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HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

22. November 1973

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 630

Die Stabilitat von erdbebenbeanspruchten Béschungen

Von E. G. Prater, Zirich

1. Einflihrung

Ublicherweise wird die Stabilitéit einer Boschung, die
durch Erdbebenkréfte beansprucht wird, mittels pseudostati-
scher Methoden analysiert. Das dynamische Verhalten wird
mit Hilfe von Erdbebenkoeffizienten (seismic coefficients) be-
schrieben. Diese Koeffizienten beruhen auf einer Schitzung
der maximalen Beschleunigungen, die auf eine mogliche
Rutschmasse wirken konnen.

Bei den traditionellen Methoden betrachtet man nur
horizontale Beharrungskrifte, da in vielen Fillen die vertika-
len, dynamischen Wirkungen vernachlissigbar sind. Es sind
Erdbebenkoeffizienten im Bereich 0,05 bis 0,25 benutzt worden
[1]. Gegen die ublichen traditionellen Verfahren, bei denen
die Beschleunigung im ganzen Bereich des Dammes als Kon-
stante angenommen wird, (d.h. der Damm ist starr) kann
einiges eingewendet werden: Einerseits weiss man iiber die
Grossenordnung und die Verteilung von Erdbebenkriften in
Boschungen nur wenig, anderseits ist die Dauer der maximalen
Beschleunigung zu kurz, um eine statische Betrachtungsweise
zu rechtfertigen.

Um die Fehler zu beseitigen, die bei der traditionellen An-
nahme eines starren Dammes entstehen, ist schon 1936 ein
symmetrischer Damm als eindimensionaler, elastischer Scher-
balken untersucht worden [2] (die sogenannte «shear-slice»-
Theorie). In dieser Theorie ist der Damm in bezug auf seine
elastischen (viskoelastischen) Eigenschaften homogen. Ishizaki
und Hatakeyama [3] haben diese Theorie auf zwei Dimensio-
nen erweitert, die Bodendimpfung wurde jedoch vernach-
lassigt. Die Losung wurde mit Hilfe der Differenzenmethode
(finite-differences) gefunden. Clough und Chopra [4] und
Idriss [5] beniitzten die Methode der endlichen Elemente (finite-
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elements) und zeigten, dass diese neue Berechnungsmethode
ein niitzliches Werkzeug in der dynamischen Analyse von
Boschungen und Ddmmen ist. Insbesondere konnen die will-
kiirliche Geometrie und die Materialinhomogenitit irgend
eines Dammquerschnittes beriicksichtigt werden. Im Vergleich
zur «shear-slice» Theorie erlaubt die Methode bessere Ermitt-
lung der Spannungen und Deformationen [6].

Die im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten Theorien,
in denen der Damm als ein linear-elastisches oder viskoelasti-
sches Kontinuum angenommen wird [7], stellen in der Praxis
das Problem, Elastizitdts- und Zihigkeitsbeiwerte fiir das Be-
rechnungsprogramm zu wihlen. Eine weitere Annahme be-
steht darin, dass entlang der Dammsohle die Grundbeschleuni-
gung konstant ist. Dennoch wird in der Literatur oft vorge-
schlagen, die Stabilitét einer erdbebenbeanspruchten Béschung
mit diesen dynamischen Theorien zu untersuchen [4] ,[8].

So wurde beispielsweise die eindimensionale «shear-slice»
Theorie beniitzt, um die Verteilung des horizontalen Erdbe-
benkoeffizienten entlang der Symmetrieachse zu ermitteln [8],
[9]. Damit konnte die Stabilitit einfacher Keile (siehe Bild 1)
nachgewiesen werden.

Angesichts der Nachteile der «shear-slice» Theorie — ein-
schrinkende geometrische Bedingungen, ausschliessliche Be-
riicksichtigung horizontaler Erdbebenkoeffizienten, Abweichen
der Werte der Erdbebenkoeffizienten gegen die Oberfliche
hin von denjenigen in der Symmetrieachse — hat Chopra [6]
eine Methode angegeben, um die horizontalen und vertikalen
Erdbebenkoeffizienten in einer moglichen Rutschung zu be-
stimmen. Die Methode der finiten Elemente erlaubt die Be-
rechnung der Spannungen in jedem Element. Damit kdnnen
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ABC
ABC'
angenaherte Gleitflachen
ABCD
ABCOD

mogliche Gleitflachen

riicksichtigung verschiedener Beschleunigun-
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Bild 2. Berechnung der Erdbebenkoeffizien-
ten fiir eine mogliche Gleitfliche (nach
Chopra)

die elementaren horizontalen und vertikalen Kréfte auf die
Gleitfliche gefunden werden (Bild 2).

Newmark [10] hat einen neuen Begriff der Bdschungs-
stabilitit eingefiihrt. Seiner Meinung nach ergibt die Betrach-
tung der wihrend der Schwingungen verursachten gesamten
Deformationen ein besseres Kriterium, als der mittels pseudo-
statischer Methoden ermittelte Sicherheitsfaktor beziiglich
Abgleitens einer Boschung. Diese Kritik gilt sowohl fiir Stabili-
titsanalysen, bei denen die Erdbebenkoeffizienten mit Hilfe
von komplizierten elastischen Berechnungsmethoden ermittelt
werden sind, als auch fiir die traditionellen Verfahren mit
konstantem Erdbebenkoeffizienten ; deshalb bilden die letzteren
gerade dank ihrer Einfachheit weiterhin ein wichtiges Hilfsmit-
tel zur Berechnung von erdbebenbeanspruchten Boschungen.

Aus diesem Grunde beruhen die folgenden mathemati-
schen Losungen auf der traditionellen Methode, wobei sowohl
ebene als auch logarithmischspiralformige Gleitflichen ange-
nommen werden. Eine vergleichbare Untersuchung, beruhend
auf der ¢ -Kreis Methode, ist in der Literatur erschienen [11];
die dort gewonnenen Ergebnisse miissen in Verbindung mit
den Tafeln von Taylor [12] verwendet werden.

2. Theoretische Untersuchung

Fiir einen bindigen Boden mit der Kohésion ¢ und dem
Reibungswinkel ¢ ist die Stabilitdtsbedingung durch eine Stabi-
litdtszahl

z
Ns = ——— beschrieben.
FyH :

Bild 4 (rechts). Logarithmisch-
” spiralformige Gleitfliche
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Bild 3 (links).
fliche mit horizontaler Erd-
bebenbeschleunigung

In der Untersuchung einer gegebenen Boschung ist die mass-
gebende Gleitfliche fiir einen maximalen Wert von N zu
finden.

2.1 Ebene Gleitfliche
Aus Bild 3 ergeben sich: das Gewicht des Keiles

W i Y,LHS'i,nfL_B)
2 sin i

(1a)

und die kohésive Kraft
(b)) €=c¢clL

Die kritische Gleitfliche (ohne Erdbebenwirkungen) weist
gegeniiber der Horizontalen einen Winkel von

1
) Dkrie = 0 G+ o)

auf, und die Stabilitdtszahl betragt

1—cos (i—¢)

(38) Ns =

4 sin 7 cos @

Die Gleichungen (2) und (3a) beruhen auf der Theorie von
Culmann.

Fiir 8 = 0 (siehe Bild 3) und einem Grundwasserspiegel
in der Hohe 4 iiber dem Boschungsfuss wird Gl. (3a) zu

@) Ne={1—2" ’l)z L
s Y \H, ' 4 sin 7 cos ¢

Ebene Gleit-
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Horizontale Erdbebenkrdfte

Um die horizontale Erdbebenkraft auf den Keil zu erhal-
ten, wird ks», der horizontale Erdbebenkoeffizient, mit dem
Keilgewicht multipliziert (siehe Bild 3). In diesem Falle wird

1
@) Opre = 5 (i + @ — arc tan ksz)

und

sin (i — )
(5) Ns= —--:(.
2sinicos g

[sin (9 — @) + ksn cos (9 — @)]

Erdbebenkrdfte in einer beliebigen Richtung

Die maximale Beschleunigung wirkt abwirts unter einem
Winkel gegeniiber der Horizontalen. Die Komponenten-
gleichgewichtsbedingungen sind

[Pcos (—o@) +Csin® = W( + ks sin @)

(6)
]Psin (®—¢9)—Ccos® = Wkscosa

Aus den Gleichungen (1) und (6) ergibt sich

sin (7 — 9)
& = = e
2sin 7 cos @

@) [(1 + ks sin &) sin (& — @)

+ ks cos « cos (9 — 9)]

Die kritische Gleitebene ist mit der folgenden Gleichung ge-
geben
®) ’ ik, | e /[ (ks cos o
Skrie = — |i +¢—arctan| ————
it 2 g ( 1 + ks sina

\

Wenn 9 anstelle von « konstant gehalten wird, gilt die unten-
stehende Bedingung

% we=9%—09

d.h. die Erdbebenkraft wirkt senkrecht zur Reaktion P auf
die Ebene AC. Der Wert von N;s (Gl. 7) wird zu

sin (i — 9)

(10) Ns = —7——
2 sin 7 cos @

[sin (% — @) + ks]

Die Variation des horizontalen Erdbebenkoeffizienten

In Wirklichkeit ist die Annahme, dass die Erdbebenkraft
im Schwerpunkt des Erdkeils wirkt, bis heute nicht bestitigt
worden. Wenn der Erdbebenkoeffizient entsprechend dem
Bild 1a verteilt ist, so ergibt sich die folgende Gleichung fiir
den dquivalenten Wert:

H

(11)  keq = I%fk(z).(H—z)dz

0

Seed [1] hat Angaben iiber die Verteilung von k (z) gemacht.
Beobachtete und theoretisch ermittelte Werte zeigen gute
Ubereinstimmung: im allgemeinen nimmt die Beschleunigung
mit der Hohe z zu. Fiir eine lineare Variation zwischen Null
beim Boschungsfuss und k in der Hohe H ist der dquivalente
Erdbebenkoeffizient k., = 0,67 k. Dieser Wert kann in den
obigen Theorien fiir ebene Gleitflichen angewandt werden.

2.2 Die logarithmische Spirale

Taylor [12] ist der Ansicht, dass vom theoretischen Stand-
punkt aus betrachtet die logarithmische Spirale gegeniiber dem
¢ -Kreis vorzuziehen ist. Eine Spirale, deren Gleichung (in
Polarkoordinaten) wie folgt lautet:

(]2) pie=p) (,!) tan ¢
besitzt die Eigenschaft, dass siamtliche Radiusvektoren die
Kurve unter einem Winkel ¢ schneiden. Folglich verlduft die
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Bild 5. Der Einfluss einer Erdbebenbeschleunigung von 0,1 g auf die
Stabilititszahl Ny (Vergleich mit dem Fall ohne Erdbeben)

Wirkungslinie der Resultierenden der Einheitskrifte in der
Gleitfliche durch den Pol 0 (siehe Bild 4).

In einigen Fillen, die von Taylor untersucht wurden,
zeigte es sich, dass die Ergebnisse der Spiralen- und ¢-Kreis-
methoden nahezu identisch waren. Von den zwei Methoden be-
notigt die Spiralenmethode eine lingere Berechnungszeit. Des-
halb beschloss Taylor damals (d.h. 1937), fiir die Berechnung
der Boschungsstabilitit die ¢-Kreismethode zu verwenden.

Der Verfasser hilt die Spiralenmethode bei der Beriick-
sichtigung von Erdbebenkriften fiir einfacher als die ¢ -Kreis-
methode, da jene kompliziertere trigonometrische Gleichun-
gen ergibt.

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Bezeichnungen
von Taylor beibehalten. Es werden vier abhingige Variablen
(siche Bild 4) beniitzt:

m = etlB @
ry I

H sin t\/l - m?*—2mcos z

(13)
j=t+ sin“‘[

sin z
V1 + m*—2mcos z
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Tabelle 1.

Erdbebenkoeffizienten fiir/ = 15°

Stabilitatszahl in Funktion der

Tabelle 2. Stabilitatszahl in Funktion der

Erdbebenkoeffizienten fir /= 30°

Tabelle 3. Stabilitdtszahl in Funktion der
Erdbebenkoeffizienten fir / = 45°

tan
_r£ ke Kev e/TUF ¢ (rady 2 (rad) = B i 2 o/fF . o e *sh (x0.1g) Fsv /¥ ur t i
(x0.1g)
5 i e n LG 0 0 L1704 49 1.58
0 0 . 1443 19 2.12 0 g o - | = - o 1 0 L2030 .42 1.48
0 ! 0 = = = ( " i _u 1 1 .2197 .42 1.48
! ! - - - 190002 2 0 - - = (0.00001) 2 0 - - -
(0-0008 2 o = is = 0 i .1039 .41 1.60 o 0 . 1316 .555 1.43
0 o L0604 23 1.50 1 0 . 1390 .36 1.54 i 0 1598 50 L.35
i 0 1153 20 158 1 L L1491 .36 1.53 B L 4728 -50 1.34
1 1 L1207 20 1,87 0.1 2 0 . 1909 a1 1.48 0.4 2 0 1937 429 128
0.4 2 0 == = - 0 0 L0661 .44 1.35 0 0 . 1006 .60 1.30
| o 0959 m 1,37 1 0 L1259 .55 1.23
0 ® 0381 a6 =89 ' | L4093 g 1,36 ' . 1351 .56 1.26
1 o -9517 % 12 - 2 o st o o84 0.2 2 0 1553 .50 118
1 ! L0525 23 3,18
0.2 2 0 L1024 20 L 0 0 +0380, A o ¢ ! ey At L8
N N T e i 1 0 L0983 .60 1.15
o 5 o ey - . N G5 i e g 1 . 1057 .60 115
0 0135 .25 8 0.3 2 0 L0957 4 1.20 e 2 e L R Lo
L ] L0121 25 (E] 0 0 0178 49 86 0 o L0550 .68 1.08
0.3 2 0 0487 .23 1o i % s, N AT ' 0 L0757 .64 1.08
= . ) “dae A7 .00 1 1 L0RLL .64 1.06
¢ ¢ n - r 0.4 2 0 L0644 15 1,08 9 £ 9 19300 33 102
' " - ] iy 0 0 L0047 .51 57 o 0 0388) " 2
i : - § % . - g L 82 L 0 0572 .67 .98
0.4 3 0 0.48 2% .72 Y . . o o . . oei0 oty o8
0.5 2 o . 0404 .47 .92 0.5 2 0 L0789 .63 .96
- n - - — 0 0 L0284 RE .86
1 0 L0074 .51 .60 1 0 L0420 L6395 .83
1 1 L0068 .51 .57 iy 1 L0446 .70 .20
0.6 2 0 -0223 - 49 - 76 0.6 2 0 L0649 o6 .90
9 g - - = 0 0 L0153 74 .70
b 0 i - - 1 0 L0209 .12 .81
: ; - - - 1 1 L0313 72 .80
0.7 2 0 L0095 .50 56 6.7 3 " o & o
0 0 = == = 0 0 L0077 76 .56
1 0 -- = == ' 0 L0201 R .72
A L s - -~ ! 1 L0207 .74 .70
0.8 2 0 00:2 -52 433 0.8 2 0 L0361 .7 .78
Tabelle 4. Stabilitdtszahl in Funktion der  Tabelle 5. Stabilitatszahl in Funktion der  Tabelle 6. Stabilitatszahl in Funktion der
Erdbebenkoeffizienten fir/ = 60° Erdbebenkoeffizienten fiir / = 75° Erdbebenkoeffizienten fiir / = 90°
2 ko, g Ky oE t P s Kah ot o/ SHiF t 2 st k"’( <o) bav corar e
0 0 .1906 .62 1.26 0 0 2190 Ky 90 )
0 1 0 L2184 .54 L8 3 £ 5 i o i W g 24810 S >
£ . 207 <50 L9 \ 1 L2665 665 .83 ! 2 . et L
(0.0001) 2 0 .2527 .45 Lt 050004 o o . o 8 1 L L3422 w .47
S p goice = T (0.001) 2 0 L3151 70 44
- 0 0 1913 Ak .85
1 0 L1841 .62 1.08 . B 3158 = i o 0 2351 89T e
L -1998 .62 1.08 ' 1 L2348 .13 R L 2 ':::7 ':z ‘::
5 1 . e
0.1 2 0 L2141 55 101 0.1 2 0 .2443 .66 o5 (0.4) :: :) ] = Ta
0 0 L1318 .735 110 o 0 L1670 .84 .80 0 213 .04 .46
1 0 L1564 .68 102 1 0 L1906 .18 .72 : 2380 .88 40
1 1 . 1664 .68 1.02 L 1 L2071 .19 .14 i ; 2502 .88 40
0.2 2 0 . 1828 .61 .94 .2 2 0 .2178 .72 .66 (0.2) 2 0 2861 83 .36
0 0 L1090 .78 1.04 0 0 . 1458 .89 .77 a o 1838 s 42
1 0 L .13 .96 I 0 . 1687 .83 .68 i o 2180 03 .98
\ i 1410 RE .96 I i L1831 .84 .69 . ! aam 03 38
0.3 2 0 - 1567 .67 .88 0.3 2 0 . 1949 % .62 (0.3) 2 0 2460 87 20
0 0 L0896 .82 97 o & 1274 -04 -1 0 0 1756 1.03 .41
i 0 L1405 .1 .90 1 0 . 1496 .88 .66 I 5 2004 K 84
L 1 L1103 .18 02 1 . 1622 .885 .66 . L 2.8 .98 #a
0.4 2 0 L1345 715 .63 0.4 2 0 L1750 .82 .58 ©.4) 2 0 2984 Yol 28
0 0 L0733 .86 .93 0 o L5 98 .70 A o e0d S
i o L0030 81 86 i 0 L1330 .92 .62 ; 5 LABRS 1.58
1 1 L1001 815 87 1 1 L 1440 .93 .63 1 i . 2008 1.02 2
o5 2 o i o 0 0.5 2 0 L1578 .86 .51 (0.5) 2 0 2130 .95 24
) 0 L0594 9 67 0 0 L0076 1.02 .66 5 o 466 P 37
1 o L0780 B4 .80 1 0 . 1186 -96 .60 1 0 L1715 1.05 .28
i 1 L0839 -85 .82 1 1 - 1282 -98 -59 | L L1860 1.05 .28
0.6 2 0 L0095 .80 & ) 0.6 2 0 - 1428 - 90 .52 (0.6) 2 0 L1997 0.99 20
0 0 0478 92 .82 o ) <0Bs7 108 480 o a Vg e hon
1 il +0088 -84 78 : i e o o0 1 0 L1597 L.08 .26
f ' L0700 .88 .18 1 1 SLIAD 1,00 L
0.1 2 0 0857 83 i L L y il 9% .49 X ' o T e
. : ! : (0.7) 2 0 L1881 102 .19
0 0 L0360 .94 .6 g 2 +0753, 108 -63 5 . S0 = %
A o 0545 .80 70 1 0 . 0063 102 .60 . ;w ) :)‘
1 1 L0582 00 .72 - " 1 - 1026 1,08 .55 : ‘: c.n l- '“ "
0.8 2 0 L0738 R .68 4 o 4163 -88 ® (0.8) o 0 T 1.05 a

11€0
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Tabelle 7. Einfluss des vertikalen Erdbebenkoeffizienten
fir @ = 20° und / = 60°.

Gleitflache kesn 1 4+ kswy Ns= FyH t z
Taylor, ¢ -Kreis 0 1,0 8’835 (kowr) 0,81 —=
log. Spirale 0 10 (8’822)31) 0.81 1,00
0,1 0,9 0,1081 0,76 0,94
log. Spirale o1 10 (8’(;;;)6 0,76 094
01 1,1 (g’}gg; 0,76 0,94
1) Die Werte in Klammern gelten fiir eine ebene Gleitfliche.
Tabelle 8. Einfluss der Form der Gleitflachen
Ns fur 7 = 90° bzw. 75° und ¢ = 35°.
Gleitfliche Gleitflache
Ebene log. Spirale
1 + kso ksn i = 90° i = 75° i =90° i=T5%
1 0 .130 .074 135 .086
1 0,1 156 .096 .160 .106
1,1 0,1 .169 .103 Jd73 J05
1 0,2 185 .120 188 .130

Um die Losung zu erhalten, betrachtet man das Gleich-
gewicht der Momente beziiglich des Pols 0. Die Momente fiir
die Massen, die durch die Flichen OACB, OAF und BDF
dargestellt werden (sieche Bild 5), ergeben das Moment des
Gewichts und der Erdbebenkraft, die auf die Rutschmasse
ACBD wirken: (M¢ = Mi—M>—M3); (Mg = M+—Ms—
M),

P e R
- Yf3 BGOSR gy s 3 (9 tan? ¢+1)

[(m? sin j — sin g) — 3 tan ¢
(m? cos j -+ cos q)]

(14)
- SHJ
M- = & sin® g (cot? g — cot? )
~ H3
Ms = {6 [cot? i —cot?j— 3 m g cos j

(cot i —cot j)]

Wenn ein vertikal abwirtsgerichteter Erdbebenkoeffizient
eingefiihrt wird, missen Mi:, M2 und Ms mit dem Faktor
(1 + ksv) multipliziert werden.

3
Ms = ksny [ 3 sin (9 +q)d o
0

ksn v g3 H?

— 3 (9 tan? ¢ -

1 [(m?cosj + cos g) + 3 tan ¢
-1 (m? sin j — sin q)]

(15)
l‘— - JHJ
Ms = =2 (3g ~~ sin® g (cot ¢ } cot j)
fesn v H? . . ’
Me = ——— (B3 gsing + 1) (coti —cot j)

6

Das hemmende Moment infolge der Kohésion des Bodens ist
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z

(16) Miyon = fC r2dg =

0

cg*H*(m*— 1)
2 tan @
Zwischen den genannten Momenten gilt die nachstehende
Beziehung
(17) Mron = M1 — M2— Ms + Ms— Ms — Ms

Nach Einsetzen der Momente von Gl. 14, 15 und 16 und
Umformung erhilt man die Stabilitédtszahl

(18) Ns=

FyH 3(m*>—1)]|9tan?o + 1

[(1 4 ksv + 3 ksn tan @) (m? sin j — sin ¢)-(3 tan ¢
[1 + ksv] — ksn) (m® cos j + cos g)] — g sin® g
(cot j + cot gq) [2 ksn + (1 + ksv) (cot g — cot j)]

c tan o { 2g

1
— é: (cot i — cot ) [ksn Bgsing + 1) + (1 + ks»)

(cot i + cot j — 3 mg cos j)] }

Die Gleichung (18) ist nur fiir den Fall einer reinen
Boschungsrutschung anwendbar, nicht aber fiir Gleitflichen,
die durch den Untergrund gehen, weil die Elastizitdtstheorie
zeigt, dass zu jeder Zeit die seismische Beschleunigung neben
dem Fuss eines Dammes relativ klein ist [9].

3. Berechnete Ergebnisse und
Schlussfolgerungen

Die maximalen Werte der Stabilitdtszahl Ns wurden mit-
tels einer einfachen Methode errechnet. Es werden Anfangs-
werte der Winkel # und z (teilweise unter Zuhilfenahme von
Taylors Angaben fiir den ¢ -Kreis) angenommen. Mit ¢ =
konstant wurde z in Schritte von 0,02 (Bogenmass) erhoht und
ein maximaler Wert fiir Ns gefunden. Dann wurden weitere
Werte von ¢ gewihlt; ein Vergleich der so gefundenen jeweils
grossten Werte von Ns ergab das maximale Ns. Das Ergebnis
fiir einen Boschungsfall wurde mit einem kleinen Computer
innert kiirzester Zeit ermittelt.

Der Einfluss eines horizontalen Erdbebenkoeffizienten
von 0,1 ist in Bild 5 dargestellt. Weitere Ergebnisse fiir andere
Erdbebenkoeffizienten findet man in den Tabellen 1 bis 6.

Den Einfluss des vertikalen Erdbebenkoeffizienten er-
gibt sich aus Tabelle 7.

Offensichtlich wird N fiir eine seismische Beschleunigung
von 0,1 g (vertikal) und 0,1 g (horizontal) um rund 309%; ver-
grossert.

Gemiiss Gleichungen (4) und (8) kann 9 zrit negativ wer-
den, wenn die horizontale Beschleunigung eine bestimmte
Grosse iiberschreitet. Dies bedeutet, dass die wahrscheinlichste
Gleitfliche durch den Untergrund gehen muss. Ein dhnliches
Verhalten ist auch bei der Spirale festzustellen. Deshalb ist fiir
kleine ¢ in einigen Fillen kein Wert von Ns angegeben (siche
Tabellen 1 bis 3).

Die Ergebnisse unter den Annahmen einer ebenen Gleit-
fliche bzw. einer logarithmischen Spirale kommen einander
fiir eine nahezu lotrechte Boschung am néchsten. Ein Ver-
gleich der Stabilitidtszahlen N fiir ¢ = 20° und i/ = 60° ist in
der Tabelle 7 angegeben: der Unterschied betrdgt ungefdhr
259%. Fiiri = 90° ist der Unterschied allerdings viel geringer;
z.B. fiir ¢ = 35° sind die Ergebnisse in Tabelle 8 zusammen-
gestellt.

Die hier angegebenen Methoden sollen vor allem er-
moglichen, in jedem Fall die kritische Gleitfliche zu finden,
die dann beispielsweise in Scheibenanalyse eines inhomogenen
Querschnitts beniitzt werden kann.
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DK 656.71

vorzeitig erdffnet werden, um Linienfliige, die mit neuen
viermotorigen Maschinen durchgefiihrt wurden und in Dii-
bendorf nicht landen konnten, aufzunehmen. In diesem Jahr
feierte aber der Flughafen ein weiteres Jubildum: 20 Jahre
sind es her, seit das jubilierende Ziirchervolk nach Kloten
pilgerte, um dem offiziellen Einweihungszeremoniell am 29.
August 1953 beizuwohnen. Ein langer, zuweilen auch stiii-
mischer Weg trennten uns von jenen Zeiten, als die Douglas
DC-3 noch als «Grossraumflugzeugy galt, und das jihrliche
Verkehrsaufkommen noch in Hunderttausende von Passa-
gieren bemessen war. Der «edle Sportartikel fiir die oberen
Zehntausendy», wie Carl Steiger in Heft 18 der «Schweiz.
Bauzeitungy von 1908 (Bd. 51) die Fliegerei bezeichnete, ist,
Dank Voraussicht und Schaffenswille, zum Verkehrsmittel
von iiber 5 Mio Passagiere (Kloten 1972) geworden. M. K.

Erweiterung der Bahnanlagen im Oberhauserried zwischen Oerlikon und Glattbrugg’)

Von W. Jerra, Bern

Der Plan, den Flughafen Ziirich-Kloten mit einer durch-
gehenden Doppelspurlinie in das Schnellzugnetz der Schweize-
rischen Bundesbahnen einzugliedern, hat erst vor verhiltnis-
massig kurzer Zeit die frithere Idee einer Stichbahn vom
Hauptbahnhof Ziirich zum Flughafengelinde ersetzt?). Recht-
zeitig noch, muss man sagen, wenn man bedenkt, dass mehr

1) Der vorliegende Aufsatz wurde bereits im Herbst 1972 verfasst.
Durch die Verwerfung der U- und S-Bahnvorlage im Kanton Ziirich
am 20. Mai 1973 haben sich einige in dem Artikel enthaltene Angaben
gedndert.

2) Vergleiche auch: Anschluss des Flughafens Ziirich-Kloten an
das SBB-Netz. SBZ 88 (1970), H. 39, S. 883-885.

Bild 2,

Qerlikon
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als die Hilfte der heute 15000 Fluggiste pro Tag ihren
Reiseziel- oder Anfangspunkt ausserhalb der Agglomeration
Ziirich und davon zu einem Drittel in der Ostschweiz hat. Mit
direkten Schnellziigen werden diese Reisenden leichter ans
Ziel gelangen als durch einen im Hauptbahnhof endenden
Vorortverkehr. Weiterhin hat die Umleitung der heutigen
Schnellziige Westschweiz—Ostschweiz von Ziirich HB tiber den
Flughafen Kloten sowie die spater vorgesehene Verlingerung
der Zugldufe aus Richtung Basel, Luzern und Chur bis in den
Flughafenbahnhof im Vergleich zur Einlegung von Vorortszii-
gen nur eine geringe Mehrbelastung der Bahnanlagen im
Hauptbahnhof Ziirich zur Folge.

Vorgeschlagene Gleisfithrung zwischen Oerlikon, Seebach, Glattbrugg und Flughafen Kloten
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