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Sicherheitsfaktors bei SFx = 1.21, die im Kapitel 2.2 beschrieben sind, bestatigt die
Plausibilitat des FE-Modells.
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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.
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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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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

Lo bcnc oo booacdber nbocod becdbocc beocc b oo e e boccc b ocad oo b oo b b
96.00
90.00
84.00

—— 7800

w
N
wn
S

35 —— 7200

1=}

—— 66.00
—— 60.00

£ —— 54.00

wu

‘o ‘o ‘o ‘o ‘
cocoodbooc oo oo b o b

48.00
—— 4200
—— 36.00
—— 30.00

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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Abb. 3.23 Totale Verformungen des FE-Netzes nach dem Erdbebenereignis (beispielhafte
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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Abb. 3.24 Zeitverlauf der vertikalen Verformungen am Kopf des Einschnitts (beispielhafte
Darstellung — BGK_D 1, vs = 166 m/s).
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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.
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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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