphische Darstellung des Ansatzes ist in der Abb. 2.6 gegeben.

100
agq S yr = 2.59m/s?

10

2.7«

Wpq [cm]

0.1 0.424
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

acrit/ (agd S Yf)

Abb. 2.6 Abschétzung der bleibenden Verschiebungen nach Anhang D der Norm SIA
269/8 (2017).

Um die Resultate zu plausibilisieren, wird die Uberpriifung des Erdbebenverhaltens des
Dammes mit einer numerischen Analyse durchgeflihrt.

Nachweis der Tragsicherheit des Dammes
Die bleibenden Verformungen sind im Bereich von ca. 3 cm. Die Grenzverschiebung fir
die Tragsicherheit von Strassen- oder Bahndamme betragt wgx = 75 cm (siehe Kapitel 2.1)

Wha =3 cm < Wgrg = Wrk/2.5=30 cm ->i.0.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Unter der Annahme, dass die Verschiebungen des Trasses gleich gross wie die bleibenden
Verschiebungen an der Dammkrone wpq sind, kénnen die erwarteten differentiellen
Setzungen der Strasse abgeschatzt werden: vy = wye = 3 cm. Der Grenzwert der Setzung
der Fahrbahn betragt vrc = 10 cm (siehe Kapitel 2.1).

ve=3cm <Vg/2.5=4 cm ->i.0.

Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erfullungsfaktor aesr bestimmt sich gemass Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation
82017 [22] aus einem Vergleich der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung aci: mit
der horizontalen Bodenbeschleunigung awrag) bzw. awra):
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- acit= 1.1 m/s2 gemass Abb. 2.5
- Wre=30cm > awrd)/ (@ga* S - 1) = 0.14 gemass Abb. 2.6
- awrdg = 0.14 - 2.59 m/s? = 0.36 m/s?

- Vee=dom > awrg/(ags" S 1) = 0.38 geméass Abb. 2.6
- awrg =0.38 - 2.59 m/s? = 0.98 m/s?
a_. 1.1 a . 1.1
a,,=—""—=——=3.05bzw. o =——=——=1.12
re 0.36 Aursy 0.98

(Massgebend ist der kleinere Wert)

Gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] gibt es kein Handlungsbedarf (aer = 1,0). Der Ist-
Zustand kann akzeptiert werden.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FEM-basiertes Verfahren

Eine weitergehende Untersuchung zur Plausibilisierung des einfachen Newmark-basierten
Ansatzes kann mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) erfolgen. Die
nachfolgenden Modellierungen des Erdbebenverhaltens des Bauwerks werden mit FE-
Berechnungen unter Verwendung des Programmsystems PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et
al., 2012 [25]) durchgefiihrt. Sie gelten sinngemass jedoch fir alle FE-Berechnungen.

Modellierung des Untergrundbereiches

Die Tiefe des modellierten Untergrundbereiches entspricht der Lage des Felshorizontes
und wird in diesem Beispiel mit 30 m angenommen. Fur den Fall, in dem die Lage des
Felshorizontes unbekannt ist, wird die Tiefe des FE-Modells durch die Tiefe, bei der die
Scherwellengeschwindigkeit des Bodens 800 m/s erreicht, bestimmt. Dieser Wert
entspricht gemass SIA 261 (2014) [2] der Baugrundklasse A.

Da der Schwerwellengeschwindigkeitskontrast zwischen dem Lockergestein und dem Fels
gross ist, wird die Unterkante des Modells als steife Lagerung modelliert. Um die
unerwlnschten Reflektionen an den Seitenrédndern zu vermeiden, werden die Seiten des
Modells als ,Free-Field-Elements® definiert. Ein Seitenverhaltnis von 1 : 3 hat sich aus einer
Sensitivitatsanalyse flr die Bestimmung der optimalen Breite des numerischen Modells mit
den oben erwdhnten Randbedingungen (Unterkante — steife Lagerung und Seiten — ,Free-
Field-Elements®) bewahrt und somit konnen Randeinfliisse minimiert werden.

Andere Randelemente, wie z.B. absorbierende Dampfungselemente, kdnnen ebenfalls
verwendet werden. In einem solchen Fall muss nachgepriift werden, dass die Wahl dieser
Elemente und die Wahl der entsprechenden Eingangsparameter keinen Einfluss auf die
Resultate der Berechnungen hat. Ebenso muss das Seitenverhaltnis (Héhe zu Breite) des
FE-Modells bestimmt werden (Marin et al., 2012 [43]).

FE-Netz

Um den Berechnungsaufwand zu optimieren und die Genauigkeit der Resultate zu
gewahrleisten, muss bei der Bestimmung des Feinheitsgrades des FE-Netzes die
Beziehung zwischen Knotenabstand und Wellenlange berlicksichtigt werden (Kuhlemeyer
& Lysmer, 1973 [39]):

L=UI2; o=~ /r
mit /- — Verhaltnis des Knotenabstandes zur Wellenlange

I — Knotenabstand in die Richtung der Wellenausbreitung
A —Wellenlange
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vs — Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
f— Frequenz.

Mit einer oberen Grenze des Frequenzgehaltes (,cut-off value®) von foutor = 15 Hz und
einem Minimalwert der vorhandenen Scherwellengeschwindigkeit vs = 284 m/s, kann die
Wellenlange bestimmt werden: 2 = 18.9 m. Gemass Kuhlemeyer & Lysmer (1973) [39],
betragt die Genauigkeit der Resultate bei einem Verhaltnis /=1 / 10 95% und damit 1asst
sich der maximale Knotenabstand fiir den betrachteten Fall bestimmen: /=1/10-18.9 m
=1.89 m.

Das FE-Netz wurde mit dreieckigen Elementen mit 15 Knoten automatisch generiert und
die mittlere Elementgrésse des verwendeten FE-Netzes (Abb. 2.7) betrug 1.01 m. Dies
fuhrt zu einem mittleren Knotenabstand von 0.25 m < 1.89 m.

| 90m )
‘ } 8m } 6m } 8m } ! o
g
v )
Siltiger Sand £
Mohr-Coulomb g

/

Abb. 2.7 Darstellung des modellierten FE-Netzes.

Das numerische Modell des Dammes entspricht dem bisherigen Beispiel mit einer
Bdschungsneigung von 1 : 1.6 auf den beiden Seiten. Der Bdschungswinkel ist o = 32°.
Eine Verfeinerung des Netzes im Bereich des Dammkorpers wurde durchgefihrt, um die
Genauigkeit der Resultate zu verbessern.

Grundwasser

Die Eingabe des Wasserspiegels muss anhand der hydrogeologischen Untersuchungen
gemacht werden. Im Wesentlichen aus Kapazitatsgrinden der kommerziell erhaltlichen
numerischen Programme ist zurzeit eine Berechnung mit Stoffgesetzte, die eine Erhéhung
der Porenwasserdrliicke durch die dynamische Belastung bertcksichtigen (z.B. lai et al.,
1990 [35]), mit grossem Aufwand verbunden (e.g. Roten et al., 2011 [49]). Obwohl eine
solche Analyse wiinschenswert ware, wird jetzt eine Erhéhung der Porenwasserdricke in
der numerischen Berechnung mit PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25])
ausgeschlossen. Eine Untersuchung fiir den Fall eines verflissigungsgefahrdeten Bodens
wird anschliessend als Variation der Berechnungen durchgefiihrt.

Weiterhin spielt die Lage des Wasserspiegels eine wichtige Rolle in der Bestimmung der
effektiven Spannungen. Der in diesem Beispiel bertcksichtigte Wasserspiegel liegt
unterhalb des Dammkdrpers am Dammfuss (vgl. Abb. 2.7) und die Bodenverflissigung am
Standort ist zundchst ausgeschlossen.

Stoffgesetze und Bodenkennziffern

Fur die Einfachheit der Berechnungen und um mehrere Berechnungsmaoglichkeiten
darzustellen, wird in diesem Beispiel das Stoffmodell von Mohr-Coulomb (MC) gewahlt.
Weitere Stoffgesetze, die das plastische Verhalten des Bodens mit einem grésseren
Berechnungsaufwand genauer beriicksichtigen kdnnen, dirfen jedoch verwendet werden,
wenn die Eingangsparameter realistisch abgeschatzt werden kdénnen.
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Die angenommenen Materialparameter wurden auf charakteristischem Niveau bestimmt
und auf diesem Niveau in die numerische Simulierung eingegeben. Damit wird der
verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis, der in dieser Berechnung durchgefuhrt
wird, die folgende Bedingung erflllen:

Xd:Xk

Die Kennwerte der Materialparameter (Abb. 2.8) werden auf charakteristischem Niveau
bericksichtigt.

Abb. 2.8 Bodenkennwerte fiir den siltigen Sand (SM, SM-ML)

Feuchtraumgewicht yynsat 18 kN/m?®
Gesiéttigtes Raumgewicht ys.r 20 kN/m?®
Poissonzahl v 0.3
Kohasion ¢* 1 kN/m?
Reibungswinkel ¢’ 31°
Dilatanzwinkel 0°

Der Dammkérper und der Untergrundbereich wurden mit dem in der Abb. 2.8
beschriebenen Material modelliert. Um die Inhomogenitdt des Untergrundes zu
berlcksichtigen, wurden drei unterschiedliche Modelle mit den gleichen
Festigkeitskennwerte aus Abb. 2.8 aber unterschiedlichen Steifigkeiten verwendet. Die
Steifigkeitszunahme mit zunehmenden mittleren Spannungen wird durch eine
Schichtunterteilung tber die Tiefe modelliert (Abb. 2.9).

Abb. 2.9 Tiefenabhéngigkeit der Untergrundsteifigkeiten (SM, SM-ML) der 3 Modelle

Modell 1 Modell 2 Modell 3
Tiefe [m] Scherwellengeschwindigkeit Scherwellengeschwindigkeit Scherwellengeschwindigkeit

[m/s] [m/s] [m/s]
25 80.2 111.2 200.8
7.5 105.3 146.4 264.4
12.5 119.7 166.3 300.3
17.5 130.2 180.9 326.7
22,5 138.7 192.7 348.0
27.5 145.8 202.6 365.9
Durchschnittliche
goscrmindigkeit 120 166 300
[m/s]

Bei der Anwendung des Stoffgesetzes Mohr-Coulomb sollte zusatzlich zu den in der
Abb. 2.8 aufgelisteten Bodenkennwerten die Materialddmpfung definiert werden. Sie wird
in den numerischen Berechnungen durch die Rayleigh-Beiwerte ar und fr, welche die
Frequenzabhangigkeit der Dampfung erfassen sollen, bertcksichtigt.

Die Bestimmung der Rayleigh-Beiwerte erflogt nach einem Verfahren von Park & Hashash
(2004) [45], in dem die sich in jeder Schicht eingestellten Dampfungen mit einer
Frequenzbereichsanalyse unter linear-aquivalenten Bedingungen (z.B. EERA, Bardet et
al., 2000 [24]) bestimmt werden. Im ersten Schritt des Verfahrens wird die
Frequenzbereichsanalyse durchgeflihrt. Den Resultaten dieser Analyse werden die
Dampfungswerte in jeder Schicht und die Eigenfrequenzen des Untergrundmodells
entnommen. Anhand der Kombination der ersten zwei Eigenfrequenzen des Bodenprofils
und dem vorhandenen Dampfungswert, kdnnen die Rayleigh-Beiwerte in jeder Schicht
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ermittelt werden. Dieses Verfahren erfolgt mit dem gewahlten Modell des Untergrundes
und wird ohne Dammkérper durchgefiihrt.

2.5.5 Eingabe der Erdbebenanregung

Die Eingabe der Erdbebenanregung erfolgt durch eine vorgegebene Verformung des
Felshorizontes, der als ,rigid Base* angenommen wird.

Die in den hier dargestellten dynamischen Berechnungen verwendeten
Erdbebenzeitverlaufe wurden in einem ersten Schritt mit einer Wavelet-Analyse (Hancock
et al., 2006 [34]) moduliert, um das elastische Antwortspektrum demjenigen der Norm SIA
261 [2] anzugleichen.

Um die Resultate der FE-Modellierung mit den vorherigen Bestimmungen der Sicherheit
gemass SIA 267 (2013) [8] vergleichen zu kénnen, missen die am Dammfuss wirkenden
Erdbebenkrafte auf demselben Niveau der Normeinwirkung sein. Daher missen die an der
Basis des numerischen Modells angebrachten Zeitverlaufe so skaliert werden, dass die
modellierte Erdbebenanregung an der Oberflache der Normeinwirkung der
entsprechenden Baugrundklasse (in diesem Fall Baugrundklasse D) entspricht. Dafur
wurden in einem zweiten Schritt die modulierten normkonformen Erdbebenzeitverlaufe auf
50% der Amplitude skaliert und an der Unterkante des Modells eingegeben. Damit
entspricht im vorliegenden Beispiel die am Dammfuss wirkende Erdbebenanregung der
Normeinwirkung.

Ein Kontrollpunkt an der Modelloberkante (OKT) wurde definiert, an dem das
Antwortspektrum der modellierten horizontalen Beschleunigungen mit dem elastischen
Antwortspektrum aus der Norm SIA 261 verglichen wurde. Eine Kombination aus den 7
vorhandenen Zeitverlaufe (siehe Anhang Abb. |.1) und den 3 unterschiedlichen Modellen
wurde vorgenommen (Abb. 2.10), so dass das durchschnittliche Antwortspektrum im
Kontrollpunkt an der Oberflache mindestens 90% des SIA-Antwortspektrums fur die Zone
3b, Baugrundklasse D, Bauwerksklasse BWK Il-i entspricht (Abb. 2.11).

Abb. 2.10 Kombination aus den 7 vorhandenen Zeitverldufe (siehe Anhang Abb. I.1) und
die 3 unterschiedlichen Modellen

Erdbebenzeitverlauf Modell 1 (Vsmites = 120 m/s)  Modell 2 (Vsmites = 166 m/s)  Modell 3 (Vs mies = 300 m/s)

BGK_D_1 X

BGK_D_2 X
BGK_D_3

BGK D 4 X X

BGK D_5 X
BGK_D_6 X
BGK D_7 X
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2.00
—Durchschnittliches Spektrum OKT Plaxis

90% SIA 261 Z3b, BGK D, BWK Il

N
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o
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0.00 ¥
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Spektrale Beschleunigung [g]
o
o

Abb. 2.11 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung geméss SIA 261 (2014) [2] und dem
durchschnittlichen Antwortspektrum im Kontrollpunkt an der OKT.

Bei der Betrachtung des durchschnittichen modellierten Antwortspektrums ist eine
Unterschatzung der Spektralwerte im langperiodischen Bereich nach T = 14 s zu
beobachten, wobei der Grossteil des Spektrums die Norm abdeckt.

Die benutzten Zeitverlaufe fur die FE-Analysen (siehe Anhang |) sind mehrheitlich von
Erdbeben mit Magnituden zwischen 6.0 und 6.9 was im Vergleich zur De-Aggregation der
Erdbebengefahrdung in der Schweiz hoch ist. Zeitverldufe aus Erdbeben mit solchen
hohen Magnituden waren notwendig, um den langperiodischen Bereich des elastischen
Antwortspektrums fir die Baugrundklasse D abdecken zu konnen. Die resultierenden
Verformungen aus der FE-Analysen sind daher tendenziell als konservativ zu betrachten.

Resultate der FE-Berechnungen

Die Darstellung der Resultate einer numerischen Berechnung muss die wesentlichen
Fragestellungen beantworten und graphisch aufzeigen, dass die Plausibilitdt der
numerischen Berechnungen gegeben ist. Hier stehen insbesondere die Verformungen des
Dammkorpers im Vordergrund. Daher werden die Verlaufe der Verformungen an drei
Punkten betrachtet: am Dammfuss, an der Dammkrone und im Dammkdrper (Abb. 2.12).
8m

8m 6m

3|
Zall Y 7K

Dammkrone

Dammkorper 6m 2m

o—
Dammfuss QKT

4m

Abb. 2.12 Betrachtete Punkte bei der Darstellung der Resultate.

Diese Vorgehensweise vereinfacht den Vergleich zwischen den mit den
Handberechnungen bestimmten bleibenden Verformungen und den mit den FE-
Berechnungen ermittelten Enddeformationen. Zusatzlich werden die Zeitverldufe der
Beschleunigungen dargestellt um den Verformungsmechanismus beschreiben zu kénnen.
Anschliessend wird die Amplifikation der Antwortspektren zwischen Felshorizont und OKT
bestimmt und dargestellt.

In einem ersten Schritt kann die Standsicherheit des Dammes mit Hilfe von einer Phi-c
Reduktion in PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) bestimmt und der
massgebende Versagensmechanismus dargestellt werden (Abb. 2.13). Der Vergleich mit
den vorherigen Bestimmungen des kritischen Versagensmechanismus und des globalen
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Sicherheitsfaktors bei SFx = 1.21, die im Kapitel 2.2 beschrieben sind, bestatigt die
Plausibilitat des FE-Modells.

27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50 45.00 47.50 50.00 52.50 55.00 57.50 60.00 62.50

37.50

Total deviatoric strain y,

Maximum value = 2.997 (Element 2813 at Node 7362)
Minimum value = 0.1187*10°° (Element 1886 at Node 21957)

Abb. 2.13 Standsicherheit des Dammes und Darstellung des massgebenden
Versagensmechanismus durch die maximal entwickelten Scherdehnungen nach der Phi-c
Reduktion.

Die weiteren Resultate der hier dargestellten numerischen Berechnungen wurden mit dem
Zeitverlauf BGK D 1 fur das Modell mit einer durchschnittlichen
Scherwellengeschwindigkeit im Untergrundbereich von vs = 166 m/s ermittelt (vgl.
Abb. 2.9). Der verwendete skalierte Beschleunigungszeitverlauf ist in der Abb. 2.14
dargestellt.

0.20
0.15
0.10
0.05 | i 1)
0.00 - H
-0.05 '
-0.10
-0.15
-0.20

Beschleunigung [g]

0 5 10 15 20
Zeit [s]

Abb. 2.14 Zeitverlauf der Beschleunigungen des Erdbebens BGK_D 1.

Um die Amplifikation im numerischen Modell zu bestimmen und mit den in der Norm
empfohlenen Werte zu vergleichen, wird das Spektrum der horizontalen Beschleunigungen
im Kontrollpunkt an OKT im Vergleich mit dem entsprechenden Normspektrum fiir die
Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b dargestellt (Abb. 2.15).
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—2.00
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Abb. 2.15 Vergleich zwischen dem numerisch bestimmten Antwortspektrum an OKT und
dem Normspektrum an der Oberflache filir Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b
(beispielhafte Darstellung — Zeitverlauf BGK_D_1, vs = 166 m/s).

Wie in der Abb. 2.15 ersichtlich, istim Bereich T = 0.6 — 1.0 s das Antwortspektrum bei der
Anwendung des Erdbebenzeitverlaufes BGK _D_1 deutlich Uber das elastische
Antwortspektrum der Norm. Im Bereich T=0.3 — 0.5 s sowie fir T > 1.4 s ist das elastische
Antwortspektrum der Norm unterschritten.

Das Gesamtsystem kann nach Abschluss der Berechnungen analysiert werden. In einem
ersten Schritt kann der Mechanismus betrachtet werden, der sich nach der
Erdbebenanregung ergibt. Dies erfolgt Uber die Darstellung der Scherdehnungen
(Abb. 2.16).

32.50 35.00 37.50 40.00 42.50 45.00 47.50 50.00 52.50 55.00 57.50 [*1073 1
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30.

o

24.00

27. 18.00

wn

12.00
6.00

0.00

Total deviatoric strain y

Maximum value = 0.1150 (Element 1505 at Node 24451)
Minimum value = 6.153*10°° (Element 39 at Node 4193)

Abb. 2.16 Scherdehnungen nach der Erdbebenanreqgung (beispielhafte Darstellung —
Zeitverlauf BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Die fur das lokale Erdbebenverhalten des Dammes relevanten Scherdehnungen fir alle
untersuchten Erdbeben entwickeln sich entlang des vorher identifizierten kritischen
Versagensmechanismus und liegen nach der Erdbebenanregung im Bereich von 11%.
Bemerkenswert ist die Entwicklung der Scherdehnungen im Untergrundbereich unterhalb
des Dammkoérpers, die auf die Problematik des Grundbruchs hinweisen. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen nach Erdbebenereignissen (Towhata, 2008
[58]), die allgemeine Setzungen der Damme infolge Erdbeben zeigen.
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Die Verlaufe der Verformungen am Dammfuss, an der Dammkrone und im Dammkérper
sind in der Abb.2.17 ersichtlich. Die Endverformung des entwickelten
Versagensmechanismus liegt im Bereich von 14 cm und ist grésser als die im Kapitel 2.4
abgeschatzten erwarteten Deformationen von ca. 3 cm (vgl. Abb. 2.6). Der Unterschied zu
den im Kapitel 2.4 bestimmten erwarteten Verformungen ist durch die unterschiedlichen
zugrunde liegenden Mechanismen zu erklaren. Bei einem Untergrund wie im vorliegenden
Fall werden die in der FEM-Analysen beobachteten Verformungen unterhalb des Dammes
und die daraus resultierende etwaige uniforme Setzung des Dammes mit einem Newmark-
basierten Ansatz nicht berticksichtigt.

Neben den bleibenden Verformungen ist es erforderlich auch die Entwicklung der
Verformungen wahrend des Erdbebenereignisses zu betrachten, um die
Vertraglichkeitsbedingungen der Materialeigenschaften zu Uberprifen. Dies bedeutet,
dass es geprift werden muss, ob der angesetzte Peak in der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung bei den aufgetretenen Verformungen nicht Gberschritten ist (Marin & Laue, 2016
[42)).

20
18 —Dammkrone

_16 —Damkoérper
€14 Dammfuss
o 12
310
8

Verformun
N O

NN

o

N v \:j\ ‘\/\‘ [V
5 10 15 20
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Abb. 2.17 Zeitverlauf der totalen Verformungen am Dammfuss, an der Dammkrone und
im Dammkorper (beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Da der Damm ein Verkehrstrager ist, ist die Darstellung der massgebenden vertikalen
Verformungen an der Dammkrone von besonderer Wichtigkeit. Der Zeitverlauf der
vertikalen Verformungen ist in der Abb. 2.18 ersichtlich.

0
2
-4

Setzung [cm]
Ie%)
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Abb. 2.18 Zeitverlauf der vertikalen Verformungen an der Dammkrone (beispielhafte
Darstellung — BGK_D_1, vs = 166 m/s).

Eine statistische Betrachtung der mit den sieben Erdbebensignalen ermittelten vertikalen
Verformungen an der Dammkrone, zeigt einen Mittelwert der absoluten Setzungen im
Bereich von 11.8 cm und einen Maximalwert von 18.1 cm. Der Mittelwert der differentiellen
Setzungen der Dammkrone betragt 4.9 cm und der Maximalwert ist bei 8.6 cm (Abb. 2.19).
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Abb. 2.19 Zusammenfassung der Setzungen im Kontrollpunkt an der Dammkrone nach
der Erdbebenanregung

Erdbebensignal Absolute Setzung an  Differentielle Setzung
der Dammkrone [cm]  der Dammkrone [cm]
BGK_D_1 vs = 166m/s 14.7 4.7
BGK_D_2 v, = 300m/s 10.7 4.2
BGK_D_4 v, = 120m/s 9.1 5.4
BGK_D_4 v, = 300m/s 9.3 5.3
BGK_D_5 v = 166m/s 18.1 8.6
BGK_D_6 vs = 120m/s 14.4 35
BGK_D_7 vs = 300m/s 6.0 2.8
Mittelwert 11.8 4.9
Maximalwert 18.1 8.6

Wie in der Abb. 2.20 und Abb. 2.21 beispielhaft dargestellt, zeigt die Verteilung der
bleibenden Verformungen eine allgemeine Setzung des Dammko&rpers ohne einen
sprunghaften Versatz welcher die Funktion des Verkehrstragers beeintrachtigen kénnte.

32.50 35.00 37.50 40.00 42.50 45.00 47.50 50.00 52.50 55.00 57.50

40.0

37.5

35.0

32.

30.0

27.5

w
‘o ‘o |° ‘o ‘o ‘o
cadb b b o b o b bod o

Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 0.1963 m (Element 2495 at Node 10156)

Abb. 2.20 Verformtes FE-Netz nach der seismischen Anregung (beispielhafte Darstellung
—BGK D 1, vs =166 m/s).
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Abb. 2.21 Verteilung der vertikalen Verformungen nach der seismischen Anregung
(beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Nachweis der Tragsicherheit des Dammes

Der deformationsbasierte Tragsicherheitsnachweis fur den Damm erfolgt mit dem
Mittelwert der differentiellen Setzungen der Dammkrone aus der FE-Analyse.

Whs =4.9 cm < wrk/ 2.5 =30 cm ->i.0.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Der deformationsbasierte Tragsicherheitsnachweis flir den Verkehrstrager erfolgt mit dem
Mittelwert der differentiellen Setzungen der Dammkrone aus der FE-Analyse.

Va=4.9cm>vrc/ 2.5=4cm - knapp nicht i.O.

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Da der Nachweis nicht erflllt ist, ist der Erflllungsfaktor ndher zu bestimmen, um den
Handlungsbedarf festlegen zu kénnen. Dabei soll die Erdbebeneinwirkung mit einem
Skalierungsfaktor reduziert werden, bis der verformungsbasierte Nachweis erfillt ist. Der
Erfullungsfaktor ist der Skalierungsfaktor, der zur Erfiillung des deformationsbasierten
Tragsicherheitsnachweises gefiihrt hat. Im vorliegenden Fall sollte der Erfiillungsfaktor bei
zumindest einem Wert von aer = 0,8 liegen (grésser als (vrk / (2.5 vg))), was auf einen
akzeptierbaren Ist-Zustand ohne Handlungsbedarf gemass Gemass Ziffer 9.1 der
SIA 269/8 [17] hindeutet.

Weitere Erkenntnisse aus den FE-Simulationen

Zusatzlich zu den oben dargestellten Diagrammen sind die Verlaufe der horizontalen und
vertikalen Beschleunigungen am Dammfuss, im Dammkérper und an der Dammkrone in
den Abb. 2.22 - Abb. 2.24 dargestellt, aus denen auch die Amplifikation des Signals durch
den Damm klar ersichtlich wird.
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Abb. 2.22 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen am Dammfuss
(beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).
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Abb. 2.23 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen im DammkGrper
(beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).
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Abb. 2.24 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen an der Dammkrone
(beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Die unterschiedlichen Verlaufe der Beschleunigungen zeigen eine amplifizierte horizontale
Erdbebenanregung von 0.27 g am Dammfuss zu 0.33 g an der Dammkrone.
Bemerkenswert ist die Amplitude der vertikalen Beschleunigungen, die in den an der
Oberflache der Dammbdéschung und im Dammkérper betrachteten Punkte Werte bis zu 0.2
g erreichen kdnnen.

Variante — potentiell verfliissigbarer Untergrund

In diesem Kapitel wird eine Variante des Fallbeispiels mit einem potentiell verfliissigbaren
Untergrund untersucht.

Die Beurteilung des Potentials fiir eine Bodenverfliissigung beruht auf den Indikatoren aus
dem madifizierten chinesischen Kriterium (Modified Chinese Criteria) nach Andrews &
Martin (2000) [29], das in der Abb. 2.25 zusammenfassend dargestellt ist, sowie aus der
Betrachtung der Kornverteilung des anstehenden Materials.

Abb. 2.25 Modifiziertes chinesisches Kriterium nach Andrews & Martin (2000) [29]

Fliessgrenze " < 32 Fliessgrenze " = 32

Tonanteil 2 < 10% potentiell verflissigbar Weitere Untersuchungen benétigt

(fiir plastische Béden ausserhalb
des Ton-Korngréssenbereichs -
wie z.B.: Glimmer)

Tonanteil 2 > 10 % Weitere Untersuchungen benétigt Nicht verfliissigbar

(fiir nicht-plastische Béden im Ton-
Korngréssenbereich - wie z.B.:
Steinbruch- und Bergbauabraum)

) Die Fliessgrenze entspricht dem Versuchstyp Casagrande
2) Der Ton-Korngréssenbereich ist <0.002mm

Mit einer geringen Plastizitat und einem reduzierten Tonanteil wird das siltige Material
unterhalb des Dammkoérpers, das sich im gesattigten Zustand befindet, als potentiell
verflussigungsgefahrdet betrachtet. Das Potential fur eine Bodenverflissigung wird daher
mit einem empirischen Ansatz basierend auf CPT-Sondierungen naher untersucht.
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Die Bestimm__ung der maximalen horizontalen Schubspannung im Boden 7max erfolgt
anhand des Uberprifungswertes der Bodenbeschleunigung des Standortes anmax = 0.26
g.

— Zhomax — Zhmax
’z' = p .7.Z.rd_ -O- -rd

max g v

mit
g — Erdbeschleunigung 10 m/s?
y— Spezifisches Gewicht des Bodens [kN/m?]
z — Tiefe der einwirkenden Schubspannung [m]

o— Totale vertikale Spannung [kPa]
r4 — Einflusszahl fir die Flexibilitat der Bodensaule ber die Tiefe [-]

Die Einflusszahl fur die Flexibilitdt der Bodensaule und die Entwicklung der maximalen
einwirkenden Schubspannung mit der Tiefe unterhalb des Dammkdrpers sind in der
Abb. 2.26 dargestellt.

rg [-] Trmax [kPa]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 20 40 60 80 100

0 0

5 5

10 10
E E

% 15 % 15
F =

20 20

25 25

30 30

Abb. 2.26 Beiwert der Spannungsreduktion (ber die Tiefe, nach Idriss (1999) [36] (links);
Tiefenprofil der einwirkenden zyklischen Schubspannung (rechts).

Das zyklische Spannungsverhalinis (CSR) besteht aus dem Verhaltnis zwischen der
mittleren wirkenden Schubspannung wahrend des Erdbebens und der effektiven vertikalen
Spannungen und ist eine alternative Mdoglichkeit fir die Darstellung der
Erdbebeneinwirkung, die in der Bestimmung der Verflissigungsgefahrdung angewendet
wird. Das zyklische Spannungsverhaltnis nach Seed & Idriss (1971) [52] betragt:

0.65-7,
O_l

v

CSR =

mit  CSR - zyklisches Spannungsverhaltnis
Tmax — Maximale horizontale Schubspannung [Pa]
o'y — effektive vertikale Spannung.

Die Tiefenabhangigkeit des zyklischen Spannungsverhdltnisses st fir die
Randbedingungen des Beispiels in der Abb. 2.27 dargestellt.
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Abb. 2.27 Tiefenprofil des zyklischen Spannungsverhéltnisses nach Seed & Idriss (1971)
[52].

Das zyklische Widerstandsverhaltnis ist der Wert des zyklischen Spannungsverhaltnisses,
bei dem Verflissigung stattfindet. Um diesen Wert zu bestimmen, werden die Kurven fur
rollige Materialien mit Feinanteil (FC) > 35% nach Idriss & Boulanger (2008) [37]
angewendet (Abb. 2.28).
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Abb. 2.28 CPT - CRR fiir rollige Materialien fiir ein Erdbeben der Magnitude 7.5 aus Daten
von Verfliissigungsereignissen (Idriss & Boulanger, 2008 [37]).

Um die Tiefenabhangigkeit des zyklischen Widerstandsverhéltnisses unterhalb des
Dammkoérpers zu ermitteln, ist eine CPT-Sondierung erforderlich. Ein vereinfachtes Profil
des korrigierten dimensionslosen Spitzendrucks qcin (Robertson & Wride, 1998 [48]) der
CPT-Sondierung ist in der Abb. 2.29 ersichtlich.
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Korrigierter dimensionsloser CPT Spitzendruck
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Abb. 2.29 Tiefenprofil des dimensionslosen korrigierten Spitzendrucks qcin.

Schliesslich kann das Tiefenprofil des zyklischen Widerstandsverhaltnisses CRR mit der
CRR-Kurve fur Feinanteil >35% (Abb.2.28) und dem dimensionslosen korrigierten
Spitzendrucks qcin (Abb. 2.29) bestimmt werden. Die Werte des Verhéltnisses CRR
mussen mit dem von Idriss (1999) [36] vorgeschlagenen MSF-Beiwert (Magnitude Scaling
Factor) fur eine Magnitude My, = 6.0 angepasst werden (Abb. 2.30).

3
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Abb. 2.30 Vergleich unterschiedlicher MSF-Beiwerte (Idriss & Boulanger, 2008 [37]).

Das Tiefenprofil des fir die Magnitude My, = 6.0 angepassten Verhaltnisses CRR unterhalb
des Dammkorpers ist in der Abb. 2.31 dargestellt.
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Abb. 2.31 Tiefenprofil des zyklischen Widerstandsverhéltnisses CRR.
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Die Bestimmung der Verfliissigungsgefahrdung erfolgt durch den Vergleich zwischen dem
wahrend des Erdbebens wirkenden zyklischen Spannungsverhalinis CSR und dem flir den
vorhandenen siltigen Sand zyklischen Widerstandsverhaltnis CRR. Der Sicherheitsfaktor
gegen Verflussigung ist:

_CRR

SF, =——
CSR

Wenn das zyklische Spannungsverhaltnis CSR den Wert des Widerstands CRR

Uberschreitet, wird SF. < 1 und damit ist eine Verflissigung des Bodens zu erwarten. Eine

graphische Darstellung des Vergleiches ist in der Abb. 2.32 zu finden.

CSR [-] FS.[-]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
0 0
—CSR

5 —CRR 5

10 10
T E

% 15 :‘E 15
= -

20 20

25 25

30 30

Abb. 2.32 Vergleich zwischen dem wéhrend zyklischen Spannungsverhéltnis CSR und
dem zyklischen Widerstandsverhéltnis CRR (links); Sicherheitsfaktor gegen Verfliissigung
SF. (rechts).

Das wirkende zyklische Spannungsverhalinis CSR ist bis in einer Tiefe von 11 m grosser
als das zyklische Widerstandsverhaltnis CRR. In diesem Bereich stellt sich ein
Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung SF. < 1 ein und es ware mit Verflissigung des
siltigen Materials unterhalb des Dammkdrpers zu rechnen.

Die Stabilitatsbetrachtung in der Situation eines verflissigten Untergrundes kann durch
Gleitkreisberechnungen mit der Annahme einer sich im Untergrund eingestellten
undrainierten kritischen Scherfestigkeit des Bodens, die nach dem Ansatz von Stark &
Mesri (1992) [56] in Abhangigkeit von dem effektiven Spannungen abgeschatzt werden
kann. Ein solches Verfahren ergibt stark reduzierte Werte des globalen Sicherheitsfaktors
von SFr = 0.36, sowie auch eine markante Anderung des kritischen
Versagensmechanismus (Abb. 2.33).

SFk=0.36

Su (kritisch) = 3.1 kPa

Su (kriisch) = 5.2 kPa

Su (kritisch) = 7.5 kPa

Verfliissiater siltiger Sand Su (kritisch) = 10.1 kPa

Sukit Nach Stark & Mesri (1992) Su (kitison) = 12.8 kPa

Abb. 2.33 Bestimmung der globalen Standsicherheit des Dammes in der Situation eines
verfliissigten Untergrundes.
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Der stark reduzierte Wert des globalen Sicherheitsfaktors weist darauf hin, dass die
Stabilitdt sowie auch das allgemeine Verformungsverhalten des Dammes durch die
Verflissigung des Untergrundbereiches markant beeinflusst werden. Dadurch sind
zuséatzlich gréssere Verformungen zu erwarten.

Eine grobe Abschatzung der durch die Verflissigung des Untergrundbereiches induzierten
Verformungen des Dammes kann mit der Methode von Towhata (2008) [58] erfolgen.
Diese beruht auf einer kraftbasierten Sicherheitsberechnung, in der die Abnahme der
effektiven Spannungen und damit die Reduktion der Festigkeitsparameter im
Untergrundbereich berlcksichtigt werden. Die sich aus einer solchen Berechnung
ergebende Sicherheit kann empirisch mit der Annahme von Verformungen korreliert
werden (Abb. 2.34). Die Genauigkeit dieser Berechnung ist sehr grob und es kénnen
Verformungen des Dammes von mindestens 25% bis maximal 75% der Dammhohe
resultieren.

Spezifisch, flr den vorher bestimmten globalen Sicherheitsfaktor SF« = 0.36, sind gemass

dieser Methode allgemeine Setzungen des Dammes von 75% der Dammhohe oder 3.75
m zu erwarten (Abb. 2.34)

1.00

Setzung / Dammhohe

0 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Globaler Sicherheitsfaktor, SFg

Abb. 2.34 Empirische Beziehung zwischen dem Sicherheitsfaktor SFr und des
Setzungsverhéltnisses (nach Towhata, 2008 [58]).

Dies bedeutet fur den betrachteten Fall, dass die Grenzwerte fir die Verformungen des
Dammes und der Fahrbahn erheblich Gberschritten werden.

Der Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung ist bis in einer Tiefe von 11 m SF, < 1.0 und
grosse Setzungen des Dammes sind beim Auftreten der fiir die Uberpriifung zugrunde
gelegten  Erdbebeneinwirkungen  erwartet.  Der  Erfullungsfaktor  gegenuber
Bodenverfliissigung liegt bei ca. 0,6 (ndherungsweise Inverse vom tiefsten Wert von SFL)
was Uber den minimalen Erfullungsfaktor von amin = 0,4 flr die Bauwerksklasse lli liegt.

Da die Abschatzung der Verflissigungsgefahr hier nur auf der Basis von
Rammsondierungen, die eine empirische Betrachtung darstellen, getroffen wurde, kdnnten
in einem weiteren Schritt vertiefte Untersuchungen vorgenommen werden, um eine
genauere Auswertung der Verflissigungsgefahr zu ermdglichen. Zusatzlich kénnen auch
Laborversuche durchgefiihrt werden, um zu prifen, inwieweit sich die
Verflissigungsgefahr am real anstehenden Boden darstellt. Es ist im Weiteren zu
beachten, dass bei einem tieferen Einwirkungsniveau, fir welches keine vollstandige
Bodenverflussigung auftritt, namhafte Setzungen des Bodens durch Bodenverdichtung zu
erwarten sind. Solche Setzungen kénnen auf Basis des Sicherheitsfaktors gegen
Verflissigung und der Machtigkeit der sensiblen Béden abgeschatzt werden [37].

Nach der genaueren Untersuchung der Verflissigungsgefahr unter den oben erwahnten
Bedingungen sollte in einem weiteren Schritt die Verhaltnismassigkeit der moglichen
Massnahmen gegen Verflissigung geprift werden, um eine Entscheidung Uber das
weitere Vorgehen treffen zu kdnnen.
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Ausgangslage

In diesem Fallbeispiel wird ein bestehender vernagelter tibersteiler Einschnitt Gberprift, der
sich in der Erdbebenzone Z3b befindet. Ahnlich wie im Kapitel 2.1, wurde dieses
geotechnisches Bauwerk fiir die Bemessungssituation Erdbeben nicht bemessen. Das Ziel
der folgenden Untersuchungen ist die Beurteilung der Erdbebensicherheit flir die gegebene
Ausgangssituation, in der sich ein Verkehrstrager (Strasse) oberhalb des Einschnitts
befindet.

Der Bodenaufbau wurde als homogen und isotrop angenommen und besteht aus einem
siltigen Sand mit einem Reibungswinkel von ¢« = 31°. Durch den vorhandenen
Wasserspiegel ist der Aushub des Einschnitts lediglich mit Hilfe einer
Entwasserungsmassnahme (z.B. Wellpoint und Drainagematte) auszufihren.

Die Erdnagel haben eine Lange von 3.5 m (80% der Hohe des Einschnitts), sind leicht nach
unten geneigt und werden mit einem horizontalen Abstand von 1 m ausgefuhrt. Der
vertikale Abstand zwischen den Nageln betragt 2 m und ein freier vertikaler Abstand von 1
m am Einschnittkopf und Einschnittfuss ist vorhanden. Der Einschnitt selbst ist tbersteil
und die Neigung betragt a = 63.4° (2:1). Eine schematische Darstellung der untersuchten
Situation ist in der Abb. 3.1 ersichtlich.

Siltiger Sand
@'ou = 31°, ¢ = 1kPa, v = 18kN/m®

Abb. 3.1 Schematische Darstellung der Situation des Einschnitts.

Eine Zusammenstellung der Festigkeitskennwerte des siltigen Sandes ist in der Abb. 3.2
gegeben.

Abb. 3.2 Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte

Reibungswinkel ¢y« 31°
Kohasion ¢’ 1 kPa
Raumlast des Bodens 18 kN/m®

Der Nageldurchmesser betragt 20 mm und der Bohrlochdurchmesser 114 mm. Der
aussere Tragwiderstand R« = 150 kKN wird aus Ausziehversuchen bestimmt. Dadurch
ergibt sich fur eine Ankerlange von 3.5 m einen spezifischen Ausziehwiderstand pro Meter
Verpressstrecke von 7, x = 42.8 kN/m. Der innere Tragwiderstand betragt R;x = 157 kN und
ergibt sich aus dem charakteristischen Wert der Zugfestigkeit des Zugglieds
fsx = 500 N/mm?Z. Die Geometrie und die charakteristischen Kennwerte der Nagel sind in
der Abb. 3.3 zusammengefasst.
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Abb. 3.3 Zusammenstellung der Geometrie und charakteristischen Kennwerte der
Erdnégel

Ankerlange 3.5m
Bohrdurchmesser 114 mm
Nageldurchmesser 20 mm
Horizontaler Abstand Tm
Innerer Tragwiderstand R 157 kN
Ausserer Tragwiderstand R 150 kN

Analog zum Fallbeispiel eines Dammes (Kapitel 2) sind die Anforderungen fur die
verformungsbasierte Uberpriifung des Einschnitts der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]
zu entnehmen. Die Grenzverschiebung fur die Tragsicherheit von Bdschungen oder
Einschnitten betragt geméass Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wrk = 75 cm fur
die Talseite. Da der Verkehrstrager der Erdbebenstreckenklasse ESK |l zugeordnet ist,
betragen die Richtwerte fir Grenzwerte der Setzungen der Strasse oberhalb des
Einschnitts vrx = 10---25 cm. In diesem Fall wurde vrx = 10 cm als Anforderung festgelegt.

Tragsicherheit fir standige Lasten

Der erste Schritt in der Betrachtung der Situation besteht aus der Identifizierung des
kritischen Versagensmechanismus und der Bestimmung der Tragsicherheit des
betrachteten Einschnitts gemass SIA 267 (2013) [8]. Dies erfolgt mit Hilfe von GeoStudio
2012 (Krahn, 2012 [27]) unter Berlicksichtigung der durch den Widerstandbeiwert y, = 1.35
reduzierten Ankerwiderstande sowie der Uberpriifungswerte ¢',q = 26.6° und ¢’y= 0.65
kPa. Fur dieses Ubersteile Bauwerk betragt der Sicherheitsfaktor gemass SIA 267 (2013)
[8] unter Bericksichtigung der dementsprechenden Teilsicherheitsfaktoren SF = 1.00
(Abb. 3.4).

Siltiger Sand
¢'cv,d= 26.6°, ¢’y = 0.65kPa

Abb. 3.4 Standsicherheit und kritischer Versagensmechanismus des betrachteten
Einschnitts — GeoStudio 2012 [27].

Eine Bestimmung des globalen Sicherheitsfaktors ohne Berilicksichtigung der erwahnten
Partialfaktoren mit charakteristischen Werten der Boden- und Ankerwiderstande ergibt eine
globale Standsicherheit SF, = 1.16.
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Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Nachweis der Tragsicherheit

Nach Zuordnung des Verkehrstréagers auf dem Damm zu der Erdbebenstreckenklasse
ESK Il wurde das Bauwerk der Bauwerksklasse BWK II-i (Abb. 4.5 ASTRA-Dokumentation
82017 [22]) zugeordnet. Daraus ergibt sich ein Bedeutungsbeiwert von 5= 1.2. Der im
Einschnittkérper und im Untergrundbereich vorhandene siltige Sand gehdrt gemass SIA
261 (2014) [2] zur Baugrundklasse D. Damit ergibt sich der dazugehdrige Bodenparameter
S = 1.35. Mit diesen beiden Werten kann der Uberpriifungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung am Standort ap max bestimmt werden:

By o =80+ ¥; -S=1.6m/s” - 1.2-1.35=2.59m/s’

mit
ags — Uberprifungswert der Bodenbeschleunigung [m/s?]

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit erfolgt mit dem kraftbasierten Nachweis nach SIA
267 (2013) [8]. Der Nachweis basiert auf Gleitkreisberechnungen, die die
Erdbebeneinwirkung durch eine Ersatzkraft bertcksichtigen. Flr einen seismischen
Beiwert ga = 2.0 und einen Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkdérpers von gn = 1.0,
ergibt sich eine horizontale Bodenbeschleunigung von 0.129q, die in der Bestimmung der
Sicherheit des Einschnitts verwendet wird. Der Wert des Sicherheitsfaktors betragt in
dieser Situation SFq, = 0.80 und der kritische Versagensmechanismus ist identisch mit
dem statischen Fall (Abb. 3.5). Der kraftbasierte Nachweis der Tragsicherheit ist damit
nicht erfiillt. Der Wert des Sicherheitsfaktors SFq,, = 0.80 < 1 weist auf die Mdglichkeit der
Entwicklung grésserer Verformungen des Dammes unter den Uberprifungswert der
Erdbebeneinwirkungen hin.

Sden = 0-80

“e
—

Siltiger Sand
¢0'ova= 26.6°, c'qy = 0.65kPa

Seismische Einwirkung: an max/(da"dn)=0.129g

Abb. 3.5 Sicherheitsfaktor unter Erdbebeneinwirkung und kritischer
Versagensmechanismus des betrachteten Einschnitts geméss SIA 267 (2013) [8].

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der kraftbasierte Erflllungsfaktor aer nach Norm SIA 269/8 (2017) [17] bestimmt sich
gemass Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Die kritische horizontale
Bodenbeschleunigung betragt fir den betrachteten Fall aci: = 0.11 g = 1.1 m/s? (Abb. 3.6).
Zur Erinnerung wird aci+ mit einer iterativen Rickrechnung mit charakteristischen
Bodenkennwerten und einem Wert von g, = 1.0 bestimmt.
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SFayn = 1.00

.
e—
-

Siltiger Sand
¢@'ova=31°, c'q = 1kPa

Seismische Einwirkung: a=0.11g
Abb. 3.6 Bestimmung der Kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung mit GeoStudio
2012 [27].
Der Erfullungsfaktor e ist gemass ASTRA-Dokumentation 82017 [22]:

@, =| —t_01|.q, = [1;1—0.1)-% =0.65
a,-S 7, 2.59

Fur die Bauwerksklasse BWK II-i gilt gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] des
Mindesterfullungsfaktor amin = 0.4.

Gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] ist die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen zu
untersuchen.

Die kraftbasierte  Beurteilung der Erdbebensicherheit kann mit einem
verformungsbasierten Ansatz hinterfragt werden, bevor die Verhaltnismassigkeit von
allfélligen moéglichen Massnahmen untersucht wird.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- Newmark-basiertes Verfahren

Da die Betrachtung der Versagensmechanismus im statischen Fall (vgl. Kapitel 3.2) auf
einen typischen Gleitmechanismus hinweist, ist der Einsatz der Newmark-Methode fir die
Abschatzung der erwarteten Deformationen zulassig.

Bestimmung der bleibenden Verformungen

Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung betragt ac = 0.11 g = 1.1 m/s? und der
Uberprifungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung ergibt sich gemass SIA 261
(2014) [2] fur die Zone 3b, Baugrundklasse D und Bauwerksklasse BWK II-i zu ap max = 2.6
m/s?.

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wps kann mit der Berechnungsformel aus dem
Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] fur Baugrundklasse D und acit/ (ags* S - )= 0.1 und
mit dem Verhaltnis acrit/ (aga- S * 1) = 1.1 m/s?2/ 2.6 m/s? = 0.42 bestimmt werden.

wy, =K, (35 ‘A, Sey+ 13) el P2l OaS10) o 30y
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Eine graphische Darstellung des Ansatzes ist in der Abb. 3.7 gegeben.

100
agaS ¢ = 2.59m/s?

10

2.7«

Wpq [cm]

0.1 0.424
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

acrit/ (agd S Yf)

Abb. 3.7 Abschétzung der bleibenden Verformungen nach Anhang D der Norm SIA 269/8
(2017).

Damit kann der verformungsbasierte Nachweis gemass Kapitel 5.1 ASTRA-Dokumentation
82017 [22] durchgefiihrt werden.

Nachweis der Tragsicherheit des Einschnitts

Die Grenzverschiebung fiir Strassen- oder Bahndamme betragt wr« = 75 cm (siehe Kapitel
3.1)

Whi=3 cm < wg = wgrk/2.5=30 cm ->i.0.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Unter der Annahme, dass die Verschiebungen des Trasses gleich gross wie die bleibenden
Verschiebungen am Einschnittkopf wyy sind, kdnnen die erwarteten differentiellen
Setzungen der Strasse abgeschatzt werden: vy = wyg = 3 cm. Der Grenzwert der Setzung
der Fahrbahn betragt vr« = 10 cm (siehe Kapitel 3.1).

vg=3cm < Vg/2.5=4 cm ->i.0.

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erfullungsfaktor aesr bestimmt sich gemass Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation
82017 [22] aus einem Vergleich der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung aci: mit
der horizontalen Bodenbeschleunigung awrq) bzw. awrq):

- acit= 1.1 m/s2 gemass Abb. 3.6

- Wre=30cm > awrd)/ (aga* S - 1) = 0.14 gemass Abb. 3.7

- awrdg = 0.14 - 2.59 m/s? = 0.36 m/s?

- Vrg=4cCm - awry/ (aga* S 1) = 0.38 gemass Abb. 3.7
- awrg =0.38 - 2.59 m/s? = 0.98 m/s?
a i 1.1 a . 1.1
U =——=——=3.05bzw. @, =—"-=——=112
ayray 0.36 Ap 0.98

(Massgebend ist der kleinere Wert)
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Gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] gibt es kein Handlungsbedarf (aer 2 1,0). Der Ist-
Zustand kann akzeptiert werden.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FE-basiertes Verfahren

Die weitergehende Untersuchung zur Plausibilisierung des einfachen Newmark-basierten
Verfahrens erfolgt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE). Die nachfolgenden
Untersuchungen des Erdbebenverhaltens des Bauwerks werden mit PLAXIS 2D 2012
(Brinkgreve et al., 2012 [25]) durchgeflhrt. Sie gelten sinngemass jedoch fiur alle FE-
Berechnungen.

Modellierung des Untergrundbereiches

Die Tiefe des modellierten Untergrundbereiches entspricht der Lage des Felshorizontes
und wird in diesem Beispiel mit 30 m angenommen. Die Unterkante des
Untergrundbereichs wird als ,Compliant Base“ modelliert und die Seiten als “Free-Field-
Elemente“. Andere Randbedingungen wie z.B. absorbierende Dampfungselemente
kénnten ebenfalls verwendet werden. Weitere Hinweise hierzu finden sich im Kapitel 2
sowie auch im Anhang Il der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Ein Seitenverhaltnis von
1 : 3 fur die Bestimmung der optimalen Breite des numerischen Modells hat sich bei der
Sensitivitdtsanalyse mit den oben erwdhnten Randbedingungen (Unterkante — ,Compliant
Base“ und Seiten — ,Free-Field-Elements®) bewahrt und somit kénnen die Randeinflisse
minimiert werden (Abb. 3.8)
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Abb. 3.8 Randbedingungen und Schichtunterteilung des Untergrundbereiches des
Einschnitts.

Modellierung des Einschnitts und der Vernagelung

Das numerische Modell des Einschnitts entspricht einer Ubersteilen Béschungsneigung
von 2: 1 (a=63.4°). Die zwei Erdndgel sind mit 15° von der Horizontale nach unten geneigt
und haben einen Abstand von 2 m im Bdschungsplan und in der horizontalen Richtung.
Die Haftungskrafte werden entlang der ganzen Nagelldnge von 3.5 m mobilisiert.

Die Erdnagel wurden als lineare Elemente ohne Biegesteifigkeit mit einem elastisch-
plastischen Stoffgesetz (,Geogrid“ in PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]))
modelliert. Die in der Abb. 3.3 zusammengefassten Kennwerte wurden in PLAXIS 2D 2012
(Brinkgreve et al., 2012 [25]) direkt Gbernommen. Der Wert des inneren Tragwiderstandes
Rik wurde als die axiale Kraft, bei der das Element ,Geogrid“ das plastische Bereich
erreicht, eingegeben. Abb. 3.9 fasst die in PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25])
eingegebenen Kennwerte des Erdnagels zusammen.
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Abb. 3.9 Zusammenstellung der Kennwerte der Erdnégel

Axiale Steifigkeit EA 187.8 MN/m

Maximale axiale Kraft N, 255 kN/m

Bei der Bestimmung der axialen Steifigkeit der Erdnagel wurden die Steifigkeit des Stahles
(Estam = 200 GPa), sowohl die Steifigkeit des Zementmortels (Emster = 10 GPa) zusammen
mit den dementsprechenden Querschnittflachen und dem horizontalen Abstand zwischen
den Nagel bertcksichtigt.

Die Spritzbetonwand entlang der Béschung wurde als Plattenelement mit einer Dicke von
50 mm und einer Steifigkeit des Spritzbetons Emsrer = 10 GPa modelliert. Die
Zusammenstellung der modellierten Kennwerte ist in der Abb. 3.10 ersichtlich.

Abb. 3.10 Zusammenstellung der Kennwerte der Spritzbetonwand

Axiale Steifigkeit EA 550 MN/m
Biegesteifigkeit E/ 114.6 kKNm?/m
Poissonzahl v 0.2

Das Interface zwischen dem Boden und der Spritzbetonwand sowie den Erdnagel wurde
ohne Reduktion der Festigkeit modelliert (,rigid*).

FE-Netz

Das FE-Netz wurde mit dreieckigen Elementen mit 15 Knoten automatisch generiert und
die mittlere Elementgrosse des verwendeten FE-Netzes betrug 0.92 m. Der daraus
entstehende durchschnittliche Knotenabstand von 0.23 m erflllt die nach Kuhlemeyer &
Lysmer (1973) [39] bestimmte Bedingung von einem Maximalwert von 1.89 m (vgl. Kapitel
2.5.2). Das Netz wurde im Bereich der Vernagelung verfeinert, um die Genauigkeit der
Resultate zu verbessern (Abb. 3.11).
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Abb. 3.11 Darstellung des modellierten FE-Netzes.

Grundwasser

Die Eingabe des Wasserspiegels muss anhand der hydrogeologischen Untersuchungen
gemacht werden. Aus Kapazitatsgrinden der kommerziell erhaltlichen numerischen
Programme und Stoffgesetze kann eine Erhéhung der Porenwasserdriicke nicht in eine
numerische Berechnung einfliessen. Obwohl eine solche Analyse winschenswert waére, ist
sie zurzeit in der Praxis nicht realistisch. Trotz diesem Nachteil kbnnen die Resultate der
numerischen Berechnungen mit den bisherigen Abschatzungen der Verformungen, die den
Einfluss eines moglichen Porenwasserdruckaufbaus nicht berticksichtigt haben, verglichen
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werden. Der in diesem Beispiel berlicksichtigte Wasserspiegel folgt der Sickerlinie, die
durch die Entwasserung im Bereich des Einschnittkorpers entsteht (Abb. 3.12).

45 2

Abb. 3.12 Sickerlinie durch die Entwéasserung des Einschnittkérpers.

Stoffgesetze und Bodenkennziffern

Zur Vereinfachung der Berechnungen und um mehrere Berechnungsmdglichkeiten
darzustellen, wird in diesem Beispiel das Modell von Mohr-Coulomb (MC) gewahlt. Weitere
Stoffgesetze, die das plastische Verhalten des Bodens mit einem grésseren
Berechnungsaufwand genauer bertcksichtigen kénnen, dirfen jedoch verwendet werden,
wenn die Eingangsparameter realistisch abgeschatzt oder bestimmt werden kénnen.

Die angenommenen Materialparameter wurden auf charakteristischem Niveau bestimmt
und auf diesem Niveau in die numerische Simulierung eingegeben. Damit wird der
verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis, der in dieser Berechnung durchgefihrt
wird, die folgende Bedingung erfiillen:

Xd=Xk

Die Bodenkennwerte fiir den siltigen Sand sind in der Abb. 3.13 zusammengefasst.

Abb. 3.13 Bodenkennwerte fiir den siltigen Sand (SM, SM-ML)

Feuchtraumgewicht yynsat 18 kN/m?®
Gesattigtes Raumgewicht ysa 20 kN/m?®
Poissonzahl v 0.3
Kohasion ¢ 1 kN/m?
Reibungswinkel ¢’ 31°
Dilatanzwinkel 0°

Die Modellierung der Steifigkeitszunahme mit zunehmenden mittleren Spannungen sowie
die Variation der Steifigkeit im Untergrundbereich erfolgt analog zum Fallbeispiel des
Dammes (vgl. Kapitel 2).

Bei der Anwendung des Stoffgesetzes ,Mohr-Coulomb® sollte, zuséatzlich zu den in der
Abb. 3.13 aufgelisteten Bodenkennwerten, die Materialdampfung definiert werden. Sie
wird in den numerischen Berechnungen durch die Rayleigh-Beiwerte ar und fSr, die die
Frequenzabhangigkeit der Dampfung erfassen sollen, bericksichtigt. Die Bestimmung der
Rayleigh-Beiwerte erfolgt analog zum Fallbeispiel des Dammes (vgl. Kapitel 2).
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Eingabe der Erdbebenanregung

Die Eingabe der Erdbebenanregung erfolgt durch eine vorgegebene Verschiebung des
Felshorizontes, der in diesem Beispiel als ,compliant Base® modelliert wird.

Die in den hier dargestellten dynamischen Berechnungen verwendeten
Erdbebenzeitverlaufe wurden in einem ersten Schritt mit einer Wavelet-Analyse (Hancock
et al., 2006 [34]) moduliert, um dem elastischen Antwortspektrum der Norm SIA 261 [2] zu
entsprechen.

Um die Resultate der FE-Modellierung mit den vorherigen Bestimmungen der Sicherheit
gemass SIA 267 (2013) [8] vergleichen zu kénnen, missen die am Fuss des Einschnitts
wirkenden Erdbebenkrafte auf demselben Niveau der Normeinwirkung sein. In dieser
Hinsicht, missen die an der Basis des numerischen Modells angebrachten Zeitverlaufe
skaliert werden, so dass die modellierte Erdbebenanregung an der Oberflache der
Normeinwirkung fiir die dementsprechende Baugrundklasse (in diesem Fall
Baugrundklasse D) entspricht. Daflir wurden in einem zweiten Schritt die modulierten
normkonformen Erdbebenzeitverlaufe auf 50% der Amplitude skaliert und an der
Unterkante des Modells eingegeben. Somit entspricht die am Einschnittfuss wirkende
Erdbebenanregung im vorliegenden Beispiel der Normeinwirkung an der Oberflache.

Ein Kontrollpunkt wurde an der Modelloberkante (OKT) definiert, an dem das
Antwortspektrum der modellierten horizontalen Beschleunigungen mit dem elastischen
Antwortspektrum aus der Norm SIA 261 verglichen wurde. Dieselbe Kombination aus den
7 vorhandenen Zeitverlaufe (siehe Anhang Abb. I.1) und 3 unterschiedlichen Modellen von
Kapitel 2 wurde vorgenommen (Abb. 2.10), so dass das durchschnittliche Antwortspektrum
im Kontrollpunkt an der Oberflache mindestens 90% des SIA-Antwortspektrums fir die
Zone 3b, Baugrundklasse D, Bauwerksklasse BWK Il-i entspricht (Abb. 3.14).

_.2.00
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Abb. 3.14 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung geméss SIA 261 (2013) [2] und dem
durchschnittlichen Antwortspektrum im Kontrollpunkt an OKT.

Ahnlich wie im Fallbeispiel des Dammes (Kapitel 2) ist eine gute Ubereinstimmung der
durchschnittlichen Einwirkung im Kontrollpunkt mit dem Normspektrum zu beobachten. Bei
T = 0.2 s ist eine leichte Unterschatzung der Normeinwirkung vorhanden.

Obwohl die Geometrie der untersuchten Situation des Einschnitts nicht symmetrisch ist
und die Richtung der Erdbebenanregung fir die Grésse der moglichen Verformungen
entscheidend sein kann, wurden die verwendeten Zeitverlaufe lediglich in eine Richtung
eingesetzt (vgl. Abb. 3.15). Die Variabilitit der Ergebnisse durch die Anderung der
Erdbebeneinwirkungsrichtung wurde durch die Verwendung von sieben unterschiedlichen
Erdbebensignalen in der Analyse des Erdbebenverhaltens des Einschnitts beriicksichtigt.
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Abb. 3.15 Vorzeichenkonvention der Beschleunigungen bei der Eingabe der
Erdbebenanregung.

Die benutzten Zeitverlaufe fur die FEM-Analysen (siehe Anhang I) sind mehrheitlich von
Erdbeben mit Magnituden zwischen 6.0 und 6.9 was im Vergleich zur De-Aggregation der
Erdbebengefahrdung in der Schweiz hoch ist. Zeitverlaufe aus Erdbeben mit solchen
hohen Magnituden waren notwendig, um den langperiodischen Bereich des elastischen
Antwortspektrums fiir die Baugrundklasse D abdecken zu kénnen. Die resultierenden
Verformungen aus der FEM-Analysen sind daher tendenziell als konservativ zu betrachten.

Resultate der FE-Berechnungen

Die Darstellung der Resultate der numerischen Berechnung sollte die wesentlichen
Fragestellungen beantworten und graphisch aufzeigen, dass die Plausibilitdt der
numerischen Berechnungen gegeben ist. Hier stehen insbesondere die Verformungen des
Einschnittkérpers im Vordergrund. Daher werden die Verlaufe der Verformungen an zwei
Punkten betrachtet: am Fuss und Kopf des Einschnitts (Abb. 3.16).

2 5

Einschnittkopf

+\ Einschnittfuss

OKT

Abb. 3.16 Betrachtete Punkte bei der Darstellung der Resultate.

Diese Vorgehensweise vereinfacht den Vergleich zwischen den mit den
Handberechnungen bestimmten verbleibenden Verformungen und den mit den FE-
Berechnungen ermittelten Enddeformationen. Zusatzlich werden die Zeitverlaufe der
Beschleunigungen dargestellt, um den allgemeine Mechanismus genauer beschreiben zu
kénnen. Anschliessend wird die Amplifikation der Antwortspektren zwischen Felshorizont
und OKT bestimmt und dargestellt.
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In einem ersten Schritt kann die globale Standsicherheit des vernagelten Einschnitts auf
charakteristischem Niveau in PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) bestimmt und
der massgebende Versagensmechanismus dargestellt werden (Abb. 3.17)
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Abb. 3.17 Massgebender Versagensmechanismus und charakteristische globale
Standsicherheit des Einschnitts.

Die Plausibilitadt des FE-Modells wird durch die Form des kritischen Mechanismus und den
Wert der globalen Sicherheit bestatigt. Diese sind im selben Bereich mit den vorherigen
Bestimmungen aus Kapitel 3.2.

Die weiteren Resultate der numerischen Berechnungen wurden mit dem Zeitverlauf
BGK D _1 flr das Modell mit einer durchschnittlichen Scherwellengeschwindigkeit im
Untergrundbereich von vs = 166 m/s ermittelt (vgl. Abb. 2.9). Der verwendete skalierte
Beschleunigungszeitverlaufs ist in der Abb. 3.18 dargestellt.

Zeitverlauf der Beschleunigungen an der Basis
0.20

0.10

Beschleunigung [g]
o
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Abb. 3.18 Zeitverlauf der Beschleunigungen des Erdbebens BGK_D 1.

Die numerisch modellierte Amplifikation des eingegebenen Erdbebens wird mit den in der
Norm empfohlenen Werten verglichen. Dazu werden die Spektiren der horizontalen
Beschleunigungen an der OKT (vgl. Abb. 3.16) und das dementsprechende Normspektrum
fur die Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b betrachtet (Abb. 3.19).
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Abb. 3.19 Vergleich zwischen dem numerisch bestimmten Antwortspektrum an OKT und
dem Normspektrum flir Baugrundklasse D und Erdbebenzone Z3b (beispielhafte
Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Wie mit der Abb. 3.19 bestatigt, besteht fiir dieses Beispiel eine gute Ubereinstimmung
zwischen der Normanregung und der modellierten Einwirkung, wobei die Normanregung
allgemein leicht unterschatzt wird. In dieser Hinsicht bestatigt sich die Notwendigkeit einer
statistischen  Betrachtung der FE-Analyse unter Berlcksichtigung mehrerer
Erdbebenanregungen.

In einem nachsten Schritt kann der Verformungsmechanismus mit der Darstellung der
Scherdehnungen betrachtet werden, der sich wahrend der Erdbebenanregung einstellt
(Abb. 3.20).
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Abb. 3.20 Verteilung der Scherdehnungen nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte
Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Die fur das lokale Erdbebenverhalten des Einschnitts relevanten Scherdehnungen fir alle
untersuchten Erdbeben entwickeln sich hinter der Vernagelung, die eine lokale Zunahme
der Systemsteifigkeit und —festigkeit verursacht. Trotz begrenzter Magnitude ist eine
weitere Konzentrierung der Scherdehnungen am Fuss des Einschnitts zu beobachten.
Bemerkenswert ist die Entwicklung eines Versagensmechanismus hinter der Vernagelung,
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der in einem direkten Zusammenhang mit der Nagellange der oberen Lage steht. Eine
klare Darstellung dieses Mechanismus kann der Abb. 3.21 entnommen werden.
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Abb. 3.21 Verformtes FE-Netz nach der Erdbebenanregung (beispielhafte Darstellung —
BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Die Verteilung der vertikalen Verformungen nach der Erdbebenanregung BGK_D_1 sind
in der Abb. 3.22 ersichtlich. Es ergeben sich am Kopf des Einschnittes absolute Setzungen
von 2.5 cm, wobei der Maximalwert von 5.5 cm in einem Abstand von 5 m hinten dem
Einschnittkopf auftritt. Die daraus entstehenden maximalen differentiellen Setzungen sind
im selben Bereich mit den absoluten Werten am Einschnittkopf und betragen 3 cm.
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Abb. 3.22 Verteilung der vertikalen Verformungen oberhalb des Einschnitts nach der
Erdbebenanregung (beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Um das Verhalten der Vernagelung weiter zu untersuchen, werden die totalen
Verformungen des FE-Netzes dargestellt. Die maximalen Werte entwickeln sich
hauptsachlich im Bereich der Wand der Vernagelung und betragen 6 - 9 cm. Diese
Verformungen und deren Entwicklungsmechanismus entsprechen den im Kapitel 3.4
abgeschatzten Deformationen und sind in der gleichen Gréssenordnung. Die Verteilung
der residualen totalen Verformungen ist in der Abb. 3.23 gegeben.
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Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Da der Verkehrstrager oberhalb des Einschnitts liegt, ist die Darstellung der Entwicklung
der massgebenden vertikalen Verformungen am Kopf des Einschnitts von besonderer
Bedeutung. Unter der Annahme, dass ein zweiter Verkehrstrager unterhalb des Einschnitts
ist, werden auch die Verformungen am Fuss des Einschnitts betrachtet. Die Verlaufe der
vertikalen Verformungen am Einschnittkopf sowie die horizontalen Verschiebungen am
Fuss des Einschnitts sind in den Abb. 3.24 - Abb. 3.25 ersichtlich.
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Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).
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Abb. 3.23 Totale Verformungen des FE-Netzes nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte

Abb. 3.24 Zeitverlauf der vertikalen Verformungen am Kopf des Einschnitts (beispielhafte
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Abb. 3.25 Zeitverlauf der horizontalen Verformungen am Fuss des Einschnitts
(beispielhafte Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).

Eine statistische Betrachtung der mit den sieben Erdbebensignalen ermittelten Setzungen
am Kopf des Einschnitts ist in der Abb. 3.26 zusammengefasst. Die relativen Setzungen
wurden als Unterschied zwischen den maximalen ermittelten Werten oberhalb des
Einschnitts und den Werten am Einschnittkopf bestimmt (vgl. Abb. 3.22).

Abb. 3.26 Zusammenfassung der Setzungen am Kopf des Einschnitts nach der
Erdbebenanregung

Absolute Setzung am Kopf Differentielle Setzung am

Erdbebensignal des Einschnitts [cm] Kopf des Einschnitts [cm]
BGK_D_1 vs = 166m/s 25 3.0
BGK_D_2 v, = 300m/s 2.3 2.0
BGK_D_4 v, = 120m/s 25 1.6
BGK_D_4 v, = 300m/s 2.3 24
BGK_D_5 vs = 166m/s 3.8 5.1
BGK_D_6 vs = 120m/s 3.0 25
BGK_D_7 v = 300m/s 1.5 1.1
Mittelwert 2.6 2.5
Maximalwert 3.8 5.1

Die bestimmten Maximal- und Mittelwerte der Hebungen und horizontalen Verformungen
am Fuss des Einschnitts sind in der Abb. 3.27 zusammengefasst.

Abb. 3.27 Zusammenfassung der Verformungen am Fuss des Einschnitts nach der
Erdbebenanregung

Erdbebensignal Hebung am Fuss des Horizontale Verformung am Fuss des
Einschnitts [cm] Einschnitts [cm]

BGK_D_1 vs = 166m/s 25 8.0
BGK_D_2 v, = 300m/s 0.5 6.2
BGK_D_4 vs = 120m/s 23 5.7
BGK_D_4 v = 300m/s 0.7 3.8
BGK_D_5 vs = 166m/s 3.8 8.8
BGK_D_6 v = 120m/s 1.4 5.8
BGK_D_7 vs = 300m/s 0.5 3.3
Mittelwert 1.6 5.9
Maximalwert 3.8 8.8
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Nachweis der Tragsicherheit des Einschnitts

Die Verschiebung entlang der sich wahrend des Erdbebens entwickelte Bruchflache ist
anhand der Verformungen am Einschnittkopf schwierig zu bestimmen (Abb. 3.21). Jedoch
fur die Verschiebungen entlang der gebildeten kreisférmigen Bruchflache, die am Fuss der
Einschnitts fast horizontal auftritt (Abb. 3.20), ist die horizontale Verformung am Fuss des
Einschnitts reprasentativ.

Somit kann der Nachweis der Tragsicherheit des Einschnitts mit den horizontalen
Verformungen am Fuss des Einschnitts durchgefiihrt werden:

Whd =5.9cm < Wrg = Wrk/ 2.5 =30 cm ->i.0.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Wahrend das Newmark-basierte Verfahren aus Kapitel 3.4 keine Aussage Uber die
Verformungen der Strasse unterhalb des Einschnitts erlaubt, ermdéglicht das FE-Verfahren
die Untersuchung beider Strassen.

Der Grenzwert der Setzung der Strasse oberhalb des Einschnitts betragt vr« = 10 cm (siehe
Kapitel 3.1). Mit dem Mittelwert der differenziellen Setzung am Einschnittkopf lasst sich der
Nachweis der Schadenbegrenzung des oberen Trassees erfiillen:

Va=2.5cm < Vry = Vrk/2.5=4 cm ->i.0.

Wie aus den Resultaten der FE-Analysen ersichtlich (Abb. 3.21) erfahrt die Strasse
unterhalb des Einschnitts hauptsachlich Hebungen. Unter der Annahme, dass der
Grenzwert der Hebungen gleich dem Grenzwert der Setzungen vrx = 10 cm ist, lasst sich
der Nachweis der Schadenbegrenzung des unteren Trassees erfillen:

Veg=1.6cm < Vry = Vr/2.5=4 cm ->i.0.

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit
Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der massgebende Erfillungsfaktor ist grosser 1.0. Gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17]
gibt es kein Handlungsbedarf (e 2 1,0). Der Ist-Zustand kann akzeptiert werden.
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Ausgangslage

In diesem Fallbeispiel wird eine natlrliche Béschung, die sich in der Erdbebenzone Z3b in
der Schweiz befindet, Uberprift. Im Rahmen dieses Beispiels wird auch die
Vorgehensweise aufgezeigt, wie mit Béschungen nahe dem labilen Zustand fir standige
Lasten umzugehen ist. Weiter werden unterschiedliche Einflisse, wie z.B. die Lage des
Wasserspiegels und der Einfluss der Vegetation als Variation betrachtet.

Fur die erste Betrachtung wird analog zu den anderen zwei Fallbeispielen der
Bodenaufbau als uniform angenommen und besteht aus Hangschutt mit einem
Reibungswinkel von ¢« = 37°. Wie in der Regel auch in der Natur ist in diesem Beispiel
der Fels geneigt und hangparallel angesetzt (Abb. 4.1).

10 20 20 20

30

Hangschutt
(Pcv,k = 3701

Verwitterter Fels, v = 800 m/s

Abb. 4.1 Schematische Darstellung der Situation der untersuchten natlirlichen Béschung.

Die dargestellte 1 m méchtige Schicht an der Oberflache der Bdschung besteht zunachst
aus demselben Material wie die ganze Béschung und wird spéater bei der Untersuchung
zur Berlicksichtigung des Einflusses der Vegetation verwendet. Eine Zusammenstellung
der Festigkeitsbodenkennwerte des Hangschutts ist in der Abb. 4.2 ersichtlich.

Abb. 4.2 Zusammenstellung der charakteristischen Bodenkennwerte

Bodenkennwert charakteristischer Wert
Reibungswinkel ¢, « 37°

Kohésion ¢ 1 kPa

Raumlast des Bodens 18 kN/m?

Eine Strasse, die gemass Abb. 4.1 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22] der
Erdbebenstreckenklasse ESK Il zugeordnet wird, befindet sich am Béschungskopf. Damit
kénnen die Anforderungen fiir die verformungsbasierte Uberprifung der Béschung
entsprechend identifiziert werden. Die Grenzverschiebung fir Bdschungen oder
Einschnitte betragt gemass Abb. 4.4 ASTRA-Dokumentation 82017 [22] wrk = 75 cm
(Trassee obenliegend). Da der Verkehrstrager der der Erdbebenstreckenklasse ESK |l
zugeordnet ist, betragen die Richtwerte flir Grenzwerte der Setzungen der Strasse
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oberhalb des Einschnitts vrx = 10--:25 cm. In diesem Fall wurde vgx = 10 cm als
Anforderung festgelegt.

Tragsicherheit fur standige Lasten

Der erste Schritt in der allgemeinen Betrachtung der Situation besteht aus der Bestimmung
der Tragsicherheit der betrachteten Bdschung und der Identifizierung des kritischen
Versagensmechanismus. Der einfache Vergleich des Reibungswinkels des vorhandenen
Materials ¢'svx = 37° mit der Béschungsneigung « = 36.8° weist auf einen labilen Zustand
des Hanges hin. Weitere Untersuchungen der Béschungsstabilitat sind in dieser Hinsicht
nicht relevant, weil sich lediglich oberflachennahe Versagensmechanismen entwickeln
werden. Es ist davon auszugehen, dass Verzahnungskrafte (Dilatanz), Saugspannungen
oder Bewuchs zu der Standsicherheit der Béschung beitragen.

Fur Boschungen die augenscheinlich stabil sind kann von einem globalen Sicherheitsfaktor
SF« = 1.1 ausgegangen werden. Da in diesem Fall die Boschung sich bei Ereignisse wie
z.B. heftiger Regen bewegt, ist von einem globalen Sicherheitsfaktor von SFyx = 1.05
auszugehen. Die Bestimmung eines erhohten Reibungswinkels, der diesen angenommene
Sicherheitsfaktor beriicksichtigt, kann anhand einer einfachen Rickrechnung flr den
unendlich ausgedehnten Hang durchgefiihrt werden:

tan(@',, ' .
SE, = ﬁ =1.05->¢',, = arctan(l.OS-tan(a)) =38.15

Fur die gegebene Bodschungsneigung von « = 36.8°, ergibt sich der erhohte
Reibungswinkel zu ¢k = 38.15°. Im Folgenden wird ein erhdhter Reibungswinkel von
ook = 39° verwendet. Realistisch betrachtet kann der zuriickgerechnete Wert nur an der
Oberflache garantiert werden. In diesem Falle sollte er auch nur dort angesetzt werden.
Fur den untersuchten Hang ergibt sich bei einer abgeschatzten Schichtdicke von 1 m, in
welcher der erhohte Wert der inneren Reibung angesetzt wird, ein Sicherheitsfaktor von
SFr=1.04 (Abb. 4.3).

Hangschutt (Oberflache)
Qv = 39°, ¢’k = 0kPa

SFx=1.045

Hangschutt
(Pcv,k = 370!
c’k= 0kP

Verwitterter Fels,vs = 800m/s

Abb. 4.3 Globaler Sicherheitsfaktor der betrachteten Béschung — GeoStudio 2012 (Krahn,
2012 [27]); beispielhafte Darstellung fiir eine 1m méchtige Oberflachenschicht.
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Eine Sensitivitatsanalyse mit Variation der Machtigkeit der Oberflachenschicht wird
durchgefihrt, um die Einflusse der Schicht, in der der erhdhte Wert des Reibungswinkels
angesetzt wird, darzustellen. Die Ergebnisse sind in der Abb. 4.4 ersichtlich.

Abb. 4.4 Einfluss der Mé&chtigkeit der Oberfldchenschicht auf die Gesamtstabilitdt der
Béschung

Schichtmachtigkeit [m] globaler Sicherheitsfaktor SF
0.5 1.021
1.0 1.045
1.5 1.049

Der Einfluss der Machtigkeit der Oberflachenschicht, in der die erhdhte Materialreibung
angesetzt wird, ist vernachlassigbar und die weiteren Berechnungen werden mit einer
Schicht von 1 m durchgefihrt.

Da der in der Abb. 4.3 dargestellte Versagensmechanismus einen minimalen Einfluss auf
den Verkehrstrager hat, erfolgt in einem nachsten Schritt die Identifizierung des
massgebenden Gleitmechanismus, der die Befahrbarkeit der Strassen und Schienenwege
am Boéschungskopf geféahrden kann (Abb. 4.5).

Hangschutt (Oberfldache)
M ook = 39°, ¢’= 0 kPa
| ;

SF, = 1.07 Hangschutt

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s

Abb. 4.5 Massgebender Versagensmechanismus und globaler Sicherheitsfaktor der
betrachteten Béschung — GeoStudio 2012 (Krahn, 2012 [27])..

Der untersuchte Gleitkreis ist tiefer als der urspringliche Versagensmechanismus (vgl.
Abb. 4.3) und der ermittelte Sicherheitsfaktor leicht héher aber sie bleibt im selben Bereich
von SF, = 1.05.

Der Versagensmechanismus, der mit der Finiten-Element Methode unter Verwendung der
Phi-c Reduktion (Brinkgreve et al., 2012 [25]) bestimmt wird, a&hnelt den mit dem
Lamellenverfahren  ermittelten  Gleitmechanismus. Der urspriinglich  ermittelte
Reibungswinkel im Bdschungskdrper von ¢’k = 39° stellt die Stabilitdt der numerischen
Analyse sicher. Der damit berechnete Sicherheitsfaktor SFx = 1.02 weicht von dem vorab
ermittelten Wert leicht ab (Abb. 4.6).
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Abb. 4.6 Dehnungsverteilung bei der Berechnung der Standsicherheit PLAXIS 2D 2012
(Brinkgreve et al., 2012 [25])

Der Unterschied zu den mit dem Lamellenverfahren ermittelten Sicherheitswerten kann
durch den Algorithmus der Phi-c Reduktion erklart werden. Das Konvergenzkriterium eines
solchen Algorithmus besteht aus dem Versagen des Materials, das mit der
Nichtkonvergenz der FE-Berechnungen identifiziert werden kann. Dadurch ist die
Sicherheitsbestimmung einer labilen Béschung mit einer solchen Sicherheitsberechnung
mit Problemen behaftet und das Ergebnis kritisch zu betrachten. Jedoch ist der
Versagensmechanismus mit einer Tiefe von 4.2 m und einem Ausbisspunkt 3.2 m hinten
dem Boéschungskopf fast identisch mit der im vorherigen Schritt bestimmten
massgebenden Gleitflache (vgl. Abb. 4.5). Somit wird die Plausibilitdt der Riickrechnung
des erhdhten Reibungswinkel und der weiteren Berechnungen bestatigt.

Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Nachweis der Tragsicherheit

Mit Berucksichtigung der Bauwerksklasse BWK Il-i (Abb. 4.5 ASTRA-Dokumentation
82017 [22]) ergibt sich ein Bedeutungsfaktor von » = 1.2. Der vorhandene Hangschutt
gehort gemass SIA 261 (2014) [2] zu der Baugrundklasse E. Damit ergibt sich der
dazugehorige Bodenparameter S = 1.4. Mit diesen beiden Werten kann der
Uberpriifungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung am Standort anmax bestimmt
werden:

Ao =8y ¥ -S=1.6m/s’-1.2-1.4=2.68m/s’

mit
ags — Uberprifungswert der Bodenbeschleunigung [m/s?]

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit erfolgt mit dem kraftbasierten Nachweis nach SIA
267 (2013) [8]. Der Nachweis basiert auf Gleitkreisberechnungen, die die
Erdbebeneinwirkung durch eine Ersatzkraft bertcksichtigen. Flir einen seismischen
Beiwert g2 = 2.0 und einen Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkdrpers von gn = 2.0,
ergibt sich eine horizontale Bodenbeschleunigung von apmax/ (ga - gn) = 0.067 g, die bei
der Bestimmung der Sicherheit der Boschung unter Erdbebeneinwirkung verwendet wird.
Der Wert des Sicherheitsfaktors SFq, betrdgt 0.93 (Abb.4.7). Der Wert des
Sicherheitsfaktors SFqn = 0.93 < 1 weist auf die Mdglichkeit der Entwicklung grésserer
Verformungen des Dammes unter den Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung hin.
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Hangschutt (Oberflache)
2T gevi = 39°, ¢'= 0 kPa
: ;

_ Hangschutt
SFayn = 1.00 ooy = 3T°
c’«=0 kPa
5
3

Seismische Einwirkung: anmax/ (4. qn) = 0.067 g

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s

Abb. 4.7 Dynamische Sicherheit und kritischer Versagensmechanismus der betrachteten
Béschung geméss SIA 267 (2013) [8] — GeoStudio 2012 (Krahn, 2012 [27]).

Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der kraftbasierte Erflllungsfaktor aer nach Norm SIA 269/8 (2017) [17] bestimmt sich
gemass Kapitel 6.1 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Die kritische horizontale
Bodenbeschleunigung betragt fiir den betrachteten Fall ac: = 0.03 g = 0.3 m/s? (Abb. 4.8).
Zur Erinnerung wird aci mit einer iterativen Rulckrechnung mit charakteristischen
Bodenkennwerten und einem Wert von g, = 1.0 bestimmt.

Hangschutt (Oberflache)
2M ok = 39°, ¢'= 0 kPa
. ;

_ Hangschutt
SFayn = 1.00 Py

C’k= 0 kPa

%

Seismische Einwirkung: a.;; = 0.03 g

Verwitterter Fels,vs = 800 m/s

Abb. 4.8 Bestimmung der kritischen Beschleunigung mit GeoStudio 2012 [27].
Der Erfullungsfaktor aefr ist gemass ASTRA-Dokumentation 82017 [22]

Q.= L S ‘q, =(£—0.1)-qul =0.02
By ¥pS 2.68
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Fir die Bauwerksklasse BWK Il-i gilt gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der
Mindesterfullungsfaktor amin = 0.4. FUr aer < amin Sind Massnahmen erforderlich. Die
kraftbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit soll mit einem verformungsbasierten
Ansatz hinterfragt werden, bevor Massnahmenkonzepte entworfen werden.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
— Newmark-basiertes Verfahren

Uberpriifung der Einhaltung der Grenzverschiebungen

Der erste Schritt bei der verformungsbasierten Uberpriifung der Béschung besteht in der
Annahme einer durch das Wertepaar ¢« = 39° und o = 36.8° ausgezeichneten
unendlichen Bdschung. Dies erfolgt mit der Abb. 4.9, die anhand der Gleichung (28) der
ASTRA-Dokumentation 82017 [22] fiir kn,max = 0.268 erstellt wurde.

Der globale Sicherheitsfaktor SFx ist grosser 1.0 aber der Wertepaar des
charakteristischen Wertes des Reibungswinkels und der Béschungsneigung liegt unterhalb
der Kurve der Grenzverschiebungen wrd = 30 cm. Somit sind die Grenzverschiebungen
nicht eingehalten und genauere Untersuchungen sollen durchgefiihrt werden.

Zone 3b, BGK E, BWK Il-i (k, ax = 0.268)
Nomogramm zur Uberpriifung
der Einhaltung der Grenzverschiebungen

40 7

39 ‘
—30
&
T
=
£
220
0
o
c
>
2
¢

10

/-/ —Kurve der Grenzverschiebunden
/' WRd = 30 Cm ¥
e —- SF=1.0
O 7/
0 10 20 30 % 40

Boschungswinkel o [°]

Abb. 4.9 Uberpriifung der Einhaltung der Grenzverschiebungen.

Bestimmung der bleibenden Verformungen

Da die Betrachtung des Versagensmechanismus im statischen Fall auf einen typischen
Gleitmechanismus hinweist, ist der Einsatz der Newmark-Methode fir die Abschatzung der
erwarteten Deformationen anwendbar. Die kritische horizontale Bodenbeschleunigung
betragt acx = 0.03 g = 0.3 m/s2 und der Uberpriifungswert der horizontalen
Bodenbeschleunigung am Standort ergibt sich gemass SIA 261 (2014) [2] fur die Zone 3b,
Baugrundklasse E und Bauwerksklasse BWK Il-i zu apmax = 2.7 m/s2.

Der Wert der bleibenden Verschiebungen wps kann mit der Berechnungsformel aus dem

Anhang D der SIA 269/8 (2016) [17] fir Baugrundklasse E und acit/ (aga* S - )= 0.1 und
mit dem Verhaltnis acit/ (ags- S * )= 0.3 m/s?/ 2.7 m/s? = 0.11 bestimmt werden.
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924, /(ayS
Woo =Ko (352,87, +13)el 2 ) & 3gey
Eine graphische Darstellung des Ansatzes ist in der Abb. 4.10Abb. 3.7 gegeben.

Bleibende Verschiebung w4

Wpq [cm]

.11
0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

acritl (agd S Yf)

Abb. 4.10 Abschétzung der verbleibenden Verformungen unter Erdbebeneinwirkung nach
Newmark (1965) [44] .

Damit kann der verformungsbasierte Nachweis gemass Kapitel 5.1 ASTRA-Dokumentation
82017 [22] durchgefiihrt werden.

Nachweis der Tragsicherheit der Boschung

Die Grenzverschiebung fiir Strassen- oder Bahndamme betragt wrx = 75 cm (siehe Kapitel
4.1)

Wha=38cm >wyg=wrk/ 2.5=30cm - n.i.O.

Der Nachweis der bleibenden Verschiebungen der Béschung ist nicht erfiillt.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Da die Abschatzung der erwarteten bleibenden Verschiebungen wyqskeine Information Gber
die Verteilung der Verformungen am Béschungskopf ergibt, wird es angenommen, dass
die erwarteten Setzungen der Strasse gleich der Verschiebungen am Béschungskopf sind
Vg = Wpg = 38 cm.

Der Grenzwert der Setzungen der Strasse betragt vrc = 10 cm (siehe Kapitel 3.1).
Vg=38cm >vrc/ 25=4cm - n.i.O.

Damit ist der verformungsbasierte Nachweis nicht erfiillt.
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Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erfullungsfaktor aerr bestimmt sich gemass Kapitel 6.1 der Dokumentation ASTRA
82017 [22] aus einem Vergleich der kritischen horizontalen Bodenbeschleunigung aci: mit
der horizontalen Bodenbeschleunigung awrq) bzw. awrq):

- acit= 0.30 m/s? gemass Abb. 4.8
- Wre=30cm > awrd)/ (aga* S - 1) = 0.13 gemass Abb. 4.10
- awrg =0.13 - 2.68 m/s? = 0.34 m/s?

- VrRg=4cm - awra)/ (agd* S+ ) = 0.35 gemass Abb. 4.10
- awrg =0.36 - 2.20 m/s? = 0.93 m/s?
a_. 03 a_. 03
a,=—"—=——=088 bzw. o, =——=——=10.32
8yray 0.3 ayrgy 093

(Massgebend ist der kleinere Wert)

Fir die Bauwerksklasse BWK Il-i gilt gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der
Mindesterfullungsfaktor omin = 0.4.

Gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] sind Massnahmen flir ae# < amin erforderlich. Da der
massgebende Erflllungsfaktor auf eine hohe Anforderung zur Begrenzung der Schaden
am Trassee zurlckzufiihren ist, kann diese Forderung hinterfragt werden. Zumindest ist in
dieser Situation die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen zu untersuchen. Die
deformationsbasierte Beurteilung der Erdbebensicherheit nach Anhang D der Norm SIA
269/8 (2017) kann mit einem detaillierteren verformungsbasierten Ansatz hinterfragt
werden, bevor die Verhaltnismassigkeit von allfalligen méglichen Massnahmen untersucht
wird.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FE-basiertes Verfahren

Die weitergehende Untersuchung erfolgt mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE)
unter Anwendung des Programmsystems PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]).
Das numerische Modell der Bdschung entspricht einer Hangneigung von 3 : 4 (« = 36.8°).
An der Oberflache wird eine 1 m machtige Schicht modelliert, so dass das gleiche Modell
spater fur die Untersuchung des Einflusses der Vegetation auf die gesamte Stabilitat der
Bdschung (vgl. Abb. 4.1) verwendet werden kann.

Modellierung des Untergrundbereiches

Um die Situation der Boéschung, die sich parallel mit dem Felshorizont entwickelt,
darzustellen, wurde der Untergrundbereich, der aus dem am Standort vorhandenen
Felsgestein besteht, mit derselben Neigung von 3 : 4 (a = 36.8°) modelliert. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Béschung auf der Felsoberflache abgemindert
und die Untersuchung des seismischen Verformungsverhaltens im Bdschungskérper
ermoglicht.

Es ist anzumerken, dass ein steilerer Felshorizont zu einem statischen Abrutschen auf der
Grenzflache fuhrt (was in geologischen Zeitrdumen auch passiert sein kann). Dies zu
bertcksichtigen wird bei Verwendung der numerischen Modellierung mit Finiten Elementen
sehr aufwandig und wird daher hier vernachlassigt.

Beispielhaft ist in der Abb. 4.11 die Untersuchung der kritischen Gleitflache und der
Standsicherheit der Boéschung dargestellt. Die Scherdehnungen entwickeln sich
hauptsachlich am Bdschungskopf, entlang des Felshorizontes und lassen damit einen
weiteren Versagensmechanismus im Bdschungskdrper schwer zu identifizieren. Die
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Ergebnisse zeigen lediglich am Bdschungskopf das lokale Versagen und geben keine
weiteren Hinweise auf die allgemeine Sicherheit der Béschung.
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Abb. 4.11 Entwicklung der Scherdehnungen entlang des stark geneigten Felshorizontes
bei der Sicherheitsbestimmung der Béschung durch die Phi-c Reduktion.

Aus diesen Grinden wird auf die weitere Untersuchung eines stark geneigten
Felshorizontes verzichtet und die weiteren Berechnungen mit dem hangparallelen
Felshorizont durchgefihrt.

Weil das Felsgestein sehr steif und uniform ist, wird eine Amplifikation der
Erdbebenanregung im Untergrundbereich ausgeschlossen. Damit wird die Tiefe des
modellierten  Untergrundbereiches bei 10 m gesetzt. Die Unterkante des
Untergrundbereichs wird als ,Compliant Base* modelliert und die Seiten als “Free-Field-
Elemente“. Andere Randbedingungen, wie z.B. absorbierende Dampfungselemente,
kénnen auch angewendet werden, aber nur wenn es gezeigt wird, dass die Wahl der
Eingangsparameter keinen Einfluss auf die Resultate der Berechnungen hat.

FE-Netz

Das FE-Netz wurde mit dreieckigen Elementen mit 15 Knoten automatisch generiert und
die durchschnittliche Elementgrosse des verwendeten FE-Netzes betrug 1.05m. Der
daraus entstehende Knotenabstand von 0.26 m erfillt die nach Kuhlemeyer & Lysmer
(1973) [39] bestimmte Bedingung von einem Maximalwert von 1.89 m (vgl. Kapitel 2.5.2).
(Abb. 4.12).

Grundwasser

Die Eingabe des Wasserspiegels muss anhand der hydrogeologischen Untersuchungen
gemacht werden. Obwohl dieses Beispiel keinen vorhandenen Wasserspiegel
berlcksichtigt, wird der Einfluss eines Wasserspiegels im Bdschungskorper als Variation
der Berechnungen durchgeflihrt.
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Abb. 4.12 Darstellung des modellierten FE-Netzes.

Stoffgesetze und Bodenkennziffern

Das Stoffgesetz, das bei der Modellierung des Hangschutts in diesem Beispiel verwendet
wurde, ist das ,Hardening Soil-Small Strains (HS-Small)“ Modell (Brinkgreve et al., 2012
[25]). Mit einem im Vergleich zum Modell von Mohr-Coulomb grdsseren
Berechnungsaufwand kann dieses Modell das plastische Verhalten des Bodens, die
dynamische Abnahme der Steifigkeit sowie das Verhalten im Bereich kleiner Dehnungen
wahrend einer dynamischen Anregung besser berlcksichtigen.

Die angenommenen Materialparameter wurden auf charakteristischem Niveau bestimmt
und auf diesem Niveau in die numerische Simulierung eingegeben (Abb. 4.13). Damit
erfullt der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis, der in dieser Berechnung
durchgefihrt wird, die folgende Bedingung

Xd:Xk

Abb. 4.13 Bodenkennwerte fiir den Hangschutt

Feuchtraumgewicht yynsat 18 kN/m?
Gesattigtes Raumgewicht ysa 18 kKN/m®
Beiwert der Spannungsabhéangigkeit der Steifigkeit m 0.5
Sekantensteifigkeit im drainierten Triaxialversuch Es;" 50 MPa
Tangentensteifigkeit fiir die Erstbelastung im Oedometerversuch E,eq 50 MPa
Entlastungs- / Wiederbelastungssteifigkeit £,/ 226 MPa
Entlastungs- / Wiederbelastungspoissonzahl u,, 0.2
Maximaler Schubmodul bei kleinen Dehnungen Gy 94.21 MPa
Scherdehnung fiir eine 30% Abnahme des Schubmoduls 5.7 0.007
Kohasion ¢ 1 kPa
Reibungswinkel ¢* 39°
Dilatanzwinkel y 0°
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Der Untergrundbereich, der aus starrem Felsgestein besteht, wurde mit einem linear-
elastischen Stoffgesetzes modelliert. Die dementsprechenden Parameter sind in der
Abb. 4.14 zusammengefasst.

Abb. 4.14 Bodenkennwerte fiir das Felsgestein

Feuchtraumgewicht %nsat 23 kN/m®
Geséttigtes Raumgewicht %z 23 kN/m?
Axiale Steifigkeit E 3.605 GPa
Schubmodul G 1.502 GPa
Poissonzahl v 0.2
Scherwellengeschwindigkeit v 800 m/s

Die Modellierung der Steifigkeitszunahme im Hangschutt mit zunehmenden mittleren
Spannungen erfolgt automatisch unter die Anwendung des HS-Small Modells und wird
anhand des Beiwerts der Spannungsabhangigkeit der Steifigkeit m durchgefuhrt.

Durch die genauere Modellierung des nicht-linearen Verhaltens mit Berlcksichtigung der
Steifigkeitsabnahme wahrend der Belastungs-, Entlastungs- und Wiederbelastungszyklen,
kann bei der Anwendung des Stoffgesetzes HS-Small die Materialdampfung als
hysteretische Dampfung modelliert werden. Zusatzlich zur hysteretischen Dampfung,
kénnen auch die Rayleigh-Beiwerte ar und pr, die die Frequenzabhangigkeit der
Dampfung erfassen sollen, verwendet werden.

Obwohl unter Anwendung des Modells HS-Small die Eingabe der Rayleigh-Dampfung
nicht zwingend ist, haben die Resultate der Untersuchungen gezeigt, dass die Stabilitat
der Berechnungen durch die Eingabe der Rayleigh-Beiwerte beeinflusst wird. Daher
wurden fir den Hangschutt die Rayleigh-Beiwerte, die einer Materialdampfung von 5% bei
den ersten zwei Eigenfrequenzen der Schicht entsprechen, bestimmt und angesetzt (vgl.
Brinkgreve et al., 2012 [25]). Fir den Untergrundbereich, der aus einem starren
Festgestein besteht, wurde lediglich eine Materialdampfung von 0.5% angesetzt
(Abb. 4.15).

Abb. 4.15 Zusammenfassung der angenommenen Rayleigh-Beiwerte.

Hangschutt
Rayleigh-Beiwert ar 0.8957
Rayleigh-Beiwert g 2.091-10°3

Verwitterter Fels

Rayleigh-Beiwert ar 2.945

Rayleigh-Beiwert g 6.366-10°

Die angenommenen Rayleigh-Beiwerte berlcksichtigen die Materialddmpfung im linearen
Bereich des Materialverhaltens, in dem sich die von Stoffgesetzt HS-Small verwendete
hysteretische Dampfung noch nicht entwickelt hat und gewahrleisten die Stabilitat der
Berechnungen. Die Dampfung im nicht-linearen Bereich des Materialverhaltens wird durch
das hysteretische Verhalten des Stoffgesetzes angemessen modelliert.

Eingabe der Erdbebenanregung

Die Eingabe der Erdbebenanregung erfolgt durch eine vorgegebene Verschiebung an der
Unterkante des Untergrundbereichs, die als ,compliant Base“ angenommen wird. In den
hier dargestellten dynamischen Berechnungen werden angepasste Erdbebenzeitverlaufe,
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die urspringlich auf Festgestein (vs > 800 m/s) aufgenommen wurden (siehe Anhang
Abb. 1.1), verwendet. Um die Zuverladssigkeit der Resultate der FE-Berechnung zu
gewahrleisten und die Ergebnisse statistisch betrachten zu kénnen, sollte eine Berechnung
mit einem Satz von mindestens sieben verschiedenen reprasentativen Erdbeben erfolgen.
Im Falle einer asymmetrischen Geometrie kdnnen die Zeitverldufe in beide Richtungen
verwendet werden.

Um die Resultate der FE-Modellierung mit den vorherigen Bestimmungen der Sicherheit
gemass SIA 267 (2013) [8] vergleichen zu kdnnen, missen die in der Boschung wirkenden
Erdbebenkrafte der Normeinwirkung entsprechen. Dafir wurden die an der Unterkannte
des Modells eingegebenen Zeitverlaufe moduliert, so dass sie dem Antwortspektrum der
Baugrundklasse BGK E in der Zone 3b fiir die Bauwerksklasse BWK ll-i entsprechen, und
auf 50% der Amplitude skaliert.

Resultate der FE-Berechnungen

Die Darstellung der Resultate einer numerischen Berechnung sollte die wesentlichen
Fragestellungen beantworten und graphisch aufzeigen, dass die Plausibilitdt der
numerischen Berechnungen gegeben ist. Hier stehen insbesondere die Verformungen der
Bdschung im Vordergrund. Daher werden die Verlaufe der Verformungen an drei Punkten
betrachtet: am Bodschungsfuss, -kopf und in der Bodschungsmitte (Abb. 4.16). Diese
Vorgehensweise vereinfacht den Vergleich zwischen den mit den Handberechnungen
bestimmten verbleibenden Verformungen und den mit den FE-Berechnungen ermittelten
Enddeformationen. Zusatzlich werden die Zeitverlaufe der Beschleunigungen dargestellt,
um den allgemeinen Mechanismus genauer beschreiben zu kénnen. Anschliessend wird
die Amplifikation der Antwortspektren zwischen dem Felshorizont und die Oberflache
bestimmt und dargestellt.

Boschungskopf 5 | Kontrollpunkt

15

Bdschungsmitte

15

Boschunpsfuss £ g

Abb. 4.16 Betrachtete Punkte bei der Darstellung der Resultate.

Die Konformitat der wirkenden Erdbebenkrafte mit der Normeinwirkung wird in den
weiteren Schritten durch den Vergleich der aus dem sieben unterschiedlichen
Berechnungsgange durchschnittliche Antwortspektrum in verschiedenen Kontrollpunkten
an der Boéschung mit 90% des SIA Antwortspektrums fir die entsprechende
Baugrundklasse gepruft.

Zuerst wird die Einwirkung am Boéschungsfuss mit 90% des Antwortspektrums fir

Baugrundklasse A verglichen. Allgemein ist die modellierte Einwirkung konservativer als
die Norm, mit grésseren Unterschiede zwischen T= 0.6 — 3 s (Abb. 4.17).
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Abb. 4.17 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemaéss SIA 261 (2014) [2] fiir Zone
3b, BGK A, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum an der Felsoberkannte.

Die Béschungsmitte ist ein weiterer Kontrollpunkt fiir die Uberpriifung der Kompatibilitét
der modellierten Einwirkung mit der Norm. Im kurzperiodischen Bereich bis T= 0.3 s ist die
modellierte Einwirkung konservativer als die Norm. Diese Uberkonservativitat ist durch den
topographischen Effekt der geneigten Bdschungsoberflache (a = 36,8°), der in der Norm
nicht mitberlcksichtigt wird, gegeben. Ab T = 0.3 s stimmen die Einwirkungen gut Uberein
(Abb. 4.18).
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Abb. 4.18 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung geméss SIA 261 (2014) [2] fiir Zone
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum in der B6schungsmitte.

Der Massenschwerpunkt des Lockergesteins wird ebenfalls betrachtet und die modellierte
Einwirkung im Bdschungskorper mit der Normeinwirkung verglichen. Obwohl die
Normspektren flir Beschleunigungen an der Oberflache des Terrains entwickelt worden
sind, ist die Ubereinstimmung der modellierten Einwirkung sehr gut und dadurch die
Konformitat der modellierten wirkenden Krafte gewahrleistet (Abb. 4.19).
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Abb. 4.19 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung geméss SIA 261 (2014) [2] fiir Zone
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum im Massenschwerpunkt
der Béschungskorper.

Im letzten Schritt wird die modellierte Einwirkung in einem Kontrollpunkt oberhalb der
Bdschung untersucht. Das Antwortspekirum liegt erwartungsgemass oberhalb der
Normeinwirkung. Die Amplifikation der Erdbebenwellen durch die Béschung und die
topographischen Effekte ergeben eine Einwirkung, die oberhalb des Normspektrums liegt
(Abb. 4.20). Dies bestatigt die Plausibilitat der Ergebnisse, die auch in Einklang mit
Erkenntnissen aus der Literatur sind (vgl. Studer et al., 2007 [57]).
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Abb. 4.20 Vergleich zwischen 90% Normeinwirkung gemdass SIA 261 (2014) [2] fiir Zone
3b, BGK E, BWK II-i und dem durchschnittlichen Antwortspektrum am Béschungskopf.

Weiter wird der Verformungsmechanismus betrachtet, der sich aufgrund der
Erdbebenanregung einstellt (Abb. 4.21). Die fir das Erdbebenverhalten der Béschung
relevanten Scherdehnungen fir alle untersuchten Erdbeben zeigen einen hangparallelen
Versagensmechanismus. Bemerkenswert sind die hohen Werte der Dehnungen, die sich
bis zu 9 % entlang der Gleitflache entwickeln. Das weist nochmals auf die nur begrenzt
vorhandene Stabilitat der Béschung hin.

Ausgabe 2019 | V1.00



ASTRA 82018 | Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 [*1073 1

clornc b bens e bec b b e b e b e b b b becee b e b 100.00

40.0 90.00

80.00

w
o
o

|o ‘o ‘o
cocch oo

70.00

60.00

N
o
o

——— 50.00

40.00

=
=4
1=}
S

30.00

20.00

=4
o
S

10.00

0.00

Total deviatoric strain y

Maximum value = 0.09755 (Element 2373 at Node 13034)
Minimum value = 0.02672*10°° (Element 180 at Node 5403)

Abb. 4.21 Scherdehnungen nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte Darstellung —
BGK_E_1).

In der Abb.4.22 werden die totalen Verformungen der Bdschung betrachtet. Die
maximalen totalen Verformungen entwickeln sich hauptsachlich im oberen Bereich der
Bdschung und betragen 55 cm. Diese Verformungen und deren
Entwicklungsmechanismus liegen in der gleichen Gréssenordnung wie bereits im Kapitel
4.4 abgeschatzt wurden. Die wahrend des Erdbebens am Bdschungsfuss aufgetretenen
Verformungen stellen in diesem Fall kein Risiko fiir einen eventuellen nebenliegenden
Verkehrstrager dar.
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Abb. 4.22 Totale Verformungen des FE-Netzes nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte
Darstellung — BGK_E_1).

Die Verformungen am Bdschungskopf und der potentielle Verformungsmechanismus des
Verkehrstragers (das Schadensbild) werden in der Abb. 4.23 dargestellt. Obwohl die
maximale absolute vertikale Verformung am Bdschungskopf 38.3 cm betragt, ist die
differentielle Setzung des Verkehrstragers von 28.8 cm ohne Versatz auf die ganze Breite
der Strasse von 9.5 m verteilt.
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Abb. 4.23 Endverformungen des Bdschungskopfs (5 Mal vergréssert) und
Verformungsmechanismus des Verkehrstragers (beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).

Die Zeitverlaufe der totalen Verformungen am Boéschungskopf, -fuss und in der
Bdschungsmitte sind in der Abb. 4.24 gegeben. Es zeigt sich, dass die Verformungen am
Bdschungsfuss nahezu reversibel sind wahrend sich die Verformungen in der Mitte und
am Kopf der Béschung akkumulieren.
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Abb. 4.24 Zeitverlauf der totalen Verformungen am Bdschungsfuss, -kopf und in der
Béschungsmitte (beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).

Eine statistische Betrachtung der mit den sieben Erdbebensignalen ermittelten vertikalen
Verformungen am Bdschungskopf zeigt einen Mittelwert der Setzungen im Bereich von
45.8 cm und einen Maximalwert von 63.1 cm (Abb. 4.25). Diese Grdssenordnung bedingt,
dass die Verformung des Verkehrstragers genauer betrachtet werden muss. Es muss
entschieden werden, ob der verbleibende Teil der Fahrbahn im Katastrophenfall ausreicht
und damit gréssere Verformungen zugelassen werden kénnen.

Weiterhin muss im Hang untersucht werden, welcher Mechanismus die im Kapitel 4.2
postulierte zusatzliche Scherfestigkeit hervorruft und, ob Verformungen von 45.8 cm
mogliche Kohasionen, Bewuchs oder Dilatanz bereits aufheben, was auf ein schlagartiges
Versagen des ganzen Hanges hinweisen wirde.
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Abb. 4.25 Zusammenfassung der Setzungen am Béschungskopf nach der
Erdbebenanregung

Erdbebensignal Setzung am Setzung im Differentielle
Bdschungskopf [cm] Kontrollpunkt [cm] Setzung [cm]
BGK_E_1 38.3 217 16.6
BGK_E_2 54.7 27.3 27.4
BGK_E_3 38.9 21.9 17.0
BGK_E_4 63.1 35.7 27.4
BGK_E_5 39.2 223 16.9
BGK_E_6 37.7 18.8 18.9
BGK_E_7 48.8 227 25.3
Mittelwert 45.8 243 21.4
Maximalwert 63.1 35.7 27.4

Nachweis der Tragsicherheit der Boschung

Die Verteilung der Verformungen aus Abb. 4.2. zeigt, dass der Nachweis anhand der
Setzungen im Kontrollpunkt der Béschung (5 m rechts vom Béschungskopf) durchgefiihrt
werden kann.

Wha =24.3 cm < Wgrg = Wrk/ 2.5 =30 cm ->i.0.

Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

Der Grenzwert der Setzung fur die Strasse am Béschungskopf betragt vrx = 10 cm (siehe
Kapitel 4.1). Massgebend sind die differenziellen Verschiebungen Uber einer Spurbreite
von 3 m. Unter der Annahme, dass die differentiellen Setzungen zwischen dem
Bdschungskopf und dem Kontrollpunkt (Abstand von 5 m) uniform verteilt sind, kann der
Nachweis, wie folgt durchgefiihrt werden:

Vg=214cm-3m/5m=13cm > vgry = Vr/2.5=4 cm - n.i.O.

Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der deformationsbasierte Tragsicherheitsnachweis der Béschung ist erfullt. Jedoch kann
der Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees nicht erbarcht werden und somit
muss der Erfillungfaktor aerbestimmt werden.

Die Bestimmung des Erfillungsfaktors aer mit FEM-Ansatze kann nur iterativ und mit einem
relativ grossen Aufwand bestimmt werden. Dabei soll die Erdbebeneinwirkung mit einem
Skalierungsfaktor reduziert werden bis der verformungsbasierte Nachweis erfillt ist. Der
Erfullungsfaktor ist der Skalierungsfaktor, der zur Erfiillung des deformationsbasierten
Tragsicherheitsnachweises geflihrt hat.

Naherungsweise kann eine konservative (pessimistische) Abschatzung vom
Erfullungsfaktor mit dem Ansatz aef = vra/ va=4 / 13 = 0.30 fur die Schadensbegrenzung
des Verkehrstragers.

Fir die Bauwerksklasse BWK Il-i gilt gemass Ziffer 9.1 der SIA 269/8 [17] der
Mindesterfullungsfaktor amin = 0.4 und fur der < amin Sind Massnahmen erforderlich. Da der
massgebende Erflllungsfaktor auf eine hohe Anforderung zur Begrenzung der Schaden
am Trassee zurlckzufuhren ist, kann diese Forderung hinterfragt werden. Zumindest ist in
dieser Situation die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen zu untersuchen.
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Weitere Erkenntnisse aus der FE-Simulationen

Zusatzlich zu den oben dargestellien Diagrammen sind die Verlaufe der horizontalen und
vertikalen Beschleunigungen am Bdschungsfuss und -kopf in den Abb. 4.26 - Abb. 4.27
dargestellt, aus denen auch die Amplifikation des Signals durch die Bdschung klar
ersichtlich wird.

0.70

0.50 —horizontale Komponente
' —vertikale Komponente

[g]

o 0.30

o
—
o

-0.10
-0.30

Beschleunigun

-0.50

-0.70
0 5 10 15
Zeit [s]
Abb. 4.26 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen am B6éschungsfuss
(beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).

0.70

0.50 —vertikale Komponente

—horizontale Komponente

0.30
0.10
-0.10
-0.30

Beschleunigung [g]

-0.50

-0.70
0 5 10 15

Zeit [s]

Abb. 4.27 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen am Béschungskopf
(beispielhafte Darstellung — BGK_E 1)

Die unterschiedlichen Verlaufe der Beschleunigungen zeigen eine Amplifikation der
horizontalen Erdbebenanregung von 0.26 g am Boéschungsfuss zu 0.59 g am
Bdschungskopf. Hervorzuheben sind die markanten Amplituden und der hohe
Energiegehalt der vertikalen Beschleunigungen, die Werte bis zu 0.6 g erreichen kénnen.
Solche an der Oberflache auftretenden Effekte der topographischen Randbedingungen
sind bekannt (Makdisi & Seed, 1978 [41]; Studer et al., 2007 [57]) und kdnnen durch die
Betrachtung der Beschleunigungszeitverldufe an relevanten Stellen im Bdschungskdrper
weiter untersucht werden. Fur diesen Vergleich werden zwei zusatzliche Punkte im
Bdschungskorper, die sich auf derselben Héhe in der Boschungsmitte befinden, betrachtet
(Abb. 4.28).
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Abb. 4.29 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen im Punkt A am

Felshorizont (beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).
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Abb. 4.28 Darstellungspunkte fir die Bestimmung der Beschleunigungszeitverldufe im

Béschungskérper.
Die Amplifikation der vertikalen und horizontalen Beschleunigungen innerhalb des

Bdschungskorpers von dem Felshorizont zur freien Oberflache ist in der Abb. 4.29 -

Abb. 4.31 ersichtlich.
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Abb. 4.30 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen im Punkt B
(Massenschwerpunkt) im Béschungskérper (beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).
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Abb. 4.31 Verlauf der horizontalen und vertikalen Beschleunigungen in der
Béschungsmitte an der Oberfldche (beispielhafte Darstellung — BGK_E_1).

Obwohl die Punkte A und B und die Béschungsmitte auf unterschiedlichen Hohen von der
geneigten Felsoberkante liegen, ist die Amplifikation der horizontalen Beschleunigungen
viel kleiner als die der vertikalen Beschleunigungen. Die starke Zunahme der vertikalen
Beschleunigungen von Punkt A zu Punkt B und weiter zur freien Oberflache in der
Bdschungsmitte bestatigt die bekannten Auswirkungen der topographischen
Randbedingungen und der nicht vertikalen Ausbreitung der Wellen im Béschungskorper.
Bemerkenswert ist auch die Zunahme der Beschleunigungsspitzen in der negativen
Richtung (hangabwarts) und die Abnahme in der positiven Richtung (hangaufwarts). Dieser
Effekt steht in einer guten Ubereinstimmung mit der Bestimmung der erdbebeninduzierten
Verformungen, die Deformationen in die hangaufwarts gerichtete Seite ausschliesst.
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Ausgangslage

Als Beispiel dient eine Schwergewichtsmauer aus Stahlbeton (ye = 25.0 kN/m3) mit einer
Sichthéhe h von 3.00 m die fur Erdbebeneinwirkungen nicht bemessen wurde. Die
Stltzmauer liegt bergseitig von einer Nationalstrasse. Eine Sohlenbreite von B, = 1. 60 m
und eine Kronenbreite von B, = 1.20 m werden angenommen.

Bo

o
h=30m| %
. 1.00 7.50 1,00
Nationalstrasse t=10m
I

Abb. 5.1 Charakteristische Baugrundwerte

Raumlast yex [kN/m3] 20.0
Reibungswinkel ¢% [°] 30.0
Kohasion ¢ [kN/m?] 10.0

Abb 5.1 Schematische Darstellung der Situation der Schwergewichtsmauer und
charakteristische Baugrundwerte.

Die Stutzmauer befindet sich in der Erdbebenzone 3b auf der Bergseite einer Strasse der
Erdbebenstreckenklasse ESK Il. Im Bereich der Stitzmauer besteht der Boden aus
Moranenablagerungen. Aufgrund verfligbarer geotechnischer Daten ist bekannt, dass sich
die Zusammensetzung des Lockergesteins bis zur Felsoberkante in 20 m Tiefe kaum
verandert.

Die Grenzverschiebung fir Schwergewichtsmauern sind gemass Abb. 4.4 ASTRA-
Dokumentation 82017 [22] Wrkkipp = 0.10 - H =0.1- 300 = 30 cm, Wrkstzg = 0.025 - H =0.025
-300 = 7.5 cm und Wrkvers = 0.05 - H =0.05 - 300 = 15 cm. Da der Verkehrstrager der
Erdbebenstreckenklasse ESK Il zugeordnet ist, betragen die Richtwerte fliir Grenzwerte
der Setzungen der Strasse vrx = 1025 cm. In diesem Fall wurde vgry = 10 cm als
Anforderung festgelegt.

Fir samtliche Berechnungen werden drainierte Zustande ohne Grundwassereinfluss
angenommen. Wasserdricke und Auftriebskrafte fallen somit ausser Betracht. Der
Verdichtungsdruck der Hinterflllung ist vernachlassigbar.

Tragsicherheit unter standigen Lasten

Tragwerksanalyse

Die Einbindetiefe t betragt 1.00 m. Da wahrend der Betriebszeit fir die Verlegung von
Werkleitungen sowie flr Arbeiten an der Fahrbahn mit der Freilegung des talseitigen
Mauerfusses gerechnet werden muss, wurde fiir die Uberpriifung der Tragsicherheit unter
standigen Lasten der passive Erddruck vernachlassigt.
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Da die Stitzmauer verschieblich ausgebildet ist, darf fir die Uberprifung der
Tragsicherheit der aktive Erddruck verwendet werden (Tabelle 1 SIA 261 [2]). Dieser lasst
sich nach der Theorie von Coulomb mithilfe des Erddruckkoeffizienten K, ermitteln. Nach
Coulomb betragt K, = 0.340. Im vorliegenden feinkérnigen Boden darf die Kohasion
entsprechend Ziffer 4.3.2.2 SIA 261 [2] bericksichtigt werden. Fir die Grenzzustande Typ
1 und 2 der Tragwerksanalyse ergeben sich damit die folgenden Einwirkungen:

T T
| \
N E, freie Standhche hy
| { ‘,/fJ (c'=0)
| \ \
H=4.00m !
|
1 Ee
=
= N |
B vernachlassigt
2c)VKa

Abb. 5.2 Beriicksichtigte Einwirkungen fiir die statische Bemessung.

Eigengewicht:

1
Gy :E'H'(Bu'i'Bo)'yck
Erddruck:

Im Bereich der freien Standhohe hrist ¢’k = 0 zu setzen oder ein minimaler Erddruck von
€ank = 5.0 kN/m? anzusetzen. Unter Anwendung der ersten Moglichkeit erhalt man zwei
durch die freie Standhohe hr definierte Dreiecksflachen.

_2:¢y K, _ 2100340 _

h = =171
= TR, Vo 0.340 - 20 mn
Druck der oberen Dreiecksflache:
Eaie =Ko Ve hy L= 03402017122 = 9.9 kN/m’

Druck der unteren Dreiecksflache:

H—-h
Egpor = (Ka “Yer " H — 2c'k1/Ka) (Z—f)
4.00 - 1.71
= (0-34‘0 »20-4.00—-2-10"- V0.340) . — =178 kN/m'

Resultierender Erddruck:
Eqr = Equic + Eqp = 9.9 + 17.8 = 27.7 kN /m’

5.2.2 Nachweise

Fir den Nachweis der Tragsicherheit werden die Grenzzustdnde der Ziffer
12.5.1.2 SIA 267 [8] als massgebend angenommen (Annahme Tragsicherheit der
Bauteilen nicht massgebend):

* Grenzzustand des Gleichgewichts (Kippen)
e Erreichen des Grundbruchwiderstands
e Erreichen des Gleitwiderstands

Es werden die Lastkombinationen der Abb. 5.3 betrachtet.
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Abb. 5.3 Ubersicht der Lastfélle fiir die Nachweise Kippen, Gleiten und Grundbruch
Nachweis Typ : L'astbeiwerte IF Partialfaktoren ym | Min. erfo@erliche
Eigengewicht y | Erddruck ys.q | » 74 e Kronenbreite Bo [m]
Kippen GZ 1 0.9 1.35 - - - 0.76
Gleiten Gz 2 1.0 1.35 10|12 ]| 15 0.41
Grundbruch | GZ 2 1.0 1.35 10 (12| 15 1.12
Grundbruch | GZ 2 1.35 1.35 10 (12| 15 1.06

Massgebend wird der Grenzzustand Grundbruch mit dem Lastbeiwert yz = 1.0 flir das
Eigengewicht. Fur diesen Lastfall ist die erforderlich Kronenbreite fur den massgebende
Nachweis B, = 1.12 m und die Sohlenbreite B, = 1.52 m. Mit einer Kronenbreite von B, =
1.20 m und einer Sohlenbreite von B, = 1.60 m wird die Tragsicherheit fur die betrachteten
Grenzzustande knapp nachgewiesen.

Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Ausgangswerte

Die Schwergewichtsmauer, die die Nachweise der Tragsicherheit fur stdndige Lasten
knapp erflllt, wird auf die Tragsicherheit bei Erdbebeneinwirkung uberprift. Fir die
Erdbebenlberprifung wird davon ausgegangen, dass der Mauerfuss eingedeckt ist
(Einbindetiefe t = 1.0 m). Fir kraftbasierte Methoden hangt der Uberpriifungswert der
Erdbebeneinwirkung von folgenden standort- und bauwerksbezogenen
Einflussparametern ab:

Abb. 5.4 Einflussparameter fiir die kraftbasierte Bestimmung der Erdbebeneinwirkung

Bauwerksklasse BWK ll-i, yr=12 Abb. 4.5 ASTRA
Erdbebenstreckenklasse 82017 [22]
ESK II, kein Personenrisiko Tab. 25 SIA 261

(2]
Erdbebenzone Z3b agq = 1.6 m/s? 16.2.1.2 SIA 261

(2]
Baugrundklasse E S =140 Tab. 24 SIA 261

(2]

. %94, — —
Spu = 150 mm 30007575 mm = 69 mm qq Tab. 2 SIA 267 [8]

2.0 ist geniigend. q, = 1.5 wurde aber gewahlt
Kleine Bruchkérper qn = 1.0 Tab. 3 SIA 267 [8]

Darin héngt der seismische Verhaltensbeiwert q. von dem Verschiebungsvermédgen der
Stiitzwand ab Die zuldssige Verschiebung s, wurde gleich gesetzt mit dem
charakteristischen Wert der Grenzverschiebung fiir die Tragsicherheit wri flir bergseitige
Winkelstiitzmauern (Abb. 4.4 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]). Damit wére ein Wert
von qa = 2.0 zuldssig (verbundener Grenzwert von Sz, = 300 - age/ g - S = 69 mm gemdass
Tab.2 SIA 267). Ein Wert von g, = 1.5 wurde im Fallbeispiel trotzdem gewéhlit (konservativ).

gn berticksichtigt den Umstand, dass die maximale Beschleunigung nicht gleichzeitig auf
den ganzen Gleitk6rper wirkt. qn ist deshalb von der Méchtigkeit und Ausdehnung des
Gleitkérpers abhéngig. Fiir die betrachteten Grenzzustédnde (Typ 1 und 2) entspricht der
Bruchkbérper dem aktiven Erddruckkeil.
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Erforderliche Nachweise

Der Uberpriifungswert der Bodenbeschleunigung am Standort betragt anmax = pageS =
2.69 m/s2. Somit sind die Bedingungen der Ziffer 8.2.1 SIA 269/8 [17] nicht erfiillt und ein
Tragsicherheitsnachweis wird verlangt. Gleich wie im statischen Fall werden die
Grenzzustande Kippen, Gleiten und Grundbruch als massgebend angenommen.

Fur Bauwerke der Bauwerksklasse BWK Il-i ist fiir die Uberpriifungssituation Erdbeben
kein Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderlich (Ziffer 7.5.5.1 SIA 267 [8]).

Verfahren

Bei der Tragwerksanalysenach dem Ersatzkraftverfahren geméss Geotechnik-Norm SIA
267 [8] werden die statischen Einwirkungen durch Erdbebeneinwirkungen erganzt, die fur
Einwirkungen aus dem Baugrund folgendermassen bestimmt werden:

a

Ana = s ﬁ -5+ Gy (23) SIA 267 [8]

Gk bezeichnet dabei die erfassten Tragwerksteile und die massgebenden Bruchkérper im
Baugrund. Die Einflussfaktoren y, ags, 9, ga, gn und S werden fur kraftbasierte Nachweise
haufig zum horizontalen Beschleunigungskoeffizienten kx4 zusammengefasst.

agd 1.6
kh,d =yf'm'5= 12m 1.4 =0.183

Dieser Koeffizient beschreibt die flir den Nachweis der Tragsicherheit zu berticksichtigende
Horizontalbeschleunigung als Bruchteil der vertikalen Erdbeschleunigung g. Die vertikalen
Krafte aus Erdbebeneinwirkungen werden hier vernachlassigt (vgl. Ziffer 7.5.2.1 SIA 267
[8]), somit betragt der vertikale Beschleunigungskoeffizient k, 4 fir die Tragwerksanalyse:

kv,d =0

Die um die Erdbebeneinwirkung vergrésserten Erd- und Wasserdriicke kdnnen mit einer
verallgemeinerten Methode des Grenzgleichgewichts ermittelt werden (Ziffer
7.5.2.5 SIA 267 [8]). Eine haufig angewandte Methode des Grenzgleichgewichts sind die
Formeln nach Mononobe-Okabe. Diese sind einfach in der Anwendung, lassen die
Wirkungen der Kohasion jedoch unbericksichtigt. Aus der Fachliteratur ist bekannt, dass
schon geringe Kohasion einen bedeutenden Anstieg der Tragsicherheit verursachen kann.
Aus diesem Grund wird hier mit der Methode nach Shukla [54], [55] eine Weiterentwicklung
der Mononobe-Okabe Formel verwendet, welche die Kohasion miteinbezieht.

Ermittlung der Erddruckbeiwerte
Shukla [54] schlagt fir vertikale Wande folgenden aktiven seismischen Erddruck vor:

1 ) 2K’
Ege = (1 t kv,d) ' (CI + E (COS B)VekH> HKaey — CxHKgec + Y
ek
Mit den Koeffizienten:
K = €0os Uy, Sin(0 — @'y + Vge)
Y cos 0 sin(¥g, — B) cos(8ap + @'k — Vae)
ﬁ ’ Q. i ,.r-t""-<“'£
. 1y CosBcosg’ L
af Sln(ﬁae (Y k) + Sil’l(l9ae _ [))) o ; b y
Kpee = 7 v L
cos(5alk + @' — Yge ¥
h;
. cos Bcosply
K = il sin(ae=¢" )+ Sin0ge=p) sin@ae-B)
- 2 cos(8qk+@'k—ae) chk H
Yek /
63"‘- _-E"'ae I /
‘ .1938
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Abb. 5.5 Vorzeichenregelung Shukla [54],

Dabei bedeuten: aktive Seite.

ar Verhaltnis der Adhasion der Wand ¢, zur Kohasion des Bodenmaterials ¢’ a; = Cc—“
'k

i.d.R. gilt fir Stitzmauern ar = 0 (Drainageschicht)

6 Winkel der Kréfte infolge Erdbeben; 6 = arctan (1?“1 )

tkya
ht Maximale Risstiefe, entspricht der freien Standhdhe aus der statischen Bemessung

q Auflast

Der Winkel der Bruchflache betragt:
(azer —ag¢;) \/(a2C1 —a16;)? — (azby — a;by) (bycy — blcz)l

9,, = arctan
e (azb; —ayb,)

Da 9, zwischen 0° und 90° liegt, kann tand,, nicht negativ sein. Der Wurzelterm ist
entsprechend positiv oder negativ zu setzen. Die dimensionslosen Parameter ay, b4, ¢+, az,
b2 und c: betragen:

a; = mycos B cos @'y +m;, a; = —cos B sin(8yx + ¢'x)
by, = my cos(0 — ') + my sin(B + ¢'y) b, = cos(8ay + @'k + B)
¢ = mg —mysin(@ — @'}) + m, sin B sin @'y, c; =sinf cos(8ux + @'x)

1+ kvd Zq
= —|(——=+1
™ ( cos @ )(yekH * )
2c'y, h¢
=) (=)
_(2ck 1 h¢ ( 3
msg = v H T cosf cos @'y,

Der charakteristische Wert des Wandreibungswinkels wird gleich angenommen wie im
statischen Fall:

8ok = gw’k (74) SIA 267 [8]

damit wird fiir ¢’% = 10 kN/m2:

6 = arctan (%) =10.3°

Koey(a = 0°, B = 10°,¢", = 30°,8,; = 20°6 = 10.3% ', = 10,h; = 1.71,a; = 0) = 0.517
Kuec(a@ = 0°,8 = 10°, ¢ = 30,8,y = 20°,6 = 10.3°, ¢, = 10,h; = 1.71,a; = 0) = 1.349
K(a=0°p=10°%¢", =30°8,, =20°60 =10.3°%c’, = 10,hy = 1.71,a; = 0) = 1.154
Ige(@@ = 0°,8 = 10° ¢ = 30°, 8, = 20°60 = 10.3% ", = 10,h; = 1.71,a; = 0) = 49.2°
Resp. fiur ¢’ = 0 (freie Standhdhe hy):

Koey(a = 0°, 8 = 10°,¢'y, = 30°, 8, = 20° 6 = 10.3% 'y, = 0,h; = 0,a; = 0) = 0.549

Kaec Und K sind unerheblich, da der entsprechende Term flr ¢’ = 0 wegfallt.
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Ermittlung der Erddruckbeiwerte (passive Seite)

Die verwendeten Erddruckformeln nach Shukla [55] gelten ausschliesslich fiir vertikale
Wande. Auf der passiven Wandseite ignoriert die Berechnungsweise den luftseitigen
Maueranzug (a = 5.7°), was in einem geringfligig erhdhten Erdwiderstand resultiert. Unter
dieser Vereinfachung berechnet sich der passive seisn

=_(1+kvd)< +COSﬁ) pey)/ekt +ercclkt : 3o il

Mit den Koeffizienten:

oS Upe sin(¢’y, — 0 + 19pe) t 5 /~Eve )
ery = N — ] I
cos @ sm(ﬁpe ,8) cos(6p,k + @'+ ﬁpe)
"'r}Bpe
o) S ‘
pec = Sy k+ P +Ope
os(Opict¢ictOpe) Abb. 5.6 Vorzeichenregelung
Der Winkel der Bruchflache betragt: Shukla [55], passive Seite.
9 = arctan (azer —ag¢;) \/(azc1 —a16;)? — (azby — ayby)(by¢q — bycy)
be (azby — a;b,)
Mit
a, = —(m, cos B cos @'y, + my) a, = cosf sin(Sp_k + (p'k)
by = m, cos(8 — ¢'y) + my sin(e’y, — B) b, = COS((?pyk + ¢y — ,8)
¢, =mysin(@ — ¢'y) + mysinBsing’y, —my c, =sinp cos((?pyk + (p'k)
1xk,q\/( 2q
= ( cos @ )(yekt * COSﬂ)

2c'y
M2 = af Vekt

2¢'y ,
ms = (y t> (cos @' cosB)

ek

Der passive Wandreibungswinkel wird abweichend zur SIA 260 [1] gleich Null gesetzt.
Diese vorsichtige Annahme entspricht der Vorgabe fiir Mononobe-Okabe nach Eurocode
8 — Teil 5 [21] und trégt der Uberschétzung des passiven Erddrucks Rechnung, die bei der
Annahme von ebenen, anstelle gekriimmter Gleitflachen eintreten kann.

Opk =0 7.3.2.3(6)P ec 85 [21]
damit wird:

Kpey(a = 0° B = 0° ¢, =30°6,, =0°6 =10.3% ¢, = 10,a; = 0) = 2.674

Kpec(a = 0°,8 = 0% ¢', = 30°,8,, =0°6 =10.3° ¢, = 10,a; = 0) = 3.468

Einwirkungen pro m'

Die Bezeichnungen und Bedeutungen der einzelnen Einwirkungen gehen aus der
nachfolgenden Abbildung hervor:
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|
freie Standhthe h;
= (6'=0)

ae2

Abb. 5.7 Beriicksichtigte Einwirkungen fiir den Erdbebennachweis.

Eigengewicht Stitzmauer:

B, + B, 1.20 + 1.60 ,
Guauerk = ———"H Vo = —————4.00- 25.0 = 140.0 kN/m

Schwerpunkt Stiitzmauer:
B} — B3 + B,(B, +2B,) _ 1.60% —1.20% + 1.60 - (1.60 + 2 - 1.20)

_ — =0.90

Xs,GMauer 3(B, + B,) 3(1.20 + 1.60) "
H 4.00

Vs, cMauer = E = T =2.00m

Aktiver Erddruck:

Die Formel fur aktiven Erddruck nach Shukla [54] beinhaltet eine Korrektur fiur die Zugkrafte
im Bereich der freien Standhohe. Die freie Standhdhe wird im Erdbebenfall gleich
abgeschatzt wie im statischen Fall: hs = 1.71 m. Entsprechend Ziffer 4.3.2.2 SIA 261 [2]
wird im Bereich der freien Standhdhe hr der seismische Erddruck mit ¢’k = 0 angesetzt,
woraus rechnerisch zwei Erddriicke auf die Mauerrlickseite einwirken:

Erddruck in hsnach 4.3.2.2 SIA 261 [2] (¢ = 0):
1 , 2Kc',”
Egerx = (1 + kv,d) ' (q + E(COS ﬁ)yekhf) thaey -C kthaec +t—

Yek

1
=(1+0)- (0 + E(cos 10)-20- 1.71) 1.71-0.549 — 0+ 0 = 15.8 kN /m'’

Erddruck unterhalb hr (c’x = 10 kN/m?2):

1 , 2Kc',”
Eaez,k = (1 t kv,d) ' (q + E(COS B)yekH) HKaey — ¢ HKgee + Vo
e
1
=(1+0)- (0 + E (cos10)-20.0- 4.00) 4.00-0.517 — 10.0- 4.00 - 1.349
2-1.154-10.0? — 392 kN /m
20.0 = 39.2kN/m

Resultierender Erddruck:

Eae,k = Eael,k + Eaez,k = 158 + 392 = 550 kN/m’

Egeny = Eaey - €05(84;) = 55.0 - cos(20°) = 51.7 kN /m’

Eaevs = Eaey - sin(8ay) = 55.0 - sin(20°) = 18.8 kN/m'

Bei nicht abgestitzten Stitzmauern ist die Wirkung der Zusatzdricke wie jene der

statischen Driicke anzusetzen (7.5.2.4 SIA 267 [8]). Der Angriffspunkt des Erddruckes
bezlglich des Fusspunktes F bleibt deshalb gleich wie nach statischer Berechnung:
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Xspq = 1.60m
Ysgqa = 1.51m
Passiver seismischer Erddruck:
1 ) ,
Epex = > (1 + kl,,d) *KpeyVext cosf + KpecC'it
1
= 5(1 +0):2.674-20.0-1.00% cos0 + 3.468-10.0 - 1.00 = 61.4 kN/m'’

Epeni = Ep - cos(8,y) = 61.4 - cos(0) = 61.4 kN/m’

Epev,k =0

Nachweis Kippen (GZ Typ 1)

Erdbeben gelten als aussergewohnliche Uberpriifungssituation. Fir aussergewdhnliche
Uberprufungssituationen sind in der Norm SIA 260 [1] keine Lastbeiwerte definiert, da die
Uberprifungswerte der Einwirkungen direkt festgelegt werden (Ziffer 5.3.3.4 SIA 267 [8]).

Abb. 5.8 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht yc Erddruck y6.q W 1z ¥
Nachweis: eq = egr (38) SIA 267 [8]
Uberpriifungswert der Lastexzentrizitat:
—_— Bu
eyg = > a
Epeh,k
Gymaverk * XsoMauer T Eaevi * Xspa + }’_ *VsEp — Gymauerk * Kna * Ysomaver — Eaenk * VsEa
mit a= M E
GMauer,k + Eaev,k + M
Ym
140.0-0.90 + 18.8- 1.60 + % -0.33 —140.0-0.182-2.00 — 51.7 - 1.51

= 140.0 + 188 + 0 =0.26m

yy = 14 (14) SIA 267 [8]

1.60
eq = T— 0.26 = 0.54m
Zulassige Lastexzentrizitat:

B, 1.60

egr = ?“ =3 = 0.53m (39) SIA 267 [8]
Nachweis:

0.54 > 0.53 .0 SF = o 053 0.98
e; = U. = e = U. - n.t.U. =—=—=0U.
a gr ( e, 054 )
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Nachweis Gleiten (GZ Typ 2)

Abb. 5.9 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren

Lastbeiwerte y Partialfaktoren
Eigengewicht yc Erddruck ys.a 12 7 ¥ IR
- - 1.0 1.2 1.5 1.0

Nachweis: Erg < Rrg+Rgq

Uberprifungswert der Auswirkung:
ET,d = Eaeh,k + GMauer,k * kh,d = 517 + 14’00 : 0182 = 771 kN/m’

Uberpriifungswert des Gleitwiderstandes:

Epev,k

1 ! !
Rrg = )’_ (Eaev,k + + GMauer,k) ‘tandyg + B -1-c'y
R

M

mit S =@y < raue Sohle, ¢'; < 35°
tané, tan30°
tandy = = = 0.48
Yo 1.2
, _c’k _10.0 667 kN Jm?
Ca= Ye 15 /m
yu = 1.4

B'=B,—2e;=160—2-054=052m
Rpq=1.0-(18.8+ 0+ 140.0) - 0.48 + 0.52 - 1- 6.67 = 79.7 kN /m’

Bodenreaktion an der Stirnseite des Fundamentkorpers:

(36) SIA 267 [8]

(31) SIA 267 [8]

(27) SIA 267 [8]

(5) SIA 267 [8]

(5) SIA 267 [8]

(14) SIA 267 [8], (34) SIA

267 [8]

Fig. 4 SIA 267 [8]

1 1
Rpg=—"Rer =— Epenk (33) SIA 267 [8]

M M

(14) SIA 267 [8], (34) SIA

mit yu =14 267 [8]

1 !
Rpq = iz 614 =439kN/m
Mit der Grenzzustandsgleichung:

Ryg+Rgq 79.74+439
Erg=771<R;4+Rp;=797+439-1i.0. (SF = — — = =1.61)
’ ’ ' Ergq 77.1
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Nachweis Grundbruch (GZ Typ 2)

Da kv« = 0 gesetzt wurde und die Lastbeiwerte im Erdbebennachweis entfallen, ist nur ein
Fall zu untersuchen.

Abb. 5.10 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht y Erddruck y6.q W 1z ¥
- - 1.0 1.2 1.5
Nachweis: Endg < Rng (37) SIA 267 [8]

Uberpriifungswert der Auswirkung:

Epev,k

EN,d = GMauer,k + Eaev,k +
Ym

ym =14 (14) SIA 267 [8]

0
Eya = 1400 + 188+ = 1588 kN/m’

Uberpriifungswert des Grundbruchwiderstandes:

Der vorliegende Boden ist nicht feinkérnig und wird mit yrags S > 1.0 m/s? beschleunigt.
Nach Ziffer 7.5.3.3 sia267g) ist in diesem Fall die Tragheit des stitzenden Bodens zu
berlcksichtigen. In der klassischen dreigliedrigen Tragwiderstandsformel werden die
statischen Tragfahigkeitsfaktoren Ngs, Ngs und N,s deshalb ersetzt durch die
Tragfahigkeitsfaktoren unter Erdbebeneinwirkung N¢e, Nge und N,z Fur horizontale
Streifenfundamente kann die folgende Formel verwendet werden:

, ) y’e . Br
Ryqs =B (C a"Neg+qq - Ngg + kT ) NyE) (D.2) EC 71
[19]
Statische Tragfahigkeitsfaktoren nach Eurocode 7 - Teil 1 [19]:
_ ,mtanery 2 (p_’d _ o tan(p’k
Nys=e ?'d - tan (45 +5 ) =115 mit ¢’'; = arctan( v )

N = (Ny—1)-cote’y =218

Nys=2-(Ni—1)-tang’y = 10.1

Die Tragfahigkeitsfaktoren unter Erdbebeneinwirkung lassen sich mittels der
Reduktionsfaktoren Nce/Ncs, Nge/Ngs, N,e/Nys aus Abb. 5.12 berechnen. Dabei gilt:

E
H_ Booni* Guauersc kna =50 517+ 140-0.183 - G
/= - = 4 _ 115
V-k Epevk 140.0 + 188 + 0) - 0.183
nd (GMauer‘k + Eqonye + 22 ) g )
H fkna f-kna 1.15-0.183
n= T T T ang . o = 0.44
V-tangpy tang,; tang@, tan 30

Yo 1.2
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Durch Interpolation erhalt man:

Nee _ .80, Y& = 0,60, YYE = 0.45,
Ncs NqS NyS

Qa =t Ve = 1.00-20.0 = 20.0 kN /m?
B'=B,—2-e;=160-2-054=052m

10.0 20.0 - 0.52

Ryq = 0.52 (ﬁ 218080 +20.0 115 0.60 + ————"-10.1 - 0.45) = 1445 kN/m'

Nachweis:

E 158.8 > R 144.5 .0 sp = Kna 144.5 0.90
W > Rya n.i F = ¢~ = 1588 )

Kritischer Erdbebenbeschleunigungskoeffizient kcrit

Wird fur jedes der betrachteten Gefahrdungsbilder der Verlauf des Sicherheitsfaktors SF
in Abhangigkeit des horizontalen Beschleunigungskoeffizienten knq dargestellt. Zur
Erinnerung:

agd
9'9a'dn

kna =vs- *Smityy =12, qa=1.5,qn=1.0und S = 1.40 im vorliegendem Fall.

Die Sicherheitsfaktoren Ubersteigen bei geringer Erdbebeneinwirkung den
entsprechenden Sicherheitsfaktor der statischen Situation (hier als knq = 0O eingetragen).
Dies liegt unter anderem an der rechnerischen Berlicksichtigung des passiven Erddrucks.
Zudem gelten Erdbeben als aussergewdhnliche Uberpriifungssituation. Die Einwirkungen
fliessen deshalb ohne Lastbeiwerte in den Nachweis ein.

SF Tragsicherheit Erdbebeneinwirkungen

Statischer
Fall

0 0.1 0.2 0.3 Kn,g
—o—Kippen —o—Gleiten —=— Grundbruch

Abb. 5.11 Tragsicherheit in Abhdngigkeit des Erdbebenbeschleunigungskoeffizienten kp, .

Eine Erdbebenbeschleunigung kn s wird kritisch, wenn der Sicherheitsfaktor unter 1 fallt. In
diesem Fall ist die Tragsicherheit nicht mehr gewahrleistet. Im betrachteten Beispiel wird
das Gefahrdungsbild Grundbruch bei der horizontalen Erdbebenbeschleunigung von k¢ =
0.17 kritisch, was einen Wert von ags = 1.5 m/s? entspricht. Oberhalb dieses Werts
Ubersteigen die Einwirkungen den Tragwiderstand des Stutzbauwerks.
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Abb. 5.12 Verhiéltnis zwischen seismischen und statischen Tragféhigkeitsfaktoren, nach
Fishman et al. (2003) [33] und Shi et al. (1995) [53].
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Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erfullungsfaktor cerr bestimmt sich gemass Ziffer9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem

Vergleich der Erdbebeneinwirkung Ar, die zum nominellen Versagen von tragenden

Bauteilen (inkl. Boden) fiihrt, mit dem Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung Aq act:
Ag kerie * Gy _ Kerit _ 0.17

e = A e Kna Ge  kng 0183 093 (26) SIA 269/8 [17]

Gemass Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] sind Massnahmen in diesem Fall in der Regel
unverhaltnismassig. Der Ist-Zustand kann akzeptiert werden. Mit einem Wert von g, = 2,0
anstatt 1,5 ware der Erfullungsfaktor cer > 1.0.Die Anforderungen an die ESK II
(Grenzwerte der Setzungen der Strasse vrc = 10 cm) sind sehr wahrscheinlich
vollumfanglich eingehalten. Dies wird mit der nachfolgenden deformationsbasierten
Uberpriifung untersucht, welche in der Praxis in diesem Fall nicht durchgefiihrt werden
musste.

Sensitivitatsstudie: Gelandeneigung und kapillare Kohasion

Zur Abschatzung des Einfluss von Kohasion und ansteigendem Gelédnde oberhalb der
Mauer wurden insgesamt sechs Beispiele die knapp die Nachweise der Tragsicherheit fir
standige Lasten erflillen mit dem kraftbasierten Verfahren bezlglich der
Erdbebensicherheit tberprift. Die Mauersohlbreiten B, fir die verschiedenen Situationen
sind in der Abb. 5.13 dargestellt:

Abb. 5.13 Minimale Mauersohlbreiten aufgrund der betrachteten Gefdhrdungsbilder
¢k =30° ¢k =30°
Kohasion ck =0 Kohasion ¢k = 10 kPa
£=0° p£=10° B=20° £=0° £=10° B=20°
Gleiten 1.24 m 1.39m 1.54 m 0.73m 0.81m 0.96 m
Kippen 1.35m 1.42m 1.65m 1.11m 1.16 m 1.24m
Grundbruch 261 m 2.78 m 3.04 m 1.42m 1.52m 1.69m

In den Beispielen wurden jeweils die drei Gefahrdungsbilder Gleiten, Kippen und
Grundbruch bertcksichtigt. Massgebend war in allen Fallen der statische Grundbruch. Die
minimalen Mauerfundamente nehmen mit zunehmendem Hinterflillungswinkel leicht zu.
Wird die Kohasion berlcksichtigt, so reduzieren sich die berechneten Abmessungen
deutlich.

L Co=O0kN/mE
p=0°

ch = 0 kN/m?
p=20°

B2

Tal
¢ =10 kN/m?
.‘:fg“ B=20°

¢’k = 10 kN/m?
/=56° B=Q°
.

' =53
| ok

¢l = 10 kN/m?
B=10°

Abb. 5.14 Mindestabmessungen der Schwergewichtsmauer fiir die Erfiillung der
Nachweise der Tragsicherheit fiir stdndige Lasten in Abhdngigkeit der Koh&sion und des
Hinterfiillungswinkels.
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Der kritische Bodenbeschleunigungskoeffizient fir das massgebende Gefahrdungsbild
liegt fir jede der betrachteten Situationen im Bereich von k¢ = 0.13 bis 0.17. Das
massgebende Gefdhrdungsbild im kohasionslosen Hinterfullungsmaterial ist der
Grundbruch. Im kohdsiven Boden wird teilweise Kippen massgebend; die
Mauerfussdimensionen sind hier deutlich geringer ausgebildet, sodass zusatzliche
horizontale Krafte schnell zur Instabilitit fihren koénnen. Beziiglich des
Gelandeneigungswinkels g lasst sich keine deutliche Erkenntnis ableiten.

Abb. 5.15 Massgebendes Gefdhrdungsbild (rot) und kritische Beschleunigung Keit
¢k = 30° ¢k = 30°
Kohasion ¢’ =0 Kohasion ¢’k = 10 kPa
B=0° | g=10° | g=20° | B=0° | g=10° | B=20°
Kippen >0.32 >0.32 =~(0.16 0.14 0.18 =~(0.16
Gleiten 0.26 0.22 ~0.16 0.32 0.30 ~(0.16
Stat. Grundbruch 0.17 0.16 0.13 0.16 0.17 =0.16

Der minimale Erfullungsfaktor aus diesen sechs verschiedenen Situationen betragt cer =
Kerit | kng= 0.13 / 0.183 = 0.70. Hier wieder ware der minimale Erfillungsfaktor mit einem
Wert von g, = 2.0 anstatt 1.5 sehr wahrscheinlich = 1.0.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FE-basiertes Verfahren

Einleitung

In den Handrechnungen wird unterschieden zwischen verschiedenen Geféahrdungsbildern
wie ,Kippen®, ,Gleiten® und ,Grundbruch®. Die Methoden fir das Gefahrdungsbild ,Gleiten”
basieren meistens auf der Newmark-Analyse. Fiir andere Gefahrdungsbilder finden sich in
der Literatur sowie auch in den Normen SIA und Eurocode nur vereinzelt Ansatze fir ein
verformungsbasiertes Verfahren. Deshalb wird meist die Anwendung einer Finite-
Elemente-Methode empfohlen.

Werden die Verformungen numerisch ermittelt, lasst sich nicht a priori sagen, welcher
Grenzzustand massgebend wird. Meistens lasst sich das Versagen auch nicht auf eine
einzige Grenzsituation beschranken. Vielmehr weisen typische Schadbilder von Erdbeben
auf ein kombiniertes Versagen hin.
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FE Modell

Die Berechnungen werden mit dem Programmsystem PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al.,
2012 [25]) durchgeflihrt. Das verwendete Finite-Elemente-Modell ist in Abb. 5.16
dargestellt. Der Ausschnitt umfasst einen Bereich von 300 m x 20 m. Es wurde eine grosse
Modellbreite gewahlt, damit sich die Randeinfliisse nicht bis in das Umfeld des Bauwerks
auswirken.

\VAVAYS
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{Knoten ementes

A ATAVAYA

IO

o
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SEVAVATATCR

ARy, SAVAVAR v 7 DTS,
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< >
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Abb. 5.16 Connectivity Plot mit Darstellung der Netzeinteilung.

Die Netzdichte wurde so gewahlt, dass der durchschnittliche Knotenabstand eine
genugende Aufldsung der Scherwellen gewahrleistet:

l v, 200%
E tgrosse < = =133
emen gTOSSB fmax 10 15 Hz - 10 m

In Bauwerksndhe wurde das Netz stark verdichtet, damit die Wellenfortpflanzung und das
Deformationsverhalten im interessierenden Bereich mdglichst genau abgebildet werden
kann.

Fir die Modellierung des Baugrunds wird das Stoffgesetz Hardening Soil Small Strain
(HSS) verwendet. Dieses berilicksichtigt sowohl die spannungsabhangige Steifigkeit als
auch Ent- und Wiederbelastungsvorgange. Zudem ist der Schermodul G abhangig von der
Grosse der Scherdeformation. Wird ein Bodenelement durch eine Schwingung
beansprucht, so beschreiben die Schubspannung und die zugehdrige Scherdehnung eine
Hystereseschlaufe. Die Dampfung im HSS Modell erfolgt deshalb modellbedingt
hysteretisch. Der Schermodul G wird bei kleinen Dehnungen maximal und nimmt mit
zunehmender Deformation ab. Die hysteretische Dampfung verhalt sich umgekehrt. Um
auch bei geringen Scherdeformationen eine Dampfung zu gewahrleisten, kann deshalb
optional eine geringe Rayleigh-Dampfung in die Berechnung eingefiihrt werden.

Wenn wie im vorliegenden Beispiel eine gréssere Rayleigh-Dampfung eingefihrt wird, so
muss sichergestellt werden, dass die systemrelevanten Frequenzen nicht iberdampft
werden. Die Rayleigh-Dampfungsparameter wurden deshalb so festgelegt, dass die ersten
beiden Eigenfrequenzen der Bodensdule mit rund 5% gedampft werden. Die
Eigenfrequenzen wurden mittels einer aquivalent-linearen Analyse an der
eindimensionalen Bodensaule ermittelt.

Das Stitzbauwerk selbst wird als Kontinuumselement mit einem linear-elastischen
Stoffgesetz modelliert. Die Bauwerksdampfung wird vernachlassigt.

Im verformungsbasierten Verfahren sind die bleibenden Deformationen gemass
Ziffer 8.4.4 SIA 269/8 [17] mit charakteristischen Bodenkennwerten zu bestimmen (vgl.
Abb. 5.17). Deshalb erfolgen sdmtliche Modelleingaben mit charakteristischen Boden- und
Materialkennwerten.
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Abb. 5.17 Verwendete Modellparameter. Legende Herkunft: 1 = Laborversuch, 2 =
Schétzwert (Literatur), 3 = Annahme, 4 = Norm, 5 = Aquivalent-lineare Analyse
q iz
Modellparameter Baugrund und Bauwerk Charakt. Wert Herkunft
(Referenzdruck prer = 100 kN/m?)
Eigenlast, ungesattigt Yunsat [KN/m3] 20 1
o Esorer | [MPa] 20 1
Steifigkeit Erstbelastung
o Eoed ref [MPa] 20 1
5 Steifigkeit Wiederbelastung Eurrer | [MPa] 70 1
(o))
3 Modellfaktor flr spannungs- m [ 0.5 2
@ abhangige Steifigkeitszunahme
()]
T ~ |Kohéasion c [kPa] 10 1
S =
5 8 |Reibungswinkel & ] 30 1
[2] . . o
= 5 Dilatanzwinkel v [°] 0 1
g % Querdehnzahl (Wiederbelastung) | v/, [-1 0.2 1
@ Ruhedruck-Beiwert Ko,ne [-1 0.5 2
= ] or | 1.185 5
b= Rayleigh Dampfung
*2 Br [-1 0.0016 5
T Schubmodul bei kleinen Gorer | [MPa] 100 1
Dehnungen
Modellfaktor zur Festlegung des | ., [-1 25-10% 1
Anwendungsbereichs von Go,ref
_'S\ Eigenlast, ungesattigt Yunsat [KN/m3] 25 4
2 % | Rayleigh Dampf ar |1 >
0] aylei ampfun
% (?,\3 ylelg ptung r [ 3
g g Steifigkeit E* [kPa] 3-107 2
£ | Querdehnungszahl v [-] 0.15 2

Fur die Modellierung des seitlichen Ubergangs zwischen Stiitzbauwerk und Boden werden
sogenannte Interface-Elemente  verwendet. Damit wird das verminderte
Reibungsverhalten berlicksichtigt, wobei deren Scherfestigkeitsparameter in den seitlichen
Kontaktflachen zur Mauer auf 2/3 reduziert werden. Die Scherfestigkeitsparameter entlang
der Bauwerkssohle wurden jedoch analog zur Handrechnung nicht reduziert. Damit gilt im
besagten Bereich &, = ¢'.

Der Schubmodul G wird hier als bekannt angenommen. Geotechnische Standardberichte
enthalten jedoch héufig keine dynamischen Kennwerte (vs, G-Modul). Fiir numerische
Modellierungen von Erdbebeneinwirkungen sind entweder zusétzliche dynamische
Untersuchungen durchzufiihren oder Schétzwerte zu verwenden.

Randbedingungen und Erdbebenanregung

Da ein Felshorizont mit starkem Impedanzkontrast vorhanden ist, Iasst sich der untere
Rand des FE-Modells realitdtsnah durch fixe Randbedingungen modellieren.

Fur die seitlichen Randbedingungen werden sogenannte ,free-field boundaries” gewahilt.
Diese setzen separat berechnete Bewegungen des freien Feldes als seitliche
Verschiebungsbedingungen an. Durch Einsetzen von viskosen Dampfern zwischen dem
Modellbereich und den Free-field Randelementen kénnen relative Bewegungen absorbiert
werden. Befinden sich die seitlichen Rander zu nahe am interessierenden
Modellausschnitt, kann es aufgrund von Randeinflissen zu einer Verfalschung der
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Deformation flihren. Die Abmessungen des FE-Modells sind deshalb in der
Modellvalidierung zu Uberprufen.

Aus der Liste der vorgeschlagenen Erdbebenzeitverlaufe (siehe Anhang Abb. 1.1) wird die
Serie fur die Baugrundklasse E verwendet. Weitere Hinweise zu den Anforderungen fir die
Selektion von Erdbebenzeitverldufen sind im Anhang Il der begleitenden Dokumentation
gegeben.

Abb. 5.18 Uberblick iiber die verwendeten Beschleunigungszeitverléufe

Datei Zeitverlauf Dauer [s] PGA skaliert - agq - 7 = an,max [m/s?]
BGK_E_1 15.0 193-16-12 = 3.706
BGK_E_2 20.0 -143-16-1.2 = -2.746
BGK_E_3 15.0 140-16-12 = 2688
BGK_E_4 25.0 -141-16-12 = -2.707
BGK_E_5 20.0 1.74-16-12 = -3.341
BGK_E_6 15.0 -1.77-16-12 = -3.398
BGK_E_7 35.0 -155-16-12 = -2.976

Die berechneten Beschleunigungsspitzen apmax in Abb. 5.18 beziehen sich auf den
Bauwerksstandort an der Erdoberflache. In PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25])
erfolgt die Erdbebenanregung jedoch am Modellgrund (Brinkgreve et al., 2012 [25]). Im
vorliegenden Fall ist der Modellgrund starr und entspricht dem Ubergang von der
Felsschicht zur Lockergesteinsschicht. Die eingegebenen Bewegungen propagieren durch
die Bodenschichten zur Oberflache, wo sie reflektiert werden. Da sich der
Beschleunigungszeitverlauf durch die dynamischen Eigenschaften des Bodens verandert,
unterscheidet sich das Signal an der Bodenoberflache von der Eingabe am Modellgrund.

Kontrolle des Antwortspektrums im FE-Modell

Vor den eigentlichen Auswertungen sind die in der FE-Analyse verwendeten Zeitverlaufe
an der freien Oberflache zu UGberprifen. Diese Kontrollen erfolgen an dem Punkt C, welcher
sich in diesem Fallbeispiel in einem Abstand von 5 m von der Schwergewichtsmauer
befindet (vgl. Abb. 5.22).

Dabei sind folgende beiden Anforderungen zu erfillen:

1. Der Mittelwert dieser erfassten maximalen horizontalen Beschleunigungen muss
mindestens dem normgemassen an max = jragaS entsprechen.

2. Fir die Gesamtheit der verwendeten Zeitverlaufe ist das ber alle Verlaufe gemittelte,
elastische Antwortspektrum an der Bodenoberflache zu generieren. Im Bereich bis 2 s
soll dieses Spektrum im Normalfall Gber 90% des elastischen Normspektrums liegen.

Im vorliegenden Beispiel wurde die zweite oben genannte Anforderung nicht auf Anhieb
erfullt. Aus diesem Grund wurden die Erdbebenzeitverlaufe aus Abb. 5.18 mittels der
Software SeismoMatch gezielt moduliert (vgl. Abb.5.19) und deren Amplitude
anschliessend noch auf 125% hochskaliert. Mit diesen beiden Massnahmen konnten
einerseits beide Anforderungen erfiillt werden und andererseits konnte dadurch der
Durchschnitt der Antwortspektren besser an das Normspektrum angenahert werden (vgl.
Abb. 5.20). Uberfliissige Konservativitat wurde auf diese Weise ebenfalls aus dem System
entfernt.
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Spektralbeschleunigung [m/s?]

Periode [s]
8
2 7
E
2 6
)
£ 5
3
= 4
b
g o S .
B
£ 2
[ _"v\
& 1
0
0.01 0.1 1
Periode [s]

10

——BGK_E_1
—BGK_E_2

BGK_E_3

BGK_E_4
— BGK_E_5
——BGK_E_6
——BGK_E_7

—0.9- SIA 261 (BGKE,
Z3b, BWKII)

—— BGK_E_1_moduliert

—— BGK_E_2_moduliert
BGK_E_3_moduliert
BGK_E_4 moduliert

——BGK_E_5_moduliert

—— BGK_E_6_moduliert

——BGK_E_7_moduliert

——0.9" SIA 261 (BGKE,
Z3b, BWK II)

Zielspektrum fir
Modulation

Abb. 5.19 Vergleich der elastischen mit 5% geddmpften Antwortspekiren der
Erdbebenzeitverlédufe vor der Modulation (oben) und nach der Modulation (unten) mittels

der Software SeismoMatch.

10

Spektralbeschleunigung [m/s?]

0

0.01 0.1 1
Periode [s]

10

----- Durchschnitt vor
Modulation (Inputs
100% skaliert)

Durchschnitt nach
Modulation (Inputs
125% skaliert)

— 0.9"SIA 261 (BGK
E, Z3b, BWK II)

Abb. 5.20 Vergleich des mittleren mit 5% geddmpften elastischen Spektrums im FE-
Modell bei Punkt C mit 90% des elastischen Antwortspektrums geméss SIA 261 [2] (inkl.

-
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Validierung des FE-Modells

Die Modellabmessungen wurde mittels einer Vergleichsmodellierung mit verschiedenen
Modellbreiten validiert: 100 m, 200 m, 300 m und 400 m. Abb. 5.21 und Abb. 5.22 zeigen
die relevanten Resultate fiir den modulierten und skalierten Zeitverlauf BGK_E_3. Ab einer
Modellbreite von 200 bis 300 m bleiben sowohl die Antwortspektren im Kontrollpunkt als
auch die Mauerverschiebung annahernd konstant.

10

----- Eingabe Modellgrund
Punkt C, Breite: 100 m
Punkt C, Breite: 200 m
Punkt C, Breite: 300 m
Punkt C, Breite: 400 m

9

_____

Spektralbeschleunigung [m/s?]

0.01 0.1 1 10
Periode [s]

Abb. 5.21 Elastisches Antwortspektrum im Kontrollpunkt C mit 5 m Distanz zum
Mauerfuss in Abhéngigkeit der Modellbreite. Zeitverlauf: BGK_E 3 (moduliert & skaliert).

3.00

2.50

2.00

1.50

Deformation [cm]

1.00

0.50

0.00

0 100 200 300 400
Modellbreite [m]

Abb. 5.22 Verschiebung, Verkippung und Setzung der Mauer in Abhéngigkeit der
Modellbreite. Zeitverlauf: BGK_E_3 (moduliert & skaliert).

Die Netzeinteilung wurde ebenfalls anhand einer Sensitivitdtsstudie kontrolliert. Bei der
Verwendung des HSS Modells kann die Netzabhangigkeit der Berechnung groésser sein
als bei einem herkdmmlichen Mohr-Coulomb Modell. Die Berechnung mit einem
durchschnittlichen Knotenabstand von 1.04 m fuhrte jedoch im vorliegenden Fall praktisch
zu den gleichen Resultaten wie die Berechnung mit einem durchschnittlichen
Knotenabstand von 1.33 m. Die zeitliche Diskretisierung wurde so festgelegt, dass der
Berechnungszeitschritt dem Zeitschritt des Inputsignals entspricht (= 0.01 s).
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1S
o
Y

) 300 m g
Abb. 5.23 Darstellung der horizontalen Verschiebungen am Ende des Zeitverlaufs
BGK_E_3 (moduliert & skaliert).

In Abb. 5.23 sind die Verschiebungen am Ende des Zeitverlaufs BGK_E_3 (moduliert &
skaliert) dargestellt. An den seitlichen Modellrandern entstehen grosse plastische
Deformationen. Aufgrund der gewahlten Modellabmessungen erstrecken sich die
Randeffekte jedoch nicht bis zur gestiitzten Boschung. Das Verformungsbild in diesem
Bereich zeigt einen physikalisch sinnvollen Bruchkorper.

Resultate der FE-Analyse und bleibende Verformungen

Die Simulation mit PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) wird mit samtlichen
Zeitverlaufen jeweils tGber die gesamte Dauer gefihrt. Die Darstellung des Outputs erfolgt
hier fir den modulierten und skalierten Zeitverlauf BGK_E_1. Die Ubrigen Zeitverlaufe
werden analog dazu ausgewertet und die Deformationsresultate in Abb. 5.27

zusammengefasst. A
.

Die Auswirkungen des Erdbebens wurden

anhand der vier Messpunkte A ¢ b
(Mauerkrone), B (Mauerfuss), C (freie : ) B'_
Bodenoberflache mit 5 m Distanz zur |

Mauer) und D (Felsoberflache)

aufgezeichnet. Abb. 5.24 zeigt die Lage -

dieser Punkte anhand des Uberzeichneten 5
Deformationszustandes am Ende der .
Erdbebeneinwirkung.

Abb. 5.24 Deformation des Netzes (50-fach
Der Beschleunigungsverlauf in Abb.5.25 verstdrkt) und Lage der Messpunkte.
zeigt eine markante Amplitudenverstarkung Zeitverlauf: BGK_E_3 (moduliert & skaliert).
zwischen Punkt D am Modellgrund und dem
Kontrollpunkt C. Die starkste Horizontalbeschleunigung an der Oberflache betragt 2.9 m/s?
und Ubersteigt somit anmax = YragsS = 1.2:1.6 m/s?:1.4 = 2.69 m/s?.

~ Punkt C (freie Oberflache)
—— Punkt D (Modellgrund)

Horizontalbeschleunigung [m/s?]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zeit [s]

Abb. 5.25 Berechnete horizontale Beschleunigungszeitverldufe in PLAXIS 2D 2012
(Brinkgreve et al., 2012 [25]). Inputzeitverlauf: BGK_E_3 (moduliert & skaliert).

Das Hauptaugenmerk der Analyse liegt auf der Bauwerksdeformation. Abb. 5.26 zeigt den
Verlauf der Verschiebung wahrend des Erdbebens. Das Bauwerk erfahrt wahrend der
Maximalbeschleunigung die grdsste Deformation; anschliessend bewegen sich die
Ausschlage um einen mehr oder weniger stabilen Wert.
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0.08

0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12

Horizontalverschiebung [m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13

Zeit [s]

——Punkt A
——Punkt B

Punkt C
——Punkt D

Abb. 5.26 Mit PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) berechnete

Horizontalverschiebungen. Zeitverlauf: BGK_E_3 (moduliert & skaliert).

Fur séamtliche Zeitverldufe wird die bleibende Verschiebung der Schwergewichtsmauer in
horizontaler und vertikaler Richtung aufgezeichnet (vgl. Abb. 5.27). Im Hinblick auf die
Nachweise interessieren die Setzung der Strasse im Punkt C sowie die Verschiebung der

Schwergewichtsmauer.
Abb. 5.27 Zusammenstellung der Resultate aus der FE Analyse
Erdbeben Bleibende Bleibende Bleibende
Verschiebung Verschiebung Verschiebung
Punkt A [cm] Punkt B [cm] Punkt C [cm]
XA YA XB yB Xc yc
BGK_E_1 (moduliert & skaliert) 6.0 2.8 5.0 2.8 3.2 1.2
BGK_E_2 (moduliert & skaliert) 6.1 23 4.6 23 2.0 0.7
BGK_E_3 (moduliert & skaliert) 6.7 1.9 51 1.9 2.9 0.4
BGK_E_4 (moduliert & skaliert) 7.0 21 5.4 21 3.2 0.7
BGK_E_5 (moduliert & skaliert) 3.3 1.8 25 1.8 1.2 0.5
BGK_E_6 (moduliert & skaliert) 23 22 1.7 2.2 0.3 0.8
BGK_E_7 (moduliert & skaliert) 6.8 23 54 23 3.1 0.8
Durchschnitt 5.5 2.2 4.2 2.2 23 0.7

Nachweis der Tragsicherheit der Stiitzmauer

Der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis fir die Stitzmauer erfolgt mit den
Durchschnittswerten der FE-Analyse gemass Ziffer 8.4.8 SIA 269/8 [17]. Die Nachweise
der Setzung und Verschiebung beziehen sich dabei auf das angrenzende Gelande bei

Kontrollpunkt C:

Verkippung: Wpg =%4 —xg =55—-42=13cm
Whg = 1.3 cm < 2Bk = 218 _ 02309 _ 49 6 ¢y
bd . = 2.5 25 '
Setzung: Wpa =Vg —Yc =22—-07=15cm
w =1scm<m=0.025-3000m=3ocm
bd . =%, — 25 .
Verschiebung: Wpg =Xp —Xc =42—-23=19cm
Wpq = 1.9 cm < YR _ DOSSOOM _ 6.0 cm
YD 2.5
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Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

In Analogie zu 4.3.3.4.3 EC 8-1[20] durfen die Nachweise bei Verwendung von
mindestens 7 Verlaufen mit Mittelwerten der Serie geflihrt werden. Die Richtwerte fir
Grenzwerte der Setzung fur Fahrbahnen der Erdbebenstreckenklasse ESK Il betragen vrx
= 10---25 cm (Abb. 4.2 ASTRA 82017 [22]). In diesem Fall wurde vrx = 10 cm als
Anforderung festgelegt. Mit der durchschnittlichen differentiellen Setzung zwischen den
Punkten C und B lasst sich diese Forderung erfiillen:

Setzung: Wpa =y —ye =22—07=15cm < "y“;" =" =40cm >i.0.
D .

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erflllungsfaktor aer bestimmt sich gemass Ziffer 9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem
Vergleich der Erdbebeneinwirkung Ag, die zur Erreichung der Grenzwerte fir bleibenden
Verschiebungen fihrt, mit dem Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung Ag act. Bei FEM
Analysen kann dieser Erflllungsfaktor nur iterativ mit einem grossen Aufwand bestimmt
werden. Im vorliegenden Fall ist der tiefste verformungsbasierte Erflillungsfaktor aes = 1.0
und braucht daher nicht ndher bestimmt zu werden.

Gemass Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] ist die Erdbebensicherheit vollumfanglich erfillt und der
Ist-Zustand kann akzeptiert werden.
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Ausgangslage

Als Beispiel dient eine Winkelstlitzmauer aus Stahlbeton (yc« = 25.0 kN/m3) mit einer
Sichthéhe h von 4.00 m die fur Erdbebeneinwirkungen nicht bemessen wurde. Die
Kronenbreite betragt B, = 0.30 m. Der Mauerfuss ist 0.50 m dick. Die Stutzmauer liegt
bergseitig von einer Nationalstrasse. Eine freie Schenkellange von b = 3.2 m und eine
Sohlenbreite von B, = 4.0 m werden angenommen (Abb. 6.1 nicht massstabgerecht
bezuglich b und B,).

Be = 03m
e
h=40m T
. 1.00 7.50 . 1.00
‘ ‘ Nationalstrasse ‘ b
t=10m
:{0.5 m

Abb. 6.1 Charakteristische Baugrundwerte

Raumlast yex [KN/m3] 20.0
Reibungswinkel #% [°] 30.0
Kohasion c'% [kN/m?] 0

Abb 6.1 Schematische Darstellung der Situation der Winkelstiitzmauer und
charakteristische Baugrundwerte.

Die Stutzmauer befindet sich in der Erdbebenzone 3b an einer Strasse, die weder hohe
wirtschaftliche Bedeutung noch eine erheblich Funktion zur Bewaltigung von Erdbeben hat
(Erdbebenstreckenklasse ESK 1). Der Untergrund besteht bis zum Fels in 20 m Tiefe aus
sandig-kiesigen Flussablagerungen. Die Mauer wurde mit dem anstehenden,
kohasionslosen Material hinterfullt.

Die Grenzverschiebung fir Winkelstitzmauern sind gemass Abb. 4.4 ASTRA-
Dokumentation 82017 [22] Wrkkipp = 0.10 - H = 0.1 - 400 =40 cm, Wrkstzg = 0.025 - H = 0.025
- 400 = 10 cm und Wrkgeit = 0.05 - H = 0.05 - 400 = 20 cm. Da der Verkehrstrager der
Erdbebenstreckenklasse ESK | zugeordnet ist, betragen die Richtwerte fir Grenzwerte der
Setzungen der Strasse vgx = 30---50 cm. In diesem Fall wurde vgrx = 30 cm als Anforderung
festgelegt.

Fur samtliche Berechnungen werden drainierte Zustdnde ohne Grundwassereinfluss

angenommen. Wasserdricke und Auftriebskrafte fallen somit ausser Betracht. Der
Verdichtungsdruck der Hinterflllung ist vernachlassigbar.
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Tragsicherheit fiir standige Lasten

Tragwerksanalyse

Die Einbindetiefe t betragt 1.00 m. Da wahrend der Betriebszeit fir die Verlegung von
Werkleitungen sowie fir Arbeiten an der Fahrbahn mit der Freilegung des talseitigen
Mauerfusses gerechnet werden muss, wurde fir die Uberprifung der Tragsicherheit unter
sténdigen Lasten der passive Erddruck vernachlassigt.

Bei der Bemessung von Winkelstlitzmauern darf in der Regel vereinfachend eine fiktive
senkrechte Wandflache, ausgehend vom hinteren Ende des horizontalen Schenkels,
betrachtet werden. In diesem Schnitt ist die Erddruckneigung parallel zur Neigung der
Gelandeoberflache anzusetzen (dax1 = ). Der aktive Errduckkoeffizient nach Coulomb
betragt hier Ka; = 0.333. Der Erddruck auf die hintere Seite des horizontalen Sporns betragt
Ka2 = 0.297 (mit Sak2 = 2/3¢4%).

Wenn der Wandreibungswinkel 6, 2 kleiner als f ist, liegt man auf der sicheren Seite, wenn
0ak2 €benfalls mit  angesetzt wird.

Fur die Grenzzustande 1 und 2 der Tragwerksanalyse ergeben sich damit die folgenden
Einwirkungen:

Eigengewicht Stitzmauer:
Gy = 222 H -y = 055 5.00 - 25.0 = 68.7 kN /m’

Gor =b-(H—=hy) Vo =b-050-25.0 =125 b kN/m’
Gax =b-hy yex = b-4.50-20.0 = 90.0 - b kN /m’

o 0.30

h, = 4.50
H=15.00
‘ Eah!
ED
“Vernachlassigt F—Eahf_
Em— Eav2

Pkt. F

080" b ‘

Abb. 6.2 Berticksichtigte Einwirkungen fiir die Uberpriifung der Tragsicherheit fiir stindige
Lasten.

Erddruck der Dreieckflache:

ean1 = Yer * Ry - Kyq = 20.0 - 4.50 - 0.333 = 30.0 kN /m?
Eantk = €anic " = 30.0 -2 = 67.5 kN /m’

Erddruck der Trapezflache:

€as = Yer * My * Kgy = 20.0 - 4.50 - 0.297 = 26.7 kN /m?>
€43 = Yer * H* Kgy = 20.0+5.00 - 0.297 = 29.7 kN /m?
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Eqgye = en2rend)  (y — pyy = 227287 0.5 = 14.1 kN /m’

Eanax = Eqzx - cos(8 + a) = 14.1 - cos(20° + 0°) = 13.2 kN/m'
Eqvox = Eqap - sin(6 + a) = 14.1 - sin(20° + 0°) = 4.8 kN/m’

Resultierender Erddruck:
Eah,k = Eahl,k + Eahz,k - 675 + 132 - 807 kN/m’
E(ll?,k - EaUZ,k = 48 kN/m,

Nachweise

Fir den Nachweis der Tragsicherheit werden die Grenzzustdnde der Ziffer
12.5.1.2 SIA 267 [8] als massgebend angenommen:

* Grenzzustand des Gleichgewichts (Kippen)

¢ Erreichen des Grundbruchwiderstands

* Erreichen des Gleitwiderstands

Es werden die Lastkombinationen aus Abb. 6.3 betrachtet. Die entsprechenden
Berechnungen sind hier nicht aufgefuhrt.

Massgebend ist der Grenzzustand Grundbruch mit dem Lastbeiwert ¢ = 1.0 fir
Eigenlasten und Hinterflllung. Mit einer freien Schenkellange von b = 3.20 m (Sohlenlange
B, =b +0.80 m =4.00 m) werden die Tragsicherheits-nachweise knapp erfilllt.

Abb. 6.3 Ubersicht der Lastfélle fiir die Nachweise Kippen, Gleiten und Grundbruch
Lastbeiwerte Partialfaktoren ym Erforderliche

Nachweis TYP | Eigengewicht s | Erddruck 760 | 7 | 7 | 7 |Freie Sch[emn;(ellénge b

Kippen GZ 1 0.9 1.35 - - - 1.53

Gleiten GZ2 1.0 1.35 10 (12|15 1.48

Grundbruch | GZ 2 1.0 1.35 10|12 |15 3.20

Grundbruch | GZ 2 1.35 1.35 10|12 |15 <3.20

Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Ausgangswerte

Die Winkelstiitzmauer, die die Nachweise der Tragsicherheit fir standige Lasten knapp
erfullt, wird auf die Tragsicherheit bei Erdbebeneinwirkung Uberprift. Es ist davon
auszugehen, dass der Mauerfuss in der Regel talseitig erdbedeckt ist. Fiir die Uberpriifung
der Erdbebensicherheit wird der passive Erddruck deshalb bertcksichtigt. Fir kraftbasierte
Methoden hangt der Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung von folgenden standort-
und bauwerksbezogenen Einflussparametern ab:

Abb. 6.4 Einflussparameter fiir die kraftbasierte Bestimmung der Erdbebeneinwirkung

Bauwerksklasse BWK |, ¥y =10 Abb. 4.5 ASTRA
Erdbebenstreckenklasse 82017 [22]
ESK I, kein Personenrisiko Tab. 25 SIA 261 [2]
Erdbebenzone Z3a agq = 1.3m/s? 16.2.1.2 SIA 261 [2]
Baugrundklasse E S =140 Tab. 24 SIA 261 [2]

a

Sy = 200 mm 300 - %‘1 'S =556mm->q, = 2.0 Tab. 2 SIA 267 [8]
Kleine Bruchkorper qn=1.0 Tab. 3 SIA 267 [8]
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Die Bauwerksklasse wurde anhand Abb. 4.5 der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]
zugeordnet. Aus der Erdbebenstreckenklasse ESK | ohne Personenrisiko ergibt sich die
Bauwerksklasse |.

Die zulédssige Verschiebung sy wurde gleich gesetzt mit dem charakteristischen Wert der
Grenzverschiebung fiir die Tragsicherheit wr fiir bergseitige Winkelstiitzmauern (Abb. 4.4
der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]).

Erforderliche Nachweise

Der Uberpriifungswert der Bodenbeschleunigung am Standort betragt anmax = jragsS =
1.82 m/s2. Somit sind die Bedingungen der Ziffer 8.2.1 SIA 269/8 [17] erfiillt und ein
Tragsicherheitsnachweis ware fiir die Uberpriifungsssituation Erdbeben nicht verlangt. Die
explizite Uberprifung der Tragsicherheit wird hier trotzdem durchgefiihrt. Gleich wie im
statischen Fall werden die Grenzzustande Kippen, Gleiten und Grundbruch untersucht.

Fur Bauwerke der Bauwerksklasse BWK | ist fiir die Uberpriifungssituation Erdbeben kein
Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderlich (Ziffer 7.5.5.1 SIA 267 [8]).

Verfahren

Bei der Tragwerksanalyse nach dem Ersatzkraftverfahren gemass Geotechnik-Norm SIA
267 [8] werden die Einwirkungen aus standigen Lasten erganzt mit Erdbebeneinwirkungen,
die fur Einwirkungen aus dem Baugrund folgendermassen bestimmt werden:

Apg =y —I% 5.6 (23) SIA 267 [8]

MY g qaqn T

Gk bezeichnet dabei die erfassten Tragwerksteile und die massgebenden Bruchkérper im
Baugrund. Die Faktoren y, ags, g, 9a, gn und S werden fir kraftbasierte Nachweise haufig
zum horizontalen Beschleunigungskoeffizienten kx4 zusammengefasst.

Agq 1.3

kg =V —2  § =10 —
. 9.81-2.0-1

-1.4 = 0.093

Die vertikalen Krafte aus Erdbebeneinwirkungen werden hier vernachlassigt (vgl.
Ziffer 7.5.2.1 SIA 267 [8]), somit betragt der vertikale Beschleunigungskoeffizient k.4 flr
die Tragwerksanalyse:

kv,d =0

Die um die Erdbebeneinwirkung vergrésserten Erd- und Wasserdriicke kdnnen mit einer
verallgemeinerten Methode des Grenzgleichgewichts ermittelt werden
(Ziffer 7.5.2.5 SIA 267 [8]). Fur einfache Verhaltnisse empfiehlt sich die Verwendung der
Formeln nach Mononobe-Okabe (Anhang E ecss[21]). Die Mononobe-Okabe Methode
ersetzt die dynamische Erdbebenbelastung durch eine pseudostatische Beschleunigung,
die auf einen idealisierten Erdkeil auf der aktiven oder passiven Erddruckseite eines
Stitzmauers einwirkt. Die pseudostatische Belastung der Wand wird aus den
Gleichgewichtsbedingungen im entsprechenden Kraftepolygon abgeleitet.

Mononobe-Okabe ist einfach in der Anwendung, deshalb werden die entsprechenden
Formeln zur Ermittlung des einwirkenden Erddrucks verwendet. Gleich wie im statischen
Fall und abweichend zu den aufgeflihrten Formeln in Eurocode 8 — Teil 5 [21] fliessen die
charakteristischen Werte in die Bestimmung der Erddruckkoeffizienten ein.

Ermittlung der Erddruckbeiwerte (aktive Seite)

Der aktive totale Erddruck unter Erdbebeneinwirkung wird nach Mononobe-Okabe wie folgt
definiert:
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1
=Ky Yo H? - (1 + kv,d) (E.1) Ec 8-521]

Eae 2

Fir 8 < ¢', — 0 betragt der aktive dynamische Erddruckkoeffizient:

cos?( @', — 6 —a)

Kpe = 2
sin(<p’k + Sak) sin(p’y, — B —9)
0 cos? Sgpta+6)-|1+ .
05 0 cos? cos(8a + @ +0) \] cos(8ap +a+0) cos(B — a)
mit:
k
0 = arctan hd
1xkyq

Abb. 6.5 Verwendete
Vorzeichenregelung.

Der Winkel der kritischen Gleitebene 9, ist kleiner als im statischen Fall. Der Bruchwinkel
nach der Mononobe-Okabe - Methode kann mittels folgender Formel bestimmt werden
[59]:
—tan(@'y — 60 — B) + Cig

CZE

e = @'k — 0 + arctan [

mit:

Cig = \/tan(go’k -6 —PBltan(p'y — 0 — B) + cot(¢p’, — 6 — a)][l + tan(ﬁa‘k +0+ a) cot(p'y — 0 — a)]
Cog = 1+ {tan(8,x + 0 + a)[tan(e'y — 6 — B) + cot(¢'y, — 6 — )]}
Der charakteristische Wert des aktiven Wandreibungswinkels wird unter Einhaltung des

Maximalwerts nach Eurocode 8 — Teil 5 [21] (Sa« < 2/3 ¢%) gleich angenommen wie im
statischen Fall:

2 7.3.2.3(6)P ecs5 [21], (74) SIA 267
5a,k2 = §§0 k [8]

Damit wird:

6 = arctan (%) =5.3°

Keer(@ =0, =0,0", =30°8,,, =6 =5.3°) =0.390
Kaez(@ = 0,8 = 0,9, = 30° 84, = 20°6 = 5.3°) = 0.359
Oge(a@ =0, =0,¢" =30°8,, =20°60 =5.3°) =50.9°

Ermittlung der Erddruckbeiwerte (passive Seite)

Der resultierende passive Erddruck unter Erdbebeneinwirkung
und der entsprechende passive Erddruckbeiwert werden wie
folgt definiert:

1
Epe ZE'er *Yek * t%- (1 ikv,d)

Abb. 6.6 Verwendete
Vorzeichenregelung.
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cos?(¢', —0+a
. (-0 +a) 2

cos B cos?acos(d —a) - |1 — j Si?o(ﬁ’éf)_s 1;1)(<£0,;(4[-;ﬁ_—a;9)

Der passive Wandreibungswinkel wird gemass Eurocode 8 — Teil 5 [21] gleich O gesetzt.
Diese vorsichtige Annahme tragt der Uberschatzung des passiven Erddrucks Rechnung,
welche durch die vereinfachende Voraussetzung von ebenen Gleitflachen eintreten kann:

Opk =0 7.3.2.3(6)P ec 85 [21]

Unter Vernachlassigung des geringen luftseitigen Maueranzugs wird:
Kye(a =0, =10°¢", =30°6,, =0,0 =53°) = 2.84

Einwirkungen pro m'

Die Berechnungen im Ersatzkraftverfahren erfolgen anhand des vereinfachten Modells mit
der vertikalen Ersatzwand:

TS
4.00
‘ Ahd
Eam
’ T 080 N
E . ——7—— 1 Eaen2
re 0.50 I

"o.80" 3.20 !

Abb. 6.7 Beriicksichtigte Einwirkungen fiir die Erdbebendiiberpriifung.

Eigengewicht Stutzmauer:

0.30+0.80 0.30+0.80
Gy =—"">—""H vy =

. -5.00 - 25.0 = 68.7 kN /m’
Goe =b-(H—hy) yex = 3.20-0.50 - 25.0 = 40.0 kN /m’
Gag = b - hy - Yor = 3.20-4.50 - 20.0 = 288.0 kN /m’

Gurauere = G + Gox + Gai = 68.7 + 40.0 + 288.0 = 396.7 kN /m’

Schwerpunkt Stlitzmauer:
le " .xS'le + sz : xS'sz + G3k : xS'G?’k _ 687 " 050 + 400 " 240 + 2880 " 240

xS'G - GMauer,k 396.7
=2.07m
le ) yS,le + sz : YS,sz + G3k ) yS,G3k _ 68.7 ) 2.12 + 4‘0.0 ) 0.25 + 288.0 ) 2.75 _ 2 39 m
Vs Gmauer k 396.7 .

Aktiver Erddruck der Dreieckflache:

Cqenii = Vek " h1 * Kge1 = 20.0 - 4.50 - 0.390 = 35.1 kN /m?

h 4.50 ,
Eaehl,k = eaehl'k " ?1 = 351 " T - 790 kN/m

Aktiver Erddruck der Trapezflache:
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Caenak = Vet * i * Kaez = 20.0 - 450 - 0.359 = 32.3 kN /m?
Caensk = Vet * H " Kgep = 20.0 500 - 0.359 = 35.9 kN /m?

(eaenz,k+eaehs k) 32.3+
Eaez,k =% 2 e ' (H - hl) = 2

Egenzk = Eqeae - €05(84y + @) = 17.1- cos(20 + 0) = 16.1 kN /m’
Eaevax = Eaeaye * sin(8qy + @) = 17.1 - sin(20 + 0) = 5.8 kN/m’

232.0.50 = 17.1 kN/m’

Resultierender aktiver Erddruck:
Eaeh,k = Eaehl,k + Eaehz,k = 790 + 161 = 951 kN/m,
Eaev,k = Eaevz,k = 58 kN/m’

Angriffspunkt bezogen auf Fusspunkt F:
Xsgae = By = 4.00m

VsEae = 1.73m (aus statischer Berechnung)

Ersatzkraft Tragwerkbeschleunigung
Apg = kna * Gyayerx = 0.093-396.7 = 36.5 kN/m’

Passiver Erddruck

Epei = Veic "t~ Kpe "= = 20.0-1.00 - 2.84 - =2 = 28.4 kN /m’
Epenk = Epe - cos(&,,yk) = 28.4-cos(0) = 28.4 kN/m'
Epev,k =0

Nachweis Kippen (GZ Typ 1)

Bei Schwergewichtsmauern und Winkelstiitzmauern ist die Wirkungslinie der Zusatzdriicke
im dynamischen Fall wie jene der statischen Driicke anzusetzen (7.5.2.4 sia267(s]). Die
horizontale Komponente des vergrosserten Erddrucks wirkt deshalb auf der Hohe
Yseae = 1.73 m auf die Stitzmauer ein. Die Resultierende des Erdwiderstands greift auf der
Hohe ysepe = /3 = 0.33 m an.

Abb. 6.8 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht yc Erddruck y6.q ¥y 1Z3 Yo
Nachweis: €1 < €gr (38) sia 267 3

Uberpriifungswert der Lastexzentrizitat:

ea=——a
Epeh,k
. Gmaverk " Xs¢ + Eaevi * Xspae + % " Ys,Epe — Ana " Ys¢ = Eaen " Vs kae
m|t a = M
Epev,k
GMaue‘r,k + Eaev,k + oy
396.7 - 2.07 + 5.8+ 4.00 + % 0.33 —-36.5-2.39-95.1-1.73
= : =1.49
396.7+58+0 m
yy = 1.4 (14) sia 267 181
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4.00
eq = T— 149 =0.51m

Zulassige Lastexzentrizitat:

_Bu_4.00_133
Cgr =37 =73 T oM (39) siA 267 18]
Nachweis:
eq=051<e, =133-i.0 sp=%r 13 o6
T e o ( _ed_o.51_')
Nachweis Gleiten (GZ Typ 2)
Abb. 6.9 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren
Eigengewicht s Erddruck ys,0 W iz Ye IR
- - 1.0 1.2 1.5 1.0
Nachweis: Etrqa <Rrgq +Rgg (36) sia 267 (8]
Uberpriifungswert der Auswirkung:
ET,d = Eaeh,k + Ah,d = 951 + 365 = 1316 kN/m,
Uberpriifungswert des Gleitwiderstandes:
1 E.
Rrg=—-" (Eaev‘k 4 Revk GMauer‘k) “tan §y (31) sia267 8]
Yr M
mit 8 = @'y < raue Sohle, ¢, < 35° (27) sia 267 (8]
, tand’, tan30°
tand’y = = = 0.48 (5) sia267 (8]
Yo 1.2
yy = 1.4 (14) sia 267181, (34) sia 267 (8]

Rry=1-(58-0+396.7) 048 = 193.2 kN/m’

Bodenreaktion an der Stirnseite des Fundamentkorpers:

R4 = ! Rgy = !
Ed Yu Ek Yu peh,k

1
Rea =1, 284=202kN/m’

Mit der Grenzzustandsgleichung:

Erg =131.6 <Rr4q + Rgq = 193.2 + 20.2
- i.0.
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Nachweis Grundbruch (GZ Typ 2)

Da ein Streifenfundament auf homogenem kohasionslosem Boden vorliegt, eignet sich der
vom Eurocode 8 — Teil 5 (Anhang F) [21] vorgeschlagene Grundbruchnachweis. Dieser
Ansatz verknlipft die Bodenfestigkeit, die Uberpriifungsschnittkréfte (Ngq, Ves, Meq) in der
Fundationsebene und die Tragheitskrafte im Boden miteinander.

Abb. 6.10 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht s Erddruck ys,0 ¥y iz Ye
- - 1.0 1.2 1.5
1—eF)T(BV)°T 1— fF)“M(yM)™
Nachweis: (A~ eF)T (V) —— + a4 - fR™ G M) ——1<0 (F.1)Eecssp1

WAl —mFY% — NP (N[ — mF9* — N4

mit: N = YRaNed [; _ YRdVEd 5 _ YRaMEd (F.2) ecs521]
Nmax ’ Nmax ’ BNmax
Noax Grenztragfahigkeit
B Fundamentbreite

dimensionslose Tragheitskraft des Bodens

tan @/ tan 30°
anele _ tans9 _ g.48

mit tan ¢’ = v .
YRd Modell-Teilsicherheitsfaktor (Tab. F.2) ecs5
21
a,b,c,d,e, f,mk,k',cr,cy, ¢y, B,y sind numerische (Tab. F.1) ec s
Parameter, die vom Boden abhangen 21]

Gemass der Formel (F.6) ecssp21 betragt die Grenztragfahigkeit Nmax eines Streifen-
fundamentes unter zentrischer vertikaler Last in kohasionslosem Boden:

1
Npax = Eye"(l * kyq)B%N, (F.6) ce-5 121
Mit

N, =2 [tan2 (45" + %) ertane’d — 1] tang’y = 10.08

ergibt sich die totale Tragfahigkeit

1 0
= _. 0- +——14.02%- . = . !
Ningr = 5 20.0 (1 9.81)40 10.08 = 1612.5 kN /m

und mit yrq = 1.15 flr mitteldichten, trockenen Sand:

¥ YRdNEd YRra (GMauer,k + Eaev,k + E};/;;;k) 1.15 (396.7 + 5.8 + %) 0.287

N, N, 16125 '
7 YraVea VR4 (Eaeh,k +Apg — %) 1.15 (95.3 +36.5 — %) 0,080

N, N, 16125 '
]\7[ _ yRclMEcl _ )4:7] (ys,EaeEaeh,k + YS,GAh,d - %% - gEaev,k - (xs,G - g) GMauer,k)

BN ax BN ax

115(1.73- 952+ 2.39-36.5 %% - 4'2&5.8 ~ (207- @) 396.7)
4.00-1612.5
= 0.037
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Fir einen kohasionslosen Boden schreibt sich die dimensionslose Tragheitskraft des
Bodens zu:

Y Qga _ 10-13
g-tang’; 9.81-0.48

F = =0.276 (F.7) Ec 851211

Damit wird die Einschrankung fiir N erfillt:

0<N<(1-mF)¥ =(1-0.96-0.275)°3° = 0.89 (F.8) Ec8-5[21]

Mit der Grenzzustandsgleichung:

(1-0.41-0.275)*14(2.90 - 0.080)*** (1-0.32-0.275)*°1(2.80 - 0.037)*°1

—1=053520 >n.i.0
(0.287)9°7[(1 — 0.96 - 0.276199)93% — 0.287]125 | (0.287)%%2[(1 — 0.96 - 0.276190)039 — 0 287|175 =0zt

Fur die massgebende Erdbebeneinwirkung kann der Nachweis der Tragsicherheit nicht
erbracht werden.

E
pehk .
v 95.1+36.5-222
14— ()57
30° — Y-
2

H EaehktAnd—

n= V-t q (G E t g tan
an @’q ( Mauerkt aev,k) an @’y (396.7+5.8)-1—

Kritischer Erdbebenbeschleunigungskoeffizient Kerit

Abb. 6.11 illustriert die Tragsicherheit der Winkelstitzmauer in Abhangigkeit des
horizontalen Beschleunigungskoeffizienten ks 4. Zur Erinnerung:

g.‘;“’f”qh *Smityy =12, q2=2.0, gn = 1.0 und S = 1.40 im vorliegendem Fall.

kpa = Yr-
Die Tragsicherheit der Geféahrdungsbilder Kippen und Gleiten ist als globaler
Sicherheitsfaktor SF dargestellt. Der Nachweis ist erfiillt, wenn SF grosser als 1 ist. Die
Grundbruchsicherheit fur die Berechnung nach der Methode Fishman et al. (2003) [33] wird
ebenfalls durch den globalen Sicherheitsfaktor SF beschrieben. Fir die Berechnung nach
Eurocode 8 — Teil 5 (Anhang F) [21] wird die Grundbruchsicherheit durch den linken Term
der entsprechenden Ungleichung dargestellt. Hier ist die Schwelle 0; negative Terme
bedeuten, dass die Grundbruchsicherheit erfillt ist.

Massgebend wird das Gefahrdungsbild ,Grundbruch®, unabhangig davon, welche der
beiden Berechnungsmethoden verwendet wird. Die Berechnung nach Eurocode 8 — Teil 5
[21] ergibt jedoch mit kst = 0.04 einen deutlich tieferen kritischen
Beschleunigungskoeffizienten als die Berechnung nach Fishman et al. (2003) [33], wonach
das Kriterium der Grundbruchsicherheit bis zu einem Bodenbeschleunigungskoeffizient
von knq = 0.14 erflllt wird, was einen Wert von agg = 2.0 m/s? entspricht. Die Methode nach
Eurocode 8 — Teil 5 [21] erscheint aufgrund der Resultate der verformungsbasierten
Uberpriifung als zu konservativ (vgl. Bemerkung zu diesem Sachverhalt im Kap. 6.4.9).
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SF Tragsicherheiten Erdbebeneinwirkungen (F.1) ecgs
5 4
4 3
3 2
2 1
1 — 0
0 = -1

0.00 0.10 Ky 4 0.20 0.30
——o— Kippen (SF) =—=— Gleiten (SF) === Grundbruch (SF) = = -Grundbruch (F.1) EC 8-5

Abb. 6.11 Tragsicherheit SF resp. linker Term der Ungleichung (F.1) ec e-5217 in
Abhéngigkeit des horizontalen Beschleunigungskoeffizienten kp, .

Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erfullungsfaktor aer bestimmt sich gemass Ziffer 9.1.3 sia 26918 171 aus einem Vergleich
der Erdbebeneinwirkung Ar, die zum nominellen Versagen von tragenden Bauteilen (inkl.
Boden) fihrt, mit dem Uberprifungswert der Erdbebeneinwirkung Ag,act:

Grundbruch nach EC 8-5 [21]:

_ Ap _ kerie - Gk _ kerie _ 0.04 — 043
Qepr = Agact - Kpq - Gy - kna T 0.093 (26) SIA 269/8 [17]

Grundbruch nach Fishman et al. (2003) [33]:

a _ A _ kerie G _ kerit _ 0.145 — 156
eff Agace  kna- G kna 0.093 ) (26) SIA 269/8 [17]

Falls der Grundbruchnachweis nach Fishman berlcksichtigt wird, ist die
Erdbebensicherheit nach Normen vollumfanglich erfullt und der Ist-Zustand kann akzeptiert
werden.

Falls der Grundbruchnachweis nach EC 8-5 [21] berUcksichtigt wird ist gemass Ziffer 9.1
SIA 269/8 [17] die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen zur Verbesserung der
Erdbebensicherheit zu untersuchen. Da es sich um eine Strecke ohne wichtige
Infrastrukturfunktion handelt, kann auf die Suche von verhaltnismassigen Massnahmen
verzichtet werden (siehe Ziffer 8.2.3 SIA 269/8 [17]).

Die Anforderungen an die ESK | (Grenzwerte der Setzungen der Strasse vrx = 30 cm) sind
sehr wahrscheinlich vollumfanglich eingehalten. Dies wird mit der nachfolgenden
deformationsbasierten Uberpriifung untersucht, welche in der Praxis in diesem Fall nicht
durchgefiihrt werden musste.

Sensitivitatsstudie: Mauerhohe

Die Winkelstitzmauer von 4.00 m Sichthéhe wird mit einem gleichartigen Bauwerk von
8.00 m Sichthéhe verglichen. Die 8 m hohe Wand hat Fundamentbreite von 7.20 m. Sie
erfullt knapp die Nachweise der Tragsicherheit fiir standige Lasten wie die 4m hohe Wand.
Massgebend ist ebenfalls das Gefahrdungsbild Grundbruch.
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h=8.00m

Eane = 264 9 kN/m
h=4.00m

Esx = 80.7 kN/m

Abb. 6.12 Geometrie der zwei untersuchten Stiitzmauern mit 4.00 m resp. 8.00 m
Sichthéhe.

Fir die Winkelstitzmauer mit Sichthhe h =8.00 m wurde die gleiche kraftbasierte
Analyse unter Erdbebeneinwirkung durchgefihrt, wie fir die Winkelstitzmauer mit
h=4.00m. Der Vergleich zeigt, dass das Gefahrdungsbild Grundbruch in beiden
Situationen klar massgebend wird. (vgl. Abb. 6.13). Die Methode nach Eurocode 8 — Teil 5
[21] zur Berechnung des Grundbruchwiderstandes unter Erdbebeneinwirkung erscheint
wie vorher kommentiert fir Stitzbauwerke zu konservativ und ist deshalb nicht zu
empfehlen (vgl. Bemerkung in Kap. 6.4.9).

Abb. 6.13 Massgebendes Gefadhrdungsbild (rot) und kritischer
Beschleunigungskoeffizient Kerit

h=4m h=8m
Kippen >0.32 >0.32
Gleiten 0.25 0.22
Grundbruch (nach Eurocode 8 — Teil 5 [21]) 0.04 0.02
Grundbruch (nach Fishman et al., 2003 [33]) 0.15 0.09

Der massgebende Erflllungsfaktor cer fir Grundbruch nach Fischmann betragt 1.56 fir
die 4 m hohe Wand und 0.94 fir die 8 m hohe Wand. Eine Reduktion des kritischen
Beschleunigungskoeffizientes ist ersichtlich. Im zweiten Fall liegt die Erdbebensicherheit

knapp unter der Normanforderungen fiir Neubauten. Gemass Ziffer 9.1 sia 2698 [17] ist in der
vorliegenden Situation sind Massnahmen in der Regel nicht verhaltnismassig. Der Ist-
Zustand kann akzeptiert werden. Die Anforderungen an die Schadenbegrenzung des
Trassees sind sehr wahrscheinlich erfiillt.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FE-basiertes Verfahren

Gefahrdungsbilder

In der kraftbasierten Uberpriifung wurde das Gefahrdungsbild Grundbruch massgebend.
Ein Vergleich des horizontalen Beschleunigungskoeffizienten fir die verformungsbasierte
Berechnung mit der Abb. 6.11 deutet ebenfalls auf ein Versagen infolge Grundbruchs hin.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass zusatzlich zur Grundbruchdeformation
eine Bauwerksverkippung oder eine Verschiebung eintritt.

FE Modell

Die Berechnungen werden mit dem Programmsystem PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al.,
2012 [25]) durchgefiihrt. Zur Reduktion von Randeffekten wird ein Modellausschnitt von
200.0 m x 20.0 m gewahlt. Die Netzeinteilung wird so festgelegt, dass es nicht zu
ungewunschter Dissipation kommt (vgl. Kapitel 5.4.2).
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Abb. 6.14 Connectivity Plot mit Darstellung der Netzeinteilung.

Die verwendeten Stoffgesetze mit den zugehoérigen Dampfungsarten entsprechen dem
Fallbeispiel ,Schwergewichtsmauer. Fir die Bodenparameter wurden die gleichen
Parameter wie in Abb. 5.17 gewahlt mit Ausnahme der Kohasion c‘, welche gleich Null
gesetzt wurde.

Fir gewisse Modellierungsprogramme wird empfohlen, auch in kohésionslosem Boden
eine vernachléssigbar kleine Kohésion c‘ zur Erhéhung der numerischen Stabilitét
einzufiihren.

Erdbebenanregung

Die Eingabe der dynamischen Anregung erfolgt am festen Modellgrund. Aus der Liste der
vorgeschlagenen Erdbebenzeitverlaufe (siehe Anhang Abb. I.1) wird die Serie fir die
Baugrundklasse E ausgewahlt. Weitere Hinweise zu den Anforderungen fir die Selektion
von Erdbebenzeitverlaufen sind im Anhang Il der begleitenden Dokumentation gegeben.

Abb. 6.15 Uberblick iiber die verwendeten Beschleunigungszeitverldufe

Datei Zeitverlauf Dauer [s] PGA skaliert - aga - 5 = an,max [m/s?]
BGK_E_1 15.00 193-13-1.0 = 2509
BGK_E_2 20.00 -143-13-10 = -1.859
BGK_E_3 15.00 140-13-1.0 = 1.820
BGK_E_4 25.00 -141-13-10 = -1.833
BGK_E_5 20.00 -1.74-13-1.0 = -2.262
BGK_E_6 15.00 -1.77-13-10 = -2.301
BGK_E_7 35.00 -1.55-13-1.0 = -2.015

Die Randbedingungen sind identisch mit den Bedingungen in Kapitel 5.4.3. Da dieses
Beispiel ebenfalls mit einem festen Modellgrund durchgefiihrt wird, erfolgt die Skalierung
und Eingabe der dynamischen

Anregung analog zu Kapitel 5.4.3. Die A.{V _
erfasste Beschleunigung der | s
Bodenoberflaiche ~ wird  beziiglich c
Spitzenbeschleunigung und ° -

elastischem Spektrum im Punkt C
kontrolliert. Bei Abweichungen von den
Anforderungen der Norm koénnen die :
Inputsignale moduliert und/oder skaliert _ RN Y N AN R 2
werden. AKIAAAS YA K —X

Die Simulation mit PLAXIS 2D 2012 Abb. 6.16 Deformation des Netzes (50-fach
(Brinkgreve et al., 2012 [25]) wird mit Verstérkt) und Lage der Messpunkt. Zeitverlauf:

jedem Zeitverlauf der Serie jeweils Uber BGK_E_1.
die gesamte aufgezeichnete Dauer
geflhrt.

Die Auswirkungen des Erdbebens werden anhand der vier Messpunkte A (Mauerkrone), B
(Mauerfuss), C (freie Bodenoberflache mit 5 m Distanz zur Mauer) und D (Felsoberflache)
aufgezeichnet. Abb. 6.16 zeigt die Lage dieser Punkte anhand des uberzeichneten
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Deformationszustandes am Ende der Erdbebeneinwirkung BGK E 1 (moduliert &
skaliert).

Kontrolle des Antwortspektrums im FE-Modell

Vor den eigentlichen Auswertungen sind die verwendeten Zeitverldufe an der freien
Oberflache zu Uberprifen. Diese Kontrollen erfolgen in diesem Beispiel an dem Punkt C,
welcher sich in einem Abstand von 5 m von der Winkelstitzmauer befindet.

Dabei sind folgende beiden Anforderungen zu erfillen:

1. Der Mittelwert dieser erfassten Beschleunigungsspitzen muss mindestens dem
normgemassen anmax = ) aga'S entsprechen.

2. Fur die Gesamtheit der verwendeten Zeitverlaufe ist das Uber alle Verlaufe gemittelte,
elastische Antwortspektrum an der Bodenoberflache zu generieren. Im Bereich bis 2 s
soll dieses Spektrum im Normalfall Gber 90% des elastischen Normspektrums liegen.

Im vorliegenden Beispiel wurde die zweite oben genannte Anforderung nicht auf Anhieb
erfullt. Aus diesem Grund wurden die Erdbebenzeitverlaufe aus Abb. 6.15 mittels der
Software SeismoMatch gezielt moduliert und deren Amplitude anschliessend noch auf
155% hochskaliert. Dieses Vorgehen wird im Fallbeispiel ,Schwergewichtsmauer genauer
beschrieben. Mit diesen beiden Massnahmen konnten beide Anforderungen erflllt werden
(vgl. Abb. 6.17).

7
%
= 6
£
=)
s 5 Durchschnitt (Inputs
> moduliert & auf 155%
§ 4 skaliert)
=
e 3 ——0.9"SIA 261(BGK E,
S Z3a, BWK I)
© 2
3
% 1
0
0.01 0.1 1 10

Periode [s]

Abb. 6.17 Vergleich des mittleren mit 5% geddmpften elastischen Spektrums im FE-
Modell bei Punkt C mit 90% des elastischen Antwortspektrums geméss SIA 261 [2] (inkl.
-

Validierung des FE-Modells

Die Validierung erfolgt anhand des modulierten und skalierten Zeitverlaufs BGK_E_1. Die
Wahl einer grosseren Modellweite (300 m) und auch eine feinere Netzeinteilung fihren im
Bereich der Winkelstitzmauer zu anndhernd den gleichen Resultaten. Die Modellwahl
gemass Abb. 6.14 wird somit fir die Deformationsberechnung des Stutzbauwerks als
geeignet betrachtet.

IS
=
3%

<%

>

200 m
Abb. 6.18 Darstellung der horizontalen Verschiebungen am Ende des Zeitverlaufs
BGK_E_1 (moduliert & skaliert).
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In Abb. 6.18 sind die horizontalen Verschiebungen am Ende des modulierten und
skalierten Zeitverlaufs BGK_E_1 dargestellt. An den seitlichen Modellrdndern entstehen
plastische Deformationen. Aufgrund der gewahlten Modellabmessungen erstrecken sich
die Randeffekte jedoch nicht bis zur gestutzten Béschung. Das Verformungsbild in diesem
Bereich zeigt einen physikalisch sinnvollen Bruchkorper.

Bleibende Verformungen

Die Resultate der FE-Modellierung werden hinsichtlich bleibender Deformationen
analysiert. Die Vorgehensweise der Output Analyse folgt sinngemass dem entsprechenden
Kapitel im Fallbeispiel ,Schwergewichtsmauer®.

Abb. 6.19 Zusammenstellung der Resultate aus der FE Analyse

Erdbeben Bleibende Bleibende Bleibende
Verschiebung Verschiebung Verschiebung
Punkt A [cm] Punkt B [cm] Punkt C [cm]
XA YA X8 yB Xc yc
BGK_E_1 (moduliert & skaliert) 29 1.8 1.9 20 0.5 0.5
BGK_E_2 (moduliert & skaliert) 3.3 2.2 20 24 0.4 0.5
BGK_E_3 (moduliert & skaliert) 26 1.7 1.8 1.8 0.7 0.4
BGK_E_4 (moduliert & skaliert) 3.1 1.7 21 1.9 0.7 0.4
BGK_E_5 (moduliert & skaliert) 2.8 1.8 1.8 2.0 0.7 0.4
BGK_E_6 (moduliert & skaliert) 2.3 1.6 1.5 1.8 0.4 0.5
BGK_E_7 (moduliert & skaliert) 4.4 2.2 3.1 2.4 1.4 0.5
Durchschnitt 31 1.9 2.0 2.0 0.7 0.5

Nachweis der bleibenden Verschiebungen der Stitzmauer

Der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis fiir die Stitzmauer erfolgt mit den
Durchschnittswerten der FE-Analyse gemass Ziffer 8.4.8 SIA 269/8 [17]. Die Nachweise
der Setzung und Verschiebung beziehen sich dabei auf das angrenzende Gelande bei
Kontrollpunkt C:

Verkippung: Wpg =%X4—xg=31—-20=11cm
Wpg = 1.1 cm < 2Bk = 010 _ Q1300m _ 44 o > i.0.
YD 2.5 2.5
Setzung: Wyg =Yg — Ve =20—-05=15cm
Wy = 1.5cm < YR _ D025400M _ 4.0 cm - i.0.
YD 2.5
Verschiebung: Wpg =Xg —Xc =2.0—-07=13cm
Wy = 1.3 cm < YRk _ DOSAN0M _ 80 cm - i.0.
YD 2.5

Bemerkung: Die Verkippung- und Setzungsnachweise werden in dieser Berechnung erfilllt.
Dies stitzt die Vermutung, dass der kraftbasierte Grundbruchnachweis nach Eurocode 8
— Teil 5 [21] zu konservativ ist (siehe Abb. 6.11) und deshalb bei Stltzbauwerken die
Verwendung der herkdmmlichen Methode nach Fishman et al. (2003) [33] vorzuziehen ist.
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Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

In Analogie zu 4.3.3.4.3 ec s-1 20dUrfen die Nachweise bei Verwendung von mindestens 7
Verlaufen mit Mittelwerten der Serie geflihrt werden. Die Richtwerte fir Grenzwerte der
Setzung der Fahrbahn der Erdbebenstreckenklasse ESK | betragen vrx = 30---50 cm (Abb.
4.2 ASTRA 82017 [22)). In diesem Fall wurde vrx = 30 cm als Anforderung festgelegt. Mit der
durchschnittlichen differentiellen Setzung zwischen den Punkten C und B Iasst sich diese
Forderung erfiillen:

Setzung: Wpa =y —ye =22—07=15cm < "y“;" =TT =-1200m 10
D .

Die Grenzverschiebung fiir den Tragsicherheitsnachweis wrx entspricht den
vorgeschlagenen Werten aus der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Diese kbnnen
verwendet werden, wenn keine abweichenden Grenzwerte in der Nutzungsvereinbarung
festgelegt sind.

Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erflllungsfaktor aer bestimmt sich gemass Ziffer 9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem
Vergleich der Erdbebeneinwirkung Ag, die zur Erreichung der Grenzwerte fir bleibenden
Verschiebungen fihrt, mit dem Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung Ag act. Bei FEM
Analysen kann dieser Erflllungsfaktor nur iterativ mit einem grossen Aufwand bestimmt
werden. Im vorliegenden Fall ist der tiefste verformungsbasierte Erfullungsfaktor cer = 1.0
und braucht daher nicht ndher bestimmt zu werden.

Gemass Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] ist die Erdbebensicherheit vollumfanglich erflllt und der
Ist-Zustand kann akzeptiert werden.
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Ausgangslage

Als Beispiel dient eine Ortsbetonwand (e« = 25.0 kN/m?3) mit einer Sichthéhe h von 4.5 m
und mit vorgespannten permanenten Stahlankern permanent im anstehenden
Alluvialboden. Die verankerte Stutzwand wurde fir Erdbebeneinwirkungen nicht
bemessen. Das Gelande oberhalb der Mauer weist eine 25 m lange Béschung mit 20°
Neigung auf. Die totale Einbindetiefe betragt t = 3.40 m und die Ankerkraft Aq=142.4 KN/m".

Die Kennwerte fir die Anker sind wie folgt:

* Ankerabstand d = 3.00 m

* Ankerkraft Ag =427.2 kN

» Charakteristischer Ankerwiderstand Rx = 577.0 kN

* Innerer Tragwiderstand R;x = 744.0 kN (4 Litzen a 100 mm? und fx = 1860 N/mm?)
* Gewahlte Festsetzkraft Po = 440.0 kN

* Verankerungslange I, =5.0 m

* Freie Ankerléange I =7.00 m

25m
100 7.50 . 1.00
| \ Nationalstrasse |

j sh=05mi ____|_|

Abb. 7.1 Charakteristische Baugrundwerte

Raumlast yex [kN/m?3] 20.0
Reibungswinkel #% [°] 30.0
Kohasion c'% [kN/m?] 0

Abb 7.1 Schematische Darstellung der Situation der verankerte Stitzwand und
charakteristische Baugrundwerte.

Der Ankerkopf liegt 2 m unterhalb der Mauerkrone. Das Zugglied des Verpressankers
besteht aus Litzen und ist um 15° fallend gegen die Waagrechte geneigt. Fiir Uberpriifung
der Tragsicherheit unter standigen Lasten wird die Terrainkote durch einen Zuschlag 4h
zur sicheren Seite hin korrigiert. Fir die Erdbebeniberprifung wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Sichthéhe h mit gentigend grosser Wahrscheinlichkeit eingehalten
ist und der Sicherheitszuschlag weggelassen werden kann.

Die Stutzmauer befindet sich in der Erdbebenzone 3b an einer Strasse, die weder hohe
wirtschaftliche Bedeutung noch eine erheblich Funktion zur Bewaltigung von Erdbeben hat
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(Erdbebenstreckenklasse ESK 1). Der Untergrund besteht bis zum Fels in 20 m Tiefe aus
sandig-kiesigen Flussablagerungen.

Die Grenzverschiebung fur Stitzwande mit vorgespannten Ankern sind geméss Abb. 4.4
ASTRA-Dokumentation 82017 [22]

a. Wenn die Anker die betrachtete Bruchflache nicht queren: wrkipp = 0.10 - H = 0.1 - 450
=45 cm, Wrkstzg = 0.025 - H =0.025 - 450 = 11 cm und Wrkgeir = 0.05 - H = 0.05 - 450 = 22
cm.

b. Wenn die Anker die betrachtete Bruchflache queren: Wie fiir a., jedoch maximal was die
Ankerzugglieder als Differenzverschiebung zwischen [/, (Verdnkerungsstrecke) und
Ankerkopf zulassen.

Da der Verkehrstrager der Erdbebenstreckenklasse ESK | zugeordnet ist, betragen die
Richtwerte fiir Grenzwerte der Setzungen der Strasse vrc = 30--50 cm. In diesem Fall
wurde vgx = 30 cm als Anforderung festgelegt.

Fur samtliche Berechnungen werden drainierte Zustdnde ohne Grundwassereinfluss
angenommen. Wasserdriicke und Auftriebskrafte fallen somit ausser Betracht.

Tragsichserheit fur standige Lasten

Tragwerksanalyse

Das Stltzbauwerk befindet sich in einer Hanglage mit Neigung g > %2 ¢'«. Es wird deshalb
nach Ziffer 12.4.3.3 SIA 267 [8] erhohter Erddruck angesetzt. Die horizontale Komponente
des erhdhten Erddrucks wird zu E’zy = 0.75 - Ean + 0.25 - Epn angenommen. Mit einem
Reibungswinkel 6, = 2/3 ¢’ betragt der Beiwert fir den aktiven Erddruck Kz, = 0.389. Nach
Formel (5) SIA 261 [2]) ergibt sich ein Erdruhedruckkoeffizient von Kon = 0.671. Damit
betragt der erhéhte Erdddruck K’a» = 0.460. Der passive Erddruckbeiwert wird mithilfe von
Anhang B SIA 261 [2]) zu K, = 4.6 bestimmt.

Fir die Berechnung der Einbindetiefe t werden die Uberpriifungs-Erddriicke entsprechend
dem Grenzzustand Typ 2 bestimmt. Die Terrainkote wird um einen Sicherheitszuschlag 4h
von 0.5 m reduziert (Ziffer 12.4.2.1 SIA 267 [8]). Unterhalb der reduzierten Terrainkote darf
der charakteristische Erddruck angesetzt werden (Ziffer 12.5.2.1 SIA 267 [8]) und
Figur 9 SIA 267 [8]. Gemass der Tabelle 2 SIA 261 [2] darf bei 1- bis 2-fach abgestltzten
Wanden eine rechteckformige Erddruckverteilung angenommen werden.

=
W—"ﬁﬂ"rf4

a
h B cos(e)-Ag
2 ~
t 1
to
ph.d
At
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Abb. 7.1 Beriicksichtigte Einwirkungen fiir die Uberpriifung der Tragsicherheit fiir sténdige
Lasten.

anix = Yer ' (h+ AR) - K' 4 = 20 - (4.50 + 0.50) - 0.460 = 46.0 kN /m?
anid = €anik "V, = 46.0-1.35 = 62.1 kN /m?

€mhd = €ah1,ad "’ 0.5=31.1 kN/m2

Epna = emna - (R +AR) = 31.1- (4.50 + 0.50) = 155.3 kN /m?

_ _ _ 2
€ah2,d = €anzk = €anik = 46.0 kN /m

— — LZo _ . Zo
Eanza = Eanzx = €anza~, = 46.0-—

o

2
= to Kph 1
=20, (2R K
phd = 3 " Vek (VM an)

Nachweise

Die Wand wird als voll eingespannt angenommen. Mit den Einwirkungen des
Grenzzustands Typ 2 (vgl. Abb.7.1) und den Gleichgewichtsbedingungen sind die
Nachweise der Tragsicherheit mit der totalen Einbindetiefe t = 3.40 m und die Ankerkraft
Ag= 142.4 KN/m* knapp erfullt.

Der Nachweis der Standsicherheit wurde anhand einer Gelandebruchuntersuchung nach
der Methode Morgenstern-Price gefiihrt. Mittels Stabilitdtsberechnung wurde auch der
Nachweis erbracht, dass die freie Ankerlange ausreichend ist.

Kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Ausgangswerte

Die verankerte Stlitzwand die die Nachweise der Tragsicherheit flir standige Lasten knapp
erfullt, wird auf die Tragsicherheit bei Erdbebeneinwirkung Uberprift. Fir kraftbasierte
Methoden hangt der Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung von folgenden standort-
und bauwerksbezogenen Einflussparametern ab:

Abb. 7.2 Einflussparameter flir die kraftbasierte Bestimmung der Erdbebeneinwirkung
Bauwerksklasse BWK |, vr =10 Abb. 4.1 ASTRA
Erdbebenstreckenklasse 82017[22]
ESK |, kein Personenrisiko Tab. 25 SIA 261 [2]
Erdbebenzone Z3a agq = 1.3 m/s? 16.2.1.2 SIA 261 [2]
Baugrundklasse E S=14 Tab. 24 SIA 261 [2]
Sy = 18 mm 2007245 mm = 37 mm > g = 1.0 Tab. 2 SIA 267 [8]
Bruchkorpergrosse Z: _ 1: Eg; %E ;)““d 2) Tab. 3 SIA 267 [8]

Darin hangt der seismische Verhaltensbeiwert g, von der zuladssigen Verschiebung der
Stltzwand ab. Die zulassige Verschiebung sz entspricht gemass Ziffer 7.5.2.3 SIA 267 [8]
der Ankerdehnung zwischen der vorhandenen Ankerkraft P und dem in der betrachteten
Uberpriifungssituation angesetzten Tragwiderstand des Ankers. Fir die vorliegende
Situation werden die Bedingungen von Ziffer 7.5.4.6 SIA 267 [8] als erfiillt angenommen
und fiir Grenzzustand Typ 3 darf der gleiche Uberpriifungswert des Tragwiderstands
angesetzt werden wie fir den Grenzzustand Typ 2.

AL TR

EZuggliecl
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Mit: Rg—Va Po
Ao = ————
AZugglied
Ry = Ppoar = Apfpoar = 400 mm? - 1600 N/mm? = 640.0 kN (26) SIA 267
[8] Tab. 7 SIA
262 [3]
Ao = 640.0 — 1.0-440.0 0.5 kN 5
o= 200 =0. /mm
0.5kN/mm?-7.00m .
Spul = 195 kN /mm? -cos15°=0.018 m

Der Beiwert qn berticksichtigt den Umstand, dass die maximale Beschleunigung nicht
gleichzeitig auf den ganzen Gleitkbrper wirkt. qn ist deshalb von der Méchtigkeit und
Ausdehnung des Gleitk6érpers abhéngig und unterscheidet sich hier fiir die betrachteten
Grenzzusténde.

Aufgrund der steilen Hinterfiillung ergeben sich Bruchkdrper mit relativ grosser
Ausdehnung. Entsprechend kénnten fiir den vorliegenden Fall auch gréssere Beiwerte qn
in Erwégung gezogen werden.

Erforderliche Nachweise

Der Uberpriifungswert der Bodenbeschleunigung am Standort betragt anmax = pagsS =
1.82 m/s2. Somit sind die Bedingungen der Ziffer 8.2.1 SIA 269/8 [17] nicht erflllt und ein
Tragsicherheitsnachweis wird fir die Uberpriifungssituation Erdbeben verlangt. Gleich wie
fur stédndige Lasten werden hier fir den Nachweis der Tragsicherheit die Grenzzusténde
des Gleichgewichts sowie das Erreichen des Baugrundwiderstands beriicksichtigt.

Fir Bauwerke der Bauwerksklasse BWK | und IlI-i wird kein Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit bei Erdbebeneinwirkung verlangt (Ziffer 7.5.5.1 SIA 267 [8]).

Verfahren

Bei der Tragwerksanalyse nach dem Ersatzkraftverfahren gemass Geotechnik-Norm SIA
267 [8] werden die Einwirkungen aus standigen Lasten ergdnzt durch
Erdbebeneinwirkungen, die flr Einwirkungen aus dem Baugrund folgendermassen

bestimmt werden:
Y94 . ¢.c (23) SIA 267

Apg =y, —2—
Mg q, 0 qn ; 8]

Die Einflussfaktoren 3, ag, g, Qa gn und S werden zum horizontalen
Beschleunigungskoeffizienten kp, s zusammengefasst.

Agq 1.3

kh'd:yfgqaqh5210m14=0186 (GZTyp1Und2)
fpy =y, —9% . 5=10- 13 1.4 = 0.124
MY e an T 981-1.0-15 (GZTyp 3)

Die vertikalen Krafte aus Erdbebeneinwirkungen werden hier vernachlassigt (vgl.
Ziffer 7.5.2.1 SIA 267 [8]), somit betragt der vertikale Beschleunigungskoeffizient k.4 flr
die Tragwerksanalyse:

kv,d - 0

Fur einfache Verhaltnisse ohne Kohésion eignen sich die Formeln fir die totalen Erddriicke
unter Erdbebeneinwirkung nach Mononobe-Okabe. Diese pseudostatische Methode
beruht auf dem Kraftegleichgewicht eines idealisierten Gleitkeils. Die Methode ergibt
deshalb nur eine Lésung, wenn die Bruchflache steiler geneigt ist als die
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Hinterfillungsbdschung und sich mit dieser schneidet. Die entsprechende Bedingung
lautet:

f<¢—86
6 = arctan( Fn ) =tan~! (ﬁ) = 10.5°
1—k, 1-0
20° < 30° — 10.5° = 19.5° - nicht erfullt

Falls diese Bedingung nicht erfillt ist empfiehlt sich die allgemeine
Grenzgleichgewichtsmethode nach Chugh [32], da diese nicht von einer unendlich langen
Bdschung sondern von der tatsachlichen Hanggeometrie ausgeht.

Die allgemeine Grenzgleichgewichtsmethode bedingt eine Béschungsstabilitats-Software
zur Ermittlung des Wanddrucks. Vorliegend wurde die Software SLOPE/W (GeoStudio
2012 [27]) verwendet. In einer iterativen Stabilitdtsberechnung wird die um den
Wandreibungswinkel &6 gegen die Wandflache geneigte Kraft Esx unter
Erdbebenbeschleunigung solange verandert, bis der Sicherheitsfaktor 1 wird. In diesem
Grenzzustand entspricht Es,.x dem einwirkenden totalen Erddruck unter
Erdbebeneinwirkung. Die Bodenparameter fir die Erddruckberechnung entsprechen dabei
den  charakteristischen = Werten. Die  Wandreibungswinkel =~ werden  nach
Formel (74) SIA 267 [8] zu 8.k = 2/3 ¢%, resp. nach Ziffer 7.3.2.3(6)P EC 8-5 [21] zu Sk =
0 angenommen.

SLOPE/W Modellvorstellung SLOPE/W a
Passive Seite Aktive Seite

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

Phi: 30°
o=
W kng = 0.186 Eaex
Epex kva =0

Spk =0°

Abb. 7.3 Ermittlung des aktiven und passiven Erddrucks mit der Hangstabilitéts-Analyse
Software SLOPE/W (GeoStudio 2012 [27]).

Mit dem allgemeinen Grenzgleichgewichtsverfahren und der Stabilitdtsberechnung nach
Morgenstern-Price ergeben sich folgende Erddriicke:

Eger = 559.0 kN /m’
Egenk = Egex - €088, = 559.0 - cos(20°) = 525.3 kN/m’

Epeh,k = Epe,k = 308.0 kN/m'

Einwirkungen pro m'

Die Wirkungslinie der Zusatzdriicke ist gemass 7.5.2.4 SIA 267 [8] auf halber Wandhohe
anzusetzen. Deshalb wird die aktive Erddruckkraft Ess in einen statischen und einen
dynamischen Anteil aufgeteilt. Der dynamische Anteil wird verteilt Gber die ganze
Wandhéhe angenommen, wahrend der statische Erddruck oberhalb der Aushubkote
gemass Tabelle 2 SIA 261 [2] in eine rechteckférmige Lastfigur umgelagert wird.
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a
— cos(e) Pponk
h
h-a
[N RPN WP IR
-
=
E af h2.k |
i al
— : \
il Epeh.k y
3| y s,Eah2
__ . .
Canak

Abb. 7.4 Beriicksichtigte Einwirkungen fiir den Erdbebennachweis.

Eigengewicht Stutzmauer:
Gumauerr = B+ (h+t) - yq = 0.50-(4.50 4 3.40) - 25.0 = 98.8 kN /m’

Ersatzkraft Tragwerkbeschleunigung
kyna - Guayerx = 0.186-98.8 = 18.4 kN /m’

Aktiver Erddruck, statischer Anteil:
eahz'k = }/ek . h . Kah = 200 . 450 . 0460 = 414 kN/mz
eanzk = Yek " H " Kan = 20.0-7.90 - 0.460 = 72.7 kN /m?

Emni =5 €anzi*h =5 414 - 450 = 93.1 kN /m’

Eanase = (eahz,k:eah&k) b= 41.4;72_7 :3.40 = 193.8 kN /m’

_t eqnzgxt2eqnai _ 340 72.7+2:414
YsEahz =2 ' —————=—+'—————=154m

3 eagh3kteahzk 3 72.7+41.4

Aktiver Erddruck, dynamischer Anteil
AEgeni = Eaen — (Emny + Eanax) = 525.3 — (93.1 + 193.8) = 238.4 kN /m’

Passiver Erddruck
Epeny = 308.0 kN/m'

Nachweis der Einbindetiefe t (GZ Typ 2)

Die volle Einspannung der Wand im Boden ist die grosste statisch sinnvolle Einbindetiefe.
Die minimale Einbindetiefe wird durch ein statisches System mit freien Auflagern am
Ankerpunkt und am Fusspunkt bestimmt. Dazwischen gilt die Wand als teileingespannt.
Da das statische System im Erdbebenfall nicht a priori bekannt ist, wird der Nachweis des
Bodenauflagers mit der Annahme einer frei aufgelagerten Wand durchgefiihrt, d.h. es wird
nachgewiesen, dass die minimale Einbindetiefe nicht unterschritten wird.
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Der angenommene Balken liegt auf dem Ankerpunkt A und dem Schwerpunkt des
Erdwiderstandes B frei auf. Die Lage von Punkt B wird auf Hohe t/3 Uber dem Wandfuss
angenommen.

Abb. 7.5 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren
Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht yc Erddruck y6,q W 17 ye
- - 1.0 1.2 1.5
Nachweis: Eq < R4 (16) SIA 267 [8]

Uberprifungswert der Auswirkung:

Die Auswirkung Ey des Auflagers B lasst sich aus dem Moment um den Angriffspunkt der
Ankerkraft (Punkt A) bestimmen:

2 M,
t

H-a-3

h H H
Z My = Emh,k ' (E - a) + Eahz,k ' (H —a- ys,EahZ) + AEaeh,k ' (? - a) + GMauer,k ' kh,d ' (? - a)

Ed=

4.50 7.90 7.90
=931 - (T - 2.00) +193.8-(7.90 — 2.00 — 1.54) + 238.4 - (T - 2.00) +18.4- (T - 2.00)
= 1369.0 kNm/m'’

E, 1369.0 287.0 kN/m’
d = = . m
7.90 — 2.00 — 3"3&

Uberpriifungswert des Widerstandes:

1 1

Ry =—"Rex =— " Epeny (33) SIA 267 [8]
Ym Ym

(14) SIA 267 [8], (34) SIA

mit yu = 1.4 267 [8]

1
Rq =77 308.0 = 220.0 kN/m’

Mit der Grenzzustandsgleichung:

E, = 287.0 > R; = 220.0 - n.i. 0. (SF=-—2=""2=0.77)

Nachweis der Ankerkraft A (GZ Typ 2)

Der Uberpriifungswert der Ankerkraft wird ebenfalls unter der Annahme eines
aufgelagerten Balkens ermittelt. Somit resultiert die rechnerisch grésstmaogliche
Auswirkung des Ankerzugglieds. Tatsachlich ist die Kraft A eines (teil-) eingespannten
Systems jedoch geringer, der Nachweis ist deshalb konservativ.

Die Auswirkung lasst sich aus dem Moment um den Schwerpunkt des Erdwiderstandes
(Punkt B) bestimmen.

Abb. 7.6 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren

Lastbeiwerte y Partialfaktoren ym
Eigengewicht yc Erddruck y6.q W 1z ¥
- - 1.0 1.2 1.5
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Nachweis: Eqg <Ry (16) SIA 267 [8]

Uberpriifungswert der Auswirkung:
Ed = d - Ad
X Mp 1

Ag=—2"F .
a H—a—% cos €

t h 2t H t H t
Z Mp = Eqnok - (}’s,Eahz - 5) + Emnic (E + ?> +AEqen (E - 5) + Gumaver " Kna (_ - —)

2 3
3.40 450 2-3.40 7.90 3.40
= 193.8-(1.54——)+93.1-<—+ )+238.2 -(———)+18.4
3 2 3 2 3
7.90 3.40
- (— - —) =1223.4 kNm/m'
2 3

1223.4

Ay = = 265.7 kN/m'

7.90 — 2.00 — % cos(15%)

E; =3.00-265.7=797.1 kN

Uberpriifungswert des Ankerwiderstands:
Rgq = Ppo1x = Ap * fpoarx = 400 - 1600 = 640000 N = 640 kN (26) SIA 267 [8], Tab.
7 SIA 262 [3]

Mit der Grenzzustandsgleichung:

E, =797.1 >R, = 640.0 > n.i. 0. (SF =—2=_—"=10.80)

Kontrolle der Gesamtstabilitat (GZ Typ 3)

Die Kontrolle der Gesamtstabilitdt erfolgt als Gleitkreisberechnung nach dem
Lamellenverfahren mit der Software SLOPE/W (GeoStudio 2012 [27]). Die Gesamtstabilitat
wird unter dem Ansatz abgeminderter Scherparameter nach den Regeln des
Grenzzustands Typ 3 durchgefiihrt.

Abb. 7.7 Verwendete Lastbeiwerte und Partialfaktoren

Lastbeiwerte y Partialfaktoren
Eigengewicht yc Erddruck yc.a ¥y Vi ye IR
- - 1.0 1.2 1.5 1.1

Unter der Annahme, dass die Bedingungen von Ziffer 7.5.4.6 SIA 267 [8] erfllt sind, darf
fur Grenzzustand Typ 3 der gleiche Uberprifungswert des Ankerwiderstands angesetzt
werden wie flr den Grenzzustand Typ 2.

Rg = Ppoax = Apfpo = 400 mm? - 1600 N/mm? = 640 kN (26) SIA 267 [8]

Mit dem Partialfaktor yr = 1.1 flr die Unscharfe des Modells resultiert mit der Morgenstern-
Price Methode ein Sicherheitsfaktor SF von:

SF _ SFMorgenste‘r‘n—PriCe — 1057 = 096
Ve 1.1
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Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion: 0 kPa

Phi: 25.7 ©

Y [m]

kh =0.124
N kv=0

8
6
4
2
0f
2
4
i}
8

Abb. 7.8 Berechnungsresultat SLOPE/W (GeoStudio 2012 [27]): Bruchfigur mit
minimalem Sicherheitsfaktor.

Die Gesamtstabilitat kann fiir die Erdbebeneinwirkung nicht nachgewiesen werden. Die
Verankerungslange liegt grosstenteils innerhalb des kritischen Bruchkoérpers, die freie
Ankerlange ist somit nicht ausreichend.

Kritischer Erdbebenbeschleunigungskoeffizient kerit

Abb. 7.9 zeigt den Sicherheitsfaktor SF fiir die oben aufgefiihrten Nachweise in
Abhangigkeit des horizontalen Beschleunigungskoeffizienten knq. Ab  einer
Erdbebeneinwirkung von ke = 0.13 wird die Einbindetiefe ungeniigend. Unter der
Annahme eines aufgelagerten Balkens Uberschreiten dann die aktiven Driicke infolge
Erdbebeneinwirkung den Erdwiderstand. Die kritische Beschleunigung der
Gesamtstabilitat betragt ket = 0.10.

SF Tragsicherheit Erdbebeneinwirkungen
3.00

Kerit,oz3 = 0.10

2.00 _-_\\ kCl’it,GZz=O-13
Lo -

==y

0.00

0 0.1 0.2 0.3 Ky, g
—o—CFinbindetiefe —o— Ankerkraft —a— Gesamtstabilitat

Abb. 7.9 Tragsicherheit SF in Abhéngigkeit des Erdbebenbeschleunigungskoeffizienten
kh,d.

Der Uberpriifungswert des horizontalen Bodenbeschleunigungskoeffizient knq ist
vorliegend mit einem Wert von 0.186 fir GZ2 und 0.124 fiir GZ3 deutlich héher als der
kritische Beschleunigungskoeffizient k.. Eine hier nicht aufgeflihrte Berechnung ergab,
dass zur Erfiillung des kraftbasierten Tragsicherheitsnachweises eine Erhéhung der
Einbindetiefe auf t = 4.7 m und des Ankerquerschnitts auf A = 600 mm?2 notwendig wére.
Mit stérker reduzierter Erdbebeneinwirkung (qn = 1.5 fiir GZ Typ 2 resp. gn = 2 fiir GZ Typ
3), kénnte die Tragsicherheit hingegen mit den gewéhlten Abmessungen nachgewiesen
werden.
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Erfiillungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erflllungsfaktor aer bestimmt sich gemass Ziffer 9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem
Vergleich der Erdbebeneinwirkung Ar, die zum nominellen Versagen von tragenden
Bauteilen (inkl. Boden) fiihrt, mit dem Uberprifungswert der Erdbebeneinwirkung Ag ac:Der
Uberprifungswert der Erdbebeneinwirkung Aq unterscheidet sich je nach Grenzzustand;
entsprechend sind die Typen 2 und 3 separat zu prifen:

A kerie - G _ kerie

o = A Kng Gx Fong (26) SIA 269/8 [17]
0.13
0.10

Gemass Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] ist die Verhaltnismassigkeit von Massnahmen in diesem
Fall zu untersuchen. Da es sich um eine Strecke ohne wichtige Infrastrukturfunktion
handelt, kann auf die Suche von verhaltnismassigen Massnahmen verzichtet werden und
der Ist-Zustand akzeptiert werden (siehe Ziffer 8.2.3 SIA 269/8 [17]).

Die Anforderungen an die ESK | (Grenzwerte der Setzungen der Strasse vz« = 30 cm) sind
sehr wahrscheinlich vollumfanglich eingehalten. Dies wird mit der nachfolgenden
deformationsbasierten Uberpriifung untersucht, welche in der Praxis in diesem Fall nicht
durchgefiihrt werden musste.

Sensitivitatsstudie: Boschungswinkel

Die Neigung der Hinterflllung hat einen deutlichen Einfluss auf die resultierenden
Erddruckeinwirkungen. Die erforderliche Einbindetiefe und die Ankerkraft bestimmen sich
jeweils aus den Gleichgewichtsbedingungen fir eine Volleinspannung (vgl. Abb. 7.10).
Folgende drei Konfigurationen erfillen knapp die Nachweisen der Tragsicherheit fir
stéandige Lasten.

h=450m h =4.50 m|

t=250m

= 30"
Ce =0 KN/m?
p=10*

@' =30°
. €= 0 kN/m?
v=48 p=20°

t=270m

= 0 kNIm? v =53 t=340m

p=0* L

Abb. 7.10 Geometrie der drei untersuchten Stiitzwéanden.

Fir die Stitzwande mit Hinterfillungsneigung g = 10° und mit horizontaler Hinterfiullung
wurde die gleiche kraftbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit durchgefiihrt, wie fiir
das aufgefiihrte Fallbeispiel mit g =20°. Die kritische Beschleunigung fir die Einbindetiefe
und die Gesamtstabilitdt scheint bei statisch korrekt dimensionierten Stiitzwanden deutlich
von der Hinterfullungsneigung abzuhangen. Der kritische Beschleunigungskoeffizient kit
fur den Nachweis der Ankerkraft verhalt sich diskontinuierlich aufgrund eines sprunghaften
Anstiegs des Litzenquerschnitts von der Situation g = 10° zur Situation g = 20°.

' Da der allgemeine Nachweis nach Formel 27 (ASTRA-Dokumentation 82017 [22]) zufriedenstellende Resultate
ergibt, wird hier auf den genaueren Nachweis nach Formel 28 (ASTRA-Dokumentation 82017 [22]) verzichtet.
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Abb. 7.11 Kritische Beschleunigungskoeffizienten ke far  unterschiedliche
Gefahrdungsbilder (massgebende Gefdhrdungsbilder in orange)

Kerit flir g = 0° Kerit fiir = 10° kerit flir g = 20°
Einbindetiefe 0.22 0.18 0.13
Ankerkraft 0.16 0.10 0.15
Gesamtstabilitat 0.28 0.18 0.10

Aus diesen drei Situationen ergibt sich der tiefste Erflllungsfaktor fir den GZ 2 (Ankerkraft)

in der Situation mit g = 10°. Der Erfullungsfaktor betragt in dieser Situation cer = Kerit / kn,a= 0.10 /
0.186 = 0.53.

Verformungsbasierte Uberpriifung der Erdbebensicherheit
- FE-basiertes Verfahren

Gefahrdungsbilder

Die kraftbasierten Nachweise von Ankerwiderstand, Einbindetiefe und Gesamtstabilitat
konnten nicht erfillt werden. Es ist wahrscheinlich, dass bei der massgebenden
Bodenbeschleunigung mehrere Deformationsmechanismen gleichzeitig auftreten.

FE Modell

Die Berechnungen werden mit dem Programmsystem PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al.,
2012 [25]) durchgefiihrt. Wie im Fallbeispiel ,Winkelstitzmauer wird zur Reduktion von
Randeffekten ein Modellausschnitt von 200.0 m x 20.0 m gewahlt. Die Netzeinteilung wird

so festgelegt, dass es nicht zu ungewlnschter numerischer Zerstreuung kommt (vgl.
Kapitel 5.4.2).

s

PRCO0MONONOORNOAO0NRNT
0
-'4h'AuuuuWAVAVAVAVAnuvauvnv;vmmvmm’g%
VAV AV AV ANAY ¥ AV N AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAT AN
g TV AV AV A AV AV N AVATATAVATAP LA b
g o TAAY AVAVAVATAVAVAVAVATAVAVAVARAVAVAVAT by )
Y YT ATV VAW AV AV AVATATAXAVAN AV S
e AN A VAP AT AYAP AT AVAPAT AV By
A YA AN VAV LY AV AVAPAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY )
R AR AR AR AR AR AR R

maf

20m

FRIREIT

VALYV

\

200 m
Abb. 7.12 Connectivity Plot mit Darstellung der Netzeinteilung.

Fur den Boden werden die gleichen Stoffgesetze und Dampfungsarten gewahlt wie im
Fallbeispiel ,Winkelstitzmauer®. Die Stitzwand wird jedoch nicht als Volumen sondern als
Strukturelement ,Plate” eingefihrt. Die Bauwerksdampfung erfolgt mittels der Rayleigh
Dampfung.

Abb. 7.13 Verwendete Modellparameter. Legende Herkunft: 1 = Laborversuch, 2 =
Schétzwert (Literatur), 3 = Annahme, 4 = Norm
Modellparameter Platte Charakt. Wert Herkunft
Dicke o [m] 0.5
Eigenlast y [KN/m3] 25 4
Steifigkeit E: |[MPa] 35 3
Poisson Zahl V12 [ 0 3

OR [-] 0.2320 3
Rayleigh Dampfung

Br | 0.0080 3
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Der Verpresskorper des Ankers wird als sogenannter ,Embedded Pile“ modelliert. Das
Zugglied wird als elastischer Anker angenommen mit einer Steifigkeit EA von 78‘000 kN.

Erdbebenanregung

Die vorliegende Stitzwand befindet sich im gleichen Streckenabschnitt wie die
Winkelstiitzmauer des Fallbeispiels ,Winkelstiitzmauer®. Da sowohl die Uberpriifungswerte
der Erdbebeneinwirkungen als auch die geologischen Randbedingungen tbereinstimmen,
werden die gleichen Erdbebenzeitverlaufe als Erdbebenanregung verwendet wie im
Fallbeispiel ,Winkelstitzmauer“. Die Randbedingungen des Modells werden ebenfalls
gleich gewahit.

Die Simulation mit PLAXIS 2D 2012 (Brinkgreve et al., 2012 [25]) wird mit jedem Zeitverlauf
der Serie jeweils Uiber die gesamte aufgezeichnete Erdbebendauer gefiihrt.

Die Auswirkungen des Erdbebens werden an den Messpunkten A (Wandkopf), B
(Wandfuss), C (freie Bodenoberflache mit

15 m Distanz zur Mauer) und D Abb.7.14 Deformation des Netzes (50-fach
(Felsoberflache) aufgezeichnet. Abb. 7.14 verstéarkt) und Lage der Messpunkt.
zeigt die Lage dieser Punkte anhand des Zeitverlauf: BGK_E_1 (moduliert & skaliert).
Uberzeichneten Deformationszustandes

am Ende der Erdbebeneinwirkung.

Kontrolle der Antwortspektrums -
im FE-Modell R

Vor den eigentlichen Auswertungen sind
die verwendeten Zeitverlaufe an der freien
Oberflache zu  Uberprifen.  Diese
Kontrollen erfolgen in diesem Beispiel an D
dem Punkt C, welcher sich in einem

Abstand von 15 m von der Winkelstitzmauer befindet.

Dabei sind folgende beiden Anforderungen zu erfillen:

1. Der Mittelwert dieser erfassten Beschleunigungsspitzen muss mindestens dem
normgemassen anmax = jragaS entsprechen.

2. Fr die Gesamtheit der verwendeten Zeitverlaufe ist das Uber alle Verlaufe gemittelte,
elastische Antwortspektrum an der Bodenoberflache zu generieren. Im Bereich bis 2 s
soll dieses Spektrum im Normalfall Gber 90% des elastischen Normspektrums liegen.

Im vorliegenden Beispiel wurden diese Anforderungen nicht auf Anhieb erfillt. Aus diesem
Grund wurden die Erdbebenzeitverlaufe aus Abb. 7.14 mittels der Software SeismoMatch
(Modul aus der Programmgruppe Seismosoft) gezielt moduliert und deren Amplitude
anschliessend noch auf 130% hochskaliert. Dieses Vorgehen wird im Fallbeispiel
~Schwergewichtsmauer® genauer beschrieben. Mit diesen beiden Massnahmen konnten
beide Anforderungen erfiillt werden (vgl. Abb. 7.15).
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6

5

4 Durchschnitt (Inputs
moduliert & auf 130%
skaliert)

—0.9"SIA 261(BGK E,
2 Z3a, BWK )

Spektralbeschleunigung [m/s?]
w

1

0
0.01 0.1 1 10

Periode [s]

Abb. 7.15 Vergleich des mittleren mit 5% geddmpften elastischen Spektrums im FE-
Modell bei Punkt C mit 90% des elastischen Antwortspektrums geméss SIA 261 [2] (inkl.

-

Aus Abb. 7.15 geht hervor, dass das mittlere elastische Spektrum an der freien Oberflache
im relevanten Periodenbereich bis 2 s die Anforderung der Norm erfillt.

Validierung des FE-Modells

Die Validierung erfolgt anhand des modulierten und skalierten Zeitverlaufs BGK_E_1. Die
Wahl einer grésseren Modellweite (300 m) und auch eine feinere Netzeinteilung fiihren im
Bereich der Ankerwand zu annahernd den gleichen Resultaten. Die Modellwahl gemass
Abb. 7.12 wird somit fir die Deformationsberechnung des Stitzbauwerks als geeignet

betrachtet.

200 m

20m

Abb. 7.16 Darstellung der horizontalen Verschiebungen am Ende des Zeitverlaufs
BGK_E_1 (moduliert & skaliert).

In Abb. 7.16 sind die Verschiebungen am Ende des modulierten & skalierten Zeitverlaufs
BGK _E_1 dargestellt. Insbesondere am rechten Modellrand sind grosse plastische
Deformationen sichtbar. Aufgrund der gewahlten Modellabmessungen erstrecken sich die
Randeffekte jedoch nicht bis zur gestiitzten Béschung. Das Verformungsbild in diesem
Bereich zeigt einen physikalisch sinnvollen Bruchkdrper.

Bleibende Verformungen

Die Resultate der FE-Modellierung werden hinsichtlich bleibender Verfomungen analysiert.
Die Vorgehensweise der Output Analyse folgt sinngemass dem Kapitel 5.4.8.

Fur alle Zeitverlaufe wird die bleibende Stitzwerkverschiebung in horizontaler und
vertikaler Richtung aufgezeichnet (vgl. Abb. 7.17).
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Abb. 7.17 Zusammenstellung der Resultate aus der FE Analyse

Erdbeben Bleibende Bleibende Bleibende Maximale
Verschiebung | Verschiebung | Verschiebung | Ankerzug
Punkt A [cm] | Punkt B [cm] | Punkt C [cm] -kraft

XA YA XB yB Xc yc [kN]

BGK_E_5 (moduliert & skaliert) 7.4 3.1 4.5 3.1 0.6 0.4 595.8
BGK_E_6 (moduliert & skaliert) 5.7 2.7 3.5 2.7 0.5 0.3 565.7
BGK_E_7 (moduliert & skaliert) 8.6 3.4 5.6 3.4 1.0 0.4 596.6
Durchschnitt 8.7 3.5 5.5 3.5 1.0 0.4 597.3

BGK_E_1 (moduliert & skaliert) | 9.3 3.8 6.0 3.8 1.6 0.6 596.8
BGK_E_2 (moduliert & skaliert) | 10.6 | 4.5 6.7 | 45 1.0 0.5 608.6
BGK_E_3 (moduliert & skaliert) | 9.3 3.5 6.0 3.5 1.0 0.3 605.3
BGK_E_4 (moduliert & skaliert) | 9.8 3.8 6.2 3.8 1.1 0.3 612.6
(
(

Aufgrund von Ziffer 8.4.3 SIA 269/8 [17] muss bei verankerten Bauwerken nachgewiesen
werden, dass die Ankerdehnung unter Erdbebeneinwirkung aufgenommen werden kann.
Dazu wird im vorliegenden Fallbeispiel von einem Litzentyp Y1860S7-12.9 mit E-Modul Ep
= 195 kN/mm?2 und einer Dehnung bei Hochstlast von euk = 3.5% ausgegangen [28]. Im
Durchschnitt tritt im Zugglied eine Spitzenkraft von Fpmax = 597.3 kN auf, was in den
Ankerlitzen einer maximalen Zugspannung von Opmax = Fpmax / Ap = 597.3 kN / 400 mm? =
1.49 kN/mm? entspricht. Damit ergibt sich die maximale Ankerdehnung zu:

. _ Opmax _ 1.49 kN /mm?
pmax E, 195 kN /mm?

= 0.0076 = 0.76%

Der Nachweis gemass Ziffer 8.4.3 SIA 269/8 [17] kann somit erbracht werden:

_ 35%

Epmax = 0.76% < 2k = 1.4% >i.0.

YD 2.5

Nachweis der bleibenden Verschiebungen der Stitzmauer

Der verformungsbasierte Tragsicherheitsnachweis fiir die Stitzmauer erfolgt mit den
Durchschnittswerten der FE-Analyse gemass Ziffer 8.4.8 SIA 269/8 [17]. Die Nachweise
der Setzung und Verschiebung beziehen sich dabei auf das angrenzende Geldnde bei
Kontrollpunkt C:

Verkippung: Wy = X4 —xg =87—-55=32cm
Wpq = 3.2 cm < 2Bk = 010 _ QAB0M _ 49 oy > i.0.
YD 2.5 2.5
Setzung: Wpg =Yg — Ve =35—04=31cm
Wpqg = 3.1cm < WRE _ Q025450 _ 45 cm -2 i.0.
YD 2.5
Verschiebung: Wpg =Xg —Xc =55—-1.0=45cm
Wpq = 4.5cm < YRk _ DOSANM _ 9.0 cm -2>i0
YD 2.5

Die charakteristischen Werte der Grenzverschiebung fiir die Tragsicherheit Wrk
entstammen der ASTRA-Dokumentation 82017 [22]. Unter der Voraussetzung, dass der
Tragwiderstand des Ankers eingehalten wird, gelten die gleichen Grenzwerte wie flir
Schwergewichtsmauern.
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Nachweis der Schadenbegrenzung des Trassees

In Analogie zu 4.3.3.4.3 ec s-1 20) dUrfen die Nachweise bei Verwendung von mindestens 7
Verlaufen mit Mittelwerten der Serie geflihrt werden. Die Richtwerte fir Grenzwerte der
Sezung fur Fahrbahnen der Erdbebenstreckenklasse ESK | betragen vrc = 30---50 cm
(Abb. 4.2 ASTRA 82017 [22]). In diesem Fall wurde vrx = 30 cm als Anforderung festgelegt.
[22]). In diesem Fall wurde vgc = 30 cm als Anforderung festgelegt. Mit der
durchschnittlichen differentiellen Setzung zwischen den Punkten C und B lasst sich diese
Forderung erflllen:

Setzung: Wpa =Yg —Yc =35—-04=31cm < "y“;" =TT =120em 10
D .

Erfullungsfaktor und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Der Erflllungsfaktor aer bestimmt sich gemass Ziffer 9.1.3 SIA 269/8 [17] aus einem
Vergleich der Erdbebeneinwirkung Ag, die zur Erreichung der Grenzwerte fir bleibenden
Verschiebungen fihrt, mit dem Uberpriifungswert der Erdbebeneinwirkung Ag act. Bei FEM
Analysen kann dieser Erflllungsfaktor nur iterativ mit einem grossen Aufwand bestimmt
werden. Im vorliegenden Fall ist der tiefste verformungsbasierte Erflillungsfaktor aes= 1.0
und braucht daher nicht ndher bestimmt zu werden.

Gemass Ziffer 9.1 SIA 269/8 [17] ist die Erdbebensicherheit vollumfanglich erfillt und der
Ist-Zustand kann akzeptiert werden.
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Abb. I.1 Verwendete Zeitverlaufe
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