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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

Ang Horizontaler Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung nach SIA 276

B’ Wirksame Fundamentbreite

Eo Erdruhedruck

a Aktiver Erddruck

Ep Passiver Erddruck

EC Eurocode

D Gleitdeformation infolge horizontaler Erdbebenbeschleunigung

F Normalisierte Tragheitskraft des Bodens

FHWA Federal Highway Administration

Foga Site Factor gemadss Tabelle 3.10.3.2-1 aasuto (2012)

F, Site Factor gemadss Tabelle 3.10.3.2-3 aasuto (2012)

Gy Gewichtskraft des Bruchkorpers, Bauwerks und Teile davon gemass SIA 267

H Hohe des Stutzbauwerks bzw. des Bruchkorpers

Ko Erdruhedruckkoeffizient

K, Aktiver Erddruckkoeffizient

Kae Aktiver seismischer Erddruckkoeffizient

Kp Passiver Erddruckkoeffizient

M., Erdbebenmagnitude

Nes, Ngs, Nys  Statische Tragfdhigkeitsfaktoren fiir den Grundbruchwiderstand

Nce, Nge, Nye - Seismische Tragfahigkeitsfaktoren fir den Grundbruchwiderstand

NCHRP 611 National Cooperative Highway Research Program, Report 611 (2008)

P.e Totaler aktiver Erddruck unter Erdbebeneinwirkung

Ppe Totaler passiver Erddruck unter Erdbebeneinwirkung

PGA Peak Ground Acceleration bei einer Eigenperiode von 0 s

PGV Maximale Geschwindigkeit des Untergrundes

S Parameter zur Bestimmung des elastischen Antwortspektrums nach SIA 261 (,,Bodenparameter”)

S, Spektrale Beschleunigung bei einer Eigenperiode von 1's

SED Schweizerischer Erdbebendienst

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

Lateinische Kleinbuchstaben

Agd Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung auf Fels

ang Horizontale Beschleunigung fir die kraftbasierte Bemessung

Ah max Maximale horizontale Beschleunigung

be, by, by Neigungsfaktoren fiir den Grundbruchwiderstand

c’ Effektive Kohdsion

c Totale Kohésion

e Exzentrizitat

g Erdbeschleunigung: 9.81 m/s’

ic, g iy Lastneigungsfaktoren fuir den Grundbruchwiderstand

Kn,d Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fur die kraftbasierte Bemessung
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K, max Maximaler horizontaler Beschleunigungskoeffizient

kyd Vertikaler Beschleunigungskoeffizient (fur die kraftbasierte Bemessung)

Kerit Kritischer, horizontaler Beschleunigungskoeffizient (allgemein, manchmal nur fir Gleiten)

Kerit.a Kritischer, horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir Grundbruch

Kerit Kritischer, horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir Kippen

m Masse

da Seismischer Verhaltensbeiwert nach SIA 267 (2013)

ahn Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkorpers nach SIA 267 (2013)

Sc S Sy Formfaktoren fiir den Grundbruchwiderstand

Griechische Kleinbuchstaben

(04 Beiwert fur die Ausdehnung des Bruchkorpers

6, Aktiver Wandreibungswinkel

Y Feuchtraumgewicht des Bodens

Ys Bedeutungsfaktor des Bauwerks nach SIA 261 (2003)

Ye Lastbeiwert gemass Tabelle 1 g4 260

Pae Seismischer Bruchwinkel des Bodens im aktiven Grenzzustand (= 9..)

(o) Innerer Reibungswinkel des Bodens

9. Seismischer Bruchwinkel des Bodens im aktiven Grenzzustand (= pae)
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1 Einleitung

Ausgangs-
situation

Arbeitsgruppe
»Erdbeben und
Geotechnik”

Zielsetzung

Im Massnahmenprogramm Erdbebenvorsorge des Bundes wird seit dem Jahr 2009 die Erdbebensi-
cherung von Infrastrukturen sowie die Sensibilisierung und fachliche Unterstiitzung von Infrastruk-
turbetreibern angestrebt. Im Hinblick auf die Uberpriifung von Erd- und Stiitzbauwerken auf deren
Tragsicherheit unter seismischen Einwirkungen hat sich herausgestellt, dass die Annahmen in den
Baunormen zum Teil sehr konservativ sind. Dieser Umstand kann zu unverhaltnismassigen Sanie-
rungsmassnahmen an Stitzbauwerken fiihren. Zudem bestehen beziiglich des Erdbebenverhaltens
von Stiitzbauwerken in der Praxis grosse Wissensliicken.

Auf Initiative des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU), des Bundesamtes fur Strassen (ASTRA) und der
Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wurde aus diesem Grund die Arbeitsgruppe ,Erdbeben und
Geotechnik” ins Leben gerufen. Innerhalb dieser Gruppe wurden die fachlichen Grundlagen erarbei-
tet, mit denen geotechnische Erd- und Stiitzbauwerke beziiglich der Erdbebensicherheit risikoge-
recht beurteilt und fallweise verbessert werden kénnen. Diese neuen Grundlagen sind vor allem an
die zustandigen Behdrden im Bereich der Sicherheit von geotechnischen Bauwerken entlang von
Verkehrswegen gerichtet. Die Untersuchungen wurden innerhalb der Arbeitsgruppe , Erdbeben und
Geotechnik” folgendermassen aufgeteilt und ausgefiihrt:

Vorschlag von Schutzzielen und Anforderungen beziiglich
Teilprojekt A Erdbebensicherheit fir Erd- und Stltzbauwerke an Ver-
kehrswegen

Dr. Vollenweider AG und
Dr. von Moos AG

Bemessung und Uberpriifung von Hangen und Béschungen  Eidgendssische Technische

Teilprojekt B unter Erdbebeneinwirkung Hochschule Zurich (ETHZ)

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken unter Hochschule fiir Technik

Teilprojekt C Erdbebeneinwirkung Rapperswil (HSR)

Der vorliegende Bericht prasentiert eine Zusammenfassung der Ergebnisse, welche im Rahmen des
Teilprojektes C durch die Hochschule fiir Technik Rapperswil (HSR) erarbeitet wurden.

Die Absicht der Auftraggeber ist es, die Ergebnisse aus allen drei Teilprojekten in die ASTRA-Richtlinie
Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken an Verkehrswegen einfliessen zu lassen. Diese
Richtlinie befindet sich gegenwartig noch in der Bearbeitungsphase und sollte voraussichtlich Mitte
des Jahres 2014 veroffentlicht werden. Zudem haben gewisse Ergebnisse der vorliegenden Studie die
neue Schweizerische Geotechniknorm SIA 267 (2013) sowie die neue Norm SIA 269/8 , Erhaltung von
Tragwerken — Erdbeben” (in Vorbereitung) beeinflusst.
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2 Erdbebenbeschleunigung

Bestimmung der
Erdbebenbe-
schleunigung

Der erste Schritt, der im Zuge einer Erdbebenbemessung notig ist, ist die Ermittlung der massgeben-
den Erdbebeneinwirkung. Der Ausgangswert flr die Berechnung dieser Erdbebeneinwirkung bildet
der Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung a, 4, der gemadss Ziffer 16.2.1.3 4 561 der
maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung in Baugrundklasse A bei einer Referenz-
Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht.

Im Normalfall ist agq bei der Bemessung eines Erd- oder Stiitzbauwerkes nicht identisch mit dem
Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung. Je nach lokalem Baugrund, Anforderungen an die Defor-
mationen sowie Bedeutung und Art eines geotechnischen Bauwerks muss ag 4 mit entsprechenden
Faktoren vergrossert oder verkleinert werden, damit man den Bemessungswert der Erdbebeneinwir-
kung erhalt (schematisch dargestellt in Abbildung 1).

Hintergrundinformationen zu a, 4 werden z.B. in Giardini et al. (2004), Bachmann (2002) oder Wenk
& Lestuzzi (2003) prasentiert.

M

Fels
(Baugrundklasse A)

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

Abbildung 1: Unterschied zwischen a, 4 und dem bauwerkspezifischen Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung

Auf den nachfolgenden Seiten wird ein Uberblick gegeben (iber die unterschiedlichen Ansitze zur
Bestimmung des Bemessungswertes der Erdbebeneinwirkung nach Swisscode, Eurocode und dem
amerikanischen NCHRP Report 611.
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2.1 Bemessungsbeschleunigung nach SIA

Horizontale
Beschleunigung

In der SIA 267 (2013) wird ein kraftbasierter Ansatz vorgeschlagen, um die Tragsicherheit von Stitz-
bauwerken unter Erdbebeneinwirkung nachzuweisen. Dabei wird die Erdbebenbeschleunigung ge-
madss der Ziffer 7.5.2.1 51a 567 in eine statische Ersatzkraft A,  umgerechnet:

ag'd

Ah,d:Yf'm'S'Gk (1)
Wobei: Ang = Horizontaler Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung [kN/m‘]

Y = Bedeutungsfaktor des Bauwerks [-]

agd = Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung auf Fels [m/s?]

S = Bodenparameter [-]

Gk = Gewichtskraft des Bruchkérpers, Bauwerks und Teile davon [kN/m‘]

da = Seismischer Verhaltensbeiwert [-]

dn = Beiwert fiir die Ausdehnung des Bruchkorpers [-]

Diese Definition entspricht dem Newtonschen Gesetz, welches besagt, dass sich eine Kraft aus der
Multiplikation der Masse und der angreifenden Beschleunigung berechnen lasst:

Kraft Masse Beschleunigung 1
= Gk X X
Apg Iy Yeragd:® S da " dn

Korrekturterm fiir die
kraftbasierte Bemessung

Der oben rot dargestellte Beschleunigungs-Term kann als diejenige horizontale Bodenbeschleuni-
gung verstanden werden, welche im Bereich des geotechnischen Bauwerkes beriicksichtigt werden
muss.

Der Bedeutungsfaktor y, wird verwendet, um die Bemessungsbeschleunigung fur wichtige Bauwerke
gemass Tabelle 26 g 61 zU vergrossern. Mit diesem Faktor wird im Prinzip die Wiederkehrperiode
des Bemessungsbebens gemass folgender Tabelle skaliert:

Tabelle 1: Zusammenhang von BWK und Wiederkehrperiode

Tragsicherheitsnachweis Gebrauchstauglichkeitsnachweis
BWK Bedeutungsfaktor | Wiederkehrperiode des | Bedeutungsfaktor | Wiederkehrperiode des
Y Bemessungsbebens Y Bemessungsbebens
| 1.0 475 Jahre - Kein Nachweis notig
Il 1.2 ca. 700 Jahre - Kein Nachweis notig
I 1.4 ca. 1’000 Jahre 0.7 ca. 200 Jahre

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

Der Bodenparameter S gemadss Tabelle 25 g4 261 berlicksichtigt eine mogliche Amplifikation der Erd-
bebenbeschleunigung infolge lokaler Baugrundeigenschaften.

Auf die Korrekturfaktoren g, und g wird im Kapitel 3.2 detailliert eingegangen. An dieser Stelle soll
nur festgehalten werden, dass die beiden Korrekturfaktoren die statische Ersatzkraft Ay 4 und damit
auch die Bemessungsbeschleunigung verkleinern, falls gewisse Voraussetzungen erfillt sind.
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Bezeichnungen
fiir die Beschleu-
nigung

Vertikale
Beschleunigung

Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden die in diesem Bericht verwendeten unterschiedlichen
Beschleunigungsbezeichnungen aufgelistet. Diese Bezeichnungen kdénnen von jenen in der Literatur
abweichen. International verbreitet ist jedoch die Unterscheidung der Kleinbuchstaben ,a“ fir eine
Beschleunigung in m/s2 und von , k“ fiir einen Beschleunigungskoeffizienten, welcher einheitslos ist.

Tabelle 2: Unterschiedliche Bezeichnungen fiir die horizontale Beschleunigung

Yfdga S m

Horizontale Beschleunigung fur die kraftbasierte Bemessung: apq =—
da dn S
. . . m
Maximale horizontale Beschleunigung: Apmax = Yradgd S 2
. . . . . Yragd S
Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fir die kraftbasierte Bemessung: Kpq = —= [
g daqn
. . . . Yfagd S
Maximaler horizontaler Beschleunigungskoeffizient: Khmax = ——— [
g

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick, welchen Wertebereich diese Parameter mit den Randbedin-
gungen nach SIA 261 und SIA 267 (2013) annehmen kdénnen:

Tabelle 3: Méglicher Wertebereich

apq 0.12 bis 3.14 m/s
Apmax = 0.60 bis 3.14 m/s
Kp g 0.01 bis 0.32 -
Kpmax = 0.06 bis 0.32 -

2

2

Die Grosse der vertikalen Beschleunigung wird gemass der Ziffer 7.5.2.1 g 267 zu 50 % der horizonta-
len Beschleunigung festgelegt. Viele Untersuchungsergebnisse in der Literatur weisen jedoch darauf
hin, dass die vertikale Erdbebenbeschleunigung fiir die Bemessung von geotechnischen Bauwerken
von untergeordneter Bedeutung ist, solange die horizontalen Beschleunigungen kleiner als ca. 3 m/s’
sind. Dieser Auffassung sind unter anderen: AASHTO (2012), Caltabiano et al. (2012), Ling et al.
(1997), Shukla et al. (2009) und Seed & Whitman (1970).

Der amerikanische NCHRP Report 611 (2008) greift diese Thematik ebenfalls auf (siehe dazu Abbil-
dung 2) und kommt zum Schluss, dass der Einfluss der vertikalen Beschleunigung auf die Bodenmas-
sen nicht zwingend berlcksichtigt werden muss. Diesen Erkenntnissen tragt die SIA 267 (2013) Rech-
nung, indem sie in Ziffer 7.5.2.1 erklart, dass die vertikale Komponente der Erbebeneinwirkung des
Baugrunds bei der Bemessung von Stitzbauwerken vernachlassigt werden darf. Streng genommen
sagt diese Ziffer aber nicht aus, dass die vertikale Anregung der Bauwerksstruktur (z.B. die Masse ei-
ner Schwergewichtsmauer) ebenfalls vernachlassigt werden kann.

1.0 Beispiel:
Flr Schweizerische Verhéltnisse betragt der horizontale Beschleunigungs-

= Kae

RE koeffizient k, 4 maximal 0.32.
- kv=o~2/ Flr Boéden mit einem inneren Reibungswinkel von ¢ = 35°, einer horizon-
' ,ng/ talen Oberflache und einem aktiven Wandreibungswinkel von 6, = ¢/2 er-

- & geben sich fir diesen Extremfall folgende seismischen aktiven Erddruck-
koeffizienten:

Seismic Active Pressure Coefficient

02 0 =|35°
p=li=0 flr kv,d =0.5- kh,d =0.16 2> K,. = 0.58
5=lo/2 fiir kyg = 0.0 - kng = 0.00 > Kye = 0.52

0
0 01 02 03 04 05
Horizontal Seismic Coefficientk,  Dies entspricht einem Unterschied von rund 10 %.

Abbildung 2: Einfluss der vertikalen Erdbebenanregung auf den seismischen Erddruck (nach NCHRP Report 611)
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2.2 Bemessungsbeschleunigung nach Eurocode 8

Horizontale
Beschleunigung

Vertikale
Beschleunigung

Die horizontale Erdbebenbeschleunigung fiir die Bemessung wird im EC 8 ahnlich hergeleitet wie in
der SIA 267 (2013). Bei Stiitzbauwerken kann die Erbebeneinwirkung gemadss 7.3.2.2 (¢ g (reii 5) folgen-
dermassen berechnet werden:

. dg  Agr "Y1
Kppeg = 0 — mit o =—2=-———
. - 2

(2)

daraus folgt zusammengefasst:

Knece = L ;fg]; > (3)
Wobei: Kngcg =  kng gemass der Definition nach EC 8 (Teil 5) [-]

S = Bodenparameter nach Ziffer 3.2.2.2 ¢ g (reil 1) [-]

r = Seismischer Verhaltensbeiwert nach Tabelle 7.1 ¢c g (eil sy und E.2 gc g (teil 5) [-]

o = Verhdltnis des Bemessungswerts der Bodenbeschleunigung ag zu g [-]

agr = Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung [m/s’]

ag = Horizontale Bodenbeschleunigung auf Fels (Baugrundklasse A) [m/sz]

g = Erdbeschleunigung (9.81 m/s’)

Y1 = Bedeutungsbeiwert gemass Ziffer 3.2.1 gc g (ei1) Und 4.2.5 ec g (reitn) [-]

In der Formel (3) sind beinahe alle Parameter enthalten, welche auch in der Schweiz beriicksichtigt
werden (siehe dazu die Definition von ky 4 in Tabelle 2), wobei die Parameter zum Teil anders be-
nannt wurden. Dabei ist zu beachten, dass der Korrekturwert g, nach SIA 267 (2013) im EC 8 dem
Wert r entspricht.

Der einzige Faktor, welcher in der Formel (3) im Vergleich mit der SIA 267 (2013) nicht explizit auf-
taucht, ist der Korrekturfaktor q;,. Dieser Faktor ist aber dennoch im Sinn des EC 8, was sich aus der
Ziffer 7.3.2.2 (6) ec s reils) Und dem Anhang E.2 gc g (reil 5) ableiten lasst.

Gemass der Ziffer 7.3.2.2 ¢c g (reil 5 diirfen die vertikalen Erdbebenanregungen auf alle Stiitzbauwerke
ausser den Schwergewichtsmauern vernachlassigt werden. Diese Ziffer gilt jedoch nach Ansicht der
Verfasser nur fir die Masse der Mauer selbst. Die angrenzenden Bodenmassen miissen trotzdem un-
ter vertikaler Erdbebeneinwirkung betrachtet werden. Die gleiche Ziffer liefert dafiir unter dem Ab-
satz (4) folgende Vorgaben:

Ky ece = £0.50 kp gcg  Wenn ag/ag grosser ist als 0.6 (4)

Ky Ecs = £0.33 kpgcg in allen anderen Féllen (5)

Diese Handhabung der vertikalen Erdbebenbeschleunigung unterscheidet sich grundlegend von der-
jenigen in der SIA 267 (2013), nach welcher bei der Bemessung von Stiitzbauwerken die auf die Bau-
grundmassen wirkenden vertikalen Beschleunigungen vernachldssigt werden kénnen (Ziffer 7.5.2.1).
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2.3 Bemessungsbeschleunigung nach NCHRP Report 611 und AASHTO

Horizontale
Beschleunigung

Das NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) ist ein Forschungsprogramm der Ver-
einigten Staaten von Amerika. Die Forschungsarbeiten zum Themenbereich ,Strasseninfrastruktur”
werden von der AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) finan-
ziert. Im Report 611 werden die aktuellen Forschungsergebnisse zur seismischen Bemessung der
Strasseninfrastruktur prasentiert, wobei auch Hange und Stitzbauwerke besprochen werden. Darum
ist dieses Dokument von grosser Bedeutung fir den vorliegenden Bericht.

Die Grundlagen zur Erdbebenbeschleunigung sind eigentlich nicht im NCHRP Report 611 selbst, son-
dern in folgendem Uibergeordneten Dokument zu finden: LRFG Bridge Design Specifications (AASHTO,
2007 & 2012). Der NCHRP Report 611 nimmt in den Kapiteln 5 und 7 Bezug auf dieses Dokument und
geht vor allem auf den Faktor a ein.

KnNcHRP = Frga ' PGA "« (6)
g
Wobei: Knncurp = kna gemadss der Definition nach AASHTO (2007/2012) [-]
Fpga = Site Factor gemadss Tabelle 3.10.3.2-1 paspto (2012) [-]
PGA = Peak Ground Acceleration bei einer Eigenperiode von 0 s [m/s’]
o = Beiwert flr die Ausdehnung des Bruchkérpers (Kap. 7.5 nchre 611) [-]
g = Erdbeschleunigung (9.81 m/s%)

Der im NCHRP Report 611 erlauterte Beiwert flir die Ausdehnung des Bruchkérpers a ist das Ergebnis
aus einer eindimensionalen, freien Feldanalyse der Wellenausbreitung. Dabei wird der Umstand be-
ricksichtigt, dass die Beschleunigung des Hinterfiillungsmaterials eines Stiitzbauwerkes nicht zu je-
der Zeit und an jedem Ort gleich ist.

Dieser Faktor kann fiir die Baugrundklassen C, D, und E nach AASHTO (entspricht allen Béden ausser
Fels und sehr weichem Ton) folgendermassen berechnet werden:

1+ 0.003 H[(OS Fo 'S > 1] (7)
a= . . S—— |-
Fpga - PGA
Wobei: H = Hohe des Stitzbauwerks bzw. des Bruchkorpers [m]
F, = Site Factor gemass Tabelle 3.10.3.2-3 aasuTo (2012) [-]
S; = Spektrale Beschleunigung bei einer Eigenperiode von 1's [m/s’]

Diese Formel darf jedoch nur angewendet werden, wenn die Hohe des Stiitzbauwerks H > 6 m ist.
Fiir Bauwerkshohen von H = 30 m muss die Hohe konstant zu H = 30 m in die Formel (7) eingesetzt
werden. Der Faktor a entspricht von der Funktion her dem Faktor gy, nach SIA 267.

Im NCHRP Report 611 erfolgt keine Bauwerksklassifikation. Deshalb gibt es auch keine Bedeutungs-
faktoren wie in der SIA 261. Die Wiederkehrperiode wird dabei bei 1000 Jahren fixiert. In der Schweiz
wird die Beschleunigung durch den Bedeutungsfaktor y; vergréssert, um die zugrunde gelegte Wie-
derkehrperiode von 475 Jahren auf bis zu 1‘000 Jahren hinauf zu skalieren. Siehe dazu Tabelle 1.
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3 Kraftbasierte Methoden

3.1

3.1.1

Ansatz nach

Grundlagen

Gesetz von Newton

Die kraftbasierten Methoden zur Bericksichtigung der Erdbebeneinwirkung bauen auf dem Gesetz

Newton von Newton auf. Dabei werden die relevanten Massen eines Erd- oder Stiitzbauwerkes m mit der an-
greifenden Beschleunigung ap 4 multipliziert, woraus die angreifende Kraft F resultiert.
F=m- ah'd (8)
Wobei: F = Kraft [N]
m = Masse [kg]
apgq = Horizontale Beschleunigung fiir die kraftbasierte Bemessung [m/s’]
» dh,d
-
Abbildung 3: Konzeptuelle Darstellung der Kraftbasieren Methode
Diese Kraft F wirkt nur im Erdbebenfall (ap4 > 0). Der aktive bzw. passive Erddruck oder andere ex-
terne Einwirkungen sind in der Kraft F nicht enthalten. Fiir die Nachweise unter Erdbebeneinwirkung
missen deshalb grundsatzlich alle angreifenden Krafte lGberlagert werden.
3.1.2 Methodeniibersicht
Aus der Literatur  In der Literatur gibt es viele unterschiedliche kraftbasierte Ansatze, welche sich aber grosstenteils
zusammenge- stark ahneln. Diese Ansatze lassen sich grob in drei verschiedene Methoden einteilen:
stelite Methoden 1. Pseudostatische Methoden: Diese Gruppe umfasst die einfachsten kraftbasierten Ansitze.
Aus diesem Grund fallen auch die meisten Methoden, welche in der Literatur vorgeschlagen
werden, in diese Gruppe.

2. Pseudodynamische Methoden: Diese Ansatze gleichen jenen der pseudostatischen Metho-
den, sind jedoch etwas aufwandiger. Hier wird nicht eine konstante Erbebenbeschleunigung
angenommen, sondern eine zeitlich und o6rtlich variable Beschleunigung.

3. Elastische Methoden: Elastische Ansatze sind relativ selten und sind fir diesen Bericht nicht
von grosser Bedeutung. Voraussetzung fur die Verwendung dieser elastischen Methoden ist
das Vorhandensein von kleinen Deformationen. Dabei wird nicht von einem Bruchmecha-
nismus ausgegangen.
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In folgender Tabelle sind die reviewten Berechnungsmethoden aus der Literatur mit den wichtigsten
zugehorigen Informationen aufgefiihrt. Die unterschiedlichen Farben beziehen sich auf die drei
Hauptmethoden: Pseudostatisch, Pseudodynamisch und Elastisch. Fur die wichtigsten aufgefiihrten

Methoden sind im Anhang 1 Kurzbeschreibungen zu finden.

Tabelle 4: Reviewte Berechnungsmethoden fiir den seismischen Erddruck (chronologische Sortierung)

2 § %D w0 0 et %ﬂ
ShiEm S Sis <38 v 3 &
N @ cziT 2 2i82i8% S %5
c ° Cv:iU W 2L OVn0ln® 4 cQ
5 . £ 5 85 8% 8% 2% 55 BE 2%
s |2 5 2 ES 83 82 &2 §¢ 88 £5 28
1 | S.Okabe 1926 | Pseudostatisch a&pi v |V v x x eben | ky &Kk,
2 | N. Mononobe & H. Matsuo 1929 : Pseudostatisch agpi v iv vV i x x eben | ky &k,
3 | S.Prakash &S. Saran 1966 : Pseudostatisch a x v i vV iy | v i eben kn
4 | 1. Arango 1969 | Pseudostatisch a v i v v x x eben | ky &Kk,
5 H. B. Seed & R. V. Whitman 1970 : Empirisch a x x v x X eben ky,
6 J. H. Wood 1973 | An. + num. elastisch a x x x x X keine kn
7 R. F. Scott 1973 | Analytisch elastisch a X X X X X keine kn
8 | M.F.Chang 1981  Pseudostatisch a&pl vV iV iV iV IV ! kn & ky
9 Steedman & Zeng 1990 : Pseudodynamisch a x x x x x eben kn
10 | W.F.Chen &X. L. Liu 1990 : Pseudostatisch a&pl v vV vV IV YV ! kn & ky
11 | R.Richards & X. Shi 1994 | Pseudostatisch a&p % v i v v i eben | k&K,
12 | A.S. Veletsos & A. H. Younan 1994 | Analytisch elastisch a X X X X ? keine ?
13 | Y.S.Fang & T.J. Chen 1995 | Pseudostatisch a&pl v vV IV x x eben Kn
14 | A.K. Chugh 1995 | GLE numerisch a&pl v IV vV IV YV frei kn & ky
15 | B. M. Das & V. K. Puri 1996 | Pseudostatisch a v i v v i v v eben Kn
16 | A.S. Veletsos & A. H. Younan 1997 | Analytisch elastisch a x X x X x keine kn
17 | X. Li 1999 | Analytisch elastisch a x X x X x keine kn
18 | R. Richards et al. 1999 : Pseudostatisch a&p X X v X X eben kp
19 | D. M. Dewaikar & S. A. Halkude i 2002 : Pseudostatisch a&pi v | vV v x x eben | ky &Kk,
20 | S.SaranundR. P. Gupta 2003 | Pseudostatisch a v ? ? v v eben ?
21 | S. Choudhury & S. Singh 2006 : Pseudostatisch a v v iV x v/ | eben | k&K,
22 | S.Choudhury & S. Nimbalkar 2006 : Pseudodynamisch a x X v X x eben Kkn & ky
23 | G. Mylonakis et al. 2007 | Pseudostatisch a&pi v | VvV v x V' keine’ | ky &k,
24 | A.Azadetal. 2008 : Pseudodynamisch a&p x x x x x eben kp
25 | P. Ghosh 2008 : Pseudodynamisch & x v v x x eben | ky &Kk
26 | C.Jung & A. Bobet 2008 : Analytisch elastisch a X X X X X keine Kn
27 | S.Ghosh et al. 2008 : Pseudostatisch a v v %2 i eben | ky&Kk,
28 | S. K. Shukla et al. 2009 : Pseudostatisch a x X x v x eben ki & ky
29 | P. Ghosh & S. Kolathayar 2009 : Pseudodynamisch & x  v3 v x x eben | ky &Kk
30 | H.Hazarika 2009 | Pseudostatisch * a v v v X X ! ki
31 | W.C.Kimetal. 2010 | Pseudostatisch a v v v v v eben | ky &k,
32 | A. Ghanbari & Ahmadabadi 2010 : Pseudodynamisch a x v v i v x eben | ky &Kk,
33 [ S. Maleki & S. Mahjoubi 2010 : Numerisch elastisch a x X x X X keine ky,
34 | S.Ghosh & R. P. Sharma 2010 : Pseudodynamisch a x v v v v eben | ky&Kky
35 | S.Ghosh &S. K. Saran 2010 | Graphisch (Culmann) a v v v v v eben | ky &Kk,
36 | V.R.Greco 2010 | Pseudostatisch a v v v v x eben | ky &Kk,
37 | S. K. Shukla 2010 | Pseudostatisch a x x x v v eben | ky &Kk,
38 | P. Kloukinas und G. Mylonakis 2011 | Pseudostatisch a v x5 vEi % X | keine' i kn&K,
39 | S.Ghosh & R. P. Sharma 2012 : Pseudodynamisch a v v v x x eben | ky &Kk
40 | S.Ghosh & S. Sengupta 2012 | Pseudostatisch a v v v v v eben | ky &Kk,
41 | M. Iskander et al. 2012 : Pseudostatisch a v v v X X keine’ ki & ky
42 | P. Kloukinas et al. 2012 : Analytisch elastisch a X X X X X keine kp
43 | S. K. Shukla 2013 | Pseudostatisch a&p: v x v i v v eben | ky &Kk,

! ¢-Spiral Log-Sandwich Bruchflache
2 Wandreibungswinkel bei Ghosh et al. (2008) wird mit ¢ fixiert
? Bilineare Bruchfliche
* Numerische Losung

® Vertikale virtuelle Wand fir die Berechnung von Winkelstitzmauern
6 Wandreibungswinkel wird je nach Hinterfillungsneigung berechnet
7 Stress-fan gemass der Theorie von Rankine

? Die mit einem Fragezeichen markierten Felder konnten nicht eruiert werden, da die zugehorigen Papers (Veletsos & Younan, 1994; Saran & Gupta,
2003) nicht beschafft werden konnten. Die aufgefiihrten Informationen fiir diese beiden Methoden stammen aus der Sekundarliteratur.
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Tabellarischer
Vergleich der
Hauptkategorien

Folgende Tabelle gibt einen generellen Uberblick iiber die grundlegenden Annahmen und Vorge-
hensweisen der drei Hauptkategorien Pseudostatisch, Pseudodynamisch und Elastisch:

Tabelle 5: Vergleich der Hauptkategorien

Kriterium Pseudostatisch Pseudodynamisch Elastisch
Bruchmechanismus gemass .
h . . Keine Bruchanalyse, es wer-
Mohr-Coulomb. Meistens Bruchmechanismus gemass den nur Erddriicke auferund
Analyse wird die upper-bound Me- Mohr-Coulomb. Upper-bound &

thode nach Coulomb verwen-
det

Methode nach Coulomb

der Elastizitatstheorie berlick-
sichtigt

Beschleunigung

Es wird eine globale, statische
Horizontalbeschleunigung an-
genommen

(kn,g = konstant)

Die Beschleunigung des
Bruchkorpers erfolgt mit einer
zeit- und ortsabhangigen Si-
nusschwingung

Eine harmonische Schwingung
wird an der Basis des Modells
appliziert (Wellengleichung)

Bruchflache

Meistens linear, manchmal
spiral-logarithmisch. Beliebige
Formen nur in Hangstabili-
tatsprogrammen

Lineare Bruchflachen

Keine Bruchflache

Wanddeforma-
tion

Wand muss sich horizontal
verschieben kdnnen, damit
sich ein Bruchzustand einstel-
len kann

Wand muss sich horizontal
verschieben kénnen, damit
sich ein Bruchzustand einstel-
len kann

Wanddeformationen dirfen
nur sehr gering sein, so dass
sich der Boden nicht plastisch
verformen kann

Zusatzlich bend-
tigte Parameter

Eine konstante Scher- und
Primarwellengeschwindigkeit
wird angenommen

Eine konstante Scher- und
Primarwellengeschwindigkeit
wird angenommen und die
Materialddmpfung wird be-
ricksichtigt

Anwendung der

Geschlossene Formeln oder
iterativ zu Losende Formeln

Iterative Losung unter Varia-
tion der Bruchflachenneigung

Mathematisch anspruchsvolle
Losung der Differenzial-

unter Variation der Bruchfla- und der Zeit Gleichung
Methode .
chenneigung
= einfach = aufwindig = sehr aufwindig

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

Diese Frage lasst sich fir den aktiven Erddruck im statischen Fall relativ einfach beantworten, denn
der Erddruck liegt normalerweise zwischen den Lésungen nach Coulomb und Rankine (siehe Abbil-
dung 4).

Welche Methode im dynamischen Fall die Wirklichkeit am besten abbildet, ist Grundlage von Diskus-
sionen in der Literatur. Selbst Laborversuche konnten diese Frage bis heute noch nicht befriedigend
klaren. Die berechnete Grosse des seismischen, aktiven Erddruckes variiert jedoch je nach Methode,
was in folgender Abbildung visualisiert wird:

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

genaue Losung

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

Abbildung 4: Vergleich von dynamischen und statischen Methoden

Die elastische Methode gemass Tabelle 5 ergibt Werte in einer Grossenordnung, die mit dem Niveau
des Erdruhedrucks in der statischen Erddruckberechnung vergleichbar sind.
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3.2  Ersatzkraftmethode nach SIA 267 (2013)

Ansatz nach
Newton

Korrektur-
faktor q,

Korrektur-
faktor q,

In der SIA 267 (2013) wird grundsatzlich ein kraftbasierter Ansatz vorgeschlagen, um die Tragsicher-
heit von Bauwerken unter Erdbebeneinwirkungen nachzuweisen. Dabei wird die Erdbebenbeschleu-
nigung gemass der Ziffer 7.5.2.1 g a 67 in eine statische Ersatzkraft A, 4 umgerechnet. Im Vergleich zu
allen anderen kraftbasierten Methoden in Tabelle 4 ist die SIA-Methode die einfachste.

ag'd

.S-G 9
g qa-dn K ©)

Apg =7

In Kapitel 2.1 wurde bereits erldutert, wie sich die Formel (9) aus dem Newtonschen Gesetz ableitet.
An dieser Stelle wird nun aber noch detaillierter auf die beiden Korrekturfaktoren g, und g, einge-
gangen sowie auf einige Probleme hingewiesen, welche sich aus dem Gebrauch dieser vereinfachten
Methode ergeben.

Dieser Term steht fiir den seismischen Verhaltensbeiwert, welcher gemass der Tabelle 2 g4 267 Werte
von 1.0 bis 2.0 annehmen kann. Die Wahl des Wertes ist vom statischen System des Stiitzbauwerkes
sowie von den maximal zuldssigen Verschiebungen infolge Erdbeben abhangig.

Die Idee hinter diesem Faktor ist, dass gewisse Bauwerke im Erdbebenfall durchaus beschrankte De-
formationen erfahren diirfen, ohne dass diese dabei ihre Funktionstiichtigkeit einbiissen. Deshalb
darf man in solchen Fallen die statische Ersatzkraft A, 4 abmindern, was theoretisch dazu fiihrt, dass
der Widerstand des Bauwerks tberschritten wird und damit begrenzte Deformationen entstehen.
Der seismische Verhaltensbeiwert g, verwischt in dieser Hinsicht die Grenze zwischen rein kraftba-
sierten und rein verformungsbasierten Methoden.

Die Zahlenwerte von g, basieren auf einer Gleitblock-Analyse nach Newmark (1965), welche auch
unter dem Begriff ,Newmark-Analyse” bekannt ist. Diese Methode eignet sich, um Gleitdeformatio-
nen von Hangen oder verschieblichen Stiitzbauwerken infolge Erdebenbeschleunigung zu quantifizie-
ren. Solche Newmark-Analysen wurden von der HSR Rapperswil und der ETH Ziirich flr Schweizeri-
sche Verhiltnisse durchgefiihrt. Dabei wurden 685 unterschiedliche Erdbebenzeitverldufe verwendet
und die Resultate in Form von Regressionskurven dargestellt. Das Vorgehen und die wichtigsten Er-
gebnisse dieser Analysen sind im Anhang 2 dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind unter anderem in den Anhang D der neuen Norm SIA
269/8 eingeflossen.

Der Beiwert fiir die Ausdehnung des Bruchkoérpers gy, beriicksichtigt die Tatsache, dass die Erdbeben-
beschleunigung nicht an jeder Stelle des Bauwerkes zur gleichen Zeit in die gleiche Richtung wirkt
(siehe schematische Abbildung 5). Bei der pseudostatischen Methode wird jedoch genau dies vo-
rausgesetzt, da die gesamte Bauwerksmasse mit einer konstanten Erdbebenbeschleunigung verrech-
net wird. Die Konservativitdt dieser Berechnungsmethode wird deshalb mit diesem Faktor g}, wieder
ausgeglichen. Insbesondere bei grossen Bruchkérpern und Mauern mit Héhen von tber 10 Metern
sind diese Effekte verstarkt zu beobachten.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der inkohdrenten Beschleunigung
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Die Grossenordnung dieses Beiwertes gy, reicht gemass Tabelle 3 54 267 von 1.0 bis 2.5. Die Werte ba-
sieren auf numerischen Analysen, in welchen die Machtigkeit des Bruchkoérpers variiert und ver-
schiedene Erdbebenzeitverlaufe verwendet wurden.

Entsprechende Analysen wurden auch im Rahmen der Arbeitsgruppe fir den NCHRP Report 611
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden nach unterschiedlichen Antwortspektren der einzelnen Zeitver-
laufe gruppiert, da Erdbebenverlaufe mit hochfrequenten Schwingungen grdssere Beiwerte g, erge-
ben als Erdbebenverlaufe mit niederfrequenten Schwingungen.

In Abbildung 6 sind diese Ergebnisse dargestellt, wobei der ,Scaling Factor” fiir den Faktor a gemass
Formel (7) steht. Der Beiwert g, nach SIA 267 entspricht von der Idee her dem Kehrwert des a-
Faktors. Typische Schweizerische Antwortspektren waren unterhalb der Kurve ,,Lower Bound Spect-
ral Shape” anzusiedeln.

0.80

0.60

Scaling Factor

0.40

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

0 20 40 60 80 100 120 140

Wall Height (ft)
Abbildung 6: Beiwert zur Ausdehnung des Bruchkérpers (NCHRP Report 611, 2008)

Die Ersatzkraftmethode nach SIA 267 ist in der Handhabung relativ einfach. Unter Beachtung von Zif-
fer 7.4.1.3 g 267 missen alle erfassten Tragwerksteile in die Berechnung nach Formel (9) miteinbezo-
gen werden. Dies bedeutet fir die Stitzbauwerke, dass sowohl die Masse der Stiitzmauer selbst als
auch die aktiven und allenfalls vorhandenen passiven Bruchmassen beschleunigt werden und damit
horizontale Krafte generieren.

Bei diesem Vorgehen sind jedoch folgende Punkte zu beachten:

e Die aussergewdhnliche Erdbebeneinwirkung Ay 4 ist den statischen Einwirkungen (aktive und al-
lenfalls passive Erddrticke) zu tiberlagern.

o Die Bruchkorper des Bodens haben im statischen Fall nicht dieselben Ausdehnungen wie im
seismischen Fall. Grundsatzlich ist es so, dass der aktive Bruchkérper im seismischen Fall gros-
ser wird als im statischen Fall. Umgekehrt gilt, dass der passive Bruchkorper im seismischen Fall
kleiner wird als im statischen Fall.

Dieses Phanomen wurde auf theoretischer Ebene erklart und auch durch viele Laborversuche
bestatigt (siehe Anhang 3). Deshalb sollte die Ausdehnung der seismischen Bruchkérper nicht
mit der herkdmmlichen Theorie von Coulomb (1773) berechnet werden, da diese den Einfluss
der Erdbebenbeschleunigung nicht bericksichtigt. Stattdessen muss die Ausdehnung der
Bruchkorper im seismischen Fall mit anderen Methoden abgeschatzt werden. Geeignet sind
beispielsweise Formeln, welche die Bruchflichenneigung in Abhdngigkeit der Horizontalbe-
schleunigung angeben. Eine solche Formel wird im folgenden Absatz prasentiert.

e Wenn man Bodenbruchkorper fiir die Erdbebeneinwirkung Ay, 4 berlicksichtigt (in Anlehnung an
die Theorie von Coulomb, 1773) , so miissen konsequenterweise gewisse Verschiebungen des
Stitzbauwerks in Kauf genommen werden. Unverschiebliche Bauwerke, wie z.B. verankerte
Wande, kénnen mit dieser Methode nur bedingt analysiert werden und es muss davon ausge-
gangen werden, dass der seismische Erddruck in diesem Fall eher unterschatzt wird.
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Zarrabi-Kashani
(1979)

Wirkungshohe
der seismischen
Zusatzdriicke

Zarrabi-Kashani (1979) haben auf dem Hintergrund der Mononobe-Okabe-Methode (siehe Kapitel
3.3) den Bodenbruchwinkel im seismischen Fall analytisch hergeleitet. Fiir die Vorzeichenkonvention
ist die Abbildung 7 zu beachten.

. [—tan(d — 6 —B) + Cig
Cak

9 =P —0+tan” (10)

mit

Cig = \/tan(cb —0—pB)[tan(p — 6 — B) + cot(p — 6 — )][1 + tan(6 + 6 + a) cot(p — 6 — a)]

Cg =1+ {tan(6 + 0 + o)[tan(d — 6 — B) + cot(d — 6 — )]}

Abbildung 7: Vorzeichenkonvention fiir die Formel nach Zarrabi-Kashani (1979)

Im Rahmen einer Literaturstudie wurden die Angriffshohen der seismischen Zusatzdriicke zusam-
mengetragen und in nachstehender Abbildung graphisch veranschaulicht. Insgesamt wurden in der
Literatur 20 Angaben zu dieser Angriffshohe gefunden.

Die detaillierten Ergebnisse dieser Literaturrecherche sind im Anhang 4 zusammengestellt.

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

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl Methoden [-]

Abbildung 8: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Aus der Abbildung 8 ist bereits ersichtlich, dass eine Mehrheit der Methoden eine Angriffshéhe von
0.3 H bis 0.33 H vorschlagt, was ungefdahr der Angriffshohe des statischen Erddrucks entspricht.
Trotzdem variieren die Vorschlage innerhalb eines grossen Bereichs von 0.3 H bis 0.67 H.
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Die neuesten Laborversuche und Feldbeobachtungen von Nakamura (2006), Sitar & Al Atik (2009),
Bray et al. (2010), Lew et al. (2010), u.a.) zeigten, dass der seismische Erddruck am ehesten als eine
dreieckformige Verteilung angenahert werden kann und deshalb bei 0.33 H anzunehmen ist. Vor al-
lem bei den Laborversuchen von Nakamura (2006) wurde deutlich, dass der Angriffspunkt durchaus
bei 0.33 H angesetzt werden kann. Allen (2011) von dem Washington State Department of Transpor-
tation (WSDOT) forschte ebenfalls in diesem Gebiet. In seinen Vorschlagen zur Anpassung der ameri-
kanischen AASHTO Norm pladiert auch er fiir 0.33 H als Angriffshohe.

Diese Erkenntnisse sind in die SIA 267 (2013) eingeflossen. Gemass Ziffer 7.5.2.4 s 267 sind die seismi-
schen Zusatzdriicke auf derselben Hohe wie die statischen Driicke anzusetzen, sofern es sich dabei
um ein nicht abgestitztes Bauwerk handelt. In anderen Fallen, z.B. bei verankerten Wanden, sind die
Zusatzdriicke auf halber Wandhohe anzusetzen.

Falls das betrachtete Stltzbauwerk einem Wasserdruck ausgesetzt ist, so liefert die SIA 267 in den
Ziffern 7.5.2.6 bis 7.5.2.8 genauere Hinweise. Das Pendant der Formel (9) fiir den seismischen Was-
serdruck ist:

dgd
Aw,d = Yfzigbw Gw h\2/v S (11)

Diese Ersatzkraft darf in der Regel in der Mitte zwischen Wasserspiegel und Wandfuss angesetzt
werden. Bei Boden mit einer Durchlassigkeit von k < 5.10* m/s kann die dynamische Wirkung des
Wassers vernachldssigt werden. Bei Boden mit einer Durchlassigkeit von k > 5-10* m/s ist sie hinge-
gen zu beriicksichtigen.

Die SIA 267 lasst in Ziffer 7.5.2.5 (siehe auch Ziffer 7.5.3.4) explizit die Moglichkeit offen, von der hier
vorgestellten Ersatzkraftmethode abzuweichen. Dafiir verweist die Norm auf verallgemeinerte Me-
thoden des Grenzgleichgewichts. Darunter sind alle jene Methoden zu zahlen, welche die Theorie
von Coulomb (1773) auf den seismischen Fall Gbertragen und damit den totalen Erddruck (statisch
und seismisch) berechnen. Grundsatzlich fallen die allermeisten der pseudostatischen Methoden,
welche in Tabelle 4 prasentiert wurden, in diese Kategorie.

Die bekannteste dieser Methoden ist zugleich auch die Alteste. Sie ist unter dem Namen ,Monono-
be-Okabe” bekannt. Diese Methode wird im folgenden Kapitel stellvertretend fiir eine Vielzahl von
dhnlichen Methoden vorgestellt.
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3.3 Mononobe-Okabe

3.3.1 Einleitung

Hintergrund

Formel

Die Theorien von Coulomb (1773) und Rankine (1857) bildeten die Grundlage fur die noch heute
gebrauchlichen statischen Erddrucktheorien. Im Verlauf des 20. Jahrhunderts wurde erkannt, dass
die Erddriicke unter Erdbebeneinwirkung deutlich héher sein kdnnen als in rein statischen Lastfallen.
Die erste Methode, welche den totalen Erddruck infolge von statischen und seismischen
Einwirkungen berechnen konnte, wurde von Okabe (1924) und Mononobe & Matsuo (1929)
vorgestellt. Diese Methode wurde unter dem Namen Mononobe-Okabe (kurz: M-O) bekannt und
findet bis heute eine sehr breite Verwendung. In vielen geotechnischen Normen (z.B. EC 8 (Teil 5),
NCHRP Report 611) wird sie fiir die Dimensionierung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken unter
seismischen Einwirkungen empfohlen.

Die Vorteile der M-O Methode sind die verhéaltnismassig einfache Handhabung sowie die
physikalische Grundlage. Die Formel wurde vom Grenzwert-Ansatz nach Coulomb (1773) abgeleitet
und betrachtet den Erddruck infolge eines starren Bruchkdrpers, welcher auf einer ebenen
Bruchflache gleitet. Dabei wird mit der M-O Formel, im Gegensatz zu der Ersatzkraftmethode der SIA
267 (siehe Kapitel 3.2), der totale Erddruck unter Erdbebeneinwirkung berechnet.

Der totale aktive Erddruckkoeffizient nach M-O betragt:

cos?(b— 0 —a)
Kae - 2
sin(¢p + 8) sin(p — B — 0) (12)
cos(6+ a+8)cos(B—a)

cosBcos?2acos(6+a+0)]|1 +\/

Der totale passive Erddruckkoeffizient nach M-O betrégt:

cos?(p— 0+ )
Kpe = 2

cos@cos2acos(@ —a)[1— \]sin(q)) sin(¢ + 3 — 6) (13)

cos(6 — a) cos(B — a)

Wobei: K,e = Aktiver seismischer Erddruckkoeffizient nach M-O [-]
K = Passiver seismischer Erddruckkoeffizient nach M-0 [-]
o = Wandneigung [°]

B = Neigung der Hinterfillung [°]

0} = Innerer Reibungswinkel des Hinterfullungsmaterials [°]
) = Wandreibungswinkel [°]

knqg = Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
kyq = Vertikaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
Kp,d
= tan™l——
0 T+k, g

In vielen Fallen wird die vertikale Erdbebenbeschleunigung k, 4 in diesen Formeln vernachlassigt, da
der Einfluss relativ gering ist. Die Begriindung fiir das Fehlen der Wandreibung in der passiven
Erddruckformel (13) kann im Kapitel 3.3.4 nachgelesen werden.
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Die Vorzeichenkonvention fiir die Formeln (12) und (13) kann aus folgender Abbildung entnommen
werden.

Abbildung 9: Vorzeichenkonvention fiir M-O Formel (links: passiv, rechts: aktiv)

Der aktive bzw. passive Erddruck nach M-O betragt:

y - H?
Eae = — (1 +kyq)Kae (14)
bzw.

y-H?
Epe = —5— (1 £ kya)Kpe (15)
Wobei: Y = Feuchtraumgewicht des Bodens [KN/m?]

H = Stutzbauwerkshoéhe [m]

Der EC 8 (Teil 5) prasentiert im Anhang E zwei Formeln fir die Erddruckberechnung nach M-0O. Die
Hinterflllungsneigung B wird dabei als Kriterium gebraucht, um eine der beiden Formeln
auszuwahlen. Die Formel (12) soll gemass EC 8 nur dann verwendet werden, denn B < ¢ — 0 ist.

Fiir den Fall hingegen, dass die Hinterfillungsneigung B > ¢ — 6 ist, gibt der EC 8 (Teil 5) folgende
Formel zur Berechnung des seismischen aktiven Erddruckkoeffizienten an:

sin?(Y + ¢ — 0)

K _g) = 16
ae (B>¢=8) ™ (450 sin2 Ysin(P — 6 — 8) (16)

In dieser Formel wurde der Parameter der Hinterfillungsneigung B komplett eliminiert. Damit wird
bei jenem Hinterfillungswinkel B ein , cut-off” vorgenommen, wo die urspriingliche M-O Formel ei-
nen unendlich grossen seismischen Erddruckkoeffizienten K,. berechnen wiirde. Dieses Verhalten ist
in der Abbildung 10 dargestellt (der ,cut-off” Bereich der Kurven nach EC 8 ist grau eingefarbt). Ab
diesem ,,cut-off kann der Hinterfiillungswinkel B somit beliebig vergréssert werden, ohne dass der
Erddruck ansteigt. Dieser Umstand konnte den gedankenlosen Anwender der Formel (16) von der
Tatsache ablenken, dass in diesem ,,cut-off“-Bereich der Hang oberhalb der Mauer bereits instabil ist
und theoretisch die ganze Hangrutschmasse (!) vom Stitzbauwerk aufgehalten werden muss, damit
der Hang nicht abgleitet (siehe dazu Kapitel 3.3.2). Deshalb wird fiir steile Hinterfullungswinkel vom
Gebrauch der Formel (16) abgeraten und auf die Hangstabilitdtssoftware verwiesen (siehe Kapitel
3.5).
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Abbildung 10: Problematischer ,,cut-off“ nach EC8 (Teil 5) Anhang E

3.3.2 Einschrankungen der M-O Methode

Annahmen und

Die Mononobe-Okabe Formel basiert auf folgenden Annahmen:

ihre Folgen e  Bruchanalyse mit Mohr-Coulomb Bruchkriterium nach der Theorie von Coulomb (1773)
e Trockenes, homogenes, isotropes und kohdsionsloses Hinterfullungsmaterial
e  Starrer Bruchkorper
e  Starres Stutzbauwerk
e Die seismische Einwirkung wird als statisch wirkende Kraft (Bruchkdrper x ky, 4) modelliert
e Die Wand muss sich verschieben und/oder rotieren kénnen, damit sich ein Bruchzustand im
Boden ausbilden kann
o Der Bodenbruchkorper rutscht auf einer ebenen Gleitflache
o Der Hinterfillungsbereich wird als ein unendlich langer Hang modelliert
Die letzten beiden Punkte dieser Aufzahlung sind dafiir verantwortlich, dass die M-O Methode bei
stark geneigten Hinterfiillungen Probleme macht. Denn wenn die Hinterfiillungsneigung B die Nei-
gung der Bruchflache erreicht oder lberschreitet, so ergibt sich ein unendlich grosser Bruchkoérper.
Somit wird auch der aktive Erddruck unendlich gross und die M-O Formel liefert keine Losung mehr.
Unendlich Im Folgenden soll der Zusammenhang der Stabilitdt eines unendlich langen Hanges mit der Monono-
langer Hang be-Okabe Formel aufgezeigt werden. Als Einwirkung wird eine horizontale Beschleunigung ki 4 =
an¢/g angesetzt. Die vertikale Beschleunigung wird dabei vernachlssigt.
Man betrachtet den Zustand, in welchem eine Schicht des Hanges infolge der Horizontalbeschleuni-
gung k;, 4 ins Rutschen kommt. Der Hang besteht aus kohdsionslosem Material und es ist kein Hang-
wasser vorhanden. Solange die riickhaltenden Krafte grosser sind als die treibenden Krafte bleibt der
Hang stabil. In diesem Fall ist der Sicherheitsfaktor im Erdbebenfall SFp,,:
SF. —10< Reibungswiderstand [cos B —Kkpqsin B] tand G
dm = 5= Treibende Krafte ~ GsinB + G kg cosp
- sinf+kpqcosP < [Cos B — kpqsin B] tan ¢
- KkpqcosB+Kkpgsinftand < cosPtand —sinf
cosfBtan¢ — sin f3 .
- Kkpgq =< - Division durch cos 3
’ cosf3 + sinBtan
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K < P BB _ - B) (17)
- <— — =—tan —
hd =1+ tan Btan ¢
Formel (17) lasst sich durch Umformung auch folgendermassen ausdriicken:
tan'kng<d-B - |B<p—0 (18)
Kp,d
Wobei: 0 =tan'———  (mitk,4q =0)
1t kv,d

Unendlicher
Hang und M-O
Methode:
Zusammenhang

Wird die Bedingung gemass Formel (18) eingehalten, so bleibt der Hang gemass dieser theoretischen
Herleitung stabil.

Es wurde aufgezeigt, dass ein unendlich langer Hang ohne Kohasion und Porenwasser nur solange
stabil ist, als die Hangneigung B den Winkel (¢ — 6) unterschreitet (Formel (18)). Im Extremfall B
= ¢ — 0 verlauft die Bruchflache genau parallel zur Hangoberflache.

Was hat dieses Kriterium mit der M-O-Methode zu tun?

Formel (18) ist implizit in der M-O Formel (19) des Erddruckes enthalten. Wird namlich der Term
sin(¢p — B — 0) unter der Wurzel negativ, so ldsst sich keine natirliche Losung mehr finden.

sin?(¢ + ¢ — 0)

sin(¢ + 8) sin(p — B — 6) (19)
sin(Q — 6 — &) sin(y + B)

Kae =

cosOsin? Ysin(Pp—6—8) 1+

Das Kriterium fir die Anwendbarkeit der M-O Formel lasst sich aus diesem Grund folgendermassen
formulieren:

0<sin(p—B—-6) - 0<¢d—-B-06 - |B<¢-—-6 (20)

Die Anwendungsgrenze der M-O Formel deckt sich genau mit der Definiton fiir die Stabilitat des
unendlich langen Hanges (Voraussetzung: keine Kohasion und Porenwasser).

Das nebenstehende Diagramm zeigt diese Anwen- 0.9
dungsgrenzen der M-O Formel auf. Die Grafik ba- 0.8
siert auf dem Kriterium von Formel (18) bzw. (20)
und gilt fir k, 4 = 0 (gemass 7.5.2.1 5 267)-

Mononobe-Okabe
Formel gibt keine
Resultate

0.7

(im Bereich rechts der Linie des

Die Grafik zeigt, dass Hinterfiillungen mit iblichen 0-6 U R R

Reibungswinkeln nur sehr beschriankte Hinterfil-
lungsneigungen zulassen.

0.5
0.4

Verwendet man beispielsweise eine Hinterfillung
mit einem Reibungswinkel von 30° und eine stand-
ortspezifische Horizontalbeschleunigung von ky 4 =

0.3

"2
0.2 ---|Massgebend \‘\ﬂ' N
gemdéss SIA 261 \\

Horizontalbeschleunigung k.4 [-]

0.2, so betragt die maximal mogliche Hinterfil- 0.1 --fund267 \ :
lungsneigung bloss 18°. 0 Y ——— -

Fir Methoden zur Berlicksichtigung von starker 0 5 10 15 20 25 30 35 40
geneigten Hinterflllungen wird auf die Kapitel 3.5 Neigung der Hinterfiillung B [°]

und 3.6 verwiesen.
Abbildung 11: Anwendungsgrenzen der M-O Formel
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3.3.3 Kritik an der M-O Methode

Kritik

Passiver Erddruck

Die M-O Methode wurde seit ihrer Entstehung intensiv untersucht. Die Forschungsarbeiten beschaf-
tigten sich hauptsachlich mit der Frage, wie gut diese stark vereinfachte Methode die Wirklichkeit
abzubilden vermag.

Die Meinungen lassen sich in drei Lager einteilen. Einige Forscher sind der Ansicht, dass sich die M-O
Methode gut eignet fiir die seismische Bemessung von Stltzbauwerken: Prakash & Basavanna
(1969), Seed & Whitman (1970), Bolton & Steedman (1982), Sherif et al. (1982), Ortiz et al. (1983),
Ishibashi & Fang (1986) und Stadler (1996).

Andere haben dagegen gezeigt, dass die Methode von M-O den wirkenden seismischen Erddruck in-
folge Erdbeben unterschatzt: Morrison & Ebeling (1995), Ostadan & White (1998), Green et al. (2003)
und Ostadan (2004).

Eine dritte Gruppe von Forschern verweisen auf die Resultate von Zentrifugen-Tests. Dabei wurde
beobachtet, dass die M-O Methode fiir die seismische Bemessung von Stiitzbauwerken nicht ada-
quat ist, da sie teilweise sehr konservative Werte des seismischen Erddrucks liefert: Nakamura
(2006) und Al Atik & Sitar (2007).

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die M-O Methode eine sehr starke Vereinfachung der Realitat
darstellt. Neben den Limitationen, welche alle pseudostatischen Methoden aufweisen, soll hier spe-
ziell noch erwdhnt werden, dass weder der Frequenzgehalt einer Anregung noch die seismischen
Steifigkeitseigenschaften von Bdden beriicksichtigt werden. Trotz allen Restriktionen und moglichen
Schwachen der M-O Methode gilt sie dennoch bis heute als zuldssige, leicht verstandliche und sinn-
volle Methode zur seismischen Berechnung von Stltzbauwerken. Einflussreiche Normenwerke wie
der EC 8 oder NCHRP Report 611 verweisen explizit auf die M-O Methode.

Die M-O Methode ist fiir die Berechnung des passiven seismischen Erddrucks nur sehr bedingt geeig-
net. Bei der Berechnung muss man Vorsicht walten lassen. Eine Hilfe dafiir bietet das folgende Kapi-
tel 3.3.4.

3.3.4 Passive Erddruckberechnung mit der M-O Methode

Passive Erddruck-
berechnung

Vorsicht ist geboten, wenn die M-O Methode fiir die Berechnung des passiven seismischen Erdruckes
verwendet werden soll. Es ist allgemein bekannt, dass der passive Erdkeil nicht mit einer ebenen
Bruchflache sondern mit einer log-spiral-férmigen Bruchfliche berechnet werden muss. Werden
trotzdem Methoden wie M-0 benutzt, die eine ebene Bruchflache voraussetzen, so kann der passive
Erddruckwiderstand massiv iberschatzt werden.

Der NCHRP Report 611 verwirft die passive M-O Formel deshalb komplett und prasentiert stattdes-
sen Bemessungsdiagramme, welche von Shamsabadi et al. (2007) entwickelt wurden. Diese Dia-
gramme wurden mit log-Spiral-Bruchflachen generiert und kénnen die Kohasion im Boden berick-
sichtigen. Der passive Wandreibungswinkel fiir diese Diagramme betrégt -2/3 ¢. Die Diagramme sind
im Anhang 5 wiedergegeben.

Die genannten Diagramme ergeben aufgrund des Wandreibungswinkels von &, = -2/3 ¢ immer noch
relativ hohe passive Erddriicke. Visone & Magistris (2008) empfehlen einen konservativen Wandrei-
bungswinkel von §, = 0° zu verwenden, wie es im Ubrigen auch der EC 8 (Teil 5) in Kapitel 7.3.2.3 fiir
die Verwendung von M-O vorschreibt.

Aufgrund dieser Unsicherheit zwischen EC 8 und den Empfehlungen des NCHRP Report 611 wurde
ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Berechnungsmethoden durchgefiihrt, welcher im folgen-
den Absatz prasentiert wird.
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Methodenver-
gleich zum passi-
ven Erddruck

Vorschlag

Chen & Liu (1990)

Diese Methode basiert wie auch die M-O Formel auf dem kinematischen Ansatz. Anstatt einer ebe-
nen Bruchflache wird jedoch eine log-Spiral-Bruchflache betrachtet. Diese Methode liefert kleinere
passive Erddriicke als die M-O Formel (bei derselben Wandreibung).

Shamsabadi (2007) und Mylonakis & Kloukinas (2007) (nach NCHRP Report 611)

Die vom NCHRP Report 611 empfohlene Methode nach Shamsabadi (2007) ist eine kinematische Me-
thode, welche den Bruchzustand mit log-Spiralflichen und einer hyperbolischen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung abbildet. In letzterem unterscheidet sich diese Methode von gangigen kinema-
tischen Methoden wie z.B. Chen & Liu (1990).

Interessanterweise ergibt die Methode von Mylonakis & Kloukinas (2007) praktisch dieselben Resul-
tate, obwohl ihre Formel auf dem Ansatz von Rankine (Flachenbruch-Modell) basiert. Deshalb wer-
den diese beiden Methoden in untenstehendem Diagramm zusammengefasst.

Mononobe-Okabe ohne Wandreibung (nach EC 8)

Diese Methode wird in der Literatur durchgangig als konservativste Methode gehandelt. Diese Kon-
servativitat ist jedoch ausdriicklich nur dann gewahrleistet, wenn die Wandreibung 6, = 0° betragt,
was auch den Vorgaben des EC 8 entspricht.

Wiirde man M-O mit einer Wandreibung von &, = -2/3 ¢ verwenden, so wiirden héhere passive
Erddruckkoeffizienten resultieren als mit der Methode nach Chen & Liu (1990).

9

Shamsabadi (2007)
Mylonkais & Kloukinas (2007)
6,=-2/3¢

6,=0°

Passiver seismischer Erddruckkoeffizient K ,, [-]

25 27 29 31 33 =
Reibungswinkel ¢ [°]

Abbildung 12: Methodenvergleich zum passiven seismischen Erddruckkoeffizienten

Da in der Literatur die Herleitung des passiven seismischen Erddruckkoeffizienten Kpe umstritten ist,
wird in diesem Bericht die konservative Berechnung mittels M-O gemdss EC 8 (6, = 0°) vorgeschlagen
und auch angewendet. Falls die Kohadsion des Bodens miteinbezogen werden soll, so kann die Formel
nach Shukla (2013) fiir den passiven Erddruck mit §, = 0° verwendet werden (siehe Kapitel 3.4.4).
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3.4 Methoden fiir $-c-Béden

3.4.1 Relevanz der Kohdsion in der seismischen Bemessung

Kohdsionsart

Kohdsion im Hin-
terfiillungsmate-
rial?

In der Bodenmechanik wird die Scherfestigkeit eines Bodens normalerweise durch eine Reibungs-
komponente (Reibungswinkel ¢) und eine Haftkomponente (Kohasion c) abgebildet. Nicht bei allen
Boden ist das Verhéltnis dieser Reibungs- und Haftkomponenten gleich gross. In der Praxis kann der
Reibungswinkel ¢ eines Bodens relativ gut abgeschatzt werden, wobei die Kohdsion ¢ schwieriger
festzulegen ist — insbesondere bei Abwesenheit von Labor- oder Feldversuchen.

Mochte man von den Vorteilen der Kohasion in der Bemessung von geotechnischen Bauwerken pro-
fitieren, so muss man sich im Klaren dariber sein, wie die Kohasion zustande kommt. In folgender
Abbildung wird kurz auf das Phdnomen der Kohdsion eingegangen, wobei die Beschreibung aber
nicht abschliessend ist:

Echte Kohdsion

Beschreibung: Oberfldchenkrafte von feinsten Bodenteilchen. Die
echte Kohasion ist abhangig vom Uberlagerungsdruck und dem Anteil
der Tonmineralien.

-> Tritt in erster Linie bei bindigen Boden auf

Scheinbare Kohdsion

Beschreibung: Infolge des Kapillareffekts bei teilgesattigten Boden
entstehen Saugspannungen. Diese erhohen die Druckspannungen
zwischen einzelnen Bodenkdrnern und fiihren damit zu erhohter
Reibung.

- Kann bei allen Boden auftreten

Abbildung 13: Echte und scheinbare Kohdsion

In der Praxis wird die Kohasion fiir Erddriicke normalerweise nicht beriicksichtigt. Dies riihrt daher,
dass die Hinterfillung hinter Stiitzbauwerken aus einem durchlassigen (= nicht-bindigen) Material
bestehen soll, um den Einstau von Wasser und damit verbundene Wasserdriicke zu vermeiden.

Nun ist es zwar korrekt, dass geschiittete, nicht-bindige Bodenmaterialien wie Sand oder Kies keine
echte Kohasion besitzen. Trotzdem gilt es in der Praxis folgende Punkte zu bedenken:

1. Auch durchlassige Materialien wie Sande oder sandige Kiese besitzen im feuchten (= ungesat-
tigten) Zustand eine scheinbare Kohasion. Da Stitzbauwerke oft tber eine Drainage verfiigen,
kann sich das Hinterfullungsmaterial auch bei starkem Niederschlag nicht zu 100 % aufsattigen
— die scheinbare Kohasion bleibt zumindest teilweise gewahrleistet.

2. Manchmal wird aus Kostengriinden abgebautes, gewachsenes Bodenmaterial wieder hinter-
flllt. Die Drainage wird dann (ber Kiespackungen oder drainierende Geotextile gewahrleistet.
In diesen Fallen kann man davon ausgehen, dass keine echte Kohasion vorhanden ist. Die
scheinbare Kohasion kann aber aufgrund der Feinanteile im Material relativ gross werden.

3. Die massgebende Bruchflache verlauft bei steilen Boschungen oft nicht nur im Hinterfiillungs-
material, sondern auch im gewachsenen Boden. Dies gilt besonders im Erdbebenfall, da flache-
re Bruchflichenneigungen massgebend werden. Deshalb sollte mindestens der Anteil der ech-
ten Kohasion innerhalb des gewachsenen Bodens beriicksichtigt werden.
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Zitate aus der
Literatur zum
Thema Kohdsion

Fazit

Nachstehend sind einige Zitate aus der Literatur aufgelistet, welche die echte bzw. scheinbare Koha-

sion zum Thema haben:

Draft Final Report Vol. 2: NCHRP

In many situations it may be appropriate to include the effects of apparent cohesion from soil
capillarity in the assignment of strength properties for the seismic loading analyses (S. 24).
Where cohesive soils are being used for backfill or where native soils have a clear cohesive
strength component, then the designer should give consideration to incorporating some effects
of the seismic coefficient.

If the cohesion in the soil behind the wall results primarily from capillarity stresses, then the
maximum apparent cohesion should be limited to values listed in Section X.5 (S. 37).

Die Werte gemass dem Kapitel X.5 (S. 24) sind in folgender Tabelle aufgefiihrt und wurden von
Daten aus Fredlund & Rahardjo (1993) abgeleitet:

Tabelle 6: Vorgeschlagene Rechenwerte fiir die scheinbare Kohasion

Feinanteil (Korndurchmesser ~ Max. zu berlicksichtigende Max. zu berucksichtigende
D <0.075 mm) scheinbare Kohdasion scheinbare Kohdsion
[%] [psf] [kN/m?]
5-15 50 2.4
15-25 100 4.8
25-50 200 9.6

NCHRP Report 611 (2008)

In practical situations, cohesionless soil is unlikely to be present for a great distance behind a
wall and encompass the entire critical failure wedge under seismic conditions. In some cases,
free-draining cohesionless soil may only be placed in the static active wedge (say at a 60 de-
grees angle) with the remainder of the soil being cohesive embankment fill (¢-c soil), natural
soil, or even rock (S. 19).

Most natural cohesionless soils have some fines content that often contributes to cohesion,
particularly for short-term loading conditions. Similarly, cohesionless backfills are rarely fully satu-
rated, and partial saturation would provide for some apparent cohesion, even for clean sands.

In addition, it appears to be common practice in some states, to allow use of backfill soils with 30
percent or more fines content (possibly containing some clay fraction), particularly for MSE walls.
Hence the likelihood in these cases of some cohesion is very high. The effect of cohesion,
whether actual or apparent, is an important issue to be considered in practical design problems
(S. 74).

For many combinations of smaller k;, conditions (which would be very prevalent for CEUS condi-
tions) and also shorter wall heights, a rather small cohesion value would imply that the slope is
stable and the soil capacity, in itself, would have inherent shear strength to resist the inertial
soil loading leading to the situation of zero additional earth pressure imparted to the retaining
wall during a seismic event. This phenomenon could be a factor in explaining the good perfor-
mance of retaining walls in past earthquakes (S.75).

In pseudostatischen Erddruckberechnungen kann es durchaus sinnvoll sein, eine gewisse Kohasion
des Bodens zu beriicksichtigen, falls nachgewiesen werden kann, dass die kritische Bruchflache min-
destens teilweise durch den gewachsenen ¢-c-Boden verlauft. Dabei muss beachtet werden, dass die
Kohasion bei grosseren Bodendeformationen kaum umlagerungsfahig ist und deshalb in solchen Fal-
len verloren gehen kann. Nicht geklart werden konnte die Frage, wie sich die scheinbare Kohasion im
Erdbebenfall verhilt, d.h. ob sie bestehen bleibt oder verloren geht. Zur Klarung dieser Frage muss-

ten physikalische Versuche durchgefiihrt werden.
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3.4.2 Chen & Liu (1990)

Ubersicht

Bruch-
mechanismus

Annahmen

Formeln

Die Methode von Chen & Liu (1990) baut auf der Ph.D. Thesis von Chang (1981) auf. Ihre Methode
basiert wie M-O auf einer kinematisch vertraglichen Bruchanalyse (upper-bound) und liefert damit
einen unteren Grenzwert des aktiven seismischen Erddruckes. Im Unterschied zu M-0O liegt ihrer Me-
thode nicht eine ebene Bruchflache, sondern eine zusammengesetzte ¢-spiral log-sandwich Bruch-
flache gemass der Theorie von Chen und Rosenfarb (1973) zu Grunde. Die massgebende Bruchflache
wird iterativ durch Variation von zwei Winkeln gefunden, welche die Form der Bruchflache steuern.
Die Lésungen fir den aktiven Erddruck entsprechen M-O sehr gut, auch bei geneigten Hinterfillun-
gen. Fir die gebrauchlichsten Félle sind in Chen und Liu (1990) Tabellenwerte zu finden.

c-¢ soil

2= P
sin @ -
Vi= Cosp Vo V= Vyjerdiondd
cos{@-p) ]
Vor cos p Vo Vaz=Vie Vrtanh

Abbildung 14: ¢-spiral log-sandwich Bruchflache fiir den aktiven Fall (Chen & Liu, 1990)

Der Methode liegen folgende Annahmen zu Grunde:
e Der Boden befindet sich entlang der Bruchflache in einem Bruchzustand gemass dem Mohr-
Coulomb Bruchkriterium
e Die Wand verschiebt sich horizontal, so dass sich ein solcher Bruchzustand einstellen kann
e Die Hinterfillung sollte eine kleine Kohasion aufweisen (c > 0), damit die Vorteile der Methode
genutzt werden kdnnen
e Da es sich um eine pseudo-statische Methode handelt, wird der ganze Bruchkorper mit
derselben Erdbebenbeschleunigung beschleunigt
e Die Erdbebenbeschleunigung wird unter dem Winkel
Kpq
zu der Horizontalen angesetzt. Achtung: Dieser Winkel ist nicht gleich dem Winkel 6, welcher in
der M-O Methode verwendet wird!
e Die Formeln werden durch Gleichsetzen der dusseren und inneren Arbeit generiert

0 = tan

Der massgebende (=maximale) Erddruckkoeffizient K wird durch Variation der beiden Winkel ) und
p gemass Abbildung 14 erhalten und bedarf einer numerischen Lésung (z.B. Excel).

Nachstehend werden die zugehorigen Formeln prasentiert:

P —Y—HZN +qHN T (21)
AE =~ Nay +4 Aq+CHNAc_2yH Kag
mit
2q 2c
Kag = Nay +y—HNAq +y—HNAC (22)
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Lésungsvorgang

Die aktiven seismischen Erddruckfaktoren Njy,Npg, Nac lassen sich folgendermassen

berechnen:
cos(p + ¢) : . .
Nay = S acos(p —8) cosd (sm p[(1+ kq4 sin®) cos(a — p) + kq cos 0 sin(a — p)]
cos(p+ @)

(1+a?)cosop

[{e'a‘“(—a cos  + sin )

+ a}{(l + kg sin©) cos(a — p) + kq cos 0 sin(a — p)}

+ {e—alll (_a sin lIJ — cos 1_|J) + 1}{(1 + kd sin 9) Sin(O( - p)

(23)
— kg cos 0 cos(a— p)}]
cos(p + ¢) sin(a+ f—p — P)e 2V ]
1+ kg sin®) cos(oa—p —
cosatp—d—p g L +kasin®)cos(e—p—u)
+ kq cos B sin(a — p — lIJ)])
N, — cos(p + $p)e 2¥tanP[(1 + ky sin0) cos(a — p — P) + Kq cos B sin(a — p — )]
Aq cos(a+B—¢ —p—y)sinacos(p—8) (24)
-1 Acos(a—p) | cos(p + ¢) sin(a + p— p — P)e 2Wtand
Njc = — - +sinp +
sina cos(p — 6) sina cos(a+B—od—p—1y)
COS(p + q))(e—leJtand) _ 1) (25)
sin
Wobei: K,e Aktiver seismischer Erddruckkoeffizient [-]
U} Winkel zwischen Punkten COB gemdss Abbildung 14 [°]
p Winkel zwischen Punkten BOA gemass Abbildung 14 [°]
o Wandneigung [°]
B Neigung der Hinterfillung [°]
0} Innerer Reibungswinkel des Hinterflllungsmaterials [°]
c Kohasion des Hinterfullungsmaterials [kN/m?]
Cy Adhésion des Hinterflillungsmaterials an der Wand [kN/mz]
o) Wandreibungswinkel [°]
Kp.q Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
ky 4 Vertikaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
kq Resultierender Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
a 3tan¢
q Gleichmassige Auflast [kN/m?]
A c,/c Verhaltnis von Adhédsion zu Kohasion [-]
0 tan'li"—'“l [°] Achtung: Das entspricht nicht der Definition nach M-0O!
h,d

Der aktive Erddruckkoefizient gemass der Formel (22) muss unter der Variation der beiden Winkel s
und p maximiert werden. Damit erhdlt man den massgebenden Erddruckkoeffizienten bzw. den
massgebenden seismischen Erddruck. Die Methode kann in Excel implementiert werden. Mit der
Solver-Funktion kénnen die Gleichungen anschliessend problemlos geldst werden.
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3.4.3 Kim etal. (2010)
Ubersicht Kim et al. (2010) haben die M-O Methode erweitert, um Adhdasion, Kohdsion und Auflast zu beriick-

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

Um den maximalen Erddruck zu bestimmen, muss die kritische Bruchflachenneigung iterativ be-
stimmt werden. Die Formeln sind Ubersichtlich und einfach zu programmieren.

Falls keine Adhasion, Kohdsion oder Auflast beriicksichtigt werden, reduziert sich die Formel auf die
Form von M-0 und die Hinterfiillungsneigung muss B < ¢ — 6 sein (gemass Kapitel 3.3.2).

Bruch-
mechanismus

Abbildung 15: Methode nach Kim et al. (2010)

Annahmen Die Annahmen decken sich in den wichtigen Punkten mit jenen der M-O Methode (siehe Kapitel
3.3.2). Zusatzlich kann mit dieser Methode jedoch eine unendlich weit ausgedehnte Flachenlast,
Adhasion zwischen Boden und Wand sowie Kohasion in der Bruchflache beriicksichtigt werden.

Formeln Folgende Formeln liegen der Methode zugrunde:

Pag = : SETHU+V) =y e (1 - kyg) K (26)
AE_[sin(6+8)tan(0(—q))+cos(9+5)]( +T+U+ )—V7( - v,d) AE

mit

S =Wtan(a — ¢) + kpqW — ky gWtan(a — ¢)
T = knaqlz = kyqqls tan(a — ¢) + ql; tan(a — )

U = —cl; sinatan(a — ¢) — cl; cosa

V = —al, cos 0 tan(a — ¢) + al, sin 6
und

1 [tanB(h+ tanal; sin6)
~ sina tan o — tan 3

1
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h
12 -
cos 0
1 /h+tanal,sin®
13 -
cosfB\ tana—tanf
Die Gewichtskraft des Bodenbruchkoérpers betragt:
1 1 1 /h+tanal, sin 6\ [tan B (h + tan al, sin 8)
W = =vhl, sin 8 + =yh? tan(90° — o) + = ( ) (27)
Zy z ZY ( ) ZY tan a tana — tan

Wobei:

Totale seismische Erddruckkraft [kN/ml]

Totaler seismischer Erddruckkoeffizient [-]

Wandneigung [°]

Neigung der Hinterfillung [°]

Wandreibungswinkel [°]

Innerer Reibungswinkel des Hinterflllungsmaterials [°]

Kohasion [kN/m?]

Adhasion [kN/m?]

Linienlast [kN/m?]

Neigung der Bruchflache [°]

Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fir die kraftbasierte Bemessung [-]
Vertikaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
Gewicht des Bodenbruchkérpers [kN/m']

Lésungsvorgang Die einzige Unbekannte in den obenstehenden Formeln ist der Winkel der Bruchflache a. Dieser
Winkel muss so iteriert werden, dass Pag bzw. Kae maximal wird. Diese Formel kann ohne Probleme in
Excel implementiert werden.
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Shukla (2013)

Ubersicht

Bruch-
mechanismus

Annahmen

Formeln fiir den
aktiven seismi-
schen Erddruck

Shukla (2013) prasentiert eine pseudostatische Methode, welche alle wichtigen Parameter berick-
sichtigt (Hinterflllungsneigung, Auflast, Adhasion zwischen Boden und Wand, Kohasion in der Bruch-
flache und die Erddruckerhdhung infolge kohasionsbedingten Zugrissen) — mit Ausnahme einer vari-
ablen Wandneigung. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass eine geschlossene (wenn auch lan-
ge) Formel fir die kritische Bruchflache prasentiert wird und dass sowohl der aktive wie auch der

passive Erddruck berechnet werden kdnnen.

Die Methode erinnert stark an diejenige von Ghosh & Sengupta (2012), wobei Shukla (2013) zusatz-
lich die Zugrisszone aufgrund der Kohasion im Hinterflllungsmaterial berilcksichtigen kann und da-

mit einer Bemessung nach SIA 267 naher kommt.

Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auflast beriicksichtigt werden, reduziert sich die Formel auf die
Form von M-O und die Hinterfillungsneigung auf der aktiven Zone des Stlitzbauwerkes muss

B < ¢ — 6 sein (gemadss Kapitel 3.3.2).

-7 Surcharge,q _ -
Surcharge,q’,("! : - e
-1 1 T H
-7 2y -1 KB
kaBe-T i LT W ol L
P - 4 ‘K‘ ST
i (0tk)gB _ -~ 7 Tensioncrack 4 y (1+k,)qB
—I Ay - zone <
ZC 3 - o =
[ kW
k7.
c c ca‘ c
a /,T
4
- k)W H ALk S
/AN~ Py & F
g (RS e
— N ED; N
6
PIQ F
- a
A 4

Abbildung 16: Methode nach Shukla (2013): aktiver (links) und passiver Erddruck (rechts)

Die Annahmen decken sich in den wichtigen Punkten mit jenen der M-O Methode.

Die Formeln fur den aktiven seismischen Erddruck sind:

1 . 2Kc? H?
Pie = (1 + kv,d) ' [q + E (COS l)yH] HKaey — cHKgec + Y = Y? (1 T kV,d) Kae
mit
K cosa.sin(0 — ¢ + o)
3¢Y ™ cos B sin(a. — i) cos(8 + ¢ — a,)

cosicos ¢
sin(a, — 1)
cos(6 + ¢ —ay)

assin(o. — ¢) +

Kaec =

cosicos

sin(a. — )| Zc

2cos(8+ ¢ —ap) (E)
Y

arsin(a. — ¢) +
K=

(28)
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und
Knd
0=tan"!|———
()
Die Neigung der kritischen Bruchflache zur Horizontalen betragt:
_1[(@261 —asc) £ vV (@2¢1 = a165)? = (azhy — a1by) (bacy — bycy)
a. = tan (29)
(azby —asby)
mit
a; = mycosicosd + my
b; = m; cos(0 — ¢) + m, sin(i + §)
¢, = mz —m;, sin(0 — ¢) + m, sinisin ¢
a, = —cosisin(6 + ¢)
b, = cos(6 + ¢ + 1)
c, = sinicos(8 + ¢)
1+k 2
m = (o) G+ )
cosH YH
2c Z¢
m, =ag|—)(1—==
2=t (yH) ( ZH)
2c Z¢
m3 =|{—](1—==)(cosicos
3 (yH) ( ZH) ( 2
Wobei: P,e = Totale aktive seismische Erddruckkraft [kN/m']
K,e = Totaler aktiver seismischer Erddruckkoeffizient [-]
0 = Resultierende Beschleunigungsrichtung [°]
i = Neigung der Hinterfullung [°]
6 = Wandreibungswinkel [°]
0} = Innerer Reibungswinkel des Hinterfiillungsmaterials [°]
C = Kohision [kN/m?]
Ca = Adhision [kN/m?]
ar = Verhiltnis von c,/c [-]
q = Linienlast [kN/m?]
O = Neigung der massgebenden Bruchflache [°]
knq = Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]
kyq = Vertikaler Beschleunigungskoeffizient fur die kraftbasierte Bemessung [-]
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Formeln firden  Die Formeln flir den passiven seismischen Erddruck sind:
passiven seismi-
schen Erddruck
1 ,(24 . H?
Ppe = E (1 i kv,d) ' erYYH (Y_H COS 1) + erCC H = Y7 (1 i kv,d) er (30)
mit
K cosacsin(p — 0 + a.)
PEY ™ cos O sin(a. — i) cos(d + 8 + a.)
. cosicos ¢
in —_—
agsin(oc + ¢) + sin(a, — 1)
erc =
cos(o&C +¢+ Bpe)
und
kh d
0 =tan | ————
(e
Die Neigung der kritischen Bruchflache betragt:
-1 (azc; —ascp) \/(32‘31 —a;C3)% — (azb; —a;by)(bycy — bycy)
0. = tan (31)
(azb; —ahy)
mit
a; = —(my cosicosd + my)

Loésungsvorgang

b; = m; cos(0 — d) + m, sin(dp — 1)

¢, = m; sin(0 — ¢) + m, sinisind — m4
a, = cosisin(8 + ¢)

b, = cos(6 + ¢ —1)

c, = sinicos(8 + ¢)

2cy/1+k
m; = (cosi+—) (_—Vd)

YH cos B
_ (2(:)
m2 —_ af yH

m; = (3—:{) (cos ¢ cosi)

Wobei: P,e = Totale passive seismische Erddruckkraft [kN/m?]
Kpe Totaler passiver seismischer Erddruckkoeffizient [-]

Diese Formeln kénnen problemlos in Excel implementiert und geschlossen gel6st werden. Die
Formeln (29) bzw. (31) liefern jeweils 2 unterschiedliche Resultate, wobei aber aus physikalischer
Sicht nur eines moglich ist. Oft wird das eine Resultat negativ, was die Identifikation des
massgebenden, in diesem Fall positiven Wertes vereinfacht.
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3.4.5 Vergleich der vorgestellten ¢-c-Methoden
Vergleichs- Fir den Vergleich der in Kapitel 3.4.2 bis 3.4.4 vorgestellten Methoden mit M-O wird in erster Linie
grundlagen der Einfluss einer allfalligen Kohasion auf den aktiven Erddruck unter Erdbebeneinwirkung unter-
sucht. Die Randbedingungen wurden bewusst einfach gehalten und beinhalten eine senkrechte
Schwergewichtsmauer mit einem Wandreibungswinkel von 6, = 2/3 ¢. Sobald die Koh&sion betrach-
tet wird, fliesst auch die Hohe H des Stiitzbauwerkes in die Berechnung des Erddruckkoeffizienten K,
mit ein. Die Hohe wurde deshalb zu H = 3 m festgelegt.
Die vertikale Erdbebenbeschleunigung wird nach Ziffer 7.5.2.1 54 267 Vernachlassigt. Die Horizontalbe-
schleunigung kp, 4 betragt 0.1 bzw. 0.2.
Resultate in
Diagrammform e V-0 Nach EC 8 e====Chen & Liu (1990) e====Kim et al. (2010) Shukla (2013)
B kna -W H=3m
A ¢ =30°
5P * W sa=20°
H : a=0°
v a kv,d:O
\l/Bkrit
= 12 | 1.2
!m 11 I 1.1
€t 1.0 1.0
g I
= 0.9 ) 0.9
T 08 7 0.8 I'
£ o7 0.7 -/
S 06 kyq=0.1 0.6 > ]
= i 2 . AL
3 05 oW 0.5 =0 \ Y
& 04 04 - -
g 03 03 | ceskN/m? ~
2 02 0.2 =
£ o1 0.1
@ 00 0.0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
Neigung der Hinterfiillung B [°] Neigung der Hinterfiillung B [°]
\I/Bkrit
- 1.2 1.2
¥ 1.1 I 1.1
‘5 1.0 ; 1.0 T
~ 09 ‘ 0.9 /
% 0.8 /,i/ 0.8
~ 0.7 1) 0.7 )
;‘;3 0.6 '?Q'\(‘i,j/q- _ 0.6 = U\‘LN“('\
§ 05 |5 kp,a =02 0.5 -
Z 04 0.4 —=5kN/M=—
5 03 0.3 =
S 02 0.2
)
€ 01 0.1
2 0.0 0.0
@ 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35

Neigung der Hinterfiillung B [°]

Neigung der Hinterfillung 8 [°]

Abbildung 17: Vergleichsrechnungen zum Einfluss der Kohdsion auf den aktiven seismischen Erddruck
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Diskussion der
Vergleichsrech-
nungen

Empfehlung

In diesen einfachen Beispielen konnte aufgezeigt werden, welch grossen Einfluss eine allfdllige Koha-
sion des Hinterfillungsmaterials auf den seismischen Erddruck haben kann. Schon eine kleine Koha-
sion von 5 kN/m? verringert nicht nur den seismischen Erddruck dramatisch, sondern ermdoglicht
auch die Bemessung von steileren Hinterfullungsneigungen. Der Knick in den M-O Kurven gemass EC
8 kommt daher, dass der EC 8 eine Formel angibt, welche im Fall von B > Byitisch Verwendet werden
kann. Diese Herangehensweise ist jedoch problematisch (siehe Kapitel 3.3.1).

Kohision = 0 kN/m?’

Aus den obenstehenden Abbildungen wird deutlich, dass die Unterschiede der einzelnen Methoden
sehr gering sind. Der Grund dafiir ist, dass sich bei reinen Reibungsmaterialien alle hier vorgestellten
Methoden auf die M-O Formel zuriickfiihren lassen. Dies gilt sogar fiir Chen & Liu (1990), welche im
Stande ist, log-spiralférmige Bruchflachen zu berechnen. Bei aktiven Erddruckberechnungen, wie sie
hier vorgenommen wurden, nimmt der log-spiralférmige Anteil der Bruchflaiche nur sehr geringe
Ausmasse an und die Bruchflache wird praktisch eben.

Eine Besonderheit der Methode von Chen & Liu (1990) wird beim Diagramm mit k;, 4 = 0.2 deutlich:
Die Methode liefert bei grossen Hinterflllungsneigungen Resultate, obwohl der unendlich lange
Hang schon instabil ware:

Biritisch = ¢ — 6 = 30° — tan"1(0.2) = 18.69°

Aufgrund dieses Verhaltens wurde die Methode nach Chen & Liu (1990) von Mylonakis et al. (2007)
kritisiert. Die Formel erlaube falsche Vorhersagen des aktiven Erddrucks liber der physikalisch zulds-
sigen Grenze.

Kohésion = 5 kN/m”

Die Methoden nach Chen & Liu (1990) und Kim et al. (2010) stimmen nahezu perfekt Gberein.

Shukla (2013) liefert einen leicht hoheren seismischen Erddruck als die restlichen ¢-c-Methoden.
Dies riihrt daher, dass diese Methode Zugrisse infolge Kohasion berticksichtigen kann. Von dieser
Option wurde in dem Vergleich bewusst Gebrauch gemacht, um den Einfluss dieser Zugrisse auf den
Erddruck aufzuzeigen. Wiirde man diese Zugrisse vernachlassigen, so wiirde diese Methode diesel-
ben Ergebnisse liefern wie die beiden anderen untersuchten ¢-c-Methoden.

Aufgrund der relativ einfachen Handhabung und der Méglichkeit zur Berticksichtigung der freien
Standhohe wird grundsatzlich die Handrechnungsmethode nach Shukla (2013) fiir ¢-c-Bdéden emp-
fohlen. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dass auch Formeln fiir die Berechnung des passiven
seismischen Erddruckes angegeben werden. Werden diese Formeln fiir den passiven Erddruck ver-
wendet, so muss der passive Wandreibungswinkel 6, = 0° gesetzt werden, da ansonsten die Gefahr
besteht, den passiven Erddruck massiv zu Gberschatzen (siehe dazu Kapitel 3.3.4).

Wird die Methode nach Shukla (2013) beniitzt, so muss sichergestellt werden, dass die Baugrundpa-
rameter desjenigen Bodens verwendet werden, durch welchen die kritische Bruchflache verlauft. Bei
steilen Hinterfiillungsneigungen, inhomogenen bzw. anisotropen Baugrundverhaltnissen oder kom-
plizierter Hanggeometrie wird empfohlen, die Methode nach Chugh (1995) zu verwenden. Diese wird
im folgenden Kapitel vorgestellt.
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3.5 Verwendung von Hangstabilitdts-Software

Theorie nach
Chugh (1995)

NCHRP
Report 611

Verifikation

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

Diese Programme basieren auf der Grenzgleichgewichtsmethode, mit welcher aus dem Verhiltnis
von treibenden und riickhaltenden Kraften die Sicherheit eines Hanges berechnet werden kann. Sind
die treibenden Krafte und die riickhaltenden Kréafte gleich gross, so befindet sich der Boden in dem
Bruchzustand nach Mohr-Coulomb und es resultiert ein Sicherheitsfaktor von SF = 1.0.

Appliziert man eine dussere Kraft F auf die Aussenseite des seismisch belasteten Stiitzbauwerks und
variiert diese Kraft so, dass die globale Stabilitidt einen Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 erreicht, so ent-
spricht diese Kraft direkt dem aktiven seismischen Erddruck: F = E,.. Die Richtung der Kraft muss da-
bei so gewahlt werden, dass sie mit dem Wandreibungswinkel Gibereinstimmt. Die Angriffshohe kann
zudem so iteriert werden, dass die Kraft maximal wird. Der Einfluss der Angriffshohe auf den
Erddruck ist jedoch sehr gering.

Im Gegensatz zu der von Coulomb entwickelten Trial-Wedge-Methode wird in diesen Programmen
die Lamellenmethode angewandt. Damit kdnnen auch Bruchflachen analysiert werden, welche nicht
planar sind. Die gelaufigen Programme I6sen sowohl das Krafte- wie auch das Momentengleichge-
wicht und berticksichtigen die Scher- und Normalkrdfte zwischen den einzelnen Lamellen, indem sie
die Spencer- oder die Morgenstern-Price-Methode anwenden.

Horizontale und vertikale Erdbebenbeschleunigungen kdnnen zusatzlich zur Eigenlast des Bodens
appliziert werden. Eine Kohadsion des Bodenmaterials kann ebenso analysiert werden wie allfdllige
Porenwasserspannungen, Verankerungen oder externe Auflasten.

Ground surface
B First slice

Potential slide surface
of some geometric
configuration

N\ =\ 78
Abbildung 18: Methode nach Chugh (1995) am Beispiel einer Winkelstiitzmauer

Das Vorgehen nach Chugh (1995) wird vom NCHRP Report 611 (2008) fiir alle Situationen empfohlen,
bei welchen die M-O Methode an ihre Grenzen stosst: z.B. bei inhomogenen Béden oder bei kompli-
zierter Geometrie der Hangoberflache. Beinahe zwingend wird die Anwendung der Methode nach
Chugh (1995), wenn der Hinterflllungswinkel oberhalb eines Stitzbauwerkes sehr steil wird und die
M-O Formel fiir den seismischen aktiven Erddruck keine Ergebnisse mehr liefert (siehe dazu Kapitel
3.3.2).

Bray et al. (2010) schreiben dazu treffend: ,, [...] retaining structures are frequently placed on slopes
with sloping backfill and sloping ground below. This type of setting requires a different approach, as
slope stability, rather than earth pressure may be the governing mechanism of failure.”

Da an der Hochschule fiir Technik Rapperswil das Hangstabilitatsprogramm SLOPE/W zur Verfiigung
steht, wurde dieses Programm bei sehr steilen Hinterflllungsneigungen oder komplizierten Hinter-
fullungsgeometrien verwendet um den Erddruck gemass der Anleitung von Chugh (1995) zu berech-
nen (siehe Kapitel 3.6). Analog zur Prozedur im NCHRP Report 611 (2008) wurde die Methode zuerst
verifiziert. Die Ergebnisse dieser Uberpriifung sind im Anhang 6 zu finden.
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3.6  Beispiele fiir die Anwendung kraftbasierter Methoden

3.6.1 Hanganschnitt

Situation

Geometrie

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, wie der seismische Erddruck auf ein Stitzbauwerk bei stark ge-
neigter Béschung berechnet werden kann. Zu diesem Zweck wird ein Stitzbauwerk betrachtet, wel-
ches im Bereich eines Hanganschnitts erstellt werden soll.

Diese Situation scheint fir die Praxis relevant zu sein. Im Gegensatz dazu ist die Situation, wo kiinst-
lich eine lange steile Boschung hinter einem Stiitzbauwerk geschittet wird, eher selten. Dies gilt vor
allem fur die Stitzbauwerke entlang von Strassen und Bahnlinien in gebirgigen Gebieten, wie sie in
der Schweiz vielerorts anzutreffen sind.

Die Geometrie der Situation ist in der Abbildung 19 dargestellt. Fiir die nachfolgende Berechnung
muss es sich nicht zwingend um eine Schwergewichtsmauer handeln. Der Erddruck Iasst sich gleich-
ermassen auch fiir Winkelstitzmauern berechnen, wobei der Erddruck auf eine senkrechte virtuelle
Wand wirkt. Dabei muss jedoch der aktive Wandreibungswinkel 6, gleich dem inneren Reibungswin-
kel ¢, des Hinterfillungsmaterials sein.

Fiir die folgenden Berechnungsbeispiele wird der Wandreibungswinkel einfachheitshalber auf 6, =
2/3 ¢, fixiert. Die Hohe des Stiitzbauwerkes soll 3 m betragen. Fir die SLOPE/W Berechnung (Theorie
nach Chugh (1995) gemass Kapitel 3.5) muss zudem die Ausdehnung der Hinterfillung festgelegt
werden, da im Programm keine unendlich langen Hange simuliert werden kénnen. Es wird eine hori-
zontale Ausdehnung des Hanges von 30 m angenommen.

VB
" -
Hinterfiillung Gewachsener
) de“aﬂ‘e T (%1, 1) Boden (¢2, c2)
Wone Ge®
\!
L0e
u{‘:p H
w = Aushubwinkel
A | L]
B
i s
- Hinterfillung Gewachsener
¢e¥~3“‘ 5 (41, 1) Boden (¢2, c2)
Gee” 2
oo =
\§
0(59 H %
£
3

w = Aushubwinkel

A 4 1

Abbildung 19: Hanganschnitt bei einer steilen Béschung (Schwergewichtsmauer oben, Winkelstiitzmauer unten)
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3.6.2 Beispiel 1

Randbe-
dingungen

Wie gross ist der
Aushubwinkel?

Flr das erste Beispiel wird eine Situation mit einem massig steilen Hang gewahlt. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Reibungswinkel des anstehenden Bodens relativ gut geschatzt werden kann. Die
Kohasion dieses Bodens muss aber plausibel hergeleitet werden, falls keine Laborversuche durchge-
flihrt werden.

e H=3m
e Horizontale Ausdehnung des Hanges: 30 m
Geometrie: e Felsin 5 m Tiefe ab OK Terrain
e Hangneigung B = 30°
e Aushubwinkel w = ? (moglichst steil)
e Gut abgestufter Kies (GW)
o ¢, =35°
e ¢, = 0 kPa (Kapillarkohéasion vernachlassigt)
e y=20 kN/m>
o Siltiger Sand (SM)
Gewachsener o ¢, =30°
Boden: e =7
e y=20kN/m’
¢ Variable horizontale Beschleunigung ky, 4
e Kein Grundwasser

Hinterflllung:

Einwirkung:

Abbildung 20: Randbedingungen und Hanggeometrie fiir das Berechnungsbeispiel 1

Die geometrischen Randbedingungen werden fiir die SLOPE/W-Analyse benétigt. Falls in der Praxis
eine solche Analyse mit einem Stabilitatsprogramm durchgefiihrt werden soll, so muissen die
Schichtgrenzen der anstehenden Bdden zwingend ermittelt werden.

Der Aushubwinkel w (definiert in Abbildung 19) ist im Voraus oft nicht bekannt. Normalerweise wird
er nicht vom Auftraggeber vorgegeben, sondern wahrend der Ausfiihrung des Bauwerks strebt der
Unternehmer einen moglichst steilen Winkel an. Damit Idsst sich der Kosten- und Zeitaufwand opti-
mieren. Gemass Blichel et al. (2010) und der Bauarbeitenverordnung (Schweizerischer Bundesrat,
2005) darf die Boschungsneigung bis zu einer Hohe von 4 m folgende Neigungen aufweisen:

3:1 bei gut verfestigtem, standfesten Material
(z.B. Tone, tonige Silte, evtl. mit Beimischungen von Sand)

2:1 bei massig verfestigten, jedoch noch standfesten Material
Z (z.B. Tonige Silte und Sande, siltige Sande)

Al 1:1 bei rolligem Material (z.B. Silte, saubere Sande und Kiessande)

Diese Angaben beziehen sich zwar auf die Situation, wo oberhalb der kiinstlichen Béschung ein hori-
zontaler Boden ansteht. Abbildung 21 zeigt jedoch, dass die Standsicherheiten sehr unempfindlich
sind gegeniiber der Hangneigung oberhalb der kiinstlichen Bdschung, solange diese Hangneigung
kleiner oder gleich dem inneren Reibungswinkel ¢ ist.

Achtung: Sobald die Hangneigung a grosser wird als der innere Reibungswinkel ¢, kann Abbildung 21
nicht mehr verwendet werden, weil dann die Ausdehnung des Hanges den Sicherheitsfaktor beein-
flusst.

Fiir die aktuelle Situation mit einem siltigen Sand als gewachsenes Bodenmaterial wird deshalb da-
von ausgegangen, dass ein Boschungswinkel von 2:1 (= 63.4°) erstellt werden kann. Der Aushubwin-
kel wird fir die folgenden Berechnungen abgerundet und zu w = 60° angenommen.

01.04.2014

Seite 33



I H S R Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken I B B B nNsTITUT FOR
. HESE n
EE HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung mErwmm m BAUUND
H BV W UMWELT
RAREERSWIL Kraftbasierte Methoden
FHO Fachhochschule Ostschweiz
Kohision des Dieser Aushubwinkel von w = 60° weist darauf hin, dass der gewachsene Boden mit einem geschatz-
gewachsenen ten Reibungswinkel von ¢, = 30° eine gewisse Kohdsion besitzen muss.
Bodens

Um diese Kohdsion zu bestimmen, kénnen diverse Diagramme verwendet werden (z.B. nach Taylor).
In dieser Studie wird ein Diagramm von Winterkorn & Fang (1975) verwendet (siehe Abbildung 21).
Dieses wurde zuvor mit SLOPE/W verifiziert.

Der Stabilitatsfaktor fiir B = 60° und a = ¢, = 30° betragt:

Ns= 16 = H.y/c

H. kann aus der Geometrie (siehe Abbildung 19) mithilfe des Sinussatzes berechnet werden:

H sin(90° — w)
sin(w — B)

Damit lasst sich die fiir die Stabilitat erforderliche Kohasion des gewachsenen Bodens abschatzen:

H.=H+ cos(90°—B) =4.5m

Hc

-<

“yie

=df
c

K}

N.

Stability f actor

Slope angle B, degrees
Abbildung 21: Stabilitdtsfaktoren N; nach Winterkorn & Fang (1975)

Der Aushubwinkel bei der Ausfiihrung des Stiitzbauwerkes gleicht damit einem grossangelegten in-
situ-Versuch, mit welchem die charakteristische Kohadsion des gewachsenen Bodens riickgerechnet
werden kann. Fir das vorliegende Beispiel wird eine Kohdsion von ¢, = 5.5 kPa gewahlt.
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Berechnungs-
ergebnisse

Was zeigen die
Resultate?

Fazit zum Bei-
spiel 1

Die Resultate fiir das Beispiel 1 sind in der Abbildung 22 dargestellt. Der seismische Erddruckkoeffi-
zient K, kann in Abhangigkeit der Horizontalbeschleunigung ky, 4 herausgelesen werden.

4.0 r
— ]
= 35 !
¥$ '
. ]
s 30 i /
= |
£
g 2.5 Achtung: : / SL.OPE/Y\/ (nach Chugh, 1995)
= M-O nicht / = == Hinterfillungsmaterial: M-O
=]
_g 2.0 Zulistig! : / Gewachsener Boden: Shukla (2013)
E 1.5 i Gewachsener Boden: Kim et al. (2010)
3 ) /
S 10 ,' /
Kl 0.5 -

- A—
0.0

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Seismische Horizontalbeschleunigung k,, , [-]

Abbildung 22: Ergebnisse fiir das Beispiel 1

Dies ist die einzige Methode, welche den Hinterfillungsbereich vom gewachse-
nen Boden unterscheidet und beide Béden in die Berechnung integriert. Der Knick
in der Kurve kommt folgendermassen zustande: Vor dem Knick liegt die kritische
Bruchflache innerhalb der Hinterfillung, nach dem Knick weitet sich der Bruch-
korper auf den gesamten Hang aus.

SLOPE/W
Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass in der Praxis das vorliegende Beispiel mit M-
O berechnet wiirde. Dabei wird der gewachsene Boden komplett vernachlassigt
und es werden nur die Baugrundwerte der Hinterflllung bericksichtigt. Der
Erddruck wirde fiir dieses Beispiel zwar in einem sicheren Bereich liegen — die
M-O Bemessung ist allerdings nur bis zu einem k, 4 von 0.087 moglich.

ACHTUNG: Die Bruchflachenneigung nach M-0 ist in diesem Beispiel immer klei-
ner als der Aushubwinkel, weshalb die Bruchflache durch das gewachsene, koha-
sive Bodenmaterial verlaufen misste. Deshalb diirfte M-O hier nicht verwendet
werden.

Shukla (2013)
und Kim et al.
(2010)

Diese Methoden beriicksichtigen die Bodenkennwerte des gewachsenen Bodens.
Der Einfluss der Hinterfillung wird komplett vernachlassigt. Die Resultate sind im
Vergleich zu SLOPE/W auf der unsicheren Seite, da nur eine ebene Bruchflache
betrachtet wird. Shukla beriicksichtigt Zugrisse infolge der Kohdsion und liefert
dadurch etwas hohere Erddriicke als Kim et al.

In diesem Beispiel ist die Verwendung eines Hangstabilitdtsprogramms sehr zu empfehlen, um wahr-
heitsgetreue Erddruckbeiwerte zu erhalten. M-O darf streng genommen nicht verwendet werden.
Shukla (2013) und Kim et al. (2010) liegen auf der unsicheren Seite und sind deshalb ebenfalls unge-

eignet.
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3.6.3 Beispiel 2

Randbeding-
ungen

Aushubwinkel

Kohasion in der
Hinterfiillung?

Flr das zweite Beispiel wird eine Situation mit einer unregelmassigen Hanggeometrie gewahlt. Der
untere Teil des Hanges ist steiler als der innere Reibungswinkel des Bodenmaterials. Es wird wie in
Beispiel 1 davon ausgegangen, dass der Reibungswinkel des anstehenden Bodens relativ gut ge-
schatzt werden kann. Die Kohdsion dieses Bodens muss aber plausibel hergeleitet werden, falls keine
Laborversuche durchgefiihrt werden sollen.

e H=3m

e Horizontale Ausdehnung des Hanges: 30 m
Geometrie: e Felsin 5 bis 8.17 m Tiefe ab OK Terrain

e Hangneigung B, = 40°, B, = 20°,

e Aushubwinkel w = ? (moglichst steil)

e Abgebautes Bodenmaterial wird wieder

hinterfillt (SC) pieidas

Hinterfillung: e ¢,=28°

e =7

e y=20kN/m’

e Toniger Sand (SC) .
Gewachsener o ¢,=28°
Boden: e =7
e y=20kN/m’
e Variable horizontale Beschleunigung ky, 4
e Kein Grundwasser

8.17m w“

10m 20m

Einwirkung:

Abbildung 23: Randbedingungen und Hanggeometrie fiir das Berechnungsbeispiel 2

Die geometrischen Randbedingungen werden fiir die SLOPE/W-Analyse benétigt. Falls in der Praxis
eine solche Analyse mit einem Stabilitdtsprogramm durchgefiihrt werden soll, so missen die
Schichtgrenzen der anstehenden Béden zwingend bekannt sein.

Gemass Blichel et al. (2010) und der Bauarbeitenverordnung (Schweizerischer Bundesrat, 2005) darf
bei Tonigen Sand (SC) ein Boschungswinkel von 2:1 gewahlt werden. Wie im Beispiel 1 wird deshalb
der Aushubwinkel zu w = 60° angenommen.

In diesem Beispiel wird das abgebaute Material wieder hinterfiillt. Dabei wird eine Kiespackung mit
Filterschicht zur Drainage vorgesehen, deren Einfluss auf den Erddruck an dieser Stelle vernachlassigt
wird. Der Tonige Sand wird bei diesem Abbau- und Einbauprozess den grossten Teil seiner echten
Kohasion verlieren. Wie verhalt es sich aber mit der scheinbaren Kohéasion infolge Kapillarspannun-
gen? Folgende Abbildung zeigt den wahrscheinlichen Bereich der Korngrossenverteilung fiir einen
Tonigen Sand gemadss der Norm SN 670 010b:

Ton Silt
Argile Limon

Sand Kies
Sable Gravier

/
=

100
90
80

70
60 /
50 o

40

30 7
20 A

=
| 310 l
13 — !

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

//

Siebdurchgang [Masse-%]
Tamisat [% de la masse]

Abbildung 24: Wahrscheinliche Korngrdssenverteilung fiir Tonigen Sand (SC) gemdss SN 670 010b
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Kohdasion des
gewachsenen
Bodens

Ergebnisse

Was zeigen die
Resultate?

Fazit zum
Beispiel 2

Geht man davon aus, dass der Tonige Sand einen Feinanteil von rund 30 % aufweist, so konnte fiir
die scheinbare Kohision gemiss Tabelle 6 ein Wert von bis zu 9 kN/m? beriicksichtigt werden.
Um den Einfluss einer solchen scheinbaren Kohéasion auf den Erddruck aufzuzeigen, wird in diesem
Beispiel

a) mitc; =0kN/m?

b) mitc; =5kN/m?
gerechnet und die Ergebnisse anschliessend verglichen.

Der Aushubwinkel betragt wie oben beschrieben w = 60°. Da die Hangneigung oberhalb der kiinstli-
chen Boschung mit B; = 40° grosser ist als der innere Reibungswinkel ¢, = 28°, darf Abbildung 21
nicht verwendet werden, um die Kohéasion zu bestimmen.

Deshalb wird die Kohasion mithilfe von SLOPE/W iterativ berechnet, so dass die Hangstabilitat mit
der kiinstlichen Béschung gewahrleistet ist:

Damit der Hang stabil bleibt (SF = 1.0), muss bei S0
einem Reibungswinkel von ¢, = 28° mindestens
eine Kohasion in der Hohe von ¢, = 11.93 kN/m2
vorhanden sein.

Der massgebende Bruchkorper wurde mit der
Funktion Auto Locate generiert und ist in der ne-
benstehenden Abbildung zu sehen.

Fir die weitere Berechnung wird eine Kohasion

_ 2 "
von c; =12 kN/m gewahlt' Abbildung 25: Grenzzustand SF = 1.0
Die Resultate fiir das Beispiel 2 sind in der Ab- 4.0

bildung 26 dargestellt. Der seismische Erddruck-
koeffizient K, kann in Abhdngigkeit der Horizon-
talbeschleunigung ki 4 herausgelesen werden.

/ /
IS4 /

25 2 /

2-0 /

1.0 /
,=0¢6=12 S

i SLOPE/W
05 fer=5<1d (Chugh, 1995)

0.0 ! !
000 005 010 015 020 0.25

N

In diesem Beispiel konnte nur auf die Methode
nach Chugh (1995) zuriickgegriffen werden, wo-
bei daftr wiederum das Programm SLOPE/W
verwendet wurde.

1.5

Alle Handrechnungsmethoden, welche in diesem
Bericht vorgestellt wurden, ergeben aufgrund
der steilen Hangneigung von B; = 40° keine Re-
sultate und sind damit nicht anwendbar.

Seismischer Erddruckkoeffizient K, [-]

Seismische Horizontalbeschleunigung k;, 4 [-]

Abbildung 26: Ergebnisse fiir das Beispiel 2

Die Resultate aus SLOPE/W zeigen sehr schén den Einfluss der Kohédsion auf. Verzichtet man im ge-
samten Modell auf jegliche Kohasion, so ergibt sich ein vielfach héherer Erddruck als wenn die echte
Kohésion des gewachsenen Bodens beriicksichtigt wird. Greift man zusatzlich noch auf die scheinba-
re Kohdsion im Hinterfiullungsmaterial zuriick, so kann der Erddruck weiter reduziert werden, solange
die Horizontalbeschleunigungen gering bleiben (kn4 < 0.1) und damit die kritische Bruchflache im
Hinterflllungsmaterial verlauft.

In diesem Beispiel ist die Verwendung eines Hangstabilitatsprogramms unumganglich, um tiberhaupt
Erddruckbeiwerte zu erhalten. Handrechnungsmethoden liefern keine Losung. Die Kohasion sollte
zusatzlich zu der Reibungskomponente fiir die Scherfestigkeit berticksichtigt werden.
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3.6.4 Zusammenfassung

Handrechnungen
sind nicht unein-
geschrankt zu
empfehlen

Chugh (1995)
mit SLOPE/W

Die beiden Beispiele haben erstens aufgezeigt, dass bei steilen natirlichen Hangen eine gewisse Ko-
hasion des gewachsenen Materials berlicksichtigt werden sollte, um einen realistischeren seismi-
schen Erddruck berechnen zu kdnnen. Es wurde deshalb dargelegt, wie man die Kohadsion des Bodens
in der Praxis abschadtzen und in die Erddruckberechnung einbeziehen kénnte.

Zweitens wurden diverse Handrechnungsmethoden angewendet und mit den Ergebnissen aus einem
Hangstabilitatsprogramm verglichen. Bei steilen Béschungen ergeben die ¢-c-Methoden Resultate,
wo die M-O Methode nicht mehr anwendbar ist. Die Berechnungsbeispiele haben jedoch gezeigt,
dass in solchen Fallen diese ¢-c-Methoden den seismischen Erddruck vor allem bei hohen Erdbeben-
beschleunigungen unterschatzen (Bsp.: Abbildung 22). Dies liegt hauptsachlich daran, dass sie eine
lineare Bruchflache annehmen und die effektive Geometrie der Boschung nicht berlicksichtigen.

Deshalb konnen diese ¢-c-Methoden fiir die Bemessung von sehr steilen Hangen (Hangneigung in
der Ndhe des inneren Reibungswinkels) nicht empfohlen werden. Bei moderat geneigten Hangen
konnen sie jedoch durchaus angewendet werden, wobei die seismische Stabilitdt des Hanges unab-
hangig von der Erddruckberechnung tGberprift werden muss (GZ Typ 3). Dabei ist in der Bemessung
festzulegen, ob das Stiitzbauwerk den gesamten Hang stabilisieren muss oder nicht.

Deutlich herauskristallisiert haben sich die Vorteile der Hangstabilitdtsprogramme. Diese ermdogli-
chen die seismische Erddruckberechnung unter folgenden erschwerten Randbedingungen:

a. komplexe Geometrie des Hanges

b. unterschiedliche Bodenschichten mit variierenden Bodenparametern (inkl. Kohéasion)
c. allfallige positive Porenwasserspannungen

d. allfallige Krafte infolge Verankerungen oder Abstiitzungen

Auch der NCHRP Report 611 (2008) verweist an diversen Stellen auf die Hangstabilitatsprogramme,
wenn die Randbedingungen eine Bemessung mit M-O nicht mehr zulassen.

Trotzdem muss festgehalten werden, dass es sich dabei um eine pseudostatische Methode handelt.
Der ganze Bruchkorper wird dabei gleichzeitig in eine Richtung beschleunigt. Gemass NCHRP Report
611 und der SIA 267 (2013) kann dieser Umstand durch eine geeignete Verminderung der Erdbeben-
beschleunigung fir die Bemessung beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 3.2).

Des Weiteren kdnnen aus der Berechnung keine Riickschlisse auf die Wanddeformationen gezogen
werden. Es muss aber unbedingt beachtet werden, dass fiir das Erreichen des aktiven Zustandes eine
gewisse Wanddeformation nétig ist. Sobald verlassliche Aussagen Uber die Deformationen gemacht
werden sollen, miissen andere Methoden angewendet werden, wie z.B. FEM, vereinfachte deforma-
tionsbasierte Handrechnungen (siehe Kapitel 5) oder stark vereinfachte Newmark-Diagramme fir die
Verschiebungen von Hangen und unverankerten Stitzbauwerken (siehe z.B. Anhang D der neuen
Norm SIA 269/8).
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Flowchart Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Studie wird folgendes Vorgehen empfohlen, um den akti-
ven seismischen Erddruck bei geneigten bis stark geneigten Hinterfullungen zu berechnen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass das Stltzbauwerk im Bereich eines Hanganschnittes erstellt wird.

SLOPE/W-Berechnung der
i Kohasion des‘ K minimalen Kohasion via
ein emn s &
£ . - e den Boschungswinkel
\Hangnelgung Bs ¢Z{ A—> Eewachsenen Matenal/s’ e i
~ - bekannt? ~ r 2
% Bestimmung mit
= ‘ Laborversuchen
Ja )
Ja
\ 4
Berechnung des seismischen Erddruckes P,. mit SLOPE/W
Einfache Geometrie ~. Nein unter Berlicksichtigung der Geometrie und der
der Boschung mobilisierten Kohdsion im gewachsenen Boden
- &
lja 4
= . \ ,
§oe 7 ) ; Soll das Resultat Nein
Sos Ist M-O mit dem Nei k oo
I massgebenden k, _—— <& —b.
ior verwendbar? werden?
£ ~ A
o N ’//" l]a
Ja )
Besitzt das _ Nein
_ Hinterfiillungsmaterial '
Feinanteile?
Kritische Bruch- Nein g -
flache komplett im — Ja
interfillungsmaterial?
il )|
Ja Ist der unge- ~ Nein
<_sattigte Zustand gewahrleistet? ——————p
) (z.B. mit Drainage) )
Berechnung des T
seismischen Erddruckes
Pse mit M-O
Berechnung des seismischen Erddruckes P,. mit SLOPE/W
unter Beriicksichtigung der Geometrie, der echten
Kohdsion im gewachsenen Boden und der scheinbaren
Kohdsion im Hinterfiillungsmaterial
\‘ |‘
Feinanteil (D < 0.075 mm) Max. zu Max. 2u
scheinbare Kohasion [psf]  scheinbare Kohasion [kN/m?]
5-15 50 24
15-25 100 48
I 2550 200 96 -
Abbildung 27: Flowchart fiir die kraftbasierte Bemessung von Stiitzbauwerken in stark geneigten Hingen
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4 Kraftbasierte Methoden fiir Nagel-, MSE-, und verankerte Wande

4.1 Unterschiedliche Stiitzbauwerkstypen

Ubersicht Dieses Kapitel hat zum Ziel, einen Uberblick tiber die Berechnungsverfahren fiir andere Stiitzbauwer-
ke als Schwergewichtsmauern und Winkelstiitzmauern zu geben. Die massgebenden Berechnungs-
verfahren wurden aus der Literatur zusammengetragen. Folgende Abbildung zeigt einen Uberblick

Uber die wichtigsten Stiitzkonstruktionen, die in der Praxis realisiert werden.

Stiitzkonstruktionen

5

{ |

Konstruktive .

{ Béschungssicherungen ] ( SN EIELE }
T

| )
Tief gegriindete ]

[
( Flach gegriindete N (
L J Stiitzbauwerke

Stiitzbauwerke

Schwergewichtsmauern (~ Eingespannte Wande

Typen, deren Bemes-
sung in diesem Kapitel

erlautert wird

(" Geotextilbewehrte Erde

Stutzbauwerkstypen
mit bekannten Be-
rechnungsverfahren

%Ff?ﬁfr??ﬁrﬂ

I
Tragerbohlwénde

I
Nagelwande

Winkelstitzmauern
Seltenere Typen oder
tempordre Baugru-
benabschlisse

.

Ankerwande

7

[
(Raumgitter-Stiitzkonstruktion

q;mr oo

LRy
ryessd TR
::_{i fvﬁ:ﬂ Ay

Abbildung 28: Ubersicht iiber die wichtigsten Stiitzbauwerke und Béschungssicherungen (Bilder z.T. aus Boley, 2012)

In der Abbildung 28 wurden auch Wande aufgefiihrt, welche normalerweise als temporare Baugru-
benabschlisse realisiert werden (Bsp: Tragerbohlwande oder Pfahlwénde). In der Praxis werden sol-
che temporaren Bauwerke Ublicherweise nicht seismisch bemessen. Deshalb wird auch in diesem Be-
richt davon abgesehen, explizite Bemessungsmethoden fir diese Bauwerke zu prasentieren.

Die grundlegenden kraftbasierten Methoden gemass Kapitel 3 kdnnen ohne weiteres auf Schwerge-
wichtsmauern und Winkelstiitzmauern angewandt werden. Im Folgenden werden die bisher uner-
wahnten Wandtypen behandelt: Nagelwande, MSE-Wande (Bewehrte Erde) und verankerte Wande.
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4.2 Nagelwdnde

4.2.1 Einfihrung

Begriff

Seismisches
Verhalten

Nachweisfiihrung

Nagelwande stellen eine relativ kostenglinstige Methode dar, um Bdschungen aus gewachsenem
Boden zu stabilisieren. Primdrer Einsatzort sind Bdschungen, welche im Aushubverfahren erstellt
werden. Dieses Verfahren steht deshalb im Kontrast zu den MSE-Konstruktionen (bewehrte Erde),
welche von unten nach oben erstellt werden (siehe Kapitel 4.3). In bestimmten Aushubetappen wer-
den die Erdnéagel eingebracht um die bereits erstellte Béschung zu stabilisieren. Danach wird eine
weitere Aushubetappe getatigt und das Prozedere wird wiederholt. Die Nagel werden in vorgefertig-
te Bohrlocher versetzt, wobei der entstehende Ringspalt mittels Zementmortel verpresst wird.

In der Literatur finden sich Hinweise, dass die meisten vernagelten Wande in vergangenen Erdbeben
ein sehr gutes Verhalten an den Tag legten. Konkret wurden in den folgenden Erdbeben systematisch
Nagelwande untersucht: Loma Prieta, Kalifornien (1989); Kobe, Japan (1995); Nisqually, Washington
(2001). Dabei wurde festgestellt, dass keine der Nagelwande gravierende Mangel oder grossere De-
formationen aufwies, obwohl maximale Beschleunigungen von bis zu 0.7 g gemessen wurden
(FHWA, 2003). Dieses gutmiitige Verhalten wurde auch von Tufenkian & Vucetic (2000) in Zentrifu-
genversuchen bestatigt.

Nagelwande neigen systembedingt zu grosseren Deformationen als Schwergewichtsmauern oder gar
verankerte Wande. Die schlaff verbaute Bewehrung muss zuerst durch die auftretenden Deformati-
onen aktiviert werden, bevor sie ihre Wirkung entfalten kann. Dennoch hat Gassler (1987) nachge-
wiesen, dass korrekt dimensionierte Nagelwande auch grésseren dynamischen Einwirkungen aus
Strassen- oder Schienenverkehr standhalten und dabei kaum zu zusatzlichen Deformationen neigen.

Im deutschen Sprachraum gibt es zurzeit kein spezielles Regelwerk fiir die statische oder seismische
Bemessung von Nagelwanden. Z.T. lassen sich in den DIN-Normen Hinweise zur Bemessung finden,
welche aber grosstenteils auf steile Nagelwdande bezogen sind. Dabei sind diverse Gleitflachen zu un-
tersuchen, welche die Nagel ganz umschliessen oder auch die Nagel schneiden. Sobald die Nagel die
Gleitflache durchstossen, wird durch die Nagel eine zurlickhaltende Kraft aktiviert. Fiir diese Kraft ist
der kleinere Wert des Herausziehwiderstandes bzw. des Bruchwiderstandes anzusetzen. Es gilt zu
beachten, dass Nagelwande nicht vorgespannt werden und damit Verformungen benétigen, um den
Widerstand zu aktivieren. Darauf wird auch in der Ziffer 11.2.2.3 54 267 hingewiesen.

In der Literatur werden fiir die Bemessung von Nagelwanden Computer-Programme vorgeschlagen.
Fir die Stabilitdtsbetrachtungen gibt es eine Vielzahl an Hangstabilitdtsprogrammen auf dem Markt
(z.B. SLOPE/W) wobei einige speziell fur die Bemessung von Nagelwanden entwickelt wurden (z.B.
Goldnail by Golder & Associates oder Snail by Caltrans). Fiur die Deformationsabschatzung (Ge-
brauchstauglichkeit resp. Tragsicherheit nach SIA 269/8) wird dabei ausschliesslich auf FE-
Programme verwiesen.

Diese dusseren Tragsicherheitsnachweise fiir Kippen, Gleiten, Grundbruch und Boéschungsbruch (sta-
tisch und auch dynamisch) konnen gemass Ziffer 12.1.2 g4 267 in analoger Weise wie bei den Schwer-
gewichtsmauern gefiihrt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Boden und die Nagel
als monolithischer Koérper verhalten. Fiir die Berechnung des Eigengewichtes ist es ratsam, das Ge-
wicht der Nagel im Boden zu berticksichtigen. Dadurch werden die stabilisierenden Krafte erhoht.

Ziffer 12.1.2 g a 267: Fiir Spezialbauwerke wie z.B. Elementmauern, Geotextilmauern und Nagelwdnde
sind die Bestimmungen in Ziffer 12 [Stutzbauwerke] sinngemdss anzuwenden.

An dieser Stelle wird nicht weiter auf den Nachweis der dusseren Tragsicherheit eingegangen. Statt-
dessen wird der Fokus auf die innere Tragsicherheit gelegt. Dazu wird im Folgenden eine Handrech-
nungsmethode aus der Literatur prasentiert (Hong et al., 2005), welche relativ tbersichtlich ist und
zudem mit Ritteltischversuchen verifiziert wurde.
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4.2.2 Seismische innere Tragsicherheit nach Hong et al. (2005)

Methode

Annahmen

Modell und
Vorgehen

Formeln zur Be-
rechnung der
Nagelzugkraft

Um eine Serie von Ritteltischversuchen mit Handrechnungen zu vergleichen, haben Hong et al.
(2005) eine einfache Grenzgleichgewichtsmethode entwickelt, welche auf einem Bruchzustand ge-
mass der Theorie von Coulomb (1773) bzw. Mononobe-Okabe (1929) basiert.

Folgende Annahmen liegen der Methode zugrunde:

1. Es wird nur das Gleichgewicht der an den Bruchmassen angreifenden Krdfte betrachtet. Die
Momentengleichgewichts-Bedingung wird nicht beriicksichtigt.

2. Die bilineare Bruchlinie verlauft durch den Fusspunkt des bewehrten Kérpers und andert die
Neigung an der virtuellen Riickwand des bewehrten Bruchkeils (=Linie durch die Nagelenden).

3. Der Bodenreibungswinkel in den Gleitflachen entlang der Bodenbruchkoérper ist gleich dem in-
neren Reibungswinkel ¢ des homogenen Bodens.

Um den Bemessungswert der Nagelzugkraft Z; in den Nageln zu finden, missen die Bruchwinkel der
beiden Bruchmassen ag und oy iteriert werden. Die Neigung i der Zugkraft Zy muss der Neigung der
Erdnagel entsprechen, so dass die Nagel rechnerisch nur auf Zug belastet werden.

Es wird folgendermassen vorgegangen:

Zuerst wird der Bruchwinkel ag willkiirlich gewahlt. Dann wird der Bruchwinkel ag in Gleichung (32)
so iteriert, dass die Erddruckkraft Pgg maximal wird. Mit Gleichung (33) ldsst sich nun fiir den zu Be-
ginn gewadhlten Bruchwinkel ar die Nagelzugkraft Z4 berechnen. Dieses Vorgehen wird mit unter-
schiedlichen Bruchwinkeln ag so lange wiederholt, bis die Nagelzugkraft Z4 einen Maximalwert an-
nimmt.

Da hier die seismische Tragsicherheit nachgewiesen wird, muss gemdss SIA 261 & SIA 267 die Nagel-
zugkraft Zy mit abgeminderten Bodenkennwerten aber ohne Lastbeiwerte flir den aktiven Erddruck
Pggr berechnet werden.
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Abbildung 29: Konzept der bilinearen Bruchflache (Hong et al., 2005)

Die aktive seismische Erddruckkraft auf die virtuelle Riickwand des bewehrten Erdkeils betragt:

P — Wg sin(ag — ¢p) + ki, gWp cos(ag — ¢pp) — Cg cos dg (32)
BR cos(pgr + N —90° — ag + ¢g)

Die bendétigte Nagelzugkraft zur Erflllung des Kraftegleichgewichts ist:

_ Wgssin(ag — ¢g) + Pgg cos(dppr + 1 — 90° — ag + dgr) — Cg cos by + ky, ¢Wg cos(ag — dr)

Z
d cos(i + ag — dg)

(33)
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Die resultierende Kraft an der Basis des bewehrten Erdkeils betragt:

Ro = Z4 cosi+ Cgcosag — ky gWr — Pgg cos(dpr +1 — 90°) (34)
8 sin(ag — $r)

Die resultierende Kraft an der Basis des unbewehrten Erdkeils betragt:

Re — Cg cos ag + Pgg cos(dppr + 1 — 90°) — kp Wp (35)
B sin(ag — ¢p)

Wobei: Pgr = Seismischer charakt. Erddruck des unbewehrten Bruchkérpers [kN/ml]

Rr = Resultierende Kraft an der Basis des bewehrten Bruchkérpers [kN/m"]

Ry = Resultierende Kraft an der Basis des unbewehrten Bruchkarpers [kN/m’]

Z4 = Nagelzugkraft zur Erfullung des Kraftegleichgewichts [kN/m]

Wg = Gewichtskraft des unbewehrten Bruchkérpers [kN/m']

Wr = Gewichtskraft des bewehrten Bruchkorpers [kN/m]

ag = Seismischer Bruchwinkel des unbewehrten Bruchkorpers [°]

ag = Seismischer Bruchwinkel des bewehrten Bruchkorpers [°]

¢g = Reibungswinkel im Bereich des unbewehrten Bruchkdérpers [°]

¢ér = Reibungswinkel im Bereich des bewehrten Bruchkdrpers [°]

¢dgr = Reibungswinkel im Bereich zwischen den beiden Bruchkérpern [°]

C Kohasionsanteil im anstehenden Boden [kN/m?’]

i = Nagelneigung [°]

knqa = horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung [-]

n = Wandneigung [°]
Nachweisfiih- Der Nachweis der inneren Tragsicherheit flr die einzelnen Nagel wurde von Hong et al. (2005) nicht
rung gefiihrt. Es wird deshalb vorgeschlagen, den Ausziehwiderstand eines beliebigen Nagels N;4 gemadss

Moller (2006) und SIA 267 zu berechnen:

Kraftepolygon:
Ea
R
G
Zy
Abbildung 30: Konzept zum Nachweis der Ausziehwiderstande der Nagel
1 .
Nia =Raalip  1=123.. (36)

i
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. . . . . . 1
Wobei: Nig = Ausziehwiderstand eines Nagels auf Designniveau [kN/m"]

Berechnungs-
beispiel

Riitteltisch-
versuche

—
=
|

Verankerungslange der i-ten Nagelreihe [m]
Horizontaler Abstand der Nagel in der i-ten Nagelreihe [m]
Raga = Ausserer Tragwiderstand eines Nagels [kN/ml]

=
I

k

Raq = ii mit yy 2 1.35 (bei Stahlzuggliedern)
M

Um das Kraftegleichgewicht gewahrleisten zu kdnnen, muss der Bemessungswert der Nagelzugkraft
Z4 kleiner sein als der Ausziehwiderstand Zgq:

n n
1
Ly < Zpq= Z Nig = Ra,dz i b (37)
i=1 i=1 !

Zum Schluss muss auch im seismischen Fall tiberpriift werden, ob tatsachlich in jedem der Nagel der
aussere Tragwiderstand und nicht der Innere gemass nachstehender Formel massgebend wird. Damit
soll verhindert werden, dass einzelne der Nagel reissen bevor der Auszugwiderstand aktiviert werden
kann.

Nach 11.4.3.1.1, 567 Wird dieser innere Tragwiderstand des Nagels:

Rik = Fsk = As fsk (38)
Wobei: Rix = Widerstand eines auf Zug belasteten Nagels [kN]

As = Minimale Querschnittsflache des Zuggliedes [m?%]

fsk = Fliessgrenze des Stahlzugglieds gemass SIA 262 [kN/m?]

und gemass 11.5.2.24a 267:

Rijg =— (39)

Ein Berechnungsbeispiel zur inneren Tragsicherheit einer Nagelwand unter Erdbebeneinwirkung ist
im Anhang 7 zu finden.

Hong et al. (2005) haben Ritteltisch-Versuche durchgefiihrt um die Bruchflachen bei Nagelwadnden
unter seismischen Einwirkungen zu untersuchen. Die Ergebnisse decken sich gut mit ihrer Berech-
nungsmethode. Die Ergebnisse ihrer Versuche sind in Anhang 8 zusammengestellt.

Die Methode nach Hong et al. (2005) scheint den Bruchmechanismus infolge Erdbebeneinwirkung
gut zu erfassen und konservative Resultate fur die Nagelzugkraft Z4 zu liefern. Die Methode kann
deshalb als einfache Handrechnung empfohlen werden.
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4.2.3 Kommentare aus dem NCHRP Report 611 (2008) und dem Report 701 (2011)

Aussagen im
NCHRP 611

Aussagen im
NCHRP 701

Der NCHRP Report 611 (2008) enthalt keine direkten Vorschldge zur seismischen Dimensionierung
von Nagelwanden. Stattdessen verweist er auf das Kapitel 5.4.5 in der Dokumentation Soil Nail Walls
der Federal Highway Administration (FHWA, 2003).

In diesem Kapitel werden aber auch keine ausgefeilten Konzepte prasentiert. Jedoch wird stattdessen
im Kapitel 5.6 ausfiihrlich dargelegt, wie die Verbindung zwischen Bodennagel und der Aussenhaut
bemessen werden kann.

Der NCHRP Report 611 gibt zu bedenken, dass der oben aufgefiihrte Nachweis der inneren Tragsi-
cherheit die wirklichen physikalischen Vorgange in der Nagelwand nur begrenzt abbilden kann. Denn
die Interaktion zwischen den Néageln und dem Boden ist sehr komplex und Iasst sich nicht mit einer
simplen Grenzgleichgewichtsmethode abbilden.

Auch die Stabilitdtsprogramme Snail, Goldnail oder SLOPE/W basieren auf dieser Grenzgleichge-
wichtsmethode und sind deshalb auch mit Vorsicht zu handhaben. Zudem ist bis heute nicht schliissig
geklart worden, ob die seismischen Krafte mit der pseudostatischen Methode wirklichkeitsnah abge-
bildet werden kdnnen. Mochte man die Interaktion von Nageln und Wand maoglichst genau untersu-
chen, so kommt man nicht um FE-Programme wie Plaxis herum.

Grundsatzlich ahneln Nagelwande stark den MSE-Wanden. Einer der Hauptunterschiede ist dabei die
Kenntnis des Bodenmaterials. Bei Nagelwadnden sind der anstehende Untergrund und damit die ge-
nauen Baugrundwerte unbekannt wobei bei aufgeschiitteten MSE-Konstruktionen die Baugrundwer-
te recht genau vorliegen. Des Weiteren sind die Nagel normalerweise um 10° bis 20° geneigt, wobei
die Geotextilien in MSE-Konstruktionen horizontal verbaut werden.

Der NCHRP Report 701 Proposed Specifications for LSRF Soil-Nailing Design and Construction (Lazarte,
2011) ist relativ aktuell. Trotzdem sind in diesem Bericht kaum neuere Informationen zur seismischen
Dimensionierung von Nagelwanden enthalten als in der Dokumentation Soil Nail Walls der Federal
Highway Administration (FHWA, 2003).

Zwei interessante Details aus dem NCHRP 701 sollen an dieser Stelle dennoch zur Kenntnis genom-
men werden:

1) In den USA wird normalerweise weder die innere noch die dussere Tragsicherheit von Nagel-
wanden von Hand berechnet. Stattdessen kommen praktisch immer Computerprogramme wie
2.B. Snail oder Goldnail zum Einsatz. Der Hauptgrund dafiir ist, dass diese Programme innert
kurzer Zeit Tausende von moglichen Bruchflachen analysieren kdnnen und das massgebende
Bruchszenario somit schnell gefunden wird.

2) In der Literatur finden sich diverse Vorschlage zur Form der massgebenden Bruchflache bei Na-
gelwanden.

Vorgeschlagen wurden:

e Planare Flachen (Sheahan et al., 2003)

e Bi-lineare Flachen (Stocker et al., 1979; Caltrans, 1991; Hong et al., 2005)

e Parabolische Flachen (Shen et al., 1981)

e Log-Spiral Flachen (Juran et al., 1990)

e Kreisformige Flachen (Golder, 1993)
Von Long et al. (1990) wurde jedoch gezeigt, dass die Form der Bruchfldche keinen signifikanten
Einfluss auf den Sicherheitsfaktor hat.
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4.3 MSE-Wande (Bewehrte Erde)

4.3.1 Einfihrung

Hintergrund

Seismisches
Verhalten

Nachweisfiihrung

Unter den Sammelbegriff Bewehrte Erde versteht man einen Verbund aus Boden und Bewehrungs-
elementen. Im Englischen wird diese Art von Stitzbauwerken Mechanical Stabilized Earth (kurz:
MSE) genannt. Die Bewehrung kann auf unterschiedliche Weisen realisiert werden. In Frage kommen
unter anderem:

\ubBenhaut

Bewehrungsbinder

Geokunststoffe

Gitter "
Reibungsbander :
Matten Bolzen oder
Stahl- oder Kunststoffstdbe Schrauben
Mikropfahle i |
Autoreifen 5 ST

Fillboden

Abbildung 31: Méglicher Aufbau einer MSE-Wand (Boley, 2012)

In diesem Bericht wird der Fokus auf die Bewehrung mittels Geokunststoffen gelegt, da dieser Be-
wehrungstyp in der Praxis am hdufigsten Verwendung findet.

Grundsatzlich kann aus der vorhandenen Literatur der Schluss gezogen werden, dass sich MSE-
Wande in starkeren Erdbeben der vergangenen Jahre ausserordentlich gutmiitig verhielten. Darunter
fallen die Erdbeben in Northridgem, Kobe und Nisqually.

Beispielsweise wurde in Kobe an einer rund 6 m hohen MSE-Wand nur eine Verschiebung von rund
15 cm bis 30 cm festgestellt, obwohl die maximale horizontale Erdbebenbeschleunigung an diesem
ort 7 m/s’ betrug, was einem horizontalen Beschleunigungskoeffizienten von k;, = 0.71 entspricht.

Die Zugglieder der MSE-Konstruktionen dirfen gemass Ziffer 11.1.5 s 267 hicht analog den Bestim-
mungen fiir ungespannte Anker bemessen werden:

»,Die Bestimmungen gelten nicht fiir Zugglieder, die bei Auffiillungen eingeschiittet werden wie z.B.
«bewehrte Erde» und Fangeddmme.”

Fir die statische und dynamische Bemessung muss deshalb auf andere Quellen zuriickgegriffen wer-
den, wobei das Partialsicherheitskonzept der Swisscodes moglichst Gbernommen werden sollte.

Ahnlich wie die Nagelwidnde kénnen auch MSE-Konstruktionen aus Erde und Geotextilien als monoli-
thische Gebilde aufgefasst werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die flachige Be-
wehrung mit Geotextilien der Verbund noch starker ist als bei einer Nagelwand mit linearen Beweh-
rungselementen. Die dusseren Tragsicherheitsnachweise fur Kippen, Gleiten, Grundbruch und Bo6-
schungsbruch (statisch und auch dynamisch) kénnen deshalb gemass Ziffer 12.1.2 g5 267 in analoger
Weise wie bei den Schwergewichtsmauern gefiihrt werden.

An dieser Stelle wird nicht weiter auf den Nachweis der dusseren Tragsicherheit eingegangen. Statt-
dessen wird der Fokus auf die innere Tragsicherheit gelegt. Die einzige seismische Handrechnungs-
methode, die in der Literatur gefunden wurde und welche explizit fir MSE-W&nde gemacht ist,
stammt aus AASHTO (2007). Sie wird im Folgenden vorgestellt.
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4.3.2 Seismische innere Tragsicherheit nach AASHTO (2007)

Methode

Berechnung

Fir die Betrachtung der inneren Tragsicherheit wird gemass AASHTO (2007) die Zugkraft bestimmt,
welche in den Geotextillagen wirkt. Daflir wird die massgebende Gleitflache aus dem statischen Zu-
stand (!) durch den Verbundkdrper gelegt. Die Form dieser Bruchflaiche wird bilinear gewahlt fiir
nicht-dehnbare Materialien und linear fir dehnbare Bewehrungsmaterialien (siehe Abbildung 32).

Nicht-dehnbare Bewehrung: Dehnbare Bewehrung:

0.3 Hs B
T
Iy -
Hi T .
2 1 1 .+ 1
| 2 2
¥ <= Prr — 3 3
Hl A : |
H |
Hi1 = Ti T : i-ter Layer : i-ter Layer
1 ¢ ) »
2 .
R R e T e A LR
aktive Zone aktive Zone
Widerstandszone Widerstandszone

Abbildung 32: Annahmen fiir den Nachweis der internen Stabilitdt nach AASHTO (2007)

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, was AASHTO (2007) unter dehnbaren und nicht-
dehnbaren Bewehrungsmaterialien versteht:

Tabelle 7: Unterscheidung der Bewehrung nach AASHTO (2007)

Nicht-dehnbare Bewehrung: Dehnbare Bewehrung:
Metallstreifen Geotextilien
Matten aus Metallstdaben Geogitter

Verschweisste Drahtmatten

Die Zugkraft T; in einer Bewehrungslage in einer beliebigen Tiefe kann folgendermassen berechnet
werden:

L
Ti = Pry S + €an " Sy (40)
Wobei: Pr, = Tragheitskraft der beschleunigten Bodenzone [kN/m]
L; = Einbindeldnge der betrachteten Bewehrungslage [m]
sy = Vertikaler Abstand zwischen zwei Bewehrungslagen [m]
esn = Aktiver statischer Erddruck auf die Aussenseite der aktiven Zone im Bereich

der betrachteten Bewehrungslage [kN/m?]
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Die Hohe H, betragt:
H H tan 3 - 0.3H (41)
\=H+————
1—-0.3tanf

Kritik

Die Neigung der statischen Bruchflache U in Abbildung 32 kann bei vertikalen Wanden vereinfacht
nach Rankine berechnet werden:

P = 45°+ % (42)

Wobei: ¢ = Innerer Reibungswinkel des Hinterfullungsmaterials [°]

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

sin(¢ + 8,) cos(a — B)

Y =¢+90°—tan"! [tan(dp — o) + cos(p — ) [sin(¢p — B) cos(a + 6,)

(43)

Wobei: o = Wandneigung [°]
B = Hinterflllungsneigung [°]
8, = Wandreibungswinkel [°] (gemdss AASHTO gilt: 6, = f3)

Die Vorzeichenregelung kann aus folgender Abbildung entnommen werden:

Abbildung 33: Vorzeichenregelung fiir die Berechnung des statischen Bruchwinkels

Die massgebenden Bruchflachen zur Bemessung der inneren Tragsicherheit werden von AASHTO
(2007) direkt vorgegeben (siehe Abbildung 32). Sicherlich vermindert diese Vorgabe den Aufwand
der Handrechnung enorm, trotzdem gilt es als sicher, dass dabei nicht die massgebende Bruchflache
betrachtet wird (siehe Kapitel 3.2). Wird diese Handrechnung angewendet, so sollte zur Sicherheit
eine Grenzgleichgewichtsbetrachtung mit einem Computerprogramm ausgefiihrt werden.

Der NCHRP Report 611 (2008) verweist bei der Bemessung von MSE-Konstruktionen auch auf
AASHTO (2007), aussert sich aber kritisch zu dieser Methode punkto der Beurteilung der internen
Stabilitat. Bemangelt wird vor allem, dass die Tragheitskraft des Bruchkorpers Py, ungleichmassig auf
die Bewehrungslagen verteilt wird. Konkret erhalten die untersten Bewehrungslagen mit den gross-
ten Einbindeldngen die grossten Zugkrafte. Analysen aus der Literatur (z.B. Ling, 1997) zeigen aber
eher das Gegenteil, namlich dass die oberen Bewehrungslagen mehr Zugkrafte aufnehmen miissen
als die Tieferliegenden. Als Kompromiss wird vom NCHRP Report 611 vorgeschlagen, die Kraft Py,
gleichmassig auf alle Bewehrungslagen zu verteilen.
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Fazit

Berechnungsbei-
spiel

Diese gleichmdssige Verteilung der Kraft auf alle Bewehrungslagen wird beim statischen Nachweis
der MSE-Wande ohnehin angewendet (siehe Handbuch Bauen mit Geokunststoffen von Riiegger &
Hufenus, 2003). Deshalb wird vorgeschlagen, diesen Ansatz auch bei der dynamischen Bemessung
zu verfolgen. Grundsatzlich scheint die Methode nach AASHTO (2007) relativ grosse Mangel aufzu-
weisen. Auf diesem Hintergrund waére es besser, auch fiir die Bemessung von MSE-Wanden die Me-
thode von Hong et al. (2005) zu verwenden, welche im Kapitel 4.2.2 fiir Nagelwande vorgeschlagen
wurde. Diese Methode lasst sich in analoger Weise fiir MSE-Wé&nde verwenden.

In der Praxis wird man wie auch bei gewdhnlichen Hangrutschberechnungen nicht darum herum-
kommen, die massgebenden Gleitkreise mit einem Computer-Programm zu berechnen. Die meisten
gebrauchlichen Hangstabilitdtsprogramme sind mittlerweile in der Lage, MSE-Wande zu simulieren.
Es macht jedoch Sinn, die Resultate aus dem Programm in einem zweiten Schritt mit einer seismi-
schen Handrechnung zu lberprifen.

Ein Berechnungsbeispiel zur inneren Tragsicherheit einer MSE-Wand unter Erdbebeneinwirkung ist
im 2. Teil von Anhang 7 zu finden.

4.3.3 Kommentare aus EBGEO und dem NCHRP Report 611

EBGEO

NCHRP Report
611 (2008)

Die deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) empfiehlt in EBGEO fiir die seismische Bemessung
von , Bewehrte Erde“-Konstruktionen das quasi-statische Ersatzkraftverfahren zu verwenden (z.B. un-
ter Verwendung von M-O oder auch der darauf aufbauenden Methode von Hong et al. (2005)). Nur in
speziellen Fallen sollen weiterflihrende FE-Berechnungen im Zeit/Frequenzbereich durchgefiihrt wer-
den, beispielsweise wenn die Deformationen ermittelt werden missen. Es wird zudem darauf hinge-
wiesen, dass Konstruktionen aus ,Bewehrter Erde” bei richtiger statischer Bemessung hohe Tragre-
serven aufweisen und sich unter Erdbebeneinwirkungen dusserst gutmditig verhalten (DGGT, 2010).

Der NCHRP 611 macht deutlich, dass aufgrund der Komplexitdt des Tragwerkverhaltens von MSE-
Wanden weitergeforscht werden muss. Die augenblicklich zur Verfligung stehenden Methoden sind
zwar verwendbar, aber sie vereinfachen den Mechanismus stark.
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4.4 Verankerte Wande

4.4.1 Einfihrung

Verwendung
von Ankern

Seismisches
Verhalten

Nachweisfiihrung

Verankerte Wande werden oft in Baugruben realisiert, wo die Abstitzung mittels Steifen oder Stiit-
zen zu Einschrankungen des Arbeitsraumes fiihren wiirde. Aber auch bei permanenten Stiitzbauwer-
ken werden haufig Anker eingesetzt, um beispielsweise die Deformationen zu minimieren oder er-
hohte Erddriicke bei geneigten Hinterfiillungen oder Bauwerken mit einer Hohe von mehr als ca. 6
Metern aufzunehmen.

In diesem Kapitel werden unter ,,Anker” in erster Linie Verpressanker verstanden. Dabei dient ein
Verpresskorper am Ende der freien Ankerldange der Kraftiibertragung vom Stahlzuglied in das umge-
bende Erdreich. Diese Anker kdnnen nur auf Zug und nicht auf Scherung beansprucht werden. Ver-
pressanker werden normalerweise vorgespannt und sind deshalb fiir die Aktivierung der Tragwirkung
nicht auf Wanddeformationen angewiesen.

Die Grosse und die Verteilung des seismischen Erddrucks hinter einer verankerten Wand sind von
verschiedenen Parametern abhangig. Entscheidend sind dabei die relative Steifigkeit der Wand im
Vergleich zum anstehenden Boden und die Steifigkeit des Ankersystems (Neelekantan et al., 1992).
Schon im statischen Fall ist die Vorhersage des Erddrucks mit grossen Unsicherheiten verbunden.
Christie (2010) berechnete die seismische Erddruckverteilung hinter einer einfach verankerten Wand
mit unterschiedlichen Methoden und verglich die Resultate. Dabei fand er bei kleinen bis massigen
Beschleunigungen eine gute Ubereinstimmung zwischen den FE-Resultaten und der Erdruckvertei-
lung nach M-O. Bei grosseren Beschleunigungen (ca. knmax 2 0.15) zeigt die FE-Berechnung jedoch
grossere Erddriicke an als M-O; vor allem im Bereich der Verankerung.

Gazetas et al. (2004) haben ebenfalls numerische Untersuchungen zu verankerten Wanden durchge-
fiihrt. Dabei waren die seismischen Erddriicke grosstenteils kleiner als die Erddriicke geméass M-0. Je
steifer sich jedoch die Verankerungen verhalten, umso mehr Erddruck wird von ihnen ,angezogen”.
Neelekantan et al. (1992) verglichen die kritische Beschleunigung k.i: von verankerten Spundwéanden
in Ratteltischversuchen mit M-O Berechnungen. Der Bruchmechanismus bildete sich derart aus, dass
der passive Erdkeil im Bereich der Einbindung abgleitete. Sie beobachteten dabei eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Versuchen und M-0.

Grundsatzlich miissen bei verankerten Wanden dieselben Tragsicherheitsnachweise gefiihrt werden
wie bei unverankerten Stitzbauwerken (12.5.1.1 - 12.5.1.2 g5 67). Zusatzlich ist jedoch der Nachweis
des Gleichgewichts, der Nachweis gegen Herausziehen des Verpresskorpers und Versagen des
Zuggliedes zu erbringen. Fiir den Nachweis der Gesamtstabilitdt von verankerten Wanden bietet sich
die Benitzung von Hangstabilitdtssoftware an.

Bei dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist der Einfluss der Verschiebung und der Verformung
der Verankerung zu beriicksichtigen. Fiir die Bemessungssituation , Erdbeben” missen nur Bauwerke
der BWK Il auf die Gebrauchstauglichkeit Gberprift werden (7.5.5.1 g4 267)-

In diesem Kapitel wird nur auf die Grenzzustiande des Gleichgewichts (GZ Typ 2) eingegangen.

4.4.2 Seismischer Nachweis des Gleichgewichts

Methode

Generell ist nur sehr wenig Literatur zum Nachweis von verankerten Wanden unter Erdbebeneinwir-
kung vorhanden. Normalerweise wird jedoch immer davon ausgegangen, dass M-O fir die Berech-
nung der seismischen Erddriicke verwendet werden kann. Der NCHRP Report 611 (2008) verweist auf
die Ziffer 11.9.6 in AASHTO (2007), welche auch besagt, dass die Berechnung mit M-O erfolgen kann.
Deshalb wird dieser Ansatz auch im vorliegenden Bericht verwendet.
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Berechnung Die Erdbebeneinwirkung nach SIA kann gemass Kapitel 2.1 berechnet werden. Dabei ist aber dem

der Erdbebenein-
wirkung

Berechnung der
Einwirkungen

Faktor g, spezielle Beachtung zu schenken. Dieser Faktor ist abhangig davon, wie gross die tolerier-
ten Deformationen des Stlitzbauwerkes im Erdbebenfall sind. Gemass der Tabelle 2 55 267 kann der
Faktor g, bei verankerten Bauwerken zwischen 1.0 und 2.0 liegen. Dabei ist die zulassige Verschie-
bung jedoch von der Differenz zwischen der Ankerkraft in der betrachteten Bemessungssituation und
dem Tragwiderstand des Ankers abhangig (siehe Ziffer 7.5.2.3 54 267).

Gemass der Ziffer 7.5.2.4 g4 267 ist die Wirkungslinie der seismischen Zusatzdriicke bei verankerten
Stlitzmauern auf halber Bauwerkshéhe anzusetzen. Zudem werden die statischen Erddriicke bei ver-
ankerten Stitzbauwerken normalerweise gemadss Tabelle 2 g4 261 umgelagert. Diese beiden Randbe-
dingungen erfordern es, dass der statische und der dynamische Anteil der Erddruckkraft auf der akti-
ven Seite gesondert berechnet und auf den jeweiligen Wirkungshéhen angesetzt werden. Auf der
passiven Seite kann jedoch der statische und der dynamische Anteil der Erddruckkraft zusammenge-
fasst und direkt mit M-O berechnet werden (siehe Abbildung 34).
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Abbildung 34: Angreifende Erddriicke im seismischen Lastfall nach SIA

mit
1
Eah3,dyn = z (H + t)zy (Kaeh - Kah) (44)
1
€ah,dyn = E (H+ 1)y (Kaen — Kan) (45)

Wobei: Kaen Aktiver horizontaler seismischer Erddruckkoeffizient nach M-O [-]
Kian = Aktiver horizontaler Erddruckkoeffizient (z.B. nach Coulomb) [-]
H = Hohe der Wand oberhalb der Baugrubensohle [m]

t = Einbindetiefe der Wand [m]
Y Raumgewicht des Bodens [kN/m3]

Zusatzlich zu den oben verzeichneten Kraften ware korrekterweise noch die Tragheitskraft der Stiitz-
bauwerksmasse zu beriicksichtigen. Fiir die nachstehenden Uberlegungen wird jedoch vereinfachend
angenommen, dass diese Kraft vernachldssigt werden kann.

Die passive Erddruckkraft Epp, 1ot wird mit dem Widerstandsbeiwert yy; = 1.4 nach Ziffer 5.3.5.5 gja 267
abgemindert und sollte zudem mit einem passiven Wandreibungswinkel von &, = 0° berechnet wer-
den (siehe dazu Kapitel 3.3.4). Die aktiven Erddriicke werden jedoch nicht mit dem Lastbeiwert yg
beaufschlagt — auch nicht im Bereich oberhalb der Aushubkote, da es sich um eine aussergewdhnli-
che Bemessungssituation handelt.
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Berechnung der
Einbindetiefe t
und der Anker-

Die notwendige Einbindeldnge t hangt davon ab, welches statische System man der Berechnung zu
Grunde legen mochte. Wahlt man ein System mit freier Auflagerung, so wird die Einbindeldnge kiir-
zer, daflir erhoht sich aber die resultierende Ankerkraft. Wahlt man dagegen ein System mit voller

kraft A Einspannung, so wird die Einbindeldnge grosser und die resultierende Ankerkraft kleiner.
Die Berechnungsansatze fir die beiden Systeme werden in zusammenfassender Form dargestellt:
Einfach verankerte, frei aufgelagerte Wand:
Das statische System der frei aufgelagerten Wand kann als einfacher Balken aufgefasst werden. Da-
bei bilden die beiden Krafte A und Egp 1ot bzw. Epp res die Auflager (bzw. die Widerstande).
Folgende Schritte sind fir die Berechnung auszufiihren:
1. Berechnung von E,pg stat
2. Bildung eines Momentengleichgewichts um den Angriffspunkt der Ankerkraft A, wobei die Kraf-
te Eans,dyns Eph,tot UNd Egnzstat in Abhdngigkeit von t zu formulieren sind.
- Auflésen nach der Einbindetiefe t
3. Berechnung der Krafte Epp tot , Eanz,stat UNd Eaps dyn
4. Bildung eines Momentengleichgewichts um den Fusspunkt F.
- Auflésen nach der Ankerkraft A.
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Abbildung 35: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte bei einer einfach verankerten, frei aufgelagerten Wand
Einfach verankerte, voll eingespannte Wand:
Die voll eingespannte Wand ware ohne eine Verankerung ein statisch bestimmtes System. Durch die
Verankerung wird das System statisch unbestimmt. Um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, be-
dient man sich normalerweise der vereinfachten Methode nach Blum (1932), welche im Anhang 9
genauer erklart wird. Dabei wird das statische System der Wand in zwei Ersatzbalken unterteilt. Der
Schnitt erfolgt in der Tiefe z,, welche mit ausreichender Genauigkeit den Ort beschreibt, an welchem
das Moment der Wand null ist.
Die Einspannkraft C wird als eine Punktlast betrachtet, welche durch einen statisch errechneten pas-
siven Erddruck mit einem Wandreibungswinkel von &, = 0° zustande kommt. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass sich diese passive Erddruckkraft infolge Erdbebeneinwirkung nicht vergrossert (kon-
servative Annahme).
Da der dynamische Erddruck E,p3 g0 bzw. e,p 40 abhdngig ist von der Einbindetiefe t und weil das Be-
rechnungsprozedere komplizierter ist als bei der frei aufgelagerten Wand, wird ein iteratives Vorge-
hen zur Berechnung vorgeschlagen.
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Folgende Schritte sind fir die Berechnung auszufiihren:

1. Annahme eines Wertes fiir die Einbindetiefe t (z.B. aus einer statischen Berechnung)
Berechnung von e, 4y, Mit Formel (45)
Berechnung der Hohe z, (Distanz von der Baugrubensohle bis zum Nullpunkt des Erddrucks)
Berechnung der Krafte Eangres Und Eqn res
Bildung eines Momentengleichgewichts am oberen Ersatzbalken um den Angriffspunkt der
virtuellen Auflagerkraft B.
- Auflésen nach der Ankerkraft A
6. Kraftegleichgewicht am oberen Ersatzbalken
-> Berechnung der virtuellen Auflagerkraft B = Eang res + Eanhares — A.
7. Bildung eines Momentengleichgewichts am unteren Ersatzbalken um den Fusspunkt F
- Auflésen nach der Lange ty
8. Berechnung des resultierenden passiven Erddruckes Egy, s entlang der Hohe to.
9. Kraftegleichgewicht am unteren Ersatzbalken
-> Berechnung der notwendigen Einspannkraft C = Egp res — B
10. Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe At zur Aufnahme des Einspannkraft C:

At = C 1
= R .
(H+Z0+t0)'y'_ph 2

YMm

11. Berechnung der Einbindetiefe t der Wand: t =z, + tg

12. Vergleich der angenommenen Einbindetiefe t aus Schritt 1 mit der berechneten Einbindetiefe
aus Schritt 12. Die Schritte 1 bis 12 sind solange zu wiederholen bis die angenommene Einbin-
detiefe mit der errechneten Einbindetiefe libereinstimmt.

13. Am Schluss: Berechnung der totalen Einbindetiefe der Wand: tio; = zg + to + At =t + At
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der angreifenden Kréfte bei einer einfach verankerten, voll eingespannten Wand
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Fazit Das aufgezeigte Verfahren ist relativ leicht verstandlich und orientiert sich an bekannten Ansatzen

zur statischen Berechnung von verankerten Stitzwanden. Wird ein voll eingespanntes System ge-
wahlt, so ist ein relativ aufwandiges (da iteratives) Verfahren anzuwenden, weil die Erdbebeneinwir-
kung von der zu berechnenden Einbindetiefe abhangig ist.

Fir ein ausfihrliches Berechnungsbeispiel wird auf die ASTRA-Richtlinie Erdbebensicherheit von Erd-
und Stiitzbauwerken an Verkehrswegen verwiesen, wo eine statisch dimensionierte verankerte
Stutzwand seismisch Gberpruft wird.
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5 Deformationsbasierte Methoden

5.1 Einleitung

Vorgehen

Coulomb und
Rankine

Gleitdeformatio-
nen

In diesem Kapitel werden deformationsbasierte Handrechnungs-Methoden fiir die seismische Be-
messung von Stitzbauwerken aus der Literatur zusammengetragen und bewertet. Fiir die deforma-
tionsbasierte Bemessung mittels FE-Programmen wird auf die ASTRA-Richtlinie Erdbebensicherheit
von Erd- und Stiitzbauwerken an Verkehrswegen verwiesen, welche sich aktuell in Bearbeitung be-
findet.

Die klassischen Methoden nach Coulomb bzw. Rankine fiir die Berechnung der aktiven und passiven
Erddriicke schliessen implizit das Auftreten von Bauwerksverschiebungen mit ein. Die Grdssenord-
nungen der Verschiebungen fiir die volle Ausbildung dieser Erddriicke sind in folgender Abbildung
dargestellt.

K, E A

Kp, Ep

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

Abbildung 37: Zusammenhang von Erddruck (-Koeffizienten) und fiir deren Mobilisierung notwendigen Verschiebungen

. 8
mit £ = 2 (46)
€ = Verhaltnis der Verschiebungen zur Hohe des Stiitzbauwerks [-]
O = Horizontalverschiebung des Stiitzbauwerks [m]
H = Hohe des Stitzbauwerks [m]

Gemass Abbildung 37 und der zugrundeliegenden Theorie wird sich z.B. eine 5m hohe Schwerge-
wichtsmauer um rund 5mm vom Boden weg verschieben miissen, damit sich die fir den statischen
Nachweis verwendete aktive Erddruckkraft einstellen kann. Diese Verschiebungen werden norma-
lerweise in Kauf genommen.

Bei Erdbebenereignissen mit ausreichend grosser Horizontalbeschleunigung kénnen jedoch zusatzli-
che Deformationen eintreten, welche nicht mehr toleriert werden kénnen. Anhaltspunkte fir zulas-
sige Bauwerksdeformationen infolge Erdbeben wird die erwdhnte ASTRA-Richtlinie geben.

Die reinen Gleitdeformationen von Stiitzbauwerken infolge Erdbebeneinwirkungen kénnen mit der
Gleitblock-Methode nach Newmark (1965) abgeschatzt werden. Diese Methode wird an anderer
Stelle besprochen (siehe Kapitel 3.2 und Anhang 2) und wird deshalb hier nicht mehr aufgegriffen.
Glltige Regressionskurven nach Newmark (1965) sind im Anhang D der neuen Norm SIA 269/8 zu
finden.
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5.2  Grundbruchdeformationen nach Richards et al. (1993)

Annahmen und
Methodik

Die Methode nach Richards et al. (1993) basiert auf den Modellen von Richards und Elms (1979) und
wurde entwickelt, um die Grundbruchdeformationen von Flachfundationen infolge Erdbeben abzu-
schatzen.

Das Vorgehen ist dabei relativ einfach:

Zuerst wird die Gleitdeformation des Bauwerks infolge Erdbeben bestimmt. Dies kann z.B. mittels
den Regressionskurven nach Newmark (Anhang D 54 269/5) erfolgen. Richards & Elms (1993) haben da-
fir in ihrem Paper folgende vereinfachte Formel angegeben, welche auch auf Newmark-Analysen
basiert (nach Richards & Elms, 1979):

2 —4
D¢ = 0.087 PGy [k“it'GB] (47)
kh,max g kh,max
Wobei: Dg = Horizontale Gleitdeformation des Fundamentes [cm]
PGV = Maximale Bodengeschwindigkeit infolge Erdbeben [cm/s]
Khmax = Maximaler horizontaler Beschleunigungskoeffizient [-]
Keritge =  Kritischer horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir Grundbruch [-]
g = Erdbeschleunigung [cm/s’]

Bei der Bestimmung der Gleitdeformationen ist es wichtig, dass nicht der kritische horizontale Be-
schleunigungskoeffizient fiir Gleiten des Fundamentes k. eingesetzt wird, sondern derjenige fir
Grundbruch: keics. Dieser Wert gibt den Grenzwert des Beschleunigungskoeffizienten an, der das
Bauwerk von einem stabilen Zustand (SFgg = 1) in einen Bruchzustand Uberfihrt (SFgs < 1). Fir die
Berechnung missen die charakteristischen Baugrundwerte verwendet werden.

Als Begriindung dafiir geben Richards et al. (1993) an, dass der Grundbruchmechanismus als das
Gleiten von zwei Bodenbruchkérpern auf linearen Bruchflachen idealisiert werden kann (siehe Abbil-
dung 38). Dabei gleitet ein aktiver Bodenkeil unter dem Fundament entlang der Bruchflachenneigung
Pae Nach unten und schiebt damit einen angrenzenden passiven Bodenkeil nach oben. Das Gleiten
dieser beiden Bodenkeile tritt nach der Theorie von Richards et al. (1993) auf, wenn der seismische
Grundbruchwiderstand tberschritten wird.

relative
Geschwindigkeit

|
o |
al =] |
g |
b
| |
|
| <] |
Boden—\e| ] }
tragfahiger }
Boden \f|____ Ao Ko™ ‘é_____t
| f tragfahiger
t t Boden

Abbildung 38: Abschdtzung der seismischen Grundbruchdeformationen (nach Richards et al., 1993)
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Kritik an der
Methode

Fiir kohasionslose Boden haben Richards et al. (1993) den kritischen horizontalen Beschleunigungs-
koeffizienten kit s in Diagrammen dargestellt. Dabei ist B die Fundamentbreite und d steht fir die
seitliche Uberlagerungshéhe (gemessen von UK Fundament). Die Annahmen, welche diesen Dia-
grammen zugrunde liegen, sind jedoch stark vereinfacht. Es wird vorgeschlagen, die Diagramme zur
Plausibilisierung von Handrechnungen zu verwenden.

s
2 (b) g = 20°
iy
>
g
i~
a
o 40
3
5
30
20
1.0
a.._..ij Laa gl Jau-.nlx,)_i,,“l...nl
0 ol @2 63 040 0 02 03 04

kcrit,GB

Abbildung 39: Diagramme zur Bestimmung von ks nach Richards et al. (1993)

Nachdem die Gleitdeformation der Grundbruch-Bodenmasse mit der Formel (47) oder dem Anhang
D sia 269/¢ bestimmt worden ist, kann die Setzung des Stlitzbauwerks aus der Geometrie (siehe Abbil-
dung 38) folgendermassen berechnet werden:

DGB =2 DG *tan pae (48)
Wobei: Dgg = vertikale Grundbruchsetzungen [cm]

Dg = Horizontale Gleitdeformation der Grundbruch-Bodenmasse [cm]

Pae = seismischer aktiver Bruchwinkel des Bodens (= 9.¢) [°]

Der Faktor 2.0 in der Formel (48) griindet in der Annahme, dass sich der Grundbruch in beide Rich-
tungen ausbilden kann. Im Fall von Stiitzbauwerken ist dieser Faktor auf 1.0 zu setzen, da sich der
Grundbruch nur in der von der Stiitzwand abgewandten Seite ausbilden kann.

Der seismische aktive Bruchwinkel des Bodens p,. kann mit der Formel (10) berechnet werden.

Die Vorteile der Methode nach Richards et al. (1993) liegen in ihrer einfachen physikalischen Nach-
vollziehbarkeit. Es ist durchaus denk- und nachvollziehbar, die Bodenbruchmasse beim Grundbruch
als zwei Gleitblocke mit der Newmark-Analyse zu idealisieren. Gleitdeformationen des Fundamentes
selbst oder allfillige Kippdeformationen des Stiitzbauwerkes werden in dieser Berechnung nicht be-
ricksichtigt, wenn auch die Lastexzentrizitdt und die Lastneigung beim seismischen Grundbruch-
nachweis fir ke gs berticksichtigt werden kdnnen (siehe dazu Kapitel 6).

Die Methode baut jedoch auf einer ganzen Reihe von Vereinfachungen auf und misste deshalb mit
Versuchen oder FEM-Untersuchungen Uberpriift werden.
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5.3  Kippdeformationen nach Zeng & Steedman (2000)
Annahmen und Ahnlich wie die Sliding Block Methode, die auf Newmark (1965) zuriickgeht, wurde von Zeng und
Methodik Steedman (2000) eine Rotating Block Methode entwickelt. Die beiden Methoden sind vom Prinzip

her sehr dhnlich. Die Rotating Block Methode bedient sich der kritischen Rotationsbeschleunigung
keritk, ab welcher Rotationsdeformationen auftreten. Treten Rotationsbeschleunigungen auf, wel-
che diesen kritischen Wert libersteigen, so werden diese zweimal integriert und man erhalt dadurch
die Verkippung des Stiitzbauwerkes.

Um die Methode einigermassen benutzerfreundlich zu machen, wurden dabei von Zeng & Steed-
man (2000) folgende Annahmen getroffen:

e Die Schwergewichtsmauer ist steif und rotiert um den Ursprung O

e Der Boden wird als trockenes, starr-plastisches Material simuliert und gleitet mit, sobald die
Schwergewichtsmauer verkippt. Der Boden kann nicht wieder zuriickgeschoben werden, da er
dabei den passiven Erddruck liberwinden miisste

e Die vertikalen Beschleunigungen der Baugrundmasse werden vernachlassigt, was vertraglich
ist mit 7.5.2.1 a 267,

e Der auftretende Rotationswinkel ist klein, so dass die Koordinaten des Schwerpunktes des
Stutzbauwerks und die Richtung des dynamischen Erddruckes Pas unverandert bleiben

e Das vorgestellte Verfahren wird nur dann verwendet, wenn die auftretende Erdbebenbe-
schleunigung die kritische Beschleunigung fiir Rotation (=Kippen) kix Uberschreitet aber
gleichzeitig unterhalb der kritischen Beschleunigung fir Gleiten ke liegt.

_gravity wall...,
ZA backfill soil

PAE

&

O |
FS — N
? 3y rigid base
N
) B ]
| pat i |

Abbildung 40: Schema der Rotating Block Methode nach Zeng & Steedman (2000)

Berechnungs- In einem ersten Schritt muss der kritische horizontale Beschleunigungskoeffizient fiir Rotation
verfahren (=Kippen) kerit x Gber ein Momentengleichgewicht um den Ursprung O gefunden werden:
Kerit kWY + Pag c0s(8 + B)h = Wx, + Pag sin(8 + B) X (B —htan f8) (49)
Wobei: keriexk = Kritischer horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir Kippen [-]
w = Eigengewicht des Stutzbauwerks [kN]
Ve = y-Koordinate des Schwerpunktes [m]
X¢ = x-Koordinate des Schwerpunktes [m]
Pag = Aktive Erddruckkraft infolge Erdbeben nach M-O [kN/m’]
h = Angriffshohe der Erddruckkraft [m]
B = Sohlenbreite des Stitzbauwerks [m]

Gleichung (49) muss nach k.« aufgeldst werden. Dabei ist zu beachten, dass die Beschleunigung
kerit k ebenfalls in dem aktiven seismischen Erddruck Pe enthalten ist.
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Zur Bestimmung der Rotationsdeformationen wird von folgender Bewegungsgleichung ausgegan-
gen:

w w
Z Mo = =y (_> (ac)x + % (_> (ac)y + [« (50)
g g
Wobei: Mo = Drehmoment um das Rotationszentrum O [kNm]
g = Erdbeschleunigung: 9.81 m/s’
a. = Beschleunigung des Schwerpunktes der Stitzmauer in x- oder y-Richtung [m/s]
I. = Polares Flachentragheitsmoment [m4]
o = Winkelbeschleunigung infolge Rotation um Ursprung O [rad/s’]

Die Beschleunigung im Schwerpunkt kann als Summe dieser 3 Komponenten beschrieben werden:

a. = ag+ axr,—w’r (51)
Wobei: a. = Beschleunigungsvektor im Schwerpunkt der Wand

ag = Beschleunigungsvektor des Untergrundes

| S = Vektor vom Drehzentrum zum Schwerpunkt des Stiitzbauwerks

w = Winkelgeschwindigkeit der Rotation [rad/s]

Die Beschleunigung des Wandschwerpunktes in x- bzw. y-Richtung betragt:

(adx = ag — yc— w? Xc (52)

(ac)y = X — w? Ye (53)

Substituiert man die Formeln (52) und (53) in (50), so kann nach der Winkelbeschleunigung aufge-
|6st werden:

[PAE cos(6+B) xh +VT':/ag X y.— W X X, —Pag sin(6 + B)(B—h tan B)]

o= (54)

W
[Ic + Erg

In Formel (71) muss der aktive Erddruck infolge Erdbeben P,: mit der effektiv auftretenden Boden-
beschleunigung berechnet werden und nicht mit der kritischen Beschleunigung ki flir Rotation.
Dies stellt einen Unterschied dar zur Sliding Block Methode, wo der Bodenbruchkeil wahrend der
Verschiebung kontinuierlich der Wand folgt. In der Rotating Block Methode reprasentiert die kriti-
sche Beschleunigung fiir Rotation jedoch nicht die wahre Beschleunigung eines beliebigen Punktes
im System.

Schlussendlich lasst sich die Winkelgeschwindigkeit infolge Rotation w und der Rotationswinkel 6
Uber Integration der Winkelbeschleunigung o finden:

t
w=f0(dt wenn w > 0 (55)
0
t
0= f w dt (56)
0
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Anwendungs- Zeng & Steedman (2000) prasentierten ein Berechnungsbeispiel, welches hier zum besseren Ver-
beispiel standnis wiedergeben wird:
Die Schwergewichtsmauer geméss Abbildung 41 be- B=5m 105
steht aus Beton (y. = 24 kN/m?>). Die trockene Hinter-
fillung hat folgende Baugrundwerte: o | EY dry backfil
=10m |y
&' =40°, §, = 20°, y = 16 kN/m’ '
Die idealisierte Erdbebenbeschleunigung betrégt ki 4 rigid foundation _
= 0.5 g wahrend einer Dauer von 0.5 s. Gleiten und ) Example recaning wall
Grundbruch wird verhindert — es wird nur Kippen = *™® P
ground acceleration
massgebend. Mittels der Gleichung (49) wird kenirk ite- 03— 1 threshold acceleration for rotation
rativ bestimmt, da ke« auch in der Erdruckkraft nach _
M-O enthalten ist. Man erhilt: k.« = 0.383 g ~ -~ time (5
Dann wird Gleichung (54) verwendet mit: . oot b) Acceleraton tie fistory
Ic = BH(B® + H*)(y./g)/12 o2l
= 0.5 0.693 tme (s)
Knha = ag/g =
r. = (B2 + H»)?%3/2
Gleichung (54) ergibt: 0530
a=0.210 [rad/sz] und daraus: c) Rotational acceleration of the wall
® = at = 0.210 t [rad/s] o (g 0.105
8 = 0.5at? = 0.150 t? [rad]
Setzt man fiir t = 0.5 s ein, so erhalt man eine Verkip- < e fine
pung bzw. Rotation der Schwergewichtsmauer von &) Rotacional velocity of the wall
rund 1.52°. @ (degree)
2.09
Nach dieser Zeitdauer von 0.5 s werden die riickstel- '3
lenden Momente der Stitzmauer infolge Eigenge- e 5
wicht massgebend und Gleichung (54) liefert ein neu- ) oF 0693
es a = -0.539 [rad/s’] womit die Rotation der Mauer &) Rotational angle of the wall
abgebremst wird. Abbildung 41: Berechnungsbeispiel
Die Winkelgeschwindigkeit betrdgt zu diesem Zeitpunkt (t = 0.5 s):
® = W(t=05) — 0.539(t — 0.5) = 0.105 — 0.539(t — 0.5)
Die Rotation stoppt endgiiltig, wenn die Rotationsgeschwindigkeit null wird. In obiger Gleichung
kann also w = 0 gesetzt und nach t aufgel6st werden. Die Rotation stoppt bei t; = 0.693 s.
Der finale Rotationswinkel kann dann berechnet werden:
0 = B(t=0.5) T W(t=0.5)(t; — 0.5) + 0.5a(t; — 0.5)?2 = 0.0364 rad = 2.09°
Kritik an der Die vorgestellte Methode eignet sich fiir Schwergewichtsmauern, die unter Erdbebeneinwirkung
Methode nicht gleiten sondern nur rotieren. Auch muss der Untergrund so steif bzw. tragfahig sein, dass
durch das Kippen keine Setzungen bzw. kein statischer Grundbruch ausgeldst wird. Die Prozedur
der Methode ist zwar verstandlich aber dennoch aufwandig, erst recht flir kompliziertere Erdbe-
benzeitverlaufe.
In der Literatur wurden diverse Anzeichen entdeckt, dass reine Kippdeformationen selten auftre-
ten. Der NCHRP Report 611 (2008) macht auf die Untersuchungen von Winkelstiitzmauern im Kobe-
Erdbeben von 1995 aufmerksam. Dabei wurde haufig eine Kombination von horizontalen Verschie-
bungen und starken Verkippungen vorgefunden, was als ein zyklisches Tragfahigkeitsversagen der
Wandfundation interpretiert wird. Der NCHRP Report 611 verweist fir Berechnungsmodelle, die
das Kippen infolge Erdbeben gut abbilden kénnen, auf Siddharthan et al. (1992) und Peng (1998).
Die Methode nach Siddharthan et al. (1992) bericksichtigt indes nicht nur Kippdeformationen son-
dern auch die Gleitverschiebungen (siehe Kapitel 5.4.1).
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5.4  Kombination von Kipp- und Gleitdeformationen mit elastischen Untergrundsetzungen

5.4.1 Methode nach Siddharthan et al. (1992)

Annahmen und
Methodik

Formeln

Siddharthan et al. (1992) geben an, dass im Tangstan-Beben in China im Jahr 1976 und auch im
Alaska-Erdbeben von 1970 viele Stutzbauwerke Kippdeformationen erfahren haben. Ausschlagge-
bend fiir diese Verformungen waren gemass ihren Angaben Verfliissigung des Untergrundes und
die stark erhéhten seismischen Erddriicke. Ausserdem verweisen Siddharthan et al. (1992) auf die
Literatur (z.B.: Seed & Whitman, 1970; Paruvokat, 1984; Bolton & Steedman, 1985) um zu bewei-
sen, dass die Rotation massgebliche Deformationen bei Stiitzbauwerken bewirken kann.

Das hier vorgestellte Modell baut auf den Annahmen von Nadim und Whitman (1984) auf, wurde
jedoch stark weiterentwickelt. Es handelt sich um eine Kombination von Gleit- und Kippdeformati-
onsberechnung. Der Drehpunkt fiir das Momentengleichgewicht wird dabei nicht an einem Punkt
der Fundation fixiert, sondern variabel gehalten. Mit verschiedenen Rotationszentren dndert sich
auch die resultierende Verschiebung am Kopfpunkt der Wand. Die maximale Verschiebung wird da-
bei als die massgebende Verschiebung betrachtet.

In den nachstehenden Formeln ist der Widerstand aus einem allfalligen passiven Erddruck der Ein-
fachheitshalben nicht aufgefiihrt. Er kdnnte jedoch in das Modell integriert werden. Der dynami-
sche aktive Erddruckanteil AP,z wird von den Autoren auf einer Hoéhe von 0.52 H angenommen. Die
SIA 267 (2013) erlaubt jedoch eine Angriffshohe von 1/3 H.

e
| P,
1 W
.0 .c
- Winkler
\ IS;:‘{:&F——Q-———-—HA = = <“'/ = .c-f’K—Spr“inQ
P NCenter of Rototion —LC - £ £
— B -

r Kot

Yot
Abbildung 42: Bezeichnungen an der Schwergewichtsmauer und das Prinzip der Winklerfedern (Siddhartan et al. 1992)

Werden die kritischen Beschleunigungen fiir Gleiten und Kippen erreicht, so werden die Komponen-
ten des Baugrundwiderstandes

P, = (Ph)max = P, tan(¢p) und (57)
My = My, (58)

Das Kraftegleichgewicht unter dynamischer Beanspruchung in horizontaler und vertikaler Richtung
kann folgendermassen ausgedrickt werden:

w W Rssin + ..
W+ [_ (¢ +1) b
g g  cos(dp)
W, S ® (59)
= EXg(t) + Pygcos(a+6) — |W — WYgE + Pyg sin(a + §) | tan ¢y,
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w ) . WR?) ..
— R sin(M)&) + | I¢g + 0
g g
2R sin(m) Xg(®
=— R sin
g 1% (60)
w . )
— E (g — Yg(t)) R cos(1) + Pyg(mH) cos(a + 8) — Pag sin(a
+8) (R cos(n) + a — mH tan(a)) — My,
Wobei: X'g(t) = horizontale Beschleunigung des Untergrundes [m/sz]
Y'g(t) = vertikale Beschleunigung des Untergrundes [m/s’]
H = Hobhe der Schwergewichtsmauer [m]
w = Gewicht der Wand [kN/m?]
X = Horizontale Wandverschiebung [m]
X = Horizontale Wandbeschleunigung [m/s’]
0 = Rotationswinkel der Wand [rad]
0 = Winkelbeschleunigung der Wand [rad/s’]
0 = Rotationsmittelpunkt
CG = Schwerpunkt der Mauer
a = Horiz. Distanz zwischen Schwerpunkt und Fusspunkt der Wand [m]
Icg = Tragheitsmoment um den Schwerpunkt [m*]
dp = Reibungswinkel zwischen Fundamentsohle und Untergrund [°]
) = Wandreibungswinkel [rad]
= Wandneigungswinkel [rad]
n = Neigungswinkel der Strecke O-CG zur Horizontalen [rad]
g = Erdbeschleunigung (9.81 m/s’)
Pag = Aktive seismische Erddruckkraft (z.B. gemass Mononobe-Okabe) [kN/ml]
P, = Horizontale Reaktion des Untergrundes [kN/m']
P, = Vertikale Reaktion des Untergrundes [kN/m"]
M, = Reaktionsmoment des Untergrundes [kN/ml]
m = Angriffshéhe der Erddruckkraft relativ zur Wandhohe [-] (im Paper wird ge-

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

M,o bzw. Mg sind Inputparameter der obigen Gleichungen. Um diese Parameter zu finden, bedient
man sich einer elastischen Setzungsbetrachtung mittels Winklerfedern (siehe Abbildung 42). Dabei
werden auf ein starres Fundament, welches auf Winkler-Federn gelagert ist, ein Moment M¢ und
eine vertikale Kraft P, angesetzt. M,c bezeichnet das kritische Moment, bei welchem die Wider-
standsmomente aus den Federn signifikant kleiner werden. Es wurde gezeigt, dass M,c und der ge-
suchte Inputparameter Mo korrelieren.

An dieser Stelle wird auf die Herleitung der Formel von M, verzichtet. Stattdessen wird direkt das
Resultat angegeben:

Myo = Myc —P,d  mit (61)
_ . qultB
MyC - (4Pv - qultB)(qultB - Pv) far Pv = (62)
6 Quit 2
P 4P, B
My = —V<3B - —V) fiir P, < Jult (63)
6 Quit 2
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Wobei: B = Breite des Fundamentes bzw. der Mauersohle [m]
qut = Tragfahigkeit des Untergrundes [KN/m?]
d = Distanz vom Zentrum des Fundamentes zum Drehpunkt O [m]

M,o ist gemdss den obenstehenden Formeln abhdngig von P, und qy und variiert wahrend der
seismischen Anregung. Aus diesem Grund muss die Formel (69) iterativ geldst werden, bis sich die
Werte von My, X und 0 ihren wahren Werten anndhern.

Vorgehen bei Folgende Reihenfolge wird vorgeschlagen um das Berechnungsverfahren anzuwenden:
der Losung 1. Fir jeden Zeitpunkt t muss die Erddruckkraft Pac nach Mononobe-Okabe berechnet werden.

Dabei wird vorerst nur die Gleichung (68) nach der Wandbeschleunigung X aufgeldst. Ein posi-

tiver Wert fiir X zeigt Gleiten der Wand an.

2.  Mit der gleichen Prozedur wird die Gleichung (69) gel6st. Wie oben erwahnt wurde, ist dafir
ein iteratives Vorgehen nétig.
3. 2-fache Integration der Beschleunigungen um die Verschiebung bzw. Rotation zu erhalten:

a) Wenn sowohl ¥ als auch 6 positiv sind, so missen die Gleichungen (68) und (69) gekop-
pelt werden. Die Beschleunigungen werden in der Zeit-Domain zweimal integriert, um
die Verschiebung bzw. die Rotation zu erhalten.

b) Wenn nur % oder nur 6 positiv wird, so ist fiir diese Zeitperiode der entsprechende De-
formationsmodus separat zu betrachten. Diese Beschleunigung wird zweimal integriert.

Um dieses Vorgehen effizient umzusetzen, wird von Siddharthan et al. (1992) empfohlen, ein Com-
puter-Programm zu schreiben welches die genannten Schritte implementiert.

Kritik Der Parameter qu der die Tragfahigkeit des Untergrundes beschreibt, ist nicht einfach zu bestim-
men, da er selbst wiederum von My,, P, und P, abhdngig ist. Um das oben beschriebene iterative
Verfahren effizient anzuwenden, ist die Erstellung eines Programms unumganglich. Es handelt sich
um eine sehr aufwandige Methode.

5.4.2 Modelle nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (1994) und Wu & Prakash (2001)

Annahmen und Rafnsson (1991) und Rafnsson & Prakash (1994) entwickelten ein Verfahren, um das Verhalten ei-

Methodik ner biegesteifen Schwergewichtsmauer unter horizontalen Erdbebeneinwirkungen zu simulieren.
Dabei beriicksichtigten sie sowohl die Dampfung des Bodens wie auch der Stitzmauer. Zusatzlich
integrierten sie die Nichtlinearitat des Bodens in ihr Modell.

Die Bewegungsgleichungen, auf welchen das Modell griindet, lauten:

MXg + CyXg + KyXg + MHg0 — g0 — kg8 = Py () (64)
MpmoB + cr8 + kg — cyrxs — kyrxs = My(t) (65)
Wobei: m = Masse des Stltzbauwerkes [kg]

My, = Massentragheitsmoment m*]

He. = Vertikale Distanz von der Sohle bis zum Schwerpunkt der Struktur [m]

X = Horizontalverschiebung an der Sohle gemessen [m]

0 = Verdrehungswinkel [rad]

= Dynamische Dampfung

HS = Totale Dampfung des Hinterflllungsmaterials bei Gleiten

HR = Totale Dampfung des Hinterfiillungsmaterials bei Kippen

k = Steifigkeit

Py = Horizontaler aktiver Erddruck [kN/m]

My = Drehmoment [KNm/m?]
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Komplexitat

5.5

Kombination von
Bruchmechanis-
men

Verifikation

Modell nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (1994)
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Wu & Prakash (2001) erweiterten das Modell nach Raffnson (1991), so dass zwischen trockenen,
gesattigten oder unter Auftrieb stehenden Boden unterschieden werden kann. Zusatzlich passte er
das Modell soweit an, dass reelle Erdbebenzeitverldaufe eingegeben werden kénnen. Im urspriingli-
chen Modell nach Raffnson (1991) konnten ,nur” idealisierte, frequenzunabhangige Sinusanregun-
gen simuliert werden. Das Modell nach Wu & Prakash (2001) scheint die Wirklichkeit deshalb bes-
ser abzubilden. Die Formeln fiir dieses Modell werden hier aufgrund ihrer Komplexitat nicht wie-
dergegeben — sie sind aber in der entsprechenden Literatur zu finden.

Die Modelle nach Rafnsson (1991), Rafnsson & Prakash (1994) und Wu & Prakash (2001) mégen das
wirkliche Verhalten von Schwergewichtsmauern relativ gut abbilden, doch sind auch hier Vorbehal-
te vorhanden. Plastische Deformationen infolge Grundbruchs werden bei dieser Methode vernach-
lassigt, wobei elastische Setzungen des Untergrundes berlicksichtigt werden kénnen. Des Weiteren
sind diese Methoden nicht mehr mit verniinftigem Aufwand von Hand durchfiihrbar. Stattdessen
wurden diese Modelle entwickelt, um sie mittels Finite-Differenzen- oder sogar Finite-Elemente-
Methoden zu analysieren.

Empfehlung zum Gebrauch der vorgestellten Methoden

Aufgrund der Komplexitdt von Deformationsanalysen in der Geotechnik sind keine analytischen
Verfahren vorhanden, die alle Deformationsmechanismen (Gleiten, Kippen, Grundbruch, Setzun-
gen) miteinander kombinieren. In der Realitdt werden jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit unter-
schiedlichste Kombinationen dieser Mechanismen auftreten, die sich auch gegenseitig beeinflussen
und deshalb kaum getrennt betrachtet werden kdnnen. Kippdeformationen fiihren z.B. zu einer
Verkleinerung der effektiven Aufstandsfliche und erhéhen damit die Setzungen und die Grund-
bruchgefahr. Die Methoden in Kapitel 5.4.2 sind zu anspruchsvoll und damit untauglich fur die Pra-
xis — eher wird man von Beginn weg eine FE-Analyse mit geeigneter Software durchfihren.

Die einfachen Methoden fir Gleiten (Newmark, 1965) und Grundbruch (Richards & Elms, 1993)
kénnen fiir eine erste Abschatzung der Deformationen verwendet werden. Die Methode fir die
Kippdeformationen nach Zeng & Steedman (2000) ist wahrscheinlich zu aufwandig fir die Praxis.
Grundsatzlich ware es wiinschenswert, diese einfachen Methoden mit FE-Analysen umfassend zu
Uberprifen. Wirde sich dabei herausstellen, dass diese Methoden geniigend genaue Ergebnisse lie-
fern, so hatte man damit ein willkommenes Werkzeug, um die Resultate aus FE-Analysen auf ihre
Plausibilitat zu Gberpriifen.
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6 Seismischer Grundbruchwiderstand

6.1 Grundlagen

Einleitung

Die seismischen Tragsicherheitsnachweise unterscheiden sich in grundlegenden Punkten von den
statischen Tragsicherheitsnachweisen. Zunachst handelt es sich bei den Erdbebeneinwirkungen um
aussergewohnliche Einwirkungen gemass 4.4.3.5 g 260. Das heisst, es werden keine Lastbeiwerte y;
verwendet, um die Erdbebeneinwirkung zu modifizieren. Die Partialfaktoren y,, zur Abminderung der
Baugrundwerte werden jedoch beriicksichtigt.

Im Normalfall sind bei Stitzbauwerken mindestens folgende Tragsicherheitsnachweise zu fiihren,
welche im Grundsatz nach dem Kapitel 8 54 267 (Flachfundationen) und Kapitel 12 g 267 (Stlitzbau-
werke) gefuihrt werden kdnnen:

Tabelle 8: Nachweis der Tragsicherheit bei Stiitzbauwerken

1. Nachweis gegen Kippen

2. Nachweis gegen Gleiten

3. Nachweis gegen Grundbruch

4. Nachweis gegen Boschungsbruch

Dabei sind die seismischen Einwirkungen und die um die Tragheitskrafte reduzierten Baugrundwider-
stande gemadss Kapitel 7.5 g 267 (Bemessung im Erdbebenfall) zu berlicksichtigen. Bei den Nachwei-
sen ,Kippen® und ,Gleiten” geschieht die Reduktion der Baugrundwiderstande normalerweise so,
dass der passive Erdwiderstand um die Tragheitskraft reduziert wird.

Beim Nachweis ,,Grundbruch” wird die Sache hingegen etwas komplizierter:

Erdbebeneinwirkungen haben zwei wesentliche Effekte auf die Grundbruchsicherheit von Flachfun-
dationen: Einerseits wird die Struktur des Stutzbauwerks beschleunigt, was erhéhte Einwirkungen
auf die Fundamentsohle zur Folge hat, andererseits wird der zum Widerstand beitragende Boden be-
schleunigt. Beide Effekte konnen im ungiinstigen Fall zu einer Reduktion der Grundbruchsicherheit
fihren.

Gemass Ziffer 7.5.3.3 g 267 dlrfen beim seismischen Grundbruch-Nachweis die Tragheitskrafte der
Bodenmassen, die zum Widerstand beitragen, in den folgenden Fallen vernachlassigt werden:

- Infeinkérnigen Boden
- Inden lbrigen Béden sofern yrag4S < 1.0 m/s’

Diese Formulierung entspricht der Ziffer F.5 des informativen Anhangs F des Eurocodes 8 (Teil 5). Die
Norm SIA 267 (2013) gibt jedoch keine Berechnungsmethode fiir den seismischen Grundbruchwider-
stand vor.

Im Folgenden wird die Standardmethode zur statischen Bestimmung des Grundbruchwiderstandes
nach Terzaghi (1943) zwei Methoden zur Berechnung des seismischen Grundbruchwiderstandes ge-
genibergestellt. Im Anschluss wird eine Empfehlung abgegeben, welche der beiden seismischen Me-
thoden wann verwendet werden kann.

01.04.2014

Seite 65



= HSR

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken I IR W B NSTITUT FUR
- HESE =N
HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung M E-mm m BAUUND
H B W UMWELT

- - RAPPERSWIL

Seismischer Grundbruchwiderstand

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Statischer
Grundbruchwi-
derstand nach
Terzaghi (1943)

Haufig wird die Tragfahigkeit eines Bodens als Summe der zum Widerstand beitragenden Komponen-
ten formuliert. Das erste Glied der Formel beinhaltet die Kohdsion, das zweite Glied den Einfluss der
seitlichen Auflast q und das dritte Glied den Einfluss der Fundamentbreite B. Die Glieder enthalten
jeweils einen von ¢ abhangigen Tragfahigkeitsfaktor N.

Diese Grundformel wurde erstmals von Terzaghi (1943) aufgestellt und gilt unter der Voraussetzung,
dass das Fundament vertikal und zentrisch belastet wird. Abweichungen von diesen Randbedingun-
gen wurden spdter durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt. Fir die Berechnung des statischen
Grundbruchwiderstands wird im EC7 (Anhang D) folgende Formel vorgeschlagen:

Rq : , . .
3= Nesbescic + q'Ngsbgsqiq + 0.5y'BNysby sy iy (66)

Wobei: Rgq = statischer Grundbruchwiderstand [kN]

¢’ = effektive Kohdsion [m]

q" = seitliche Erdauflast [kN/m?]

¥ = Raumgewicht des Bodens [kN/m?]

B = Breite der Aufstandsflache [m]

Ncs, Ngs, Nys = Statische Tragfahigkeitsfaktoren [-]
be, by, by = Neigungsfaktoren [-]

Sc) Sqv Sy = Formfaktoren [-]

ic, iy Iy = Lastneigungsfaktoren [-]

In der Vergangenheit wurde mit dieser klassischen Tragfahigkeitsformel auch haufig die seismische
Tragfahigkeit liberprift (Pecker, 1996). Die Erdbebeneinwirkung wird dabei als pseudostatische Kraft
betrachtet. Die so ermittelte Lastexzentrizitat und die Lastneigung werden durch die wirksame Last-
aufstandsflache B’ resp. durch den verdnderten Lastneigungsfaktor i in der Formel bericksichtigt.
Der Einfluss der Bodentradgheit in der Bodenmasse, die zum Grundbruchwiderstand beitragt, wird
dabei jedoch vernachlassigt und verletzt damit die Ziffer 7.5.3.3 ;.

6.2 Grundbruchwiderstand im Erdbebenfall

Traditioneller
seismischer
Grundbruch-
widerstand

Dieser Fehler der Vernachldssigung der Bodentragheit wurde durch verschiedene Autoren korrigiert
(Sarma & lossifelis, 1990; Richards et al., 1993; Budhu & Al-Karni, 1993), die in ihren vorgeschlagenen
Ansdtzen sowohl die seismische Einwirkung auf die Struktur als auch auf die stiitzende Bodenmasse
bericksichtigten. Nebst diesen Grenzgleichgewichtsmethoden wurden auch upper bound Grenzana-
lysen durchgefiihrt (Soubra, 1997 & 1999). Die Ansatze beruhen meistens auf einem zentrisch belas-
teten Streifenfundament und werden in der folgenden Art dargestellt:

Ry
3= cNcg + qNgg + 0.5yBN,g (67)
Wobei: Rq = seismischer Grundbruchwiderstand [kN]

Nee, Nge, Nje = seismische Tragfahigkeitsfaktoren [-]

Die Tragféhigkeitsbeiwerte Ncg, Nge und N, beriicksichtigen dabei sowohl die Trégheit der Struktur
als auch die Tragheit des stiitzenden Bodens. Zu Bemessungszwecken wurden auch Nomogramme
entwickelt (siehe Anhang 10), welche die zusatzlichen auf das Fundament wirkenden Scherkrafte be-
ricksichtigen (Shi & Richards, 1995; Fishman et al., 2003).
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Seismischer Aus Frankreich stammt ein neuerer Ansatz zur Uberpriifung der seismischen Grundbruchsicherheit.
Grundbruchwi- Pecker & Salencon (1991), Salencon & Pecker (1994) verwenden das Konzept einer Grenzflache, in
gerita"a;‘;;;‘ welcher die Lastparameter N, V, M und F als unabhingige Parameter betrachtet werden. Dieses
ecker

Vergleich der

Problem wurde mit einer Grenzanalyse-Methode bearbeitet und durch Losungen der upper und lo-
wer bound Analyse eingegrenzt. Das Resultat wurde mathematisch ausgedriickt und in der aktuellen
Version des EC 8, Teil 5 (informativer Anhang F) eingefiihrt. Die Formel lautet in Ubereinstimmung
mit Pecker (1997):

(1 - eP) (V)™ I S

MR = mFOF — NP T (T = mF% —Njd L= (©8)

L= N = V. — M
mit N=YRd sdIV:YRd sdIM:YRd sd
Nmax

max Nmax

Wobei: Nmax = Tragfahigkeit unter vertikaler zentrischer Last
Ngg = Bemessungseinwirkung der Normalkraft auf Hohe Fundament
V.4 = Bemessungseinwirkung der Querkraft auf Hohe Fundament
Msq = Bemessungseinwirkung des Momentes auf Hohe Fundament
F = Normalisierte Tragheitskraft des Bodens

Kohisive Béden: F = paB/c,
Kohisionslose Béden: F = a/gtan ¢

Die Ubrigen Parameter der Formel sind numerische Parameter, die mittels Kurvenanpassung an die
»exakte” Tragfahigkeit angepasst wurden. Sie sind im Anhang F ¢ 5 (reil 5) angegeben.

Die beiden Formeln (66) und (67) stellen den Baugrundwiderstand Rq nachvollziehbar als Summe der

Methoden Widerstandselemente dar. Der Grundbruchnachweis besteht hier nach SIA 267 aus einem Vergleich
des Grundbruchwiderstands mit der resultierenden Fundamentlast: E4 < Rgy.

Der Grundbruchnachweis der Formel (68) wird hingegen als Ungleichung gefiihrt, aus welcher die

Einwirkungen und der Widerstand nicht klar ersichtlich sind. Weitere Unterschiede sind in der fol-

genden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 9: Methodenvergleich zum seismischen Grundbruchwiderstand
mit Rq nach Formel (66) mit Ry nach Formel (67) Formel (68)

Anwendung  Statische Nachweise nach  Seismic Retrofitting Manual  Seismische Nachweise

(u.a.) Eurocode 7 for Highway Structures (U.S.  nach Eurocode 8

Dept. of Transp., 2004)

Vorteile - Einfache Formel, die - Einfache Formel, die so- - Bodentragheit kann op-
sich auf Stlitzbauwerke wohl die Lastneigung als tional beriicksichtigt
anwenden lasst auch die Bodentragheit werden

- Gut nachvollziehbar beriicksichtigt Beriicksichtigt mehrere
- ldentische Struktur fur Bruchmechanismen
statische und seismische
Nachweise

Nachteile - Je nach Studie stark un- - Je nach Studie stark un- Gilt nur fir rein kohasive
terschiedliche Werte fir terschiedliche Werte fur und rein kohdsionslose
N,, N¢, und N, Nyg, Neg, und Nge Boden (nicht fur c-¢-

- Beriicksichtigt die Trag- Flr Bemessung miissen Boden)
heit des Bodens nicht die Werte i.d.R. aus No- Kein Gefihl fir den
und missachtet damit mogrammen herausgele- Grad der Sicherheit
Ziffer 7.5.3.3 5)a 267 sen werden (ungenau) Schwer nachvollziehbar
(fehleranfallig)
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6.3  Einfluss der Bodentragheit

Beriicksichtigung
der Erdbeben-
wirkung

Einfluss der Bo-
dentragheit

Die Lastneigung infolge Erdbebens wird von samtlichen untersuchten Methoden berticksichtigt, wah-
rend die Tragheit der stiitzenden Bodenmassen nur durch die Formeln (67) und (68) berucksichtigt
wird. Sollte abweichend von Ziffer 7.5.3.3 g4 267 die Formel (66) fur seismische Berechnungen zur An-
wendung kommen, stellt sich also die Frage, wie stark sich die Bodentragheit auf die Reduktion des
Tragwiderstandes auswirkt.

Shi & Richards (1995) haben aufgrund von Untersuchungen anhand eines Coulomb-
Bruchmechanismus die seismischen Tragfahigkeitsfaktoren ermittelt, die u.a. vom Seismic Retrofit-
ting Manual for Highway Structures als Grundlage zur Bemessung von Stitzbauwerken und Bri-
ckenwiderlagern vorgeschlagen wird (U.S. Dept. of Transportation, 2004). Gemass dieser Studie
hangt die seismische Tragfahigkeit bei einer gegebenen Erdbebeneinwirkung ki 4 vom Reibungswin-
kel ¢ und vom Reibungsfaktor f ab. Letzterer beschreibt die auf die Fundamentsohle wirkende Scher-
beanspruchung als:

Vsd
=— (69)
Kp aNsg
Wobei: Vi.q = Bemessungsquerkraft, die auf die Fundamentsohle wirkt
Ngg = Bemessungsnormalkraft, die auf die Fundamentsohle wirkt
knq = Horizontaler Beschleunigungskoeffizient fiir die kraftbasierte Bemessung

Wirkt eine vertikale Punktlast auf das Fundament, so wird V4 bei Erdbebeneinwirkung gleich k4 Ngq
und somit wird f = 1.0. Bei zuséatzlichen horizontalen Lasten — z.B. bei Erddruck — wird f grésser oder
kleiner als 1.0.

' Der Einfluss der Bodentragheit lasst sich nun mithilfe des Rei-
bungsfaktors f darstellen. Wirkt keine Querkraft auf die Funda-
mentsohle ein, so ist f = 0 (vgl. Abbildung 44). Die Last wirkt in
diesem Fall vertikal; die Tragfahigkeit wird nicht durch die Last-
neigung reduziert. Der Reduktionsfaktor N,e/N,s wird demnach
ausschliesslich durch die Bodentragheit beeinflusst.

$=30°

Verlust durch
Bodentragheit

Epe = Kp,g * Ngg + Ege

Vea = kh,d * Ngg + Eqe — Epe =0
i f= Vsd —
Kp,aNsa

B Abbildung 44: Berechnung des Reibungsfaktors f fiir den Fall, dass keine Scherkraf-
te auf die Fundamentsohle tibertragen werden

Mit f = 0 Iasst sich aus der Abbildung 43 der Tragfahigkeitsver-
lust infolge Bodentragheit ableiten. Bei der in der Schweiz ma-
ximal massgebenden Bodenbeschleunigung von k4 = 0.32 wird
der Tragfahigkeitsfaktor N,s infolge Bodentrégheit um rund 35%
reduziert. Weitere Darstellungen von Shi & Richards (1995) zei-
gen, dass der Einfluss der Bodentragheit mit zunehmendem Rei-
bungswinkel ¢ abnimmt (siehe Anhang 10).

kna=0.32%

Abbildung 43: Verhaltnis zwischen Nye
und Nys (Fishman et al., 2003)
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Relativierung
des Einflusses

Geringe Erdbe-
beneinwirkung

Kohdsiver Boden

Kohdsionsloser
Boden

Der in Abbildung 43 dargestellte Einfluss der Bodentragheit auf die Reduktionsfaktoren N,e/N,s wird
relativiert durch die folgenden Gegebenheiten:

1. Ny wird im Verhdltnis zu Nys ausgedriickt. Fir Nys haben verschiedene Autoren sehr unter-
schiedliche Werte angegeben. Diaz-Segura (2013) erfasste den Variationsbereich von 60 ver-
schiedenen Schatzmethoden fir Fundamente auf Sand. Die Analyse zeigte fiir einen gegebenen
Reibungswinkel ¢ Unterschiede bis zu 267% zwischen den geschatzten Werten. Dieser Streube-
reich ist bei weitem bedeutender als der relative Unterschied, der durch die Vernachldssigung
der Tragheitskrafte im Bodenwiderstand entsteht.

2. Die Bodentragheit wirkt sich in der Notation nach Formel (67) hauptsachlich auf den Faktor N
und in geringerem Mass auf den Faktor Nge aus; die Wirkung der Kohdsion ist jedoch unabhan-
gig von der Bodentragheit (Shi & Richards, 1995). In c-¢ Boéden hat die Bodentragheit deshalb
einen geringeren Einfluss auf die Tragfdhigkeit als in Abbildung 43 dargestellt.

3. Bei Stutzbauwerken tritt mit starkerer Erdbebeneinwirkung eine zunehmende Exzentrizitat e
der resultierenden Lasten auf. Dieser Einfluss wird durch die wirksame Bezugsbreite B = B — 2e
(siehe z.B. Figur 4 g5 267) in den Tragsicherheitsnachweisen beriicksichtigt und hat in der Regel
eine grossere Tragfahigkeitsreduktion zur Folge als die Lastneigung und die Bodentragheit.

Insbesondere bei tiefen Erdbebenbeschleunigungen wird der Effekt der Bodentragheit relativ gering,
sodass Sarma & lossifelis (1990) den Schluss ziehen, dass fiir horizontale Erdbebenbeschleunigungen
kleiner als 0.1g die Bodentragheit fiir den Nachweis der Grundbruchsicherheit vernachldssigt werden
kann. Diese Aussage deckt sich mit der Ziffer 7.5.3.3 gia 267

In kohdsivem Boden schlagen Paolucci & Pecker (1997) fur samtliche realistischen Bemessungssitua-
tionen vor, die Effekte der Bodentragfahigkeit zu vernachlassigen, sofern die Streifenfundation mit
einer genligend hohen Sicherheit bemessen wurde (Sicherheitsfaktor > 2.5). Sie bestatigen damit Er-
gebnisse aus fritheren FE-Simulationen (Faccioli et al., 1996).

Auch fur kohasionslosen Boden erkennen verschiedene Autoren (Paolucci & Pecker, 1997b; Sarma &
lossifelis, 1990; Faccioli et al., 1996), dass Bodentragheit eine vernachlassigbare Rolle spielt im Ver-
gleich zum seismischen Einfluss, der von der Tragstruktur auf die Fundamentsohle (ibertragen wird
(Lastneigung). Fiir den Bereich von Ublichen Erdbebeneinwirkungen (k4 = 0.3) gibt Pecker (1996)
aufgrund von Grenzflachenberechnungen von Faccioli et al. (1996) an, dass die Tragfahigkeitsreduk-
tion infolge Bodentragheit 15-20% nicht Uberschreitet.

Shafiee & Jahanandis (2010) schatzten mittels FE-Methode die seismische Tragfdhigkeit von Strei-
fenfundamenten auf einem Boden, welcher das Mohr-Coulomb Kriterium erfiillt. Die pseudostati-
sche Analyse ergab, dass der Einfluss der Bodentragheit flir die untersuchten Reibungswinkel ¢ (30°,
35°, 40°) und die seismischen horizontalen Beschleunigungskoeffizienten k4 (0.0 — 0.6) weniger als
12.5 % betréagt.

100

= = Including soil inertia

— Neglecting sail inertia

NwE 10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 45: Effekt der Bodentragheit des stiitzenden Bodens auf die Tragfdhigkeit (Shafiee und Jahanandis, 2010)
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6.4 Berechnungsbeispiele

Vergleich

c-¢ Boden

Kohdsionsloser
Boden

Rein kohasiver
Boden

Zur Veranschaulichung der vorgestellten Methoden und deren Unterschiede werden drei verschie-
dene Schwergewichtsmauern auf die seismische Grundbruchsicherheit iberpriift. Die Grundbruch-
widerstande gemass Formeln (66) und (67) werden als Sicherheitsfaktor SF = Ry4/E4 ausgedriickt. Die
Grundbruchsicherheit gilt demnach als nachgewiesen, wenn SF > 1 ist.

Nach der Formel (68) gilt der seismische Grundbruchwiderstand als nachgewiesen, wenn der linke
Term (I.T.) kleiner oder gleich 0 ist.

Mit den Formeln (66) und (67) ergeben sich fiir das Beispiel des c-¢ Bodens ahnlich grosse Sicher-
heitsfaktoren; die Differenz ist auf die Bodentragheit zurlickzufiihren.

Nach Formel (68) ist die Sicherheit bei ky, 4 = 0.1 knapp erfiillt, wahrend die beiden anderen Formeln
Sicherheitsfaktoren von tiber 4 aufweisen. Bei k, 4 = 0.2 ist die Grundbruchsicherheit nach Formel
(68) im Gegensatz zu den Ubrigen Formeln nicht erfillt. Ein Grund fiir die Konservativitat der Formel
(68) durfte in der Vernachlassigung der Kohasion liegen; die Formel gilt nur fiir rein kohdsive oder
rein kohdsionslose Boden.

Tabelle 10: Fallbeispiel fiir eine Schwergewichtsmauer auf c-¢ Boden

i I Kn,d FSq mit FSq mit |.T. Formel I.T. Formel
Formel (66) Formel (67) (68) mit F (68) ohne F
5m ¢ =30° 0.0 6.6 6.6 -1 -1
c=10 kN/m’ 0.1 4.5 43 -0.04 -0.14
im k,=0 0.2 1.1 1.0 2.23 1.46
Y 03 0 0 7.92 4.06
1.7m
0.4 0 0 29.6 7.22

Fur den kohasionslosen Boden zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir den c-¢ Boden. Wahrend die mit
(66) und (67) ermittelten Sicherheitsfaktoren dhnlich gross sind, ist der Tragsicherheitsnachweis nach
Formel (68) deutlich konservativer.

Tabelle 11: Fallbeispiel fiir eine Schwergewichtsmauer auf koh&dsionslosem Untergrund

Kp g FSyq mit FSq mit |.T. Formel I.T. Formel

A [ s, / — —_
Formel (66) Formel (67) (68) mit F (68) ohne F
3m ¢=30° 0.0 7.0 7.0 -0.91 -0.91
2
¢ =0kN/m 0.1 3.1 2.8 0.05 -0.01
T k=0 0.2 11 1.0 1.35 1.02
Y 03 03 0.2 334 2.21
19m
0.4 0 0 7.37 3.56

Im Fall des kohdsiven Bodens stimmen die Resultate samtlicher Methoden gut lberein. Der rechneri-
sche Einfluss der Bodentragheit ist gering. Dies zeigt sich beim Vergleich von Formel (66) (ohne Bo-
dentragheit) mit Formel (67) (mit Bodentragheit). Auch nach Formel (68) fallt der Einfluss der Boden-
tragheit F kaum ins Gewicht.

Tabelle 12: Fallbeispiel fiir eine Schwergewichtsmauer auf kohdsivem Untergrund

i /77 Kn.d FSq mit FSq mit |.T. Formel I.T. Formel
Formel (66) Formel (67) (68) mit F (68) ohne F
4m / $=30° 0.0 2.06 2.06 -1 =il
y / c=10kN/m’ 0.1 1.93 1.93 -0.87 -0.87
1m / k = 0.2 0.87 0.87 0.13 0.13
“l6m™ =50 0.3 0 0 2.17 2.36
0.4 0 0 6.60 6.52
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6.5  Schlussfolgerungen

c-¢ Béden mit
Yag,qS21.0 m/s’

Feinkornige Bo-
den oder
Ys8g,q4S51.0 m/s’

Grobkornige Bo-
den mit
Ysag,qS21.0 m/s

Statische Tragfa-
higkeitsberech-
nung fir seismi-
sche Einwirkun-
gen?

Empfehlungen

In c-¢ Béden mit Erdbebeneinwirkungen von yrag4S 2 1.0 m/s’ diirfen gemiss SIA 267 (2013) sowohl
die Formel (67) als auch die Formel (68) zum Grundbruchnachweis herbeigezogen werden, da beide
die Bodentragheit beriicksichtigen. Mit Formel (68) ergeben sich sehr konservative Resultate, da kei-
ne Moglichkeit besteht, die Kohdsion grobkérniger Boden in die Berechnung einzufiihren.

In den Féllen, wo die Tragheitskrafte normgemass vernachlassigt werden dirfen, sind samtliche hier
aufgefiihrte Moglichkeiten des Grundbruchnachweises zuldssig. Gemdss den durchgefiihrten Beispie-
len sind die Unterschiede zwischen den Methoden gering.

In rein kohdsionslosen Béden mit Erdbebeneinwirkungen von ysagq S 2 1.0 m/s” diirfen gemass SIA
267 (2013) ebenfalls die Formeln (67) und (68) fiir den seismischen Grundbruchnachweis eingesetzt
werden. Im Fallbeispiel ergeben sich mit Formel (68) die konservativeren Resultate.

Die Differenzen zwischen der statischen und der seismischen Tragfahigkeitsberechnung des Typs
Terzaghi nach den Formeln (66) und (67) sind gemass Literatur und gemass den durchgefihrten Fall-
beispielen gering. Der Unterschied von maximal 35 % gemadss Abbildung 43 wird Ubertroffen durch
die Unsicherheit, die mit der Wahl von N,s respektive der Bestimmung von N¢, Nge und Ny verbun-
den ist. Deshalb kann in Boden mit grossen Reibungswinkeln in Ausnahmefallen die Verwendung der
statischen Tragfahigkeitsberechnung auch firr die Ermittlung des seismischen Grundbruchwiderstan-
des vertreten werden, solange der seismische Einfluss auf die einwirkende Lastneigung berticksich-
tigt wird (i-Faktoren in der Formel (66)).

Aufgrund der aufgefiihrten Schlussfolgerungen wird fiir die seismische Bemessung von Stitzbauwer-
ken die Verwendung folgender Formeln vorgeschlagen:

Tabelle 13: Vorgeschlagene Verwendung der vorgestellten Formeln. X = geeignet, (X) = bedingt geeignet

Bodentyp: Formel (66) Formel (67) Formel (68)
Feinkdrnige Béden oder yfag4S < 1.0 m/s’ X X X
c-¢ Boden mit yfag4S 2 1.0 m/s> (X) X (X)
Kohdsionslose Béden mit yragqS 2 1.0 m/s’ (X) X X

Die Formel (67) eignet sich flr samtliche Bemessungssituationen und hat gegeniiber der Formel (68)
einige Vorteile (siehe dazu Tabelle 9). Deshalb wird fiir die Praxis die Anwendung der Formel (67) un-
ter Bericksichtigung der Nomogramme im Anhang 10 empfohlen.

Diese Nomogramme zur Bestimmung der entsprechenden seismischen Tragfahigkeitsfaktoren N,
Nge und Nye stammen aus Shi und Richards (1995) sowie Fishman et al. (2003).
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7 Konservativitat in der Erdbebenbemessung

Einleitung

In diesem Kapitel wird versucht, die Konservativitat der Erdbebenbemessung zu quantifizieren. Dafir
wurden vorderhand reale Schadensfalle und Laborversuche aus der Literatur zusammengetragen
und interpretiert. In einem weiteren Schritt wurden fiir einfache Falle Diagramme erstellt, welche ei-
ne Entscheidung fiir oder gegen eine seismische Bemessung erleichtern sollen. Mit Hilfe dieser Dia-
gramme ware es moglich, gewisse Stiitzbauwerke auszuscheiden, welche unter gewissen Vorausset-
zungen nicht seismisch bemessen werden miissten.

7.1 Stiitzbauwerksschaden infolge Erdbeben

Beobachtbare
Schaden an
Stiitzbauwerken

Literaturstudie zu
Stutzbauwerks-
schiaden

In der Schweiz sind statistisch betrachtet Erdbeben bis zu einer Magnitude von ca. 7.0 moglich. Die
Ereignisse, die am meisten zur Erdbebengefdhrdung auf dem Niveau der Normeinwirkungen (Wie-
derkehrperiode von 500 bis ca. 1‘000 Jahren) beitragen, sind Erdbeben mit einer Magnitude von 5.0
bis 6.5.

Schaden an Stitzbauwerken sind Ergebnisse von verschiedenen Erdbebeneffekten wie beispielswei-
se direkte Bodenverschiebung, auf die Struktur wirkender seismischer Erddruck, Bodenverflissigung,
Uberschreitung des seismisch reduzierten Grundbruchwiderstandes oder Béschungsbruch. Die ver-
schiedenen Einwirkungen erzeugen auch verschiedene Reaktionen. Diese Reaktionen sind abhangig
von geologischen und geographischen Gegebenheiten, seismischer Intensitdt und statischer Sicher-
heit der Strukturen (Tateyama et al., 2005).

Die Schaden bei Stiitzbauwerken kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden:
1. Materialschaden: Rissbildung, Abplatzung oder Bruch von Teilelementen, Wolbungen und Beu-
len. Diese sind das Ergebnis von Zug- und Scherspannungen.
2. Strukturschaden: Gleiten (Verschiebungen und Setzungen), Kippen, Rotation, Grundbruch und
StUtzbauwerksversagen (Einstirze).

In vielen Fallen treten beide Schadenstypen gleichzeitig auf. Gemdass Prakash & Wu (1996) und Na-
dim & Whitman (1983) werden kleine Risse wie auch kleine Verschiebungen bei der Ermittlung des
Zustandes nach dem Erdbeben bei biegesteifen Stiitzbauwerken meistens nicht betrachtet, weil bei
der Dimensionierung solcher Wande geringe Deformationen ohnehin zugelassen sind.

Gemass Kramer (1996) und Ostadan & White (1998) sind das Gleiten, das Kippen und der Einsturz die
haufigsten Schaden bei seismisch beanspruchten Stiitzbauwerken. Vor allem die Verschiebungen am
Stutzbauwerksfuss und/oder der -krone sollten berticksichtigt werden.

In der Literatur sind Schadenfalle von Stitzbauwerken bei mittleren Erdbeben M,, < 6.5 selten zu fin-
den. Die zuverlassigsten Informationsquellen fiir die Analyse solcher Schaden sind der U.S. Geological
Survey (USGS) sowie die Reporte des Earthquake Engineering Research Institute (EERI). Uberdies gibt
es wenige wissenschaftliche Berichte in welchen solche Schaden behandelt werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurden Schadensberichte von mehr als 130 verschiedenen Erdbeben
ausgewertet, welche nach den folgenden Kriterien ausgewahlt wurden:

Magnitude zwischen 5 < M,, < 6.5

Tiefe des Erdbebens (max. 30 km, relevant fiir die Schweiz)
Schadensort bis ca. 200 km entfernt vom Epizentrum
Schiden vorhanden (auch an Gebiduden) und/oder Todesfille

Eal o
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Resultate der
Literaturstudie

Fiir diese ausgewdhlten Erdbeben zeigt folgende Abbildung die Beziehung der Erdbebenmagnitude
und der Distanz von Epizentrum bis zur Schadenslokalitat auf. Aus dieser Abbildung geht ebenfalls
hervor, dass die meisten betrachteten Erdbeben eine Magnitude von 6.0 bis 6.5 aufweisen.

6.6
o oo e ® ® onan an e
6.4 b b L 0 0N0e 00 GED ]
o o ®eome oun e
: 6.2 b e L e L WO@B ]
s . ®® oo o
o 6.0 b bbb [ DO RS L e L B SR 1
o ° °
_g 5.8 °
c °
& 5.6
S o
5.4 U
s ot St T S 1 S S S e
[
5.0 * T T =
1 10 100

Distanz vom Epizentrum bis zur Schadenlokalitat [km]

Abbildung 46: Graphische Ubersicht der verwendeten Erdbeben

Nur bei 8 von den rund 130 untersuchten Erdbeben wurden in der Literatur Schaden an Stitzbau-
werken gemeldet. Dies lasst jedoch nicht die Schlussfolgerung zu, dass in den restlichen Erdbeben
keine Stutzbauwerke zu Schaden kamen. Die Analyse der Literatur zeigt jedoch, dass nur bei Erdbe-
benmagnituden von M,, > 6.0 iber Schaden an Stiitzbauwerken berichtet wird.
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Anzahl Erdbeben

10

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6.0 6.1 6.2 63 64 65

Magnitude M,, [-]

Abbildung 47: Anteil der Erdbeben mit Berichten liber Stiitzbauwerksschiaden

Die Schadensfille wurden meist sehr knapp beschrieben und einige von den beschadigten Wanden
waren entweder sehr alt (wie im Fall vom L’Aquila-Erdbeben in Italien) oder sie waren bereits vor
dem Erdbeben in einem schlechten Zustand (Sumatra und Java, Indonesien). Total wurden 20 Stiitz-
bauwerke identifiziert, welche durch ein Erdbeben leicht bis schwer beschadigt wurden.

Es kann nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass diese Bauwerke nach den geltenden
Baunormen erstellt wurden — und selbst wenn die Bauwerke die statischen lokalen Codes eingehal-
ten haben, so ist der Vergleich mit Stlitzbauwerken, die nach Swisscode berechnet werden, kaum
moglich.
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Fazit

In folgender Tabelle werden die 8 erfassten Erdbeben mit Stiitzbauwerksschiaden genauer beschrie-
ben:

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Erdbeben, bei welchen Stiitzbauwerksschiden publiziert wurden

~ £
e H [l
g = S¢ ¢ € =
- ) ES 3 = )
z g RT & s 5 a < n
o) 5= N o) —_ < =
9] s c 3 [} —_ = 5 o o Q
o o a0 85 ao— - © c c o (9]
o < © L e TE o < © S <
w & > oY o= ~ < = = 2] 4
Holualoa. Gemauerte ) .
Hawaii, USA 1929 6.5 - - - 1 - Wand Risse/ Gleiten USGS
Pondrelli et al.
Gemona, . .
itali 1976 6.5 25 9 - 1 - - Setzung/Risse (2001) Terzariol
atien et al. (1987b)
Coalinga, . Terzariol et al.
USA 1983 6.5 - 10 - 1 - - Setzung/Risse (1987b)
West Wiscc:t\:ﬁ;gf <;r West Sumatra
2007 6.4 50 19 0.3 3 15-4 . 7 Einsturz Earthquake
Sumatra Briicken Wie-
Report, (2007)
derlager
lava, 2006 63 20 10 024  >2 - Gemauerte Einsturz USGS
Indonesien Wand
Gemauerte . R .
2 2 Wand Risse, Einsturz  Bosi et. al. (2011)
Schwerge- Kawashima et al.
' i - 2 Ri
L'Aquila, 2009 6.2 10 9 0.4 3 wichtsmauer Isse/Setzungen (2010)
Italien 0.6 - - -
3 Raumgitter Einsturz Bosi et. al. (2011)
. . Rossetto et. al.
2 2 - Einsturz, Risse (2009)
Christchurch, Dellow et al.
Neuseeland 2011 6.1 6 5.9 2.2 1 - - Setzung (2011)
Christchurch, 5011 60 13 9 213 4 - - Risse/Gleiten USGS
Neuseeland

Ausgehend von den untersuchten Schadensfallen aus der Literatur kann gesagt werden, dass Stitz-
bauwerke an Hanglagen eher Schaden aufwiesen als Stiitzbauwerke in ebenem Geldnde. Dies war
bei den Stitzbauwerken in Christchurch, denjenigen in Japan und einigen in Italien der Fall. Zum Bei-
spiel wurden wahrend des Fukuoka-Ken Seiho-Oki Erdbebens (M,, = 7.0) in Japan ca. 180 Stltzbau-
werke beschadigt. Befanden sich diese an Hanglagen, so zeigten sie tendenziell gréssere Schaden
(Kobayashi et al., 2006).

Schaden an Stitzbauwerken bei Erdbeben mit Magnitude M,, < 6.5 sind selten in der Literatur zu fin-
den. Von allen untersuchten Erdbeben wurde nur bei 6% von Stltzbauwerksschaden berichtet. Es
wurden 20 Stiitzbauwerksschaden verschiedenen Ausmasses dokumentiert und analysiert.

Aus diesen Ergebnissen ist es trotzdem kaum moglich, giiltige Schlussfolgerungen fiir die Schweiz ab-
zuleiten. Die Einflussfaktoren, welche in den aufgefiihrten Fallen zum Einsturz oder zu Schaden an
Stutzbauwerken fiihrten, sind meistens nicht genau bekannt. Neben der Erdbebeneinwirkung kén-
nen auch ortliche Baugrundbedingungen, mangelhafte Bausubstanzen, unfachmannische Herstellung
oder die ungeniigende Dimensionierung der Stitzbauwerke fir die Schaden verantwortlich sein. Zu-
dem miissten sich alle untersuchten Stitzbauwerke auf dem gleichen statischen Tragsicherheitsni-
veau befinden um giiltige Vergleiche anzustellen. Stattdessen sind jedoch die Anforderungen an die
Tragsicherheiten von Land zu Land unterschiedlich.
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7.2  Laboruntersuchungen

Riitteltisch und
Zentrifuge

Ubersicht iiber
die Laborversu-
che

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus dynamischen Laborversuchen an unterschiedlichen
Stutzbauwerkstypen prasentiert. Dabei soll der Zusammenhang zwischen der auftretenden Deforma-
tion und der angreifenden horizontalen Beschleunigung aufgezeigt werden.

Die Literaturrecherche umfasst mehr als 70 Laborversuche von Riitteltischen und Zentrifugen aus
acht verschiedenen Landern. Diese Versuche beinhalten verschiedene Stiitzbauwerkstypen, Stitz-
bauwerkshdhen, Hinterfillungen, Erdbeben-Frequenzen, Auflasten und Verstarkungsarten.

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

Folgende Tabelle stellt die erfassten Laborversuche aus der Literatur zusammen. Alle Versuche bis
auf eine Ausnahme wurden mit einer Hinterfiillung aus Sand getestet, weshalb keine Aussagen zum
Einfluss der Kohadsion gemacht werden kdénnen. Versuche mit geneigter Hinterfiillung konnten nicht
gefunden werden — alle hier aufgefiihrten Versuche verfiigen Uiber eine horizontale Hinterfillung.

Tabelle 15: Ubersicht der aus der Literatur erfassten Laborversuche

Lander ausgefiihrt von Stiitzbauwerkshohe H [cm]  Versuchsart Hinterfullung
Argentinien Oldecop und Zabala (1996) 65 Ritteltisch
China Zeng (1998) 80 Zentrifuge Trockener
England Sofronie et al. (2000) 90 Sand
Latha und Krishna (2006) 60 Ritteltisch
Indien Krishna und Latha (2008) 60
Madabhushi (2008) 17 Zentrifuge Ton
Italien Cascone und Maugeri (1995) 25, 30
Koseki et al. (1999 & 2006) 53,50
Huang et al. (2002 & 2010) 51,48
Kato (2002) 50
Japan Watanabe et al. (2003) 50
Ichikawa et al. (2005) 450 Ritteltisch Troszk:;er
Ling et al. (2005) 30
Nakajima (2008) 50
El-Emam und Bathurst (2007) 100
Kanada
Bathurst et al. (2007) 100
Taiwan Hong et al. (2005) 70

Eine graphische Zusammenstellung zu den einzelnen Versuchsaufbauten kann im Anhang 11 gefun-
den werden.
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Auswertung der  Die erfassten Laborversuche wurden hinsichtlich der aufgetretenen Verschiebungen und Verkippun-

Laborversuche gen untersucht. Um diese Deformationen untereinander vergleichen zu kénnen, wurden sie wie folgt
normalisiert:
Duwi. = —.100 (70)
Kipp H
Dgleit = —-100 (71)
H
Wobei: Dkipp = Normalisierte Kippdeformation [%]
Dgleit = Normalisierte Gleitdeformation [%]
H = Hohe des Stitzbauwerks [m]
d, = Horizontale Auslenkung der Mauerkrone [m]
dy = Horizontale Auslenkung des Mauerfusses [m]
do
-
A A
H H
v ¥ [
du
-

Abbildung 48: Erfassung der beobachteten Deformationen

Zusammenstel- Die nachstehende Abbildung zeigt die normalisierten Kippdeformationen Dy, fiir die Versuche mit

lung der Ver- unbewehrten Bdden. Die Deformationen bleiben im fiir die Schweiz massgebenden Beschleuni-

suchsergebnisse  o,ngshereich immer unter 1%. Fir die Gleitdeformationen von Stiitzbauwerken mit unbewehrten
Bdden konnten nicht genligend Informationen zusammengetragen werden.

3.5

Unbewehrt{e Boden

3.0

—— Gravity Wall
secedeece Cantilever
e— N ailed Slopes
2.5 == {3} == |eaning type wall with sheetpile on horizontal subsoil
= =@ = = GRS wall with sheetpile on horizontal subsoil K
eeeepeeee Horizontal leaning type .
2.0 == «» == Sloped leaning type

1.5

Massgebender Bereich fiir die Schweiz
1.0

0.5

Normalisierte Kippdeformation Dy, [%]

0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Horizontaler Beschleunigungskoeffizient k;, .., [-]

Abbildung 49: Zusammenstellung der Versuchsresultate bei unbewehrten Boden
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Die folgende Abbildung zeigt die normalisierten Kippdeformationen Dyi,, bzw. Gleitdeformationen
Dgeit flir Versuche, welche mit bewehrten Boden durchgefiihrt wurden. Die Art dieser Bewehrung ist
sehr unterschiedlich, was sich folglich auch in einem grosseren Streubereich der Kurvenschar aus-
wirkt. Die normalisierten Kippdeformationen Dy, flir Schweizerische Erdbebenverhiltnisse sind
dennoch gering mit Dipp < 4 % und die Gleitdeformationen sind dusserst klein mit Dgjeit< 1 %.
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H
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Abbildung 50: Kipp und Gleitdeformationen von Versuchen mit bewehrten Béden
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Grenzwerte

Interpretation
der Ergebnisse

Teilweise werden in der Literatur Grenzwerte angegeben, unterhalb welcher nach Ansicht der ent-
sprechenden Autoren keine seismische Bemessung oder Uberpriifung von Stiitzbauwerken erfolgen
muss. Al Atik & Sitar (2010) schlagen beispielsweise vor, dass Stlitzbauwerke, welche statisch richtig
dimensioniert wurden, nur bei Erdbebenbeschleunigungen von kj, ma.x > 0.4 seismisch bemessen wer-
den sollen. In dhnlicher Weise nennen Bray et al. (2010) eine Grenze von kp max = 0.3, unterhalb wel-
cher die Stutzbauwerke nicht seismisch bemessen werden missen.

Die Laborversuche scheinen diese Grenzwerte insofern zu stiitzen, als dass die Deformationen mit
héheren Beschleunigungen zwar zunehmen, aber es keine , kritische” Beschleunigung gibt, bei wel-
cher die Deformationen schlagartig in die Hohe schnellen. Die Bauwerke in den Versuchen wurden
deshalb nicht wirklich in einen Bruchzustand Gberfihrt.

Die zuldssigen Grenzdeformationen von Stiitzbauwerken im Erdbebenfall sind jedoch bis heute nicht
allgemein quantifiziert worden und miissen stattdessen fallweise festgelegt werden. Das Thema wird
jedoch in der ASTRA-Richtlinie Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken an Verkehrswegen
behandelt, welche sich zurzeit in Bearbeitung befindet. Wu & Prakash (1996) haben als Grenzwert
der zuldssigen seismischen Grenzdeformationen (Kippen bzw. Gleiten) 4 % angegeben.

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen zeigen deutlich auf, dass die Verschiebungen und die Kippde-
formationen bei fir die Schweiz typischen Horizontalbeschleunigungen sehr klein bis moderat sind.
Es wird davon ausgegangen, dass die untersuchten Laborversuche durchaus Ergebnisse liefern, die
auf reelle Stiitzbauwerke in der Praxis Gbertragen werden kdnnen. Streng genommen wird der Mass-
stabseffekt nur bei den Zentrifugenversuchen berlicksichtigt. Trotzdem konnten in den Auswertun-
gen keine grundlegenden Unterschiede zwischen Resultaten aus Zentrifugen- oder Ritteltischversu-
chen festgestellt werden.

Die hier prasentierten Resultate gelten nicht fiir geneigte sondern nur fir horizontale Hinterfillun-
gen. Bei horizontalen Hinterflillungen liegt die Vermutung nahe, dass die Stiitzbauwerke in der
Schweiz eher Glberbemessen werden.

7.3 Kriterien der SIA 267 (2013) fiir den Verzicht auf den seismischen Tragsicherheitsnachweis

Starke Vereinfa-
chung

Die SIA 267 (2013) enthalt Kriterien dafiir, ob Stiitzbauwerke auf die seismische Tragsicherheit be-
messen werden missen:

Ziffer 7.2.3 ga 267

Der Nachweis der Tragsicherheit fiir die Bemessungssituation Erdbeben darf fiir Stiitzbauwerke, An-
schnitte, Schiittungen und Erdddmme der Bauwerksklassen I oder Il vernachldssigt werden, wenn al-
le folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Die Bauwerke erfiillen die Normanforderungen unter quasi stéindigen Lasten.

e  Fiir Stiitzbauwerke mit beidseits horizontalem Geltinde mit y;a,4S < 1.5 m/s%;
in anderen Féllen mit ya,4S < 1.1 m/s®

e Keine Empfindlichkeit des Bodens hinsichtlich Bodenverfliissigung, Bodenverdichtung und Scher-
festigkeitsverminderung.

Falls das Bauwerk die Normanforderungen unter quasi standigen Lasten erfiillt und der Boden hin-
sichtlich Bodenverflissigung, Bodenverdichtung und Schwerfestigkeitsverminderung unempfindlich
ist, konnen die Grenzbeschleunigungen der erwdhnten Ziffer graphisch dargestellt werden
(Abbildung 51).
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Abbildung 51: Beschleunigungskriterium gemass SIA 267 fiir BWK | und Il (rechte Abbildung aus dem Anhang F der SIA 261)

Die Punkte im Diagramm entsprechen allen méglichen Werten, welche der Term y; ag,4 S gemadss der
SIA 267 (2013) fir die Bauwerksklassen | und Il annehmen kann (total 40 Werte). Diese Werte wur-
den in Abhdngigkeit der horizontalen Bodenbeschleunigung a, 4 dargestellt, wobei die beiden Grenz-
beschleunigungen von 1.1 m/s? und 1.5 m/s” als horizontale Linien ebenfalls in das Diagramm einge-
zeichnet wurden.

Unter Berlicksichtigung der Einschrankungen gemass Ziffer 7.2.3 s 267 (Erflillung der Normanforde-
rungen unter quasistandigen Lasten, keine Bodenverflissigung etc.) kénnen folgende Punkte festge-
halten werden:

1. Bauwerke in der Bauwerksklasse Il miissen immer seismisch bemessen werden.

2. Beiagg = 0.6 (entspricht Erdbebenzone Z1) missen fiir die Bauwerksklassen | und Il nie seismi-
sche Tragsicherheitsnachweise gefiihrt werden.

3. Beiagy=1.0 & 1.3 (entspricht Erdbebenzonen 72 & Z3a) muss fiir die Bauwerksklassen | und Il je
nach Gelandeneigung ein seismischer Tragsicherheitsnachweis geflihrt werden.

4. Beiagg=1.6 (entspricht Erdbebenzone Z3b) missen fiir alle Bauwerksklassen immer seismische
Tragsicherheitsnachweise gefiihrt werden.

Dieser Ansatz nach SIA 267 (2013) hat den klaren Vorteil, dass der Entscheid flir oder gegen eine
seismische Bemessung der Bauwerksklassen | und Il nur von sehr wenigen Parametern abhangig ist.
Obige Abbildung 51 zeigt, dass das gewahlte Kriterium in erster Linie die horizontale Erdbebenbe-
schleunigung ag 4 bzw. die Erdbebenzone ist. In Gebieten mit kleiner Erdbebengefahrdung muss nicht
seismisch bemessen oder Uberprift werden — in Gebieten mit grosser Erdbebengefahrdung dafir
immer.

Das Kriterium der Gelandeneigung erscheint hingegen etwas undurchsichtig. Es ist klar, dass Bauwer-
ke mit grosseren Gelandeneigungen gegeniiber Erdbeben gefahrdeter sind als solche im flachen Ge-
lande — wo ist aber beispielsweise eine Gelandeneigung von 5° einzuordnen?

Zudem werden in diesem Ansatz die Hohe und die Art des Bauwerkes ausser Acht gelassen, die aber
eine massgebende Rolle spielen, wie die Berechnungen der HSR Rapperswil im nachfolgenden Kapi-
tel aufzeigen.

Zudem miusste beantwortet werden, warum der seismische Verhaltensbeiwert q, und der Beiwert
fur die Ausdehnung des Bruchkérpers gy nicht in den Term yrag 4 S einbezogen werden. Ein Bauwerk,
welches ein gewisses Mass an Deformationen aufnehmen kann, sollte sich in der Entscheidung fiir
oder gegen eine seismische Bemessung von einem Bauwerk unterscheiden, welches gar keine De-
formationen aufweisen darf.
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7.4  Kriterien der HSR Rapperswil fiir den Verzicht auf den seismischen Tragsicherheitsnachweis

7.4.1 Einleitung

Absicht

Vorgehen

Einschrankung

Im Hinblick auf die seismische Tragsicherheitsbemessung von Stlitzbauwerken wére es sinnvoll,
Bauwerke mit bestimmten Randbedingungen auszuscheiden, welche nicht seismisch bemessen oder
Uberprift werden missen. Damit kdnnten Leerldufe infolge unnotigen Bemessungsaufwandes ver-
mieden werden.

Das vorliegende Kapitel zielt deshalb darauf ab, Kriterien fiir Stiitzbauwerke unter definierten Rand-
bedingungen zu erarbeiten, die einen Entscheid fiir oder gegen eine seismische Tragsicherheitsbe-
messung ermoglichen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde folgendermassen vorgegangen:

1. In einem ersten Schritt werden bestimmte Grundtypen von Stiitzbauwerken auf den statischen
Lastfall dimensioniert. Dabei wird die Geometrie der Mauer so festgelegt, dass die statischen
Nachweise nach SIA erfiillt sind. Die rechnerisch exakten Abmessungen werden nach gangiger
Praxis jeweils auf den nachsten ganzen Dezimeter aufgerundet.

2. Danach wird mit der festgelegten Geometrie die Tragsicherheit fir den seismischen Lastfall
nachgewiesen, wobei die Erdbebenbeschleunigung variabel gehalten wird.

3. Bei einer Steigerung der seismischen Einwirkung wird ein Punkt erreicht, an welchem die Tragsi-
cherheit nicht mehr gewahrleistet ist. Die Erdbebenbeschleunigung an diesem Punkt wird kriti-
sche Beschleunigung genannt.

4. Zuletzt werden die kritischen Beschleunigungen im Hinblick auf die Festlegung einer Entschei-
dungshilfe fiir oder gegen eine seismische Bemessung analysiert und ausgewertet.

Es ist kein einfaches Unterfangen, eine Grenze fiir die Erdbebenbeschleunigung festzulegen, unter-
halb welcher keine seismische Bemessung erfolgen muss. Mit dieser Studie kann auf keinen Fall eine
allgemeingiiltige Aussage fiir alle Stiitzbauwerke in der Schweiz getroffen werden, denn die Nach-
weise sind stark von den unterschiedlichsten Parametern abhangig (z.B. Art des Stitzbauwerkes, ge-
ometrische Randbedingungen, Art und Anzahl von Konsolen, Baugrundwerte des Hinterfillungsma-
terial, Baugrundwerte des gewachsenen Bodens, Steifigkeit des Bauwerkes, Sicherheitsmargen, etc.).
Aus diesem Grund wurde entschieden, dass folgende Stitzbauwerkstypen in dieser Studie unter-
sucht werden:

1. Schwergewichtsmauern mit einer Sichthéhe von 2, 3, 4 und 8 Metern
2. Winkelstiitzmauern (L-Form) mit einer Sichthohe von 2, 3, 4 und 8 Metern
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7.4.2 Geometrische Randbedingungen und gewahlte Materialparameter

Zu variierende
Parameter

Anzahl moglicher
Kombinationen

Fiir die beiden gewahlten Stitzbauwerke sollen unterschiedliche Randbedingungen untersucht wer-
den. Damit lasst sich schlussendlich eine breiter abgestiitzte Aussage dariber treffen, welche Bau-
werke tatsdchlich nicht seismisch tberprift werden missen.

Variiert werden folgende geometrischen Parameter:

Sichthohe der Wand:

h=2m, 3m, 4m, 8m

Hinterflllungsneigung:

B=0°20°

Zudem werden zwei verschiedene Bauvorgange untersucht, welche unterschiedliche Bodenkennwer-

te zur Folge haben:

a) Situation ,Anschnitt“: Ein Hang wird angeschnitten, dann wird die Stiitzwand erstellt. Der Be-
reich hinter der Stitzwand wird mit einem typischen Hinterfiillungsmaterial (Reibungsmaterial)
verfillt. Es wird angenommen, dass der gewachsene Boden eine kleine Kohdsion aufweist und
es sich somit nicht um ein reines Reibungsmaterial handelt.

b) Situation , Auffiillung”: Eine Stlitzwand wird auf einer horizontalen Flache erstellt und der Be-
reich hinter der Stlitzwand grossraumig mit einem typischen Hinterflllungsmaterial (Reibungs-

material) aufgefullt.

In folgender Abbildung sind diese unterschiedlichen Randbedingungen dargestellt:
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Boden (2, c2) 7
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(1, c1)

KA ANEANL A

Schwergewichtsmauer
Situation ,,Anschnitt”

Hinterfiillung
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Abbildung 52: Ubersicht zu den Stiitzbauwerken mit den zu variierenden Randbedingungen

Zusammengefasst bedeutet diese Variation der Randbedingungen, dass sowohl fir die Schwerge-
wichtsmauer als auch fur die Winkelstitzmauer 16 unterschiedliche Situationen betrachtet werden.
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Bodenkennwerte

Aushubwinkel
fiir die Situation
»Anschnitt”

Erddruck-
berechnung

Kohdsion in der
Gleitfuge

Grundwasserver-
haltnisse

Fiir die beiden Situationen ,Anschnitt” und ,Auffiillung” missen die Baugrundwerte fir den
gewachsenen Boden und die Hinterfiillung definiert werden. Diese Baugrundwerte werden jeweils
fiir beide Stutzbauwerkstypen verwendet.

Tabelle 16: Baugrundwerte

USCS-Bezeichnung:

SM (Siltiger Sand)

Reibungswinkel ¢, = 30°
Reibungswinkel ¢4 = 25.7°
Gewachsener Kohsion ¢’ = 5KkN/m?
Boden o 5
Kohdsion ¢, 4 = 3.33kN/m
Bodenraumgewicht v = 20kN/m’
Bodenraumgewicht Yeq = 20 kN/m3
USCS-Bezeichnung: = GW (gut abgestufter Kies)
Reibungswinkel ¢« = 35°
al Reibungswinkel ¢‘;4 = 30.3°
Hi . )
Interfullungsma- = ssion Cx = OkN/m’
terial - 5
Kohé&sion ¢’y 4 = OkN/m
Bodenraumgewicht Yk = 20 kN/m3
Bodenraumgewicht Yeq = 20 kN/m3

Fir die aktuelle Situation mit einem siltigen Sand als gewachsenes Bodenmaterial wird davon ausge-
gangen, dass ein Boschungswinkel von 2:1 (= 63.4°) erstellt werden kann (siehe dazu Kapitel 3.6.2).
Der Aushubwinkel wird fir die folgenden Berechnungen zu w = 60° angenommen.

Der Erddruck wird mit dem Programm SLOPE/W nach der Methode von Chugh (1995) berechnet
(siehe Kapitel 3.5). Der passive Erddruck wird nur im dynamischen Lastfall als Widerstand berticksich-
tigt und mit M-O (6, = 0.0°) berechnet. Die Erddriicke (aktiv wie passiv) wurden jeweils auf einem
Drittel der Hohe angesetzt.

Die Wandreibungswinkel werden folgendermassen angenommen:

Aktiver Erddruck: 8. =2/3 d', (bei der Schwergewichtsmauer)
Ok = ¢’ (bei der Winkelstlitzmauer auf die virtuelle Riickwand)

Passiver Erddruck: &pk = 0.0° (diese Annahme weicht von der SIA ab und entspricht einer kon-
servativen Annahme gemaéss EC 8, Teil 5 (siehe Kapitel 3.3.4). Der passive
Erddruck wird nur im dynamischen Lastfall berticksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass der statische Tragsicherheitsnachweis ohne den passiven Erdwi-
derstand gefiihrt wird. In der Praxis wird das meistens so gehandhabt, ausser es wird in der Nut-
zungsvereinbarung definiert, dass der Boden im Fundamentbereich der Stiitzmauer nicht entfernt
werden darf (z.B. fur Unterhaltsarbeiten an Werkleitungen). Zum Zeitpunkt eines allfilligen Erdbe-
bens ist die Wahrscheinlichkeit aber sehr hoch, dass der passive Erddruck als Widerstand zur Verfi-
gung steht, bzw. dass zu diesem Zeitpunkt keine Aushubarbeiten im Fussbereich der Stitzmauer
durchgefiihrt werden.

Die Kohasion in der Gleitfuge an der Stitzbauwerkssohle wird im statischen Zustand vernachlassigt,
aber in der dynamischen Bemessung berucksichtigt.

Eine Grundwassersituation wird explizit ausgeschlossen, bzw. es wird angenommen, dass eine funk-
tionierende Drainage im Hinterfullungsbereich des Stitzbauwerks gewahrleistet wird.

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

Nachweisfiihrung

Seismischer
Grundbruch-
nachweis

Die Ergebnisse werden in Form eines Sicherheitsfaktors SF angegeben. Die Berechnung dieses Si-
cherheitsfaktors unterscheidet sich je nach Tragsicherheitsnachweis gemass nachstehender Tabelle:

Tabelle 17: Definition der Sicherheitsfaktoren fiir die einzelnen Tragsicherheitsnachweise nach SIA 267

Nachweis Typ Sicherheitsfaktor Bemerkung
Gemass 8.5.3.6 54 267
. Eqstb  €qr . o y
Kippen Gz1 SF=—"—=— Kleine Last-Exzentrizitdten von eq = O flhren
Eqast €q
zu sehr grossen SF
R Rgq4 + R
Gleiten GZ2 SF=_2=_Bd" "Td Gemass 8.5.3.4 gia 267
Eq Erd
Rq  Rya .
Grundbruch GZ2 SF=—=—+ Gemass 8.5.3.5 gja 267
Eq  Eng
. Ry .
Gelandebruch GZ3 SF = E. Gemass 5.4.4.1 gp 267
d

Fir den Grundbruchnachweis werden in der Praxis unterschiedliche Methoden angewendet. In die-
sem Bericht wurde die statische Methode nach Terzaghi / Brinch Hansen verwendet. Fiir den seismi-
schen Grundbruchnachweis wurden die Tragheitskrafte in der Bodenmasse vernachlassigt, die zum
seismischen Grundbruchwiderstand beitragen. Diese Vernachldssigung verletzt zwar die Ziffer
7.5.3.351a 267, Wenn es sich wie im vorliegenden Fall um nicht ,feinkdrnige” Boden handelt und die Be-
schleunigung yfagq S> 1.0 m/s” ist. Es kann jedoch gezeigt werden, dass unterschiedliche Annahmen
des Tragfahigkeitsfaktors Nyg einen grosseren Einfluss auf die Ergebnisse haben als die Beriicksichti-
gung der Bodentragheit. Ny wurde fiir die vorliegenden Berechnungen so gewahlt, dass die Resulta-
te auf der konservativen Seite liegen.

Die Lastexzentrizitdat sowie die Lastneigung infolge der statischen und dynamischen Horizontalkrafte
wurden beriicksichtigt. Weitere Informationen zu diesem Thema sind in Kapitel 6 zu finden.

7.4.4 Resultate der Berechnungen

Bestimmung der
kritischen Be-
schleunigung k.

Im Bestreben, die Resultate der dynamischen Bemessung tbersichtlich und zusammenfassend darzu-
stellen, kann man sich dem sogenannten kritischen Beschleunigungskoeffizienten bedienen. Dabei
wird aus jedem der 32 seismischen Tragsicherheitsdiagramme (siehe Anhang 12) jeweils derjenige
Beschleunigungskoeffizient ky, 4 herausgelesen, welcher fiir den massgebenden Nachweis einen Si-
cherheitsfaktor von SF = 1.0 ergibt. Dieses k4 entspricht der maximal moglichen Erdbebeneinwir-
kung, so dass die Tragsicherheitsnachweise gerade noch erfillt sind.

Nachstehend ist ein Beispiel zu finden, wie dieser Beschleunigungskoeffizient k, 4 aus den Diagram-
men herausgelesen werden kann.
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Beispiel: 7
In ('jlesem Dlagramm. wird der' Grund'br'uchnach— . O] &— Copen |
weis massgebend. Dieser erreicht bei einem ho- eee@ ++ Gleiten
rizontalen Beschleunigungskoeffizienten von k4 = = &= Grundbruch
. . . ’ w O = == = Geldndebruch |
= 0.19 einen Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 (roter “ \ 1
Pfeil in nebenstehender Abbildung). £ 4 h=4m ||
& \ B=0°
Damit wird die kritische Beschleunigung fiir die- E 3
se Winkelstitzmauer mit den gewahlten Rand- E
bedingungen: 2 2
kcrit,GB= 0.19 [-] 1
In der Literatur wird der kritische Beschleuni- 0
gungskoeffizient k. oft als k, bezeichnet (Index 0.0 0.1 0.2 0.3

7.4.5

Was zeigen die
Resultate?

,y" steht fur das englische Wort ,yield” = krie-

Ko = ah,a/8 [-]
chen, fliessen).

Abbildung 53: Beispiel fiir die Ermittlung von k.

In nachstehender Abbildung sind die Werte k;; aus allen 32 Diagrammen zusammengefasst:

Schwergewichtsmauer Winkelstiitzmauer (L-Form)

8.5 8.5

7.5 . 25 Dk
' \

6.5 \ 6.5

AN . A\

I\
35 | %)\Q\ 35
25 | ¥ ) \;:\D\\)\ | ) \i‘\o\
s ) [

2.5 |-
Yo ~ai ‘\q o >No

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
kz:rit = acrit/g [-] kcrit= acrit/g [-]

e 3 = 0° (Auffillung) =3 = 0° (Auffiillung)
@==Q=== (3 = 0° (Hangsicherung) Q=B = 0° (Hangsicherung)
= == = 3 = 20° (Auffullung) - o= = 3 = 20° (Auffiillung)
= =0= = 3 = 20° (Hangsicherung) = «@= = 3 = 20° (Hangsicherung)

Abbildung 54: k.:-Werte in Abhéngigkeit der unterschiedlichen, in diesem Bericht getroffenen Annahmen

Sichthéhe h [m]

Sichthéhe h [m]
==’
=

Interpretation der Resultate

Grundbruchnachweis

Es ist sehr auffallig, dass in den meisten Fallen der Grundbruchnachweis massgebend wird. Dies riihrt
daher, dass die Kraftresultierende an der Bauwerkssohle bei steigenden Beschleunigungen schnell
vom Flachenmittelpunkt zur Front hinwandert. Dies verkleinert nach SIA 267 die effektive Aufstands-
flache des Stiitzbauwerks und vermindert damit den Grundbruchwiderstand.

Die Frage muss auch gestellt werden, ob das gewahlte Baugrundmodell die Wirklichkeit gut abzubil-

den vermag. Der Baugrund unter dem Stitzbauwerk wurde durchgehend mit folgenden Boden-
kennwerten modelliert:

Reibungswinkel: @, =30° und Kohdsion c‘;=5 kN/m’*

01.04.2014

Seite 84



I H S R Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken I B B B nNsTITUT FOR
- HESE n
HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung M E-mm m BAUUND
Bl s H BV W UMWELT

Konservativitat in der Erdbebenbemessung

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Fazit

Man konnte allenfalls argumentieren, dass dieser Reibungswinkel evtl. etwas hoch ist. Auf der an-

dern Seite muss festgehalten werden, dass der Baugrund vor der Erstellung des Stitzbauwerks rich-

tig vorbereitet werden sollte (allenfalls durch mechanische Verdichtung oder Bodenstabilisierung bei

sehr weichen Boden).

=>» Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die obigen Werte durchaus reprasentativ sind
fir einen Baugrund mit ,normaler” Tragfahigkeit.

Geldndebruch

e Fir die vorgestellten Bauwerke mit horizontaler Hinterfiillung (B = 0°) kann der Geldandebruch-
nachweis immer bis zu einem horizontalen Beschleunigungskoeffizienten von k,4 = 0.32 er-
bracht werden, was dem gesamten mdglichen Beschleunigungsspektrum nach SIA 267 ent-
spricht.

e Fir die Bauwerke mit einer Hinterfiillung, die um B = 20° geneigt ist, ist das Bauwerk im Hinblick
auf Gelandebruch nur bis zu einer Beschleunigung von kp 4 = 0.2 stabil. Dieser Umstand riihrt
daher, dass sich die Bruchflache bei dieser Beschleunigung auf den gesamten unendlich langen
Hang ausdehnt und damit auch unendlich grosse seismische Erddriicke entstehen. In der Praxis
miisste daher bei Beschleunigungen von ky 4 > 0.2 die effektive Hanggeometrie modelliert wer-
den, um realistische Erddriicke zu berechnen.

=>» Die Hangneigung muss bei der Entscheidung Gber die Notwendigkeit eines seismischen Nach-
weises definitiv berlicksichtigt werden.

Bauwerkshéhe

Die Hohe des Stltzbauwerks ist von entscheidender Bedeutung fiir die Entscheidung, ob das Stiitz-
bauwerk seismisch bemessen werden muss oder nicht. Dies haben die Resultate in diesem Bericht
eindeutig ergeben. Niedrigere Stiitzbauwerke kénnen deutlich héheren Erdbebenbeschleunigungen
widerstehen als héhere Bauwerke.

Passiver Erddruck

Der Erdwiderstand infolge passiven Erddrucks wurde zwar in der statischen Bemessung vernachlas-
sigt. In den seismischen Nachweisen verbessert er jedoch die Sicherheit des Stiitzbauwerks enorm.
Die Resultate in diesem Bericht diirfen deshalb nur auf die Praxis Gbertragen werden, wenn sicherge-
stellt werden kann, dass die Stiitzbauwerke in einer Tiefe von t 2 1.0 m fundiert werden und der pas-
sive Erddruck mittels ausreichender Bauwerksverschiebung vertraglich aktiviert werden kann (siehe
Ziffer 7.4.3.1 514 267).

Hinterfillung

Es wurde versucht, moglichst praxisnahe Baugrundverhaltnisse im Bereich der Stitzmauer zu be-
ricksichtigen. Es hat sich gezeigt, dass die Situationen , Anschnitt” und ,Auffiillung” relativ ahnliche
Resultate liefern. Dies hat damit zu tun, dass die Kohdsion im gewachsenen Boden nur zu ¢’ =5
kN/m? angenommen wurde. Die Kohdsion in typischen gewachsenen Béden kann aber einiges héher
sein, insbesondere dann, wenn zusatzlich zur echten Kohasion noch die scheinbare Kohasion infolge
Kapillarkraften bertcksichtig wird.

Je grosser die Kohasion im gewachsenen Boden, desto gutmiitiger wird das Bauwerk gegen Erdbe-
beneinwirkung im Vergleich zur Situation ,Auffiillung”. Unter diesem Gesichtspunkt wurden in die-
sem Bericht eher konservative Annahmen zum gewachsenen Bodenmaterial gemacht.

Grundsatzlich scheinen die in diesem Bericht getroffenen Annahmen die Wirklichkeit gut abzubilden.
Fiir die relativ eng gehaltenen Randbedingungen ist es deshalb moglich, eine graphische Hilfe fir die
Entscheidung zu erstellen, ob Schwergewichtsmauern und L-Winkelstiitzmauern seismisch bemessen
werden missen oder nicht. Zu diesem Zweck werden im folgenden Kapitel spezifische Diagramme
entwickelt und vorgeschlagen.
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7.4.6 Graphische Entscheidungshilfe (Vorschlag HSR Rapperswil)

Vorschlag
der HSR

Einschrankungen

Die folgenden Diagramme sind das Endresultat der oben beschriebenen Berechnungen. Das genaue
Vorgehen zur Erstellung dieser Diagramme wird am Ende des Anhangs 12 dargelegt.

Schwergewichtsmauer Winkelstiitzmauer (L-Form)
t 3 1
5 ------‘ o VL .---1‘ [ Hn
\ h [ n
\ 7 | ol a
A am \ s\ am] J:I
- 4 [} — 6 A
£ A
— < \ E V
-qc, A\ \ - 5 \
: R : \
o ) ) )
< e < 4 .
= A £ N
=] 2 CH o N
wvy ) 3 \ Y
6’\\ N
keine Bemessung 2 [-keine Bemes_sung-—eot\
1 |-oderUberpriifung ] oder Uberpriifung 3 ﬁ\\
unter, Erdbel?enein- 1 |-unter Erdbebenein- 0°—
wirkungen nlotwendig wirkungen nlotwendig |
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
ko= ana/8 [-] ko= ah,a/8 [-]

Abbildung 55: Vorgeschlagene Diagramme als Entscheidungshilfe

Bei der Verwendung dieser Diagramme sind folgende Einschriankungen zu beachten:

1. Die Bauwerke missen die statischen Tragsicherheitsnachweise vollumfanglich erfillen.

2. Die Bauwerkssohle muss in einer Tiefe von t 2 1.0 m liegen, so dass der passive Erddruck wah-
rend einem Erdbeben mobilisiert werden kann. Der passive Erddruck muss mittels Bauwerksver-
schiebungen vertraglich mobilisiert werden kénnen.

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

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

5. Die Diagramme gelten nicht bei Boden, welche zur Bodenverfliissigung neigen.

Plausibilitéts- Diese vorgeschlagenen Diagramme sollen auf ihre Plausibilitat hin Gberprift werden. Dazu wird der
prifung Draft Final Report Vol. 2 von CH2M HILL (2008) (Vorentwurf fir NCHRP Report 611) konsultiert, wel-
cher nachstehende Grenzwerte vorschlagt, unterhalb welcher Stitzbauwerke nicht seismisch bemes-
sen werden miissen:
Tabelle 18: CH2M HILL (2008) (Seite X-7)
Hinterfillungsneigung B: Knd [-]
Flach (0°) 0.3
1:3(18.4°) 0.2
1:2 (26.6°) 0.1
Fiir dazwischenliegende Werte von 3 darf linear interpoliert werden. Eine Aussage (iber den Einfluss
der Stitzbauwerkshohe oder des Stiitzbauwerktyps wird leider in dem erwahnten Report nicht ge-
macht.
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Diese Grenzwerte werden zur Veranschaulichung in die von der HSR Rapperswil vorgeschlagenen Di-
agramme eingezeichnet:

Schwergewichtsmauer Winkelstiitzmauer (L-Form)
il 8 i
]
5 1 LB \ )
\ 0 Y 7 = e
\ | - m,c.' \ al ) I
4 oM\ T 6 =8 2
= A\Y \ = ° l
E 2\ ‘i\ £ t
° 5
T 3 NI N 2 i e
g n N LB E N ' |
o 2 N N Oo ] 3 0\\‘\ N [ Imi B
7] (SN | (7] PENE Y
0 \ S NI o
s z W
1 | o LR,
Vorschlag HSR ] 2 1 [-Vorschlag HSR ! N
Vorschlag CH2M HILL | # Vorschlag CH2M HILL ) ﬁ
0 | [ 0 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
ko= apq/8 [-] Ko = an,a/8 [-]

Abbildung 56: Vorgeschlagene Diagramme mit den Grenzlinien geméass CH2M HILL (2008)

Bei dieser Plausibilitdtsbetrachtung konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die vom Draft Final Report Vol. 2 vorgeschlagene Methode vereinfacht die Wirklichkeit zu stark,
da die Stutzbauwerkshdéhe und der Stiitzbauwerkstyp ausser Acht gelassen werden und scheint
damit eher auf der unsicheren Seite zu liegen.

2. Fir kleine Bauwerkshdhen ist die Ubereinstimmung von Draft Final Report Vol. 2 und dem Vor-
schlag der HSR Rapperswil mit einer maximalen Abweichung von ky, 4 = 0.02 sehr gut.

3. Uber das ganze Diagramm betrachtet ergibt der Vorschlag der HSR Rapperswil konservativere
Werte als der Draft Final Report Vol. 2.

Die Grenzwerte nach Draft Final Report Vol. 2 wurden wahrscheinlich deshalb nicht in den finalen
Report NCHRP Report 611 (ibernommen, weil sie zu viele wichtige Randbedingungen vernachlassi-
gen. Die Plausibilitat der Diagramme, welche von der HSR Rapperswil erarbeitet wurden, ist aber
durch diesen Vergleich im Grundsatz gegeben.
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8 Empfehlungen fiir weiterfiihrende Untersuchungen
Deformations- In Kapitel 3.2 und Anhang 2 wurde die Gleitblockmethode nach Newmark (1965) prasentiert, mit

analysen mit FEM  \elcher einfache Diagramme fiir die Ermittlung der seismischen Gleitverschiebungen erstellt werden
kdonnen (siehe dazu auch Anhang D der neuen Norm SIA 269/8). Diese Diagramme sind einfach zu
gebrauchen und ergeben schnelle Resultate. Die Newmark-Methode basiert jedoch auf stark ideali-
sierten und vereinfachten Annahmen. Wiinschenswert wéare deshalb eine Verifikation dieser Dia-
gramme mit der FEM-Methode. Dabei ware es von Interesse, nicht nur klassische Stitzbauwerke wie
Schwergewichtsmauern oder Winkelstlitzmauern zu untersuchen, sondern auch das Deformations-
verhalten von Nagel-, MSE- und verankerten Wanden zu analysieren. Gerade die seismisch induzier-
ten Deformationen von verankerten Wanden kénnen nicht mit den Newmark-Diagrammen vorher-
gesagt werden. Dafiir sind FEM-Analysen beinahe unausweichlich.
Da ohnehin damit gerechnet wird, dass die Erdbebenbemessung in Zukunft vermehrt mit FEM-
Analysen realisiert wird, ist es wiinschenswert, entsprechende Modellierungshilfen und Vorgehens-
weisen zu definieren. Fir die ASTRA-Richtlinie Erdbebensicherheit von Erd- und Stiitzbauwerken an
Verkehrswegen werden zurzeit praxistaugliche Verfahren fiir seismische FEM-Analysen erarbeitet.

Einfache Hand- Die zunehmende Verwendung von FEM-Programmen bringt jedoch auch Probleme mit sich. Fir die

rechnungen Abschatzung der Plausibilitat der Deformationsberechnungen fehlen weitgehend vereinfachte Hand-
rechnungen (insbesondere fir Kipp- und Grundbruchdeformationen bzw. elastischen Setzungen des
Untergrundes). Deshalb ist die Entwicklung von einfachen deformationsbasierten Handrechnungen
notig. Die in Kapitel 5 prasentierten deformationsbasierten Handrechnungen kénnten dabei zuerst
Uberprift und allenfalls weiterentwickelt werden.

Echte und Die Grosse des seismischen Erddrucks auf ein Stlitzbauwerk ist stark davon abhangig, in welchem
scheinbare Bodenmaterial die Bruchflache verlduft. Verlduft die Bruchfliche durch das rollige Hinterfiillungsma-
Kohdsion

terial, so ist normalerweise mit keiner Kohasion zu rechnen. Verlauft die Bruchflache hingegen in ei-
nem flacheren Winkel im gewachsenen Bodenmaterial, so hat die Kohdsion des Bodens einen mass-
gebenden Einfluss auf den Erddruck. Schon eine kleine Kohadsion hat dabei eine relativ grosse Verrin-
gerung des Erddrucks zur Folge. Solange der Boden im Erdbebenfall nicht in den Bruchzustand
kommt, kann diese Kohasion in der Berechnung beriicksichtigt werden. Wird jedoch der Bruchzu-
stand erreicht, so wird der Einfluss der Kohadsion aufgrund des sproden Verhaltens verschwinden.

Die Frage stellt sich dabei, wie grosse Kohasionswerte fir die Berechnung angenommen werden diir-
fen und wie gross der Anteil der scheinbaren Kohdsion (Saugspannungen in den ungesattigten Bo-
denporen) ist? Zudem misste untersucht werden, ob die scheinbare Kohasion im Erdbebenfall bzw.
bei entsprechenden dynamischen Deformationen erhalten bleibt oder nicht. Um diese Frage zu kla-
ren, missten Labor- oder Feldversuche durchgefiihrt werden.

In der Zwischenzeit ist davon auszugehen, dass das Phdanomen der Saugspannungen einer der Griin-
de ist, warum sich Stitzbauwerke in vergangenen Erdbeben derart gutmiitig verhalten haben.

Ist ein seismi- In Kapitel 7.4 wurden einfache Diagramme prasentiert, welche einen Entscheid flir oder gegen eine

scher Nachweis seismische Bemessung von gewissen Stltzbauwerkstypen erleichtern kénnen. Diese Diagramme

notig? wurden jedoch nur fiir Schwergewichtsmauern und fiir einfache L-Winkelstiitzmauern erstellt. Falls
sich diese Diagramme als niitzlich erweisen sollten, so kdnnte man das angewandte Verfahren auf
andere Stltzbauwerkstypen wie verankerte Mauern oder T-Winkelstlitzmauern ausdehnen. Solche
Diagramme waren den einfachen Grenzwerten der SIA 267 in einigen Aspekten Uberlegen, da darin
neben dem Stltzbauwerkstyp auch die Bauwerkshohe und die Hinterfiillungsneigung beriicksichtigt
werden kdnnen.

Konservativitét Es hat sich gezeigt, dass der Grundbruchnachweis bei Stiitzbauwerken unter Erdbebeneinwirkung oft
des seismischen  mgassgebend wird. Deshalb wire es wichtig, die Konservativitdt der vorhandenen seismischen Me-
Grundbruch- thoden (insbesondere der Methode gemiss EC 8, Teil 5, Informativer Anhang F) zur Berechnung des
nachweises .

Grundbruchwiderstandes zu untersuchen.

01.04.2014 Seite 88



= HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

M OB W OB NSTITUT FOR
HEWmE m BAUUND
H B W UMWELT

Literatur und Quellenverzeichnis

FHO Fachhochschule Ostschweiz

9 Literatur und Quellenverzeichnis

AASHTO (2007): LRFD Bridge Design Specifications. 4th Edition. Wash-
ington, DC: American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials.

AASHTO (2012): LRFD bridge design specifications, customary U.S. units.
6th Edition. Washington, DC: American Association of State High-
way and Transportation Officials.

Al Atik, Linda; Sitar, Nicholas (2009): Experimental and Analytical Study
of the Seismic Performance of Retaining Structures. Hg. v. Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER). University of Cali-
fornia, Berkeley. Berkeley.

Al Atik, L.; Sitar, N. (2007): Development of Improved Procedures for
Seismic Design of Buried and Partially Buried Structures. Unter Mi-
tarbeit des College of Engineering, University of California, Berkeley
(PEER Report 2007/06).

Allen, T. M. (2011): Proposed Seismic Design Spec's for Walls 5-16-11
(Powerpoint). WSDOT.

Bachmann, H. (2002): Erdbebensicherung von Bauwerken. 2. Aufl. 1
Band. Basel, Boston, Berlin: Birkhduser (Bau Handbuch).

Bathurst, R. J.; Zarnani, Saman; Gaskin, Andrew (2007): Shaking table
testing of geofoam seismic buffers. In: Soil Dynamics and Earthqua-
ke Engineering 27 (4), S. 324-332.

Blum, H. (1932): Wirtschaftliche Dalbenformen und den Berechnung. In:
Bautechnik 10 (5), S. 122-135.

Boley, C. (2012): Handbuch Geotechnik. Der Praxisleitfaden fur Alle am
Bau Beteiligten. [S.l.]: Vieweg & Teubner.

Bolton, M. D.; Steedman, R. S. (Hg.) (1982): Centrifugal Testing of Micro-
Concrete Retaining Walls Subject to Base Shaking. Proc. of Confer-
ence on Soil Dynamics and Earthquake Engineering. Southampton:
Balkema (Vol. 1).

Bolton, M. D.; Steedman, R. S. (1985): The Behaviour of Fixed Cantilever
Walls Subject to Lateral Shaking // Proceedings of the eleventh In-
ternational Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineer-
ing. San Francisco, 12-16 Aug. 1985. Rotterdam u.a: Balkema.

Bosi, A.; Marazzi, F.; Pinto, A.; Tsionis, G. (Hg.) (2011): The L’Aquila (ltaly)
earthquake of 6 April 2009. Report and analysis from a field mission.
Institute for the Protection and Security of the Citizen; European
commission. Luxembourg: Office for Official publications of the Eu-
ropean Communities.

Bray, J. D.; Travasarou, T.; Zupan, J. (2010): Seismic Displacement Design
of Earth Retaining Structures. In: Proceedings of the 2010 Earth Re-
tention Conference 3. Bellevue, Washington, 1-4 August: ASCE, S.
638-655.

Biichel, F.; Dietrich, W.; Buholzer, P. (2010): Taschenbuch fiir Baufiihrer
und Poliere. Hoch-, Tief- und Verkehrswegbau. 25. Aufl. Olten: Bau-
kader Schweiz.

Budhu, M.; Al-Karni, A. A. (1993): Seismic bearing capacity of soils. In:
Géotechnique 43 (4), S. 181-187.

Cai, Z.; Bathurst, R. J. (1996): Seismic-Induced Permanent Displacement
of Geosynthetic-Reinforced Segmental Retaining Walls. In: Can Ge-
otech JVol.13 (6), S. 937-955.

Caltabiano, S.; Cascone, E.; Maugeri, M. (2012): Static and seismic limit
equilibrium analysis of sliding retaining walls under different sur-
charge conditions. In: Soil Dynamics and Earthquake Engineering 37,
S. 38-55.

Caltrans (1991): A User's Manual for the SNAIL Program, Version 2.02 -
Updateted PC Version. Division of New Technology, Material and
Research, Office of Geotechnical Engineering, California Depart-
ment of Transportation. Sacramento, California.

Cascone, E.; Maugeri, M. (1995): Shaking Table Tests of Gravity Retain-
ing Walls. In: Transactions on the Built Environment Vol. 14, S. 567—
574.

Chang, M. F. (1981): Static and seismic lateral earth pressures on rigid
retaining structures. Ph.D. Thesis. Purdue University, West Lafa-
yette. School of Civil Engineering.

Chen, W. F.; Liu, X. L. (1990): Limit Analysis in Soil Mechanics: Elsevier.

Chugh, A. K. (1995): A Unified Procedure for Earth Pressure Calculations.
Paper No. 4.03. In: Third International Conference on Recent Ad-
vances in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics,
April 2 -7, 1995, St. Louis, Mo. 1995. Vol. llI. Rolla, Mo: Univ. of Mis-
souri-Rolla.

Clough, G. W.; Fragaszy, R. F. (1977): A Study of Earth Loadings on
Floodway Retaining Structures in the 1971 san Fernando Valley
Earthquake. In: Proceedings of the Sixth World Conference on
Earthquake Engineering Vol. 3.

Coulomb, C. A. (1773): Essai sur une application des regles de maximis et
minimis a quelques problemes de statique relatifs a I’architecture.
Memoires de Mathématique et de Physique. présentés a
I’Academie Royal des Sciences par divers Savans, et (s dan ses As-
semblées Vol. 7, S. 343-382.

Das, B. M.; Puri, V. K. (1996): Static and Dynamic Active Earth Pressure.
In: Geotechnical and Geological Engineering 14 (4), S. 353-366.

Dellow, G. D.; Massey, C. I.; Davies, T. R. H. (2011): Rockfalls and land-
slides triggered by the February 2011 Christchurch (NZ) earthquake:
the GeoNet response. EGU General Assembly, 2011 Vienna.

Diaz-Segura (2013): Assessment of the Range of Variation of Ny from 60
Estimation Methods for Footings on Sand. In: Canadian Geotech-
nical Journal 50 (7), S. 793—-800.

Earthquake Reconnaissance Report (2007): West Sumatra. Miyamoto In-
ternational, Inc.

El-Emam, Magdi M.; Bathurst, R. J. (2007): Influence of reinforcement
parameters on the seismic response of reduced-scale reinforced soil
retaining walls. In: Geotextiles and Geomembranes 25 (1), S. 33-49.

EN 1998-1, December 2004: Eurocode 8: Design of structures for earth-
quake resistance - Part 1: General rules, seismic actions and rules
for buildings.

Faccioli, E.; Paolucci, R.; Pecker, A.: Code-oriented studies on the behav-
iour of shallow foundations under seismic loads. In: Eleventh World
Conference on Earthquake Engineering (Paper No. 2053).

Fang, Y.; Ishibashi, I. (1986): Static Earth Pressures with Various Wall
Movements. In: Journal of Geotechnical Engineering 112, S. 317—
333.

FHWA (Federal Highway Administration) (2006): Seismic Retrofitting
Manual for Highway Structures: Part 1 - Bridges.

Fishman, K. L.; Richards R. Jr.; Yao, D. (2003): Inclination Factors of Seis-
mic Bearing Capacity. In: Journal of Geotechnical and Geoenviro-
mental Engineering 129, S. 861-865.

Fredlund, D. G.; Rahardjo, H. (1993): Soil mechanics for unsaturated
soils. New York: Wiley.

Gassler, G. (1987): Vernagelte Geldndespriinge — Tragverhalten und
Standsicherheit. Veroffentlichungen des Institutes fir Bodenme-
chanik und Felsmechanik der Universitat Karlsruhe, Heft 108. Uni-
versitat Karlsruhe. Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik.

Gazetas, G.; Psarropoulos, P.N; Anastasopoulos, I.; Gerolymos, N.
(2004): Seismic behaviour of flexible retaining systems subjected to
short-duration moderately strong excitation. In: Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 24 (7), S. 537-550.

01.04.2014

Seite 89



= HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

M OB W OB NSTITUT FOR
HEWmE m BAUUND
H B W UMWELT

Ghosh, S.; Dey, G. N.; Detta, B. (2008): Pseudostatic Analysis of Rigid Re-
taining Wall for Dynamic Active Earth Pressure. In: ASCE (Hg.): Geo-
Congress 2008. Geo Congress: ASCE.

Ghosh, S.; Sengupta, S. (2012): Extension of Mononobe-Okabe Theory to
Evaluate Seismic Active Earth Pressure Supporting c-¢ Backfill. In:
Electronic Journal of Geotechnical Engineering 17, S. 495-504.

Giardini, D.; Wiemer, S.; Féh, D.; Deichmann, N. (2004): Seismic Hazard
Assessment of Switzerland. Hg. v. Schweizerischer Erdbebendienst
SED. ETH Zrich.

Golder (1993): GOLDNAIL Soil Nailing Design Program. Hg. v. Golder As-
sociates. Seattle, Washington.

Green, R. A.; Olgun, C. G.; Ebeling, R. M.; Cameron, W. I. (Hg.) (2003):
Seismically Induced Lateral Earth Pressures on a Cantilever Retain-
ing Wall. Advancing Mitigation Technologies and Disaster Response
for Lifeline Systems. Long Beach, CA, August: Technical Council on
Lifeline Earthquake Engineering (Vol. 25).

Hong, Y.; Chen, R.; Wu, C.; Chen, J. (2005): Shaking Table Tests and Sta-
bility Analysis of Steep Nailed Slopes. In: Can Geotech J Vol. 42 (5),
S. 1264-1279.

Huang, C. C.; Luo, W. M. (2010): Behavior of Cantilever and Geosynthetic
-reinforced walls on deformable foundations. In: Geotextiles and
Geomembranes 28, S. 448-459.

Huang, C.; Tateyama, M.; Tatsuoka, F.; Koseki, J. (2002): Seismic Stability
of Several Types of Retaining Walls on Sand Slope. In: Seventh In-
ternational Conference on Geosynthetics. Seventh International
Conference on Geosynthetics.

Ichikawa, S.; Suemasa, N.; Katada, T.; Toyosawa, Y. (2005): Centrifuge
Model Test on Seismic Stabability of Reinforced Retaining Wall. In:
Proceedings of fifth Workshop on Safety and Stability.

Ishii, Y; Arai, H.; Tsuchida, H. (1960): Lateral Earthpressure in an Earth-
quake. In: Science Council of Japan (Hg.): Proceedings of the Second
World Conference on Earthquake Engineering. Tokyo & Kyoto, 11. -
18. Juli. Japan Society of Civil Engineers. Japan, S. 211-230.

Jibson, R. W. (2007): Regression Models for Estimating Coseismic Land-
slide Displacement. In: Engineering Geology Vol. 91 (2-4), S. 209—
218.

Juran, |.; Baudrand, G.; Farrag, K.; Elias, V. (1990): Kinematical Limit
Analysis for Design of Soil-Nailed Structures. In: Journal of Geotech-
nical Engineering 116, S. 54-72.

Kato, N.; Huang, C. C.; Tateyama, M.; Watanabe, K.; Tatsuoka, F.; Koseki,
J. (2002): Seismic Stability of Several Types of Retaining Walls on
Sand Slope. In: Proceedings of the 7th International Conference on
Geosynthetics, Nice.

Kawashima, K.; Aydan, O.; Aoki, T.; Kishimoto, I.; Konagai, K.; Matsui, T.
et al. (2010): Reconnaissance investigation on the damage of The
2009 L’Aquila, central Italy earthquake. In: Journal of Earthquake
Engineering Vol. 14, S. 816—841.

KIM, B.; PARK, D.; KIM, W.-C (2010): Development of a generalised for-
mula for dynamic active earth pressure. In: Géotechnique 60 (9), S.
723-727.

Kobayashi, T.; Zen, K.; Yasufuku, N.; Nagase, H; Chen, G.; Kasama, K. et
al. (2006): Damage to Residential Retaining Walls at the Genkai-Jima
Island induced by the 2005 Fukuoka-Ken Seiho-Oki Earthquake. In:
Soils and Foundations Vol. 46 (No. 6), S. 793—-804.

Koseki, J.; Bathurst, R. J.; Guler, E.; Kuwano, J.; Maugeri, M. (2006):
Seismic stability of reinforced soil walls. In: 8th International Con-
ference of Geosynthetics. Yokohama (Japan).

Koseki, J.; Tateyama, M.; Horii, K.; Munaf, Y.; Kojima, K. (1999): Back
Analysis of case histories and model tests on seismic stability of re-
taining walls. In: 11th Asian Regional Conderence on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering.

Kramer, S. L. (1996): Geotechnical Earthquake Engineering. Upper Sad-
dle River: Prentice Hall (Prentice-Hall International Series in Civil En-
gineering and Engineering Mechanics).

Latha, G.; Krishna, A. M. (2006): Seismic Response of Reinforced Soil Re-
taining Wall Models. Influence of Backfill Relative Density. In: Geo-
textiles and Geomembranes Vol. 26, S. 335-349.

Latha, G. M.; Krishna, A. M. (2008): Seismic Response of Rigid Faced Re-
inforced Soil Retaining Walls. In: ASCE (Hg.): GeoCongress 2008, S.
757-764.

Lew, M.; Sitar, N.; Al Atik, L.; Pourzanjani, M.; Hudson, M. (2010): Seis-
mic Earth Pressures on Deep Building Basements. Unter Mitarbeit
von M. Lew, N. Sitar, L. Al Atik, M. Pourzanjani und M. Hudson. In:
SEAOC 2010 CONVENTION PROCEEDINGS, S. 1-12.

Ling, H. I.; Leshchinsky, D.; Perry, E. B. (1997): Seismic Design and Per-
formance of Geosynthetic-Reinforced Soil Structures. In: Géotech-
nique Vol. 47 (5), S. 933-952.

Ling, H.; Mohri, Y.; Leshchinsky, D.; Burke, C.; Matsushima, K.; Liu, H.
(2005): Large-Scale Shaking Table Tests on Modular-Block Rein-
forced Soil Retaining Walls. In: Journal of Geotechnical and Geoenvi-
romental Engineering, ASCE Vol. 131 (4), S. 465-476.

Long, J. H.; Chow, E.; Cording, E. T.; Sieczkowski, W. J. (1990): Stability
Analysis for Soil Nailed Walls. In: Geotechnical Special Publication,
ASCE No. 25, S. 676—691.

Madabhushi, S. P. G.; Chandrasekaran, V. S. (2008): Centrifuge Testing of
a Sheet Pile Wall with Clay Backfill. In: Indian Geotechnical Journal
Vol. 38 (1), 5. 1-20.

Maleki, S.; Mahjoubi, S. (2010): A New Approach for Estimating the
Seismic Soil Pressure on Retaining Wal A New Approach for Estimat-
ing the Seismic Soil Pressure on Retaining Walls. In: SID Scientia
Iranica Vol. 17 (No. 4), S. 273-284.

Matsuo, H. (1941): Experimental Study on the Distributuion of Earth-
pressure Acting on a Vertical Wall During Earthquake. In: Journal of
JSCE 27 (2).

Moller, Gerd (2006): Geotechnik. Grundbau. Berlin: Ernst & Sohn (Bau-
ingenieur-Praxis).

Mononobe, N.; Matsuo, H. (1929): On the Determination of Earth Pres-
sure during Earthquake. Paper No. 388. In: Proceedings of World
Engineering Congress. Marunouchi, Tokyo (Vol. 9), S. 177-185.

Morrison, E.; Ebeling, R. (1995): Limit Equilibrium Computation of Dy-
namic Passive Earth Pressure. In: Canadian Journal of Geotechnical
Engineering Vol. 32, S. 481-487.

Mylonakis, G.; Kloukinas, P.; Papantonopoulos, C. (2007): An Alternative
to the Mononobe-Okabe Equations for Seismic Earth Pressure. In:
Soil Dynamics and Earthquake Engineering Vol. 27 (10), S. 957-969.

Nadim, F.; Whitman, R. V. (1983): Coupled Sliding and Tilting of Gravity
Retaining Walls During Earthquakes, S. 477-484.

Nakamura, S. (2006): Reexamination of Mononobe-Okabe Theory of
Gravity Retaining Walls Using Centrifuge Model Test. In: Soils and
Foundations Vol. 46 (2), S. 135-146.

NCHRP 611, 2008: Seismic Analysis and Design of Retaining Walls, Bur-
ied Structures, Slopes and Embankments.

NCHRP 611 - CH2M HILL (2008): Draft Final Report Vol. 2: NCHRP Seis-
mic Analysis and Design of Retaining Walls, Buried Structures,
Slopes and Embankments. Recommended Specifications, Commen-
taries and Example Problems. Hg. v. NATIONAL COOPERATIVE
HIGHWAY RESEARCH PROGRAM. CH2M HILL.

NCHRP 701: Lazarte, C. A. (2011): Proposed specifications for LRFD soil-

nailing design and construction. Washington, D.C: Transportation
Research Board (NCHRP Report, 701).

Neelakantan, G.; Budhu, M.; Richards R. Jr. (1992): Balanced Seismic De-
sign of Anchored Retaining Walls. In: Journal of Geotechnical Engi-
neering Vol. 118 (No. 6), S. 873-888.

Newmark, N. M. (1965): Effects of Earthquakes on Dams and Embank-
ments. In: Geotechnique Vol. 15 (2), S. 139.

Okabe, S. (1926): General Theory of Earth Pressures. In: Japan Society of
Civil Engineering Vol. 12 (1).

01.04.2014

Seite 90



= HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

M OB W OB NSTITUT FOR
HEWmE m BAUUND
H B W UMWELT

Oldecop, L.; Zabala, F. (1996): Shaking Table Test on Small Prototype of
Soil Retaining Wall. San Juan, Aregntina.

Ortiz, L. A.; Scott, R. F.; Lee, J. (1983): Dynamic Centrifuge Testing of a
Cantilever Retaining Wall. In: Earthquake Engrg. and Structural Dy-
namics Vol. 11, S. 251-268.

Ostadan, F. (2004): Seismic Soil Pressures for Building Walls an Updated
Approach. In: Soil Dynamics and Earthquake Engineering.

Ostadan, F.; White, W. H. (1998): Lateral Seismic Earth Pressure an Up-
dated Approach. In: US-Japan SSI Workshop. US-Japan SSI Work-
shop. USGS, Menlo Park, California.

Paolucci, R.; Pecker, A. (1997): Seismic bearing capacity of shallow strip
foundations on dry soils. In: Soils and Foundations 37 (3), S. 95-105.

Paolucci, R.; Pecker, Alain (1997): Soil inertia effects on the bearing ca-
pacity of rectangular foundations on cohesive soils. In: Engineering
Structures 19 (8), S. 637-643.

Paruvokat, N. (1984): Discussions of "Seismically induced movement of
retaining walls. In: J. Geotech. Div. ASCE 110 (8), S. 1162-1163.

Pecker, A. (1996): Seismic Bearing Capacity of Shallow Foundations. In:
Eleventh world conference on earthquake engineering. Oxford:
Elsevier Science.

Pecker, A.; Salengon, J. (1991): Analytical Formulae for the Seismic Bear-
ing Capacity of Shallow Strip Foundation. CENAPRED. In: Proc. of the
Int. Workshop on Seismology and Earthquake Engineering, S. 287—
304.

Peng, J. (1998): Seismic Sliiding and Tilting of Retaining Walls in Kobe
Earthquake. Master Thesis. State University of New York, Buffalo.

Pondrelli, S.; Ekstrom, G.; Morelli, A. (2001): Seismotectonic Re-
Evaluation of the 1976 Friuli, Italy, Seismic Sequence. In: Journal of
Seismology 5, S. 73-83.

Prakash, S. (1981): Soil Dynamics. New York: MacGraw-Hill.

Prakash, S.; Basavanna, B. M. (1969): Earth Pressure Distribution Behind
Retaining Wall During Earthquake. In: Universidad de Chile (Hg.):
Proceedings of the 4th World Conference on Earthquake Engineer-
ing. IV World Conference on Earthquake Engineering. Santiago de
Chile, 13. - 18. Januar. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Prakash, S.; Wu, Y. (1996): Displacement of Rigid Retaining Walls During
Earthquakes. In: Eleventh world conference on earthquake engi-
neering, Paper No. 2147. Oxford: Elsevier Science.

Psarropoulos, P. N.; Klonaris, G.; Gazetas, G. (2005): Seismic Earth Pres-
sures on Rigid and Flexible Retaining Walls. In: Soil Dynamics and
Earthquake Engineering 25 (7-10), S. 795-809.

Rafnsson, E. (1991): Displacement Based Design of Rigid Retaining Walls
Subjected to Dynamic Loads Considering Soil Nonlinearity. Universi-
ty of Missouri-Rolla, USA.

Rafnsson, E.; Prakash, S. (1994): Displacement Based Seismic Design of
Retaining Walls. In: Proc. of XlII Inter. Conference SMFE, New Delhi
(Vol 3), S. 1029-1032.

Rankine, W. J. M. (1857): On the stability of loose earth: Transactions of
the Royal Society of London (CXLVII).

Richards, R.; Elms, D.; Budhu, M. (1993): Seismic Bearing Capacity and
Settlements of Foundations. In: Journal of Geotechnical Engineering
119, S. 662-674.

Richards, R.; Shi, X. (1994): Seismic Lateral Pressures in Soil with Cohe-
sion. In: Journal of Geotechnical Engineering Vol. 120 (7), S. 1230—
1251.

Rossetto, T.; Peiris, N.; Alarcon, J.; So, E. (2009): The L'Aquila, Italy Eath-
quake of 6 April 2009. A Preliminary Field Report by EEFIT. Hg. v.
EEFIT.

Riegger, R.; Hufenus, R. (2003): Bauen mit Geokunststoffen. Ein Hand-
buch fiir den Geokunststoff-Anwender. Hg. v. Schweizerischer Ver-
band fiir Geokunststoffe SVG. St. Gallen.

Salengon, J.; Pecker, A. (1994): Ultimate Bearing Capacity of Shallow
Foundations under Inclined and Eccentric Loads. Part 1: Purely co-

hesive soil & Part 2: Purely cohesive soil without tensile strength. In:
European Journal of Mechanics A/Solids 14 (3), S. 349-396.

Sarma, S. K.; lossifelis, I. S. (1990): Seismic Bearing Capacity Factors of
Shallow Strip Footings. In: Géotechnique 40 (2), S. 265-273.

Schweizerischer Bundesrat (2005): Verordnung tber die Sicherheit und
den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer
bei Bauarbeiten (Bauarbeitenverordnung, BauAV) vom 29. Juni
2005.

Seed, H. B.; Whitman, R. V. (1970): Design of Earth Retaining Structures
for Dynamic Loads. Berkeley University of California.

Sofronie, R.; Taylor, C.; Greening, P. (2000): Seismic Resistant Retaining
Walls of Reinforced Soil.

Shafiee, A. H.; Jahanandish, M. (Hg.) (2010): Seismic bearing capacity for
strip footings. 5th national congress on civil engineering. Ferdowsi
University of Mashhad, Mashhad, Iran, May 4-5.

Shamsabadi, A. (2007): Three-Dimensional Nonlinear Seismic Soilabut-
ment-Foundation-Structure Interaction Analysis of Skewed Bridges.
University of Southern California.

Sheahan, T. and Ho C. (2003): Simplified Trial Wedge Method for Soil
Nailed Wall Analysis. In: Journal of Geotechnical and Geoenviromen-
tal Engineering 129, S. 117-124.

Sherif, M. A.; Fang, Y. S. (1984): Dynamic Earth Pressures on Walls Rotat-
ing About the Top. In: Soils and Foundations 24 (4).

Sherif, M. A.; Ishibashi, I.; Lee, C. D. (1982): Earth Pressure Against Stiff
Retaining Walls. In: Journal of Geotechnical Engineering ASCE Vol.
108, S. 679-695.

Shi, X.; Richards R. Jr. (1995): Seismic Bearing Capacity with variable
Shear Transfer. In: Bulletin of the New Zealand National Society for
Earthquake Enigneering 28 (2), S. 153-163.

Shukla, Sanjay Kumar (2013): Seismic active earth pressure from the
sloping c-¢ soil backfills. In: Indian Geotech J.

Shukla, Sanjay Kumar (2013): Seismic Passive Earth Pressure from the
Sloping c-¢ Soil Backfills. In: Indian Geotech J.

Shukla, S. K.; Gupta, S. K.; Sivakugan, N. (2009): Active Earth Pressure on
Retaining Wall for c-¢ Soil Backfill under Seismic Loading Condition.
In: Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engineering Vol.
135 (5), S. 690-696.

SN EN 1998-1:2004: Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erd-
beben - Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fir
Hochbauten (SIA 260.801).

SIA 261, 2003: Einwirkungen auf Tragwerke.
SIA 267 (SN 505267), 2003: Geotechnik.

SIA 260 (SN 505260), 2003: Grundlagen der Projektierung von Tragwer-
ken.

Eurocode-8 (EN 1998-5), 2004: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbe-
ben Teil 5: Griindungen, Stitzbauwerke und geotechnische Aspekte
(SIA 260.805).

SIA 267 (SN 505267), 2013: Geotechnik.

Siddharthan, Raj; Ara, Samia; Norris, Gary M. (1992): Simple Rigid Plastic
Model for Seismic Tilting of Rigid Walls. In: J. Struct. Eng. 118, S.
469-487.

Simonelli, A. L.; Penna, A. (2009): Performance-Based Design of Gravity
Retaining Walls Under Seismic Actions. In: E. Cosenza (Hg.): Euro-
code 8 Perspectives from the Italian Standpoint Workshop. Dop-
piavoce, Napoli, Italy.

Soubra, A. H. (1997): Seismic Bearing Capacity of Shallow Strip Footings
in Seismic Conditions. In: Geotech. Engng. (125), S. 230-241.

Soubra, A. H. (1999): Upper Bound Solutions for Bearing Capacity of
Foundations. In: Journal of Geotechnical and Geoenviromental Engi-
neering, ASCE 125 (1), S. 59-69.

Stadler, A. T. (1996): Dynamic Centrifuge Testing of Cantilever Retaining
Walls. University of Colorado at Boulder. Dept. of Civil Engineering.

01.04.2014

Seite 91



] HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

. . RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

M OB W OB NSTITUT FOR
HEWmE m BAUUND
H B W UMWELT

Stocker, M. F.; Korber, G. W.; Gassler, G.; Gudehus, G. (1979): Soil Nail-
ing. In: International Conference on Soil Reinforcement I, Paris (Vol.
2),S. 469-474.

Strenk, P. M. (2010): Evaluation of Analytical Procedures for Estimating
Seismically Induced Permanent Deformations in Slopes. PhD Thesis.
Drexel University.

Nakajima, S.; Hong, K.; Mulmi, S.; Koseki, J.; Watanabe, K.; Tateyama, M.
(2008): Study on Seismic Performance of Geogrid Reinforced Soil
Retaining Walls and Deformation Characteristics of Backfill Soil. In:
Fourth Asian Regional Conference on Geosynthetics. Shanghai (Chi-
na).

Tateyama, M.; Tatsuoka, F.; Koseki, J. (1995): Damage to Soil Retaining
Walls for Railway Embankments during the Great Hanshin-Awaji
Earthquake. In: Earthquake Geotechnical Engineering, S. 49-54.

Terzaghi, K. (1943): Theoretical Soil Mechanics. New York: John Wiley
and Sons.

Terzariol, R.; Decanini, L.; Luciano, M. (1987): Evaluacion de empujes de
suelo sobre estribos de puentes y murosde contencién bajo ac-
ciones sismicas.

Trandafir, A. C.; Kamai, T.; Sidle, R. C. (2009): Earthquake-Induced Dis-
placements of Gravity Retaining Walls and Anchor-Reinforced
Slopes. In: Soil Dynamics and Earthquake Engineering Vol. 29 (3), S.
428-437.

Tufenkjian, M. R.; Vucetic, M. (2000): Dynamic Failure Mechanism of
Soil-Nailed Excavation Models in Centrifuge. In: Journal of Geotech-
nical and Geoenviromental Engineering 126 (3), S. 227-235.

Visone, C.; Magistris, F. S. (2008): A Review of Design Methods for Re-
taining Structures Under Seismic Loadings.

Watanabe, K.; Munaf, Y.; Koseki, J.; Tateyama, M.; Kojima, K. (2003):
Behaviour of Several Types of Model Retaining Walls Subjected to
Irregular Excitation. In: Sopils and Foundations 43 (5), S. 13-27.

Wenk, T.; Lestuzzi, P. (2003): Erdbeben, Einflhrung in die Normen SIA
260 und 261. Grundlagen der Projektierung von Tragwerken. Ein-
wirkungen auf Tragwerke. Zirich: Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein SIA (SIA Dokumentation D 0181).

Wood, J. H. (1973): Earthquake-Induced Soil Pressures on Structures. Hg.
v. California Institute of Technology. Pasadena (CA) (EERL 73-05).

Wu, G.; Finn, W. D. L. (1999): Seismic lateral pressures for design of rigid
walls. In: Can. Geotech. J. 36, S. 509-522.

Zarrabi-Kashani, K. (1979): Sliding of Gravity Retaining Wall During
Earthquakes Considering Vertical Acceleration and Changing Inclina-
tion of Failure Surface. MSc. Thesis. M.I.T. Department of Civil Engi-
neering.

Zeng, X. (1998): Seismic Response of Gravity Quay Walls I. Centrifuge
Modeling. In: Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engi-
neering ASCE 124 (5), S. 406-417.

01.04.2014

Seite 92



I H S R Bemessung und Uberpriifung' VO!‘I Stiitzbauwerken = -—-. = = INSTITUT FUR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung memm m BAUUND
Bl s H B W UVMWELT

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Anhang

Anhang 1: Kurzbeschriebe der wichtigsten pseudostatischen Methoden...........ccoocvvieiiiiiie e 94
ANNANE 2: NEWMAIK ANGIYSE.....eiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e et te e e e e etteee e e aaaeeeeassaeeeestaeaeessasseeanssesesanssesesansseeesansraeanan 98
Anhang 3: Seismische Bruchflachenneigung in Laborversuchen ...t 102
Anhang 4: Literaturwerte zur Angriffshohe der seismischen Zusatzdriicke ........cccoocveeiiiciieiicciee e, 103
Anhang 5: Bemessungsdiagramme fiir den passiven seismischen Erddruck...........ccooeeieiiiiiciiiii e, 104
Anhang 6: Verifikation der Methode nach Chugh (1995) mit SLOPE/W .....c.ccoviiiieiieieeieectee sttt steestee e 105
Anhang 7: Berechnungsbeispiele flir Nagel- und MSE-WENAE .......cccuviiiiiiiiiiiiiee et eceeeesee e svee e e 107
Anhang 8: Ritteltischversuche mit Nagelwdnden von Hong et al. (2005).....cccccuiiiiiiiiieeciiiee e e e 121
Anhang 9: Eingespannte Stitzmauern (Methode BIUm, 1932).....cccciiiiiiiiiicecieee et et e e e 122
Anhang 10: Seismische Tragfahigkeitsfaktoren. ... e 123
Anhang 11: Geometrie der Zentrifugen- und Ritteltischversuche aus der Literatur.......ccccccoeeveeeivcieeeccciee e, 124
Anhang 12: Grenze fir die Vernachlassigung der seismischen NaChWeise .........ccccccvveeeeiiieececiiee et 127

01.04.2014

Seite 93



I H S R Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken I B B B nNsTITUT FOR
- HESE n
HOCHSCHULE FUR TECHNIK unter Erdbebeneinwirkung memm m BAUUND
H B W UMWELT

Bl s ) - -
Anhang 1: Kurzbeschriebe der wichtigsten pseudostatischen
FHO Fachhochschule Ostschweiz Methoden

Anhang 1: Kurzbeschriebe der wichtigsten pseudostatischen Methoden

Pseudostatische ~ Aus den Methoden in Tabelle 4 werden diejenigen ausgewahlt, welche die Hinterflllungsneigung
Methoden bericksichtigen. Diese werden in folgender Tabelle nochmals aufgelistet und auf ihre Eignung fir
Vergleichsrechnungen mit der M-O Methode Gberprift.

Tabelle 19: Methoden, welche die Hinterfiillungsneigung beriicksichtigen

hasion ¢’
denauflast?
Richtung der Be-
schleunigung

S. Okabe 1926 Pseudostatisch a&p eben kp & ky,
N. Mononobe & H. Matsuo 1929 Pseudostatisch a&p eben ki & ky
Die Mononobe-Okabe Formel wurde bereits als Standard-Methode abgehandelt. Sie zahlt zu den
kinematischen Methoden (upper-bound) und liefert deshalb einen unteren Grenzwert des akti-
ven seismischen Erddruckes. M-O ist die Basis fiir die meisten der nachstehenden Pseudostati-

schen Methoden.

Nr. aus Tabelle 4
che

Referenz
Methode
Erddruck aktiv
und passiv?
fullungsneigung
neigung

reibung

Art der Bruchfla-

<4 | Variable Wand-
< 4| Variable Wand-
% % | Einfluss der Ko-
% % | Einfluss von Bo-

AN Variable Hinter-

N

4 I. Arango 11969 | Pseudostatisch i a | v | v v i x i x eben k&K
Arango entwickelte keine neue Methode fiir die Berechnung des seismischen Erddruckes, son-
dern fand heraus, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen dem statischen Erddruck nach
Coulomb (1773) und dem seismischen Erddruck nach M-O gibt. Der statische Erddruck kann
durch eine Modifikation der Wand- und Hinterfiillungsneigung direkt in den seismischen
Erddruck umgerechnet werden. Dank dieser Erkenntnis konnen die vorhandenen Tabellenwerke
und Bemessungsdiagramme zum statischen Erddruck sehr einfach an dynamische Einwirkungen
adaptiert werden. Diese Methode wird hier nicht weiter verfolgt.

8 M. F. Chang 1981 Pseudostatisch a&p v v v v v 1 kn & Ky
10 W. F. Chen & X. L. Liu 1990  Pseudostatisch a&p v v v v v ! kn & ky

Diese beiden Methoden werden zusammengefasst, da die Methode von Chen und Liu (1990)
praktisch derjenigen von Chang (1981) entspricht. lhre Methode basiert wie M-O auf einer kine-
matisch vertraglichen Bruchanalyse (upper-bound) und liefert damit einen unteren Grenzwert
des aktiven seismischen Erddruckes. Im Unterschied zu M-O liegt ihrer Methode nicht eine ebene
Bruchflache, sondern eine zusammengesetzte ¢-spiral log-sandwich Bruchfliche gemass der
Theorie von Chen und Rosenfarb (1973) zu Grunde. Die massgebende Bruchflache wird iterativ
durch Variation von zwei Winkeln gefunden, welche die Form der Bruchflache steuern. Die L6-
sungen flir den aktiven Erddruck entsprechen M-0 sehr gut, auch bei geneigten Hinterfillungen.
Fur die gebrauchlichsten Falle sind in Chen und Liu (1990) Tabellenwerte vorhanden.

Diese Methode wird weiter verfolgt.

13 | Y.S.Fang &T.J. Chen 11995 | Pseudostatisch fag&p | v | v v ix ix ieben | k

Fang und Chen Uberpriften die M-O Methode und machten darauf aufmerksam, dass die Be-

rechnung des Winkels 6 = tan‘llk% nicht immer auf der sicheren Seite liegt, weil die Richtung
~Rv.d

der vertikalen Beschleunigung in dieser Formel nach oben zeigt. Stattdessen muss die Richtung
. K . - .
von k, variabel gehalten werden: 6 = tan™?! 1+}1‘('d . Dieser Anderungsvorschlag wurde auch im EC 8
IRyd

umgesetzt. Fiir die vorliegenden Studie gilt: k, 4 = O (gemadss Ziffer 7.5.2.1 s, 567). Deshalb wird
nicht weiter auf dieses Thema eingegangen.

14 A. K. Chugh 11995 | GLE numerisch fag&p | v | Vv oY iV Y el &k,
Falls Stlitzbauwerke eine kompliziertere Geometrie besitzen, die Hinterflllung Kohasion besitzt
oder geschichtete Boden vorhanden sind, so stossen die gdngigen Handrechnungen oft an ihre
Grenzen. Fir diese Situationen kann der seismische Erddruck pseudostatisch mit einem einfa-
chen Hangstabilitatsprogramm (z.B. SLIDE, SLOPE/W, etc.) berechnet werden.

Diese Methode wird in diesem Bericht weiter verfolgt.
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15 B. M. Das & V. K. Puri 1996 Pseudostatisch v v v v v eben Kn

Diese Methode basiert auf der Theorie von Coulomb (1773) bzw. M-O und stellt eine Weiterent-
wicklung der Methode von Prakash und Saran (1966) dar, welche nur fir horizontale Hinterful-
lungen verwendet werden konnte. Die Erddriicke infolge Eigengewicht der Hinterfillung, Auflast
und Kohasion werden iterativ maximiert und dann (berlagert um den totalen seismischen
Erddruck zu erhalten.

Dieses Vorgehen wurde von vielen kritisiert (z.B. Choudhury & Singh, 2006; Ghosh & Sengupta,
2012), da dabei unterschiedliche Bruchflachen beriicksichtigt werden. Erst Shukla et al. (2009)
entwickelte die M-O Methode derart weiter, dass trotz der Berlicksichtigung der Kohdsion nur
noch eine gemeinsame Bruchflache betrachtet wird.

Diese Methode wird deshalb nicht weiter verfolgt.

19 | D.M. Dewaikar &S. A. Halkude | 2002 | Pseudostatisch fag&p | v | v v i x i x eben k&K,
Auch diese Methode basiert auf der Theorie von Coulomb (1773). Allerdings wird hier der Scher-
widerstand in der der ebenen Bruchflache durch die Kétter-Gleichung berechnet. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, dass sie das Momentengleichgewicht 16st und damit die Angriffshohe
der resultierenden Erddruckkraft vorhersagt.

Die Gleichungen missen numerisch gel6st werden.

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

20 | S.SaranundR.P.Gupta 12003 | Pseudostatisch i a | v | ? i ? v iy eben i ?
Diese Methode kann nicht weiter verfolgt werden, da die Primarliteratur nicht beschafft werden
konnte.

21 | S. Choudhury & S. Singh 12006 | Pseudostatisch i a | v | v v ix v eben lk&k,

Diese Methode basiert auf der graphischen Methode nach Culmann. Der seismische Erddruck
wird iterativ bestimmt und es wird dabei nur eine massgebende Bruchflache betrachtet fiir die
Eigenlast des Bodens und die Auflast. Diese Methode ist flr die vorliegende Studie nicht massge-
bend, da sie dieselben Resultate liefert wie M-O (ohne Betrachtung einer Auflast).

23 G. Mylonakis et al. 12007 | Pseudostatisch fag&p | v | vV Y % v keine' k&K,
Diese Methode basiert auf dem Ansatz von Rankine und beriicksichtigt damit einen Flachen-
bruch. Jedes Bodenelement hinter der Wand erreicht den Grenzzustand gemdass dem Mohr’schen
Bruchkriterium. Im Unterschied zu Rankine verwenden aber Mylonakis et al. (2007) keinen ho-
mogenen Spannungszustand, sondern einen diskontinuierlichen Spannungszustand. Dies beriick-
sichtigt die Tatsache, dass der Spannungszustand direkt hinter der Wand von demjenigen ab-
weicht, der in einiger Entfernung zu der Wand vorherrscht. Die Methode gibt einen ungefahren
oberen Grenzwert fur den aktiven Erddruck an (lower-bound) und liefert deshalb héhere aktive
Erddriicke als M-O. Gemass den Autoren ist die Methode im Vergleich zu M-O einfacher in der
Handhabung und es kann dieselbe Formel fiir passive wie fiir aktive seismische Erddriicke ver-
wendet werden (,,symmetrische Formel“).

Diese Methode wird weiter verfolgt.

27 | S.Ghoshetal. 2008 | Pseudostatisch i a | v | v ix2 v iy eben k&k,
Bei dieser Methode werden die Erddriicke infolge Eigengewicht der Hinterfiillung, Auflast und
Kohasion iterativ maximiert und dann tberlagert um den totalen seismischen Erddruck zu erhal-
ten. Sie gleicht damit der Methode von Das & Puri (1996) (siehe oben) und kann nicht weiter ver-
folgt werden, da unterschiedliche Bruchflachen in Betracht gezogen werden.
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30 | H.Hazarika 2009 Pseudostatisch a v v v 4 $ 4 K

Der Autor argumentiert stark gegen die M-O Formel, welche ihm zufolge vor allem bei hohen Er-
bebenbeschleunigungen auf der unsicheren Seite liegt. Er hat deshalb eine Methode entwickelt,
welche eine logarithmisch-spiralférmige Bruchflache beriicksichtigt, die in eine Gerade Ubergeht.
Die Formel muss iterativ gelost werden. Des Weiteren 16st die Methode das Momentengleichge-
wicht um einen Drehpunkt O. Die Lage dieses Punktes wird solange gedndert, bis der maximale
seismische Erddruck auftritt.

Leider weist das Paper inhaltliche Mangel und unvollstandige Formeln auf, weshalb die Methode
nicht weiter verfolgt werden kann. Sie gleicht aber aufgrund der angenommenen Form der Bruch-
flaiche der Methode von Chang (1981) und Chen & Liu (1990).

31

W. C. Kim et al. 2010 | Pseudostatisch i a | v | v v Vv v eben | ky&k,

Kim et al. (2010) haben die M-O Methode erweitert, um Adhasion, Kohdsion und Auflast zu be-
ricksichtigten. Der Vorteil der Methode ist, dass nur eine Bruchfliche massgebend wird (im Un-
terschied zu den Methoden nach Das & Puri (1996) und Ghosh et al. (2008)). Die Methode ver-
wendet aber immer noch ein iteratives Verfahren, um den maximalen seismischen Erddruck auf
der massegebenden Bruchflache zu berechnen. Die Formel ist sonst aber Gbersichtlich und sim-
pel.

Falls keine Adhasion, Kohasion oder Auflast beriicksichtigt werden, reduziert sich die Formel auf
die Form von M-0.

35

S. Ghosh & S. K. Saran 12010 | Graphisch (Culmann) | a | v | v v VvV eben | ky&k,

Die Autoren zeigen auf, wie die graphische Culmann Methode unter seismischen Einwirkungen
verwendet werden kann. Dabei lassen sich auch Adhéasion, Kohésion, Auflast sowie unregelméssige
Hinterfillungsgeometrien bericksichtigen. Unter Standardbedingungen liefert die Methode die-
selben Ergebnisse wie M-O.

Diese Methode bringt fiir die vorliegende Studie keinen wirklichen Mehrwert, da keine komplizier-
ten Geometrien und Lastfélle im Bereich der Hinterfillung analysiert werden.

36

V. R. Greco §2010 §Pseudostatisch a | v | v v v X eben §kh&kV

Greco (2010) hat die Methode von Shukla et al. (2009) von horizontalen auf geneigte Hinterflllun-
gen erweitert. Des Weiteren modifizierte er die Methode so, dass auch die Adhdsion, Zugrisse in-
folge Kohasion, und geneigte Wande beriicksichtigt werden kdnnen. Shukla hat diese Vorschlage
aufgegriffen, korrigiert und sie in seine neuste Methode integriert. Siehe dazu Shukla (2013).

38

P. Kloukinas und G. Mylonakis 12011 | Pseudostatisch i a | v | X5 v % i x i keine’ | ky&k,

Diese Methode basiert auf der Theorie von Rankine und liefert einen oberen Grenzwert fiir den
aktiven Erddruck (lower-bound). Die Methode gleicht derjenigen von Mylonakis (2007) fir
Schwergewichtsmauern, wurde aber fir Winkelstiitzmauern adaptiert.

Um die Methode verwenden zu kdnnen, muss die Spornbreite der Winkelstlitzmauer eine minima-
le Breite haben, sodass sich die virtuelle Wandriickseite nicht mit der Mauer lGberschneidet. Diese
Methode wird nicht weiter verfolgt, da nur Vergleichsrechnungen fiir Schwergewichtsmauern pra-
sentiert werden.
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39 | S.Ghosh &R. P. Sharma 2012 Pseudodynamisch a v v v x x eben kn & ky

Dies ist nach aktuellem Wissensstand die einzige pseudodynamische Methode, welche eine ge-
neigte Hinterfiillung beriicksichtigen kann. Ghosh & Sharma (2012) sind denn auch von der Uber-
legenheit dieser Methode gegeniiber pseudostatischen Methoden iiberzeugt, da bei diesen der
dynamische Zeit-Effekt nicht beriicksichtigt wird. In der vorgeschlagenen Methode wird ein kon-
stantes Schermodul G Uber die Tiefe angenommen. Der maximale seismische Erddruck muss durch
Variation der Bruchflaichenneigung und der Zeit iterativ bestimmt werden. Die Methode ist wie M-
O nur dann |6sbar, wenn die Hinterfiillungsneigung B < ¢ — 0 ist.

Die Methode ist in der Handhabung aufwandig und fiir die praktische Anwendung nicht tauglich.
Zudem zeigen die Vergleichsrechnungen der Autoren, dass die Methode punkto Erddruckkraft kei-
ne grossen Unterschiede zu M-O aufweist. Die Methode wére dann von Interesse, wenn es darum
geht, den Angriffspunkt der resultierenden Erddruckkraft zu berechnen. Deshalb wird die Methode
hier nicht weiter verfolgt.

40

S. Ghosh & S. Sengupta 12012 | Pseudostatisch i a | v | v v VvV Vv eben | k&k,

Die Methode ist eine Erweiterung von M-0 und gleicht sehr stark derjenigen von Kim et al. (2010).
Der Unterschied besteht darin, dass Ghosh & Sengupta (2012) eine analytische Losung fir die kriti-
sche Bruchflachenneigung angeben, welche bei Kim et al. (2010) iterativ gefunden werden muss.
Falls keine Adhdsion, Kohasion oder Auflast beriicksichtigt wird, reduziert sich die Formel auf die
Form von M-O. Wenn in dieser Methode keine Kohasion beriicksichtigt wird, so muss die Hinter-
fillungsneigung B < ¢ — 6 sein (wie bei M-0).

41

M. Iskander et al. 12012 | Pseudostatisch i a | v | vV vV i x| x  keine’ | ky&Kk,

Der Ansatz fir die Erddruckberechnung von Rankine wird hier komplett auf den seismischen Fall
angewendet. Die Methode liefert einen oberen Grenzwert fiir den aktiven Erddruck (lower-
bound). Dabei wird auch allfalliges Grundwasser bericksichtigt. Vereinfachend wird in dieser Me-
thode angenommen, dass der Spannungszustand im Bereich hinter der Mauer gleich ist wie im
freien Feld in grosserer Entfernung der Mauer. Diese Annahme entspricht aber nicht der Wirklich-
keit. Mylonakis et al. (2007) und Kloukinas & Mylonakis (2011) haben Methoden vorgestellt, die
die unterschiedlichen Spannungszustande bericksichtigen.

Dennoch zeigt ein Vergleich mit der kinematischen M-O-Methode eine gute Ubereinstimmung
(ausser bei sehr kleinen Beschleunigungen). Ohne seismische Beschleunigungen reduziert sich die
Methode auf die klassische Rankine-Formel.

Die Methode ist wie M-O nur dann I&sbar, wenn die Hinterfillungsneigung B < ¢ — 0 ist.
Aufgrund der unrealistischen Annahme des Spannungszustandes wird auf diese Methode zu Guns-
ten der lower-bound-Methode von Mylonakis (2007) verzichtet.

43

S. K. Shukla 2013 | Pseudostatisch §a&p| v | x v v v i eben | k&k,

Shukla (2013) prasentiert eine pseudostatische Methode, welche alle wichtigen Parameter bertick-
sichtigt ausser einer variablen Wandneigung. Er liefert eine geschlossene Formel fir die kritische
Bruchflachenneigung und den totalen seismischen Erddruck. Die Methode erinnert stark an dieje-
nige von Ghosh & Sengupta (2012), wobei Shukla (2013) zusatzlich die Zugrisszone aufgrund der
Kohasion im Hinterfiillungsmaterial beriicksichtigen kann.

Falls keine Adhdsion, Kohasion oder Auflast berlcksichtigt wird, reduziert sich die Formel auf die
Form von M-O. Wenn in dieser Methode keine Kohasion beriicksichtigt wird, so muss die Hinter-
fillungsneigung B < ¢ — 6 sein (wie bei M-0).
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Anhang 2: Newmark Analyse

Prinzip

Berechnungen
fiir die Schweiz

Die Newmark-Analyse nach Newmark (1965) ist die Ursprungsmethode fiir die Berechnung der blei-
benden Gleitdeformationen infolge eines Erdbebens. Sie ist auch unter der Bezeichnung ,,Gleitblock-
Analyse” bekannt. Dabei wird die gleitende Bodenmasse als Block idealisiert, welcher auf einer schie-
fen Ebene abgleitet.

Zuerst wird der kritische Beschleunigungskoeffizient k.i; [-] bestimmt, bei welcher der Block zu rut-
schen beginnt. In diesem Zustand ist das Gleichgewicht der am Block angreifenden Krafte gerade
noch erfiillt. Uberschreitet die Erdbebenbeschleunigung diese kritische Beschleunigung treten aber
unweigerlich Gleitdeformationen auf.

Diese Gleitdeformationen werden durch zweimalige Integration der Beschleunigungen erhalten (sie-
he schematische Abbildung 57).

max. Beschleunigung kritische
Beschleunigung

l kcrit
/\ /\ - Zeit

NN
A

Beschleunigung
der Gleitmasse

Reibungs-
winkel ¢

» Zeit

Geschwindigkeit
der Gleitmasse

Verschiebung
der Gleitmasse

— Zeit

Abbildung 57: Newmark-Analyse bzw. Gleitblock-Analyse (nach Cai & Bathrust, 1996)

Weitere Informationen zur Newmark-Methode und deren praktische Anwendung fiir seismische be-
anspruchte Stiitzbauwerke sind z.B. in Strenk (2010), Simonelli & Penna (2009), Jibson (2007) und im
NCHRP Report 611 (2008) zu finden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Regressionsanalysen durchgefiihrt, um die Verschie-
bung von geotechnischen Bauwerken infolge Erdbeben in Abhangigkeit von der kritischen Beschleu-
nigung k.. (bauwerksabhdngig) und der maximalen Bemessungsbeschleunigung ki max zu bestimmen.
Die Vorgehensweise orientiert sich dabei am NCHRP Report 611 (2008), wobei aber fiir die Schweiz
typische Erdbebenzeitverlaufe verwendet wurden. Insgesamt wurden 685 Erdbebenzeitverlaufe aus
der SED-Datenbank durchgerechnet, welche alle eine Maximalbeschleunigung grosser als 0.1 m/s’
aufweisen. Diese Erdbebenaufzeichnungen stammen aus Japan, Italien und der Schweiz.
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Das nachstehende Diagramm gibt an, in welchem Bereich die maximale horizontale Erdbebenbe-
schleunigung k, max dieser 685 Erdbebenzeitverldufe liegt. Daraus ist ersichtlich, dass rund 92 % der
verwendeten Erdbebenzeitverldufe eine Beschleunigung von ky, max < 0.32 (rote Linie) aufweisen. Die-
ser Beschleunigungsbereich ist fir die Bemessung nach den aktuellen SIA-Normen relevant.

100% - —
90% /":/

X 80% = .

o A

3 60% / 0

£ so% / !

£ aon I/ :

E 30% :

3 20% i
10% '
0% 1

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

Abbildung 58: Maximale Erdbebenbeschleunigung der verwendeten Zeitverldufe

Fiir alle 685 Erdbebenzeitverlaufe wurden Newmark-Analysen durchgefiihrt, was zur Punktewolke in
Abbildung 59 fiihrte (halblogarithmische Darstellung). Die Punktewolke ist die Summe von vielen ein-
zelnen Newmark-Analysen, wobei jede Newmark-Analyse zu einer Kurve fuhrt. Zum besseren Ver-
standnis wurden willkiirlich einige dieser Kurven ausgewahlt und farblich hervorgehoben:

1000 T T
==0==Newmark-Analyse 2
(o) =O— Newmark-Analyse 5
3 db&? =O=— Newmark-Analyse 45
9, 100 L © g.l0 =tO== Newmark-Analyse 230 | |
= s =t0= Newmark-Analyse 672
& Z8es
O%o o o
c &8 o O o
2 0 e 5
S 10 = - 290 Llo S
° 5} o) 00
P (o]
°
-2 O > %o
% 1 L 0 o ©O )
= o | O
‘T o O o . ©
(G 0 o
(03> €0 o) o
O —|-0-0@BITUL C g
0.1 : '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

kcrit / kh,max [']

Abbildung 59: Punktewolke als Ergebnis der Newmark-Analysen
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Probabilistik Diese Kurvenscharen wurden von der Hochschule fiir Technik Rapperswil ausgewertet. Dabei wurde

erkannt, dass sich die Kurvenschar mit der Log-Normalverteilung gut beschreiben lasst. Davon aus-
gehend war es moglich, eine Mittelwertkurve sowie eine 95%-Fraktilkurve zu erstellen.

Die Gleichungen fiur diese beiden Kurven lassen sich vereinfacht wie folgt darstellen, wobei sie im
Wertbereich von Kit/kn max < 0.1 etwas zu kleine Deformationen ergeben.

Mittelwert:

Keri
D= 10[0.745—2.963 kh,m;(] [cm] (72)

95% Fraktile (Mittelwert + 1.65 - Standardabweichung):

_ kcrit
D= 10[1.671 2.963 kh,max] [cm] (73)
Wobei: D = Gleitdeformation infolge horiz. Erdbebenbeschleunigung [cm]

ket = Kritischer, horizontaler Gleitbeschleunigungskoeffizient [-]

Khmax = Maximaler horizontaler Beschleunigungskoeffizient [-]

Um die 95%-Fraktilkurve auch im Wertebereich von Keit/knmax > 0.1 zu verwenden, kann sie mit
einem Korrketurterm ergdnzt werden:

_ kcrit s —22
[1.671 2.963 —kh,max] N 0.01[ Kerit ] [cm] (74)

h,max

D=10

Diese korrigierte 95%-Fraktilkurve ist aus der nachstehenden Grafik ersichtlich. Zum Vergleich wur-
den die gangigen Regressionskurven aus dem NCHRP Report 611 (2008) fiir die USA ebenfalls einge-
zeichnet. Die Regressionskurve der HSR Rapperswil liegt in einem dhnlichen Bereich wie die Regres-
sionskurven nach NCHRP 611. Nur in den Extrembereichen der Deformationen (0.0cm — 0.5cm) und
(30cm — 300cm) weicht die Regression etwas von den Kurven nach NCHRP 611 ab.

1000 T T
e 5% Fraktile HSR (korrigiert) | | | |
o) s 95% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rc_)ck; PGA=0.3g; PGV=30 kmax)
o == == = 95% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rqck; PGA=0.2g; PGV=30 kmax)
O e o 95% Fraktile NCHRP (all data except CEUS rock; PGA=0.1g; PGV=30 kmax)
'E' 100 o0 T
o (<0}8] O
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=~ ¢}
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kcrit / kh,max [']

Abbildung 60: Regressionskurve der HSR Rapperswil fiir die Gleitdeformationen nach Newmark (1965)
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Werte von q,

Aus dieser allgemeinen Regressionskurve gemdss Abbildung 60 kdnnten die Werte von q, (seismi-
scher Verhaltensbeiwert gemass Tabelle 2 4 267) flir unterschiedlich grosse zugelassene Gleitdefor-
mationen D herausgelesen werden. Der seismische Verhaltensbeiwert g, lasst sich folgendermassen
direkt bestimmen:

— 1 — kh,malx
Ga kcrit kcrit (75)
kh,max

Damit ergeben sich folgende Werte fiir q,:

Tabelle 20: Werte von q, fiir verschiedene zugelassene Gleitdeformationen

Zugelassene HSR NCHRP NCHRP NCHRP
Deformation Rapperswil PGA=0.3g PGA=0.2g PGA=0.1g
1.0cm 1.8 1.7 1.8 2.0
20cm 2.2 2.1 1.9 2.3
25cm 2.3 2.0 2.2 2.6
5.0cm 3.0 2.4 2.7 3.4
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Anhang 3: Seismische Bruchflichenneigung in Laborversuchen

Laborversuche Folgende Abbildung gibt einen Uberblick (iber die Ergebnisse diverser Laborversuche. Die Versuche
wurden grésstenteils auf Rutteltischen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die seismi-
sche Bruchflachenneigung kleiner ausfdllt als die Statische. Die in der Abbildung eingezeichnete stati-
sche Bruchflache wurde nach der Theorie von Rankine (1857) berechnet.

Gravity wall, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Reinforced soil type 3, Koseki et al. (1998 - 1999 )
1400 mm
1400 mm r o 3
Surcharge 1kPa  —— Surcharge 1kPa
500 mm
seis. Bruchwinkel
42°
I zog‘mm stat. Bruchwinkel
stat. Bruchwinkel L
Cantilever, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Leaning reinforced soil, Koseki et al. (1998 - 1999 )
N 1550 mm N f 1400 mm )
) Surcharge 1kPa Surcharge 1kPa
seis. Bruchwinkel
stat. Bruchwinkel
Reinforced soil reatining wall 1, E-Emam et al. (2007 ) Gravity, Oldecop (1996 )
76 mm
i
seis. Bruchwinkel
1000 mm Q
seis. Bruchwinkel -
—
stat. Bruchwinkel
100 mm
stat. Bruchwinkel
Reinforced soil type 2, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Gravity walls 300 mm, Cascone et al. (1995 )
N 1400 mm N
[M* Surcharge 1kPa k 0 mm +
500 mm seis. Bruchwinkel 400
‘ mm
S stat. Bruchvirkel
L |
Reinforced soil type 1, Koseki et al. (1998 - 1999 ) Nailed slopes, Hong et al. (2005
N 1400 mm
m Surcharge 1kPa
seis. Bruchwinkel 700 mm
T seis. Bruchwinkel
500 mm
‘ stat. Bruchwinkel 300 mm
I 200 ‘mm stat. Bruchwinkel
| E 100 mm +
Abbildung 61: Zusammenstellung von Laborversuchen aus der Literatur
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Anhang 4: Literaturwerte zur Angriffshohe der seismischen Zusatzdriicke

Zusammen-

stellung

In folgender Tabelle sind die Werte aus der Literatur zusammengefasst. Die Daten wurden nach dem

Erscheinungsjahr der Publikation sortiert. Informationen zu den einzelnen Publikationen sind aus
dem Literaturverzeichnis ersichtlich.

Tabelle 21: Zusammenstellung der Literatur zum Angriffspunkt der seismischen Zusatzdriicke

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

Anhang 5: Bemessungsdiagramme fiir den passiven seismischen Erddruck

NCHRP Report
611

Die nachstehenden Diagramme wurden von Shamsabadi et al. (2007) entwickelt und werden vom
NCHRP Report 611 (2008) zur Bemessung empfohlen. Die Diagramme basieren auf log-Spiral-
formigen Bruchflachen und auf einem passiven Wandreibungswinkel von -2/3 ¢.

c/lyH=0 c/y.H=0.05
14
—— =20 4 —— ¢ =20
12 I & =225 12 —m— =225
10 - ! - =25 10 [— ] ¢ =25
- 1 ¢ =275 $ =275
é —%— = 30 é —*— ¢ =30
—e—{ =325 ——¢$ =325
=35 —— =35
——$ =375 ——d =375
— =40 =40
08 1 1
kn (@) kn (@)
c/yH=01 c/yH=0.15
14 14
—— =20 =20
12 - —-— =225 —&— =225
— =25 =25
=275 $=275
—*— =30 =30
= —— =325 6 —— =325
—+— =35 4 4 —— =35
— =375 — =375
— =40 O N N N S B =40 |
0
1 0 0.2 0.4 06 0s8 1
kn (g) kn (@)
c/yH=0.2 c/y.H=0.26

—— =20
——¢$ =225
—§ =25

$=275
—*—¢ =30

——¢$ =325

—+—¢ =35
—¢=375
—— ¢ =40

06 08 1

04

kn (g) kn (@)

Abbildung 62: Passiver seismischer Erddruck K. in Abhangigkeit von c, H, v, kn, und ¢ (nach Shamsabadi, 2007)
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Anhang 6: Verifikation der Methode nach Chugh (1995) mit SLOPE/W

Vorgehen

Verifikation des
statischen Falls

In den folgenden Modellen wird im Programm SLOPE/W (GeoStudio) die Methode nach Morgen-
stern-Price mit einer Anzahl von 30 Lamellen verwendet. Die Hohe des Stlitzbauwerkes betragt H=10
m. Der Angriffspunkt der Erddruckkraft wird infolge des sehr geringen Einflusses auf die Resultate auf
einer Hohe von H/3 fixiert, was auch mit der Ziffer 7.5.2.4 267 Vereinbar ist. Die Bruchflache wird
jeweils einmal eben und einmal mittels der Funktion auto-locate modelliert, welche die kritische
(d.h. im Normalfall gekriimmte) Bruchflachenform automatisch ermittelt.

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

Die Eingabewerte sind der Abbildung 63 zu entnehmen.
Die Kraft P, greift bei 1/3 der Wandhohe unter einem Wandreibungswinkel von 2/3 ¢ = 20° an.

E Name: Hinterfillungsmaterial E Name: Hinterfillungsmaterial
> 1| Pa=414 kN Model: Mohr-Coulomb > 14 Pa=413.3kN Model: Mohr-Coulomb

12} 5=20° Unit Weight: 20 kN/m?* 12 5=20° Unit Weight: 20 kN/m?

10 Cohesion: 0 kPa 10 Cohesion: 0 kPa

& Phi:30°* Phi:30°

8 8

6 kh=0g 6 kh=0g

4 kv=0g a kv=0g

2 2

0 0 | |

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
X [m] X [m]

Abbildung 63: SLOPE/W Verifikation in statischem Zustand (links: ebene Bruchfliche, rechts: leicht gekriimmte Bruchfliche)

Pa_eben = 414 kN
Pa,gekriimmt = 413.3kN

Die Handrechnung nach Coulomb ergibt fir die Situation nach Abbildung 63 ($=30°, B=20°, 6=20°)
einen aktiven Erddruckkoeffizienten von:

K, =0.414
damit wird der aktive Erddruck nach Coulomb:

1

1
P, = 5YH?K, =520 1070414 = 414 kN/m'

Vergleich: Fir den statischen Fall funktioniert die Methode nach Chugh (1995) einwandfrei.
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Verifikation des
seismischen Falls

Fazit

In einem zweiten Schritt wurde eine konstante (pseudostatische) Erdbebenbeschleunigung von k;, 4 =
0.1 appliziert.

Die Eingabewerte sind der Abbildung 64 zu entnehmen. Die Kraft P,. greift bei 1/3 der Wandhéhe
unter einem Wandreibungswinkel von 2/3 ¢ = 20° an.

1.000
.

1.000
.

32 32
30

28
26
24
2¢
20
18 |

E 16 | E 16
> Name: Hinterfillungsmaterial > Name: Hinterfullungsmaterial
14 Pae = 14 =
6’_"10530 kN Model: Mohr-Coulomb :“_emfnm Model: Mohr-Coulomb
12 = Unit Weight: 20 kN/m? 1 . Unit Weight: 20 kN/m?
10 Cohesion: 0 kPa 10 Cohesion: 0 kPa
8 Phi: 30* 8 Phi:30°*
3 [
s kh=0.1g a kh=0.1g
3 kv=0g 2 kv=0g
0 0
0 10 20 30 a0 50 0 10 20 30 a0 50

X [m] X[m]

Abbildung 64: SLOPE/W Verifikation in dynamischem Zustand (links: ebene Bruchflache, rechts: gekriimmte Bruchfliche)

Pae,eben = 580kN
Pae,gekrummt = 578 kN

Die Handrechnung nach M-O ergibt fiir die Situation
einen aktiven Erddruckkoeffizienten von:

nach Abbildung 64 ($=30°,8=20°,6=20° k 4=0.1)

Kae = 0.584

damit wird der aktive Erddruck nach M-O:

1 1
Pie = EyHZKa =3 20-10%-0.414 = 584 kN/m?
Vergleich: Auch flr den seismischen Fall funktioniert die Methode nach Chugh (1995) sehr gut, der
Unterschied zwischen M-O und dem Resultat aus SLOPE/W (ebene Bruchfldche) betrdgt weniger als
1%.

Die Methode nach Chugh (1995) unter Verwendung von SLOPE/W kann als Referenz-Methode ver-
wendet werden um andere Handberechnungen zu beurteilen. Dabei wird nicht eine ebene Bruchfla-
che modelliert, sondern das Programm ermittelt automatisch die kritische gekrimmte Bruchflache
(Funktion auto-locate). Zu beachten ist jedoch, dass es sich dabei immer noch um einen pseudostati-
schen Ansatz handelt, welcher im Vergleich zu FEM-Analysen sehr rudimentar ist.
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fiir Nagel- und MSE-Wande

Berechnungsbeispiel 1: Seismische innere Tragsicherheit einer Nagelwand

Randbedingun-
gen

Ausgangslage

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

Seismische Einwirkung (nach 7.5.2.1 ga 267)

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

Yfagd S
Kpa =
g daqn
Wobei:  y¢ = 1.2 (angenommene Bauwerksklasse: 1)
agq = 13m/s’
S = 1.15 (angenommene Baugrundklasse: C)
da = 1.0 (konservativ gemass Tabelle 2 g 267)
dn = 1.0 (konservativ gemass Tabelle 3 g 267)
g = 9.81m/s’

Damit wird k, 4 =0.183

Die vertikale Erdbebeneinwirkung k, 4 wird gemass 7.5.2.1 qia 267 Vernachlassigt.

Bodenkennwerte

Ye=  20kN/m’

4= 30°

c’4=  OkN/m?

Die zu erstellende Boschungsgeometrie ist aus nachstehender Abbildung ersichtlich. Dabei wird so-

fort klar, dass das Bauwerk mit einer Sicherheit von SF = 0.134 (ohne Erdbebeneinwirkung) keinesfalls
stabil ist. Aus diesem Grund wird eine Bodenvernagelung vorgenommen.

0.134
*
16 —
15
14 f—
13—
12
1=
— 10—
E o
© 8l
=
0 T
I 6|
j |~ Model: Mohr-Coulomb
NE Unit Weight: 20 kN/m*
NE Cohesion: 0 kPa
; Phi: 30 ©
o l |
0 10 20 30
Distanz (m)
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Berechnung mit  Geometrie in SLOPE/W
SLOPE/W Ein Entwurf der Nagelwand ergibt sich aus den geplanten Aushubetappen von 2.0 m. Damit wird
auch der vertikale wie auch horizontale Nagelabstand rund 2.0 m betragen.
€
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j Model: Mohr-Coulomb
N Unit Weight: 20 kN/m?
5 Co_hesion:O kPa
] Phi: 30 °
o \ \
Distanz (m)
Kenndaten des Modells in SLOPE/W:
Gelandesprung: 10m
Art der Nagel: Verpresst mit Zementmortel
Neigung der Wand: 5:1(=78.7°)
Neigung der Nagel: 11.3°
Nagellange: 10m
Nagelabstdnde: 2 m (horizontal & vertikal)
- 1 Nagel pro 4 m> Wandfliche
Kenndaten der vorgeschlagenen Négel:
32 mm (Stahlzugglied)
Durchmesser: B
100 mm (Verankerungskorper)
Ausserer Tragwiderstand der Nagel R, 52 kN/m* (aus Versuchen bestimmt)
Innerer Tragwiderstand der Nagel R; 442 kN (entspricht 550 N/mm?)
Der Tragwiderstand der Vernagelung berechnet sich mit:
R
Rd = —k
Ym
Wobei: ym = 1.35(beiStahlzuggliedern)
Dieser Widerstandsbeiwert von yy; = 1.35 sollte auch in der seismischen Bemessung beriicksichtigt
werden.
Fur die Berechnung mit SLOPE/W werden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

o Die Nagelzuglast wird abhangig vom Sicherheitsfaktor der Boschung skaliert, d.h. der maximale
Tragwiderstand der Vernagelung wird nur bei einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0 aktiviert.

o Die Nagel werden nur auf Zug belastet. Es treten keine Biegemomente und Scherkréafte auf.

e Fir die Berechnung der statischen Tragsicherheit werden die Bodenkennwerte auf Designni-
veau verwendet, wobei im seismischen Fall die charakteristischen Bodenkennwerte in die Be-
rechnung einfliessen.

e Morgenstern-Price wird als Grenzgleichgewichtsmethode verwendet.

o Der Austrittspunkt der Bruchflache wird am Fuss der Wand fixiert.
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Resultate aus

Statischer Fall (k4= 0)

SLOPE/W 1281
ol
sE
e
N[
E
: [ Model: Mohr-Coulomb =
L | Unit Weight: 20 kN/m?
NE Cohesion: 0 kPa
| Pni:30°
uﬂ I‘O 2‘0 30
Distanz (m)
Die kritische Bruchflache im statischen Fall ist in obenstehender Darstellung griin dargestellt. Die rote
Zone gibt zusatzlich einen Unscharfebereich der moglichen Rutschflachen an.
Die Innere Tragsicherheit dieser Konstruktion ist mit SF = 1.281 > 1.0 gewabhrleistet.
Bei allen Nageln wird der dussere Tragwiderstand R,x massgebend, was (ber die maximale
Einbindeldnge von 7.7 m (Nagel 4) gezeigt werden kann:
Rak=7.7m-52 kN/m' =400.4 kN < 442 kN = Rik
Die Nachweise der inneren Tragsicherheit fiir die einzelnen Nagel im statischen Fall sind in folgender
Tabelle zusammengefasst:
Einbindeldange Mob. Nagelzugkraft E4 R4=Rak/1.35
Nagel 1 (oberster Nagel) 44 m 65.2 kN 169.5 kN
Nagel 2 50m 74.6 kN 192.6 kN
Nagel 3 6.0 m 89.2 kN 231.1 kN
Nagel 4 7.7 m 113.5 kN 297.6 kN
Die total mobilisierte Nagelzugkraft betragt:
Eq,tot = 342.5 kN pro Nagelreihe bzw. Eg . = 171.25 kN/m’ fiir einen Laufmeter Wandbreite.
Dynamischer Fall (k, 4=0.183)
1.012
*
16 —
i
— 10
Eo
g 8
g
i Model: Mohr-Goulomb =
Unit Weight: 20 kN/m?
3: Cohesion: 0 kPa
; Phi: 30 °
0 ] ]
Distanz (m)
Die kritische Bruchflache im dynamischen Fall ist in obenstehender Darstellung griin dargestellt. Die
rote Zone gibt wiederum den Unscharfebereich der moglichen Rutschflachen an.
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Handrechnung
nach Hong et al.
(2005)

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

Bei allen Nageln wird der dussere Tragwiderstand R,x massgebend, was liber die maximale
Einbindeldange von 7.17 m (Nagel 4) gezeigt werden kann:

Rax=7.17 m-52 kN/m"' =372.84 kN < 442 kN = R;\

Die Nachweise der inneren Tragsicherheit fiir die einzelnen Nagel im dynamischen Fall sind in
folgender Tabelle zusammengefasst:

Einbindeldange Mob. Nagelzugkraft E4 Ry=Rax/1.35
Nagel 1 (oberster Nagel) 0.3 m 11.2 kN 12.3 kN
Nagel 2 2.28 m 85.1 kN 87.8 kN
Nagel 3 447 m 166.8 kN 172.2 kN
Nagel 4 7.17m 267.6 kN 276.2 kN

Die total mobilisierte Nagelzugkraft betragt:
Ed,tor = 530.7 kN pro Nagelreihe bzw. Eg4 4t = 265.35 kN/m’ fiir einen Laufmeter Wandbreite.

Die Gleichungen nach Hong et al. (2005) wurden im Excel programmiert. In einem ersten Schritt wird
die Methode verwendet, um die Losung aus SLOPE/W zu verifizieren. In einem weiteren Schritt wird
die Methode unabhéangig von den SLOPE/W Ergebnissen angewendet.

Verifikation von SLOPE/W

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

1.012
*

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

Héhe (m)

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

Phi: 30 °

0 10 20 30

Distanz (m)

Die totale mobilisierte Nagelzugkraft fiir den Zustand mit der rot eingezeichneten, bilinearen Bruch-
flache wird nach Hong et al. (2005):

Edtot = 515.2 kN pro Nagelreihe bzw. Ey ot = 257.6 kN/m? fiir einen Laufmeter Wandbreite.

=>» Diese Werte weichen nur rund 3 % von der Lésung aus SLOPE/W ab. Damit kann die Losung
aus SLOPE/W als vertrauenwiirdig eingestuft werden.
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Unabhingige Anwendung von Hong et al. (2005)

Die Iteration der Bruchwinkel der beiden Teilbruchflichen wurde in Excel vorgenommen. Dabei resul-
tierte folgende rot eingezeichnete Bruchflache:

16 —
15
14 |—
13 |
12 |
1=
10

Neigung der oberen Teilflache: n.v.
Neigung der unteren Teilflache: 39.3°

Héhe (m)
|

(=T SRR S I -
I

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

Phi: 30 °

o] 10 20 30
Distanz (m)

Fir diese Wand wird die maximale Nagelzugkraft nicht mit einer bilinearen Bruchflache sondern mit
einer linearen Bruchflache erreicht.

Die totale mobilisierte Nagelzugkraft fir den Zustand mit der rot eingezeichneten, linearen Bruchfla-
che wird nach Hong et al. (2005):

Eqtot = 744 kN pro Nagelreihe bzw. Eq ot = 372 kN/m® fiir einen Laufmeter Wandbreite.

Teilt man diese total mobilisierte Nagelzugkraft Eg41,: im Verhaltnis zur jeweiligen Einbindeldange auf
die einzelnen Nagel auf, so ist die innere Tragsicherheit fiir alle Nagel erfillt:

Einbindelange Mob. Nagelzugkraft E4 R4=Rax/1.35
Nagel 1 (oberster Nagel) 3.5m 111.3 kN 134.8 kN
Nagel 2 50m 159.0 kN 192.6 kN
Nagel 3 6.6 m 209.8 kN 254.2 kN
Nagel 4 83m 263.9 kN 319.7 kN
3 744.0 kN 2 901.33 kN

Teilt man die total mobilisierte Nagelzugkraft Eq .ot gleichmadssig auf die einzelnen Nagel auf, so ist die
innere Tragsicherheit fir drei der vier Nagel erfillt (siehe untenstehenden Tabelle). Dieser Nachweis
unterscheidet sich von den Annahmen, welche SLOPE/W zu Grunde liegen. Dennoch wird dieser
Ansatz vom NCHRP 611 entgegen den AASHTO-Empfehlungen fiir MSE-Wande vorgeschlagen (siehe
Kapitel 4.2.3). Da die Wirkungsweisen von MSE- und Nagelwanden dhnlich sind, wird dieser Nachweis
hier als Vergleich aufgefiihrt.

In der Praxis wiirde man die (iberschiissige mobilisierte Zugkraft des ersten Nagels auf die restlichen
Néagel verteilen (Kraftumlagerung), womit auch dieser Nachweis erfillt ware. Dieses Vorgehen wird
bei der Bemessung von MSE-Wanden von Riiegger und Hufenus (2003) empfohlen.

Einbindeldnge Mob. Nagelzugkraft E4 R4 =Rax/1.35
Nagel 1 (oberster Nagel) 35m 186.0 kN > 134.8 kN
Nagel 2 50m 186.0 kN 192.6 kN
Nagel 3 6.6 m 186.0 kN 254.2 kN
Nagel 4 8.3 m 186.0 kN 319.7 kN
> 744.0 kN 2901.33 kN
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Fazit zum Be-
messungsbei-
spiel

Die seismische Bemessung von Nagelwdnden kann mit entsprechenden Programmen (wie z.B.
SLOPE/W) sehr einfach und schnell durchgefiihrt werden. SLOPE/W generiert die mobilisierten Na-
gelkrafte, indem der kleinste globale Sicherheitsfaktor gegen Boschungsbruch fiir die gesamte Wand
gesucht wird.

Die Handrechnung mittels Hong et al. (2005) ergibt praktisch dieselben Ergebnisse fiir die mobilisier-
te totale Nagelzugkraft wie SLOPE/W, wenn man dieselbe Bruchflachengeometrie verwendet.

Bei der eigenstandigen Anwendung von Hong et al. (2005) resultiert jedoch diejenige Bruchflache,
welche die grosste totale Nagelzugkraft generiert. Diese Bruchflache wiirde zwar zu maximalen Kraf-
ten in den Nageln fuhren, aber dabei handelt es sich nicht um die Bruchflache, welche sich in der Na-
tur einstellen wird, denn es ist nicht die Bruchflaiche mit dem kleinsten Sicherheitsfaktor. Deshalb ist
es klar, dass die Methode nach Hong et al. (2005) eine hohere totale Nagelzugkraft generiert als
SLOPE/W und in dieser Hinsicht konservativere Resultate liefert.

Vorsicht ist jedoch geboten, wenn ausschliesslich die Methode nach Hong et al. (2005) verwendet
wird, weil dabei keine Aussage Uber den Sicherheitsfaktor der Wand gegen Boschungsbruch gemacht
werden kann.

Die Schlussresultate sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Eg,tot Ry,tot = Raktot /1.35 SF
SLOPE/W statisch 342.5 kN 890.8 kN 1.281
SLOPE/W dynamisch 530.7 kN 548.5 kN 1.012
Hong et al. (2005) mit Bruch- .
flache aus SLOPE/W dynamisch 515.2 kN 548.5 kN
Hong et al. (2005) dynamisch 744.0 kN 901.3 kN -

Damit ist der Nachweis des inneren und dusseren Tragwiderstandes der Nagel sowohl im statischen
wie auch im dynamischen Fall erbracht. Um die innere Tragsicherheit der Wand vollstandig abzuhan-
deln, misste noch die Aussenschale der Wand mit den entsprechenden Nagelanschliissen gepriift
werden.
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Berechnungsbeispiel 2: Seismische innere Tragsicherheit einer MSE-Wand

Randbeding-
ungen

Ausgangslage
und Annahmen

Fiir eine MSE-Wand soll der Nachweis der inneren Tragsicherheit unter seismischer Einwirkung er-
bracht werden.

Seismische Einwirkung (nach 7.5.2.1 ga 267)

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

Yeaga S
Knq = r7sed =
g dadn
Wobei:  v¢ = 1.2 (angenommene Bauwerksklasse: II)

agqa = 13m/s’

S = 1.15 (angenommene Baugrundklasse: C)
da = 1.0 (konservativ gemass Tabelle 2 sa 267)
dn = 1.0 (konservativ gemass Tabelle 3 g 267)
g = 9.81m/s’

Damit wird kp 4 =0.183
Die vertikale Erdbebeneinwirkung k, 4 wird gemass 7.5.2.1 g4 267 vernachldssigt.

Bodenkennwerte
Y= 20kN/m’
¢ld = 300

c‘y= OkN/m’

Die zu erstellende Boschungsgeometrie ist aus nachstehender Abbildung ersichtlich. Dabei wird so-
fort klar, dass das Bauwerk mit einer Sicherheit von SF = 0.112 (ohne Erdbebeneinwirkung) keines-
falls stabil ist. Fir die Erstellung der kiinstlichen Béschung wird deshalb eine mechanische Stabilisie-
rung mittels Geotextilien vorgenommen.

0.112
.
16 —
15
14
13
12
1"
— 10
E o
o 8|
L
o T
T | Model: Mohr-Coulomb
5| Unit Weight: 20 kN/m?
4 Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 °
3
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1=
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Distanz (m)
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fiir Nagel- und MSE-Wénde

Die Konstruktion wird in der Umschlagtechnik erstellt, oder die Bewehrung ist zugfest mit der Ver-
kleidung verbunden und kann die vollen Krifte iibernehmen (Fall A gemiss folgender Ubersicht).

Eine geokunststoffbewehrte Konstruktion besteht aus n i
Geotextillagen, welche von der massgebenden Bruch- e
flache geschnitten werden. Damit stellt sich die Frage,
wie die ermittelte Zugkraft Z; auf die einzelnen Geotex-
tillagen verteilt werden muss. Dieses Verfahren deckt
sich in den Grundsdtzen mit jenem zur Bemessung von
Nagelwanden.

massgebende
Bruchflache

Dabei ist gemass Riegger & Hufenus (2003) zwischen folgenden 3 Fallen zu unterscheiden:

Fall A:

Fall B:

Fall C:

Wobei:

Die Konstruktion ist in der Umschlagtechnik erstellt, oder die Bewehrung ist zugfest mi
Verkleidung verbunden und kann die vollen Krafte libernehmen.

Z
24 =—" [kN/m?]

Die Konstruktion ist nicht in der Umschlagtechnik erstellt oder die Bewehrung ist nicht m
Frontverkleidung zugfest verbunden und es kdnnen keine Krafte ibertragen werden.
Zg
Zg = kN/m?
a=—"7 [kN/ml]

Die Bewehrung ist mit der Frontverkleidung verbunden, kann aber nur begrenzte Krafte
tragen, welche geringer sind als jene der Bewehrung selbst.

Lg— 74
=gy KN/

Zq = Maximale Zugkraft auf Bemessungsniveau [kN/m"]

n = Gesamtzahl der geschnittenen Geotextillagen [-]

Zq = Bemessungswert der Zugkraft fir eine Lage [kN/m"]

Zqv = Bemessungswert der Zugkraft in der Verbindung [kN/m']

Eingaben fiir die  Geometrie in SLOPE/W

Berechnung mit

Ein Entwurf der MSE-Wand ergibt sich aus den geplanten Schiittetappen von 1.0 m.

SLOPE/W

16—

15

14 |— -

13 | -

12 -

1" -
— 10— -
E s .
o 8- -
ey
o7 -
I, -

j | Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20 kN/m?

31~ Cohesion: 0 kPa

f Phi: 30
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0 10 20 30
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Kenndaten des Modells in SLOPE/W:

Gelandesprung: 10m
Neigung der Wand: 90°
Neigung des Geotextils: 0°
Geotextillange: 0.7H=7m
Vertikaler Abstand der Lagen: 1m

Kenndaten des vorgeschlagenen Geotextils :

Geogewebe mit Monofil-Kette und Multifil-
Schluss (Makroaufnahme 1: 10).
Abbildung aus Riegger & Hufenus (2003)

Typ:

>
Abhingig von dem Uberlagerungsdruck der einzelnen Geotextillagen.
Der Teilsicherheitsbeiwert von ys = 1.2 fiir die Reibung wird nur im
statischen Fall berlicksichtigt.
) 162 kN/m" (Relativ hoher aber dennoch typischer Wert nach Kap.
Innerer Tragmderstand des 3.6.7 in Ruegger & Hufenus, 2003). Ein Widerstandsbeiwert von yy =
Geotextils Zgg 1.4 ist in diesem Betrag enthalten.

Ausserer Tragwiderstand
des Geotextils Zrq(aus)

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

e Die Zugkraft im Geotextil wird abhangig vom Sicherheitsfaktor der Boschung skaliert, d.h. der
maximale Tragwiderstand der MSE-Wand wird nur bei einem Sicherheitsfaktor von SF = 1.0
aktiviert.

e Das Geotextil wird nur durch Zugkrafte belastet. Es treten keine Biegemomente und Scher-
krafte auf.

e Fir die Berechnung der statischen Tragsicherheit werden die Bodenkennwerte auf Designni-
veau verwendet, wobei im seismischen Fall die charakteristischen Bodenkennwerte in die
Berechnung einfliessen.

e Morgenstern-Price wird als Grenzgleichgewichtsmethode verwendet.

e Der Austrittspunkt der Bruchflache wird am Fuss der Wand fixiert.

Berechnung des dusseren Tragwiderstandes

Der dussere Tragwiderstand des Geotextils entspricht dem Ausziehwiderstand des Geotextils zgg(aus)
gemass nachstehender Abbildung:

' 1 l l l : 1 1 l l Normalspannung o

ZRd(Aus)
Y

Scherspannung 1

TT t TT T T f T Normalspannung ¢

Schema des Ausziehwiderstandes (Riiegger & Hufenus, 2003)
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Die Scherspannung zwischen dem Boden und dem Geotextil T wird folgendermassen berechnet:

3 o'q’ (a(p ‘tan (p’d) +a.-cyg
Ya

Tq

Diese Scherspannung wird mit der Flache des auszuziehenden Geotextils multipliziert:

o'g- (a(p ‘tan (p'd) +a.-c'y

ZRd(Aus) — 2 Lpus Tq =2 Lays -

Ya
Wobei: T4 = Scherspannung zwischen Boden und Geotextil [kN/m?]
o'y = Minimal garantierter Normaldruck auf das Geotextil [kN/m?]
a, = Beiwertflr den Reibungswinkel [-] (Siehe Riiegger & Hufenus, 2003, S. 49)
ac = Beiwert fiir die Kohasion [-] (Siehe Riiegger & Hufenus, 2003, S. 49)
@' = Bemessungswert des Reibungswinkels [°]
d
¢’y = Bemessungswert der Kohasion [kN/mz]
Yo = Teilsicherheitsbeiwert fir die Scherkraft Boden — Geotextil [-] = 1.2
Laus = Ausziehldnge der entsprechenden Lage [m]

Die Praxiserfahrung sowie numerische Analysen legen nahe, dass Bewehrungslagen, welche weniger
als 1.0 m Uberdeckt sind, mit Vorsicht zu bemessen sind. Riiegger & Hufenus (2003) empfehlen, in
diesem Bereich nur die Halfte von Zgqaus) 8emass obenstehender Formel anzusetzen, da sonst die
Erdauflast mit dem Geotextil herausgezogen werden konnte.

Der Nachweis des dusseren Tragwiderstandes muss fiir jede einzelne Geotextillage folgendermassen
erbracht werden:

Zqg = ZRd(Aus)

Ist fiir eine Geotextillage dieser Nachweis nicht erfilllt, so ist die Kraftdifferenz von (zq — Zra(aus))
gleichmassig auf die restlichen noch nachzuweisenden Lagen zu verteilen. Falls der Nachweis nicht
erfillt werden kann, so muss die Einbindeldange der Geotextillagen vergrossert werden.

Der charakteristische Reibungswinkel zwischen Boden und Geotextil wird zu 24.8° angenommen
(entspricht a,= 0.8). Die Teilsicherheitsbeiwerte ys werden fur den dynamischen Lastfall auf 1.0 ge-
setzt.

ZRd(Aus) ZRd(Aus)
Lage Tiefe Oberflichenfaktor* Statischer Lastfall Dynamischer Lastfall

(ye=1.2) (ye = 1.0)
Lage 1 1m 1 7.7 kN/m? 9.2 kN/m?
Lage 2 2m 2 30.8 kN/m’ 37.0 kN/m’
Lage 3 3m 2 46.2 kN/m? 55.4 kN/m?’
Lage 4 4m 2 61.6 kN/m” 73.9 kN/m”
Lage 5 5m 2 77.0 kN/m? 92.4 kN/m?
Lage 6 6m 2 92.4 kN/m?’ 110.9 kN/m*
Lage 7 7m 2 107.8 kN/m? 129.4 kN/m?
Lage 8 8m 2 123.2 kN/m? 147.9 kN/m?
Lage 9 9m 2 138.6 kN/m? 166.3 kN/m?
Lage 10 10m 2 154.0 kN/m? 184.8 kN/m?

* Der Oberflichenfaktor beriicksichtigt, dass die oberste Lage mitsamt der Bodenauflast herausgezogen werden
konnte, weshalb nur die untere Seite des Geotextils als wirksam fiir die Reibung angenommen wird.
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Resultate aus Statischer Fall (kp 4= 0)
SLOPE/W 1.548

-—
-
-—
-—
P
-

-
-
-

Héhe (m)

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

Phi: 30 ©

Distanz (m)
Die kritische Bruchflache im statischen Fall ist in obenstehender Darstellung griin dargestellt. Die rote
Zone gibt zusatzlich einen Unscharfebereich der moglichen Rutschflachen an.
Die Innere Tragsicherheit dieser Konstruktion ist mit SF = 1.548 > 1.0 gewahrleistet.

Es werden beim massgebenden Bruchkreis nur die zweit- und drittunterste Geotextillage aktiviert. In
diesen beiden Lagen wird der innere Tragwiderstand des Geotextils massgebend, was durch die
gestrichelte Linie in obiger Abbildung dargestellt wird. Die Nachweise der inneren Tragsicherheit fir
die einzelnen Geotextillagen im statischen Fall sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

Mob. Zugkraft zgq Tragwiderstand zgq
Lage 8 105 kN/m* 162 kN/m*
Lage 9 105 kN/m* 162 kN/m*

Die Zugkrafte von zgg = 105 kN/m1 kommen dadurch zustande, dass SLOPE/W die Zugkrafte mit dem
Sicherheitsfaktor der Béschung skaliert: zgq = 162 kN/m®: 1.548 = 105 kN[m1

Die total mobilisierte Zugkraft betragt:
Zeg ot = 210 kN/m’ fir einen Laufmeter Wandbreite.

Dynamischer Fall (k, 4=0.183)

1.123

e33R EE D
TT T T T T T T T T T T T 141

Héhe (m)

R

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

Phi: 30 °

O e N w s e N @

o
=
5
8

Distanz (m)

Die Innere Tragsicherheit dieser Konstruktion ist mit SF = 1.123 > 1.0 gewahrleistet.

Es werden wie auch beim statischen Lastfall nur die zweit- und drittunterste Geotextillage aktiviert.
Diese beiden Lagen werden wiederum auf den inneren Tragwiderstand von zgq = 162 kN/m*!
belastet, was durch die gestrichelte Linie in obiger Abbildung dargestellt wird.
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Handrechnung
nach AASHTO
(2007)

Die Nachweise der inneren Tragsicherheit fiir die einzelnen Nagel im dynamischen Fall sind in
folgender Tabelle zusammengefasst:

Mob. Zugkraft zgq4 Tragwiderstand zgq
Lage 8 144.5 kN/m' 162 kN/m*
Lage 9 144.5 kN/m* 162 kN/m*

Die Zugkrafte von zgy = 144.5 kN/m® kommen dadurch zustande, dass SLOPE/W die Zugkrafte mit
dem Sicherheitsfaktor der Boschung skaliert: zgq = 162 kN/m1 1 1.123 = 1445 kN[m1

Die total mobilisierte Zugkraft betragt:
Zed tor = 289 kN/m" fiir einen Laufmeter Wandbreite.

Die Handrechnung nach AASHTO (2007) wird nach dem Modell fiir ,dehnbare Bewehrung” berech-
net, da es sich laut Definition bei Geotextilien um eine solche Bewehrung handelt.

Dazu wird zuerst der statische Bruchwinkel nach Rankine berechnet: Dehnbare Bewehrung:
) 30°
= 45°+ §=450+T=600

Das Bodengewicht des Bruchkeils berechnet sich zu:

Goo WPy =2 102—1 20 = 577.35 kN/m!
=7 W oy Y =2 10 Gne020 = 577:35kN/m

Damit wird die Tragheitskraft des beschleunigten Bruchkeils:

Pr, = G-kpq = 577.35 - 0.183 = 105.7 kN/m? H 7

‘Ti : i-ter Layer
Der aktive statische Erddruck auf die Aussenseite der aktiven Zone be- ‘7%@
tragt gemass Coulomb (Neigung der virtuellen Riickwand: -30°): !
Eah,tot = EHZY Kan = E 10% - 20 -0.114 =114 kN/m1 aktive Zone

Widerstandszone

Die gesamte mobilisierte Zugkraft gemass AASHTO (2007) betrdgt dem-
nach:

Zgd ot = Prr + Eantor = 105.7 + 114 = 219.7 kN/m1

In folgender Tabelle werden die Nachweise fiir die einzelnen Geotextillagen gefiihrt:

Z Z
Einbindeldnge Rd(Aus) Rd
Lage mit (=60° €an Zgq Dyn. Lastfall Dyn. Lastfall

(ye=1.0)
Lage 1 1.8m 2.3 kN/m? 8.6 kN/m* 16.6 kN/m" 162 kN/m*
Lage 2 2.4m 4.6 kN/m*>  11.5 kN/m' 88.8 kN/m* 162 kN/m*
Lage 3 3.0m 6.8 kN/m”>  15.4 kN/m" 166.2 kN/m* 162 kN/m"
Lage 4 3.5m 9.1kN/m>  19.1 kN/m' 259.0 kN/m* 162 kN/m*
Lage 5 4.1m 11.4kN/m>  23.1 kN/m" 378.8 kN/m! 162 kN/m*
Lage 6 4.7 m 13.7kN/m?>  27.1 kN/m" 521.2 kN/m' 162 kN/m*
Lage 7 5.3m 16.0 kN/m>  31.1 kN/m" 685.8 kN/m* 162 kN/m"
Lage 8 5.8m 18.2 kN/m>  34.8 kN/m" 857.8 kN/m*' 162 kN/m"
Lage 9 6.4m 20.5 kN/m>  49.0 kN/m' 1064.3 kN/m* 162 kN/m’
Summe 37m 219.7 kN/m* 1239.4 kN/m*
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Anhang 7: Berechnungsbeispiele fiir Nagel- und MSE-Wénde

FHO Fachhochschule Ostschweiz

Handrechnung
nach Hong et al.
(2005)

Fazit zum Be-
messungsbei-
spiel

Der aktive statische Erddruck e,, wurde mittels Coulomb auf die um -30° geneigte Riickseite des
Bruchkeils berechnet.

Die massgebenden Widerstédnde aus Zgq(ays) und Zgq wurden zudem grau markiert.

Mit dieser Methode nach AASHTO (2007) kann der Nachweis fiir alle Geotextillagen mihelos er-
bracht werden. Auch wenn man die gesamte mobilisierte Zugkraft zgq (o gleichmdssig auf alle 9 La-
gen verteilen wiirde, wie es vom NCHRP Report 611 vorgeschlagen wird (219.7 / 9 = 24.4 kN/m") so
waren die Nachweise fiir die Lagen 2 bis 9 alle erfillt. Die Kraftdifferenz aus Widerstand und Einwir-
kung der Lage 1 kdnnte problemlos auf die anderen Geotextillagen umgelagert werden.

Kritik:

Es muss an dieser Stelle aber festgehalten werden, dass der Bruchkorper, welcher in der Handrech-
nung gemass AASHTO (2007) berticksichtigt wird, keinesfalls den massgebenden Bruchkérper unter
seismischer Einwirkung darstellt. Des Weiteren ist die gesamte mobilisierte Zugkraft zgqo¢ aus der
Handrechnung rund einen Viertel tiefer als das Resultat aus SLOPE/W. Es konnte deshalb sein, dass
die Methode nach AASHTO (2007) nicht auf der konservativen Seite liegt.

= Aus diesem Grund wird die Methode von Hong et al. (2005) fiir die Verifikation von SLOPE/W
beigezogen. Diese Methode wurde urspriinglich zwar fir Nagelwande entwickelt, sie ldsst sich
aber ohne irgendwelche Anpassungen genauso fiir MSE-Wande beniitzen.

Verifikation von SLOPE /W

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

1.123
®

16

"= -~ Neigung der oberen Teilflache: ca. 33.0°
— 10 |— -
E o - Neigung der unteren Teilflache: ca. 23.0°
o 81— -—
iy
0 71— -
L 6 [— -

j | Model: Mohr-Coulomb

,| Unit Weight: 20 kN/m?

N Cohesion: 0 kPa

“[C Phi3oe

0 | |

0 10 20 30

Distanz (m)

Die totale mobilisierte Zugkraft fiir den Zustand mit der rot eingezeichneten, bilinearen Bruchflache
wird nach Hong et al. (2005):

ZEg ot = 301 kN/m? fiir einen Laufmeter Wandbreite.

=>» Dieser Wert weicht nur rund 4 % von der L6sung aus SLOPE/W ab. Damit kann die Losung aus
SLOPE/W als vertrauenwiirdig eingestuft werden.

Die seismische Bemessung von MSE-Wanden kann mit entsprechenden Programmen (wie z.B.
SLOPE/W) sehr einfach und schnell durchgefiihrt werden. SLOPE/W generiert die mobilisierten Zug-
krafte in den Geotextilien, indem der kleinste globale Sicherheitsfaktor gegen Boschungsbruch fiir die
gesamte Wand gesucht wird.
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Die Gefahr bei der Verwendung von Grenzgleichgewichtsprogrammen ist, dass die eigentliche physi-
kalische Interaktion von Boden und Geotextil nicht richtig modelliert wird, wie der NCHRP Report 611
richtig einwendet.

Es wurde aufgezeigt, dass die Handrechnung nach AASHTO (2007) keine gute Alternative zu diesen
Programmen darstellt, da nachweisbar ein zu kleiner (ndmlich statischer) Bruchkeil untersucht wird
und damit die totale mobilisierte Zugkraft in den Geotextilien tendenziell unterschatzt wird.

Statt der Methode nach AASHTO (2007) sollte besser eine Handrechnung wie Hong et al. (2005) ver-
wendet werden, um die aus SLOPE/W ermittelte totale Zugkraft zu verifizieren. Die beiden Berech-
nunsbeispiele Nagelwand und MSE-Wand haben sehr schon gezeigt, dass diese Methode sich dazu
bestens eignet und praktisch dasselbe Resultat ergibt wie SLOPE/W. Voraussetzung dafr ist jedoch,
dass die benutzte Software tatsachlich den massgebenden Bruchkreis findet.

Wie bei den Nagelwdnden ware auch hier Vorsicht geboten, wenn ausschliesslich die Methode nach
Hong et al. (2005) verwendet wird, weil dabei keine Aussage liber den Sicherheitsfaktor der Wand
gegen Boschungsbruch gemacht werden kann und die Zugkrafte in den Geotextilien tendenziell iber-
schatzt werden.

Die Schlussresultate sind in folgender Tabelle zusammengefasst:

ZEd,tot ZRd, tot SF
SLOPE/W statisch 210.0 kN 324.0 kN 1.548
SLOPE/W dynamisch  289.0 kN 324.0 kN 1.123
AASHTO (2007) dynamisch 219.7 kN 1239.4 kN -
Hong et al. (2005) mit dynamisch  301.0 kN 324.0 kN 1.123

Bruchflache aus SLOPE/W

Damit ist der Nachweis des inneren und dusseren Tragwiderstandes fiir die Geotextillagen erbracht.
Um die innere Tragsicherheit der Wand vollstandig abzuhandeln, missten noch die Aussenschale und
die Uberlappung der Geotextilbahnen tiberpriift werden.
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Anhang 8: Rutteltischversuche mit Nagelwanden von Hong et al.
(2005)

Anhang 8: Riitteltischversuche mit Nagelwdnden von Hong et al. (2005)

Rutteltisch-
versuche

Fazit

Hong et al. (2005) haben flnf Ritteltisch-Versuche durchgefiihrt um Nagelwédnde unter seismischen
Einwirkungen zu untersuchen. Um Massstabseinfliisse moglichst zu vermeiden, wurden die einzelnen
Komponenten des Modells skaliert.

In folgender Tabelle sind die Kennwerte der fiinf Modelle zusammengestellt:

Tabelle 22: Zusammenfassung der Modellparameter und der wichtigsten Resultate (Hong et al., 2005)

Critical seismic Angle of bilinear failure surface

coefficient using proposed approach
Slope Nail Nail Critical amplitude of

Model angle length inclination acceleration from Proposed Schlosser’s

No. ©) (m) ©) model test (g) approach method o (%) o (%)

1 80 0.4 0 0.795 0.426 0.480 26 50

2 80 0.4 30 0.805 0.579 0.630 29 43

3 80 0.5 0 0.856 0.519 0.590 21 46

4 80 0.4 0 0.642 0.426¢ 0.480¢ 26¢ 50¢

5 90 0.4 0 0.530 0.361 0.425 28 58

“Using the analytical results of model 1.

Die im Versuch beobachteten Bruchflaichen stimmen relativ gut mit den berechneten Bruchflachen
nach Hong et al. (2005) und Schlosser (1984) Gberein:

(a)

proposed method —
Schlosser's method

model test

AN

Schlosser's method- \
-

proposed method

(b)

Schlosser's method
proposed method

model test -

(d)

Schlosser's method

model test

proposed method /\

L
model test ~—

Abbildung 65: Berechnete und im Modell beobachtete Bruchflichen: (a) Modell 1; (b) Modell 2; (c) Modell 3; (d) Modell 5

Folgende Erkenntnisse konnten Hong et al. (2005) aus ihren Versuchen ableiten:

1. Der Bruchwiderstand im seismischen Fall wird kaum durch die Neigung der Nagel beeinflusst.
Der Deformationsmechanismus bei horizontalen Nageln ist vor allem horizontaler Art wobei der
Verbundkorper bei geneigten Nageln zuséatzlich verkippt.

2. Langere Nagel erhohen die Stabilitat der Stutzkonstruktion.

3. Eine 90° steile Wand hat eine deutlich kleinere Stabilitdt als eine Wand, welche 80° steil ist.

Aufgrund dieser Riitteltischversuche scheint die vorgestellte Methode zur seismischen Beurteilung
der inneren Tragsicherheit von Nagelwadnden ausreichend begriindet zu sein.
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Anhang 9: Eingespannte Stiitzmauern (Methode Blum, 1932)

Erklarung der
Theorie nach
Blum (1932)

auf die Bemessung von eingespannten Stiitzwanden Gbertragen:
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Blum (1932) entwickelte ein Verfahren zur Bemessung von sogenannten Dalben (in den See- oder
Meeresgrund gerammte Pfdhle, an welchen Schiffe angetaut werden kdnnen). Seine Theorie wurde
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@ Die Wand verformt sich unter einer horizontalen, dusseren Belastung. Der Drehpunkt wird am
Fusspunkt der Wand angenommen, dessen Einbindetiefe t’ zunachst unbekannt ist.

@ Die wirkenden Erddriicke sind abhangig von der Deformation: auf der linken Seite liegen sie
zwischen dem passiven Erddruck und dem Erdruhedruck, auf der rechten Seite liegen sie

der Erdruhedruck.

zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck. Beim Fusspunkt F (=Drehpunkt) wirkt

@ Aus Abbildung @ ergibt sich eine schematische, resultierende Erddruckverteilung Eges. Deren
Grosse ist jedoch nicht bekannt.

@ Anstatt mit der unbekannten Grosse Eges zu rechnen, wird angenommen, dass auf der linken
Seite die Kraft Ep mobilisiert wird, welche aber um die rote Flache zu gross ist. Als Kompensation
dafiir wird die Einspannkraft C eingefiihrt, welche durch passiven Erddruck aber ohne

Wandreibung zustande kommt (Erddruck e*).
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Anhang 10: Seismische Tragfahigkeitsfaktoren

Nomogramme

Folgende Nomogramme nach Shi & Richards (1995) bzw. Fishman et al. (2003) kénnen verwendet

werden, um die Tragfahigkeitsfaktoren unter Erdbebeneinwirkung zu bestimmen. Damit kann der Zif-
fer 7.5.3.3 ga 267 Rechnung getragen werden. Die Parameter f bzw. n kénnen folgendermassen be-
stimmt werden:
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Anhang 11: Geometrie der Zentrifugen- und Ritteltischversuche aus

Anhang 11: Geometrie der Zentrifugen- und Riitteltischversuche aus der Literatur

Gravity wall
Koseki et al. (1998-1999)

1400 mm
Surcharge 1kPa

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

1400 mm——3

e35rg Surcharge 1kPa
A N

Reinforced soil type 1
Koseki et al. (1998-1999)

1400 mm
200 Surcharge 1kPa

7~

A VAR SN A

500 mm o —
Model Backiil | Model — Model Backfill
T Backfill -
200 mm 200 mm 200mm
& v A
Gravity walls 300 mm Reinforced with nails on a slope Cantilever
Cascone et al. (1995) Huang et al. (2002) Koseki et al. (1998-1999)
- 900mm— <800 mm—— 1550 mm
]‘ Surcharge 1kPa
1 P P P P P P P P A
400 500 mm T
mm = 530
300 mm)| mm
[ - Model
1435 mm 200 mm 23091 Backfil
N mm
Leaning reinforced soil Reinforced soil type 2 Gravity walls 250 mm
Koseki et al. (1998-1999) Koseki et al. (1998-1999) Cascone et al. (1995)
L 1400 mm
[ Surcharge 1ka 51400 mm < 900 mm E
200 urcharge 1kPa
S S AN
i — 450 800 mm
500 =il 400
m — \gx(ende mm = T
Model Backfill = ewnorcement 250 mmj
—_— Model Backfill J/
200mm S 2G0omm

Cantilever on a slope
Huang et al. (2002)

1385 mm

530 mm

€230 5 |
mm 200,mm

1895 mm

Gravity retaining wall in reinforced soil
Sofronie (2000)

1144 mm
900 mm

Reinforced wall f=3, f=6, f=15
Huang et al. (2010)

1600 mm

Displacement
transducer

210 mm

210,mm

2O

3

Leaning with nails on a slope
Huang et al. (2002)

1150 mm

507, mm

1895 mm

Reinforced on a slope
Huang et al. (2002)

«——800 mm——>

omm__>

500 mm

1435 mm

o

Leaning on a slope
Huang et al. (2002)

1150 mi

507 mm

h

2
2400 mm= 1895 mm

01.04.2014

Seite 124



Bemessung und Uberpriifung von Stiitzbauwerken
unter Erdbebeneinwirkung

= HSR

HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz der Literatur

M OB W OB NSTITUT FOR
HEWmE m BAUUND
H B W UMWELT

Anhang 11: Geometrie der Zentrifugen- und Ritteltischversuche aus

GRS wall with LDN on slopes subsoil
Kato et al. (2002)

Modeling wrap faced reinforced soil retaining
walls Latha&Krishna (2006)

surcharge 1kPa

Surcharge 0.5, 1, 2 kPa

Geotexile Reinforcement

<«—250 mm 750 mm

Sloped geogrid reinforced soil
Kato et al. (2002)
surcharge 1kPa

500
mm

200
mm

Sloped leaning type Gravity quay wall

Reinforced soil retaining wall 1

Kato et al. (2002) Zeng (1998) ElI-Emam et al. (2007)
surcharge 1kPa
T T T 7gmy 1000 mm 1800 mm
- =
kf" 8000,mm water 185mm
Backfill . 1000 =
=
ADOO‘mm
Subsoil |
Reinforced soil retaining wall 3 Reinforced soil retaining wall 8 Reinforced soil retaining wall 9 &13
El-Emam et al. (2007) El-Emam et al. (2007) El-Emam et al. (2007)
©gn 600 mm 1800 mm 1800 mm smm 600 mm 1800 mm
- = | I | —
1000 my
= S =

Modular block reinforced soil retaining walls
Ling et al. (2005)

Geonet, bi-axial-geogrid BX & uni-axial-geogrid
Krishna & Latha (2008)

3050 mm
Surcharge 0.5 kPa
300 ﬁﬁgo 800 400 _
mm ™M 600 mm mm
150 mm
<2050 mm—>
200mm_|
<—250 mm 700 mm

Rigid faced retaining walls without reinforce-
ment Krishna&Latha (2008)

Surcharge 0.5 kPa

800

™M 600 mm

<—250 mm 700 mm

Gravity
Oldecop (1996)

Rigid wall with geofoam
Bathurst et al. (2007)

Sheet pile wall
Madabhushi (2008)

<360 mm

1000 mm [—396.7 mm
170 mm
650 mm 320 mm
o Sheet pile wall
of thickness
3.3mm
130 mm
100|mm
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Horizontal geogrid reinforced
Watanabe et al. (2003)

surcharge 1kPa

500
mm

200
mm

Horizontal leaning type
Watanabe et al. (2003)

surcharge 1kPa

| N N N
3 Backfill 500
mm
1
T80 subsoil 200
mm mm

Reinforced retaining block wall wire netting
(3000 mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm
=

4500 mm

3000 MM ——>

7500 mm

Reinforced retaining rigid wall wire netting
(4800 mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm

4500 mm

4800 MM ———>

7500 mm

Reinforced retaining rigid wall tie bar with an-
chor (3000 mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm
=

4500 mm

3000 mm——>

7500 mm

Reinforced retaining rigid wall wire netting
(3000 mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm

4500 mm

3000 MM ———

7500 mm

Reinforced retaining block wall tie bar with an-
chor (3000mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm
P

4500 mm

3000 Mm———

7500 mm

Reinforced retaining block wall tie bar with an-
chor (4800mm) Ichikawa et al. (2005)

4500 mm

7500 mm

Reinforced retaining block wall wire netting
(4800 mm) Ichikawa et al. (2005)

10mm
<

4500 mm

4800 mMmM———>

7500 mm

Reinforced retaining rigid wall tie bar with an-
chor (4800 mm) Ichikawa et al. (2005)

4500 mm

7500 mm

Leaning type wall with LDNs at wall facing and
footing on a slope  Nakajima et al. (2007)

surcharge 1kPa

Leaning type wall with sheetpile at the toe on a
slope Nakajima et al. (2007)

surcharge 1kPa
| 1 1 l
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Schwergewichtsmauer in der Situation ,,Anschnitt”

Bezeichnungen In folgender Grafik werden die Bezeichnungen festgelegt:

Hinterfiillung
(b1, ¢1)

Gewachsener
Boden (¢, ¢2)

im w = Aushubwinkel

Gewachsener
Boden (¢2, c2)

'

2m Bu

Abbildung 66: Bezeichnungen an der Schwergewichtsmauer in der Situation ,,Anschnitt”

Die kohasionslose Hinterflllung wird in einem begrenzten Bereich hinter der Schwergewichtsmauer
eingebracht. Die Einbindetiefe wird auf 1 m fixiert (entspricht ungefahr der Frosttiefe). Der Aushub-
winkel betragt w = 60°.

Statischer Nach- Mt der statischen Bemessung wurden folgende Bauwerksabmessungen bestimmt:
weis
Tabelle 23: Resultate der statischen Bemessung der Schwergewichtsmauer (Situation Anschnitt)

. Minimal erforderliche Kronenbreite B, [m]
Nachweis Typ
h=2m h=3m h=4m h=8m
B=0° 1 =20 B=0° PB=20° PB=0" PB=20° PB=0" B=20°
Kippen GZ1 0.36 0.44 0.48 0.58 0.59 0.65 1.09 1.43
Gleiten Gz2 031 0.45 0.42 0.61 0.53 0.63 1.03 1.65
Grundbruch GZ2: 0.78 0.96 1.13 1.37 1.48 1.62 2.99 3.78
Grundbruch GZz2 0.72 0.89 1.05 1.28 1.39 1.52 2.84 3.57
Geléndebruch GZ3 SF=2.32 SF=1.77 SF=1.95: SF=1.61: SF=1.73: SF=1.52 SF=1.43 SF=1.35
Boaufgerundet: ~ 0.80m : 1.00m 1.20m  1.40m 150m 1.70m 3.00m  3.80m
By aufgerundet: 140m 1.60m 2.00m: 2.20m: 250m: 2.70m 4.80m : 5.60m

Der Nachweis gegen Geldandebruch wurde mit der massgebenden, aufgerundeten Kronenbreite B,
gefiihrt. In folgenden Abbildungen sind die massgebenden Bruchlinien zusammengestellt:

. h=2m
B,=0.8m ! %)
£ R, 2.l R,
SF=—=2.32 N SF=—=1.77
‘ Eq Eq
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Die Sicherheitsfaktoren der dynamischen Nachweise in Abhdngigkeit des horizontalen Beschleuni-

Nachweis gungskoeffizienten ky, 4 sind in folgender Abbildung zusammengestellt:
7 N T 7 A |
N e Kippen N e Kippen
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0 0
0 0.1 0.2 0.3
kh,d = ah,d/g [']
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Bezeichnungen

In folgender Grafik werden die Bezeichnungen festgelegt:

Bo
5, /

wn

Gewachsener
Boden (¢, c2)

I

Hinterfillung
(1, c1)

Abbildung 67: Bezeichnungen an der Schwergewichtsmauer in der Situation ,Auffiillung”

Die kohdasionslose Hinterflllung wird in einem grossen Bereich hinter der Stlitzmauer eingebracht.
Die restlichen Annahmen sind identisch mit der Situation , Anschnitt”.

Statischer Nach-  Mit der statischen Bemessung wurden folgende Bauwerksabmessungen bestimmt:
weis
Tabelle 24: Resultate der statischen Bemessung der Schwergewichtsmauer (Situation Auffiillung)
) Minimal erforderliche Kronenbreite B, [m]
Nachweis Typ
h=2m h=3m h=4m h=8m
B=0°  B=20° B=0° P=20° PB=0° B=20° B=0° Pp=20°
Kippen GZ1 0.36 0.46 0.48 0.61 0.59 0.77 1.07 1.37
Gleiten GZ2 0.31 0.49 0.42 0.67 0.53 0.84 0.98 1.55
Grundbruch GZ2 0.78 1.00 1.13 1.45 1.48 1.88 2.93 3.66
Grundbruch GZ2 0.72 0.93 1.05 1.35 1.39 1.77 2.79 3.46
Gelandebruch GZ3  SF=2.29: SF=1.82: SF=1.88: SF=1.68: SF=1.72 SF=1.57: SF=1.47: SF=1.41
Boaufgerundet: |~ 0.80m  1.00m  1.20m 1.50m 1.50m 1.90m 3.00m 3.70m
Buaufgerundet: |~ 1.40m  1.60m 2.00m 2.30m 2.50m 2.90m 4.80m 5.50m
Der Nachweis gegen Gelandebruch wurde mit der massgebenden, aufgerundeten Kronenbreite B,
gefiihrt. In folgender Abbildung sind die massgebenden Bruchlinien zusammengestellt:
. h=2m
" B,=08m W
. SF=—-2=229 | °| SF= —2=1.82
. Ed 4 Ed
' Duall:nce N ] Dwsll:nce
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Dynamischer

Die Sicherheitsfaktoren der dynamischen Nachweise in Abhdngigkeit des horizontalen Beschleuni-

Nachweis gungskoeffizienten ky, 4 sind in folgender Abbildung zusammengestellt:
7 N T 7 A |
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Winkelstiitzmauer in der Situation ,,Anschnitt”

Bezeichnungen
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___virtuelle Riickwand |

im
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Boden (&2, c2)

2m Bu

»

>

Abbildung 68: Bezeichnungen an der Winkelstiitzmauer i

In folgender Grafik werden die Bezeichnungen festgelegt:

B

K AR

Hinterfillung
(91, c1)

Gewachsener
Boden (&2, ¢2)

 w = Aushubwinkel

S

n der Situation ,, Anschnitt”

Die kohasionslose Hinterfiillung wird in einem begrenzten Bereich hinter der Winkelstlitzmauer ein-
gebracht. Der Wandreibungswinkel der virtuellen Riickwand wird vereinfacht tber die ganze Héhe H
als 6.« = dx angenommen. Die Einbindetiefe wird auf 1 m fixiert. Der Aushubwinkel betragt w = 60°.

Fur die Sichthéhen von h = 2 m bis 4 m wird

die Fussdicke der Mauer auf 0.4 m und die Kronenbreite

auf B, = 0.3 m festgelegt. Bei der 8 m hohen Wand betragt die Fussdicke der Mauer 0.8 m und die

Kronenbreite B, = 0.6 m.

Statischer Nach- Mt der statischen Bemessung wurden folge

weis

nde Bauwerksabmessungen bestimmt:

Tabelle 25: Resultate der statischen Bemessung der Winkelstiitzmauer (Situation Anschnitt)

) Minimal erforderliche Fussbreite B, [m]
Nachweis Typ
h=2m h=3m h=4m h=8m
B=0°: B=20": B=0°: B=20": B=0°: B=20° B=0°: B=20°
Kippen GZ1l: 0.80 0.86 1.09 1.18 1.38 1.47 2.50 2.80
Gleiten GZ2: 0.57 0.71 0.79 0.97 1.01 1.18 1.84 2.53
Grundbruch Gz2: 131 1.46 1.88 2.08 2.46 2.65 4.73 5.48
Grundbruch Gz2: 1.29 1.43 1.86 2.05 2.45 2.62 4.72 5.40
Geldndebruch GZ 3 SF=2.45 SF=1.78 SF=2.04 SF=1.65 SF=1.82 SF=1.54: SF=1.51 SF=1.38
By aufgerundet: 140m 150m 190m  21m | 250m: 2.70m 4.80m : 5.50m

Der Nachweis gegen Gelandebruch wurde

mit der massgebenden, aufgerundeten Fussbreite B, ge-

fiihrt. In folgender Abbildung sind die massgebenden Bruchlinien zusammengestellt:

ﬂ_h=2m . ‘

LB,=14m I f /
et d

s SF= —=2.45
. Eq
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Distanz

10

Distanz
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Die Sicherheitsfaktoren der dynamischen Nachweise in Abhadngigkeit des horizontalen Beschleu-

Nachweis nigungskoeffizienten k;, 4 sind in folgender Abbildung zusammengestellt:
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Winkelstiitzmauer in der Situation , Auffiillung”

Bezeichnungen In folgender Grafik werden die Bezeichnungen festgelegt:
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Abbildung 69: Bezeichnungen an der Schwergewichtsmauer in der Situation , Auffiillung”

Die kohdsionslose Hinterfiillung wird in einem grossen Bereich hinter der Winkelstiitzmauer einge-
bracht. Der Wandreibungswinkel der virtuellen Riickwand wird vereinfacht tber die ganze Hohe H als
6.k = ‘s angenommen. Die Einbindetiefe wird auf 1 m fixiert.

Far die Sichthéhen von h =2 m bis 4 m wird die Fussdicke der Mauer auf 0.4 m und die Kronenbreite
auf B, = 0.3 m festgelegt. Bei der 8 m hohen Wand betragt die Fussdicke der Mauer 0.8 m und die
Kronenbreite B, = 0.6 m.

Statischer Nach- Mt der statischen Bemessung wurden folgende Bauwerksabmessungen bestimmt:
weis
Tabelle 26: Resultate der statischen Bemessung der Winkelstiitzmauer (Situation Auffiillung)

) Minimal erforderliche Fussbreite B, [m]
Nachweis Typ
h=2m h=3m h=4m h=8m
B=0° B=20° B=0° PB=20° B=0" i B=20" P=0°  PB=20°
Kippen GZ1 0.80 0.90 1.09 1.23 1.38 1.56 2.47 2.79
Gleiten GZ2  0.57 0.77 0.79 1.08 1.01 1.38 1.80 2.47
Grundbruch Gz2 131 1.54 1.88 2.20 2.46 2.87 4.68 5.42
Grundbruch GZ2 @ 1.29 1.50 1.86 2.16 2.45 2.82 4.67 5.35
Geldndebruch GZ3 SF=2.41 SF=1.84 SF=2.02 : SF=1.72 : SF=1.84 : SF=1.61 ;| SF=1.55 | SF=1.45
By aufgerundet: 140m  1.60m : 1.90m  2.20m : 250m : 290m 4.70m 5.50m

Der Nachweis gegen Gelandebruch wurde mit der massgebenden, aufgerundeten Fussbreite B, ge-
fiihrt. In folgender Abbildung sind die massgebenden Bruchlinien zusammengestellt:
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Dynamischer Die Sicherheitsfaktoren der dynamischen Nachweise in Abhangigkeit des horizontalen Beschleu-
Nachweis nigungskoeffizienten k;, 4 sind in folgender Abbildung zusammengestellt:
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Anhang 12: Grenze flr die Vernachldssigung der seismischen
Nachweise

Diagramme fiir den Entscheid, ob eine seismische Bemessung durchgefiihrt werden soll

Annahmen fiir
die Abstrahie-

Von der HSR Rapperswil wurden Diagramme entwickelt, welche einen Entscheid darliber ermogli-
chen sollen, ob ein Stiitzbauwerk seismisch bemessen werden muss oder nicht.

rung der Dia-
gramme Folgende Annahmen werden dabei getroffen:

1. Die verschiedenen Situationen ,Auffillung” und ,Anschnitt” sollen im Diagramm nicht unter-
schieden werden. Deshalb wird eine Gerade an die konservativen Werte angelegt, welche ge-
wissermassen eine ,,Umhtllende” bildet.

2. Aus Grinden der Anwenderfreundlichkeit werden die ,,Umhiillenden” als Geraden abgebildet
und nicht in Kurvenform.

3. Die obere horizontale Begrenzung im Diagramm wird auf einer Sichthohe des Bauwerks von h =
5 m fiir die Schwergewichtsmauer und h = 8 m fir die Winkelstitzmauer festgelegt. Héhere
Bauwerke dieser Typen sind fiir die Praxis kaum relevant.

4.  kpgdarfim Fall von B = 20° den Wert von ca. 0.2 nicht libersteigen, da an diesem Punkt theore-
tisch der gesamte Hang ins Rutschen kommt. Entsprechend darf ky, 4 bei einer Hinterfiillungsnei-
gung von B = 0° den Wert von ca. 0.32 nicht lberschreiten. Daraus ergeben sich die vertikalen
Begrenzungen im unteren Diagrammbereich.

Schwergewichtsmauer Winkelstiitzmauer (L-Form)
L am
5 |on s s 8
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6 |
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e 3 P ]
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S s 4

=] = NN

S 2 S 3

. i 2 - ) % x ﬁ——
| : - ‘—|:l ‘
h
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Saml] Sanflem |
0 ' - 0 '
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
kh,d= ah,d/g [-] kh,d = ah,d/g [-]
B= 0°(Grenze) B= 0°(Grenze)
e 3 = 0° (Auffillung) e 3 = 0° (Auffillung)
e==Q=== 3 = 0° (Hangsicherung) @==Qm=== (3 = 0° (Hangsicherung)
= e = [ =20°(Grenze) = = = f=20°(Grenze)
- o= = 3 = 20° (Auffillung) = ofJ= = 3 = 20° (Aufflllung)
= «Q= = 3 = 20° (Hangsicherung) = «Q= = 3 = 20° (Hangsicherung)
Abbildung 70: Abstrahierung der Diagramme fiir die graphische Entscheidungshilfe
01.04.2014

Seite 139



