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EINLELTUNG ZUM TAGESTHEMA 

Von Pro( RJ. L�IJS, Zürich 

Da� Them� unserer heutíge1' Tagung lautct "Aktucllc Bcrcchnung�· 
m�tltoden in dcr l>r3xis de� <irundba\1C!". Wic Sic dem Kefer:n 
von Henn Dysli entn�hmen wcrd�n, wird <labei vor allem auch 
d�r f.in!latZ von Computcrn crwiihnt. lch glaubc aber g:�nz. kiar 
meinc Ansicht ãtcs:>eJn 1.11 sollen, J:m :w�h Bere�hnung.en ohnc 
Ve1wendung cincs Computcrs durcham nicht nur nicht meiU" �k· 
mcll :;ind . .sondern ihren t"esten cmd angestammtcn Plalz tn dcr 
Praxis de.\ Grundbauc.� habcn und behaltcn wcrdcn. Wenn Jnliil;.s­
lich unserer heuligen Tagung die Cornpuler-Ficre.:hnungcn cimm 
groswn Kaum cinnchmcn, �o lícgt das vo1 allcm darin begnindct. 
dass einerst:il� dit: herl;iimmlkhen Bere�hn•mg:mJethoden dcn Mii· 
gliedem unserer Gc'l<lHschaft weitgchend OCkannt ;.cin dürftcn. und 
�ndmcr<:cib cinc UcOCnieht übcr dic cxi�icrcndcn Computcrpro­
gramme und dcren Ldstungsfahigl;eit, Grundlagen und Grenzen 
besondeJes lmeres.st'. finden wird. 

2. 

Wenn dic hcutigc Tagung ihrcn Schw�rpunkt �i dt:n üerechnungs­
rn<õg.!ichkcítcn unter Vt:rwcudun;o! V<.Jn Compu\ern be5itzen wird, sl"l 
ges.chichl dies in der Ab�i<:ht. lhnen <.li� anKemessene An.,.·endung 
sold1e1 �le\hOden :�.u crJeid\lern. Unter dcm Au�drucl.: ''angeme;.�c­
nc Anwcndung" mõo.:htc kh vcrstandcn wi:\'lün, da�s dic Anwcn­
dung v0n Computcr-gc�tütztcn BcrcciiLmnr:\mcllwdcn nicht nur 
Vurteilc. �ondcrn auch 1'\achtcilc habcn kann. Dic :'llachtci\c trctcn 
bebnntlich dann auf, wenn gt:wisse grund.liit7Jicht: Uebt:rlcgungen 
nicht oder nnr tdlwt:iS<: beachtd we.Jden. Es erso.:hkn desh�lb an�t:­
bmcht, den nachfnll,;<'11de11 Refetal.en eine Einldlung vmauntsldl�n. 
wekhc auf di<'&· Gnmdsiilze h\nwcisl. l<: h werde mich dabei l;uu. 
!àssen in dcr Erkcnntnis, das,; cs hkr vollkomrne.n ol>Jcktivc M:l.SJl­
.rtâhe nicht (odcr noch nicht) giht, und dass dcmcnt�prcchcnd vcr­
S<'hicdene Auffassungt:n bestchcn. Ich wt:rdc al.ro mindcuctL! tcil­
wei� Cline l'ersõnlü.:he Ansi<:ht vortragen t1nd bittt: dkjenigen un­
tet lhncn um 1\"ach;;kht. Wí'l<.:ht o.ndcre Stu,ndpllnkte vntre1en 
Dic Di$kussioncn 111erclen ;\llcnfalls Ge!egenheit zur Kliiruns gvben. 

Wir kommen damit zu dcn crwahnten grund:;iitYJ.íchen Erwiigun­
gcn. dic bei tler w�hl eine.r angcmc�ICllCll Hcrcchnnng�melhode in 
dN l'Ja.,.is de� (;rundbaucs zu b<:achten ,;ind. Tn eine Fonncl zu­
sammcngeliom k�nn m;m die,;e Prohlcmatik wic folgt be:;chreiOCn 
Jedc Bercclmung i�t iline Modcllvorstdlung, und bei dcn Gcge.ben­
hcilen, wdche übet dcn Grad d�r Auss,gekraft d<'T Berechnung 
cnt!�·hcidcn, g.ibt es primiirc und �ndcrc Faktorcn. Die primiiren 
Faktmen habcn cincn vorrangigcn Linflms auf dic Aus;;agekr-Jft 
der llcrechnung. Werden cinzelnc oder mehrere von ihncn unrkh­
tig l>eurtcill, :sn kiinnt:n wir k�inen ad:íqm<lell Grad der Uchcrcin­
�timmung �on Betechnung und wirklkhern Verh;olten mehr crwar­
ton. Die andcrcu Faktoren l.lee\nt1us�en tl�geg�n das Etgebnis, wic 
> .. B. cincn SichcthCII�f:•l;im, je lliit:h Pn,1blem nur noch in dcr 
etstcn od�r lWCiten Stelle n:tch d�m Komma und tragen dement­
spr�chend nichi.S meiu 1.11r grundsãtllicllcn ALI�sage einer üercch­
nung hei. Von f:okwren. dexen Wirksamkcit noch kteiner bt r.u 
sprechcn. lohnt hier nÍl"hl. 

Session d'automne 1976, 5 novembrc, Bernc 

Eitl primiiTer faktor isl demnach immcr die Forderun�, da..;.� dic 
in dor BorcdHlung gcwtihlte �iodctlvor,;tcllung mindc�tcn� ann:ihe· 
rnd den Naturvorg:ingen cnuprcchcn �oll. 

4. 

angcbracht, die,;e Fe>htellL!Ilgen an t:inem Bei�pid zu 
Soll z.B. cinc Bcrcchnung über die Standsichefheit 

alweint' Stabilitiitsbcrcchnung, amgcführt werdcn, 
wâtCfi'tl primaren f"al;toren wic folgt um�chrei-

a) D1e gewiihlle{n) llruchllfiche(n) mus� don tat;.iíchlichen Bruch­
mcc::hanismu� mind..,stens {\U�!itati\" richtig hc�chrcibcn. 

b) Dic Schcrfcstigkeits<!i!":en�:haften des 1.\odens mii&9::n mindestem 
qualitativ richtlg um�hriebc11 wcrden. Stlfern Uber eint:n reinen 
Verg!Gich dcr Sichorhcitcn in vcn�hiede11en Zustânden hinaus 
am:h dit absolute Grõ�� cínc• Sichcrhcitskoet'f\zienten ermit­
t�lt werdcn LilU.��. i�t zusatzlích �ine ri�ht\ge quantitative Vor­
$tellung i.i�r d:e Scheri"tstigkcit �rfordcrlich. 

e) Die B�rechnuug muss konS(.'qUç:tt in cffcktivcn odcr totalen 
Spannungcn (li:riiftcn) durc�eführt wertkn, d.h. dic Einwir­
hmgen d�s Wasscrs und von Bcla�nmgsiinderL.ll"lg�n :;imi min­
dcstcmqnalit<�tiv richtig 1.u beschrt:ibcn. 

Von cincr Rcroclmun�. welch� die Punktc a) bi� e) crfülll, crwarte 
id1 - unter lleachtung dcr vcrwcndcten Sicherh�itsdefinition 
e ine gültige Au�sagt: iibet das gc�tclltc Stabilit:lbprobl�m. also 
beispíel.<weiie · 

dic Sichcrhe.itSJe�erve de1 
dk projckticrtcn Eingritfe 
im urspri.inglichcn zu�ta.nd, 

o d� r 

Al�lcitcn >�oird durch 
nic klcincr als 

d�r Sichç.rhcitsgrad dcr Flthchung geg�núbcr ln�tabilitiit liegt 
in der Gtõ�!lenordnu� �011 l , 3 .  

Wohlg�mcrkt crwartc iclt die)<) gültige Aussage ungcachtcr dcr 
Fr�ge, w.,Jçhc dcr viclcn in Fragl:' kommenden 1.\ercchnung.<.mctho· 
d�n �ngewcndt:T wmdc, noclt wic uud mit wekhen Jlilfsmittcln 
gcrc<:lmet wuTdc. 

l)as Beispiel (Punla bJ macht au eh deL!1lidJ, dass jcdc Bt:rcchnuug 
cinc Mode!Jvorstellung ist, welchc ilnnseils ;wf eincr Modellvor­
stdlung üb<;r den Aufbau uncl clie Eigens�h<Jften des Baupundt:s 
�n1hl. D:hes Bangrundmodcll \lmschr�ibt die Randhcdingungen 
der �esamten Bcredmnng. hn Grundb�u wird die Gc).Qmt-Au��gc­
kwft dcr lit:rechnunj(en �chr oft durch dk 13edcutung der Annoh­
men 11ml Extrapololione11 bei der Flildung dos Baugmndmodcll� 
bescluànkt. Uei dicso:r Uemerkun!l .etzc i�h vorsu1, da�� dic Z3hl 
dcr Auf�chli.is� und Venuche, �LIS deMn d"s B�ugrtLndmodcll im 



konkreten Fali zu bilden sein wird, wie in den meisten Fiillen 
nicht so gross ist. dass gültíge statistische Aussagen und darauf 
autbauend Systemsicherheit:Hheoretische Ueberlegungen mõglich 
sind. 

Die getroffenen Feststellungen ha\>en die Aussage zur Folge, dass 
die gesamte Berechnung ungeachtet der im einzelnen verwendeten 
Mittel in dcr Aussage nicht genauer sein kann als die Grundlagen 
hinsichtlich der Randbedingungen. Daml! spreche ich eine Binsen­
wahrheit aus. Auf den konkretcn Fali des Bcispieles der Stabili· 
tiítsberechnung bezogen heisst das, dass wir uns mit der Angabe 
einer GrOssenordnung einer Sicherheit oder deren Veriinderung 
begnügen müssen, und dass auch z.B. eine sehr starke Vergrõs­
serung der Zahl der untersuchten Gleitlliichen daran nichts iindert 
Wesentlich ist ohnehin ja letztlich nur der Vergleich der berechne­
ten Sicherheít mit der im konkreten Fa!l an diese zu stellenden 
Anforderungen. 

6. 

lch fasse das bisher Gesagte kurz zusammen und stelle fest, dass 
es bei der rechnerischen Approximation grundbaulicher Probleme 
offenbar sozus.agen immer zwei primiire Einllüsse gibt: 

- Das in der Berechnung nachvollzogene Modell soll mindestcns 
in seinen Grundzügen mit der Natur vergleichbar sein. 

-- Das für die Umschreibung der Randbedingungen hinsichtlich 
des Baugrundcs gewiihlte (oder wàh/bare) Modell ist für die 
Aussagekraft der gesamten Modellvorstellung ein entscheiden­
der Faktor, der sich in der Praxis oft genug als eine Begren-
Zlmg erwetst. 

Zum letztgenannten Punkt ist noch eine weitere Aussage notwen­
dig. Die Anwendung von Computern erweitert nicht nur die rech­
nerischen MOglichkeiten, sondern sie veriindert oft zudem die ge­
samte Modellvorstellung und bedingt dann eine andere Umschrei­
bung der Randbedingungen. Es ist mOglich, dass man hierbei zwar 
auf der einen Seite Vorteile erwirbt, dass aber damit auf der an­
deren Seite Nachteile verbunden sind 

Auch hier det Klarheit halber ein Beispiel. Die herkOmmlichen 
Berechnungsmethoden für Spundwiinde benutzen als Belastungs.an­
nahmen die Erddruck·Theorien. d.h. sie basieren auf Bruchzustiin· 
den. Die dafür massgebenden Randbedingungen sind die Scher­
festigkeitseigenschaften des Bodens. Nachteilig an diesem Bcrech­
nungsmodell ist die Unabhiingigkeit �on Belastungen und Defor­
mationen. Da diese Unabhiingigkeit in Tat und Wahrheit nicht 
existiert. badarf es einer Reihe von Korrekturen auf Grund von 
Erfahrungen, wie z.B. Erddruck-Umlagerungen u.a.m. 

Computergestützte Berechnungsmethodcn machen es mõglich, die­
sen grundsiitt!ichen Feh!er w vermeiden, indem die Jnteraktion 
von Belastungen und Defotmationen eingeführt wird. Massgebend 
als Randbedingungen sind dann allerdings Spannungs-Deforma­
tions-Eigenschaften des Bodens in horizontaler Richtung anstatt 
Scltetfestigkeitseigenschaften. Da wir über Letztere normalerweise 
viel zutreffendere zahlenmiissige Aussagen zu machen in der Lage 
sind als über diese Spannungs-DefOimations-Eigenschaften, wird 
der Vorteil des "richtigeren" Berechnungsmodelles mindestens 
teilweise wieder in Frage gestellt 

lch gestatte rnir, nun noch einen letzten Aspekt in die Reihe der 
notwendigen Ueberlegungen zu stellen. Es gibt bekanntlich Com­
putcr sehr verschiedener GrOsse und Leistungsfühigkcit: Von den 
Zwergen wie l.B. HP 67 oder 55  und SR 52 über die Tischmo­
ddle bis hin zu dcn Grossrechenanlagen. Von der Leistungsfiihig· 
keit her gesehen ist die Beurteilung dieser Typcn unbcstritten in 
dem Sinnc, dass die Gtossanlagen an der Spitze stehen 

Jch wage dennoch die Behauptung, dass es im Grundbau für jede 
Fragestellung eine Fragc der Optimierung ist. welcher Typ zu 
wáhlen sei. Der Leistungsfilhigkeit det Gross-Computer steht niim 
lich die Tats.ache gegenüber, dass etfahrungsgemiiss viele Benützet 

dieser Anlagen nicht genau wissen, was das von ihnen verwendete 
Programm eigentlich tut. Als lngcnieur halte ich das für einen 
gra�icrenden Nachteil. Entsprechend hoch schiitze ich den Vorteil 
ein, dass selbst lngenieure in meinem Alter für die kleinen Com­
puter noch ad hoc Programme in künester Zeit schreiben (und 
zum Utufen bringen) kOnnen, welche ein ganz bestimmtes Re­
chenmodell nachzeichnen. Wo das Optimum in der Summe dieser 
and andererVorteile und Nachteile liegt, kann nur im konkreten 
Fali abgeschiitzt werden und ist vermutlich auch von subjektiven 
Gedanken nicht frei. 

8. 

Um Missverstiindnissen vorzubeugen, schliesse ich diese Einführung 
zum Tagesthema mit der Bemerkung, dass ich nicht ftir und nicht 
gegen Computer bin. lch glaube schlicht und einfach, dass man 
eígentlich in jedem FaHe abwiigen sollte, wo die Vor- und Nach­
teile liegen. Es war mein Anliegen, lhnen dazu einige (meiner 
Meinung nach) massgebende grunds.iitzliche Kritcrien zu nennen. 

Adresse des Verfassers 

Prof. H.J. Lang 
lnstitut für Grundbau 
und Bodenmechanik 
ETHZ·HOnggerberg 
8093 Zürich 



M \T 'TE I L U  N G  E N d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l lsc h a f t  f ü r  B o d e n - un d F e lsm e c h a n i k  

P U B L I C A T I O N S  d e  l a  S o c iété S u isse  d e  M éc a n ique d e s  S o l s  e t  d e s  A o c h e s  

Herbsttagung 1 976, 5 .  November, Bern Session d'automne 1976, 5 n ovembre, Berne 

UTlLISATlON DES ORDINATEURS EN GÉOTECHNJQUE 

Par M. Dysli, Lausanne 

l. INTRODUCTION 
Les quelque� propos qui vont suivre sont un modesle rapport 
général �ur remploi de l'ordinateur en Suisst, dans lo: domaine de 
la géotcchnique. Ce r�pport est en particulicr basé sur unc cnqu� 
te réaiisée par la Société Suissc de Mécaniquc des Sols et des Ro­
ches (SSMSR) à la fin du printemps 1976. 

En Suis.�, dans le domainc général du génie cívil, l'ordinatcur fut, 
pour la premiêre fois, utilisé vers 1957 pour la résolulion de sys­
têmes d'équattons lin6aircs cn relalion, par excmple, avec la mé­
thode arc-mur utiliséc notamment pour k dimensionnement de.� 
barrages et, d'une façon plw; générale, avee les m6thodc.� des for­
ees ou des déformalions pour la détcrmination des efforts dans 
des sysrCmcs de barres; lors d<' ees premiO:res utilisations de l'or­
dinateur, toutes les équatiom du systêm., devaienl être écrites par 
l'ingénieur. Ensuite ou parallClement, des programmes furenl déve­
loppés p<)ul des calculs d'osdllation en ma�sc dans les adducrions 
d'aménagements hydro-électriques, pour le calcul de courbc� de 
remous et pour la régulation de bassin� de compensarion. 
Avant 1960, on vit aussi apparaltre l�s premiêres applications de 
l'ordinatour à la topogr3phic et aux études de trafic. 
.Les programmes plus sophistiqués et d'un u:>a.ge général tel le pro­
gramme bien connu de cak:ul des structures en barres ã dcux ou 
trois dímensions STRESS, ne furcnt introduiu en Suissc que vers 
1966. 

En mécani11Ue de� sols, L·'est probablement dCs 1962 que l'ordina­
teur fui utilisé pour J'évaluation de stabilité de pcntes, pour le di­
mcnsionnement des poutres sur sols éla'!tiqucs ei pour le calcul 
des poussécs sur les murs de wutêncment. 
Mais e'cM sculement depuis quelques annécs que son emploi t<:'nd 
à se généraliser dans cetk spécialité. 
La récente enquête m�nét: par la SSMSR et dont les résult.als se­
ront di!'.Cuté� en détaiJ piL1S \oin, a montré qu'aujourd'hui cet em­
ploi était t11ls fréquent dans la techniqu� des Fondations, voire 
mlimc relativemcnt plu� fréqucÍ11 que pour l'étude des �upcmruc­
turcs. 
Ce constat CSI remarqu�ble car l'emploi de t'ordinateur pcut, à 
premitrc vue, ne pas se justifict dam cc dontaine du génio:: civi! 
oU les �aract.:ristiquc� mécaniqucs des m;ltériaux 01 leur géométric 
ne som connues qu'avec une grande imprécision. 11 montre proba­
blem.,nt, qu'cn Suiil$(!, le géotcehnieicn a compris que l'ordimteur 
se préte particuliêrcmcnt bien aux études paramétriques, qui per­
mettcm de mettrc en évidence les facteuh déterminants, <'l d'agir 
en cnnséqul'ncc dans Je projet.C'cst là une véritable dtmarche 
d'ingénicur et nous nalls réjouissons de la voir se général.her en 
géotechnique avec l'aidc de l'ordinatcur. 

2. R�:SULTATS GÉ:N(RAUX DE L'ENQU�TE 
Le mat.:riel de l'enquête c.omponait un questionnaire sur l'utilisa­
tton des programmes d., calcul sur ordinatcur qui s'adrc.<t\llit aux 
burcaux d'ingénieurs <'! de géologues (questionnaire A) d un ques­
tionnair<' sur les programmes possédés (questionnaire B). Ces qucs­
tionnair<'s ont été envoyé> à tous les membres de la SSMSR et aux 
principales maioons meltant à disposition des programmes. 

Nous avons reçu: 
- 51 questionnaires A rempli� 
- 169 quc�tionnaircs B rcmplts 

L;. grandc surprise a été le nomhre considérablc de questionnair�s 
B rcçus. 
Parmi les 51 bureaux qui ont rcnvoyé le qucstionnaíre A: 

- 22 utili!ll'nl l'ordinatcur par l'intermédiai!c d'un scrvice­
bureau 

- 1 5  utilisent un ordinateur par télétraitcment dcpuis leurs 
burcaux 

- 18 possO:dent leur propr<' ordinareur; cet ordinateur peut 
cepend:mt êtrc un mini-ordinateur de table 

- 10 po�!Cdcm un ordinateur en co-propriété. 
La somme de ces différents mo}'ens d'utilisation dépasse SI car 
t--ertain� bureaux utilisent l'ordin�teur de différentes maniêre,. 
U est intéressant de oonstatcr qu'unc g:rande partie des bureaux 
interrogés utilise sans intcrmédiairc J'nrdinatcur par télétraitement 
ou �ur unc iustJl!O.tion leur appartenant en propre ou en co-pro­
priété. Ccs bureauxdisposent donc d'un porsonnel eapabte d'analy­
!;eT, de modifiCr ou de développer des programmes de calcul sur 
ordinateur. lis p<'UV<'nl ainsi utiliscr des modêles de calcul qu'ils 
oonnaisscnt bien ce qui est primordial en mécaniquc des sols et 
des roches. 
L� résultat global du dépouilkmml d<'s qucstionnaircs A ct B f�it 
l'objet de la fig. l, Sur cette figure, les programme� son! classés 
en divcrs.es catégnri�s. Ce dasscment est Join d'être parfait car, 
not:omment, les m6thodcs et les buts y sont un peu mélangés. 
Dans ee tableau, tes ronds pleins, moitié pleins ou vides indiquent 
�ynoptlquem.,nt l'imponancc de l'utilir.ation dils différents groupcs 
:.fe programme�. Le� ehiffres d<' [H lign� "emploi" sont les nombrcs 
d,� citations des programmcs d'un groupc dans le questionnaire A 
et non pas le nombre d'emploi� d�. ccs ptogranuncs. 

On rcmarquera sur C<:'! IC figure quc l'ordinaleur parait, avant tout, 
utilisé pour l'unalyse des stabi!itê.� de pentcs. Trentc programm<'s 
dofférents exisrcnt en Suisse pnur �ene analysc, ce qui est oonsi­
d�rable. et parmi C<'S 30 programmco, plus de la moitié sont des 
programmes import.<onts incluant JllUiieurs méthodes de calcul et 
des recherchcs automatiques des surfaees eritiques d� glissemenl. 
Tous ces programmes n'ont pas été établis en Suissc;plusieur pro­
vicnncnt de l'étranger, mais ec� dcrniers ont souvcnt été perfec­
tionnés et adaptés à des ordinatcurs différents de C<'UX pour les­
quds ils avai<'nl été conçus. Un dfort considérablc a été ainsi ac· 
compli, mais íl paraH un pcu disproportionné au but poursuivL 11 
esl peut-être plus intéressant pour l'ingénieur d'utiliser un modêle 
mathématiquc qu'il o::onnait bicn mai� certaines limiles ne devraient 
pa> étrc dépassée>. Pour un but bien détcrminé. �omme l'analyse 
de la stabilité d'unc pcnte ou d'un ouvrage en terre par une mé­
thode rigidc-parfaitemcl!l plastique, 4 J 5 programmes bien éprou­
vés seraienl, ii notre avis, préférablc; ii unc multitude de modêles 
aux camctéristiquc.� �ouvcnl trCs s�mb!ables. 

Dans l'ordrc décro1s.�nt de l'cmploi des différentc.� catégories de 
programmes, nous trouvons ensuitc lcs rnodêlespcrmcttant le calcul 
des efForts ct dcs déplaccmcnts dans des ouvragc� de soutêncmcnt 
ancrés ou non, puis les modêles hasés �ur la méthode des élémenh 
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finis. Dan.� cette catégorie, nous n'avons placé que les 111odClcs 
d'un usage général; les programrnes hasé� �ur ceue méthode, mais 
ne pouvant être cmployés que dans un but déterminé, sont classés 
dans les autrcs catégories. 
Dans la catégorie des �léments finis, ks mo<.Mies non iinéairh (non 
linéarité de la relation contraintc-déformation) sont les plu� .wu­
vent utílisés; cda paraí:t logiquc lorsqu� !'un a affaire à de� sols ct 
des roches mais, sans vouloir passer pour rétrograde, ccla nous in­
quiête un tout petit pcu; nous discutcrom en détail de cc problÕ.. 
me au chapitre 4.1. 

rann.i les autres catégorie1 relcvons la faiblc utllisation des pro­
grammcs permettant le calcul de� ré�eaux d'�coulcmcnt wutcrrain. 
L'ordinateur est dan� e<: domaíne un moyen três pmtique et leo 
probUmc� d'écoulem�11t ,outcrrain sont souvcnt déterminants dans 
un projet de fondation; l'usage des programmcs existant dans cette 
catégorie devrait done être eneouragé. 

3. CATALOGt:E 

Le questionnaire S a été prévu pour servir de base à l'êtablisse­
�nt d'un catalogue du logiciel utílisable en mécanique des sols 
et des roches. Ce catalO)olue sera disponihlc dh le début Ue l'année 
1971. (Publication N° 95 de la SSMSR) 

Ce catalogue tend à <.:<>mhlcr une lacunc qui existe depuis long­
temps dans l'information des gens d� la pratique sur les program­
mes de caleul sur ordinateur dísponibles, ct sur les performances 
de <.-es programmes, eeci bien entendu, sculcment dans le domaine 
de la géotec.hníque. En outrc, H permettra d'éviter l'élaboration 
de programmes existant déjii. 
Le� descriptions eontcnues dans ce catalogue S<>nt malheureu;;e­
ment quelquefois un peu sommaire> et pas toujours trCs homogê­
nes; les hypothêses à la base des modêlcs mathématiques ne sont 
notamment pas toujours três préciscs. 
Une de�ription compl.!te, homogêne et objcetive de tous les pro· 
grammes contenus da11s �e �atalogue auuit dcmandé l'étudc de 
rou� les manuch d'utilhation de ees progl"ammes, voire de, puhli­
cation$ traitant des méthodes utilisécs, e� qui aurait exigé un tra­
vail de plusieurs années/homme. Nous l';,vons ccpendant fait dans 
ccrtains cas. Les dcscriptions contcnues dans ce .:ata]oguc S<>nt 
donc en général ccllcs des personne� <JuCstionnées. 
Ccpcndant, l'utilisateur potcntiel a la possibilité de p�11dre contact 
avec les propriétaires des pwgramm�> d obtenir ain�i lou� le� ren­
r.eignements qu'il S<>uhaiie. 
Des 169 questionnaires 1.1 re�,;us, certains conemnaient un mêmc 
programme ou des groupes de prograrnmes qui ont été coneentrés 
sur unc même fichc descriptive; en outre, nous avons éliminé quel­
qucs pro�•ammes qui n� nm�ernaient pas la méeaniq11c de.� S<>h 
et de roehes er le' travaux de fondation�. Le catalog11e conticnt 
ainsi 130 llches descrjpjjve� bilingucs, allcmand-françai! dont 
un cxemple. fait l'objet de la fig. NO 2. 

4. AKALYSE DES PIU:-/CIPAUX GROl1'ES DE PROGRAMMES 

Dans cc ehapitre, nous allons analyscr plus ou moins en détail les 
modCics de calcnl des difrérentes cat�gories dHinies au ehapitrc 2. 

Les eatégories groupant : les programmcs pcrmettant l'analy.w de 
la stabilité d'unc pcntc ou d'un ouvrage en tene par un modC!e 
rigide-pa1faitemcnt plastique (STA}, ks progyammes de calcul des 
tas<rements (SET) et les programmes d';malr>es des problCmes de 
poussêe et butée s11r des écrans (BUT) ne feront l'objct que d'une 
analyse trCs superficiclle, car ces eatégories font toutes les trois 
l'objer d'une communication séparée, fruit d'études comparatives 
pous.�e� de la plupart des programmcs rcc.ensés. 

4.1 Méthode des élémtmls [inis 

L'enquêt� a montré que �-ettc méthode était de plus en plus utili­
séc en mécanique des sols et des roches. comme du reste dans 
plusicurs autrcs domaines du génie civil; llOU.S allons don.;: nous r 
attarderun peu. 

Uans cette cat�gorie, nous avon� indu les structurc� eomposée� 
uniquemcnt de barres: en effet, unc banc est un élémcnt fini et 
le� techniques d� résolution des systCmes d'équations engendrés 
par des structures composées uniqucment de barrcs wnt les mêmes 
que celles des structures composées d'élémcnts formant un espace 
continu. 11 pcut paraitre curicux d'utilbcr des systêmes de barres 
dans l'analyse de problêmes de mé��nique des sols ct des rochc� alors que ces mécaniques conccrncnt des milieux plutôt continu�. 
On utili.se cependant dcpuis longtcmps en géotechniq11e des mo­
di;ks oU le soi et la roche wnt repré.sentés par des rcssorts juxta­
posés sans relation mécanique entre cux si ce n'est la strueture 
qu'ils supportcnt. Des programme> �omme le programme STRESS, 
bien connu, permettcnt de générali�cr cctte rnéthode pour n'im­
porte qucl type de structure à 2 ou 3 dimension� supportée par. 
ou supportanl un soi ou une rochc de déformabilité quelconque. 
Cc moyen n'est pa� três compHqué ct peu eoilteux par rapport 
aux modCles dont nous parlerons plus loin. ll permet d'inclure 
três facilemcnt la �-uperstructure illa fondation proprement dite 
et est donc un bon instrument pour analyser les probiCmes d'in­
tcraction entre la iondation et la supcrstructu.re qu'cllc supporte. 

Fil(. 3 Schtma "S1"RESS" poutre échelle sur soi 

Fif.:. 4 Poutre écheffe en construdiun 



En entrecroisant les barres représentant le soi, il est même possi­
ble de simuler une diffusion des contraintes dans le soi. 
Quoique cette méthode soit dêjà connue de la plupart des géo­
techniciens, nous allons l'illustrer par un exemple. 
11 conccrne un radier massif supportant, par l'intermédiaire d'une 
poutre échclle, 14  silos à clinker et ciment d'un poids total de 
quelquc 130'000 tonnes et reposant sur des sa.bles limoneux com­
pactés par vibroflottation (fig. 4). La poutre échelle est incluse 
dans le modCle de calcul prêscnté sur la fig. 3 oU le soi est simu­
lé par une série de barres verticales. Les cas de charge considêrés 
étaient tres nombreux car toutes les combinaisons de remplissage 
des silos devaient être possibles. 
Des mesures de dêformation préeises du radier ont montré par 
la suite que le modêle choisi était judicieux et tout à fait suffl­
sa.nt. 
Cet exemple illustre les possibilités de cette méthode mettant en 
oeuvre un élêment três simple et familier de tout ingênieur, mé­
thode qui a été et qui est encore aussi souvent utilisée pour l'éva­
luation des efforts dans les revêtemcnts de cavitês soutcrraines 
Les éléments continus à 2 ou 3 dimensions son! aujourd'hui de 
plus en plus utilisés dans des modeles d'éléments finis appliqués 
à la géotechnique. 
Les êléments avcc !oi des matériaux non linéaire - la non linêa­
rité géométrique ne parait pas présenter de grands intérêts dans 
les études pratiques de fondations, d'ouvrages en tene et de cavi­
tés souterraines - sont plus souvent utilisés que les éléments avec 
loi élastique linéaire, ced d'aprês l'enquête. Au vu des lois rhéo­
logiques des sols et des roches, cela semble logiquc mais cette 
utilisa.tion massive de n10diiles non Jinéaires nous parait un peu 
inquiétantc nous le répétons et nous allons montrer pourquoi. 
Les relations comrainte-déformation des sols et roches sont três 
complexes; pour un soi donné, elles dépendent notamment de sa 
densité, de sa tencur en eau, des conditions de drainage,de l"his­
toire des contraintes ct de la vitesse de chargement. 11 faut donc 
les simplifier beaucoup avant de les introduire dans un modille 
mathématiquc. Les principaux modCles simplifiés disponibles dans 
les programmes de calcul sur ordinateur sont décrits sur la fig. 5. 
Dans cette représentation graphique O est un tenseur de contrainte 
ete un tenseur de déformation. Pour le lecteur non familiarisé 
avec l'abstraction tensorielle. disom que le tenseur cst un moyen 
de représentation mathématique des contraintes ou des déforma­
tions dans toutes les directions, comme un vecteur est un moyen 
de représentation d'une force par exemple. 

ELASTIQUE ELASTlQUE ELASTO -

LINEAIRE 
NON-

PLASTlQUE LINEAIRE 

Parmi les modêles non linéaires décrits sur cette figure, il y a 
une différence fondamentale entre les modêles élastiques 
non linéaires et les modéles plastiques. Le modêle bi-élastique illus­
tré par le programme FEAST - 3 (1974) développé i! y a plusieurs 
années par le MIT n'est par exemple pas du tout un modêle plas­
tique et, s'il simule assez bien le comportement d'un soi en com­
pression, il ne convient pas du tout à un soi en expansion car, 
comme le montre la ftgure NO 6 qui décrit un essa.i oedométrique, 
p étant le tcnseur sphérique des contraintes (contrainte moyenne) 
et €v la déformation volumétrique, un sol est un matériau forte­
ment écrouissable dont le comportement lors d'une premiêre com­
pression (chargement) cst totatement différent de son comporte­
ment en expansion (déchargement) ou en recompression. 
Les modetes plastiques décrits à droite de la figure 5 rcprésentent 
micux, pour cela.le comportement réel d'un soi ou d'une roche 
tendre, mais iis sont pour la plupart encore loin d'être satisfaisants 
pour un sol. 

Les modêles mathématíques simulant la loi du matériau.a = f(€) 
procêdent, selon le schéma de la figure 7 ,  qu'ils soien� linêair�s 
ou non linéaires. Les modêles non linéaires sont en falt non Jmé­
aircs qu'extérieurement. lls procêdent tous par pas ou par itéra­
tions et pour chaque pas ou pour chaque itération, le comporte­
ment du matériau est linéaire. Le tenseur des contraintes est divi­
sé en un tcnseur sphéríque et en un tenscur déviatorique et dans 
la plupart des programmes disponiblcs à l'heure actuelle, le tenseur 
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sphériquc produit un� déformati
_
on volumétrique fv par l'intetmé­

diairc du modulc de compresstbllité volumétnque K et 1� t�meur 
déviatorique ou déviateur, un glissement ')' par l'intermédiair� du 
module de glissement G. Cette décomposition n'est ricn d'autre 
que la décomposition traditlonncllc de la théorie de l'Hasticité. 
Des matériaul< comme le béton ct l'aci"r se comportent uu peu 
selon cc modêlc, mais ma.lhcurcu!Cment les sols et les roches meu­
bles {des matériau�< à histoirc! ) son t mnins docilcs à ce mod1Hc. 
Les lois seçondaires de la figure 7 y sont souvcnt plus importan­
tes que les lois principalcs. Par exemplc, d.ans un soi dilatanl com­
me le sablc ou un gravicr, le déviatcur agit fortcment sur la défor­
mation volumétríque. Si l'on décomposc le résultat d'un css.ai ui­
axíal dminé, cxécuté sur un matériau dilatant oommc un s.abtc de 
Font3Ínebleau, sclon le� loi� principales de ce mod<?lc, un oomta­
tera qu"tm tenseur sph�riqu� pusitif (compre�sion) produira une 
expansíun. cc qui est physiqocment aberrant et ce quí n'est mal­
heurcu�mcnt pas supporté par les méthodcs de résolutinn du sys­
tCme d'équations eng<'ndré par le réscau d'élêmcnu finis (pour les 
spécialistc�; matrice de rigidité non po,;itivcmcnt défínie). 

J..cJésultat d'un e$sai tri�t.\Í:Wconsoiidé et draillé réaü5é sur un 
limon a.rgrleux et soumis au même traitcmcnt montre la dépcndan· 
cc des modules d(l comp"'ssibiHté volumétrique K et de glissement 
G vis-à-vis de la déformation volurnétrique (fig. 8 et 9). On y re­
marque aus.'i que le modulc de comprcssibilité volumétriqo<:: K 
n'est con�tant qu'à la rupture mais ceci pnur des déformations vo­
\umétríqucs différentes, alors qu'il est souvent admis dans 1� litté­
ratute quc ce module c�t constant, pour ks matéríaux argiku�<. 
tout au lung de son pro�.-"<'ssus de défonnatiun. 

Une difficulté d'un autre ordre rencontrée dans l'utílís.ation des 
modCles élasto-plastiques qui sont d'apr�s l'enquête de la SS�ISR 
les plus souvent utilisés en Suisse (progTdmme STAUU ( 1 971)) est 
k chub: des modules dastiqucs K et G ou E. et tl. le dilemme 
q•Ji peut �e prêsenter <:>t illustré par la f�ure JO. Lors d'un char­
gement faut-il choisir le rnodule initial Ej L'OrTC�pondant aux trai­
tillÜ fin� ou le modulc corrcspondant aux traitillés grossiers? 
Tout dépcnd du degré de so!licitation du �l; dans la plupDrt des 
problême� pratiques, un module égal ou lésêrcmcnt inférieur à Et 
est nettcm�nt préférahlc au module corrcspondant à la rupturc du 
so! alors (!Ue l'on rencontre dans la Htté1aturc surtout ce dcrnicr 
scttéma (traitillés gro��iers). I.ors d'un dél·hargcment {expHn�ion). 
par cxcmple dans l'étudo d'U11 soutCnement réalisé aprês excava­
tion, de la création d'une cavité souterrainc ou dans l'analysc 
d'une st�bilité de pentc, cc dilcmmc cst cncore plus aigu ct le� 
conséquen�s du choix d�s modulcs bcaucoup plus importante!\.. 
Dcux cas peuvent se pt�st'nter : le programme usant d'un mod�lc 
é!asto-plastique ne permet d'introduire qu'un couple de mvduks 
uniqu� pour le chargemenl et le déchargement (cas le plus fré­
qucnt) ou le programme permct !'introductinn de coupks diffé. 
rents Jors du chargement ct lors du dé�hargcmcnt (tiês rare! ). 
Dan.� le ptemier cas, la situatiun cst incxtricablc lorsque des zones 
du modClc passent en ét;tt pl;rstique, car av;,nt d'ftre déchargé le 
modCie doit tout d'ahord êtrc chargé par son poids propre et sui­
vre nnc reiJotion contrainte-déformation corrcspondant .i un cssai 

1 l.oGproncopo&lt-s(OoÍton.ac•f'r) 
2 Loos-onc�aores(sols) 

Fig. 7 Rekltions cotmainte·déformotion dans mvdêles 
I'UIIhématiques 

üedométríquc, alor.; qu� la déchargc dcvrait êtrc conduite avec un 
module souvent plus de 10 fois supérieur au module de charge­
mcnt. 11 faur ccpend.ant signaler quc certains de ces programmes 
ulilisés pour des d�chargements ne plastifiant pas uop le soi peo· 
vcnt donner des résultats fort intéresS<�nts (HUDER J., 1975). 
Uan� d'aunes c:as, on peut obtenir avcc ce modêle à loi éiastique 
1miqu� les déplaccmcat' tout à fait erronés de la fig. li ; on re­
marque notamm�nt sur ccttc figure unt: curieusc �Uiface de glissc­
mcnt partant �u-d���;sus du pied de la paroi et s'enfonçant vcrs la 
droite du modCic. 

Dans le deuxiêm<: l<lS - module de déchargement différent du mo­
dulc de chargc,ncnt- la situation s'améiicre de bt>aucoup, mal­
.ht:urtusemcnt les programmes ptrmettant l'introduction d'un dou­
ble �ouple de mndules de déformation dam un modCic élasto-plas­
tiquc sont três Tares. 

TRIAX CO 

Fig, 8 Limon argifcux K = f ( €v) 

TRIAX CO 

ri·g. 9 Limon argi/eux G = f (fvl 



Les schémas des modêles élasto-plastiques et élasto·plastiques avec 
écrouissage de la figurc S sont três simplifiés et de ce fait criti­
quables sur le plan théorique. En effet. en appliquant la théorie 
de la loi d'écou\ement associée aux conditions de rupture, \oi in­
duisant notamment l'orthogonalité de l'incrément de dêformation 
plastique sur la surface de rupture dans l'espace des contraintes, 
l'allure de la relation contrainte-déformation apn�s le point défini 
par le critêre de rupture dépend de ce critêre. Par exemple, en 
utilisant le critêre de DRUCKER-PRAGER (1952), qui est une 
généralisation du critêre de Coulomb-Mohr, il y a di\atance aprês 
la rupture; la relation contraintes-déformations aprês le critêre de 
rupture est alors une droite inc\inée dont la pente peut se déter· 
miner mathématiquement. 

Les modêles élasto-fragi\es sont três intéressants dans l'étude des 
phénomênes de rupture progressive en mécanique des sols comme 
en m&anique des roches. IIs présentent cependant les mêmes in­
convénients que \es modêles élasto·plastiques \ors de déchargements. 

CR 

Fig. 10 Modt!/e êlasro-plastique choix des modules de dê[ormation 

Les modêles permettant d'introduire une loi contrainte-déforma­
tion point par point ou sous la forme d'une fonction mathémati­
que approchant une courbe réelle sont supérieurs aux modêles 
élasto-plastiques surtout s'ils permettent rintroductíon de loís de 
chargement et de déchargement différentes. Ces modêles utílisent 
cependant pour la plupart la décomposition de la fig. 7 sans tenir 
compte des lois secondaires, certains "trucages" sont possibles mais 
ils exigent beaucoup de précautions. 

Le modille qui, à notre connaissance, est le plus intéressant pour 
un soi ou une roche tendre est le modêle hyperbolique de 
KONDNER (1963) utilisé dans le programme ISBlLD (1973) déve­
loppé par CHANG et DUNCAN (1970) puis par WONG et DUN­
CAN (1974). 11 est il\ustré par la fig. 12. On remarquera sur cette 
figure que ce modiile utilise une loi proche du comportement réel 
d'un soi, que le module de déchargement EuR peut être différent 
du module initial E; et que, c'est três important, tous les paramê­
tres de ce modêle sont fonctions de la contrainte horizontale 03. 
L'introduction de ce modC!e dans les programmes d'éléments finís 
non linéaires est à encourager. 

Enfín, pour soulígner encore l'importance du choix des !ois des 
matériaux dans les modêles d'élémcnts finis non linéaires, nous 
nous sommes livrés à un petít exercíce avec le programme 
NONSAP (1974). La figure NO \3 donne un aperçu de l'ensemble 
des résultats obtenus; elle montre surtout quc des lois contrainte­
déformation à premiêre vue pas trop différentes conduiscnt bien 
souvent à des résu\tats fort dissemblables et notamment le rôle im· 
portant des modules de déchargcment dans les modêlcs élasto-plas­
tíques (DRUCKER-PRAGER - déformées l et 2) et, lorsque l'on 
choisit un modêle oU la relation conttainte-déformation est donnéc 
point par point, J'importance des lois secondaires de la figure 7. 

Le but de ces quelques propos sur l'utilisation des modêles d'élé­
ments finis avec des lois contrainte-déformation non linéaires 
n'est pas d'en déconseil\er leur emploi en géotechnique mais plu· 
tôt de rendre attentif le futur utilisateur aux grandes dífficultés 
qu'il rencontrera dans leur emploi. Ces modêles ne peuvent être 
utilisés, à notre �vis, que par de bons géotechniciens, maltrisant 
les techniques mathématiques utilisées dans ces modêles tout en 
étant un peu spécialistes dans le domaine de l'informatique. Un 
utílisateur de ces programmes qui n'a pas ces compétences agit un 
peu comme un apprenti sorcier et son expérience se soldera solt 
par une facture d'ordínateur de quelques milliers de francs pour 
des résultats inutilísables, car ces modêles non linéaires sont de 
grands consommateurs de temps d'ordinateurs de grande puissance. 
solt par un dimensionnement erroné. 

Fig. /l Loi êlasto-p/astique conduisant à des résu/rats erronü 



l! y a par contre en�,:Oie 
dans le domaine de la 
dre à ce; programm<ls des 
sob d roches. 

avcc ccs programm<ls 
par exempk, adjoín­
mieux adaptées aux 

Le modae de KONDNER introduit dans un programme �,:omme 
p<U cxemplr le NONSAP/ADINA permetuait d'utiliser ellicacement 
ce programmc qui est un des meilkurs dam le:; domames non liné­
a.ire,; et dynamiques. En outre, des modêle� de matériaux faisant 
jntcrvenir le eomportement d'un soi ou d'une roche dans k ternps 
ou en fonction de la vitesse de chargemcnt ou de déchargement 
scraient le� bienvenus (�ertains programmes non recensés dans no­
tre enquête Lt:;ent déjà de tels modêles). 

l.'utilisation des modêJes linéaires ne présentc par contrc que três 
peu �e difticultés; iis son! 

.
cncorc d'une grandc utilité

_ 
dans le di­

mensJOnnemcnt des fondallons et l'éliide de l'interactwn entre la 
superstructure et sa fondation, analyse três importante car une 
bonnc parUc des désordrcs dans unc supcrstructure provient de la 
nêgligence ou d'une mauvúse évaluation des déformations de la 
fondation. De� déform�tions qui peuvent être admissibles pour la 
fondation ne le sont souvcnt pa� pour la mper�tructure qu'ellc 
>Upporte, De tclles vérifications doiv.,nt êtrc cncouragécs et la mé­
thode des é!éments finis avec des Jnis \inéaires des matúi�ux est 
un cxcellent et pas trnp coilteu� outil pour cela. 

En outre, dans bien des cas prati<1ues traités par un géotechnicicn, 
les déformations sont trCs faibles par rapport à la déformation de 
plastification et J'approche du comportement réel du soJ par une 
loi linéaire en suffisante dans bien des cas. 

l ((i1 _ Gl ) ulr 
KONDNER l DI.J'>JCAN 

- - - - - - - - - --

Fig. 12 Modete de KONDNER/DUNCAN 

g> DRUCKER- PRAGE R  Ec = E, , . soo <I � I CM 2  
ClJ DRUCKER- PRAGER E , =  5Yl d �· 1 c � 1  

E ;  : f  (G1) 

EuR " f (Ci3) 

V; = f  (Ci 3 l  

Flg. 13  lmpurrance du  choix de  la  /o i  du  malériau 

4.2 Stabilité de�· pentes 

de programmes 

Notons cepend�nt que la plupart des programmes re�,:ensês utilise 
la mdhode des tmnches selon BISIIOP et/ou FELLENIUS (17) et 

9 autres sont basés :;ur l� méthode des tranches avec prise en 
de l'inkraction entre ces tranches (méthode de JANBU 

méthodc de MORCENSTERN et I'RICE (2)). La pluparl des 
programmes pcrmettent d'introduire unc nappc ou des naprc� phré­
atiques sous diverses formes, des niveau� d'eau libre extérieurs et 
des forces extérieures verticalcs et horizontales. Quelques program­
mes pnmettcnt de tenir compte d'une accélération horizontalc et 
pcuvcnt ainsi être utilisés d�ns une �n�lyse ps�udo-dynamique des 
p�nt�s et ouvrag�� en terrc soumis à des sccoussc� si�miques. 

4.3 Ecoulemenrs souterraim 

Le' S modêles dénombrés sont tous ba:;és sur la méthode des élé­
ments finis et sont tous prévus pour des régimes pcrmanent.1 avee 
surface libre. 3 programmes pcrmettent une analysc ii 2 dimcn­
sion� ou axisymétrique, les 2 autrcs une analysc à 3 dimensions. 

Comrnc nous l'avons déjà rclcvé, leur usage dans la pratique parait 
peu fn;quent malgré l'importance en géotechnique des problêmes 
d'écoulements souterrains et l'avantage du modêle mathématique 
traité 'ur un ordinateur, par rapport au modêlc élcetriquc (papier 
conductcur ou ré�istanccs) ou au calcul manuel. l i  est bien enten­
du que des é!éments finis. même trh nombteu.-.:: , ne peuvent simu­
ler !Ús bien !'hétérogénéité d'un milieu alluvionnaire, mais t-es pro­
grammes le pourront toujours mieux qu'un eakul manuel ou qu'une 
analy8e avec un modêle électrique et ceei pour un co(lt souvcnt 
inférieur. 

S'il n'existe pas encore en Suisse, un modCle de calcul d'écoule­
ments non stationnaires serait utile notamment pour l'évaJuation 
de� débits de pompage et de la géométrie des puits ou pointes 
lors d'un abai:;sement de nappe. 

4.4 Tas.�emen/S .mus charges sam rigidité 

Cette catégorie de programmes fait aussi l'objet d'une communica­
tion séparée �t nous ne nous y attardemns pas. 

Les programmcs rcc�nsés son t soi t des modê!es possédant des �.lgo­
ri1hmcs de ca\cul de la distribution des conttaint�s d.<lns le soi trCs 
élaborés mais ne permettcnt d'introduire qu'une géométrie des cou· 
ches de terrain et des cllinges assez simple (par exemple seulement 
couches horizontales), soit des modClcs avec un ealcul de la distri­
bution des contraintes rel�tivement simple mais permettanl l'intro­
duction d'unc géométrie complexe du tcrrain et des eharges. 

Les pmgrammes de cettc dcuxiême catégorie sont pcut-être d"un 
usagc plus pratiqLte pour l'ingénieur car la précision supplémcntaire 
obtenue par les programme,; de la premiere catégnrie est souvent 
superflue au vu de l'imprécision des modules de déformation intro­
duits et e!Je ne remplace pas les restrictions géométriques de ces 
programmes. 

En outr�. 3 1ur les 7 programmes ;m;Ilysés intégrent l'équation 
différcnticlle de la consolidation et p-cnncttent ainsi le calcul des 
tasscmcnts dans le temps en fonction de charge> aussi varlables 
dam k lcmps. 

4.5 Puutres ou plaques sur soi é/asrique 

Les programme:; dénombrés :;ont de 2 t;:pes (Fig. NO 14) · 

a) Programmcs utilisant la théorie du prcmier ordre oU le so! est 
r�présenté par unc "battcrie de ressorts" avec un coefficient de 
réaction constant ou variahlc sou:, toute l'étendue de la plaque 
ou de la poutrc (2 programmes). 

b) l'rogrammes basés sur la théorie du 2" ordrc oU le soi est re­
présenté par un solidc élastique scmi-infini: Jes méthodes de 
ROUSSINESQ, KANY ct des 6Jément; finis y sont utilisé�s 
(7 programmes). 



Trois programmes sont destinés au calcul des poutres et 6 au cal­
cul de plaques circulaires ou rectangulaircs ct 2 de ces derniers 
analysent le comportement de plaques rigides. 

Ces programmes sont basés sur des méthodes bien connues et cer­
tains d'entre eux sont utilisés depuis longtemps. Par rapport aux 
programmes généraux basés sur la méthode des éléments finís, iis 
ont l'avantage d'une plus grande simplicité d'utilisation et d'un 
coUt d'utilisation plus faible ; leur inconvénient majeur est une 
moins grande liberté dans la géométrie de la structure et des char­
ges qu'elle supporte. 

Ks = C T E  
Ks : VARIABLE 

Fig. 14 Programmn pour poutres et plaques sur  so /  élastique 

Fig. 15 Programmes pour pieux et groupes de pieux 

4.6 Pieux et groupes de pieux (Fig. NO 15 )  

Différents types de programme son! classés dans cette catégorie. 
Dans un premier groupe nous trouvons tout d'abord 4 program­
mes qui permettent d'évaluer les efforts et les déformations d'un 
groupe de píeux supportan! une fondation considérée comme in­
finiment rigide. Les pieux sont encastrés ou articulés en tête ou 
en pied; la déformation du terrain sous la pointe des pieux n'est 
donc pas considérée. La réaction latérale du soi sur les pieux est 
introduite au moyen d'un module de réaction constant ou variant 
Unéairement avec la profondeur ; le niveau du soi n'est pas néces­
sairement celui de la fondatíon. Les programmes de ce groupe sont 
aujourd'hui bien connus et souvent utilisés; il est bon cependant 
de souligner qu'ils permettent une analyse qu'il est à peu pri:s im­
possible de faire à la main di:s quc la fondation est supportée par 
plus de 3 ou 4 pieux. 

Les 2 programmes du deuxiême groupe sont destinés à l'évaluatio 
des efforts et déplacements dans un pieu unique (ou une paroi) 
soumis en tête à des efforts horizontaux et pour l'un d'entre eux 
à des déplacements du soi. Les modules de réaction du soi peuve1 
varier de façon discrête avec la profondeur et présenter un com­
portement élastique ou élasto-plastique, voire élastique-non linéair< 

Dans le troisii:me groupe nous avons classé 2 programmes quí éva 
luent la capacité portante d'un pieu selon dífférentes formules. 

Enfín, dans le dernier groupe sont classés 2 programmes don! le 
but est le calcul du tassement par oonsolídatíon sous une fonda­
tion supportée par des pieux, puits ou caissons et soumise à une 
charge verticale. Ces 2 programmes sont d'un grand intérêt car la 
déformabílité des groupes de pieux flottants est toujours détermi­
nante par rapport à leur capacité portantc. 

La méthode des éiéments finis peut être utilisée dans un meme 
but, mais ellc est certainement beaucoup plus onéreuse: elle con­
vicndra par contre bien lorsquc la géométrie des pieux est com­
pliquée, ou lorsquc le groupe de pieux est soumis à des · efforts 
latéraux en plus de l'effort vertical (DYSLI, 1976) .  

4. 7 Sout�nements ancrés ou non 

Cette catégorie fait l'objet d'une communication séparée. Nous ne 
ferons donc que rappelcr que l'ordinateur est triís souvent utilisé 
dans ce domaine ct que les programmes reccnsés vont des modêle 
três simples utilisant la méthode de l'équilibre limite avec une ré­
partition des poussées et butées introduite comme donnée (lO pt< 
grammes) aux modi:les beaucoup plus êlaborés qui calculent un 
équilibrc êlasto-plastíque du complexe écran-tirant-sol en tenant 
compte du comportement irréversible du soi (2  programmcs) en 
pass.ant par un programmc déterminant lcs poussées sur un écran 
ancré par la méthode de JANBU et par 2 programmes considéran 
la paroi comme une poutre sur soi élastique et déterminant les 
poussées ct butécs par équilíbre limite. 

4.8 Tunnels er cavités souterraines 

L'ordinateur est d'un grand secours dans l'évaluation des efforts 
et déplacements autour des cavités souterraines ou dans leur revê­
tement et pour l'évaluation de Jeur stabilité. 

Les programmes basés sur la méthode des éléments finis et d'un 
usage général discutés au chapitre 4.1 sont bien entendu pour la 
plupart utilisables pour ces évaluations mais ils néccssitent, de la 
pan du projcteur, un temps dc préparation des données ct d'ín­
terprétation des résultats souvent tri:s important, ainsi que des 
frais d'ordinatcur élevés, ceci à l'exception des modi:les constitués 
uniquement de barres (programme STRESS par exemple) qui son1 
souvent utilisés dans ce but. 

Dans cette catégorie, nous avons classé 8 programmes destinés plus 
spécialement à ce type d<1 calcul, d'un emploi relativement simple 
et pouvant être installés sur de petits ordinateurs ; íls sont caracté· 
risés par ou basés sur : 

a) un calcul élasto-plastique et lc critêre de rupture de 
COULOMB-MOHR (6 programmes) 

b) un calcul élasto-plastique-visqueux et !e crito!re de rupturc 
de COULOMB-MOHR (l programme) 

et e) un calcul élasto-fragile avec rupture progressive par la mé-
thode de EGGER ( 1 973) (l programme). 

Nous y avons encore classé un programme d'analyse et de repré­
sentation graphique de la structure géologique autour d'une cavité 
et un programmc de reprêsentation statistique de la stratification 
(diagramme de WULFF). 

4.9 Analyse dynamique, tremb/ement de terre 

11 y aurait beaucoup ii dire sur l'usage de l'ordinateur dans l'ana­
Jyse du comportemcnt des fondations et des ouvrages en tene 
soumis à des sollicitations dynamiqucs, mais comme ce domaine 
de !a géotechnique est en général pcu connu, cela demanderait un 



e:�.po"" p�alablc de� rrobl�m�� � rúoudt'( �� \les méthodcs utili­
gé.:s qui cxigcraít beaucoup de placc ct une comp�tcncc que nous 
n'avom que J)3rtidlemcnt. N<lus nom I.Jom�!'0n� donc à cít�\r quel­
ques types d..: programm�s re�en'é� dans cette �otéf;oric. Ces pro­

"lemes ct lc-urs modClcs de résolution ne �m\ �;cpcndant pa� à 
1��gligcr �;ar -�'iis n.:: son t quc rarcmcnt

. 
utiles ts�

_
ul p::lur le.� fontb­

tions de machinc�), !Ur t� tcnitoire  !mii$, no� mt,énicu� sont de 
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_Dans eetle simplc énumération de ealcul, eommen-
um� par ceux qui ne son t pas cettc c-atégor!e : il y a 
wut d'abord les grand.< programm<l usage général bast;� �nr \a 
mhho.:le des élément> rmis et permettant l'analyse dynamiquc, cc 
:;ont en particulicr ks prog:rarnmc; KASTRAN r.t ADI"'A-NONSAP. 

�� �f���;�
d��:��:�: ��'
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'�;:r"���< 
,,ull torogumm� de .::e typc n'a �té doánnml>Yé, ccd excepté l�> nw· 
�Cie� d'élélnenl$ fini.� cités plus hllut On peut expllqucr t:ctte alo­
�o:l\ce pat le !ait que ..:'cst plut8t des ingénieurs �ciali�� en s1ruc­
lurt� qct traitent cc� probl�m�s. ce tjlli n·c�t J\3�, à no;:re ;wi,; et 
c.�<pO:rienoc faite, toujour> !:1 meiiJeL.Lre sollllion c:u les �r�clérhti· 
�1u<::S des soi� ront wuvent détcrminantc; dans �;e genre. d'étudc. 

DaM l.:s programnt"'s re.:.:en�é1. nou; trouvons : 

4 prog1arnmc� de calcul d"' la répnn�e i un séism<-' d'ulie 
digue- en tcrrc et de s;1 fond"tion 

4 progr�mme� de calcul de 
ri10J!talement ou non 

- 1 progJam•nc de détcrmination de l� proh�hilitc d'un stisme. 

J. i O  t:xploitation de me.1ures et dormées 

l'rii!S le vasle domainc d� l'iH."qL.Li:\ition et du traitemcnt (les don­
n�.:s, I'OJdillatcur e�t aujuurd'hui utilisé tuul :�u \ong du pro1.-e�m� 
.ui Jébu:e par \:� m�surc d'unc �mndcur rt-tysique pai de� �-�ptcur� 
lc;troniquc� (forc-<.=s, tiépla��mcnt;), qui >ê' pourK.!Ü par la t:-J.n'l­

f'Jn�lation des m<:sure� :;Ou� unc f<Jrme �ompréhcnsible p;�r l'in�.é· 
iem, �oit wu�t:nt et �i possible ;::rophiquc, puis dan� ccrtains cas 

;-.u un uaitcmr-nt .<tati1tique d�·� rl1sultats. �wur s'achcver dan> lo 
',"".1n.,.,IVa1íon d'uue parlie ou de la totalilé \le� rúultat� d�n� des 
' ar.que� tle donn��-

l·�ou� n'allo••� pas di;>eutcr 
;j,.U)e.mcnt de lc!lr trai\em�nt ei 

donnéc.< mals 

P<nn le;. e,;sai� en lahoratolre, no\te ct1quêtc a rccensé notammcnt 
'" cy�u�me de petlts prngr�mmes ttablí par un lahoratoire t�tivé 
M pcnnetlanl une- cxploitat.ion �implc, d<·puis unc con�olc alpha­
touméJique, de la plupart de,; e11<�is gé0tcdmi'J11e ,;\andard� en Jabo­
· 'loire et �� wmtittuion d'unc hanque de llonnfc� d.,: ces ré�1dl!il:\ 
v.: <J�li eo,:t rem;mlu;�ble., ct un systl:m� intégré bo:aucn11p plu� a1n· 
l.'iticux dévcloppé par un do nos 2 lahoratoil'es uui�cr�itatr'-'.1. Ce 
�Y�tCme est intt'gr� pour t:�ll;oin;; C:\!ais di:s la mc.<.urc �ur J'�pHlu­
V\:11�; l'élabotation de:> ré�o.dtal!\ y est t:omplCtc ct ne re<tuk·rt au· 
�"ue intcrvemiun humainc, ;i ce 11'e�t k con!Jôle tin:�\. Ce ,<;y>t�me 
�:dllc de� moyens informatiqu"'s "��cz impo1tanh (ehaínc d'acqui­
;;ion de donu..':cs dam k l:1boratoirc >'t mini...-,rdinatcut "�""' '14 J( 

l'Ot,; de m,;moirc, 2 tli>qucs, pritll�r-plolleJ) mai� ses tlément.� 
''�'11 ê!Jc déjà aujuur<l'lwi utilid� par d�s l�bomtoircs de 
l
_
JJportaw::e. Nous in�iston� ,\ ec pro�os �u• l'imp011ance ,;er­

h:. !:!aphique de� r&;uitd!:O qui permd 11n l'Oili!Ôk tn'!i rapidc du 
l>un déwulcmenl de l'e;.;ai �l tme <xploit"lion S!mpk <le la part 
:'.e l'ingénicur praticien. La fi;::ure N° 1 6 est un exemple d'un r�_,ul­
tat graphiqnc d'un ,��sai traité par l'ord\natcur 

_?Ju�ico.ns pro!!rammt:s onl été déwJoppé,; pnur k traikmenl Ms 
l)C,�UJe� in �itu, [1�1 J'�xplojtation Ct le de5sin de 
me�urc� de défle.\ion, d'illl·Jjnom�tric et de me�urcs de 
conveJgoncc don� le� 

1::11 
_
outr�. quclqu� prograrruncq son t d��tiné$ à de� traitcmcnts ota­

lllhques divers de donn��' géolugiqL.Le�, hydrologiques 011 g�tllech­
niq_uc5. Cc� traitcmcnt� �H•thtiqucl nou,; amCncnt, po11r conelur( cc 
p;u�graphc à dire quclquc� mot� àc1 llanqucs de donnée� . 

Les ré5uh�l� d'un �Mi géotcchnique e-ntrcpri� �ur un éçhantillon 
prélevé daus un fomge son\ l'tJ.boutissemcnt d'une �uit>! d'opéra­
tions ue� coútcu�s. Snn prernicr but et, m;1lheureu&emcnt cncorc 
SO\IYent le so:ul. e�! de remcigncr le pltljeteur d'un ouYragc ditcr­
min.! sur la qualité du �ol d� fond�l.ilm. 11 pcut :�u!',si êw: lroh 
lliil� all projctc:u d'un ou,ng"' voisin, au CIICtchcur mcmml des 
t.tudc� statisti11u<� sUJ un t�·pe de �oi ou cncorc dans le e<tdfe 
d'un plan d'aménagemen! du territoirc. Ces résultats, aJl1ês leur 
I'Iemier ernplni, sont malheureusemcnt k plus wuvent. !rê� diftl· 
dles à rasscmbler, de par lcur dispersion ct des tcchniques d'archi­
vag:c arclJa!ques. L'mdinateur cst un moyen puissam pour consti­
tucr ct �xploiter de tdles archives et �i le-s "archives géologiqucs 
suiss�s" fonl déjà un trnvail intére,;�alll dam la consetvation de.� 
cartes, profils, tablcaux, de�síns, photographks d de-scriptions im­
portantes \Jiilcs ii la connais�;<mcc géologique du te-nitoirc national. 
il n'y a pas encnre en Suis.;,c d'arehiva;::e eentralisé de� donn.!e� 
gêotechnique� proprcmcnt ditc>, alors que cela est le cas pour la 
rrance Jl3T exemple. A notre avis, la SS)-fSR en collaboration avec 
ks archivc� g.Sologiquc.� �uisses pnurrilit êtrc le moi�ur d'un tel 
urchivagc ct l'ordinnteur et le� Leo;;htuqucs de eonstitution de� ban­
quc� de donr.�o:s et de leur exploilation, ses instruments. 

En dehor� de �-e� catégoric>, nous avons encorc dénombrf 2 pro­
gr�mrncs de diffusion th�rmique da.ns les sols tcnant compte de 
l'cau interstiticlle gel�e ou non et un programme de �alcul de la 
pressiun interstitiellc lo� d'uno con;olidaüon bi-dimensionncllc. 

. ,. 
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Fig. l ti Euní oedumétrique traité à /'ordilwteu.r 



5 .  CONCLUSJONS 

L'emploi de l'ordinatcur en géotechnique et en Suisse s'est beau­
coup développé ces derniêres années. Ccla est réjouiss.ant et mon­
tre le dynamisme des spécialistes de ce domaine qui ne sont pas 
effrayés par les techniques un peu rébarbatives nêcess.aires à cet 
emploi. 

Le puissant manoeuvre intellectuel qu'est l'ordinateur ne doit ce­
pendant pas nous faire oublier la vraie nature du sol et de la ro­
che et notamment leur extrême hétêrogénéité et leur comporte­
ment complexe. 

La précision apparente que semble apporter l'ordinateur est trom­
peuse et dans notre spécialitê il est souvent faux de vouloir l'uti­
liser pour obtenir le millimêtre plutôt que le centimêtre. 

L'emploi de l'ordinateur en géotechnique doit avant tout nous 
aider à mieux comprendre le comportement d'un soi soumis à des 
charges ou décharges, car les désordres constatés dans nos projets 
proviennent le plus souvent de la négligence d'un phénomêne ou 
d'un cas de charge plutôt que d'un dépassement d'une contrainte 
ou d'un déplacement de quelques pourcents. 

L'ordinateur pallie en outre à l'imprécision des paramêtres géotech­
niques par une analyse facile et rapide de l'innuence de chacun de 
ces paramêtres sur le comportement de la fondation ou du massif 
de roche ou de sol ; cette analyse factorielle permet ensuite de dé­
CÍder de la meilleure solution avec un dcgrê de confiance élevé. 
L'ordinateur facilite encore l'étude de plusieurs variantes et ainsi 
permet souvent de réduire le coUt d'un projet. Son us.age en géo­
technique ne doit être encouragé que si son utilisateur garde bien 
à l'esprit la philosophie de cet emploi esquissée par les quelques 
Hgnes de cette conclusion. 
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TEIL A - DIE VERGLEICHSBERECHNUNGEN 

l. Einleitung 

1.1 Probiem 

Bei der Berechnung von verankerten Wiinden stellen sich i. allg. 
drei voneinander nahezu unabhiingige Probleme 

- Statische Berechnung der Wand (Einbindetiefe, 
Ankerkriifte, Biegemomente in der Wand) 

- Bcstimmung dcr Ankerliingen 

- Gesamtstabilitiit des Komplexes Wand - Anker -
Boden. 

In diesem Referat wird anhand von drei Testbeispielen, die von 
den Mitgliedern einer Arbeitsgruppe durchgerechnet wurden, auf 
die bciden ersten Probleme niiher eingegangen. Das Problem der 
Gesannstabilitiit wird dagegen nur am Schluss soweit besprochen, 
als bei vemnkerten Wiinden andere Gesichtspunkte massgebend 
werden a!s bei Büschungen im allgemeinen. Auf dic Berechnungs­
methoden für Stabilitiit wird nicht eingegangen 

1.2 Hergebrachte Berec/mungsmethoden für Erddrücke und 
Wandstatik 

Die bisher in der lngenieurpraxis verwendeten Berechnungsme­
thoden für den Erddruck auf Stützwãnde gehen auf den bekann­
ten franzõsischen lngenieur e .  A. eoulomb zurück. eoulomb { ! ) *  
hat 1 7 7 3  die nach ihm benannten Formeln für die Scherfcstig­
keit der BOden und den aktiven resp. passiven Erddruck aufgc­
stellt 

Für nicht verankerte oder einfach verankertc Wà:nde hat Blum 
(2) (3)  1 9 3 1  und 1950 cin Rechenverfahren angegeben, das die 
Einspannung der Wànde im Bodcn berücksichtigt und graphisch 
oder analytisch die Schnittgrõssen und Ankerkriifte anzugeben 
erlaubt. Bis auf wenige Ausnahmcn folg:ten alle, die sich seither 
mit Wandberechnungen abgaben, dem Verfahren von Blum und 
passten dieses durch Korrckturcn den neueren Erkenntnissen an. 
Darum mõchten wir das Verfahren Blum zum Anfang kurz 
skizzieren 

Die von Coulomb und Blum entwickelte Methode ist eine Extrem­
methode. Die Erddrücke werden unabhà:ngig von den Wanddefor· 
mationen als Mininmm (aktiver Erddruck) resp. als Maximum 
(passiver Erddruck) aller mõg!ichen Drücke zwischen Boden und 
Wand angenommen (siehe Fig. l). Die Einbindetiefe des Wand­
fusses wird so \ange variicrt, bis die gcwünschten Einspannver­
hãltnisse erreicht sind. Fig. la zeigt dic kürzeste mOgliche Ein­
bindctiefe. bei der aktiver und passivcr Erddruck gerade im 
Gleichgewicht sind. Dieser Fali wird mit dem aus der Ba\kensta­
tik entlehnten Ausdruck "frei aufliegend" charakterisiert.. 

Wird die Wand tiefer geführt, so wird der Wandfuss "teilweise 
oder voll eingespannt", da dcr Drchwinkel 15 am Fuss kleiner 
wird. Fig. l b zeigt links die wirklic.he Belastung, rechts die 
Rcchenannahme von Blum. Blum hat dcn unterhalb des Dreh­
punktes entstehenden positiven Erddruck durch eine Ersatzkraft 
e ersetzt. 

•j siehe Literaturverzeiehnis 

Mit einer Ankerlage ist dic Berechnung unter diesen Annahmen 
statisch bestimmt. Für mehrere Ankerlagen braucht es noch An­
nahmen über die Verschiebung dcr Ankerpunkte, damit dic Wan 
als Durchlauftriiger über mehrere Stützen gerechnet werden kanr 

Die seither an der Methode angebrachten Verfeinerungen betref­
fen die Griissc und Veneilung des Erddrucks. Prof. Huder (4) 
hat hier vor einem Jahr die Verhiiltnisse hinter Wà:nden mit ver­
schieden grosscn Deformationcn dargelegt. Gencralisiert kann 
daraus folgendes Fazit gezogen werden 

- Dreieckverteilung des Erddrucks und GrOsse nach eou\omb 
entsteht hinter Wãndcn mit grossen Deformationcn 
( l / I OOO · h bis 1/500 · h für aktiven, l /200 · h für passiven 
Erddruck). 

- Sind die Deformationen geringer, was z.B. bei vorgespannten 
Ankern meist der Fali sein dürfte, so ergeben sich anders 
verteilte und meist grOssere Erddrücke. Die Rechteckverteilun 
nach Terzaghi-Peck (5) und die VergrOsserung der Erddruck­
kraft um 30 % sind eine gute Nãherung für steife Wiinde mii 
geringen Deformationen. 

VERANKERTE W�NOE - BERECHNUNG N A C H  B L U M  

o )  Fuss f r e i  auf l iegend 

b) Fuss e i n g e sponnt 

KriltriYm fiir E i n b l n dtliofo x + l •  Drehwinkoi J"• D 

E f f o k l i Y zu w ó h tendo E i n bindotiofo x + 1.2 · t 

Fig. J HerkOmmliche Berechmmgsmetlwde für einfach vera/1· 
kerte Wiinde nach Blum. 
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[,) F.iJl:>alz de; Çomputer� 

D�<r 1-.ms:Hz de� Co111pu11:rs kanu ;1ul' �.wd Wt>gcn crfolgcw 

. f.ur Extremmethodc11: 
Zu1 ErleJChterun�: und l'lc.qchJcu!ligUng der R�chenarbt-it wird 
f1ír di" be�t:hriebcncn hcrgcbrachtcn /Toldlloden ein Computcr· 
progr�mm aufgeste!lt: 

Prorrr;mmc Typ f 

wiire11: 
Vcr0indut1:'- zwisr.l1cn v�rormationr und Extr.:mrncthodcn 

Programmf {YP I! und li! 

J3l Pmgromme Typ I ('i�he Fig. 2 und 3) 

T)je Pr0gramrnc f(:hrcn dk Bere�hnung�ethodc !Jlum analytisch 
:lurch. Oíc ileute genaueote \fcthodc 1.\U Berc-ch11un� der Enl­
drilde Í$t die von Sokolow�ky �ntwickeHe "Methodc des Jaiti· 
1chcn Gl<.:ichgewi<.:h1s'' ( 1 2.) .  

F i u  d i e  Ilani.hedlnunp, I:Onncn Erddriicke dreiedfõrmig nach 
CvuJomb odcr anden verteilt, z.fl. rcchJCckfõrm�g nac:h 'fen;�ghi­
í'eck, angenomm�n werUc-n. Sic wirkcn auf <líe \\'an1l wie eine 
iiussen: L�s! und wcrãcn im Laur der lkH:o.:houng mcht meiu 
ver:indcrL Oic Schninkliil'tt in lier Wand wcrdcn mit einem 
iíbtidJen OurchlaullJalJ;en-Progr"'mm crrcclmct. 

_\kisl Si<ld in dic l'wgramm� verst·hiedcnc Anwcndungsmõglich­
.<CIICll cingcbaut, wk 

- Ankcrpur.kh·enchiebungen: · unverschieblich 
vorgcg�:bcn 

· cla�t•sch 

- .4uromahschc Bercchnung des Enldm<.:ks nach Cou\omb un!l 
u•niom;ung 1!1 v�r"-'hio::de!Le IY�l' •·on '"orlifizicrtcn Er!ldnlçk­
t1iit:hcn 

- Opt!m•r.rung, z .  B .  W ahi d er Einbinlietielc: • •ninímal 
• kleinste Mon1�nte 
• klein�tc (fc�nll· 

ko�tcn 

In dicse Gruppc wurden a;�d1 dic- Tabcllcn des VSS cingcreiht. 
dic nicht verank�ne. ánfach und rnchrf:ach veranhrk w;inde 
13sch zu dimen�Í011icrcn nlauben. Diese Tabl--lten wurdcn an dcr 
Herhsttal'.ung 1 975 der SGBF Jurd1 Herrn ProL llu..;i UJH.! P. 
Vajda bc�dnieb�n ( 1 2) 

[)a dcr Zusammenh,in!'; 1.Wisclicn t:rddruck und W�ndde-fonnó.!icl­
ncn in aUen dks.:n Mcthodcn nidn l-,;,riid<�ichtigt >�.'ird, wiir�- cs 
wichtig, die in dcr Ht•rcchnung erh;tltenc.n Verformungcn d�1 
W:md mlt dcn Annahmen 1,11 ve.rglcidoen, dic zu d"n �erwe-nJe. 
tcn üddriicken (Çouh>mh al1 Drcicck odei modifizien) gcführt 
ha ben 

1.32 l'«wam.me Typ I! (si�hu Fig. :! untl 4) 

Rei UJil�n t>rugramrncn WC1dun di>- EnldriJo.:ke uidtt vorgeg�hcn. 
sondcrn au� dcm cla�toplastisçh�n Verhallen drs Rodcns crr�ch· 
ne\. Die W�•1d wird in t-:lcm�ntc auígctcilt. Für jedes llauc:lem�rl\ 
wird da.� Stoffgcsctz. d.h. dn Zn>ammen/Jang 7.wi:><:ht'-n Sp:mnun­
gen und DdormatidHt'-11. m�thenoati:<ch formulicrt. 

····-·.' ···:· ··.-· cla.<ti�clJc Vc:rfurmung 
e0 :md _ep· plll.>li>.<:he 

snhuld du.• J:urcm..: 

· Wand 1 :  
elo�>ii><:b 

• Ankcr ) 

"ine Hauphas�·, b<::>tt:h�nd iHI� A-•d111b und nachfolgcnder Veran­
·eroug mit cincr lnitial-Vnnpa!ITIIJtlg V0. crzcugt im l.loden 
IHcn bc�timmten Sp�nnnn,:;o- 1111d Vcrfonnung<:Zu�tand, wekh�r 
1.nch nachfo[l!:end� rh�s�n wieMr vcr:indr.rt wird. In Zon�n 
u�r.cr Ocformatiúll�ll �nt>pre�hcl1 dic l)rtlckc dcn E:ur�men , i�::��pi,�f:c:;:l.;_on�n klt\in�r Det'nlm<IIJOn�n ticgcn �k zwL1ch�n 

VERANKERTE W� N OE_- TY� __ yoN BERECI-NJNGS­

METHODEN 

Typ EleredlfiYnQsmethode l ChcrckterisieroJnQ 

I Heo-�&nmlicfle Motl>ode 
lr.B. Blllml 

��;�:
u

':: o:ltr BttoS!ui\Q 2n 

l ;�;�����-t;';:��-
Ü BaiUr.QJf o4-ntOI>ostiocher 

Sliitz,.,q 

Fig. 2: Typen 1•on Berechmmgl·merhoden (t!. r verankene lVande. 
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FiK- J Methuden Typ I R:oremmethnden 
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- SehtrfnllqUI! Uft(l 

Defo•mlerbC>rUil del 

Bodlnl 

Fiy. 4 · Mahoden '(�p 1! :  Eltntoplasril'che Srütnmg Jer llfand. 



Da die Programm.: nicht nur aut' dcr Bruchhypothese aufgebaut 
�ind, er]auben sie cinc Restimmung der notwendigcn Einbinde· 
tiefe aufgrund des p!astischen llruchcs und eventuell wcitcrcr 
Bedingungcn, z.ll. ciner zula5sigcn Deformation des Wandfusws. 

1.33 Programme '/"yp lfl (sichc Fig. 2 und 5) 

In diese Gruppe haben wir dic voHst:lndigen Finit-Eicment-Mo­
ddle eingereiht. Damit cin FE-Programm für Bodcnmcchanik 
brauchbar ist, mu�� das Stoffgcsdz des Bodcm die clastoplasti­
schcn Verformungen des Hodens in allcn Scheibcnclcmcnten wic­
dergebcn. Die Anker werden als dastische Zugstiibc mit cntsprc­
chender lnitialvorspannung V0, dk Wand ah biegesteifer clasti­
�lter Stab nachgebildct 

])ieser Programmtyp kann kcinc direktcn Au�sagen üb<'r die Ein· 
bindetiefe Jiefcrn. Er crlaubt abcr, im Bodcn plastische 7.onen 
aub:uzcigcn und die elastisch-pl:lslisch entslandenen D.:formatio­
ncn von Wand und Ank�rendpunkt zu bcreehnen. 

VERANKERTE WANOE - METHOOEN � 

�S...f.lliJ:w!.j::LEloiE.!í!tli; 
_"'...,'"" olootoo>ioot�cl> 

o�ot>IC� (Zo�) 
OIOotiiC� (Bo09""11l 
So>o>v>.i"l''" <m Vw""""lloon;on 

Fig. 5: Methoden Typ 111 Vol/�·tiindige Finit·Eiemeiii-Mode/le. 

1.4 Anke.-liingen 

lm Prin�;ip kann da� Gesamtgchilde Wand - Anker · Roden als 
eine Stiitzmaucr aus dcrn Bausroff "Bodcn" bctrachtet werden. 
Wie bei Betonstiitzmauern muss das Gebilde, wenn einmal der 
I!rddruek au f die hint(�re Fliiche bestimmt ist, auf Gleiten und 
Kippcn dimensioniert werdcn. 

Zur Untcrsuehung de; Gleitens wurden vcrschiedene Gleitbercch­
nungsmethoden der l.lodenmech�nik (Gleitkreise nach Felleniu�, 
llishop. Krey, ).icthode Janbu) her�ngeZOJ!Cn und, wcnn nõtig, 
éJltsprcchenJ angcpa1st. Weítcr wird hJufig dic Methodc von 
Kranz vcrwcndct, dic sdJOn 1953 �pcziell rur dieses Problcm 
cntwiekclt wurde. hn Kap. 2 wird die LOsung nach Kranz eincr 
Lõ,ung gcgenübergcstc!lt, die aur dcr StabilitãtsJcchnung5mcthode 
von Janbu beruht. 

Da� Kippen des durch Anker zusammengcspanuten Rodcnkõrpcn 
wird iiblichet"'eisc nichl kontrolliert. Bei ühlichen Abrne5sungcn 
dcr Wiinde und Wahl der AnkcrHingcn (obcrstc Anker am liing­
stcn) ist die Kipp,kherheit dc1 Bodenkiirpcrs immcr vi!'l grõsscr 
als geforderl. Wcrde11 dagegen au�nahmswei�c die obcr�ten Anker 
sehr kurz und die tiefet�n Ankerlagen \iinger gewiihlt, so kõnn· 
ten eventuel\ Fiille auftreten. bei denen da� Kippen des Ganzen 
Gebildes 111assgebend wird. 

2 .  Description des méthodcs 

2.1 Statique de la paroi 

"2 .11  Programme d11 type l 

Dans In mêthode baséc sur la thêori>O de l'équilibr� limite de 
Coulomb, sculc utilisêe ju�u'à tolU rêccmment, les poussées ae­
tives et passive� du soi sont calculées sans tcnir compte des dé­
formatiOilS de la paroi. Cel!c·ci c�t calculéc soit comme unc 
p<)Uire cncastr.!e soit commc une poutrc sur appuis multiples, 
Sóumise à la poussée des terres. Puis se référ:mt � des donn�es 
cxpérimcntalh, la réparlilion de cette derniêre �st modifiée, et 
les grandcurs éventu..-llcment augmentées par rapport aux pous­
shs obtcnuc� dans le prcwier calcul 

Le� pwgrammes suivanls du type l ont été utilis�s dans les cal­
cub comparatifs 

Firmr 
l'idcs 

Smmp Bolu SA 

Tcrrcxvcrt S A  

v s s  

Programme 
WALLS 

MO NI 

SPUND 

Méthode SOKOLOWSKI 

\.a Jescription détai\lée d�s progtammes se trouve dans la partie 
B de cet exposê. 

2.12 Programmes du 1ypc li 

Deux progmmmes de ce typc, d'or�inc françaisc, ont été cxami­
nês dans le eadrc de notre groupe; il s'agit deb programmes 
rAROISIF (�ntreprise SIF-Groutbor. l·:cublens) ct R!OO {l.abo­
raloire de Cérenvillc S.A., Laus.anne) 

a) Dans les piOgramme> de ce lyp�, l'�eran de wutenemcnt 
(paroi moulée, palplanches, ete.) est assimilé ã une poutre 
êquivalentc de largcur unitairc, définie par sa hautcur initiale 
�� son inertic, cette derniCrc pouvant varicr plusicurs fois �ur 
la hauteur de I'écra11. 

b) Le.� hypothCscs rclalive� à l'intcraction sol-rideau sont les 

- pour un �oi de caractéristiquc� rnécartiques donnécs, �hé­
matisé par unc infinité de rcswru non Hnéaires, non cou­
plés, selon le mod\:lc de Wincklcr, la pression de contact 
sol-rideau en un poinl ne dépend que du d�plaeement 
horiznntaJ de ce point 

- la pre�<ion de comact p varic linéairemcnt avce le dépla­
ccment y ii l'intéricm du "domainc élustiquc". Celui-.ci est 
borné pai les valeurs des d�formations concspondant à la 
mobilisation des comraintes limiles de pousséc et de butée. 

La pente du dia�mme dans le "domaine"' é[astique est le nmdule 
de rhction Kh. appelé au<si moduk de raidcur. ou Benungsúffer 
en alkmand; à l'mtéricur de cc domaine. la prcssion de eontaet 
est dunc dêfinic par la relation : 

oU Po est la pres$ion horizontale des tcrrcs au repos. avant 
tout déplaecment de l'�cran. �:ue cfõt dêfinic en valeur cffce­
tive par le cocfficicnt K0 de prcssion des tcrres au rcpos. 

A l'extérieur du "domaine tilastique", Iu pression est indépen­
dante de y d cst égale à ['une des va\curs lirniles dêtermi-



uécs suivant les méthol.les usuelleo - Ranlcine, Caquot-Kérist>l. 
ete. - . En outrc, le programme RJlJO prend en compte 
J'irréversibiiité du (.:Omportcmcnt d\1 ro!. Par cxcmplc, si J'on 
a décomprimé un soi au-delà de �a limite de pous.�e, sa loi 
de recompress.ion ne se superpose pas à sa loi de détompres-­
síon. 11 s'agít donc bien d'un comportcmcnt élasto-plastiquc. 

e} J'\:i::�a:sv;c
u 

l:";::���
r:U�t 

ê�r�-u��� r:��:=,���l:,e 
s���:���:a�:. 

d) La défonnée y (z) d'un ride�u de produit d'inertie EI cst 
unc solution de J'êquatio� d1fférentu�lle : 

EI 4 = p (J•, z) 
d• 

J.es conditions au.'l Jimites du probl<�mes sont : 

_ Les �alcurs du moment fléchissanl et de J'effort tranchant 
aux extrémités du ridcau. Le moment fléchissant ct l'cffort 
uanchant en picd son t nuls (équilibre du rideau), le� va­
Jeurs en té!te pcuvent ne pas étre nulles {rideau encastré 
en téte dans le e;ts d'un mur u� 11uai. ete.). 

- la valeur du déplaccrncnt du polnt d'ancrage ou la valeur 
de la réaetion d'ancrage. 

e) Les caleuh sont cffectués par l�s méthodes numériques, le 
schéma adopté étant génêralemcnt le suivant · 

- ._-alcul de la déforméc du ridcau coucspondant à un día­
gramme inítíal de pressíon des tcrrcs arbitrairemcnt choisi 
(par exemplc le diagramme de pression des terres au repos), 
le comportemenl du soi étant supposé purem�nt !inéaire 
(calcul élastique). 

détcrmination à partir de la loi élastoplastique du díagram­
me de pression des tert�s corrc;pondant aux déplaeements 
caleulés. 

-- calcul étastique de la déforméc du rideau eorre�pondant au 
nouveau diagramme de pression des terres. 

- ... et ainsi de suite jusqu'à convergt:nce. 

Le gros �vantage de� programmes de calcul électwnique du type 
est de permettre un calcul évolutif, sirnulant la suite chrono­

logique des phases 1f1'xé(.:ution : terrassement, ancragc, construc· 
fion du radler, ete. L'importance de cctte façon de procéder 
:sulte du fait qu'à chaque nouvellc étape. la paroi a déjà .�ubi 

<ics déformations du�s aux travaux an!trieur�. Les tirants ou 
�ü!s jouent le rôle d'appuis élasliqucs dêcalú, et ce décalage ne 
j.J<:Jul être eonnu que �i l'on a détcrminé !.1 position d'équllibre 
de la paroi lors de la phase précédente. En ouue, l'importance 

-J ealcul évolutif est également due au comportement irréversi­
ole du soi lors de ces comprcssions et décompressions. 

l_.es résultats détaillés de l'étude d'unc parni à quatre nivcaux 
:.'annagc, que vou� commentera M. Ln�her dans la $Uite de cet 
exposé, mettent trõ:s elairtment en é�idence l'imponance de ce 
:�.lcul évolutif. sur les moments maxiwum notammcnt. 

Le, autres avantages principaux de cc typc de programme peuvent 
.re résumés comme suit : 

délermination pour chaquc étape de tta�ail, et en tout point 
de la parol. d� la déformée, co qui permet, d'unc part, d"es­
limer les risques encnurus par les �onstructions �oisines, e1, 
d'autre part. de confronter, lors des travaux, lcs calc.uls ct la 
réalitê. 

- la détcrmination des cfforts dans chaque ni�eau d'ancrage ou 
d'étayage, lors de chaque étapc de rra�ail. L-e (!UÍ permel 
également un contrôk Jors de l'exhution. 

- ����
é
�::i:����

s
a:�

ra
�:s

s.
étapes d'excavation et de la position 

- la rcthctehe automatiquc de la fiche, en fonetion, par cxem-
ple, d'une déformation maximum admi�sible. 

11 raut signaler enfin que ces programmes sont d'un emploi aisé, 
la formulation des données pour un cas d� complexité moyennc 
rt<; Pt�nant guére plus d'un quart d'heure avee un pcu d'habitude. 
D a�tre part, íl s'agit là de programnws relativemcnt rapides -
l O a l S seoondes �ur u ne CDC série 6000 pour la résolution 

d'un eas moyen avo:c RIDO -, n6cessitant pcu de place en mé­
moire - CM 50.000 environ - ,  ct donc relativement bon marçhé. 

Les descriptions des deux programmes se trouvent dans la parlie 
B de eet exposé. 

2.13 i't"ogrammes type 111 
Ces progra1mnes font appel à la méthode de� éléments finis, lar­
gement traitée en début de séance par M. Disly. On se conten­
tera dont d'énumércr ci-aprCs quclques-unes dc lews catactéris-­
tiqucs conccrnant le calcul des écr:ms 

Dcux programmes de ce t�·pe ont été étudiú dans le cadre de 
notre groupe, qui sont le prngrammc Ma/ina, utillsé par le Labo­
ratoire de Géotcehnique de !'EPr:'L et le programme Staub, uti­
Jisé par I'Ecole Polytechnique Fédérale à Zurich. Tous deux pré­
�ntent des caractéristiques ues semblables 

Ce sont des programmes d'éiéments finis à deu� dimensions, 
pouvant calculer en oontrainte planc ou en déformation plane. 
La !oi qui lie les contraintes au� déformatiom peut être soit du 
typc élasto-plaslique, soi\ du type élasto-fragile, avee un criti:re 
de rupture du gcnre Coulomh·Mohr, schémati.sé par plusieurs 
tangentcs à la courbe intrinseque. 

Ces programmcs permettent d'introduire dê5 le dépan plu�ieur1 
plam de fissuration, le calcul éiant susccptible d'cn générer d'au­
tres en fonction des contraintes maximum de traction. 

Les différentes charges sont introduites en fondion d'un temps 
fictif, c'est-à..Uire qu'il est pos�ible de simuler les différentes éta· 
pes de terrassement, mise en tcnsion suecessivcs d'anerage ete., 
ct dc faire done un caleul évolutif. 

11 faul rappeler cependant, comme l'a fait M. Dysli. que ce typc 
de programme est d'un emploi parfois déikat et toujours coO­
teux. ll s'agit là, â notre avis, plutôt d'outils dc reeherche, aetu­
ellement du moins. 

Dans la pratiquc, on ne le> utilisera que lor:;que la connaissance 
de! déformatio:l.� de l'enscmblc du complexe paroi·SOI est néces-
<;aire. 

Unc description détai\lée des dcux progtammes se trouve dans la 
partic B. 

2.2 Beredmung der Ankerliíngen 

Die Ankerliíngen müsscn so gcwiihlt werdcn, das� der BodenbiOl'k, 
welcher dureh die Anker :wsammengespannt wird. stabil bleibt. 
Es dürfcn weder durch den Bodenbloek hindurch noch dahinter 
Glcit!1iiehcn rnit ungenügendcr Sichcrhcit melglich sein. 

2.21 Form der auftretenden Gleirfliichen 

Eine einfach verankerte \Vand ver<;agt in den mcisll'll Fiillen ge­
miiss dcm in Fig. 6 a) darg�stelh.en Bruchbild. !n nicht oder 
o;chwach bindigcm homogenem Boden ist die (ilcitfliiche zwischen 
Wandfuss C und 1\nkerende B anniihernd eine Jogarithmische Spi­
rale, bis zur Terrainoberfliichc verliíuft sie gerade unter dem Win­
kcl {} = 45 + 'h 

}.-�çh Jelinek und Ostermayer (6) i>t cs zul;issig, dic Spirale durch 
eine gcrade Linie zwischen B und C zu ersel1.en, wobei dcr 
l'unkt B im mittleren Drittel der Verankerung�strecke, der Punkt 
C im Querkraftsnullpunkt der W�nd, d.h. der minimal erforder­
lichen Wandtiefc, gewiíhlt wcrden .<;Ollen. Dicse Glcitlinie wird 
i. allg. "tiefc Gleitfuge" genannt. 



E I N FACH V E R A N K E R T E  WANO - A N K E RLANGE __ 
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e Tot s i:i c h l i c h  a u f tretende 

G l e i t f l à c h�n 

Fig_ 6 Stal!ilitiit einer ânfat·h �ernnk;ertell R'aild, Mc/IIDde 
Kranz 

2.22 Methode Kranz 

Dic� .A.nnahrncn lagen sclwn d<'m viel iolteren I'Dn 
Kra11z (7) zugrundc. Gema�� d�n Vorschla�o:eu von winl 
cin Rund�chnitt A.:RCD gcrnã�s 1-'ig. 6 b) geführt an (\en 
Sdmittfliichcn dic cnt�prcchenden Krãfte wied�r ;mgese\�.t .. U�> 
Gewicht c; u11d die Erddrückc 1:: 1 an dcr .sogcn. "Er�at:.:waml" 
unú Ea �.wischerl Stüv.wand uud Bodcn �ind dabci nach Gri:i��c 
und Belrag bckannt, von Q auf dcr $0gcn. "ti�fcn Gl�itfuge" 
kcnnt man dic Richtung. Ein� (;\eidtgewiclusbetrachtung der 
Ktàft<: eJgibt die maximal mõ);liche Ankerkr�ft Amr}J;/. Knm�. 
definierte nun die Si�herheit wic folgt: 

I'Kranz 

Na<:h Angabcn von 'Kranz ;;oll diese Skht:Thei! mind 1 .5 sdn. 
Vergleich� mit bodenmechanisdu':n SU.bilil;ihr<"chnungcn zcigcn 
a�r. dass damil Umsündcn rclali� gt>ringc Gc;.;tmtskhcr-
heikn <:rh:tlten da�s Sichcrhci:c-n nach Kranz FKranz 
�on 1.8 bis 2.0 w �in schc1ncn 

Ein� w<líiere Krilil: belrifft die Slchcrllcilsdcflnitian. Dic :Mctho­
do:- Kr:.n;. bctrudtict dic Si�hcrhcit, '"ic m de! Flaui\ta!ik gc\lr.luch­
lich, al> VcrM\tni� cin�J maximal mõgiichen zu �in�r tats�chlich 
\'Orhandcncn Kr.tft. \n d�.r Aodenmcc.hanik ist abe1 lür Stabilitiin­
rcchnungcn cinc Sic,hcrhcitsdefinition üblich (und �ngebradtt), bei 
dcr Schcrfc!tigkcitcn im Floden lãngs Gleitflãchen mit d�n z u er· 
wartcndcn Schub,pannungen verldichen werden. 

'�im' �ktl10dc cntwickcltc, gah cs 
Di� �lctlJOdc führt abcr zu 

Fa niclll mchr mii dcm aktivcn 
d.h. ;.obald man vOJgcspanntc ;.tatt 

1.::!] Brxünm��chaui;-c/rc Mcll!orlc 

E$ li\t ohnc wcitcrc' môglich, n�c.h bodenm«:h�ni�ch llblichcn 
Regcl11 zu rccllll�n, wcnn im �und�chnitl ;\IJCLl (>. rig. 7 )  di<' 
Linie CD vor dcr Wand "att zwi�chen Wa11d und !Jnden gele)ij 
wírd. Dic Ankcrkr:i.!"t fâllt dann al; innere Kr�ft au� dem SpieJ. 
und di� Stahiliti:it de� Alock.; AIKO kann ber�<.:hnei werden 

)bn geht d;tbei wie folgt I'Or : 

- Uie 1wmin�llen W�rte 1:111 l•.p11 und
_ 

Qn m
.
ít ein�� r�du­

l.ier(en Relbungswlnkd 011 weJden ms GleJChgew!cht 
gchracht, ind�m (1)11 variien wird. bi$ sich da.� Kr�fteck 
sc:hlkm ( Li:isung mit Partial�icherheitskocffizicnten). Di e 
Sicht>rhei\ io\ d:mn wie t'n!gt definien: 

- �� (!l 
-- tg On 

Verfaluen �on Janbu YUT Verfü 
bis /.ur Knnvergen�. notwe.J1 

F kommt im Faktnr lia: ����h 

Dic Mcthodc kann ohM writcrc� auch auf BOdl'-n mit Rcibung 
und Kohii�ion nwc1tcrt und m Profilcn mii Grundwa;;;cr vcr­
wender werden. 

�roe::ha�t_mit 
Portlclsiche�hcitsKoeffizien!!.!l 

(111 e nomiMfllr cl<ti•'"' Erdtiru�� (�r..,nMI mii tn l  
Epn • nomiMI!or P<Tnivor Erddryo); l'l"r�cnr.et m11 t11 ) 
On • naminolle FieiOOnçskro!t oul d9r titl.., Gieótluço 

( i m Winkol tn çe�on <!ao Lo! oul OC ) 

Hland, Methode mii 

].24 ilíehr[cch tWattkCNC W<i"11UC 

Hir Stlitrwã'nde mit mehrere11 Ankerhogen haben R:mke uttd Os 
term�yer (9) dilS Ve.tfahren Kn1"'· eíngehend beschríeben 

[l(ir jedcn An k N wiHi ei n RundschniU, wie in fij!;. 6b 
dargc�tcllt, gc\cgt. Ankcr, díc nur cimnal gcschllil\cn oind 
(�ur der Schnittlinie CD hinter dcr Wand), müs�cn aH 
Krüftc in d\c llcrc�lmun� eingefiihll werden. Ank.,r, die 
j.,doch 2 mal gcschnillcn wcrd,-,n (_z.R_  d1c 3.  und 4. Lag 
in Fig. 3 a) sind nicht mdu l-11 berücksichtigen 

W1rd d;u;-;<>-ll:>e Pmblem mit Partialsicherh<"itskoefilúenkn gcliist, 
w sind für dic gcschnittcn�n Ankcr Ankcrkriiflc cinzuführen. 
de:Ten G•iisse der um dk Sich�rhcit F \'crgrõs.;;crtcn cffcktivcn 
Ankr.rkrllft, maxil!lal abeT der StJeckgrenze der Anker, cnt­
<;pricht (Fig. S b). 

Sowohl dk .\-idhode Krant wi( auch dic zulctzt gc�child�rtc 
>le!hnde e•geben hãul'ig kürter� Ank<�r iür dic ohcrcn L�:;c� oi· 
ftn die unler�tl. Ui�s Jwt wr Folgc, dass !\ICh S)Hltc�tcns in der 
k-tztr11 :\ushubph:•>� hint�r den ohcrcn Ankcm cinc pl:1�tiocbe 
Zvne A'BA llllde\ fsieh� Fig. 9). Dadurch crf�hrt dic Wantl im 
ohcr11 Tcil Deformaliuncn. Wdt�r ki:inmc dic Verankerung im 
Unden da!Unter l�iden, tia .l..ich dcr Vcrankcrun�sk<irper in der 
plastischen Zon� befindct 



ANKERLA:NGEN - MEHRERE ANKE RLAGEN 

Bo. Methode Kronz für 4 Ankerlooen 

A rnõQI. 

J' " ' 

. 

f'i;;. Bil : StabllirOt einer mehr[at:h vtrankert�n Wand, Methode 
Kronz 

ANKERLA:NG�N - MEHRERE _ ANKERLAGE� 

B b. Mii Partiols icherheitskoeffizienten 

• lg. 8b: Stabilitiit einer mehrfach �erankcrun Wand. Aferhode 
mit Partialricherheitskoeffizienten. 

MEHRFACH VERANKERTE WAND - ANKERLANGEN 

1$. 9 : Mehrfach verankerte Wand, bei der die Srabilitiit:rech· 
nung für die oheren Anker/agen kürtere Anker ergibt. 

Alle dier.e Nachu�ile werdcn ausgeschaltet, wcnn die Anl:er hin­
ter die aktive Gleitliuie vom Punkt B aus, d.h. dic Linic AB, 
geführt wcrden. 

!m Rahmen unserer Verglcichsrechnung bestimmtcn die Anker­
Hingen: 

Firmen Methode 
Stump Kran� mit Sicherheit FKranz � 1 . 5  
Fides, Stump Gleitkreise nach Krey F = 1 . 3  
Terrexpett Janbu F = 1 .4  
de Cérenvillc Gkitkreise nach 

Felleniu! F = 1 .25 
SII' Gleitl:reise nach 

Fclleniu� F - 1 .4 

3 .  Testbeispiele 

Für eine Vergleichsrechnung, dmchgeführt von dcn Mitgliedern 
der Arbeitsgruppe, wurdcn 3 Testbeispielc ausgewalllt. Zur Ver­
einfachung wwde11 síe der Arbeit von Prof. Hudcr (4) entnom­
mcn. Si e sind in Fig. l O zu�ammcngcstellt. Bcwu��t wurden da bei 
nur dlejenigcn Annahmen gemacht, die dem piojektierenden ln­
genieur normalcrweise zur Verfügung stehen. Die Abweichungen, 
die zwischen den Vergleichsrechnungen der verschiedenen Firmen 
festzustdlen sind. tühren vor allem davon her, dass dic zusat:z­
Jich nõtigen Annahmcn ilber Erddruckgrõsse und -Vcrtcilung, 
Deformalionen ete. von jeder Firma etwas verschieden gew!ihll 
wurden. l)ie Ueispiele illustrierer1 damit Schwankungsbereiche der 
Resultate, die in der Praxis durchaus vorkommen kõnnen. 

Fo\gende Grõ.<>.�cn waren zu bcstimmcn: 

Einbindetiefe des Wandfusses 
- Bíegemomentc in der Wand 
- Oeformationcn dcr Wand 
- Ankerkrafte 
- Ankerliingen bis Anfang der Verankerungsstre�:l:en. 

SGBF TEST · B E I S P I E L E  

Beispiel 2 
�bo� 

Beispiel l • Fu�islehenda Wond �� . . •. 

::.Jr- ,_._,_ - .. _ 
�·�" jj - ao 

"�"'i 

Fig. 1 0 :  Für die Vergleichírechnung in der Arbeitsgruppe 
verwendete Beispiele. 



4. Vergleich der Resultate 

In den Fig. l l bis 17 sind dic Resultate der Vcrglci<.:hsrechnung 
dargestcllt, wob-ci meist da.s Mittel aus den l:lcrcchnungen dcr 
Firmen Stump, Fidcs und Tcrrcxpert (Mcthodcn Typ I) als Ver· 
gleichsbasis 100 % Ji.,nt" 

4.1 Einbindetiefen 

Bei allen 3 Bci.SJiiclcn erg;tb dic Vcrglcichsrechnung mit d<.'ll Mc­
thoden Typ l '"cht cinhcitlh.:h" Resultale l�ichc Fig. 1 1 .  12, \4) .  
Die Methodcn 1 l  und 111 kOnncn diese Grós!<l nicht di;ckt :o!1g�­
beu; die erhaltcncn J:inbind�tidcn sind chcr et11.·a� ;u g1o�� 
gcwiihlt. 

[l�blnhtlolo • � I--1--1--1--HH 
l80 1.70 � 1.fi7 2..50 2.!10 

% 101 9S 104 � !'tO MO 

Fig. J J :  Bei.�piel J :  Bíegcmumnue und Einbinde!iefen 

Einlcx:h obqtsliilll 
Aushubtiefe S m  

Boden ' 
1" � 2 1 1m1 
t • 35 " 
� .. ..  

Typ i 

� ' � " 
• 

Pig. /2: /Jeispief 2: Ankerkril/IC, Bicgemomcnte und J::inbin.de­
lirfen. 

Fig. J 3: Beispil'/ .1: maximafe Ankerkrilfu 

E i n b i n de t iefen u nd  
�gemomente 

T J 

Fig. l-l: Hetsp/el 3: Eillbilldetiefen und Hiegemomeme. 

4.2 Biegemoml·nte und Ddormationen 

Bei allen 3 JJci�pielen ergab die Methode 11 hi.iherc Bicgcmomcn­
tc und l)cfonnltiouen als die Methode l .  Oics ist darauf lUri:Ck­
zufl.ihrcn, da�s dtc�e l'rogrammc in Bereiçh�n. wo dic l)cforma· 
tioncn klcin 'tlld, dcn Boden im elaslisch�n Zustand berOcksich· 
lig.,n. Dic gcrcchnt11en Driide sind dah�r gró�scr als dtc lktivcn 
resp. klcincr al.� dic passiven Drückc. Feme1 bcriick�ichtigen sie 
dic pla.<;tt�chcn f)eformationen im Boden. dir. in dcn vorherge. 
hcndcn Aushubetuppen entstanden sind. Der l!mt1u.<;s dieser Oe. 

n 



fonnat!oncn nimmt daher mit zunehmender An�ahl Aushub-
ctappcn stark zu : 

ntjfcrenz 
Behpiel Aushuhetapp�::n Ankerlagen der Momerue ------- . 

+ 30 % 

+ 60 % 

+ üher l llO % 

Da dii'-ses rbiin<Jmen für die Praxis wichtig ;.chícn. i.>t ihm 
Büro de Cérenvilk i.m Fall des Ueispicls 3 ctwa� niihcr 
gangcn_ In Fig. 1 5  :;ind die Momenk und lliegelinicn \"on 
Bcrechnungen im Dctail dargcste]Jt 

l)ic Differcnz zwi�chen SPUNO und RIDO ,-etschwindet wcitgc-
1cnd, werm im Programm RlDO nicht ctappcnwcise, �ndern 
nit ciner cinzir;cn Aushubpha1e gereduwt wird (punkticrtc Kurvc 
i.n F�- 1 5 ) .  Oer L""ntcr�chicd in den Biegemomenten b-etriigt dann 
10ch + 37 % ,  un(l die D<"form�tiol1on sind, abgc.sçherr von dcr 
Fu�verschio:�bung bd RIDO, proktisch gleich. 

Vrc Progrnmrnc de.<; Typ! li (RIDO u11d PARO!Sif.) crgcbcn bei­
de wesenUich grõss�l� D�forrnationcn und z.T. gan1. ander� Uiego­
iUli�-n al� beispie1sweise SPUND (Typ t). Ocr Grund dafür li�l:t, 
'.<'ÍC crwiihnt, in dcn pla1tild1en Det"<lrmationcn von l'ha� zu 
1'hase. Der Ilauptuntcrschicd zwi!\Chcn dcn Ocfnrmationen bei 

!J DO und PAROISIF M dagegcn dndcutig dcn gcwiihlt.en Ini· 
tialvotspannkriiftcn V0 zuzuschreiben (s.ichc 4 .3)  

us dem Veflleich kann dcr  wichtigc Schluss gewgeu werden, 
da:;s dic Unte�a<:hi�de zwischcn dcn Programmen Typ [ und n 
vorwlcgend auf di� we�entlich genaucrc Rcrücksichtigung dn De­
brmatiol1cn durt.:h die 1et,.teren zurückzuführcn srnd. Die-1 macht 
�rch vor allcm bei \"idfach verankerten Wii11dcn und etappenwei-
: n Aushuh bcmerkbar. 

'. 3 1\nkerkriifte 

L Vig. 12 und 13 sind die ResuHate al\er Mcthodcn mitcinandcr 
vaglichen. Beim einfadl verankcrten Bcl8picl 2 �trcucn dir cin­
u!nen Ankerkriit"te t-wbchen 74 und r li % ,  im Rcr<;picl 3 zwi· 
s hen 21 und 160 %. Die Sumrnc dcr A11kerkriirtc allcr 4 Lagcn 
in Beispiel 3 -streucn dag�gcn nur noch zwi�hc11 89 uud 1 2 1  %. 
l'"'-' Unterschie-d� rühron haupts.iic/Jlich von dci Gtõsse de� be-
l ::ksichtigJen Frddruckcs (mit odcr ohnc Zuschlag nach Tnzaghi) 
oowie von dcr Vcrt�ilung (Rcchtcck, Dreicck odet andetel her 
l \1cthodc l künncn dic!c Gr0.15Cll frei gewiíhlt werden, in den 
;udcrn Mc!hodcn hi:ingcn ;;il' von dcn Annahmen, insberondere 
vnn dcr Annahmc dcr lnitiah·orspannung a b .  Di<'s ze�l Fig. 1 5 ,  
i wdcher die Resullate der beiden )-l:Mhoden Typ 1 1  �:cgenühcr 
t:�HeUt 5ind. Rei PAROlSIF wurdcn lnitialvor�onnkriiftc V0 
r·>wiihlt, dic in ihrcr Vcncilung dcm Drckck nahckommcn, Oic 
' .sulticrcnden Ankerkr:Hte Vend sind ca 1 5 - 20 %  h<iher a!s die 
�l�prii��lich �ewiihlten Kriifl.e Vq (in den Z�ischetlphasen w:�ten 
t e Kriiftc allcrding� bei dcr zw�1tcn und dntt<On Ankerlage noch 
e,n;,e Prot,ent hllher). :Mit dcr dcm aktivcn t-:rddruck ;mgen«.her­
tçn Vcttci1uns w�rdcn dic Defollnationcn 5ehr glcichrniíssig 

(�a LS em odcr t1õõ . h) und die llicgcmomcmc stin101C11 im 

{ bcrn Tcil mii dc11 \1cthodcn Typ l ühcrcin_ l m unter1ten Feld 
lJ:ümml dic Wand gcg�n den Fn�� w ab und dic Momcnte ;;ind 
U h er. 

hir die Berechmmg 111Ít RI DO wurden <.lemgegeniib<:r im l .  Rech­
r ungsgang we1enUidt klcincrc, glcichmii�sig \"erteilt� luiti<ll-Vm­
:pannl:riifte. V0 = 1 2 .5 1/m angcnommen, Dadurch wird die 
'Vandkrone pr�ktisdt an Ori gchalten. Weitet unlt':n get1iigte die 
ior51'annung abcr nicht (ihrc Sumrnc bettiigt nur ca Jie Hilfte 

>:!er tOfal hcnlltij:;tcn Kraft), 50 da1s im untern Wandleíl groO<;e 

:>tiormationcn CI!Btchcn (_ü\x:r .'i ctn odcr _.!.... h), "'"as cnt-
400 

•prcchcnd gros<;e Motncntc zur [,"oJgc hat. Daher wurden im 2. 
DUJchgang Vor<;p�nnkriiftc von 12.5 - 22.5 - 35 - 3 0  t/m 1111-
Jo:nommcn. wohci �idt dic Dcformation auf 3 em und d:1� m:lxi­
m�lc Moment von 7 1 .5 aL.lf s g mt/m rcdL.t1jerte. 

4.4 Ankcrliin_ttcn 

[)(>r Vcr�:leicb der erh�llenen Restlltate (f.ig. J li) t:Jgibt Streuun­
gcn dcr totalen Ankerliingen r.wiscilen 76 und 123 % der mit dcr 
Mcthodc Janhu üiehe 2.23) berechnet�n Liingen 

Eine Gegenüber�tellung dcr Rcsultate na�h Kran2. und Janbu 
zcigt fig. 17. Die Methodc Janhu crgibt in den ohcrcn An�erla­
gcn dcutlich liingere Anker; die untcrstc Lag� stímmt mit Km11z 
übercin. Bctcchnct rnan n�ch der Methode Janbu die Sichcrhai­
ten, die dic A11kcr nach Kranz aufweisen, so erhiilt m3n demzu­
folge in den oberen Lagcn ungcniigcnde Werte ( 1 .06 fii.r cbetste, 
1 . 1 5  fiir zwcilc A11kerlage). 

Bei dirS<-'lTl Vcrglekh wurde für beidc Methodcn dcr vordcrc 
Endpunkt der Vcrankcrungsslrecke als theoretisch mas�ebender 
Punkl einge�V-1. Verfihrt rnan fiir die Mcthodc Kram. n;u;h der 
von K.ra11z gcgcbcncn Ankitung und lcgt den thcorcti�chcn An­
kerpunkt in die Mittc dcr Vcrankenmg�olred.<-', w wenkn die 
Ankcr nach Kraru: 11och ei!UJtal um die halbc Vcrankerungstreçke 
kiiner. 

Ankcr, die mit Krebltidtniichen be.ltimmt wurden, sind in de•1 
untcrn Lagcn kürzcr, in den oberen Lage11 liinger al� diejcnigcn 
mwh Janbu. 

5. Berechnung der Gesamtstabilitãt 

Dic in d;;,n vor�lChcndcn Kapitcln bc�prochcm:n T.-stbeil;pid<' bo­
tcn in bczug auf Gc:<.:r.rnt.ltabi1itát hinc Probkmc. Gkitflilchen, 
dic den durc-h Anker zusammcngc�panntcn Bod�nkõrpcr schnci­
dcn, habcn cinc gcnügcnd� Sichcrhoit, fali� dic Ankctkriiftc und 
Ankcrlángcn richtig bcrcchnct sind. Dic Glcitfláchc, dic um allc 
Ankcrcndpunkte hcmmfühn, mu�s cbcnfall;; ;;tabil sein, wcnn di� 
Ankcrlángen riehtig be�timmt sind, 

Prubleme kõnn.:n �ich ergeb<'n. wenn hinter oder L.tnterhJib des 
Be:reichs, in dem di� Anker Jiegetl, ��hwiiche•e Bodenschit.:hten 
o.uf\Jelen. Dann mü�1e11 �u�h Gleittl!idwn untehucht werden. dic 
weiler hinten liegen. Ahhiltc würdcn in diesem Fali cinigc sehr 
lang� Ankcr schaffcn. 

Alli;emein k;mn ge:;ag! wcrdcn, das> die gebriiu<.:hlidten StHbili­
tiiur.�chnungsmcthodcn (Fcllcniu.l, Bishop, Krey. hnbu) itrr Falle 
von v.-unkertcn Wiindcn so en�dtert wadc11 miis�n, dass dic 
Kriífte von geschniUenen Ankern und B�uteil�n berückskhtigt 
wcrdcn kõnncn. Hat di� Glcitfl!idJe. Jie Siçherhei! f .  so k�nn 
fiir cinen gesdmittC11Cil Anker rnit dcr GebraL.tchsktaft VG dic 
Kraft F Vç· im t.hximum 3be1 (\k Streekgtenzc Vs cingcsctll 
wetd�n. 

lki den gebriiuchlichen Slabilitàtorechnungsmethoden wird der 
Gleitkütper in vertik�k Lamdlen aufgeteilt. Werden nun an die,;em 
Gkitkõtpei hoti:wnt�le Kriifk angesetlt. so geb<:n diejenigen :Me­
thoden wverliissige Resu11�te. die dk Lame11en-Zwischcnkriifte 
miiglichs! gut berücksichtigen. Dies trifft z.B.  für die Methodcn 
vo11 Uisltop u11d Janbu zu. nicht dagegen für dicjcnigc von FeHcniuo;. 

Rcrcch11CI man mít ci11.cr 10 crgànztcn Melhnlle die Si<:herhdt 
\"011 Krciscn. von dcncn cinzclnc die Anket �chneiden, audere 
da1 Gcbict dahinter ahdc<:kcn, dann k;mn für den gan7.en Kom­
plcx dic ungilnstig,te GleitfHiche gcfunden werdcn. lhrc lagc und 
dic Hõhc der Sicherheit geben dHbei eine wertvollc Kontrolle, ob 
dic Rcrcchnung der Ankerkriifte unLI A11kerlà"ngcn, wic sic in dcn 
vorstchcncn Kapitcln be�chriebcn WLude, rkhtig durchgcflihrt 
wurde. 
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Fig. 1 6 :  Beispiel 3: Anker/iingen 
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METHOOENVERGLEJCH 

A) Mertlode Kranz, Berechoo� durch Stump Bohr AG 
B) Mllllhode Jcnbu, BerechrN119 durch Tene�perl AG 

l g. 1 7: Reispiel 3 :  Vergleich der Methoden mii tiefer Gleitfuge 
nach Kran; und mit Partialsicherheitskoeffizienten nach 
Janbu (Bezeichmmgen )".Fig. 8a und 8b}. 

6.  Folgerungen aus den Vergleichsrechnungen 

Jm vorliegenden Referat werden 3 einfache Fleispiele von Baugru­
bcnum�chlicssungcn, die von 8 verschicdcncn Firmcn rcsp. lnsti· 
tuten mit llilfe von Computcrprogrammen durchgcrechner wur­
den, miteinander verglichen. 

Die ?rogramme für die Wandstatik wurden dabei gemiiss Fig. 2 
in 3 Typen eingctcilt: 

Typ l : Hcrkõmmliche Methodcn (z.B. Blum) 
Typ 11 : J'lalkcn auf elastoplastischcr Stützuns 
Typ 111 : Ebenc elastoplastischc Finir-l.ilcmcnt-Modcllc 

Zur Berechnung der 1\nkerliingen standen folgende �fethoden zur 
Vcrfiiguns : 

'"tiefe G l e itfuge"' 

Charakterisierung 

Vergleich der mõglichen mit 
effektiv vorhandenen Ankerkriif­
ten (nur akt ivll"I" Fa l l )  

Vergleich der Scherfe,;tigkeit der 
Bodens mit effEtktiv vorhande· 
nen mittleren Schubspannuogen 

Di� Resultate der Vcrglcichsrechnungen zeigcn folgcndes: 

6.1 In den Beispielen wurden diejenigen Grõs>en festgclegt, die 
normalCiwcise dem Projcktiercnden nu Verfü��:ung stehen. 
Der mit der Bercchnung bcuautc Gcotcchnikcr mu,;s je nach 
Methnde- eine Anzahl weiterer Annahmcn. z;.B. übcr Dcfor­
ma!ioncn odcr Erddruck, machen. Weiter muss dic lnitialvor­
spannung dcr Ankcr gewà:hlt wcrden. 
Piese z;usiit>'lichen Annahmen beeinllusscn dic Rc.sultate 
aus�crordcntlich stark. 

6.2 Dic Mcthoden vom Typ l verlangen, dass der Erddruck nach 
Grõs.w und Vcrtcilung richtig cingcgebcn wird. Die bi$herige 
Erfahrung zei&t, dass die Annahrncn in folgcnden Grenzen 
gewiihlt werden kõnnen: 

Gr&ue 
Erddruck 

Vertedung 

Coulomb Dreieck 

1 .3 >< Coulomb 

entstehende Deformation 
be2og11n a u f  Baugrubentiefe 

' . ' 
SOO h b i S  1500 . h 

sehr gering 

h =  Baugrubentiefe 

Pie lnitialvorspannkrafte V0 müssen so gewà:hlt werden, das� 
s.chlu�sendlich die angenommcncn Erddrücke wirklich cntste­
hen. Die Berechnungen :;etzen vicl Lrfahrung sdtens des lnge-
nieur� vorau�. 

6.3 D�rngl-gcnübcr hcnõtigen die ).lethodcn Typ 11 und /11 An­
nahmcn ühcr dic Dcformierbarkeit von Bnden. Wand und 
Ankern �wie über die lnitialvorspannkriifte der Ankcr. F"alls 
dicsc AngaiJ.en einigermassen zuverlãs�il! zur Vcrfügung stehen, 

1 1  



so crgcbcn dic Progra•nrne plau,ihlc J)cforrnationcu, t;rddruck· 
vcrtctlungcn und Ankcrkriiftc. Durch l'.ingahclung kann dcr 
�Jnflu�-, l.B. der Variatíon dcr Dcformtt>rbarkci! dC'� Rodcns 
oder vers<.:híeden lto/ter lnitio.lvor,pannung V() dN Ankcr ah· 
�C.s<.:hiit7.l werde11 

6.4 In lk7.t1Sl �uf AuJíwnd url!crs�heidrn �ich Typ l und Typ l l 
nichl �hr stark. Dagcgcn i�! dcr Aufwand �owohl filr Vo•· 
bcrcilllng ats auch Rcchcnkostcn für Typ 111 'ID boch, dass 
komplene F . E.-_\fodcllc vorliiufig nur für Spl·zialprobknw 
wirlsdJaftlidi sind. 

6.5 Dcr Verglcich dcr Bcrcchnungsnwthodl'll für dic Ankerldngen 
7.eigt, d:1ss tlic :\kthodtl Kranz für di� vkrfach v.,ranke•te 
Wand wic crwartet in dc11 o\>Crn l.�gcn J.iingcn ergab, die 
nach Ub\ichcn bodcnmcchani�chcn Rcrcdmung,mcthodcn zu 
geringe Sicherhcit aufwcL1cn 

Oic lkrcchnungcn mii krci,fi:innigcn (ilctt11iichcn gcbcn dcm· 
j!egenliber ím b<'tnchteten Bei�pí�J �hcr in dcn unt<:rsten 
Lagen >.u �Ut'!.e Anker. 

Dic T��tbctspiclc wa.rcn bt,wus�t C1nfach �ewáhlt. In dcr Praxi� 
mus� cinc ganz.c Rcihc von z.u>iitzli�licn Faktorcn hcrücbiclitigt 
w�•den, wi" J . . ll. 

in dcr Wand�ta11k 

Be1ckh. 
- Deformation�n de> Unkr�nmdcs undcr 

dcm Wandfu» 

Fiir dic Stabilitiil\piobleme (Ankcrtángçn und Gc�nttstabilitiill :  

- Strõmungs.dru�k do' Wass�rs 
- rorenwas.serübcrdrü�ke 

Form der Gleittl5.chen in go�clliclltctcn Dõden 

l!cmer mu:>:� man �i<:!1 immcr vor Augen h;dten, da.�� kciuc Be­
rcchnung genauor �ein kanu, al;: àie K�tln:r:itfern, mit dcncn das 
Vcrhalten de� Rodllno \:>C�chri,,b�n wird 

WiT müs.'\Cn uns im Grun<.lb:JU immci bcwusst seiJT, d�:s; di� ang:�· 
nommcncn llo<.lenkennziffern von dcr WirUichkeit stark ail\l'''i· 
chcn kõnn<'n. Dcr Vortcil dcr richtigen Anwendung vor. Compu­
t<o>rptogr�mmcn im Grundbau lkgt nkht vm allrm darin, dass 
ilie J!leichcn Bcrcchnung�n. wdche von H::cnd ausführbar sind. 
mit dcm Computer gcn�uer hcwiiltigl wcrdcn, sondew diu;s man 

1 .  dtr. Mõglichkdt hat, mehrcre Komtruktionsvari3nten dcr 
Wand und viele Glcitlinicn zu untn�uchen, 

2.  ilie Wirl;ung dcr Variation dtlr Dodenkenri"'t'Jic auf dic Wand 
und dcn Stand$icherh�itsfaktor crmittcln kan11. 
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7 .  Zusammenfassung 

t)ic voll�tiindigc lntcr.>urhung dn�r �erankert�n W;;,nd l;ann in 
folgçndo Tl·ilauf�abcn gelkd�1·( w�rde.n: 

7.1 Au5wahl der zu herechn�nden Profile-, 7.u�ommenst�ltetl det 
geom�uischen Abm�SS11ngen, der Bcl<t�ILllli;C.n. de$ Bodcnauf· 
b>1US und - fiir jeden :Fl<nlcn - der Boo.lcnkcnnztffcrn und 
dcrcn milj:;lichc Variation�hcrei�h�. 

7,2 Bercchmmg d"r Erd<.lruckheiwcrte K3, 1(0, tCp 

7.3 Beredmung der Erddrücke 

!llethodcn vom Tn> 1 :  

a )  Frddrijcl.c n�c!l Coulomh 

b) \Vahl einer F<d<l<cd<mlcilw<g 

M�-thodcn ve>m Typ n :  

wcrdcn) 

- Progumme Uie:;e� Typ> crmiHeln d1c t;;rddrüçke als aktivc. passí· 
yç, od�r lia�.wischcnlu:�<'lltie, jc nacl1 deu Deformationen. díe 
im Bodcn e\iitrct::!l, in Vcrbindung mii der statisc-h�n Berech· 
nung 

7.4 Stati<;ehe Hcrecbmmg dcr Wunl 

Als Trii�eJ .,,.r l oder rrochr�rcn Stützcn. Uaraus �rgeben si..:h di� 
nnlwendigc F:inbíndcticfc 1m llodm, dk Ankeikriifte. Deform�· 
tionen und Rit>gcmomcntc in dcr Wand 

7.5 Berccllmmg dcr Ankcrliingen 

/\ls th�oi<:.tischer Anl;erendpunkt wird nach dn im Eniwurf vor· 
lic��nd�n SIA-Korm 1 9 l  "Ankcr·· da� End� der heien Anker. 
liing�. d.h. drr vordcrc l·:r:dpunkt d�r VnankerungsslJecke be· 
tr:tçhiet. 
Bei Q\nfac\1 vcr11r.kcrtcn W:indcn wird �kh eine :Brm·hlinie gemii$5 
1-'ig. 6a r.m�tcllcn, wclcile g�nii��:�nti gentl\1 d1lld1 cjne gcrado Unic 
VOI\1 Q\lcrkraft.�lltl\lpunkt �um thellteti��hen Anl(crendpunl::.t 
approximícrt Wt:Jden lulnn. Au.> Uic�et Annahme cq;-eh('Tl �ích dic 
Dimcn�ÍOII$Í�rungsmetlto<lell Kru'"� und .lat1h1.1. 

Bei mehrfa..:h verankNtcn Wi:i.ndcn hat (:� sích als praktisch er· 
wies�n. jedc AnkcriaDr. für .«ich mii Hilfc cincr der oben erwàltn· 
tcn .\"lcthodrn z.u dimcmtoni�rcn, wobd l"1ir alll"iil!ig durch die 
Gkitlinic g<'s<:.lrnittcnc 1\nker am CJ�itkürpN die Ankerkraft 1.11 
b�rüchichtigen U.t. 

Wcrdcn dic hiihcren A1!keila;:en mit dieser Dimen�innierungsmc· 
thod(: künn als die tiefen•n. so m•J�> man ;.kh �hilrlegcn, ob 
man sk nidJI Un 1nterc;;.s<'. ciner Rcduktinn dcr Vcrformungcn 
im ohcrrn Wandbcrcich >o lang machcn soll, da1s dit Bildung 
von pla�tischcn Zouen im Boden v�rhindert wir<.l (�. Fig. 9)_ 
Di� Dimen�ionierung l;ann aucll �;o crfolg.cn, da�� zueu1 dic 
Gle1tfliicllcn gc�ucht wcrdcn, di� djç gewimschte Ge�mhicher· 
hc1t crgcl:>Cn (z.um Ueispid kreisfOtmig� Gleíttlii�hen). Der :1bge.. 
��hnittene Glcítkórp-er wird míl A11kern �n zusummengcsp3nnt, 
dass d\1H:h die Anl;er alle ungünstigcrcn (,ileitfl:'ichen elimmicrt 
"''' rdcn. Mit der Mcthodc Kranz odcr Janhu i�t daraufhin zu 
\:011t1olliercn, ob !atsiichlich kcinç. (j\(,i!fiãcb('ll dmch den GJ�it· 
kOrpcr, dic cinzclnc Anker J;e)tncid�u, kld!·wre Siciletheiten erge· 
ben 



1. Ucbcrprüfung dcr Gcsamtstabilitit 

f.i!C solchc Ueberprüfung . ist i. allg. nur nOtig .
. 
wenn hinter oder 

u 1 1er der Wand Bodensduchten mit klcincrcr 1-�stigke�t oder 
SIJ:1$1Wie ab�orma!� limstiinde (z.B. l'orcnwasserilbcrdr�c�e ete.) 
�crhanden smd. Eme sy�tematis�he Kontrolle dcr Stabtlitlit im 
g: 1zen kann

. 
aber FehJer in den Bcrcchnungcn dcr Ankerkriifte 

u •:: Ankcr!angen aufdcckcn und btldct w cmc wcrtvolle Ueber­
p;i:fung des gesamtcn Lntwurfs. 

V e durchgeführtcn Vcrgleích<Ucchnungen zeigen, da�s beim Ent­
,..Liif und dcr Bercchnung von verankenen Wiinden folgendc 
Punlc:te spezicll berücksichtigt werden müssen: 

_ Der enge Zus.ammenhang zwischen Erddruclc: und w�nddefor­
maüonen. Bei den hergcbrachten Mcthodcn wird dieser Zu­
sammenhang durch Korrckturcn am Erddruck und seiner Ver­
teilnng bcrücksichtigt, dic dcm Ermes.sen des Projckticrcndcn 
anheimgcstellt sind. Neuere �fethoden (Typ H und 111) er­
Jauben. diesen Zusammenh�ng rechncrisch zu erf�:s:;<:!tt. Di�s 
stellt einen gTO$SCit Fortschritt in dcr Bcrechnung vor. veran­
Jterten Wiindcn dar. 

_ Die einhcitlichc U:isung dcr Stabilitiitsprobleme. 
Ankcrliingenbes1immung und Ges.amtstabilftiit sind 1\ufgaben, 
die mit Stabilitiitsrcdmungsmethodcn gclõst wcrdcn müssen. 
Diesc sollten in dem Sinn� vereinheitlicht werden, das� Be· 
rechnung�methodcn angcwandt wcrden, dic von dcr in der 
Bodcnmechanik üblichen Sicherheitsdefinition (Verglcich dcr 
Sclterfcstigkcit des Bcdcns mit vorhandcncn Schub�pannun­
gen) ausgehen. 

Die Mcthoden sind so aus.wwiiltlen und anzupas.�en. dass die 
KJiifte der geschniltenen Anker eingefühn werden kõnncn . 
.fethodcn, dic die L�mellen-Zwischenkriihe nicltt korrclc:t be-
rücksichtigcn, �ind nicilt cmpfehlenswcrt. 

en Mitgliedern der Arbeitsgruppe, die es auf sich gcnomrnen 
naben, die umfangreichen Berechnungen fiir dicscs Refuat 
i trchzuführcn, miíçhte ich zurn Schluss m�incn be�tcn Dank 

ssprechen. 
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· EIL B - BESCIIREIBUNG DER RECHENPROGRAMME 

) Methoden der Gruppe I 

FIDES Rechenzentrum Zürich -
Programm W ALLS 
(C. Kutah) 

. GRUNI)LAGEN 

1: uth�.:h� flerechnu11g von llaugrubcnum!lehlietsungswiindo:n, aufgc· 
l..· li' auf d1c l:mpfcf1lungen dc1 Arbdtskrciscs "FiaugruiJen" der 
í)'!LIB<:ho:n Gesclltchaft für Hd- l.ln<.! Crundbau. 

l' :·;h o.'m� Rc.-chr;,ibun!( der llau�rundschichtcn und nach Vo111abe 
.-c-n Vo:rkdus- und <>cbâudcaufla.,wn winl die IJ.augrub<:num-
s- Uiessung �h Triig.,rbohlwand, Spundwand, S<:hlitz- oder Bolu-
p .. lhlwand für alle t\ushubph�s�n (llauzustiindc) ttatiwlr Oerech­
net. Oic mit jcdcm Au1hllbzuotand r·onu:hreitendc Wandvcrwhie­
b ' l,lo1 )l:eht in dic Cntcrsudmng cin. Ah ET�ebnis eines gc.v;;h\ottc­
n�'l RecheJLlaufes erha:It man dic crforderliche E.inbindeticfe der 
w-,nd mit dem :'llachweü; übcr d1c Aufnahme vorhaudener Fm;s-
,;<; .t.l::rãfte- durch d�n Erdwiderstand (bei M:hmalen DrudJ!;ichen 
nil>,h Weissenbao:h) Nkr b�i vorgegebencr WandhOhe eine G�en­
ii1"lstcllung von vorhandener und aufnchm\mrcr Horizonta!krafl.. 
[ �druckvcrteiiU11glln, S<:hnittkriifte, VerfNnnmgcn und Anket· 
oC·'l Stclfcokrãfte "'e.rden in üb�rsichtlicllCJ 1-'orm 3U$Cdrudj 
D : .\lomcutcn\'CrlaL.tf in �ilne.ln�n Ua11pha�n und cin.:- Ma�-Min· 
Mvmcntcnübcrlagcrung �.ller BaL.tph11�en kann auf Wun�h durd1 
''T'rint[)lot" :mch graplüS�::h dargest�ll( werden. 

2 )tElliODE 

fJ�� ..-tatis.-:he Svstem 
:Y�1nfclduiigel. d�»<:n 
d 1 Erdwider�(and, hzw 

i�t �in Kragtriigcr. Ftn· odcr 
ehl,;ti;..:h gchcttct i.<t odcc dur�h 

cinc aomchcnde Fclsschicht hori-
untal gchalte11 odcr cingGipannt wird. k nach Wand�tüt�ung 
l' cd dic E.rddcuckvertdlun;t; umge]")i�ri (1.'8. Rcchtcckumlagcrung 
1 .Jpczuml�gcrunr:). Ob Uie W•md untGr dr.r Wirkung von aktiv<:m. 
C'!·Jõhkm aktlven od�r von Lrdruhcdruck �t�ht, t:ntschcidet der 
l' twurf�bc3rbeitcr. l)ic 13n�clmul'IS der Erddmckverteiluug, wie 
�- -: . des Ruhedru<:k�-� �u� Gchiiudcfundamcntcn nach Fróhlich. 
U>'.d dcr auschlic.��cndcn ümlagerung ge:;rhidlf aulOin:tli:;..:h durdt 
t' e> Programm. Sl)ezídl� Erddtll�h,,rtcilutlgcu kónncn eing:L-gcbl'll 
1\,rUen. 

I ·r Einfluss vun iills.etell Rclnstungctl �Horizomalkriifte, L���-
11 •-::>mente) Huf díe Wand. z .J3.  a m <1ll>ehlics..-nden Gesclio�qdcckcn, 
I Íld in dcr Bcrcchnung bc:riJckskhti,I!L 

[· as atJ.icstüt.zle Ce!iinde vcrliufl cntwcdcr garu; horir.onl.1l. steiFl 
1 .;;h einer Berme auf cin hOhcn" Niv�au 3n uder in �u':>iib>:lid1 
il.J�elmhcn (z.B. in Kl·ikrJ:x,rcklw.n). Solchc gcbrochcnc Gcliin­
.: ,vl"rliiufe hccmflu<scn die Erddruckvf.r\cilungcn. hn l'rogramm 
\ "ALLS �ind dic be>chrkbenen F�'lk fiJJ homogci!Cil uud für 
r ·:sclticlltt•t<· n  lloden vurg�s�h�-n 

ElNGABE 

>ic Eingal"" <.•rfolgt l'ormul.j�,ebtllldcn ühcr Lochbrten 

Grundwas�rstand 

Sicherheit.<Jaktor t'iir 1:rdwidersl.1md 

- w�ndan {Triigcrbo\Jl·, Spund· usw.) 

- Wandkoptlagcrung 

- Kcnnzcichnung des wirksamen Erddru�kes 

- Rodcnbczcichnung (bindig, nkhtbindig) 

- Schichthóhc 

Wand�tcifigko:il 

e, !j>. Ô {W�ndrcihung) ')'0, 1'1 (mit Wasser) 

- ev. Erddruckordinatcn 

- GcliindcobctrJiichc kann �ebrochen detiniert Sl'-in 

Bcla�tungen: 

Auslmbphasen und Ankcrlagcn 

4. AUSGABE : 

Listc dcr Eingalxdatcn 

I.rd· und Was�rdruck 

od. bcg:renzt) 

- Dm�hhictUilf:Cil, \1omcnte. Qucrkriiftc an max. Steller. und 
vorgc�chrichcncn Stclkn 

- Aufiag,.,rkriifte, Ankcrkrafte. 

- Guphisdte Dantdlung der Mommtenlinie 

- WandhOhe {Aushubtide + Fu�sliinge) vorgegeben od. vom Pro­
gramm íier.uiv ermitidt (Gkichgewicht>bedi�ung) 

l)Jc Au�ahc k:inn auf Sd111eJidru�kcr oder auf SchTeibmaso::hinen­
terminal gcdrockt wcrdcn 

5. CRENZEN in cin<.·m Ba11abschnitt (Prot11) 

Ro:Jenschidtlen 

Lastfâl!e für Verkehn- tmd 
Gcb.iiudcla�tcn 

Aushubpha�cn 

6. KOSTEN 

pro l:rddrucklinic 

pro Au�lluhphalo 

Rcchcn- und Druckko,;ten 

max. 6 

max. 4 

unbeschriinkt 

Fr 6 .60  

13 .20  

ca " 10 .-
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11. Stump Bohr A.G.,  Zürich 
Programm MONI, KRANZ und STAND 
(lk 1 . . Ottaf 

l. GRUNDLAGEN 

l)ic lngcnicurabteilun� d�r Stump Bohr AG v;,rw�ndet für dic 
llen:chnung von veraHk�rt�n Wãnc\(�1\ folf!cnde e�ene Comput�.r­
pro�rammc: 

\10Nl - ll�rcchnung dcr Wantl :1ls Durchlauftriig.cr. mit Erd-
diUck bcla>.tct, untcn einge>panm odcr frei �ufgele�t, 
F.rmiuhmg c\cr Ankcrkriifle und l!icgUng.\mowcnle 

KRAJ\Z llercchnung der innnen Stahilitii\ mn;h K.ranz. Ermitl­
lung <icr Ankerliingcn 

ST..\NJ) - Rr-rechmmg dcr inneren S\abilitiit mit L�mdlem·er­
fahrcn, Ermittlung dcr Anh.T]iingen 

STAI'\U Bcf!.'(:hnun;:: dn Stand!ichcrheit fiir K"'iM!;leitlinkn 
oder zusamm�JJg:es�ütc Gicithnion 

• 

Automati!che SLich� det uugün�tig�tcn GleiUinie, 
Ennittlung dcr A.nkerlàngen 

Di� Programme St11d vondnand�r unabhiingtg. 

2. ME1HODE 

)110'11 - l'rddru�k nach Conlomb mit wáhlbarcr Oruckuu;la-
geru!tj!" Obcrhalb dcr A.ushub;.ohle_ 
Frdwidentand untnhalb dcr AurJmbsohlc mit 
F = 1,5 bei 8 = - '{! 
Wa.�;scrdruck hydrostatisch 
Einbindet.iefe für volk Einspannung odcr fiir Aufla-
gcrung 
Enatztragn nach Blum 

.STAND - Lamdlcnverfahr�-n nach >ehwcd. Mcthode, DIN 
4084. Bishop oder Janbu 

3 .  EINGABE 

MONJ. ST.'\ND erfVlgl tnnn:l.lfrei 

KRANZ wird am Thchr�chner J.Trckt cinjlegchcn 

4.  AllSGAHE 

MONI - Druek dn Erddrud,koeftlzicntcn, Querkrãfte. 
Biegemnmente, Ankcrkrilfte, Einbindctir.fe 

KRANZ - Druck dcr th�oret. Ankcrliingc und des SicherhciN­
faktors 

STAI\"D - Druck dtr l'aramet�r von jeder untcrwchtcn Gleit­
linic, Stand;ich�lheit>faktorco ohnc cv. mit Sch�r­
widerstand der D�Ll\ei\e und cv. Cinflus� der Anke'. 
rür den angegebenen Standsichcrllcilsiaktor di11 er­
forde-r!ichen Ank�rlángcn 
PLOT det Eingahe und d�.r R�sultatc. 
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S .  PROGRAMMUEGRENZUNG 

MONI - 1$ Bodcnschichtcl1 

STANO 

R Sn.itzen oder A11kerhJge;1 m i! odcr ohtiC l'orlln· 
wasscrdrud-: 
Vorbõschunt( 
Neigu"!! ((er OtJ.crfliidtC odcr dct Wand móglich 

1 Rodcnsclticltt nllt odcr ollm· Grundwas�cr 
für jcdc bcrcclmct 
VorbO.<chmtg. Obcrfliichc mõglich 

10 Aufla�ku 
5 Htlrizontalla�;tcn 

lO l:'orcnwa�rdru�klinien 
1 5  AnKerlag,,n 
Bcltchtgcr Vcrlaui" d�r Oberfl:l.che t.md 
BodeJI�chid,t.::n 

5 llauteilcsch�rwitler�Uinde 
Bei der autom:.ti.:.chcn Sucilc: 
100 >titt�lpunkt� 
40 Gleitkrei:;c vo11 i�dcm >1J!!clpunkt 

6. Kosten in Franken im Durchschnitt für Sclmitt und 

Aushubzustand mit Vorhereitung der Eingabe 

Hnchreihung Pro!;ramm Ko111en 

Wand und Ank<·r "\!0"\l"l 85 - fr 280. 

innete Stabilitiit KRt\:"l"Z 
STA�D 80 - FJ 200.-

St:n,doich�rheit STA:"'U 100 - Fr. 600.-� .. 
----

tot.al ca. 265 - Fr. 1 000.-

fi.i; �lle Bautu�tündc 
�� .>\utom�tisdtc Suchc (ca. 400 Glcitlinicn) 

IU. TERREXPERT AG, Bcrn 
íH. G.  ].oçhe;) 

l. GRUNDLAGEN 

TLRREXPERT vetw�ndet einc l'rogrammkerre, wckh-:- fniQC•lde 
fcilpiOgmmmc t:n!hid! 

- SIRD l Bl>rc:.:hnunr, der Erddm�kkoeffi1j�ntcn 

snw 

- **PLOTS 

- SJA� 

l'.rddrud: nach Coulomb odcr Tcrzaghi-1'1'-<:k, 
Wa�,e.tdruck 

Berechnung dcJ Wand al� Dur�·hlahf- ) IBM Pro 
ITiiger ) Pwg:ramn 

Graphi�chc Rc;;ultatall:;g,.be ) biblioth1•t 

J.lc�timmn� (let Ankerliingen nach Janbu 

- SJJLOCK ) Vr.r�hietlene Programtnc zur R�rechnung der 
SGLEIT 1 Ge.s�mrs!-�tbilitiit fi.Jr poln;onalc oder bei�fõrmigc 
LF.ASP l Glcirtlikh�n 

�) ICES - LhASE !t.IIS IBM-Programmbihhothek 

Di� Programmc �111d "oneirmnder unabhànj!ig. 



METHODE 

Uic Erddrut·kkoefllzienren wcrd<ln nach dcr Formel YOn 
Cmllomh bcrcchnct. 

'rd· :md Mmerdrr"icke 

Da." Yrogr�mm IH:r;:chn�t fiir jcdc eingegebcne Schichtgrcnzc 

f_rddruck n;rch Coulomb obcrhall> uml unterhalb dcr 
Schichtgr;:ozc 

totak 11rddruckfJii<:hc nach Coulomb E0 (oberh�lb der 
u�ugru!J<,n.<,<:>hli') 

3�1f Wunsch Enldruck n:1d> Tcrzaghi-Peck 

h - Baugtubcntiefc 

Diifcrenz; au� aktivcrn und panivem E!ddruck vour Wcrt 
nach Coulomb odcr Ter�a,;hi au> (untcrhalb der lbugru­
ben'IO!lle) 

Wa:;serdnLt'k (An11ahmc: hydmst>�otil)t;l) 
lkbcrla,�;erung (,kr Lrd- und Wa�!>o!Jdrlickc 

f�,mdbereclmung 

t>urc'rlauftr1ig<:r mit Kwganncn, bclastct durr-h die gew<illllen 
�'ni· und Wa:;:;erdrücke 

! .  Niiherung: Ankerpunkt(. fest 

Mit W.r Annahme vcrschi�blicher Ankerpunkte und der 
lktU<:ksichtigung c!cr in c!n �orherg�henden Bauphasc 
entstandenen Wanddeformationen kónncn bessete 
'Kãhcrungen erLielt wcrd�n 

f'�� l'rogramm optirnicrt die Einbindetiefe dcr Wand untcr 
ctcr Snhle, und zwar. j� n�çh Ann:J.hmc· 

eeringm: stathch ml\t:lü:he 1-:inhmdcticfc 

,;e.�ingst<�S Bit:gemomen! ;,, dcr Wand 

t.Cri:lg�IC WandkO!tCll 
thlbindcticfc zur Amniinung ei.lle,; vor�cge[lcncn Maximal· 
rr:..,ments in der "\Vand. 

An'l!cllc dcr Bruchhcdingung im Bod�n (-- Erddruck nach 
-:nl:;mb) kann dcr Bodcn auch gam; od<'J ab,;chni!lwei�e 

f!Mch e(��tixche Hetnmg darge�tellt wenlen. 

- Ar,ked&ugcn 

- .:edumng jed�r dnzelnm Ankcrlàngc mit cincr geraden 
G!citlliichc vom Qunkraftnullpunkt dcr Wand zum theore­

;:1{..ll Ankcrpttnkl ana[()g )-1cthod� Kmm;. abt'r Herechnun� 
er Sichcrheit nach .lanb1I, fUr h"mO!(e-nen Boden, mit/ohne 

. �1à.�ior1 und Wasscrdruck. 

T>er nktive Erddtuck a11f dio Ersatzankcrwand \Lotrcchtc 
,JUJch dcn 1\nkcrentlpunkt) und dcr pa$.�ive Erddruck aul" 
c ... r. W11ndfu�,; w�rdcn duboi mii teO.u·1.ietter Scherlc�tlgkcit 
bc:echnet · 

,, . 
tg ifJ11 = -.:::-- (F - Sicherheh) 

!;e:�clrnirt.,nc Anker wcrdcn mii. einer ..-e-rgrõs�rten Anker­
kraft .,ingcht'tzt . 

An = l• A 

,_;��.,mlstobifitiit 

� :t der glc1chcn \-felh<>ck wie die Ankerltingcn, nn dncr Clcit­
·lChc (polygonal fldtlr gckrümmt), di� lllll allc thcorc-lischcn �
.:
kllrendpullkte herumführt, oder mit kiei�fOnn1gcn (Jicit· ���,:����;) nach �hhop und 1-cllenius (lBM-f-'rograrnm 1<.:1·:::;. 

3 .  EIN· UND AUSGABE 

hn Dialog iiber einen Terminal 

Grõ;sete Arhc1tcn kOnncn auch im Re<.:11enzenuum au,;gedruckt 
werden 

4. RESULTATE 

Erd· und Was,;erdriicke 

Bicgcmoment<', Durchbiegungen und Qucrkri:iftc in dcr Wand 
an den Schichtgrcn�cn, Ab�tützpunkten und an Zwischen­
punkten mit wãhlbarer Schrittweite. 

Ein l'l\lt-Ptogramm erlaubt, dic Kun•cn dcr ).·lomente, Durch· 
hiegungcn und Querkraft� in Punktit'll det WandhOhe mlt 
dncr Go:n«uigkeil von ± 0.3 rn111 da:Z\��tcllcn. 

- An.kcrliingm 

Angcgcb-cn wird dn theoreti:;cher Ankerendpunk1 tm nllge­
meinen wird die ganzc Vetankcrung�f;lrcck� hintcr dicscn 
Punkt gclcgL 

- Ge!;(lm/srabilitãl 

SíchCihdt nar.h Fellenim, Bilhop ndcr Janhu cincr kr!!'il;lõr· 
m�en oder beliebig pnl).•gonal gdormtcn Glcitfliichc. 

5. PR()(;RAMMBEGRENZUNG 

- RodcnsclticiiiNI 

Erddruck bclicbig viclc 

Wandber.,chnung · An7.ilhl s�hnítte· Anzahl Durchtãufc 
im gJekhen Profil .;;;; 500 

Stabilítiit 

kreísfõrmige Gleitl1iichen 
Anzahl Punkte, die den Quenchnitl definieren 
< 17258  

polygo11ak Gkitt1;ichen: max. 2 Bod.en:;chichten 

: keine Hegrenzun.g 

- Ankcrlagen "' 1 0 

- Oherjliiche : �b<'n (hori�ontal odcr gencigt) . 
Gebro�hene Oberfliichen kõnnen von 
Hand bcr\ick�ichtigt wcrden. 

6. Kosten in Fr.mken (geschiitzt) pro Profil 

IT[T�TU 
''""'"'' 10 J lO 
S<hn L l.,fo< ZU VJ 100 W lO 60 - !10 

�:����:.�� " ; ,u ' ,oo Y.l ·� � 180 

To" SB 15 "0 16$ · 680 

� j� nach Am:.hl Ba1azu�ülnde 
- n  ie nacll Stabilitiitsrechnuns�mcthocle 
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IV. Vereinigung Schweizcrischer Strassenfach­
leute - Programm für Stützwiinde 
(rror. U1. �1. Hugil 

llaupuben) er�tl"lit wor· 
dnfarh- und mchr-

fach verankcrtc 

Um a!Je l3�lfiilh: einschli<'sslich Uni�nl:utcn auch l)ci kohii1i�en 
Bõdcu :ii!Uber und dnhcítlich beh,1Jldcln zu kOun�n. crfolgt die 
�Jdthu�kbereçhnung n;t�h d<�r ).fethode d�s krithchcu Glciclogc­
wkhts dun·h schriltweise Bestimmung der Glcitlinicuform (vgl. 
> . . il .  Sokolo\l�ki: Stal.kb of gr;n1ultt< m�di�. London 1 965) .  

j)j� allg"m�inc Anwendbarhit d�' T�b�llcnw�rkc� {Stahlspuud­
w:indc, BetnJtl•,iinde usw.) und d�r Zwang zur lk<.o:hriinkung dc.1 
l':uamctcrfelde.l whlie-'>1e11 ilLlfwl'ndig�, das Vt:Ji"<>Imungs•-erhalkn 
von ,\nker und Wand \x'tücbichtigcndc Bcme:t�uni!�ve.rlahren 
zum Vmnhen.·in aus. llci d,,r B('tll�S.Iung der nichl vcr�nkcrtc.n 
nnd der cinfru.:b verJnkeT\en Wclnde i>t ;mf dJ� klassisehc Vcr­
r·ahren von lllum zurüekgc.griffen wordcn. Da grund�cll"l:iich mit 
dem akliven Erddruck op,,rint wird, crgcllcn �ich au� den T:.­
lx:llcn untere Gre-n1.wen� für dk Ank�r- und die Wamlbe-an­
>pmchung, dic dcr ilenüt1er Je nach Notwendig_kcll zur Re(\uk­
tion d"l Verformungen na�h oben korrigieren mu.�s. 

J)!c Bcr�hnung.smethode und die d>11.u autj::e:;foJUten Pru�ramme 
wurden an dcr llcrbsttagung 1975 von Prof Hugi { 1 2 )  au$führ­
liclt dalllestellt. 

b) MedH>rlen der Gruppe Il 

"Bureau de Cérenville, Lausanne -
t>rogramme RIDO 
()-t DetrC}') 

l. POSSIHlLITÉS : 

Cakuls des écrans (palplan<:hrl, paroi� mouléc�, l'tc.) !ibrcs, étayés 
ou annés, cn ten:mt �.-omptc d'un comportcmo:nt -'lasto-pla>tique 
du r.ol ct des pba�,,� sueccssives d"�x.écutiun : ��<.:av:alton. 1111�e en 
p!a,,� de lirant.;; ou à'ét:J\1, ab>tis:>cmcnt de la nappc phréatiqu�. 
Clt'. 

Calctlls d.:ls picu� WUI\li:> li d�' çffort!i horizontau» o u  it des mo­
mcnt�. avcc oompow:mmt du soi �lttSW·pli!Sijqu� 

{'�Ut ég;olemenl étrt. :<ppliqu6 >1<lX �a]c.u\� d<� fondations �tiT W\� 
él�sto-plasti([UC�. 
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2 .  MÉTHODES · 

Le <'<tlcul dt: r.:quílibrc d;� �to-pl;,�tiq(•e dLl complexe écran-tirarn. 
sol e�t �rf�rtu-' en tcnant compte d'•111 �omportcmem irré�er,iblc 
du �nJ (ctT�t d'hyst<iro!�is). Le progr;mml� RtnO ré�ulte d'une 
mél!Hhk ént-Jgétique aux éiémenb fil1is; il é-tablit l�s efforh 
(_tcn;.io)n <lei tirant�. pre.s�ion du �l"ll) qui minimh<l rénergie él31• 
tiquc d,, l'6cran, <lcl linHltS, d11 soi (forme q"admtique). en te­
nant compk- d'uu <:t'rlJin rwmbte (\e con\raintes li11éaires (égali· 
161 ou inégaliih). Pour plm de Mtails, on se r�portcra au Cbap 
de la pa1tie A :  'Tie..criptlon des méthudc.s"', § 2 . 1 2  

3 .  RÉSULTATS : 

4. LIMITES : 

- éc·r;m Uétini par �" mi.,;mum 12 1-".l différcnu 

- l')b : au max. 12 �.-ourhc� de ClrilCt. gCotcchniquc� différcn-

au max. 12 niveaux d';muage OtL U'étt�rag�. 

cffons coac.:ntré� (.\1, T) ou rtpartis eontre l'énan (illimitt'i) 

- :<Llrchargc.s de formc1 d1vcrs�s sur k t<'nain (illimitél 

- :<imulal!on de remblayagc 

modification des caractéristiqu�s d'un� ou de plusieurs oou­
ch�s �n coms de '"'��ux 

modification d�� li:<i'>ons �� tMe llLI en pi€d dr. l'é<.:ran. 

��.:l:;,�;!J
.

inliti d" ç>h;:.s<:-h wcco;,ssivco (J'cxca�ution 8; de pos.e 

5 .  COÚT :  

Llan' lo: cadrc d'un mand�t 
RIDO e�t faeturéc comme 
JX'fforation do:� canc.< : 

l'utili..ation du prcgrarnmc 
frais <i"in-ilinareuJ IOt dc 

par pa1sagc ã l'ordmatcur Fr. 60.� 

p ;t r  prnfil f-tudié. y.c.  3 phase> \le (ravaux l'r. 1! 0 . -

p a t  p h a s �  suppi�memaire [r. 20 

11 .  SIF Groutbor SA, Lausanne -
l'rogTamme PAROISIF 
(R. Stcrme) 

1. BUT IJU PROGRAMME PAROlSIF 

Contrair�menl 3tJX mélho'lel das�iqucs utili1ée� pour les ridcaux 
de palpland1c:< et qui ne consid(,rcnt que le! états d'équilibre de 
poU';�c e-t de but<ie, J'obj.:ctif du programme PAROISIF a .:.ti 
l� mise <UL pnUn d'r<n<' méihnde de c<JkLll spédfiqur. des parois 
tnCl(llêe:; tena!"lt compU- de la raidcur de la paroi ct tcllc quc le-s 
ótaH. d'équilibrc limite du �ol oe •ont pa• fordm�nt panout 
atteing Nou� prcnon� donc en compte les êtats d'-'quilibrc in­
LerméUíaires en les aju�tant ''" fonction des dHormations de ];• 
p�mi. Kous pr�mtns alLS:.i en C<.lnsidérôÜon les effoTts appliqués 
;i b p:uui �� au terr3in Jon de b mile en précnntrainle des H· 
''mls d';n'\�raj!e ou de la mb<l .!11 �h�rge d'étab. 



2. PIUNCIPE GÉNÉRAL DU CALCUL 

2,. Rt.-ecn:�ement des effons 

V· mur de :<.autCncmcnt, con1iUéré commc sy�tCmo indépcnclant, 
e-t !>OUmi.l à 2 t�·p�s de >ellicitations bkn diltnl<:tes qui doivcnt 

a.<.surer l'éqHilibre : 

les fon�c.< autr<:> que cdks pn.w�nant du 'SOI 

les for=� i:-m;tatique<; (-précontrainte d'un lir-.ml, mo!11cnt) 

(buton. cnc.a>ltem�ni) 

;_.2 l..oí de comport�mcnt du soi 

; 110 niveau donn�, �n terrain (extéri�ur ou intiri<'nr) est .;�r;Jç­
t-risé par 2 pous:;ée� edrôm�s CXNçêct tur le mur ct qu'il ne 
p·'\.1 d.ipasscr: cx:s 2 valems �xuêmes l'Hrr�sporu.lent a\L,\ l.!eu� 
é. uililirto-s canjugué:> de pomsóc activc ct de pout�e -pas.,ivt:. 

)i1:ue ce� <lcux v�leLH$, appcl�c·t ic• palicr� pla,ttquc.�, lt' �ol ré-

fi;�:ir��::��r 
��� 1

J�i
d���i:���:�n�-��-à:,%" àll��- �1\��:·:��

\
�
arie 

f'··:Jr définir ain�1 awc préci�ion ce romponemcnt élutique, il 
f, A1a fixer 2 parametres, � l<n-oir 

13 pcnte de 1.3 droitc la poussée en rum;liot• d11 
déplacemt'nL Cette �s\ appelée module de ré:u;tion du 
soi {tjm J ) _  

la valcur à l'origüw (poussée au r e p o s  �> o u r  une premitlr� 
ph3se ou poussée à l'étai (k Mpla�ement nul par la suite) 

L ; a�tions de1 terrain� exténcux ct mtéricur �>C �upcrpo�ut à 
�t>aquc uivcau 

[ com&juenc�, toujours i\ un nive•m donnt. J'cnwmble des 2 

s.oit comme smchliT!l<l tépanie (pouv�lll vuritor lillé.?.irement 
avec la prof<'ndeur) s'il s'avêre Ctre dans l'état pla.�tiquc 

3 _  }tÉlJ{ODE DE CALCUL 

mivant la profondcur et ayam 
de téaction dan� l'autrc cas 

3. La méthod!' OOil�hte ii divi��� la paroi moulée �n un C<'-rl.�in 
no"lbJe de ccllule> dam l'inclllc ct le modulc de r6ao:-
tw � du sol sont des et les poussécs ct botécs \'ru-icnt 
lil. -_irçmem avc;; la 

At. départ d'une phll.Se de �iilcLd �ni JéH11i� pour �:h:<q11e ce-llt•le 
et :;es çxtrémitú 

l e� vakurs drs paliers de plasiidié 

·'5 valeurs Ue:; pous�es d:ms L.Ul �rar théortque de déplacc­
.Jlent nul 

" r.-todule d�- réaction. 

une ph3se de 
:i;m� <JLLCI <Íl�\ 

En ldion de� 
C1 ( 'C-'>"i)CC-Iant 
'-'e\\; à la �uivank · 

<- ·rt•nnitó de, dépla�crnenll 

'--'-' tinuité de-; row�iOTif-

le but du C31cul e�t (! e  pré­
s� trouvc c.h;upm crllulc, 

pJo>Hes définíes pr6cédcmmeni 
suiv�lll<'� lo•� du pa�.-;;•g� d<' la 

d.. :outin01it�- de-� efforts tranchants égalc aux for re� conco.'!l· 
l r·,·-� appliquêc� auJ.: frontiCrc� de> c·cllule� 
1h ·untilwité de-; mor11cnt1 fl6chi!somts th•c à �-e.� forcc� con­
ce des 

Le\ .t� . curs de-; ét;lis d des en�a�m�mcnn ::.onl intégrée-; d;111� l� 
IY�ten,� d'équJtious rhul\it11\> de� êquation� précêdente.� 

J.J PYocédé 

Le pwgnmme procoMe par ítération.l �uccc�!ivc� 

- dan.� le r.alcul de la prcmii:rc itéution il $uppo:;e que tout<�s 
le� cdluks ,:.ont dam un état ólaHiquc. 

3in�i d!' tuirc ju:;qu'à cmwerg;�n��-

de ce\le hypoihêse et 
cúmme plaslifiie�. 

nouvdlc hypothi:'IC 
cas éd1é3nl lcs mo-­
SOJll modifié-s dans 

ou de poussée o;ont 

Ponr qu'ii y �lt conv�•;:ence il taut �videmment que l'équilihrc 
de la paroi �oit assuré. 

3.4 Présentnion du cakul pratique 

ün prob!C1ne à tra•te-r e..�t dé�o11pé en plusieuro phases successives 
rcpt�f><.'ntJnt unc ct·rtatnc chronolo1:ie de! sollicitations appliquées 
à Llll mm de- oouten�m�nt 

l .e programme calcule- (:h�([ Ue ph<�se �n t�nant comptc de l'état 
dans lcquc-1 .<e trouvc lo tcrrair1 ((,n,, J� ph��e précédeme re qui 
e,;t tr<-s ímportant Cil ne part pa,; de i'état irLitial) 

C:ct!e particularité se 
gc obligé de la droitc l'""''"�;.i6pl''"m•eol 
[ronvnit le snl. à un 

Si par exemple, "ne C'<'L!ule 
pha<:e étudlêto- 3 un 
pous:;.oicfdéplacrml'nt 
pTise dans la phasc 

li y a 3in�i cré3tion d'un 
de soutencmcnt ne 

La con:iqucncc 111ujcure de t.-e. phénomêne es1 que le comporte-­
m�nt d'un 11111r de �outCI!C111C1lt, '"' pha$e détiniiive, dépend 
ess.:ntkl!cmllnt dç toute;. le� pha,;c,; i11tNn1édiaire� qui útll ité 
néccs�ires it I'C'-,<I��·ution (te l'o.,vr:1ge. 

4. DONNÉES D'UN PROBLÍME ET RÉSULTATS 

4.1 Données 

Curacth-istiqlleJ de !n rHimi 

' LnCl\U"S 
• modulc d'Young 

Raidcurs du �-o{ 
\fodul<!-s de r(action 

Ej)Orr.r extérlcurs er comlfriom d'appul 

- EfforH horizonraux avec pr&ontr:.inte et da�tícité 

(L 'aJl)lhl·ation ou le rctrait M chaqLLe sollicitation cst précisê 
dans ks différe-nl.es p!tJ�sl 

Descriptíon de.� coucheo di' w·rain 
Poon clmqne <·ouche on préd;.e 

Cnle supéTi.-,.ure 
;m�lc de fmttt"ment 
coht�ton 
densih' �êche 
deMité dêjaugée 
coct'ncient de pou.��cc a�tive 
coetlicicnt de pou�sée p��sive 
C(>llfnCICI1\ d..: p<'li<S�C aU ICpO� 
hautcur piêz.ométriquc 

1 9  



tes tenain5 extéricurs ct . intérieurs pe1went être défini� indépen­
dammo:nt. 

Une S\Hcharge répartil\ ou ponctuclle (calculée suivant Bnussinesq) 
peut étre appliquée. 

Caractéri.Hiques de c/raque phase 

On prédse. si un de� �lémcnts suivams e�t modifié par rappott à 
la phasc précédenk 

cnte d'excavation 
• apJ>licatioo ou reltail d'efforts horizontaux ou de moments 
• modiriration de� oouchcs de ten�in k cas échéant 

4.2 Résultats obtenus 

Le programme donne cnmme résultats : 

- cfforts dans les bulons (ou tirants) 
- valcurs des momenh d'encastrement 

pour chaque cellu\c (cotc supêrieure) 
momcnt tléchhs:tnl 
effort tranchant 

• dêplacement 
• poussée résultantc du tcrrain 
• dêrormation plastique 

En fiu de passagc le p!Ogramme sort b courbe enveloppe (les 

4.3 Umites du programme 

le nombre d'ancrages peut êtrc égal à 25 
k nombre de phasc peut être égal à 10 
le nombrc de point1 de ealcul peut être égal à 100 
le nombrc de couehe,; de terrain pcut i'.trc égal ã 20 

e) Methoden der Gruppe 111 

l.  EPF · Lausanne, Laboratoire de Géotechnique 
� Programme MALINA 
(J.-L. Amiguct) 

l. INTRODUCTION 

Le p10gramme MALII><A ca!cu\e le� conuaintes et dêfommtíons 
dans des réseaux d'éléments finis à deux tlimensions. ll a été dé­
veloppé à I'Université de Karlsruhe et spécialemcnt con'<u pour 
l'utilisation dans le domaine de la mécaniquc des sols et des 
rochcs. 

20 

2. HYPOTHÉSES 

dêcomposition de la plaque en éléments finis 
validité de b loi de llooke pour les déformations éJastiqucs 
des éléments 
validité de la !oi de �lohr pour la description des conditions 
de rupturc du matériau, 

3 .  PRESTATIONS DU PROGRAMME 

déformation� ou contrainles planes 
propriétú éla�llques du matériau isonope ou anisonope 
conditiom dc rupture dêfinic par plusieurs tangentes à la 
courbe intrinsêque 

- formation de plans óe fissures orientés aprh le dépassement 
des eonditions de rupturc et rcdisuibution de� contraintc$ 
avec les nouveUes eonditíons 

- possibilité de défínir de� cundilions alLX no�uds (immobilisa­
tion totale •lu dans une dire�tion, dépla�ements imposés. for­
ces) ainsi qu'une aceélération d'oricntation quclconque pour 
les éiémcnt� 

- éléments de 3 â 6 nocuds divisés en trianglcs par le program-

- dam Jes é!éments, possibilité de définir plusienrs plans de 
fis.smes il critêrcs de rupture diff6ronts 

- possibiJité de changer les ch�que p.as de calcul 
y compris annulation des et déplacements 

- possibilité tl'introduire des courbes de rupture résiduelles. 

4. LIMITES ACTUELLES DU PROGRAMME 
(ordinateur CDC à l'EPFL) 

- noeuds : 500 

éléments : 500 

- plans dc fLmncs oar élément triangulaire : 12 

- typcs de mat.lriau : 20 

- critêres de ruptures : 40 

- tangentes à l� 1.:ourbe intrinsêque (par crit.:.te de rupture) 5 

5 .  INPUT ET OUTPUT 

Input : cartes en format libre 
Output : list<�ge des résultats sur papier et tless.in des contrain­

tes ei déformatiom par plotter 

6. COÜT 

Trê� élcvé e\ sans comparaison avec les programme� des types l 
ct l l .  

11. ETH Zürich, lnstitut für Grundbau und 
Bodenmechanik - Programm STAUB 
(T. Ramholt) 

l. EINLEITIJNG 

0Hs Programm STAUB (STatische AnalY5C von Untertags-Bautett) 
erll1ubt die num�risch� LOsung viel'er Aufgab�n cr�s Tunnel- und 
Stollenbaus sowie des allgemeinen Grundbaus. STAUU arbeitet 
mit der Methode der Finitcn El�mente und bercchnet ebene 
Schdben belicbiger GeomctJie und mit belicbig vcriinderlichen 



, da\t:l,!l.e!lschaften. [s k1inncn dahN Sr.hichtungen uud �ndcre 

11c11,·pititcn t>ertickskhtigt werdcn. �ic Srheibc kan•
_
l llclle-

' _ · ,J,Ij}t:TI und o.::la�tt:� (l;;igengew•cht, t;.no�enlaw:n) ��em. Be-
' ���: f,bfW�se. wic bcispielswcJ�.-. (\er Tunnclv�lkleidung, de� 
>;1�11 5p:lnnur.gszu�tanC.es 1md des ela�ti�ch-plastisch�n llatc· 

J< '.J 1�Jt,n$ i<õnn<'" beh:mdçlt wenl�r1. 

�-··:;,;/�';n�!�����
e�:�c�i�:i�

d
��� �:�����:���:��;cr

B�';:pi
i
:: .. .:�;;�&-

[<:l' �el- ut"d Stolk11hauto:n, 111it und ohnt Fds;mkrr 

1.;�<'-rf!ell. Schiú;h!!.' 
'-'' .l;.�rubcn, mii und o h ne v�-rbclll 
j;,• •t<m Í'1 l'el�. L<H:kcrgestein, gc,chichtctcn S.-duncntcn 

� ·:.:·��!��/�c�'l;��ie��� ��������r�:u�����;!�u;;s ":I:;e����a.;
hc 

_,:çc,'l·m;mg crhJlt m�n dic Verochieb,•ngen u11d Spannungen 

�-::Jc.be, di" Stab"riiftc, >ClWJ<O dje Auíla�._.rre;oktiunen. 7.ud"fll 

!J (!k rl.'lsli:.<;hcn 'lo11C11 in der All<;gabc hcsond'-'r� !1-ek�nnJ.eích­

,. . '>' Stlhkllll l<:<nn !\<11''· odcr tetlwotle auf dcm l'lnuer ���-
,, -�';h KlllCichllCl v.·enlen. 

-r-::IEORETISCHE GRUNDLAGEN 

L. l ,-'r:;b!em�tdlung 
·tsdJafllk'Ic llemes:;ung bzw. d10 RcuneiJung der Stabilitat 

�hk.rtagsbauten c•rforclcJn cim' wtrcff�ndc Ah;.chiitz11ng de-s 
,·J mgs-- und Vcrschiebung:sl.llsi.:wd�s. M:m untcnchcidct dahci 

f'l'l!HUl Zu�l�nd. d.h. M.n unhcrülorlcn Zn�t;:md vm der 
;,;r:�J�<irteru�Ig oder Stiirung. l.lnd Jen :;;:kundiüen Zustand, dcr 

•.l<l:. f.',J;tdlunt dn RatJwcrhl e-it!Stellt. .l.ur rechneri5chcn , . omg dc..< Probl\.,n\s rlürren wir in Jen mc1slcu FilliPn da� 
(]l/ i·:.ilno:n,in!lale Kontin�tum durch ein� -�wddi:n\'n�ionalc. inho· 

· '" �lálil.í,;..·h-ide�lfila:;ti�che S�heibe er�etan. Di�se Scitdbe 
; , .• t. w<t.'\Jw�isc auf d�r Giundlagc dc1 cbcncn V�rsrhiebung�u­

otr,, cder de� eben�n Spannungs7.ustnndcs bcrcclmel we11.kn. 
·;,;.. erweisc dk llauwcrk.-•ahmcssllllS'-'11 senkr�cht zur g\•wilbl· 

l�:l !o�lc.bcnel�.nc s�hr vicl gr5�!c'r al� in der 5\'heibcmcbenc �ind, 
·.•ll i.n. dcr Reget mii ü�m cbcn,:n Vrr�doieiJun�.wu�rand 

�<>n Saint Vcn;<nt l-.:lin)l:en rlie StõJUngcn in­
G!eichgcwicht<;gruppe von Kriifku mit .wnch­

von dkser Gruppc ra;..; h  ab . Im foalle des 
d�her gercchtf,,rtlgi, die unendlich ausge­
CÍflC Scheibc mit cndliche-n ;\bmelSUII)I:<'II 

L<Kluadiu:<:l zu crsetzr-n. flei Jnd.,Ien 
der ll"rcchnung von StiitzmJue•n 

man die Sd1eibl· iiiln\och hci!rrn�.<m. 

,_;,t· W;� ������.��;�::�:�:,," n��c:����� . ct�i'�"���i���;�
�
e�1;:1���

�
��j��:�� � \ ,�nr.1ir('.r Spannungotustand. 1-.latcrialkennwene) m1t l; n. 

:.�.te r b.--haftc� �ind 

�IH'de- d"' Finlle Elementc �:� • . �: -�:;_ S:ciacib� Wird �neV.t durclo cin SfSt�m �on Otcioxk· 

-� -.,.,'r d cin ebcnet V<-.r:.L·hiebung�wd�nu 7.ugrundc gckgt 
T . .J - o ; cl.a�Li�ches da<lll�h-n\;tsli>clJC< Vcihaltcn für 

:o;,tem ist �-,,,,_.::';���te� "'"''i�h,plo,,<i,ch be:-.icht <ldl aui foL�cnde 

System� nur da1tisdw. andtrc Teik a11ch 
D1.,fo•mat,"n"n aut. lli� ktztcn:m we1den ah 
Zoncn b�z,,i�hnet 

Gei'l(.\�c. wcldw 
,, . ..  i!:'l!cn Sereidt 

�:o<)kt:'�he� (:c:A<tz 
�1te�5bcditog:ungcn (Mollr·COitlomb) 
Flkr.sge�r�. 

�:;��)�����
Sfrohe ll>'POihU�O übcr die totaJcn VC!Z<"rrun!(S· 

3 .  LIMITEN OES PROGRA.'IMES 

- Ma.\imale Anuhl Knot�n l 000 

r.laximalc Anzahl l!:kmcntc 2200 

- Maximalc Anza.hl Mateti<�li�n 31 

- lm I'Togrammsy�tem STAUPP (S'fAUll Pre- and J>ost-Proces· 
�m�) sind melu·ere STAUD Vor-=-iiiiã Nãchliillfe:tp!cpafnme 
zw.ammengefa.�s! worden. Mit di�•�n binn"n �.B.  fiir ein" 
Sttitzwand die Span11ung._.., (Erddru�k). Verschiebungen. Nor­
malk.raft, Qucrkraft und �fomenle in Tabelknt'orm und gm­
phísch cnniltclt wcrdcn. 

4. EINGABEDATEN UND RESULTATE 

Iuput Karten mít Freiformat 

Oulfiut : Listing mit IJcformation�n. Spannu�en. Autlager· 
re;1klionen. St�bkrat'te. Grophischc Dantcllungc!l. 

STAUPP Enldruck, Kcrm�ilkroft. Quorkraft, Momcntc. 
graph. Dar�tcllungcn. 

Z11sammcnsctzung dcr Armitsgruppe / Con�titution du groupe 
de tr�vail 

Lcitcr / RcspunSilble : 
II.G. Loch..., 

MitarbâtN /Mcmbres 
Dr. L Olla 

G. Kuta� 
Prof. Dr. H. Hug• 

rerrcxpert AG, Bern 

Stump Bohr AG, Zürich 
rides Reçh�nz�nnum, Ziiiich 
FTH Z / VSS 

H .  Dctrey Bur���J II.l.l . d� Cêrenvilk, lau!\3nm· 
(;, fo.-J:J.TIO!IÍ ) 
H. St,�nn� ) 
.1.-L. Amiguot 

T.  Ramho\t 

SIF G!:outbor SA, Ecublcn$ 

EPFL/LEGEP 

FTllZ/lGll 

Adrasrn dcr Verfasser /Adres.>e.\ de., Q.l.l/eurs : 

1 3 0  

H .  Dwcy, illS. dipl. 
Lahomto!rc de géotco.:hniquc 
H.B. de Cérenvillc S.A. 
Av. de Huminc l l 
1005 Lausannc 
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M I T T E I L U N G E N  d e r  S c h w e i z e r i s c h e n  G e s e l l sc h a f t  f ü r  B o d e n - u n d  F e l s m e c h a n i k  
P U B L I C A T I O N S  d e  l a  Soc iété  S u isse  d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  
Herbsttagong 1 976, 5. November, Bern 

r;:rZUNGSBERECHNUNGEN 

f'ie Vergleichsberechnungen 

1 r'�. H. Bendel, Luzern, R.E. Chappuis, Lausanne 

t·t� (;.;:r,11ntsew.mg_ eines Bauwerke� wird nach i�tem zeitlichert 
1:.� • 1mterteilt� m elne Sofort,euung, eine Pnmiirsetzung infol· 

'-' _K_or�:t����=������� ����
í
��r�������
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u
::��:,��:��

ng 

. �-,furtsttztmgen wa:>sergcsiittigter, bindiger Bóden (Setz�.<ngen 
" ' " e SdleiSP<IIIDUilgen bei komtantem Vo!umen) kõnnen nach ��T T:�emie Janbu, Bjenum und Kjaemsli ( 1 ]  mit de1 Formel 

v':l werden: 
Setlung 

6 = P · B ' J1o · .U l B Fundamentbreite 
Eu J.l.o • .U l  gcometrische Faktoren 

Eu undrainícrtcr 
Verformungsmodul 

' u i�t de-r Elastizitãtsmodul de� Zylinderdruck- odcr de� nicht· 
.�tci'l dreia:dalcn Druckversuchs. 

.e.�, L'-' ,jgen Bõden kann Eu auch !m Verhlltnis zur undralnierten 
<· � �-Higkcit Su geschiltzt werden. mu!Su = 40 bis 400 wenig 

Jl'e>te Tene; l!u/Su = 200 b\s 2000 vorbelast.ete Tone) Do s 
Hauptir1teiesse gilt der rechncri.qchen Erfassung der Konsolida· 

,_•,uagen. Zwei :\-lethotlen haben sich als besonder� crfo!g-
• .. 1. ·�.wi�:.cn : 

" e;ndi::r.ensionale Komolidatiomtheoric von Tcrzaghi 
t e!Jene Elru;tizitiüstheorie, angewandt mít der Mcthode der 

:Oni!cn Elemcntc . 
.L 'r.yiffnahme einer Verformungsberechnung (Verformun­g�JJ gõeid1 Setzungen, Horizontalverschiebungen und Verkantun­
!-;s rtm.1amcntes) mÜ!sen einigc Entscheide gefiillt werden, 

"' ' ,:,:(. �.iãqJ.ate Berechnungsmethodc zu wiih!en. Diese Annah· 
Jl\�;1 kfu!r.er. in 6 Schritten getroffen werden. 

l. S�br:itt; Sollen die Verformu11gen des Baugrundes und díe Bau­
\. . :.lr,!p:uchungen in separaten Reçhengiingen oder simultan 
l.Jti.!'J-:�e! w�den ? Das erstcre Vorgehen wbd tum Teil gewiihlt 1x 1 "';. . �urch die Arbelt�ieilung zwischen Geoteehníker und In· 
!!-•· · ' ,  wobei der er�tere die Verformunsen berechnet, der letz· l(!r ·1�s Bauwerk. Die simultanen Berechnungsverfahren: Bettungs· 
�C.<J:t::����;������e

i
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n
und ( <' Crprogrammen an Verbreimng 

1-.iH: lnteressieren nur die Endvcrformungen oder auch der AblatJf d!lr Verformung!ln (l.B. Hebungen infolge Aus­·• t ·formungen bei vers.chiedencn Bauetappen, :zeítlicher V er­a ·lt ... - Set1;ungen nach Autbringen der vol!cn Bauwerkslast) ? :,;,e'. Zusam�cnhang s_ei auf di� Arbeit von She.rif [2 ]  ver­n, rlte auf7.e�gt, dass d1e verbre1tetc Vorstellung der Auswir· 
�� Aushubgewichts auf die Setzungsvorgiingc nur hedíngt · . '':.,t _ Der Verfasscr hat viele Setzung1111essungen an Bauobjck· r A.�mmenge,teUt. Eb ergab sich, da&S der erwanete Knick Set:tung.d:urve bel Erreichen der Vorbelastung prakti�ch .: ,,Js aufuat. Ai� Folge davon soll nach OIN Norm 4019 ;•t,, 1 ·:settung�bercchnungen bei senkrechter, �ittii;er Belas-_. be,m unmmelbaren Verfahrcn die mittlerc Bodcnpressung ' "' Imi einfa.:.:h verdichteten Bl:lden gege'oenenfaU' um dcn Ueber­' .. iHtngsctruek abgcmindert werden. 

Session d'automne 1 976, 5 novembre, Berne 

3. St-hritt: Sollen die Vcrformungen durch lntesration einer vor· 
gcgebencn Spannungsveneilung bcrcchnct wcrden, oder e.rfolgt 
cinc dircktc Verformung�berechnung z.l:l. mit der Methode der 
finiten Elemente oder dem l!nergieíntegral 'l 
Die Problemstellung bei einer Verformungsberechnung eines Fun­
damentes ist zumebt ·�·ie folgt: Gegeben sind eiM Belastungl>dy­
n.ame und cin Bodenprofil mit nicht zu!ammendriickbarer Schicht 
in cndlíchcr Ticfc. (d.h. eine Randbcdingung bezügtich Verfor­
mungen) . .lleí der klas�i�chcn Bcrcchnungsmethode wird irgend­
eine SJJannung.�verteilung angcnommen (z.B. nach BousMne!;l!, 
Fri:\hlich, Wc�tergaard), die mit dcn Randbedingungen und dcm 
Schichtprofil ni.:.:ht kompatibcl ist. Wie starl< die Spannungsver­
teilung vom Bodenprofil abhiingíg ist, mag die Figur l aus [3) 
illu�trieren. Die Verfmmungsbcrechnung crfolgt in einem nãchs­
ten Schrin durch eine Integration. Bei dic'lem Vcrfahren ist es 
iiblich, die EigengewichlSspannungen des Bodens zu berücksichti-
gen. 
Dengegenüber werden bei der Methode der finiten l!lemente 
oder dem Ellergieintegral die korrckten Rand'ocdingungcn einge­
fiihrt und die Verformungen des Pundamentes direkt berechnet . 
Dic Spannungsverteilung fá'llt sozusagen als Nebenprodukl der 
Bercchl\Ung an und ist nur noch von theoretischem lnter�se. 
Alle Tabel!enwerke wr Crmittlung dcr V�rformungen basíeren 
auf einer au,schliesslichen llerücksichtigung der Bauwerki.span· 
nungen; bel einer Computerberechnung �.B. mit dem Programm 
Staub ist cs mOglich, auch mit der Methode der finilen [lemen­
te in totalen Spannungen zu rcchncn (Bauwerkslast plus Eigen­
gewkht des Bodem). 

4. Scluit1: Annahme über die Steifigkeit des Fundamentcs 
a) starr b) biescsteif c) schlaff 

Biegestcife Fundamcnte kõnnen bei den Steifezifferverfahren oder 
bei dcr Methodc der finiten Elemente 'ocrückoichtigt werden. 

F/gur / :  

• 
·!��]� 
� E2 

.. 
fiiErt l E1!Er 10 
exmwf$(1 

Vetg!clch der Vertikalspannungsvcrteilung unter ciner gleichmiisti· 
gcn Krei.q\ast p 
links: homogener Ha\braum re�hts: z.weischichtiger Boden 



S. Schrin: Annahmc des Flodcnprot"ils. v�reinf:lcht mc1st w 
a1 l!inS�:hichtig mit knnsiant�m Ua�tizitii"t�modul 
b) 1-.inschichtig mil llii�h dcr Ttcfc 1.unehmendem 

l·.la.stizit�"\sm<XIul 
e) :<.felmchichtig 

6. Schiitt: Annahme dcr llodencigen�chaften 
a) l!lasti�ch (E, V l 
b) Elasti�ch-pla;;tisch 
e) Lastverformung>kurvc z.B. im üedome-ler ermiltclt. 

BERE.CHNUNG EINES VF.RGLFICHSBEISPIELS 

F> haben sich fo'sende geol.ecJmisdltn llüro> an der llen:chnun,g: 
!xteiligt 

J.C. Ott, Genênl (Progr:unm SET'OL) 
H. de Cércnville, J.au>.annc (l'ror,ramm TASF) 
Gnu:dl>au IJcratun�� A(i ,  St. Gallcn (l'rogromm STAUfl) 
Dr. Vollcnwcidcr, ZUrich (Tabellcnwcrkc) 
L)r. llendel, Lu�eru (Progr:mml VSS) 

F\ir díe Berechnung de� Vergldchsbebpiels �ind 4 C'omputel­
Pl"!!'amme eingesetzt wúrdcn: 

1. STAVB 

Dicses vieheitigc Programm, baskrend �uf finitcn Elcmcnten. ge­
!rtattet die .Rcmdmung dcr VI:'Iformungen chcner Schdben mil 
claotischem odcr cla.<ti:<ch-pla:;tischem Vcrhalt<>n 

- L...1�ien vertil.:al, hom:ontai oder Momenle (Knotcnlastcn 1md 
F.igengewichl). 

- Fundameni.e �tarr oder ,;ehlaff 

- r.inbindcticfc, Schichten und Schichli\CigUni!" beliebij!. 

-- Frei wâhlbar sind dic llodenkonstunten E ,  V ,  'Y, ,:, , �·-

2. VS5 

Uicsc� hogramm, basierend auf fin1tcn Elcmentcn, ist konzipien 
für dic Bcrcchnufil! d�s Bandes 2 àcr Stiitzmaucnabdlcn. Erfa�;t 
wcrdcn die Verfmmungen von S.;:hciOOn odcr krr.:ísiórmigen Fun· 
damenten. 

Lasi.en; vertHcat, horizontal oder Momente 

- Fundamentc .�tarr 

- Einbindctícfe beliebig 

Der l:lo:!en wird elastisch 

3 .  SEl'OL 

Die�s Pmgramm g�tattct nur die Derechnung von !)cu:ungen 

a; Sofortsctzungcn beim B(lus�inesqr.ch�n Prob!cm mii v -= 0,5 

b) Konsolkl:otk:n�t:zungun nach d�m Verfahren 

- eimlimensionale K011$0iidation 

Elastizit:inthemie 

Haupl<;pannulll!en 

e) Zcitlkbcr Vcrtauf dcr Settun)';en 

l'undamcntc: Schlaff 

vertikal an der Oberfliichc ar.g_rcifcnd 

4. TASI' 

D�se� Programm ge�tattct nur dk Bereo::hnunr, von Set;mngen 
fi.ir Ve:rti.kallasten hei �chl.affen Fu�damcntcn und bl:'i hori"wllia 
!er �chichtung de� Uaugrunde,;. Die Zu�amm�ndrüd:barkeit de� 
"Rodens wird mit OeUometerkurvcn nach d�r J..·le!ho:le Schmcrt· 
mann beriick.skhtir,t. Oíc Spannungsverteilung wird nach 
Bou�r.inc"'J odcr WeMcrg�tard :m��enommcn. L)a� Propamm �ij;net 
�\eh spezi�ll f\ir m'gative L�sten (Au�liuh), 5chUuunge:l, kompli· 
zierte Fundamentt"ormen und Fundamcutla:;t�n, die in mehrercn 
htappen aufgebracht \1-"en:ten. 

Gcwó.hlt wurdc cin cinfacht:s lldspi�l dn�s starren Streifenfund<t 
mcnte� mit voll�r Haftun,g: zwíschen llod�u und Fundam�nt. 

Figur 2 

7717777/J)))))) 
'./NlUSA11NENDRUECKBAP 

i\J1nalnncn fúr das Vergkidtsbcilpicl 

Kr(it"te Ry _ 30 t/m' Ru = 12 t/m' :<.f - 6 tlll /m' 

Ge,,metrie D =  0,5 111 ll - l m T J = 2 m T2 - 4 m 

Figur 3 
Spar.nung�vent:ilnngcn d;:.� Vcrgkichsbeispiel 

VeriaMI wurdcn !'!ic Veilik.a!.:;pannu.ngcn in dcr lllittclaxe und 
dic Vcrform>JJ!gen dt:& F11nd�mc111111ittclpunktc�. Figúr 3 zeigt 
dic hcrcchndl:'n Spa..'"Jnur,gS"o�cncll\lngcn. lki de: Betrachlu"f"lg�wei­
�c aach r.chlafTen La5tcn (BOt.:'-<Íl\C� und We:;tergaard) entspri�;ht 
dic Sp<Hlll\11� O"o auf d�r HChc dcr Fundam�ntun(erkante unge­
f3hr tler milUeren "Rodcnprc;;:.mg von 30 \jm2 . Bei der Betech· 
J1llng na..:h Kauy ;m charú.ted�tis�hcn P•1nkt ergibt sich O"o = 
2 1 .6 t/m2 . Re1 dr-n bcidcn l'rognu!lm�r.. baderend auf fiulten 
Elem�nten mit �1arrr-·1 t·'undamentla�t�n. bett�$:en die Oo -Span· 
nungen nur l t\ , 3  hzw_ 1 3 , 2  t/m"l . Mit zunehmender Tiefe wer­
den <iie lJnteuclucdc in dcn Spannu��verteilun_!!en gerint:cr. Auf 
d<.'T HOhe dcJ 1.mzmarmm.:ndr\ick.baren Schkht in 3,5 m Tiefe 
variieren s.�c zwi�-l:l.-n S bi; 6,5 t/m2 mil Ausn"hme der We;;ter­
ga.ardschm Vcrteilung, die eine �i.�rke Abm�!Jme der Span'lungen 
nacl( der licfe vonussdzt. Diese •Jnters�hi.edlkhcn Spannur.gs­
vcrtcilungen �p:egeln �ich ::t d.NI ene(:hnetcn Sctzun�cn Ccutlrch 
\VJCdct. (Tabelle l) Nao::h Bou��ine>q erhiilt man 50 bzw. 5 3,7 ml' 
Setzung. Nach We:;k•gaard ergibt :;kh eine Setzun[! von 44 mm_ 
Dicscr Weii liegi :;ehr nohe bei den 46 mm na�h de• Metbode 
VSS. Die Enebni�se na�h der Methode der finnen i': lernente 
schwanl.:en z-;,•i:;Ghen 38,3 biJ 48 nnn. l·.s ist verstiindlich. dass 
die kan�disdten Tab-eUen ol111e :Berückskhtigung de1 Etnbinde-­
liefe den h 1\o.:hstep Wert ltciern. D�r Untcrs.chlcd <:wischen dcn 
hciden Prvgrnmmcn STAL.l\J unrl VSS bcruht v�rmutlich au f dcn 
Vl:'r�ch.iedcncn Nc!:zen, dí� !"Ur Uic Der�chnung verwendel wurden. 
Das VSS·N�tz ist vi�l fein,;r und reicht n<t<.:h del Seite viel wei­
ter (30 x Fnnd�mentbr�ll<'- r,cr,enübM tl B I.J�im Programm 
STAUB) 



lei der Bercx:hnung mit Tabcllenwerken wurdc aus dem Elastizi­
tiitsmodul E und dcr Poissonziffer l' = 0.3 ein Steifemodul von 

,34 E errechnet. Unt�r dieser Annahme betriigt die Setwng 
l•UT 34 mm, selb5t bei Vernachlii.1sigung des EinOusses der Ein­
indetiefe. Setzt man Steifemodul -= Elastizitiitsmodul, liegt dic 

, ettung von 44,7 mm in der Mitte des Streubereichcs. 

loril.ontalverschiebung�n wurdcn von den beiden Prosrammen 
'-T AUB und VSS gcrechnet. Si e stimmen gu t überein. Au eh di e 
fl,erechnung mit Hilfe von Tabcllcnwerken er�ibt cin lihnliche� 
.esultat. 

TJie Vcrkantungen w liegen nach STAUll, VSS und Tabellenbc­
chnung 'leht nahe beieinander (3  - 3,3 %). Beim Programm 

fASF, das nur schlaffc Lasten berü.cksichtigt, wurde die Setzung 
7 Punkten untcr dem Fundament gereclmet. Zur Bcrechnung 

, er Schrligstellung wurde eine mittlere Sekante a\s Ersatz für das 
1tane Fundament eingesetzt. Mit dieser Annahme ergibt sich nach 
}USsincsq cine Neigung von 3,3 % ,  nach Westergaard eine Nei-

i.Ung von 1 ,9 %.  

e rcincn Computerkosten variicren von 95.- bis 219 .  Franken. 
diru.u kommen dic Arbcitszeit fi.ir das l::rfas.wn der Daten und 
fú die Bedienung de! Computers. Bei einfachen F�llen, die sich 
it Tabellenwerkcn crfasscn lassen, wird �mit die Handrechnung 

l>llli&er !ICin. 
JS dcn obigcn Darkgungcn crgcbcn sich folgeudc llmpfchlun­

I,Cn: 

Wenn nor die Endverformungcn des Fundamentes interessie­
ren, und wenn bodenschichtmlissig cinfachc Verhii1tnÍS$e vor-
1iegen (bis zu 2 Schichtcn odcr einc lincarc E-Modulzunahme 
nach der Tiefe), isl ihrc dirckte Ennittlung aus Tabellenwer­
ken am einfachsten. 
An umfasscnden Ver0ffentlich1.1ngen bictcn sich an: 
- Foudations sur r.o1s bi-couches 

B . BI'!ICond, A. Uottero, G . Touzot Eyrolles 1974 
- VSS :\huern 2 .  Band ( in Vorbereitung) 
- Tables pour Je ��lcul des fondation1 de Giroud 

Dunod 1972  
- Bereehnung vnn Fliichengründungcn von 

:\f. Kany; W. Ernst 1974 
- DIN 4019  Blatt 1 und 2 Bcuth -Vcrtrieb GmbH 

Die Setzungsbcrcr.hnung durch 1ntegration dcr lotrcchtcn 
Spannungskurve ist vie!seitig. Es kOnncn komplizierte Boden­
vcrhiiltni$..-;e und komplizierte La�tOlichen berücksidHigt wcr­
den_ Oic Spannungsverteilung ist nur in Ausnahmcfiillcn mit 
dem Schichtprofil kompatibel. Es empfiehlt skh, z.B. die 
Spannungsvcrteilung nach Fróhlich mit dcm Konzentrations­
faktor 4 (entspricht einer lincaren 1::.-Modul-Zunahme), odcr 
nach Wcstergaard /.u verwcnden. Die Boussinesqsche Span­
nungsverteilung liefcrt erfahrungsgemliss rcchneri$ch etwas zu 
grosse Setzungen. 

3. Wenn Tabellcnwerke oder Handrechnong nicht zum Ziele 
fUhren, wird der Einsatz des Computcr� sinnvoU. Nebst den 
hier beschriebenen 4 Programmen: STAUB, VSS, TASF, 
SEPOL cxisticren noeh diversc Sctzungsberechnung�program-
1le, vot allem auch auf der Hasis Ces Steifeziffer�·crfahrcns. 

Llreratun>eneichnil 

[ 1 ]  Janbu N, Bjerru:n L. und Kjacrnsli B. ( 1956) 
Veiledníng ved losning av fundamenteringsoppgavev 
Norwegian Geotechnical Jnstitute. Publication NO 16 .  

[2]  Setzung$messungen an lndustrie- und Hochbauten und 
ihre Au$wertung 
Disscrt.ation G. Sherif, Tcchnische Hochschule Aachen 1972  

[3]  Soil Mechanics for Koad Engineers 1957 London 
Her Majesty's Stationcry Office 



B. Quelques réflexions sur la détennination des tassements 

Par R.E. Chappuis, Lam.anne 

Vous savez tous par expérience que dans de nombteux sols de 
notre pays, notammcnt dans les �oh morainiques. les ta�sements 
effectifs mcsurés - lorsqu'on ve1.1t bicn le faire - peuvent être 
deux à trois fois plus faibks, voire davantage, que ceu.� détermi­
nés selan la théorie de la eonsolidation appliquée à une çourbe 
d'es:;ai oedométrique. Un exempk plm flagrant encore s'est pré­
senté íl y a q1.1elques années lors du caleul des tassements prévi­
>.\bles d'un appui de four de cimcnterie ii Hadjar Soud prCs 
d'Annaba en Al>!;érie. Les sols de fondation y son! eonstitu�> d'ar­
gilc sêche non saturée m:üs préscntant un indice de eompression 
a.�>Cl élevé (résistance au dsaiilement non drainé �u = 2 bars, 
w :  20 %, WJ. : 50 %, e0 : 0.66, Cc : 0.1 33) .  
En suivant la courbe d'eso.ais oedométriques k tassement du ra· 
dier chargê uniformément à raison de 1 . 5  har,; aurait dU atlein­
dre 192  mm. 
Cependant, on avait le sentiment quc ce tasscment aurait d(i 
être compris entre 20 et 50 mm. A dHaut d'argmnent valable 

étayeJ �ette estimation intuitivc, íl fut décidé de procéder 
un cssai grandeur mture, le eaisson de fonclation étant rempli 
gravcs pour atteimlre la sureharge requi.se. L<: lassemcnt au 

bout d'une année n'a pas dépassé 25 mm. 
C'est lors de la reeherche de l'origine de tell�� divergenl·es que 
s'e�t imposéc à beaucoup de gens rimportance de la pression de 
préeonsolidation "Pe'' cette derniCre a été étudiée par Ca.�agran(!e 
qui a imaginé une eonstruction pour la détcrminer, peu utiliséo 
en pratique. En définitivc, e'est la eonstruetion de Schmcrtmann 
qui a paru la plus faeilcmmt applicable pour tcnir eumpte du 
rem�niement - ou plutOt de la Meompression - inévitablc d�s 
éprouvette> lors du prélhement et rét�blir une courbe proche 
de celle qu'on devrait obtenir à l'état vierge. Cette méthode, 
rappelons-le, cst décrite par le prof. G.A. Lconards (!ans son ou­
vragc "Les fondatio71s" paru en français chez Dunod en 1968.  
(voir r�gurc ci-dessous} 

Détermination de la pression 
de préconsol idation 

d 'aprés Schmert mann 
P o p, 

A titre d'exemplc d'applieation de cette méthode, nous pouvons 
citcr l'ossai exéeuté en 1974 sur le �hantier de l'EPFL il Ecu­
blem en parallCle avee des essais de tassemcnts de picux. 

ll ;'est agi de 
dcs gucuses de 
eés de part et 
deux plaques de 
gécs à raison de 
73 .9 mm. Le;, 
Est, de 74.3 mrn 
Le rapport entre les tas�ments ealculés et les tass�ments mesu­
rés :; alors été de 1.09 à 0.99. C'est peut-étre un� colncidence 
heurem.e 
En conelusion de �ette brlwe unalysc des tassements, il peut 
êtrc intércssant de rappekr les points importants suivants : 
l. 11 est conm; que le tasscment d'un sol dépend étroitement 

de, contrainle• auxqudl.:s i1 a été soumis dam wn histoire, 
que ce soit par eharge etfective (par �xemplc les moraines 
dites de fond qul ont supporté le poids des glaeiers) ou bi�n 
par dessiccation (sols argilcux, surtout des p:1ys chauds). 

2 .  La valcur de la pre%ion effcdive, qu'elle corrc:;pondc ou non 
;l La prcssion de prêconsolidatlon, est de loin le plus impar­
tan\ facteur aJTectant la préeision des évaJuations de tas�­
ment, La détermlnation peut se faire ass�z faeilcment avec 
la eonstruction de Schmertmann. On peut utili>t'r aussi la :·or­
mltle proposée par le prof. R.B. Pcek oU 

su/P .,.. 0 . 1 1  + 0.0037 lp 

!p 

= résistan�e au eisailletnent non dminé 
(dêterminée par excmple au scissomêtre} 

= indlce de plas!ieité 

= )Iession effeetive 

3 La transforrnation selon Schmcrtmann et Leonarcls de 
be ocdométriquc obtcnu.: par essai parait donner des 
tat� représentatifs de la réalité, eneore plus dans les 
consolidês. 

4. La répartinon des eontraintes en pwfondeur selan la !oi de 
Westcrgaard, plus diffusc que eeUe de Boussinesq parait donner 
de� résultats plus proehes de la réalilé. 

5 .  Dom la plage de préconsolidation, il a été généralcment rc­
�onnu que le eaJcul des tasse1nents en élasticité linéaire 
donne égalcment des résultats proehes de la réalité, notam­
ment dans les argiles non saturées et les sols non cohérents 
bien entendu 

En définitive, et e'est le point qui est évidemment le plu� im­
portant, il eonvi.:nt d'introduire dans les caleuls des paramêtres 
bien choisis et représent�tih du mass.if d'appui. Dans ce but, 
nous estimons préférable d'cntreprendrc davantage d'essais sirn­
ples ct pcu eoUteux, fal'Ues à cxéeutcr plutôt quo quelques 
essais de haute préeision, assurément três intéressants mais pas 
néeessairement représentatifs de l'ensemble du soi. 

Adrestes d!!S autl!r;rs · 

Dr. H. Rende! 
Dipl. Bauing 
Alpcnquai 33 
6000 Luzcrn 

R.E. Chappuis, ing. dipl. 
e/o H.B. de Cérenville S.A. 
Av. d<l Rumine l i  
1005 Lausanuc 
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TEIL A - ALLGEMEINES UEBER STABILITAETSBERECIINUNGEN 

Von Dr. t:. Vollcnwcidcr, Ztirich 

l. Einleitung 

Oi� l;nteT�uchung dcr l3ó;cltungsstabilitiít ist schr vicl�itig und 
umfa�st ctgcntlich vicr von�inan<Jer �um Tcil �tark abhángi!j:e 
Prohlcmkrci.w: 

aUgemtine ProbiC'mcrÍil!>ung 

- ]!Cotechnixhe Analyle dc1 Baugrunde; 31> Grun<Jtage zur �til­
bilitáUbeJe<:hmmg 

- Stabilitàts'\)t,rech11ung 

- Problcmbeurteilung und Wahl dcr tcclmi�dJcn Ma��nahme11 

DN vorlicgcndc Bcitrag zur lli:ischungo.stabilitiil IJ.cfa.�st ;;ich !cdíg­
lit:h mit dcm l'roblcm der Stabilitiit�bere�hnunro. Oabci tst mit 
a!ler Dt'-utlichkl:it hcrvorzuheben, d<t>ô die Bcdcutung dcr rcinen 
StabilitiiHhcrcchnung im Rahmen de,; Ge:wrntproblcmkrci�cs nicht 
übcrschiit7t wcrden darf. Wohl ist '-'S wkhtig, cinc gu te lkrech­
nung.�mcthode zut V�rfügung zu habcn und vor allcm die Ge­
naui!lkeit und die Grenzcn dic!cr M<::thode zu k�nnen; für den 
Erfolg i$1 tctl!lich abcr, w i� di� Erfahtun{! immer wiedcr le!trt, 
die I!Jfa��ung des ges.amten Pmblemkreisct WlChlig. 

Mit dcm vorlicgcndcn 1.\dtrag �tlll versuçht wcrdcn, für dcn pnk­
tisch tãtigen Ingeni�nr elMn Uchcrblick üb�·r dcn demítígen 
Stand der math�matischen 1.\ehandlung von GclãndcbruchpiObl�­
men 1:\l vermittcln, 

2 .  Berechnungsverfahren. Allgemeiner Ueberblick 

2.1 BERECHNUM;SVERfAHRFN 

Zur llnterwdtung dcr Bi:isclmngsst:ibililiit stehcn hcule /.ahlreiche 
lleu,chllungsmctholkn na Vcrfligung. Gcsamthaft b<:Lradtte( 
kann gnmdsiitzlkh zwislchen statischcn odn cla�tisch-pla.<thchcn 
und kincmatisch.:n o(.[er ,;tarr-plaiiÍ!chen lltJ�chnungwcrfahrcn 
ul!leJschied"n werden. 
Praktixh a!le heutc gc\Jrãuchlich�n Bete\.:hnungwcrfalucn, wk 
zum Bcíspiel dic Mcthode Felkuiu�. gehiiren zur Gruppc der 
kiMmallst.:hen Bcrcc.hnungsverfahren. Zur Enn:ttlu!�f de1 llii­
schung:.&tabilítiit wcrdcn statisch� Bcredmungowerfahren, wie 
·wm Rcispicl dic Method� der finitcn l'.lcnlClliC, elt�r sdt•m v�r­
wcndçt. Ocr Glllnd !kg:t Un u,wcrgleichllar grõ�seren 1\rbelt>­
und Rechcnaufwand d�r &t�tist:he!'l ;;cgcnlibcr den viel eint�J:he­
ICn kiu�matíschen Verfahren, ohttc abcr g!ciclueitil!: bezüglk:b 
Stabilitãts�idtelhcit ein besse.rcs Rc�ultat licfellt zu kunnen. Die 

wcgcntliclten Merkmale dies�r bcidcn grund�tzhch ver:><:hiedenefl 
Vcrfahrcn scien mu.:hstehe-nd kurz crlliutcn. 

a} Statische Heredmungsverfaliren 

Di� staii,.çhi"-n Rcrc..:hnung.wcrfahn·n b�ruh�n all� auf der Erfül­
lung dcr (;Jcichgcwicitl�- und I'orm:imien.mg:>bedingungcn_ Al� 
typio;c]lc� ll�ispiel fln cti" Cruppe dcr >tati;;chçn Bcrcchnungsver· 
fahr�n s�i 5tcllvcrtretcnd dtc Mcthode d�r finit�n EJemente ��­
wlihnt. In ncue�tc1 z.,it hat snitde di�1e- Mcthodc dank lhrcr 
Universa!iUlt be1�liclt Formulicrung dcr Randb�dingunl!:tn und 
dor Lrwct\Ç!tlng auf das Erfas�n des �laotisdt-pla�ti��·hen Fotm­
:ind�runpv�rhulten� anl'h in dcr Gcomcchanik cinc zuncilmende 
Vcrbrcitung crfahrcn. l)amit kónnen, ;t!lerdin);s �uf ein�m mehr 
i.ld�r wo:niger wi!Jkllrlich �nfie110nnnencn Stoffgc�tz, bclammgs­
ahhilnglgc und Ihcologisch bcdingtc 1Jdormations�••�t�nde ul11er­
sucht werden. Die [rfa:;wn�o; t.les Gren4d�khgc"•icht:<.Zu�tandcs 
k�nn niihrrung<�Wc,�e durd1 1ukzc�>ivc Aendcrun� d�J R3ndbe­
dingungcn odo1 dc5 Forma:nderungsverhaltens aut" ite-r�tivem Wegc 
ermit"ldt werden. Die :\i�thode dn finiwn Flilmcntc hat sich 
imbe:;ondCt5 3ls sehr wcrtvoll bei dcr Lntcrsuchung von Gd.i:nde­
bruchprohlcmcn infolgc dynamischn Ueanspruchung erwíe5eTL 
L�bcrdmtimmcnd wird ab<:r von l'adll�uten t"e,;tgestelll. da:;:, -
mit Ausnahme von SpeúalCilkn - di� st�tischen Bcreçhnungs­
verfaluen zur Visttng vm1 Stabilitiit�problemen der vorlicgcudcn 
Arl nicht s�hr guignet �i.,J. Dies r,ilt uuch für dic Mcthodc dcr 
fmit�n t:lcmcntc, ch�chon r,cudc diescr Mcthodc noch cinc schr 
gro�$0 Zukunft vorau;,gc;.a;:t wird. Auf dic wcitcrc 1.\ehaud\nug 
dn �tn1io;chcn Ucrcehuung_�vnfahrcn wird, wcgcn ílucr hcutc 
noch l>t:;;cluãnk1cn i\nwcnd·:.mg in dcr Pxaxi�, vcrzichtct. 

h) Kinemariwhe iierzd·nU�'i:l"iCtfilhren 

Oi� kinematischen Bertdl!lUT\I:iWOda.':��t; b�rut.cn anc auf dcr 
stmrplasli1d1en Unter�u<.:hunt des Grcn7glc:ó�cwícht.:§. Durch 
ein� fr�-i p,owiihitc Gleitfià:cho wirà cin BruchntCi.'h4nJ't!T.:J.• l!.a1 
ein<'m cdrr mchrc.:cn �tar:cn BruchkOrpcrn g,,bildcL Au�chcnJ 
von hckanntcn odcr angcnommcnen K.riifrcn wcrden iiber cine 
Glcichgcwichtsbetrachlung dk innnen Krafte und insbewnden; 
der erforderliche Rrut:lol!.'idcntand (S�herfes1igl.:cit) hesrimmt. Die 
rcchncrischc Stabilitiitssichcrhdt crhiilt rnan aus dcm Vcrgleich 
von vorh�mknem zu erl(nd�rlich�m llruclnvidnstand. U m  dic 
kritis�he Stabilitiitsnt.:herheit :1u tind�n. sínd mehi mehre;e 
Uruchmccll�ni\mcn m untcrmcl1cn. Ma��cbcnd fiir dic Gcliindc­
:;tabi\itiil i�l der Rnu:hmeç/ianbmuo nlit du kldn�1eu techncri­
s..;h(:n St<�bilitii!$.�C1t<nhcít. l)j" An,vcJ!dung und die m>llhcmati­
,;�he Behar.dlung der kin�miltis�hen l.ler��hm111gwerfalu�n ist 
gt·undr.iitL!icil r.cllr cinfach. Oic Schwleri!jkcit liegt in der W�h! 
des ridll��l! Swchm�c!J.lllismus und d�r für da� �roblcm zu­
treffcnd'''' Annuhme de• inrtr-to'-n Kriifte. 

1.2 ALL.GE.\-iEl:'>IP VORALSSliTZC�GEN 

Ali.gemein wird vorall<;ge5etr.t, dJs> ,;kh l'wblcm dn Stabili-
tiihurttcrsn<'hung geomctri:;ch und mathcmati�ch formulie�en 
làsst_ Zu dkscm Zweck Mnd zmn Tcil stark ''"rdnfarhende All­
nahmcn 1.11 trdTe-n. f)cr Emflu:<! dic�cr Am1ahm�n auf die Stahi­
litiitwuteTSl'l"hur.g bt in j�dcm I'a11e s�hr eingehend zu ühcrdcn­
ken und lllin:ll'stcn� quJ.litatív in der Beurteilung de& Rc�ultatc� 
mit�.ubtrikk�ichtigcr.. Nach!teh�nd werden tiie wichtigstcn Anm:;h­
men 1:nd Vorau�wtzungcn k:ul. beh�ndell. 

a) t:benes Pmh!<'m 

Uie Unt�rsuchung der UCschungsstabilitiit wiul tneist ab ebenes 
?roblem behamlelc Ocr Rutsrhki:np�r, von in Wirklichkeit seit­
licll \x-gr�JJ2tcr Au.�çh�utng, wird im :O.·lodcll al� unç.nd!ich ausge­
dclu:t bcu:ac1Jit.'t. Dic.«! Vnnt'Js�ctzunr, g(•Stattct dic Rück1litu:.mg 



des ràumlichen Problcms auf cin ebenes. In der SlabilitJtsunter­
,;uchung wird nur nodt eine Schcibe der Einheitsbrdte cins be­
uachtct. Ein allfiillig wirksamer seillicher Scherwiderstand als 
Folge dcr riiumlichcn Krümmung wird vernachliissigt. Dic Zulàssig­
kcit dicser Voraussctzung ist vor aiJem bei Berücksichtigung von 
relativ konlentricrtcn (;chindeaufhsten, wie wm Beispiel Bau­
werkfundamenien (Abb. 1 ) .  odcr ]:>;;i besonderen topografischen 
Verhiiltnissen, die eine ausgedehmc Rutschfliiche gar nicht erst 
zulasscn, spezicll zu prüfen. [st die Voraussetzung dcr ebenen 
Bchandlung nicht mchr erfüllt, so ist wr SmbilitJtsuntcrsuchung 
entweder ein riiumlichcr Bruchmcchanismus anzunehmen, oder 
abcr hei der ebcnen Behandlung mindcstcns ein scitlicher Bruch­
wid�rstand S (Abb. l )  mitzubcrückskhtigen. Riiumlichc Bruch­
mechanismen las�en sich vor allem clcgant und cinfach mi1 Hilfe 
dcr Block-Gleit-:\lcthode untersuchen. 

Abb. l Riiumliche.� Stabilità"tsproblem 

•) Bruchbedíngungen 

Wie allgemein in der Bodenmechanik üblich, wird die Gültigkeit 
ler Coulomb'schen Bruchbedíngungcn (Gl. l )  vorausg�>ellt. 

7 = ( a- u ) tg ;f_,' + e' (G!. l )  

Mil dkser Beziehung ist ein direktcr Zusammenhang �wischen 
lcr Scherfestigkcit T und der Normalspannung a, den Sch�rfestig­
k:citsparametern <fl' (Winkcl der inn�rcn Reibung), e ' (Kohâ�ion) 
md der Porenwass.c-rspannung u gegd""n. Grunds:i"tt.lich bnn die 
Cnterwdmng auf dcr Basis der totakn Spannungen, nad1 der 
<P' � O Mcthode odcr auf der Basis dn effektiven Spannungen 
Jusgcführt werden. lm crsten Fali wird ohne Berückskhl.igung 
trgendwclcher Porenwasserspannungen eine spanmmgstinabhãngige 
Schcrfcstigkeit angenommen. lm zweiten Fali wird unter Berück­
>ichtigung von Potenwas�erspannungen mit den cffcktiven Scher­
fcstigkeitsparame\ern <t>' und e ' gerechnet. Eine Unter;;uchung 
<uf der Basis der loi>J]en Spannungcn rechtfertigt sich tmr bei 
stark kohiisiven Biiden 1md bei gcnaucr Kenntnis von TlJr · Wenn 
mmer miiglich wird ahcr cine Bercchnung auf der Basis dcr 
..J!Tcktiven Spannungcn (GI. l )  empfohlcn. Grunds3tzlich solhen 
edoch beide Berechnungsverfahren das glcich Ergebnis zeitigen 

r) Stabilitiitssicherheit 

:inige Unklarheit hc:ncht bei den verschicdenen Bere�:hnungsme­
hodcn in der Dcfinition der Stabilitiitsskherheit. l"cllenius zum 
lcispicl dcfiniert die Stabilitiitssicherlleit (Gl. 2) aus cincr .\to­
nentcnbaiehung von resistierendcn zu treibenden Krarrm. 
�i;;lwp Jagegcn dcfmLert dic Stabilitiitss.ichcrheit (Gl. 3 )  als Quo­
ient von vorhandcncr zu crforderlicher Scherfestigkeit. Diese 
"'eststellung erweckt im erstcn Augenblick den An�chcin, dass 
1ier zwci grundsiitzlich verschiedene Skherheitsbegriffe verwen­
rlet wcrden, was abe-r in Wirklichkcit nicht wtrifft. 

F = kM, / �M t (G l. 2) 

materialt�chnischc F - Tbr /Terf 
Definition 

(Gl. 3) 

(Bishop) 

Da bei dcr \lethode Felleniu:; das resistierende Momem M, 
direkt proportional zur Scherfe�tigkeit T ist (G!. 4), kann leicht 
gczcigt wcrdcn, dass dic hcidcn Skherheitsdefinitionen grtindsiit­
zlich identiseh sind. Wird niimlich bei Fcllenius die Sicherheit 
analog der Mcthode Bishop auf die Schcrfcstigkcit bezogen, so 
müssen wr Erfüllung des :Momcntcngleichgcwichtes (G. 5) d;;s 
resistierende und das treibl:nde .Moment einandcr glcich sein. 

(Gl. 4) 

(Gl. 5)  

Uass die bcidcn Mcthodcn Fcllenius und Bishop nicht die gleiche 
Sicherheil ergeben, liegt nicht in dcr Definition dcr Sichcrhcit, 
sondcrn in dcr unterschiedlkhen Berechnung der erforderlichcn 
Scherfestigkeit. Diese Feststcllung gilt nicht nur für dic Metlio­
den Fcllcnius und Bi�hop, sondern praktisch für alle gebriiuch­
lichen Bere�:hnungsmethoden. Es wiire sehr intcrcssant, da� Pro­
blem dcr Sichcrheitsdcfinition, insbesondere untn Miteinbezug 
von Partialkoeffizicnten, wic sk zum Beispicl Brin�h Hansen 
vorschliigt, no�:h weiter zu diskuticren. Eine solchc Diskussion 
würdc aber den gesteckten R<1hmen "Stabilitiit:;berechnungen" 
sichcr sprcngcn. 

d) Berlieksichtígung des ll'assers 

Bei Stabilitiit�roblemcn spiclt mcist das Wasser cine ganz ent­
scheidendc Ro!lc. Es ist deshalb wichtig, da�s man sich über den 
Einf1uss von 'N�sser einc klaro Vorstellung macht. Wie gross dic­
ser Einflms sein kann, zc:rt �chon das einfachc Beispiel der un­
endlich langcn Bõschung (Abb. 2). Bei einer trockencn Bõschung 
cntspricht dcr Winkel der kritischcn Bõschungsne.igung {J dem 
Winkel der innercn Reibung<f>'. 1.\ei einer hanr,parallel durch­
striimten Bóschung kann �ich dagegen der kritis�:he Bóschungs­
winkel je nach Hangwas�erspiegel und Kohii>ionsanteil praktisdl 
bis auf den halben Wcrt der lrockenen Bõsdtung reduzicren. Der 
genaue Zusmnmenhang für dieses einfachc "Bci:;piel kann aus dcr 
nachstehenden Beziehung ((; . 6) durch Einsctzcn von F o.. l 
gewonnen wcrden. 

"feh cos� ;;in{J 

l:] trockena Biischtmg 
P"' · �!>' 

Abb. 2 Grenmeigung der r.mendlich langen Büschung 



rn d�r Stabilitiitsberechnung kann, wic Abbildung 3 zeigt, der 
Einflu�s des Wassers entweder über hydrostatische Kriifte oder 
ab�:�r über Porenwasserspannungen bcrücksichtigt werden. lm 
ersten Fali werden dcr Auftrieb ,\ und, rofcrn vorhandcn, die 
Strõmungskraft S eingcführt. Jm zweiten Fali werden dic effck· 
tiven Porenwasserspannungen u ent1ang der GleitOã:ehcn berück· 
sichtigt. Bei richtiger Anwendung müs�cn aber bcide Method�n 
wm gleichen Crgebni� führen. Sowohl die hydrostatischcn Krãfte 
als auch die l'orenwassnspannungen kõnncn über die Konstruk­
tion cincs einfachen Strõmungsgesetzes gcfunden werden. In 
l::ompliziertcrcn Fiillen ist es manchmal zweckmiissiger und für 
die Stabililiitsberechnung einfachcr, anstelle eim:s Strõmungsgc­
set:zcs ein Nett. gleichcr Porcnwasserspannungslinien zu kon­
struicrcn. 

i •  
l 
l 
l 

A • Auftr i e b  
U " Pore n w o s s e r d r uck 
S • StrOmungskroft 

( S  " F,. · �  .. · i. l 

Abb. 3 Wirkmrg hydrosratischer Krilfle 

Porenwasserspannungcn kónncn abcr auch unabhiingig von stehen· 
dem odcr Oie:sscndem Grundwasscr auftreten. Durch Belastungs­
iinderungcn wic Oammaufschüttung, scismische Bcanspruchung, 
uws. kõnnen �pannung\induLierte Porenwasserspannungcn (Poren­
wasserübcrdruck) auftreten. Diese haben dcn Charakter, dass sic 
zeitlich begrcn�t wirksam sind und mit Abfliesscn des l'oren­
wasserll bis z;ur Bildung eine� neucn stahilcn Glcichgewichtszu­
standcs wiedCr verschwindcn. Für die Geliindcstabilitãt kann in 
diesem Falle der kunfristige fklastungszustand mit maximalem 
Porenwasserübcrdruck kritiscll werden. Der Vollstiind4!kcit halbcr 
ist ahcr auch z;u er.�1iihnen, da:;s bei raschcr Entlastung {Gelânde­
abtrag) ein kunfristig positiv wirksamcr Porcnwasserunterdruck 
auftreten kann. Dies kann zur Folge haben, dass der k:ritische 
Zustand nicht sofort mit der Bclastung�iindcrung, sondern erst 
nach einiger Zcit, d.h. mit Abklingen des Porenwasseruntcrdruckes, 
crreicht wird. 

3. Gebrãuchliche Berechnungsmethoden 

Ohnc Anspruch au f Vollstiindigkeit crhcbcn zu wollen, wcrden 
nachstehend die wichtig!ten dc_r heutc gebriiuchlich�n B_crcch­nun�mcthoden kun chara_ktcnsiert. Es wur�e bcrcus crngangs 
erwiihnt dass cs sich dabet durchwegs um lo::!ncmattsche Verfah­
ren handeit, dic auf dem Grem.gleichgewicht beruhen. Bei diesen 
ldnematischcn Metltot!en kann, je ttach ModeU;onnahme, zwtschen 
StaJrl::órpermcthodcn, L�mdlenmcthodcn und Block-Gieitmetho­
dcn untcrschicden wenJen. 

3.1 STARRKOERPER·METHODEN 

Bei dcn Starti::Orpcrmethodcn wird die Stabilitiitssicherheit an 
cinem cinzigen starren Kõrper untersu�ht. A1s Gleitfliichc wird 
in der Rcgel eine Kreis?.ylinders�.:hale (Frbhlich, Borowick:a, 
Taylor), bei spczicllen Vcrfahren ein� logarithmische Spilalfliiche 
(Rendu1ic, Spenoor) oder gar eine Ebene (Culmann) gevdihlt. Die 
Vertcilung der Rcibung.�spannungen �ntl;�ng der Gieitfliiche mus.1 
in dcr Rcgel gcschàtzt wcrden. Die Stabilitiitssicherheit wird 
übcr das Momcntcn- odcr Kriiftcgleichgcwicht gcfunden. Die 
Stankürpeirncthodcn basicren allc auf dcr Annahme homogener 
Verh�ltnisse ("Ye. <f-' und t'' konstant), wobei hydwstatischc 
Kriifte oder l'orcnwasserspannungen berück:sichtigt werdcn kOn­
nen. Als klassischc und hcute immer no�h angewendete Verfah­
ren sind die Rcibungskrcismcthode nach Taylor [1] und das ver 
feincrtc Verfahren nach Frõhlich [2] w erwiihncn. Auf dicsen 
Verfaluen basierend wurden auch Tabcllcnwerk:c crstellt, Taylor 
[1]. Jnnbu [3 ], Mo!gen�ter� [4], Hunter [5], Fa� [6), die unter 
einfachen Verhà"1tms.<;en, w1e Abbíldung 5 zeigt, cme ra'IChc Er­
mittlung der Stabi1itiitssicherheit er]auben. Da die Starrkõrper­
mcthod�n abcr betüglich Gco•nctrie und Homogcnitiit des Bau­
grundes doch recltl li.mitierende Annahmcn voraussetzcn, haben 
sie im Verg1eich zu dcn LameJJen- oder Block·Gleitmcthoden 
ehcr an Bcdcmung vcr1oren. E� wird dcshalb hier auf eine cinge· 
hcndere Bt.>h;mdlung verlichtct und aur die cnt�prcchendc Liler�-

srorrkOfJ)er ­
Merho� 

• FRbH I.ICH 

• TAYI.OR 

Abb. 4 

• FELLE:NI U S  
• B I S H O P  

Kinematisclre Herechnungsmethoden 
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Abb. 5 Stabiliriitsbeiwert 11ach Taylor 
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Ok l.arnc-llcn-)ricthode i1t �uch houte no.::h das wc1tau� gchriiucb· 

, ch�te Rcre<:luwng>vcrfr.hre11. Roi <.lie�cr Mcthodc wird d.::r dun·h 
u> GJ�illliiche �bj(etrennle R1.1t!�hkõ1per in eine frei w!ihlbare 

"r3111 vertibh:r Lmtellen �tlfg�\eill. Die Gleitiliiche kann je na�h 
{ethode durdt eine Kreb�y\indend!ale (Felleniu�. Rishúp, Krey) 

J'Jcr durch eine be!ieb1gf Rmc·hlhd1e (Jal!bu, Taylor, '-'!org�n­
,-;un·l'rke) gcloildet w�rden. l)k Vcrtcilung dcr Kcibungs�p.nnun­
::;"n enfl�ng dcr (;JcitfJiic-he wird übcr r-ine Glclchgcwichtshcdin· 
�mg w der einzelncn L•mclk gdur,den. Oic Stahilitiil��ichcrhdt 
•·in! übcr àa1 r;loh�le Morn�ntcn- 11dcr Kràftcglcichgl•wtcht hcrcch­
d. Grundsiil!lich untcnchcld,,tl o<ich dic l'ir.zelncn Lam�Ucnver­

a.hn'n nur in dcr Annalnnc rkr Rcibungssp3nnungen cnt!.a.ng der 
;JettJlJiche, tl.h. in der Wahl des innnen K:riitl.,gleichgev,icht�s 
o.l dn dnzelnen LJmelle, voHeino.nde-r. 

�J Methode Fel/eniu.; 

"lic Methode Fel!<miu� ( 1 947) [7], Í!"ll �n,;li�dten Spradtj!ebiet 
... tt auch Ordinary .\l�thod of Sli<.'C� grnannt, i�t wohl d1c lil!c,;to 

td 1Utdcich, ti(Hlk ihr�r Einl'at,hh�it. ;mch ài�: bekannwsk alkr 
_amellommethod�n. 1-eHeniu� I!<Jt dic StJbilitiiL�skherheit at�f den 

·�.:orocntcnvcrglcich (GL 2) hczog.crL Dic Stahlhli.t.l.���chcrhcot kam1 
bcr. w1e in Kapil!ll l.2 �czrigt wurdc. auch tiber den $çherf6lig· 

.:-.itwcrglcich ((;J. 3) interprctiert wcrdcn, 
1:1 der t.letho<.le FciJenius wird d"s Kriilleg_leid!J�ewichl an <.(er 

m�.cJnen Laroelk in Richtung dcr Normalcn zur {;lcitnilche 
:J ad13l zum C.lcitkrcJ:<!\littclpunkll formulicrt. Zur Crfüllung de� 
'riiftcglcichgcwiehtc� müs.�cn lwi l'cllcniu� an da cinzdnm La­
. cilc dic Lamcllcnzwi�chcnkr:iftc parallcl 1.1!! Gkitfliich<' wtrken. 

"\l.it dicser Ann.1hmc kann alx:r kein glohalc.� Kriiftcgiciehgl·wícht 
haltcn weH..Ien. da dk. Lamdk!lzwischcnkriifrt· .z;wo:icr benach­

.nter i.nno:Uen notg:ednon)("ll unt:kich� Wid:ung.slinku h�b�n 
niiss�!l. An je<.le.r Ltmelk win! der Nnrm<olkr;ott�nteil <tllb der 

.nknkung deJ Lllmellen�.wb<.:henkr<tt'\ vernadtliissígt. Wli:' �1kliiJt, 
, li�� Fi!Ueníl.!b im Vet;;leich w den ander�u. �l�ti,çh e��kte.ren 
l {e!hoden, imn"!er elne etwa� w kleine Si�he.rheit ergiiJt. 

.ei Vorhamlen�ein V<)n W�.t.�er, d,h. n«nnenswerlem Allflrieb und 
•.rõmul\(lWruck oder Por�n\\'�S>Crüherdruck. 1�1 hei dcr Mcthod� 
.•llcnitt.l grôMte Vor1icht g,;botcn kam1 lci.:ht gezci;:t wvdcn. 

·"'ti.S.� he-i A.nwcndung ch'r iihlic)ICII Hcrccl)lmng'\fonncln ((;1. fl 
-lcr Gl. 9) d1c hydro>.tati1clw:1 Kraftc, w�gcn dcr radialorkn­

��m·u Gkic�ewichtsbezkhunj!:, umer l'mstãnd�n falsch b�rUck· 
' chligl wertlen. n ... dLH,·ll kann wiiglidJ•'Twche <:m gra�ie.rcnder 
-chkr in dcr Stahilltiit:<licherhcit crhaltt·n wcrdl·n. UicSi.'r Mangd 

�nn, untcr 13crlicksichtígung hydwst;nis�htr Zusat.zl:r:ift� in der 
· l�l";�meinen Rerechnungsr"ormeL behnbi'n \H�T<.Iim. 

Jank der FJnf;u:hheil i;t die l>'lelhnd� Felkniu� t>ehr h�liebt 
'�u<.'h liq.t man roit c\IL''>l'r \t�thodl' - mi: odn ohnc Was�é'r -

reist aur dcr sichn<!n Seite. Dennn�h snU!" m�u die:t>e \iethode: 
;·�-sen der anfr,e7.e;g\etl )rl�·��.r:�l IT\ÍI Vor�icht vcrwcudt'P. 

! Mnhode Bislwp 

1e MeU1r:de P.bhop ( 1952/5-'l f� l. ist cine Weilerentwicklun� 
.:r iiltcrc-n Lamcll('m""thod� Vllll Kr�y und p.,J1eni"�- Wic 

dkmu� lx;nützt aueh llishop dn� Krel.,.ylinder�chak ab 
ruch rlachc. Vün lli>lwp kem11 JT\OJil zwci Vcrfahrcn, nàntlodi 

in" allgemeine und dne vcreinfa.:bte t.amclknmnhoden. llci 
cr al�"m"i11�n \1Nhodc kOnnr.n. im (;�!!.l'�L-.at::z 1u1 l'"ránl"ach· 
�n _\'jetho<.lc !. �1mplificcd Bdwç) , L.amdknzwischenkriitk mil 
�lichi._r:er W1rkungslinic mitbcnid.:,icllli,l;t \H:Hkn. W<'J.'Cn de� 
··ossen Red�tm:�.ufwandcs, ]J(,i rdatlv �eringer Re:�ull.;tlvr-rbe,cw­
mg (± einigc Prozcmc), findct dit allgemtine )rf<:thnde Fli�bop 

�lativ sclten Anwcndun�. �achswhcnd winJ nur t.!ie we-:;.eJ>tlich 
chr�uchhchcrc ''vcrcinfacht,, 1\l(•thodt llish<•p" di�kutieri. 

'1 dcr �tahilltàt�hcrochnung v<:rw�nde\ lJiffiop die m�tenaltcch· 
,i_�che Sichcrhclt.<dcfinition; r 71Jr/lqf· Di<- MomentenbcJ.ic­
ung 1'1 zur J.:ontrollc de' globalcn Gl�ldl��wicht� (gentr<tli:;ierle 

Arherl5glcochMJ!.) crfoJdcrlicll. lJei der Meti-1ode Bi�hop wi1i.l di� 
amellenrcibung.�krat't :-J i.it"'r ci11C G\cirhg..wkhbbetrachtung i11 
ertik:ller Rk·btung formulwn. Zui ériUllung tleb lokHICn Kriifle.-

�ict>erheils<:!efo n iticn o � M � J � M r  
loknle$ G I•icr.oa•<clll : 
\jlt>boloa Gitoidr<;t....-icllf 

F < 1"G 
�
sin ct í: I G · c<>5ct ·tç<l>' • Ç') ( G I . 7 )  

F •  I (G-� slnq I (tG·Al · <:oso: tocP' • c') mii Aullr�t> ( GI . 8 l  

Abb. 6 Swbilitatshereclrnwrfi 11ach FcllmiuJ 

glcichgrwochh müssen <.lesh:1lb in Richtung w1rk:endc 
Lamcllcnzwtschcnk:riiftc angcnomm�n Der Einnus� de� 
Wa�st:rs wird ii\>cr l'orcnwa�;�cnpannun�cn 5lalisch lwn(kkr 
Weis� b<'riicksicht�t. Wie schon bei dcr Mcthode Fellenius ist 
<Jber aud1 bei de1 Met!\nd� lJishop das globalc Kriiftcglcích[,-c­
wicht nicht ganz crfüllt 

Dio Mctt.odc Bi�hop w�r::lc für kroi�zyhndris�he Giodtmichcn 
cntll'i<.'k�.lt. ':; F:�t �\eh :ober 1.eige•1, d;1ss sie in st:Jthch venrct­
b:lrer We�S< �uch I"L ��':';big� {flcJtfliichon vcrwendet werden 
kann. Gc{lCllÜhcr der Melnv:;.t r�ll�!lius hat dic Mcthodc fli�hop 
dçn gros.1cn :'4achteo1, ::la<;.� di"' Skherh�il "'l' f.uf íitr3th-em Wcgc 
geil.ond.en werden kann. ím a!lgcmoincn �t�n\igcol al)(.r zwei bh 
maximul drei fler�tione-n nn Lósu11,1; de� ProblcnK l'f, w-::jtcr.�n 
bncitcl ctic \Ictilode Ri;.hop, wie in Kapilel 4 nucll gezeigt wird, 
bd gros;;e11 n�gatÍ\"tn o:-\\'crtcn (Fus;:bcrcich dc1 Rruchkõrpors) 
Schwiei4;keiten. 

\li! Ausn�hme dt'r ktzkrwiilmtcn Schwicrigkl'it und dcm Nac.h­
i.eil der <!rfnrdedichen It�Htiun ist di� :'tl�thode llishop, wic auch 
Vcrgloo�hr- mit vcrfeinerten Bcre-chnungsmdhnden {)-IOJg(nstern­
Pricc) �cigcn, ein Z�<'cckmiilsige;; Vcrfahrctl lUT Etmitllung der 
Slabilit�t�sicherhcit. 

e) M!!thQl/1! Kwy 

J)ic Method� Kr;:y ( 1 9.36) ist vo1 alkm im deutsch�n Sprachgcbict 
sehJ verbreitt--l. Sk wir<.l �uch in :i<:r DIN-�urm 4048 ;•ls prakti.�ch 
l>ewdbrl« Bcu�chnunr.�melhnde zur tntersu<.:hung der St�nd�icher· 
hdt vnn BõKhung,.ll empfnhkn. Wk Felkniu� und Bis.hop �­
nütli um:h J(rcy ciné" kre•s�.ylin<.iri:;che Gleilll����e. Krey :;elbst 
hat keinf' l)cfinlllon dcr St�ndsJdJ�rhcit gcgchcn. sondcrn �ich 
m1t dn ErmiHiung d,·� crforckrlichcn Rcibungswinkcl� q,'cr[ für 
dic Standsicherhcit 1· - l bcgnügt. Analog dcn Vcrfahrcn 
l'clknius und llishop wurde dic Mdhodc Krcy r.rweitcrt, um 
auch 1\ir den allgemcinen fali l· j_ l dk Stahilitiitssichcrheit zu 
erha]len. Di" fumittlufljl." lkr Keibungsbaft � erfolgt, analog dcr 
Jvlethode Biiliop, üb<'t da> vertikak Kraft�gkicllgewieht an der 
eim.eJnen Lamell.-. Die S!�bilitiitsskh�rhâtsbeúehul'.S: nach Krey 
(GJ. 12) entspricht bis auf den iterativen Term 1 /P der Forrnu· 
1ie11m� nJcll B�hop CGI. 10). Ent��gen die�r )r·lethodc crfordcrt 
die S\>lbililiihbe•e..:hn��ng nach Krey aber kein itcJ�tive� Vorgchcn. 
Die Methode K•ey lur.t den Vorteil d�1· Method" rellcnius dcr 
dlrekten Stabilitiihberechntlllj, ohn� Iteration und den Vorteil dcr 
Methodo RtM!op der wirklit:hkeit>lliiheren Ermittlung de! Sch>:r· 
krMtc entl�ng der Gleiiflii<.:he. Dan�bl:n hat sie, wie die beiden 
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Abh. 7 Stahflltãtsberechnun!( nach Bishup 

1\achtcil. da�� sic da� "Kriiftc­
nm niilu:rungswei�e erfiillt. 

Ge�_<"nitber der Mdhode Bishop ergibt di� ).lethode Kre}' cinc 
etWas i::le.h•�ri'- Skherheit (einige Prozente) fUr den Fali F > l  
h�w. cinc c_rwa� g�i),;,;crc

. Sichcrhcit für dcn Fali F .;;;; l . lt� inte­
rcs\Otnto:to Stcherhett�ber�tch :nnschen O. 70 und J .30 i�t dtc ab­
wckhung zwh.:hetl den

. 
bcidcn Mcth�dan jcdo.:h nur geri�g 

(ca. O - 3 %), was in vte
.
l�n Piillen dtc Anwendung de! cm�achc­

ren Metllode Krey �:egenuber der, mtt Ausnahme der lteral.ion, 
gleich aufgcba�.:tcn Mctl1odc Bi�hop rochtfcnigt 

dj Jllnbu-lrfetlwde 

D:ie Mcthodc Janbu ( 1 954) [9] ist sehr iihnlich dcr :Methode 
"Bi�hop, unterscheidet skh ahcr von dico;cr in der W<thl det Gleit­
fliichc und det Fotmuliemng de,; globalcn Gleichg.-:widues. hnbu 
hat etstmab ei11e Larn�lknmcthod� t"ii1 belkbi,_�e Gteitflikhen 
entwickelt. Oahc( vcrwendet auch Janbu analog Rhhop dic ma­
terlaltechnii-Che Sichcrhcit�definition (Gl. 3). Da$ Kra[tcek der 
�uvelnen Lamel!e cngprícht J.�bd dem Kraftcck. der Mcthode 
Ri!-bop. Oa.� g\ob�Le Gleichge ... :kht wird ·�bcr nicht i.ib�r eine 

.
).ln­

meotcnglcichgewícht>be>.iehul1g, !Ondcrn ubo:r das tt:lobak Kriofte­
gleichxewicht in horizo11t�ler Richtung (Ell · O) erhahe11. 

_
Im 

Umcr�chío:d �.u den vorgtingig bchandelten Methoden FcllenlUS, 

�íi���d�.
0�ie

K�i: :����� ���������a::��f�:e:�����c��r;:r����-

Wie Bi�hop hat auch J�nb'-' nehcn dcr vcrcinfachten auc� eine 
ailgemcine ).lethode entwü.:kcl:, dic gcncigte LamrUenzw1;chen­
kiiifte mitberück�khtigt. Janbu zeigt aber, dass im Normalfall 
dcr �influ.�� der vertikakn Zwischenkriifte nichl whr !}Ç{j_cutend 
ist, womit es wlii�ig i>L mit der vercinfaclltcn Mcthodc zu 
re�hnen. Zur Kompensation dic1cr Vcrcinfachu!lJ-1 gibt hnbu 
ein<'n von dcr Form dcr Glcitfliiche und den ).Jaterialeigenschaf­
tcn abhiingigen, tabellierten Korrekturt'al::tm [0 an. Dic�r Korrck­
turtàklor Jiegt, bei üblkhen Gcliindchruchprohlcmen, zwt�hcn 
1 .00 und LIU. J)arnit hat Janbu auoh gezeigt, tbss man un �ll­

gemei!len bei Vcrnachlii�.�igun:e:: der Vert!k�lkom.,o_nenten de
_
r 

Lamell<:nzwi:;chenkr:ifte tm l3C7.U!; uuf d1c rcchnctlschc St3btlitiits­
��(.:herheit auf dcr ;,ichcrcn Scítc licgt 

Die Methodv Junbu hat, wto auch dtl' Mcthodc lli�hop, den 
N�o.:hteíl, dass dic StabilitàB!ichcrheit nur ;ouf iter�tivem We�:e 
pcfund.:on wcrden k;mn. lJei grossen negutivcn cr-Wcrtcn (Fu.�!· 

t>e-reich Bruchi::Orpcr) bereitet auch die Methode Janb� Schwitr4;­
kciten, und e� gilt hier Uie glcichc l.iin�chrlinkung hczUglich o: 
wic hcreits bei Uer Methodc Bishop dargclcgt. 

LOmtlltnkr0f1e Kriiltepoty�on 

Sich.tr�litM!in ll lon F • T.,/T,.t 
IO�oln G teiçhQewichl 
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Abb. 8 Swbililrils�erechnung nach Janbu 

e) Methode Morgenstem-Priu: 

Di� Methode Morgenster11-Pn.:e ( 1 965) ( 111 ]  i�t zurxeit dic allge­
meiMte bzw. umf:l$�en,hte La!Tlc\lcntncthodc. l!� darf abcr gleich 
vorau�C$0121 werdcu, das� dic�c ,\lcthodc nur noch mit dcm Com 
puter JO�bar ist. Sic wird a!Jgemoín auch als ex.:tkte Lamellenm�­
thodc (accumc mcthod of �Hces) IJezeichnet. Die:."t Fe.�t�tellung 
gilt wohl im Sinne dcr S!f.ltik, �icht ahcr im Sinnc dcr allgcmci-

. nen ?la�tizitiitsthcoric. :>tan cri1alt rlamit zwar cinc statisch korrc · 
te Ló�ung, abcr �ichcr nicht einc fUr áas P::oblcm exakte Lósung 
UJCS wird aur-h dadurrh bdcgt, da�s m;m nach dicser )ferhode 
füt das gleiche Probkm, j<' nach Wahl der Wirknngslinie de! re· 
sultietenden Seitem.!r..,d;,kraft, verochiedene Resuhate rur die recl; 
neri,.,he Slabilitiitssicherheit erhiilt, wobei in gewissen Grenzen 
unklar bleibt, wclchc Lii.>ung nun dic richtigc i�t. 

Die Mcthodc Morgcnslcrn-Pricc gilt, wic Janhu, für bclicbigc 
Gleitfliichen. Sie verwendet auch die materíaltechniM:he Sicher­
h�itsdcfinition (GI. 3). In Frweitemng zur Methode Janbu kon­
trollicrt dic'IC Methodc abcr nicht nur das Kriiftcglcichgcwicht, 
'IOndcm auch noch da.� Mornentcngkkhgewkht an jeder einz<'lnen 
LamcUe und somit auch am ganzen Bruchkórpcr. lJm da� Pro­
blem stati�h IOsen /,u ki"\mten, iof eo etfordedich, e-ine Ann:ohme 
übcr dic Richtung e dcr Lamcllcnz.wl�chcnkriiftc zu machen. Meí�t 
is\ <�> erforderlich, den gkkhen Cleitkreis mit mehrero:n so\chcn 
e-Annahme.n durdllurechne11. well eim·:elne Lõsunj:en in ber.ug ,11J 
dic cbcllfalh xum Konttollzwcck crminoltcn Wirkung&llnlc dcr 
Seitemliuckkràfte 21.1 unreaUstis.chcn Res11ltatcn filhrcn (1.:.8. Drucl: 
re1ultierende ram almerh�lb Br..,c.hki.itper) 

Di� M�thode :\lorgemtern-Ptice kann nur JI(Kh mit dem Compt.!· 
ter angcwendct wcrdcn. Dazu i1t rs noçh aus arbeitsõkonomhche1 
Griindcn crfordcrlich, wcgcn der resultatabhiingigcn e-Einga[)..) 
cin�n dircktcn Kontakt mit dcm Computcr zu hahen. Wic der 
Verglcirh aus vielcn durchgcrcchnctcn lkispiclcn zcigt, i�t jcdoch 
dn Iinsatz dieser Methode im allg�mdnen I'all nicht gerechtfcr­
tigt. Die berechnete Stabilitiitssicherhdt nach dcr Mcthodc Mor­
gemtem-Price liegl, wie durchgnechnete Jkispíele 1.eigen [ l i] ,  in 
der gleichen Grõ�nmdnu11g (± einige Pro�ente) wie die Re.�ultat,; 
n�<:h Biohop odet Janbu 

f) Graji'�ch;� Methode 

Di� �wfische McthodC "J
_
"aylor ( 1 949), auch "moUit1eU Swcdbh" 

genannt, unlerR:heidct �Jch von d�n vorgãn!!ig erw;ihnten Metho-



, .. dcr Tcchník der Stabilitiits�rechnung. lm Gcgensatz. lll 
J· ,. �erischcn Methodcn Fel!emus �is Morgcnstern-_Pricc m 
C"thodc T�ylor ein grafisches Vcrlahren zur ErmJitlung �er 

1;11ngsstal•ilit�t. Mit Uicser Methodc kónnen Bruchm�hams­
rr.'t bcliebiger Gleitt1ãc�c untersucht wer�en. Au�_h 1�1 man 
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t.r.e dner komtamen Nc1gung € empfiehlt. 

L.ósung des Stabilitât:;problems_ erfotg; grafisch auf iterativ�m 
r;.1r einen ang�n�mmcnen SJchcrheJtswert F, bzw. fur em�. 
festgelegte zulãss�g_e Schcrfcs�igke_it T ":ird das globa}e Kr�t-
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s
������:�;;���

c
�11;�����:

e
n
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La . . dlen konstruJnt. lst das Se•lpolygon, w1c das lle•�_p•el ·� Ab­
biJ<hTI8 9 zcigt, nicht g�schlossm, d.h. _das globale �raftegleJch­
c. �,1! nicht erfilllt, wud dcr S�cherheJ�swcrt -� gclindcrt _ und 
��; ��:�e�:a�\��?��fs
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Afo 9 Stabilitãtsberechnung grafische Methode 1i:Jylor 

�j .. :ufische Methode Taylor entspricht in furem lnhalt eigent· hc� deJ allgemeinen Methode Janbu. Wie diese, ist auch die Me· 1hv ,:. Taylor eine �tati�ch korrekte Ylllthodc. Sic hat zudcm d�n 
11111 '�trcitbaren Vorteil, eine s�hr übersichtlichc Mcthode zu sein. 
1Tll 7-uge der numerischen und analytischen Erfassung von ingc-
11l.e . "techmschen Pt1.1blemen sind al\gcmein grafischc Verfahren, 
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t�t •ãssigc Einnuss jedes eiu?.e]Mn P�uametcrs mit cincm Mini­
frltJ:n. an Aufwand abges..:hiitzt und bcurteilt werden. 

3.3 BLOCK-GLEIT-�iETHODE 

Die Block-Gleit-Methoc.le ist. ohnc crk!iirbaren Grund, in der 
Schwciz cine recht unbekannte Methode. In dcn USA dagegcn 
i�t �ie cinc s.ehr vcrbreitele und auch bclíebte �fethodc zm Ul· 
sung cinfachcr und kompliziertcr Stabililiil!lprobleme ( 1 2 ] .  [ 13 ] .  
Die Block-Gleit-Mclhodc hat in viekm Aehnlichkcit mi i der gr-,.. 
fis.:hen Lamellenmelhl.lc.le nach Taylor. Dllr kritischc Druchbercich 
wird in einzelne wenige, starre llruchkéirper aufgeteilt. Fiir die 
meisten Probleme genügen zwei bis drci �olchcr Bruchkéirper. Das 
Problem kõnnte ohne weiteres auch mii vier und mchr llruch· 
kiirpern untersuchl werden, was aber, wie die Praxis lchrt, mei�t 
wcnig sinnvo\1 ist. Dic BruchkOrper kOnncn in ihrer Geomclrie 
frei gcwiihlt werdcn. In der Praxis wcrdcn aber, wie Abbildung 
lO  zcígt, für dic Untcr�uchung der Biischungsstabilitiit vnrteilhar­
terw�ise Bruchkõrpermcchani�mcn mit vertikalen Trermnkhen 
gewahlt. Damit wiire cigentlich das Problcm wiedcr auf die La­
metlenmethcde mit allerding5 nun nor noch zw�i bis vicr Lamcllen 
(Bruchkéirpern) zurückzufilhren. 
Die LO�llng des Stabililã"tsproblcms crfolgt, an�log dcr Mcthodc 
Taylor (Kapitcl 3 .2.1), grafisch. Durch lteration wird, übcr dic 
Bcdingung des gc:schlossenen Kriiftepolygons, der dem Problem 
wgcordnctc Gleichgcwichlszustand (F = 1 .0) crmittell. lm allge­
meincn genügen zwci bis maximal drei llcralíonen ·t.ur Lõsung 
des Problems. Unter der Voraussctzung der Gültigkcit dcr Cou­
lomb'schcn Bruchbedingung (GJ. 1), und unlcr der Annahme dcr 
m;ilerialtechnischcn Stabilililtsdcfinition nach Bishop (GI. 3) blcibt nur noch die Wahl der Neigung E der Bruchkéirpcrzwischcn· 
kriiftc E als frcic GrOssc zur statischen Lõsung des gestellten 
Problems orfen. 

Sicherheit F-rtbr/Ttrt 
Gle ichgewicht i . O. 
I H • O ,  I V •  O 

çrafische lteration _ 
durch Var i o t i o n  von F C2 
mif Ziel  .d E :  O 
tg 4J = f·tgf C • f·c' 

Kri:iffepolygon 

Abb. /0  Stabilitãtsberechmmg nach J:J/ock-G/eir-Me/!10de 



Zur Festlegung der noçh freien )leigung e witd am besten, auf 
intuitivcr B3$iS, dcr Druckflusovcrlauf, d. h. dic mutma�$1iehe Wir­
kun�slinic d�r Seitcndruckkraft, sklnicrt. Llicsc mus.� durch don 
Anfan�:;. und Endpunkl des Bru�hkl\rpeormechanismu� geht:n un d 
:;ollte ungcfãhr, cnt;prcchend der Coulomh'schen Erddruckver­
tcilung, im )/ormalfall im unwrcn Drittcl dcr cinzelncn lhueh­
klirpcr verlaufc:n. 

Es ist grund>.itzli�h mOglkh, LlllLI in eint.elnl'n Fállcn auch �inn· 
voll, die l�rkcnntnh der Plastizitiitsthenrie auf die Block-Gieit-).{e­
thode anzuwcndcn. Untcr AnwcnLiung de� l.weiten od.er kinema­
liSt:hcn Grenzwcrtsatzc;; [ 1 4 ]  wiire damil auch gl"ich dk w�hl der 
nocll frcicn Zwi.;,chcnkraftn�igung E gcló�l. Zur Erfiillung dcr ki­
ncmati�hcn lkdingungcn ist, auch in dcn Zwi�chenbruchfliichen, 
dic angenommcnc C:oulomll'schc Bruchhcdingung zu formulicren, 
wa� autom.'lfi.;,c.h dic '\jcigung <" dcr rc;,ulticrenden Hruchkórpcr­
zwischcnkriiftc iestlcgt. Dic lledingung der Minimal1sicrung dcr 
Gc,;;amtarbt:it (!\a + A1 0) wird nach d.:r Mechanismusmethod� 
übcr die allg.:mein� Gleiehg�wichtob.:dingung (EX - O, :EY - O) 
d�lleh Sc�lie�n des Kr�ft�polygons erfiillt. �lli<'I Beachtung 
d1eser Knteri�n, d.h. d<!ll Bedi11gungen dtls l:.mem�ti:�ehen Gren7.­
wensat;o;es der Phosti7.itfft�theorie, erh�t moll immer eine eindeutlg 
qu�Jifizicrhare Uisung. Lcider licgt die�e LO�tn� 1mmer auf der 
l.lllSichc-rcn Scitc, was dic Bedcutung de! Anwendung dcr Plasti· 
zilii�Sthcorie ím zu�ammcnhang mit der mock-Glcit-Methodo:� als 
etw.'l• frag\ich cnchcincn liis�t. J.)as erste mehr íntuith•e Verfah­
rcn 2:ur Fesllegung der freien Zwischenknli"tneipmg <t hat skh 
im 3\lgemein.:n F�ll �h fiir die Praxb wcsentlich r,ceignctcr er-

Die Bloek-Gieit-Mcthodc ist cinc selu einfache �1ethode. Sie h;t 
re�ht an!IChaulieh und licfert, wie die Beispiele- aus dem Beitrag 
von U.  von }latt ui,gen. entaunlkh gutc und zuvl'rliissige Resul­
tate. Kach den bis heutc vorlicgmdcn Untnsuchungen liegt die 
Genauif!.kcil dcr Uisung der BJoçk-Gleit-Mcthcde in dcr gleichen 
Grõ�scnordnung wi� die der kla:\!i!chcn Lamc!J..nmdhoden. 
Di�� �ethode hat �u;iitzlich 1.111 Einfachheit den überzcugcndm 
Voncil, das�, wie be1eits bei der Methodc Taylor crw:ahnt, der 
Cmflm� jedo:�s ein1.elnen Parametcr� an f dit Stabilitiit��lcherhclt 
olm.: ntnnen�wcnen Aufwand abge8ch�tt.\ werden k3nn. Oie 
Block-Gieir-Metltod� kann auch sein gllt zur Lô�ung eigentUcher 
Trag\astprobleme hcrangczogcn werden. 

3.4 ELI!KTRO::-l"ISCHE Rf:CHE:-.IPRQ(;I{A:\l)IE 

Zur Lõsung von Stabilitiitsproblcmcn �khen heu\<:- clcktronisdlc 
Rcchenprogramme zur Verfiigung. Es würde allerding.� zu weit 
führl'n, jedes eir:zelnc dicscr Progr:1mme besçhreihcn zu wollen. 
In diesc:m Zusa.mmcnhang wird �uf die entsprcchenden :Manuah 
verwiesen. Nach�tehend wird nur �in zusammenfassend.:r Ueber­
blid:: über dic MOglichkdt ekktronischcr Programm.: gegeben. 
Die meisten i'rogramme basieren auf cincr der �"Orstehend �ngc­
gebenf:n Lamcllcnmethoden. Am zahlrciehsten sind f'rogramme, 
die naeh der Methode FeJ1eniu1, Krcy oder Bi�hop rechnen. Oa; 
eJWCitertc LEASE-Programrn mit der ).Jethode Morgenstern-Price 
wird dagegen in det Schweiz chcr s�lten angowendct. Bei mehre­
rcn uns bt:kannten Rechcnplogrammen (� .. B. IB\1-LEASI! T�rrex­
pcrt; STA)ID Dt. Otta, Stump AG; CO:\IPUCORP Dr. Bendel; 
SASM D1. Voltenii.'Cidcr/von Moos AG) wird die Stabilitãts�icho:�r­
heii gleichzcitlg naeh mchreren Melhol,\.on hcrcchnct, wa� sich 
zur Kontrolle des Rc�ultates ah s.:hr vortcilhaft erweist 

Man d�rf heutc fcm;tcllcn. d��� die mei�ten clcktronischen Pro­
gr�mme sehr universal auf)l;eb�ut sind. Von der Eingabe her ist 
man dabei_. im Rahmen d�� Verntinftig�-n, praktiseh an kemc 
Limitation"n gebunden. So kann ohne weite:res j�.dc �lil'bige 
Gwmettie und Schichtung durch einen im X-Y-Koordinaten-Sy:v­
t�m fixicrtcn Ra�t�r (estgekg:t werden. Dic Zahl von Knotcnpunk­
tcn ist gmmlsiitzlich frei, mmst gcniig�n abt:r bereit� ca_ 1 00 Kno­
tenp-..mkte, um von dcr gcometrü;ehen Besdueibung des llaugrun­
de& her auch bcreit� ;ehr komplexe Prohlcme behandeln zu 
kónncn. Die gkk:he Einr;ahc gilt auch fiir die BeSl:ilreibung de; 
Por.:m•r<�s�erspannung;zu�tand��- Im Normalfall kõnnen fiir jedes 
einzclnc Rasterfeld oder abe.r fil r ganzc Sehicht�Uge die geotech· 
ni�hen Eigenschaften (")'e. #' und e') cinsegeben werde•l. Frei e 
Wahl hat man auch in der Hcrück�ichtigung von t:rdauna�tcn, 
M:i es als Ein1.clluten odcr al� gleichm�s.:.ig vcrteil!e Rcla-�tung:�n. 
l.:t;o;tlkh i�t e� aueh móglich, Ma��nkriiftc, hcrvorgerufcn dureh 
�ismh�:hc odcr dynamiseho:� lleanspruchung, in bcliebi�er Rich­
tung wirk:o:n zu la�:;çn. 

Ahh. l l StDbilitiitsberechmmi: mit CompUJer-Progrumm 

Oic mci�wn Programmc arbeiten mit Glcitkrciscn. Einzelne i'ro­
gramme I:.Onnen neben Krels�n auch beliebig zusammengesetzte 
GJeiltliicho:�n (7..8. ST AKD) o d� r Jogarithmisch� .Spiralen (l.B 
SAS\!) berücksid1U8en. D1m:h ein.:n mehr oder wen.íger au:@e­
kltig�lten .\lcchani9mus �ind dic mei,;tcn Programme in dcr Lage, 
dcn kritiM;hen Glcitkrcis durch cinc numcri�hc Minimalisierung 
sclbst zu find�n_. wozu dic automati�cllc Durchrcclmung von 
10 und mehr Cldtkrcisen erforderlieh ist. 

Gc;.amthaft kann man fe�t>tellen, das> die elektronischen Pro­
gramme in der Lagc -�ind, hasierend auf kinematischen Rete(;h­
nungsmethodcn, jcdc,; von dcr Praxis lier noch �innvolf formu­
lierhare Sy�tcm naeh dcn eingcgehcncn Gesctzmiissigkciten ma­
thcmati�ch-numcrisch zu behandeln. Das! damit aher da! Stabi­
litàt�problem noeh langc nicht g�lO�t ist, zeigt du Rc.mltat der 
GJuppenarb.,it (Bdtrag U.  von �fatt). 

4. Allgemeine Beurteilung der Berechnungs­
methoden 

Heutc K�nntn wir genligend Miig!khkeiten, um das Problem der 
Biischung�sta�t.litiit mathcmati!ICh zu b�hand�Jn. Es gilt nun, au� 
dcm rcich�n Ang�bot der ).-lóglichkoiton das jewcil� zweeknuís.'ig· 
s\e Verfahren zu f1nden. Wiehtig íst dabei aber nicht einmal 
80sehr, welchc :Mcthode g�wilhlt wi.rd, wndern vielmchr, da.!S dcr 
lngenieur in di.: von ihm gewb'hlte Bcrcehnung�n Vertrauen hat. 
Die� setzt vor .11lcm voraus, das.� er di�:� Gen�uigkeil und d1e 
Grcnzcn der �ewà"hlten Methode kennt. 

4.1 GEKAUGKIIT DER llERECHNUNG 

Vor�rst soll versucht wcrden, die Genauigkeit der cinzelncn Be­
rechnungllllelhodcn zu beurteilen. Dies ist cin reeht schwierige.<; 
Unterfangen und teilwei.o;c nur rcin qualitativ móglich, da man 
mit wenigen Ausnahmen den exakten \Vert dcr Stabilitiitssicher­
/Leit mcist gar nicht kcnnt. D1c nachfolgende qu�lilativc: Beur­
teilung i�t de�alb mit cincrn grosscn Vorbehalt zu interptetieren. 
Di� Augaben iiber die G�nauigkeit der betraehttlten Mc:thoden 
stiitten skh zum Teil auf eigene Erf�hrung:, 1.um Teil auf die 
kriti��he Si�htung ;o;ahlreicher Literaturangaben [1 5 ] ,  (1 6 ] .  Bei 
der ae�.�rtellung wird da.s mathemat!sche Moddl zur Beschreibung 
von Gcometrie und }later!aleigenschaften des Baugrundes als zu­
treffcnd vor.'lu:>gesetzt, was in mancher Hinsicht (}1atcrialeigen· 
;chaften, Bn1chbedingung) Jx>reiB sehr íragJich í.U. 
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Anwendung. Unter Gcnamgkc1t vmd allgemem die prozen­
Abweichung des crrcchnetcn gcgenüber dem theoretisch 

k:en Sicherhcitswert vnstandcn. 

a) ThMretische Genauígkeit 

Di' theoretische Cenauigkeit íst bei den meisten_heut_e verwen­
deLil Methoden selu gu t._ Als besonders g�nau smd stclter dle 
M�· �oden Morgcnstern-Pr_tce, Janbu und Btshop �u erwahncn, 
wc1,ger genau _dagegcn d1c Methode Fel�enius. D1e G<'naui�kdt 
nim mt allgemem mit zunehmendem GleJt!1ache_noffn�ngswmkel 
ab. -'ilhrend bei den Mct�oden Morgenstcrn-Pr_Jce, Btshop, �anbu, 
laylor und der Hlo_ck--GleJt-�fethode die Abwc1chung gegenuber 
det. •oxe.kten Wert JC nach Fali posJttv oder negativ sein kann. 
dürl c: dagegcn die Methode Fellenius, bei richtigcr Anwendung, 
imrr · auf der sichcren Seite liegen. 
ln de: nachstchenden Tabelle werden vi�r der lleute kla;;sischen 
Hcr�: 'tnungsmethodcn kurz klassifizicrt. Der angegeb� Genauig­
keit. _ ad beruht, wie bereit� erwiihnt, auf einer SehiitT.ung. Wich­
tigcr als der absolute Wert i�t der relative Verglcicll zwischen den 
einz _ Methoden. Bezüglich Genauigkeit entsprechen die Me­
thodc-n Krey und Janbu ungefâhr der Methodc Bishop, die gra­
fische Methodc Taylor entspricht ungefiihr der Block-Glcit-Mc· 

Gleitfliiche Aufwand 
theoretische 
Genauigkeit 

Fel lr ± 5 - 1 2 %  

Bishop Kreis ± 4 - 7 % 
Mo r; 

beliebig Computer $8hr gross ± 2 - 5 %  Price 
Blo< 

beliebig grafisch klein ± 5 - 8 %  Methuu& 

Tahe'1� l Qua/itariver Verglelch der Berechmmg:lmethoden 

b) i "'tische Genauigkeif 

Die <ktisch erzidbare Genauigkcit cincr Stabilitiltsuntcrsuchung 
hiing vom Problem, von der Mcthodc und vom Bcnützer ab. \)je 
ptaktische Genauigkeit ist immcr und zum Teil wescntlich kki­
ner die thcorctischc G�nauigkeit. Selbst bei sehr sorghltiger 
Untrc;uchung des gestellten Stnbilitiitsproblems ist in dcr Praxis, 
meh. •dcr wen\ger llnahhiingig von der gewiihl!cn Methode, mit emt, .:.rhOhung dcr Ungenauigkeit um einen Faktor 1 . 2  hh 1 .5 zu ���hnen. Dieser Genauigkeitsschwund hãngt mit dcr Diskreti-11Ct� -� des Prohlems, der Limitinung der umersuchten Gkilkrei­
� _ Uud de r Genauigkeit de r Berechnung zusammen. Für d en un­
geub - "l Praktikcr oder bei oberlliichlicher Behandlung kann der Ung�,_J.uigkeitsfaktor ohne weileres einen Wert von 2 und mohr errej en. Es ist k!ar, dass boi Eins.atz von Computerprogmmmcn Wcst.-. liche Fehlerqucllen ausgeschlossen werdcn. Ebenso ist kiar, dass ier ungeübtc l'raktiker im Vergleich zum geübten mit einer 
w_oso:_ lich griisseren Ungenauigkcit rcchncn muss. Gesamthaft kom .�, immer unter Vornussctzung dcr Güitigkeit dcr problcm­�Zú cnen Annahmen, die Gcnauigkeit der Problcmbchandlung nah_�' '-ngswcise wie in Tabcllc 2 dargestellt qualifizicrt werden. 

Il�i ;r angegcbcncn Qualifizierung wird vorausgewtzt, dass cin�r­
>e;t� wr Minimalisicrung der Sicherheit mehrcrc (in dcr Praxis 
lll.mmal ca. drei bi;; tiint) Bruchme�hanismen durchgerechnei 
�eH

:on, und dass bet.i.iglkh Bchandlu� des Wassereintlus>es bzw. �� -:.renwassersp��nungcn _kcmc �ravterenden FchJe: (�cJJenius ! ) 
":'"l>"'·-3"en werden. Jrcfrcn dtesc bctden Annahmen mcht zu, so 
�lt\d 'och hiihere Ungenauigkeit inkaufzunehmen. 

Berechnungsart Abweichung gegenüber 
exakter lõsung 

a l  Computerprogramme 
m i t  voller lteration und Repetition 
(z.B. mit Krey, Bishop, Janbu) 5 - 1 0 %  

b )  sorgfiiltige Handrechnung 
geübter Praktiker 
(z.B. mit Krey, Bi5hop, Slock-Gieit) ± 7 - 1 2 %  

e) vereinfachte Handrechnung 
geübter Praktiker 
(z.B. Krey, Bishop, Block-Gieit) ± 1 0 - 1 5 %  

d )  vereinfachte Handrechnung 
ungeübter Praktiker 
(mit irgendeiner Methode) ± 1 5 - 25 %  

Tabelle 2 Prakti.�che Genauígkeít der Bereclmung.wrt 

Die Untersuchung zcigt, dass bei einer globalen Sichcrhcitsbctrach­
tung bt'reits nir di<' malhematische Behandlung des Problems eine 
Partialsicherheit von minimal 1 . 1 5  gefordcrt wcrdcn muss. Mit 
der angcgcbcncn Partialsicherheit wiiren aber erst die Fehlerein­
flüsse aus der mathematischcn Bchandlung, nicht abcr die Fchler­
quellen aus der gcotcchnischcn Problemformulicrung abgedeckt. 
Ueber dic gcotcchnischen Fehlereint1üsse w sprechen kann aber 
- lrotz ihrer nicht minder geringen Bedeutung - nicht Gegen­
stand des vnrliegenden Bcitrags sein. 

4.2 BESONDERE PROHLEME 

Bei Stabilitiitsunlersuchung treten immer wkder 
auf, zu S�hwierigkeiten führen. Nachstchcnd werden 
der dic>er Probleme kurz bchandclt 

a) Stabilitiit;·berechnung 

Wie bercits gczcigt, bereitet die Methode Pel/eniu.ç Schwicrigkei­
ten bei der Erfassung hydrostatischer Kriifte und Porcnwasscr­
spannu�en. Von l'el\cnius kennt man zwei Methoden (Kapitcl 
3 .2 .a), aber keine dicscr bdden Methoden ist für jedes Problem 
uncingeschriinkt anwendbar. 

F l = 
:E (C' + (G-A) cosa: tg<J>' )  mit (Gl. 8) 

2: (G-A) sína: Auftrieb 

F2 = 
L (C' + f(� cosa: - U) tg<P' (Berechnung mn (Gl. 9) L G  · sincc Porenwasscrspannung 

U) 

Die erste Hcrcchnungsart (Gl. 8), welche rcduzicrte Raumgewichte 
bzw. Auftriebskriifte berü�ksichtigt. ist zuliissig für den Fali cincs 
ruhendcn Grundwasscn;picgcls. \m Fall von strOmcndcm Grund­
wasser ist diesc Berechnung aber falsch, indem im Nenncr die 
Striimungskr�ft Sw nicht mitberticksichtigt wird. 
Die zweite. gebriiuchlicherc Rcrechnungsan (G!. 9), wclche mit 
Porenwasscrspannungcn opcricrt, ist niiherung�wcisc richtig für 
den Fall von rcincm Porenwasscrübcrdruck. !m l'all von strOmen­
dcm oder stehend<Om Grundwasser gibt sie aber ebenfalls falsche 
\Verte, weil wr Bcstimmung der Lamellenkriirte der Was�erspicgel 
stets parallel zur Gleitlliich� angenommen winl. Bei Vorhanden­
scin von Wasser oder Porenwas�erspannungcn wird, wie au�h die 
in Abbildung 1 2  dargestellk Untersuchung von Bishop ( 1 8 ] zeigt, 
bei der Mcthode Felknius wr Vorsicht gcratcn 



!l 
lhe M<!.lhr.de Bishop �rd1-�t in �p-;z1oll�cl !'àllcr> cl..cn!J.IIs Sd!WÍ�Jig­
�<:iten. W<cun diil G!eillliich� im I'7msb�t·�ich d.:.:r Fi(\o;ch:.�•líl (Ahll 14) 
�ino::ll 1U gw���·l n�.•tiven w�rt �n�iclll ftJJO.: - Fjtg<P' ) ,  
lllmml d i il  Rcihun,o.;,kraft N eincn Ul1cm•1lidt;:n W C' ! t  a11 u u d  d•� 
Stabili uitsbcrcchnung Wll'd flir 1iicscn Fail bt:-OeulUJJf(sios. Um 
di<'s z.u veJhind..,w, ;.olhc bei Bi1hop >kh die "''il*er;;.:ne lk2.il'­
t,ung tx:úi!JK-h oc lwntrollicn uml crfultt 1ccin. 

Bading:mg : COS CI +  f - tÇj q.'- sin Cl >0.20 

Gleio.;hg�"'ict.t�mii<�tg bcd�utct di��- da>> in den kriii.\Chcn La­
milllco, dic umcllcn�\\j;;.heni:J'Jft "kllt mfihr '" 'Jorizoutnlcr 
Ridlfl.mg wirkt, .1onàe1n d<i�l >Í'<l lei1:ht 'n 'l:•<:iltung parallt.l zur 
(;lc:tf!iicflç gcm:igt wird. JJi� !llddle Sd;wi•-riric.:.i: ke·• 11 111:\1' 
auci1 mit den Meihnd�., Krtly, JuH:lu und .z;u:rr: Te:\ Mcrtcr.�tcr!.· 
l"!: lee. 

Sdtwierigkeiten hcroitct �tKh dic Srabíl!tab-..mterstu;lr.ll't( bei .'\uí 
!Jelen gro:<o.<.er konzcntr;;:r1:ei [ünd!�:;tei\. Die tür ili �- Unknt·· 
chuug der lloschun:;:u;t;•bili:iii e IIW1d:dkn \ic:·�.:,cca -• r.<.J >dt�n 
l•e�'miers g .. <:ig.,el für dic llnt,•rsudmng. t•on Tng\a<:;;robkmc:,, 
wie �.R. dm flcstimmung dcr HIJrhla�-t ein-:s :Ot;ndam<!r.t�$. Fi'1t 
dic�c-s Problcm sir.d , wenn imme' m6g\kh. spendle- Tr�ghc;tnw­
thoden Z!! �.:rwcndcn. lst f•kiçhwohl dic t:cl�rrdc�ta.bilitit mit 
1-:inl.dlastcn zu unt�l�Uêh�n. ist l.tl \)e<.ier.l:en. Jas:;. _i e  n;��:h vH­
wcndctCJ lkrt!chnull,i<�mdhod� [ 1 7 ] ,  gro��e f.,nl[.J auer. einc '!ar· 

ke Verfii\�hunr, d>lr wirklidiCfl :'i!�hililiit<:VCfllit!t!lÍ!õ.W t\II Cco;.1cl;� 
hahCo> kõnncn. Auf t;rnnl! �ig�ncr U!ltcr;t<cht.ngt.-n J<a!ln i«tkch 
fc�gc�tdlt we1<1cn, das�. i!l1 G�g�m�t·1 :•u (!�n �··��<:,,., Vérf�l:ren, 

dic Blo��k·Gicir·:Methvde .wd1 b�i der Ln•'""� vcn Tn,t;h:.st{'H�>­
blemen rec.lu gut� \lnd 1-Ll\·<'!l;i;�if!'ll Re:.ul�atr Hck•t Vorau���t· 
WJ•g ist alkrding� CÍHC ��e�ÍP,Ml,: W�•lo\ okl P.mr.JJ\-..i:'r;_K.rhJJduílg 
unter it'JiwCI1C!IJ V.::r7H;ht •luf A.uot�ll'-'fií: vczt•b1\"l dr;.�clü:.õrp�l· 
!Wiwhe•Jtliidu:ll 

1 0  

("/ Riiumllche� l'n,biM1 
Di� St�bi!ilàt�untPr�uchu<lf': wird i11 der Rcr,cl als chen�� Prohlem 
•mtcr�ud>t. nie� Anr�«hme i•' •'011 de-r Katur her nur �ehr sellen 
etfi.illt. W1c niumüche Unl�-·�••çhungen (19 J zci)::Cn, ist der Fehler 
(�uf !!.er �iche.Jt.-n Seit") de• eGenen Rcw.�htung wenigcr als e�. 
-� %  für 13n2c. ílv.:hl' RHI>(;.I-wn�en mit klemcm Rutschfiiich�ll· 
.:offnung>Winkd, und zctm Tcil rno:;hr at; ��. :w - 3!J % für kurr.e. 
tkk Rut:I('.'Jungcn ;nit �r-:'HCII' lüttschtlii�llcnólfnung'lWmkcl 
l'in� '-llmimie.-<t <;;ulliltativc lkrücbic·htipong d�s riiumlichcn Cffcl<.­

'-''�d•tint v<•T a!km :m ldzieren Fall bei SP"7iellen Pwbkmcr1 
UII:.!<'L';J_?l 

5 .  Scb1ussfolgerung 

Au1 drr !J.t<Umtcn l.ntcr:,,Jchung kónnen na.-hfol)!ende . foir den 
J.ll'Uktisch :á1�"n Ll�geni�HI •1il W�gle:itLLnf!: .t:•'d��hte Schluss.folgc· 
1un,1;-:-n f!e7.C;'\<:n wcrJo'•l 

(:mr.d�ãzzl:che-� 

h) !/!z;utr.:!�hnun; 

Fü� c�nl<l.C!ICTC P.e!<q·.-cl;.', d:o :.icht ,;:�rad� dirck! mit t:!nem T:r· 
:1�'lcnwcú g e o>t wcr�::,! J;(i:m�n, <�nwf:ehlt sich in jeder.l Fali 

,�.ltC hPt!:lrC{. .r.ur�. 1\.ll. f-1-�i!-n�bLC \iethode >.ur Uhunr.. hzliebi· 
g�)· llo:.ch�>1��t�.o.iL����;.H\l:!l�nre Wl:d c.i0 Blcc�..c.;leít·Mcthod« 
�mpiOt-l�li D't!J� ��t(t >�.i1Nd'l1i1f· c:llLflC '"-l:fahtur.g :lr..d cin mini· 
m�jeb M:;.;,� "Of' :cd01>mcc·,ani�:lcr lmuition V(>Jaus. Sie hat dcn 
;;ro,;•tl: vcn.:-ll. C:.ts.' �i,:, aut' grafi:;chc:n W=ge �ehr tasch cnd schr 
iilJG't�a:r!JC � d.1� gc<;tdlt� St.�bilit!itsprobkm 1.11 Jó5t'n vermag. 
\�·ic bd l:eiJ:Ci a.n:!•.;,;·;: }iethode l:a:m bf-rti\1 dem gr-<LII,.;hen 

Slabilitiit ,:er-
erfmàer!iche 

1\eufestlegung 
Randbedin­
Zudcm be-

:::1r ll"lgc:1inm.:, úc bes$.i.'l gewqh:tt sincl, nvm�ris�h >.u rechnen, 
l:an:1 - jc na�: grr�tc:it<.:lll ?rt;bkJn ·- j�de d�t· behanddte� Lamcl· 
1�:-tllldhod�ll Q�Lc:liu�. Kre"f, Bi�h0p odeJ Janbu) empfohlen 
w�xdtr.. i!l'ti dn M:'>thnJe Fc�let::.,, lsl :.Jierdin�s l!Uf die Scl!.wie· 
r��'<eiren l>ei Vorn,.m•C'\ . .;oin von t'oronw::.,;IMSpannur.r,en h 1.w . 
l�y<fro,;lltli�cl'lc" 1\mitcn �'tintlll•�i�cr •. 



·:•mpllleffit/WIZ 

. ,. 1/'lttrt.�sa:!( fes(Z\Htelle11, d::t% zur prak.tlsçhen Lõsung von �- >t::ebruchproblemcn der Computcr bi� heutc weder rc�olu­

... ;.-ro>ldc f\euenmgen noch nennemwenc Resultat�crl>e&erun­
: : -�:-'J'lH:ht bat. Hingcg�n erlõst dcr Computcr dcn 

_
Praktik

_
cr 

1· rl.t•J manuellcn Numerik und jl;lbt ihm dadurch 1hc �õghch-
:. ·. ':;jdl für die krcativc ProblemanJ!yse ficil.uhaltcn. Bei kom-

��:.,;��-;�,,�:'n�:;:e�u�c�d ;�:ia�\�:��:��:h���u
g�;���t��d:�� 

;�';���:::���h:��;������f �:��1�11 D���-i 1�i�����:�� ���;������: 

r�:\�::� �������:�u�l�t>g=j��
i�
t
::c�1���;u�cr��:r�:�� -��::t 

d le 

!in,�l•'- Zeit, bis es als vo\l amgerc1ftes HilfsmJttel beze1chnet wer­
de _ )cE.lll�. Heutc stehen vcrschiedene C�

_
mputerpiOgramme (I�M 

u: 1g};, STAND: SASM, usw.) tur Vertugung, die diese BezeJCh­
mr: :! rid'oer �e�d1cncn. D;u; Programm soll

_
te mindestens nach 

eir1�, dcr verfe
_
UJerten Methoden (Krey, B1shop, Janbu) r�hnen. 

D�r s-mau: hbebst entwickclter Bcr_cclmungsm�rbodcn,_ w•e �.Jl. 
d�t , t:::.hodc Morgcnstcm-Price, 1�1 m der Prax1s allcrdmgs ntcht 
crfori-"rlich. 

fJfl .JnrWolle Elnsatz des Compu\ers set1.t grosse Erf:�luung und 
ein J:o!Jt5 }fa.�� an bodenmeçh�.nischem Verstiindnis voraus. Der 
Jni. ,,.._J, wird, meisl �dtl�cht vorbereitet, so.:hlagartig mit einer 
wal•r.:n rlut von Jnforma11onen übcrschtiltet. Wohl befindet sich 
Jar••>.ttor auch das gc�uchtc Resultat, das abcr für sich allein, 
oh:. i'ro>:>e Erfahrung, kaum optimal intcrprctícrt wcrdcn kann. 
Da d(. Prcblcmformulierung in vielen Fiillen vom erwarteten Re-
1u!i ;óblingig ist {iterativer Uisungsprozcss), cmpfichlt es sich, 
v01 _ ,r eigcntlichcn Computerrechnung, mit Tabellcnwcrken odcr 
dmd·. e:ine cinfache Handrechnung. eine grobe Problemanalyst' 
vo! , - .1;men. J)amit kann das spiitere Computerresultat besser 
ini•�-qneticrt uud der Gesamtaufwand für dic Compu1errcchnung 
tcdt"l'nt werden. 
A])�, .lJ��er.d muss noch mii allcr J)cutlichkcit darauf hingewie­
�n • 'C:dcn, da�s der Computer ein hochentwickeltes Hilf�mittcl 
da.t. - L Der Umgang mi\ einem sol�h�n Hilfm1íttel sew auch 
ein �) hpreçhendcs Mass an Erfahrung vorau$. E� genügt 'lch\'t 
nich•. -�it- eigene fehlende Lrfahrung durch die Verwendung eine; 
Co1.-,• . . .:-rprogramme_q kompcn�icren zu wollen. 

d) . �llemverke 

l'Ur '"--'r.fachere Geliindebruchprohlcme giht e.\ vcnchicdcnc Ta­
bel ·erkc. Rck.annt sind vor allcm dic Arbeiten von Teu;aghi. 
Tayicr und Janbu. Mit diesen Uilfsmitteln kann sehr ra���� und 
auf "-bYJn\e Wásc, alkrding� unter Annahme homogener Ver­
hill:. ;e, die kritíS�:he BOschungsneigung odcr auch dic kriti�chc 
Biio;cltung.\hõhe ermittclt wcrdcn. Tabcllcnwerke gíbt e� auch für 
da� · -,blt::m de� durch�trOmten Erddamme� und der durch�trOm­
ten ib�chung. Zu t"twiihnen il;t dabei die Stabílitiibuntersuchung 
VOn ;<A"orgen�re.rn oder Hunter. 

l!el • Lt.fachercn Bel�pie!cn Johnt es sich auf jeden Fali, nach ge­
.>ch)•,�·;�nen Lõsung�n in rorm von Tabe!!en Aus��hau zu halten. 
D_!e haben den gms.sen Vorteil, dass sie schr cinfach smd und 
fur L:5� gc.�telhe Prob!em mei>t einc zuvc111í��igc Lõsung gcben. 
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TEIL B , VERGLEICHENDE ST ABILIT AETSBERECHNUNG 

Rc;;ultat und Auswcrtung dcr Gruppcnarhcit Stabilitatsbcrcchnung 

Von LJ .  von !llatt, Züri<:h 

l. Einleitung 

Das Ziel dieser Gruppcnarheit .,.·ar, cincn akmellen t:�berblick zu 
crhalten über 

a) die in der Schwciz vorwiegend vcrwcndcten Berechnungsmc­
thoden wr Ui�ung von BOschungsstabilitiitsproblemen, 

b) dic Randbcdi11gungen 

bei Verwendung vcrschiedcncr Bcrcchnungsmethoden, 

bei Vcrwendung der gleichcn Methode durch vcrschiedene 
lngenieure (Handrechnung und/oder \'erschicdcnc Compu­
terprogramme mit nomincll gloichcr Mcthodc). 

- t.wischen Handrcchnung und Anw�ndung von Computcr­
programmcn. 

Die dw"hgeführtc Gruppenarbeit erhebt keinen Anspruch auf 
Vollst:lndigkcit und \Visscmchaftlkhkeit. Wie aus dcm Beitrag von 
Dr. U. Vo!knweider hervorgeht, konntc cs auch nicht darum 
gdten, die beste Bcre"hnungsmcthodc zu findcn. Dk Gruppenar­
bcit sollte vielmchr dcm mit Stabilibtsproblcmen konfrontierten 
lngenieur nützlichc lkurtcilungs- und Fntscheidungshilfcn liefern, 
l.B. bei der Anwendung von Empfchlungcn eines gcotcchnischen 
Bericlites oder bei Vorliegcn von Expertisen mit unterschied!ichen 
Resu!taten, ete. 

Bciopiele l und 2 hcteiligten sich folgende 

Dr_ H Bcndel Gmbii, Luzern 
Geotechnisches Jnstitul AG, Bcrn 
Geotesl AG, Bcrn 
Grundhaubcratung AG. St. Ga!len 
Stump llohr AG, Zürich 
Terrexpert AG, Bcrn 
Dr. I'On !>loos AG, Zürich 
Dr. U. Vollenweidcr, Ziirích 

Das Beispiel 3 cnmammt der amerikanischen Liter�tur un<l wurde 
von den Büros Dr. von Moos AG und Dr. U. Vo!lenweider mit 
weitcrcn Bcrechnungsmcthoden bcarbcitd 

2 .  Beispiel 1 - Hangeinschnitt 

1 2  

l i�t ein 8 m tiefe.r Hangeinschnitt. Der genlogis�he Auf­
Hanges und die geotechnischcn Eigcnschaften seiner 
sind aus Abbildung 14  crsichtlich. Es besteht ein hoch­

llangwassn�piegel, der durch dcn Eimchnitt abgesenkt 

l) Fe!lenius l nimmt horiwnlale Wasser:;piegel in den eintdn�n 
Lamell�n an, was im vorlie��nden Fall offemkhtlich weit von 
der \Virklkhkeit entfernt ist. Die Berechnung mit dieser Me­
thode wurde im vollen Bcwusst:;ein dieser Tal><lche durchge­
führt, Ulll zu illustrieren. wa� �es"hehen bnn, wenn eine an 
gich brauchbare Methode an cinem für sic absolut ungeeigne­
ten Problem angewenu�r wird 

2) Die Mcthodcn Friihlich und Streck setzen homogene Bau­
grundvcrhiiltnis;;e voraus. lhrc Anwendung auf das 
Probkm bcdingt dcshalh cine S<:hiitzung dcr 
mittlercn Bodenkcnnwntc_ Die resulticrcnden 
nen somit nur als summari<;chc Abschiitzung 

3) Felleniu; 2 nimmt g!eitfliichenp�rallele Wasserspicgel in den 
Lamellcn an, was im vorliegcnden Fali vernünrtig ist. Aus 
Griindcn, dic im Beitrag von Dr. U. Vollenweider dargelegl 
sind, licferl dieses Verf�hr�n jedoch relativ nicdrige Sichcrhci­
tcn. 

Auch bei Au.�sçhlus� aller vier als weniger genau zu betrachtcn­
den Verfahrcn verbleibt noch eine Streuung vnn ca. ± 10 bis 
1 3 %. 
Dazu i:;t zu �mnken, da-;s da<; untcnuchtc Prohlem nicht be­
snnders gceignd ist für eine lkrcchnung mit krci<.fiirmigen Gleil­
t1ii<.:hen, wie ,;ie von der Mchrzahl dcr angcwendcten Methoden 
hcnützt wcrden. Denn die relativ dünnc Schw:lchezone (Merge!­
S<:hicht) liisst ein� polygonak, trapcz:lhn!ichc Bruchtliiche crwar­
ten. Diescr Erwartung entsprechcn dic Gleitflikhen D,  F1 und 
G2 mit zicmlieh nahe bekinandcr licgenden Result:nen.

-

llervorzuh�ben ist noch, das;, mii der erfolgt�n 
Mittelwertbildung grund�iitzlich nichts über dic 
keit ausgesagt wird. lmmerhin kann u.E. aufgrund der 
dcn Ergcbnis;;e �ngenommcn werden, dass dic vorhandene 
heit zwischen 0.81 und 0.92 !iegen dürfte. 
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Abb. 14 
Beispíel l Haugeinschnilt 

"fabelle Ta Beisplel 1 Hangdinsdmitt Auswurtung nach Verfasser 

A 

Büro Mllhode 

Geotochnisches l nstitut AG Ja11bu 1 
Janbu 2 

Dr. von Moos AG 
K'"' 
allg. Bishop 

Bishop 
Fttlhtnrus 2 
Bishop 
Janbu 2 ·  

Minltl 

Handrechnung ·�· 
0.93 

Btmerkungen 

ohne Lamellenzwischenkràfte 
mit  Lamellenlwischenkriitten 
( Korrckturfaktor) 

1 .32 ( ! l  Wasserspiegel horizontal 
SASM-Pro9ramm 
(Dr. U .  Vol lenweider) horiz.  Lamel lenzwischenkriihe 

geneigte Lamel lef'lzwischenkrãfle 
________ 

_.l o::chc:: _ne iterat ion)  

0�9 
·�· 

Pmgmmm Losirger 

I BM - L E A S E  

s p e z .  "'•ogramm 

0.83 
0.88 

Wasserspiegel paral lel  G leitfliiche 
honz.  Lamellen.:wischenkriilte 

0.86 Wasser5piegel paral le l  G l eitflãche 
0.96 horiz. Lamellen:zwiscnenkriifle 
0.92 mit  Lamal lenzwlsçhen krãften 

. _____ _.::Te�r�>.pert 

Dr. U .  Vol lenweider Block-Gieit 
-------- ----------

Gru ndbauberatung AG Frõhl ich Handrechnung 

0.84 

ca, 1 homugene Baugrundverhii lln isse 
Streck 

____ �_. o_.' __ <•
_
ummari ��h_: __ �

�
ntersuc

_
h "

_
"'

_
l __ _ 

G 

H 

Stump Bohr AG 

Goote>t AG 

K"'' 
Janbu 1 

Fe l len ius 2 

STA N D -Programm 

H�ndrechnung 

6ishop COMPUCOAP 
a l l g .  Bu;hop 

l) Gleir/liicfle von Terrtxp!!rt (Cj ühernottlr>ten 

ohne Lamel lenzwischenkriihe 

·�· Wasserspiegei geneigt 
0.88 ohne Lamel lenzwischen krãfte 

0.70 
0.86 
0.76 

wirk l icher Wassar;piegel OOrOcks. 
horiz. Lamellenzwischenkrãfle 
geneigte Zwischankriifte ( M i ttel 
zwischen Terrai n- und G l e il· 
flãc i"leneigungl  
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Tabelle 1b Beispiel 1 Hangeinschnitt Auswertung nach Methode 

M11hode 

Fe l len ius 1 
Fe l len ius 2 
S ímpl .  8ishop 
a l lg .  8ishop 
Krey 

Janbu 2 
Streek 
Frõh l ieh  
Bloek-Gieit 

benütue 
Mittel 

Computer 
Han d r .  + Computer 
Computer 
Computer 
Computer 
Handr. + Computer 
Handr. + Computer 
Handrechnung 
Handreehnung 
grafiseh 

Sieherheitsfaktor 
Bereieh 

1 ,32 
0.70 - 0.86 
0.86 - 0.96 
0.76 - 0.86 
0.89 - 0.90 
0.81 - 0.88 
0.92 - 0.93 
" · 0.7 
�. 1 .0 

0.84 

Slehet'heitsfaktor 
Minelwert aus 
Ini  W&rten 

1 .32 ( 1 1  
0.80 (4) 
0.90 (31 
021 (2) 
0.895 { 2 )  
0 . 8 5 7  ( 3 1  
0 . 9 2 5  { 2 1  

( 1 1  
1 .0 1 1 1  
0.84 1 1 1  

max. Abweiehung, 
bezogen auf Mittelwert 

- 1 3 %  / +  7 %  
4 % / + 7 %  
6 % / + 6 % 
1 % / +  1 %  
5 % / + 3 % 
1 % / +  1 %  

Tabel/e Te Beispiel 1 Hangeinschnitt Statistische Auswertung 

Mittelwen alle Berechnungen 
Minelwert al le Berachnungen lohne F e l h tn i u s  1 l  
M i nelwen a l l e  Berechnu ngen (ohne F e l l .  1 .  Streck + Frôh l ich)  
Mittelwert a l l e  Berechnungen (ohne F e l l .  1 + 2 ,  Streek + Frôh l ich)  

Minelwert a l le  e lektr .  Berechnungen (ohne Fe l len ius  1 )  
Mittelwert a l l e  Handrechnungen i n k l .  graf1sch 
Mittelwert alle Handrechnungen (ohne Streek + Frõhl ich)  

3 .  Beispiel 2 - Dammverbreitung 

lm Beispiel 2 wurde <.lie Stabilit�l einer seitli<.:hen Anschiittung 
an eincn bcstehendcn TJamm untcrsucht (Abbildung 15) .  Der 
Untcrgrund bcslcht aus jungen Sccablagerungcn. Der Wasscrspie· 
gcl liegt �ehr hoch. In <.!�n tonig-�illigen See�blagerungen (Schichl 
31 �nbtcht durch die S�hiinung cin Porcnwasserübcrdruck, dcr 
zu 25 % der Zusanlast angenommcn wurdc. 

Die bei den insgesamt 12 durchgeführten Bercchnungen gefundc· 
nen siebcn kritischcn Gleitllitchcn liegen zicmlkh nahe bcieinan· 
der und mündcn mit cincr Ausnahme (E) allc im Teich. Mit 
neun vcr�l'hicdenen lkrcchnungsmcthoden crhalten wir SidJCT· 
heiten zwis�hen 0.88 und 1 .08 (T:;bellen 2a und 2b). Die Sneu­
ung von ± I O % ist crheblich klciner al$ im Reispiel l. Dafi.ir 
gibt es Y.wt:"i Gründc: 

l )  Dcr �enauc Wcrt dcr Sichcrhcit liegt offcnsichtlich sehr nahe 
bei 1.0. In diescm Rereich wcichen dic vcrschicdcncn Bercch· 
nungsmcthoden erfahrung�gcm�ss am wcnigstcn voncinandcr 
>b. 

1 4  

Sichertteitsfaktor max. Abweichung. 
Mittelwert aus bezogen auf Minelwert 
{n) Werten 

{20) - 20 % / + 50 %  
0.856 ( 1 9 )  - 1 8 % / +  1 7 % 
0.857 ( 1 7 )  - 1 8 % / +  1 2 %  
0.875 ( 1 3 )  - 1 3 % / +  1 0 %  
Comp ( 81 - 1 3 % / +  1 0 %  
Hand. ( 5 1 7 % / +  6 %  
0.853 { 1 2 )  - 1 8 % / +  1 3 %  
0.861 ( 7 ) - 1 9 %  / +  1 6 %  
0.866 ( 5 1 8 % / +  7 %  

2) Dieses Bcispicl ist für cinc Glcitkrcisbcrechnung viel be��r 
geeignct als das Beispicl l, dcnn dic wirk!ich auftrctcndc 
Bmchllitchc wird hicr eher eine Krebform aufweiscn al.< bcim 
llangcinschnitt. 

Dic Methode FeUenius liefett erwartungsgemass niedrige Sicber· 
heit�n. Fellenius l eignel �ich übrigcn� für diesen Fali - im Ge­
gen5atz zu Bcispiel l - gut 

Sl:hliesst man die Ergcbnisse nach Fc\lenius aus der BCiracbtung 
aus, �o reduziert sich dic Streuung dcr ij])rigcn Resultate um 
nahczu dic Hiílftc (Tabcllc 2c). Oic Mittclwerte au� allen elcktro­
nischcn b�w. aus allen llandrcchnu�en ohne Fellcniu5 liegen 
nut l % auseinander. Siehl man im wciteren vom nichl n1it dem 
Korrekturfaktor für dcn 1-:inlluss dcr tamellcnzwischenkraftc 
bchaftcten Wcrt 0.97 (Janbu l) ab, �o liegcn allc achl Resultatc 
inn�rhalb einer llandbreile \"On ± 3 %. 



"' " ' " " Q  
Torroin­
OOh• 

Abh. 15 IJeiJpiel 2 Dammverhreiterung 

Tabel/e 2a Beispiel 2 Dammverbreiterung Auswertung nach Verfasser 

A 

Büro 

Geote<:hnisches l nstitut AG Janbu 1 
Janbu 2 

Dr. von Moos AG Fe l len ius l 
Krey 

Benüüte 
Mittel 

Handrechnung 

SASM·f>rogremm 

Sicherheits­
faktor F 
0.97 
L06 

0.93 

(Dr. U .  Vol lenweider ) l .OS 
LOS 

/ 
/ .. 

·' 
8oden<eoowtr!f 

Bemerkungen 

ohne Lamal lenzwi�chenkriihe 
mit Lamel lijnzwischenkr�hen 
( K orrekturfaktorl 

Wasserspiegel i'lorizont�l 
horiz, Lamellenzwischenkrãfte 
geneigte Lamelleruwi�chenkrãlh! 

( t fno2)  

a l lg .  Bishop 
{ohne lteratio n )  _____________ ,_=_:'i>_l_a_+_::_�_l _____ _ 

Terrexpert AG 

D Dr. U .  Vol l enweider 

Grundbauberatung AG 

Stump Bohr AG 

G Geot9U AG 

fe l len ius 2 

-- B�ho�-
Block-Gieit -------

Bishop 
K•oy 

Fe lhm ius 1 

0.98 
1 .08 

Ww;s�rspiegel para l l � l  G leitl lãche 
___ 

_::::�
-----"''':"":C'·_"L"C'm"-"':""lenzwischenk'ãfte 

grafisch 1 .07 

Handrechnung LOS 

STAND 
1 .03 
1 .02 

Handrachnung 0.88 
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Tabelle 2b Beispiel 2 Dammvcrbreiterung Auswartung nat::h Methode 

Me1hode bt'lnützte Mittol Sicherhoitsfaktoren Anzahl 
Aesu11a1e 

F e l l e n o u s 1 Hand l Computer 0.881 0.93 
F e l l e n i u s 2 Computer 0.98 
S i m p l .  Bi�hop Computer 1 ,03/ 1 .08 
a i iQ .  Bishop Computer 
Koey Computer 1 ,02 / 1 .08 

Handrechnung 0.97 
Handrechnung 1 .06 

Frõhl ich Handrechnung LOS 
Block·Gieit gmfisch 1 .07 

Tabelle 2c Beispiel 2 Dammverbreiterung Statistische Auswertung 

Minelwerl aUe Berechnu11gen 
Mittelwert alle Berechnungen lohne F e l l e n i u s l  
Mittelwert a l l e  e lektronischen Berec h n .  (ohne F e l l .l 
Miuelwert a l l e  Handr�chnungen (ohne Fe l len ius l 
Miuelwert a l l e  Berechnungen (ohne F e l l .  + Janbo.J 1 1  

4 .  Beispiel 3 - Dammerhõhung 

Das Reispkl 3 haben wir einem AT\ikej von Whilman und llailcy 
cntnommcn (Lit. 11 im Bcitrag f)r_ Vollenwcide-r). Es �ie!ll einen 
bestchcnden Uamm dar. wc!chcr iibcr cincr ca. 4 m m ii.::htigcn 
Srhicht von organisrhem Sili liegl Ulld mm um ca. 4.5 m erhüht 
wr1dcn �oll (Abbildung 16) .  Dk Autoren haben clic St.abiliüit�­
�ichcrhcn an cim•fn ganz b�;.timmt�n (lib1i,�cn� nicht dc�n kri�i­
�hcn ! ) G!cirkr,,i� mit drçi vcrs�hicdcncn Mcthodcn, nãn1lich 
Ft!l�oim, Simplificd lli�hop und Morgcn�rcrn-Pricc bcrcchnct. 
Vom lWro Dr. von Moos AG und von un�crcm llüro wurdc am 
glcicheu Gleiti:Jeis <.lie Sichcrh�it na�h r�u�nius, Ktcy, aligeflleiner 
Htshop ohtle ltenothlll und mit der lllock-Gleit-Methode be�timml. 
In dtr Abbi1Ju11g J 6 ,imi 1.w�i d�r l'iir das '''tz.tc Verfahren ge­
Wiihtten Drc:i·Biod:·Gntpp�n darg�!to:llt. 
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Sicherheits· 
faktor 

1 .022 
1 .052 

1 .046 
1 .063 

Anzahl 
Resultate 

1 2  
9 

max. Abweichung 
vom Mittelwert 

- 1 4 %  / +  6 %  
8 %  l +  3 %  
3.5 % / +  2 %  
7 %  l +  3 %  
4 %  / +  1 .5 %  

Whitmnn und Bailey w:jhlten diçs.cn Gkitkrci,;. weiJ l'T tid hin­
umcr grcifi. am Fuss steil amttigt und dort no�h die S�hicht 
mit �incm hohcn Reibung�winkel schnçidct. Di�sc Konstellatinu 
l'iihrt bei Bi�hop und \for.,;emtem-Pricc lU dcn von Dr. Volkn­
weidcr l:>c�cluicbcncn S�hwierigkeiten, weil dic lctltc Lamr-llc 
einen umcalistisch gJOs.�n Einfluss ;wf die G(samts.iclJcrhcit au<;­
üht. Durch cinc �pc:ticllc Rctra<:hl•mg �n der letzten Lamcllc 
bestimml(n dic J\Uiorcn zur bcr�<:hnelen SiclJ(thtit n:1ch Bishop 
v<m 0.82 eincn untcrcn <�rcnzwcrt V011 0.70. Au� det T:obcllc 3 
i>\ dic po�w Strcuung dcr �COLIIt<�te (<:a. ± 15  %; olmc Fcllcniu� 
L:tl .. ± 12 %) ersichtlich, oh�l1on j a  alJe Bererhnn1'1gen am g/eü:l1en 
(;/ellkreis dorthg(fúhrt wurdL:n, und dn� Ptoblem, ilbgexhcn von 
dor <)i>en erwiihnt(ll SchwiLirigkcit, fih cinc GleitkJei�berechnung 
an skh sehr �<'e�net i�t. u�rvorzulJChcn i�t, d�>s ;1och hier dic 
Rlock·Gleit·Me.tho<le �elu· gut�. J:rgcbnL!S� licfcrt. 
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Bâ;pie/ 3 DammerhO/mng 

Tabefle 3 Beispiel 3 Dammerhõhung Allgemeine Auswertung 

Büro 

Whitman + Bai lev 

Or. von Moos AG 

Methode 

Fel ler1 iu�  
S impl .  Bishop 
Morgenstern-Price 

Krey 
a l lg . Bishop (ohne l t . l 

Computer 

Computer 

Bodonl<enn101erto �· 
(t/m3 ) ( r / m<- )  

5ch0chl CD 35• 
Schi<h! @ n• 

Sicherheitsfaktor 

0.66 
0.70 - 0.82 
0.73 - 0.78 

0.70 
0.88 

0.751 ) - 0.842) 
-- -------------------------

Block·G i e i t  grafi�ch 

l) Seitenkriifte paral/e/ Gleitjliiche 
2) Seitenkr<ifte para/le/ mittlerem Winkel zwischen Ge/iindeober/liiche und Gleit/liiche 

5. Schlussfolgerung 

Au;; dcn dargestclltcn Vcrgleichsrechnungcn ergeben �ich l"olgen­
den Konsequenzen: 

0.70 - 0.78 

l )  Jc nach Struktur einc� zu !Osmden Stabilitiitsprobkm> kOnnen 
bei gleichen Randbedingungcn und :;orgfiiltiger fa�hmiinnischer 
I.karbeitung mit verschitdenen B·�rechnungsrnethoden Sicher­
heiten resultier�n. die wenig (± 2 bis 5 %  [Bciopiel 2]) oder 
aber stark (± l O  bis 20 % [Beispiel 1]) streucn. In spet.iell 
empfind!ichen FiiJJen kOnnen dcrart grosse Strcuungcn sogar 
�.uftreten, wcnn mehrere Bcrcchnungsvcrfahren auf den glci­
chen G!eitkrci� angewcndet wcrdcn {Bcispiel 3). 

Anwendung im­
i\nwendung 

�xtrcm falsche 

4) Um gute Resultate zu erhalten, muss nichi unbedingt mit 
dem Computer gerechnet werden, wie dk Ergcbnisse nach 
Janbu Lmd mit der Block-Glcít-Mcthod� zeíg:en. 
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TElL C ,  PRAKTlSCHE ANWENDUNG UND 

PROBLEMATlK DER RECHENVERFAHREN 

Von llam Zeindlcr, Zollikufen 

Bereit� im 2 .  Teil.refnat hat lhnen jedud1 llerr von llhtt geleigt, 
dass dic llandrechnung d11T�haus noch i/nen Platz bchaLipl�n 
kann, und zwar sowohl hczüglich Gcnauigkcit als auch bczüglich 
WirtschaftlidJkeit. 

rragc, wie nun im Eim:elfall rlie am 
IY."' · Kombin"tion von .\.lcthoden be-

Die Speicherkapazità:tcn dcr Gross-Computcr crmiiglichen hcutc 
die vo\l�utomatischc Rcre�hmmg eincs Prohlcms mit llilfe mchrc­
rcr Rel'henmethoden und unter Berücksichtigung weiter Strcub<.'­
reiche für >iimtHche Paramctcr. Sie fa�zinicrcn uns durch ihrc 
Rcchcnvirtuositiit abcr oft dcrart, dass wir d:uob das jeweilige 
eigcntlichc Problem wrgc>;;cn 

l Der Ver/ouf der G/l!itf/iiche 

2. Knifte zwischen den f.amellen 

1 8  

3 Gnmdwa.n-t·rrerhlllrnisse 

Adresse der Verfil:��er: 

Ur. U. Vollenwcider, dipl. Bauing. ETH 
Büro Dr. U. Vollenwcider, Bcratcndc lngenicurc ETH/SlA 
Hegarstr. 22, 8032 Zürich 

U. von Mait. dipl. Bau.ing. ETH 
Bi.iro Dr. C. Vollcnweidcr 

ll. Zcindler, dipl. Bauing. ETH 
Gcotcst AG 
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RABATTEMENTS DE NAPPE , CALCULS, ESTIMATIONS ET APPROXIMATIONS 

P;u F.. dt:: C"azt::novc, N'mterre (Fran�e) 

Nou� �uppo�ron.� conm1> 
d'hydrauliqut:: soute1rain�; 
notions les plm simp)��. 

da�siqu�� d'hydJogéulogk el 
cependuni c•)mmeu�-et par les 

LOf'lqu'on étudic au Laboratoir� J'é�onlement d·.,au dan� un tu)),. 
Icmpli d'agrégah grossiers tmiformes, <Hl bouve- qut:: la Ini de 
FORCIIF.It.fER : i =  V/k + (V/k')2 c"l 13 moin� mauv�i<;e <.le� 
lois simples. 

On appcllc k "pcrméabilit� cinématique" (en abrégé : perméal!ili­
té) et k' ''perméabilitr turbulente": unit.és SI : rnís. k' est de 
t'ordot:: de (g_ u k)114 (g "' 9.8 m/s2 ; pou• J'e�u � lO"C 
v =  1 , 3 . l Q-" ml/s).  

ALLUVIONS GROSSIÊRES: La risur( l schéma!i:se de faÇ(m 
nullemen\ outrée les ;tll\lvions grossiohe� du RIIIN ei ;tu RIION"E 
tll Fran�-t. l'our un étx)u)emenl en moyenne h<>ri1.ootal: 

Fix. J · Schêmos de lií:''II!S de courant dan� des ol/uviom· grot�i�r/'.1 

Si J'épaisscur noy&- h c�t i11f6ricurc à J 2 m, la fU!Niléobiliié 
horizomole moycnn� k11 >\l! l 00 m dç. longucur C$1 u ne fois 
sul deu.� su(Woit�ure à (b m/2 000 s). i\\ltrcmcnt dit 13 trans­
mir..�ÍVIté T =  k h b vmie st�ttistiqut:mcnl commc b 2 .  

- S i  b e s t  S\ljléJicur à 1 2  m, il y 3 souvcnt d e �  lcntillc� limo­
n�use.� o.:nnlinues �ur plus d'un hcctarc; tout .1c pa�� alors 
commc si il y avait plu:;i�-ur:; �.<p1ifh�s sup�rpn'!és avec b 
inf�Jicur à 12 m, ct kh moycn probablc n'augmente plus 
beau,·oup. 

le� mCme� termin� la figure. 2 donne un !-Chéma ... plausihlc 
fondé sur de� -�tati�tique1 p�u signifilati>·es) de ta dil;persion 
;J l'échelk de 100 m pour l! =  6 m; kh dépassó une fois 

�l'/3 de l'ordre de 

3 . ln-3 m/$ pour tm �wuiemcnt dam 100 m x 1 00 m, 

2 , 3 . 1 ()-3 m/s pour un tube de co\lrant de 100 m de brgeur 
et 800 m de longucur, 

- J , :u o - J  m/1 pour un tuhc de courant de 100 m de "longueur" 
e t de "largeur" heaucoup p l u�  gran de. 

Pour la perm.tobilité a•culco!e n;oye11n� k1, sur la longucor d'un 
\otbe tk comant, toujours hc::..ucoup plus ía.ible, Jes efrds d·.:chcUo::, 
cn�ore beJucnup plus nct�, wm de rnbn•' sens ; kp probable dé­
nolt an�<n lorl><Jue la lOflllueur du tubc de coUiant augmcnfc ct 
croit lorsque :'1:1 !-Ccfion pcrpcndil'n\air�m�nt à la din:etion d'&:·ou­
lemeni croit. Mais la dispcnion csl telk ki <Jue des valcurs �ta­
ti�tique� n'amilient aucun ·"-'""· 

La pcnnéabilité turbulent� k' n'inf1uen�c guhc les écoulcmcnts 
naturds dan� ccs alluvion,; gro,;si�te� :  ,·ertcs l'�coukmcnt est com­
pl�lemcnt turbulcnt dam le� l�ntilles de �raviciS et galets sam 
,;uhl� pout des gr.tdients infimco;, mah 1�, p�rtes Ge charge y Jeh­
ll'llt néglif!�bk�. Soit mêmc un puits \oien réu�si : si il exploite 
unc lcn!ille trõs pe•m�abl!;•, !t• rabattcmcnt seru pre�uc le même 
3\IX frontibc� dt'- ct'lte !cntillc qlll' dam le puit.�; �i te puils 
n'a1tcmt quc le bord d'unc •�ulc ll:nti11� trC� p�I'Tllé.?.Ute. on :oura 
;, peu pr�s la mCu1C loi de débit que p011r dcux tuhcs de .:ou­
ran! en para!li:lc, !'un oit l'h<)UJ�m�nt r��tcra !Oltjour� l3minairc 
(i pCll dilfthent de Vlk), l'autr� o\, U �cw turl>ulcnt {i trC� �upó­
ricur ã Yík) dê� le plus p�tit déhit, Cl. la !oi globak ��ra trC� 
différcntc de la lui de I"ORCHElMFR 

AU'I'RES Tt:RRAii\'S: Pour les rodres fi.�surécs ou korsriques. 
l�i rigmc l (chiffrcs � ad<&pter à clmquc �a:<) est plus schématique 
que le schéma admi.<�ihle le phn; ékmcntairc. J.a figtne 2 donnc 
un� i<lée- e.xt.rêmcmcut in;.uffh;;mlc de l'hétérogfné-ité. L'écouk 
mcnt pcul Ctre cnmplêtcmcut tuthlllenl pour d<'� valcurs trh 
Í;;ihks de V: par exemple dam; un kar>' l ;l T vers O,S m2is ave.; 
JWIICI d� �haige1 princip,des dam dl'> vidcs de l em d'ouvcrtur<', 
PO\l! V L.  o.:alntl� en �uppl"l1�111 le wrrain homogêne) Jgal à 
0,03 mmí�. nous avons tr<)\1\'<Í i dêj,] trnis foi� plus élcvé que si 
l'éc<)ulement étatt rcMé lalllÍLLail�. 

Pour h·s autres terrain�· Iidimentaircs et 1t·.1· al/w•ions jlucs, il faut 
gónétalemcm mod<fõer la ft�tllr� 1 de fao,:on :l trad\lirc unc �miw­
tiopie (khfk1,) bcaucoup plu� l'ortc, avcc �<)LLvent de� aquifCres 
supL�rposês plus ou motns inJépo:ndants, chacun d'eux étant �ou­
vent moins hétérogenc. l.a t'i�L<re 2 l'ourn1t une ímage part'oi.� 
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1 0 3 k h moyenne médiane { 100 m x 100 m : 1 à 10 
l = BOO m ,  l:100 m : 1,6 ã 4, 2  
L • 100 m , l=800 m : 2,6 à 6,1 

4,5 
2,5 2 , 3  

4 ,5  3 , 3  

i'lg. 2 :  horizonta/es pour raut e l'épaisseur d 'zm  
pour des distances horizoma/es d e  l 0 0  m 

2 MOD�:U:S DE CALCUL 

2-1 Modéle du rerrain stratífié : 

Le mod<He le p!us sinoplc ct le moins absurd<: de ncuf sur dix 
des terrains pcrméablc�, c'est cclui de terrains: 

- à perméabilité horiwntalc kf1 fonction 
au-dc.�'us d'un substralum rdativemcnt 

et ií pcrméabiliti vcrticale kv nulk 

de la cote z 

d q ; = k h ( z ; ) • T . d z  

d qj =: k  h ( zj )  · 
H �z j d z 

On appelle " perméabilité horizontale équivalente " 

la  grandeur : k(y) = 2[\h { z ) . (1 - z/y ) .  d ( z/y ) 

Jl vient alors : (Z! . q = k ( H ) . H2 - k (h ) . h 2 i 

Pig. 3: !lfodete du terrain urati/ié pour l'écoulemem p/an. 

BRJLLA!\T a d�montré les propriú�s suivantcs 

!'ar de nou�-clks lr�mfMmations conformes on passe cnsuit.: 
au cas de puits répartis ídc façon à donner à tous le mêmc 
débit pour k même r�batl.emcnt) sur des cnceintes de formcs 
ttês diverses: cl\ipses, redangles. lriangles, �rcs de cercle ou 
d'ellípse, polygôncs non fermés. ete 

e) Un piézomêtre "par1aíl"' (de "rayon cfficace" sur toute 
la hauteur). c"cst un puits de nul, et le niveau d'eau 
pcut y être calculé en toutc dans tuus les cas envisagés 
ci·dessm; pour tcnain on rctrouve les formules de 
DUPL'IT·TfHEM et les d6rivécs. 
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RABATTEMENTS DE NAPPE EN TER RAIN STRATIF IE 
Formules élémentoires pour rabattements stabil isés 

l Un seul puils de rayon e fficace r explail� au débil Q l 
�_génér:J/ : k h ( z )  fonction quelconque de z .  Soit k (y ) 
la perméabi!ité horizontale équivilfente, i/Vf!C : 

k(y) = z .J;'•h (z ) .  ( 1 - '/y) .  d ( zfy) 
On a A (x ) =� - l n {  avec A (x) :. k {hH) . h� - k(h,. l . h! (D {• h� est la hauteur d'r:;w da11s un pié.zometre ·�arfait." 

• 5 1  k (z ) ,  hR , R· r et hr sont ácnnes, Q se óeduit de A ( r ) .  {les formules l i  7peuvMt s'établtren prenant 11ne 
Remarque : pt!rmti!Jilittf vultcale k v nu/le partout, m.1is sontva!J!Jies 

quel/t!que soi/ !v f.;on dont k11 varit áans /e rolumeéturtié. 

Formules de DIJPU!T fl.Dur kh= &J comtant de z =  O ti z =  b ,  e t k nu/ p_our z > b ; { N8ppe captlre : hR� hx. � D  el hr § b  : A ()l) = k0 . (ê b) . (h�-hx. ) ffi 
Nappe s�rni-captire : hR� h � h/( � hr : A (x) = k0 . (t!h11b - b L hf) 3 
Nappe hbre . b � hR >-- h-< � hr ·. A (x) � k0 • {hR2 - hf)  4 

Terrain hétérogf.ne eveck f!!!porlionnel d z ·  kF k1 • (z mj!m}pour O< Z<  b el k :::: 0 pour z >  b {Nappe captive : h,p h� >.- b ethr� b : A{x) ::: (k 1/1m) . (3 b 2). (h.r hx} ffi 
Nappe s�mi-captive : hlt� b � hx >-- hr : A (x) .= {kJ!3m) . (JhRb 2 - 2b S- hi_) 6 
N1pp� /Jbre : h  �hR >..- l1:c >--- hr- : A (x ) :. (k1J3m) - (h,/ - hZ) 

N pu its ( r ; Q )  réguliêremenl réporlis sur une enceinte circuloire de rayon F 

� G 
Imp!anlatíon du pihometre définic par Sif disfancc f au centre de l'Mcemte et l'anglc lll/ Ccnf�r-. . 
On se ra�ne au pro!;Jême prict!dent par la transformation coniOrme Z ::  J11; pour F l N. r> S 
e t R/F > 3� J/ l'ient : A ( f; <><) .= (Q  j ll) . Ln B ãVet: 8 .::::: R'•'j Q F 11 - f11• cos !/11>(" 0 
Sur un rayon passantpr un pu;ts : B :R'f[IF"' - f"' IJ @ Au cent� : B =: RN/F"' @) 
Sur un raycn pass'"t�-mi- dJSftMce entre deui puits :  B : RN/(F11+f11) @ 
fJ. e'gale dJ5fance dedeux puifs conse'cutifssur/e cerc/e de rt1y011 F: B =  R11/2. FN @ 
!Jans un puds (o<. = O ; f :- F .:!: r ) : B :. R11/N. r . FN-J ® 

N puits ( r ; O  l et N 'puits ( r'; Q')  réguliêrement réporlis su r des 
eneein1es c i rcu la i res de l'oyons F et F' 

Méthode de superpasitlan : A (f, <>< , <><') ::: {Q/ !{j . l  n 8 .,. {Qj !r) . In B '  

Pour N > 6 ;  N '  >6; F(F> 1, 3 ;  F/N. r> 5 ;  F'jN; r ' > S  et R/F1> 3, onpeut simp/Jf!l!r 
en négligf'ant !'influf'IIC!! de e.: s ur h(r') et cefle de O( ' sur les trais autres va/eurs de h 
calculées usuel/ement. 
bem� : Suppasons kh(z) , R, N, N', r. r �  !J e t Q ' fixés. On vt/rifiera d'abard 

que les hauteurs d 'eau h et hr• son t eccepfl!bles, avec : 
f' F{ A { r ) ca/cuJeavec 8 :.RNÍN. r. F11-1 et 8 1 - RN'jF'N' , f?.OU!' > A (rJ cslcuJe a�ec 8 .... R11/F'N et 8 ': R11/N : r '. F ' 11 -1 

_ a u  centre:A (o ; 4( ,.  4( ') ca!cule' 1ver: B :  I?NjF Net B'= RN/F'N' 
On cal�vfer4 { _a' égale dis fanr:e de deu:x puits sur !'enceintf de;�yon f , , ensu!fe : A (F1 lf(N; O< ') c<ilculi avtc 8 : Rrlj2.FHef 8-R�'�(F N 

F//(. 4: Formu/cs les p/us ulll/.1ées pour le mlcul des rabmu:ments de rwppi?. 



Mais cc nivcau piézomO:trique ne se confond avec la surface 
de la nappc quc si kv cst infini, cas puremcm fictif; si kv est 
nu] partout, tout le tcrrain reste saturé qucl quc soit k débit 
pompé. 

d) ce qui précCdc se trampose pour les eaux de 
(mais de tcmpérature uniforme) : à l'amont 

amont et à l'aval de la limite aval, )a 
peut Ctrc donnéc par des lois monotones 

queleonqucs pour z croio;sant (différentes à l'amont et 
il sufflt eneore de faire les ealculs en supposam kl' nul; on 
doit évidcmmcnt raisonner sur la figure 3 en différenees de 
pression (er non de hautcurs) et uliliser lcs" pcrméabilités géo­
métríqucs" (unité SI : m2 ; unité hors systCme : darey); on 
n'oblicnt quc le débit total, indépendant de kv; le débit de 
chaque fluide cst fonction de kv. 

2-2 Mod1U1! de !'aquíft!re aé/orrope · 

Cela signific : tcrrain homogene avee kh différent de suhs-
tratum horizontal. Toujo<.�rs pour des puíts ou des des-
eendant juS<Ju'au subo;tratum, on pcut enfín estimer de 
la nappe rabattue. Par exemple les donnécs publiécs pcrmcttcnt 
de dessiner la surfaec de la nappe au voisinage d'un puils uniquc 
de rayon r exploité au débit Q, qu'on eomparc à la "'méridienne 
de DUPUJT" obtenue en supposant kv infini: soit alors hc la 
hauteur de la nappe rabattuc souhaitée au ccntrc d'unc enceinte 
de N puits cxploités au même débit Q :  íl faur vérifier quc la 
hauteur au centre, calculée Jvec le modêle du tcrrain stratifié 
pour kv infini, se relrouve dans le cas précédent (puits unique) 
à une distance au plus égale à cclle oU la hJuteur dc la s<.�rfacc 
de la nappc est égale à hc 

Cett� "cuisin�" conduit certes ;] des approximations peu s.aüsfJi­
s.antes lorsque kh et kh/kv probablcs varicnt beaucoup avee z ;  
mais de toute façon les erreuH viendront surtoul d e  l'ímprédsion 
inévitable des évaluations de kv·· · 

Le même modele est utilisé pour définir la relation débit-rabatte­
ment dans le cas d'un "puits ineomplet" arrêté avant le substra­
'"m 

2·3 Modtle du milie11 semí-infini :  

S i  l e  substratum 
borne généralement 
comme si il était à 

Ceci donne pJr exemple des résultats corrects pour des puits de 
J 5 ou 20 m so us la nappe dan s les alluvions du RH l N en 
ALSACE, épaisses de l 00 à 400 m : à l'échcllc de 18 à 24 m. 
kh/kv semblc toujours "trts élevé". C'est seulemenl dans des allu­
vions grossiúes au pied de I'HIMALA YA (limons p!us rarc�) que 
cette méthodc expéditivc nous a conduit à sous-estimer largement 
le dêbit à pomper pour le rabattement imposé. 

3 .  CALCUL DES RABATIEMENTS 

Neuf fois sur dix, les ealcuh sont trCs simples : 
- souvent les enccintes de puits ou de pointes filtrantes �ont 

approximativement rectangulaires; un simple graphique donne 
alors le myon de l'enceinte circulaire équivalente et rimplan­
tation des puits (beauo.:oup plus serrés aux anglcs qu'aux mi­
lieux des grands côtés). 

- exceptionneiJemcnt on rd"ait un nouveau calcul aveo.: le mode!e 
de l'aquifhe aélotrope en prenant une valeur de kh reprêsen­
tative de la moycnne probable sous la surface de la nappe 
rabattue et unc valeur de kh/kv ... estimée. Pour les valeurs 
courantcs de kh/kv (4 à 50) eela eonduit à multiplicr le nom­
bre N de puits initialemcnt calculé (avec la figure 4, donc 
avec k v infini) par un eocfficient important ( 1 ,5 à 2 p�r 
exemple) si N est infêrieur 3 10, faible ( 1 , 1  à 1 ,3) si N est 
supérieur à 50. 

Une fois sur dix sculemcnt, íl y a des complications, par exemr e 
a) puits sur deux enceintes concentriques (d.i>position avantageu � 

quand le rabattement doit arriver prês du suhstratum, mais 1 
rement po�sihle fautc d'emplacements dísponiblcs) : le calcul 
d'optimisation des myons F et F' des deux enceintes et des 
nombres N et N' des puits sur ces deux ençeintcs cst à pein 
plus !ong s'il a été préparé par des courbcs-type pour cas 
élémentaircs : 

b) puits sur des enccintcs ne 
ou à des figures géométriques se 
conformes· 

en rien à des rectangk ; 
aux transformations 

e) rabattemcnt inégal à l'intérieur de l'cnccinte, par exemple po r 
la rampc d"aceCs à un tunnel ou pour une fosse d'ascenseur, 

d) substratum uo�s profond et calcul avec des "puils incomplets' 
(un� formule de BRlLLANT donne le "rayon efficace" des 
puits) ou avec le modCle du milieu semi-infini (formulc "des 
potentiels"). 

Jusqu'ici prcsque tous ces ealculs ont été manuels ; les calculatri­
ces er les ordinateurs n'ont été utilisés que pour queJques courbt!­
type ou abaques réc�nts. Par exemple le modeJe de l'aquifêre aé 
lotrope (CAZENOVE, 1961 )  utilise seulement troh résultats de 
cakuls manuels de relaxation, et le plus simple, fai! par nous. es� 
certaincment grossicr : nous attendons sans impaticnec le calcula­
reur qui voudra bicn rcfaire ces caleuls sur ordinatcur avec une 
décimale de plus et deux cas de plus ; le gain de précision resten 
faible en regard de l'incertitude qui résultera toujours de l'évalua 
tion, toujours gro:;siere, de k1dkv .  

C'est surtout pom les problêmes b et e ci-dcssus qu'on peut env 
sager des programmes sur calculatrices ou sur ordinateurs moyens 
avec sous-programmes éventuels pour la prise en compte de kh/k 
ou de l'éo.:oulemcnt turbulent à la paroi des puits: mais íl n'y a 
pas urgcnec ct on pcut attcndre ... quc les ordinatcun ccssent de 
se perfeclionner rapidcment. 

En résumé. nou� pensons que le rôle des ordinateurs pour le eal· 
cul des rabattement:; restera longremps négligeJble pJr r�pport au 
rõle déjà joué dans d'autrcs probli:mes d'hydraulique soutcrrainc 
(analyse des <:ourbes de tarissement ; étude du fonctionnement et 
de l'exploitation des grandes nappes ; et sunout courbes-type pour 
divers modCles d'éeoulcments transitoircs) 

4. RECONNAlSSANCES 

En fait les temps de calcul, d'observation et de réOexion pour le 
rabattements de nappc doivent essentiellement être cons.acrés à la 
programmation et à l'interprétation des reconnaissances. Voici 
quelques remarques à ce sujet 

4-1 Sondagt:s · 

Dans les alluvions grossiêres on ne cbcrehc souvent que la cote 
du substratum et parfois les banes limoneux. Dans les tcrrains sé­
dimcntaires au contraite il faut génératcmcnt un excellent carotta­
ge continu er un examen três pous�é des <:arottcs. 

La mcsurc au Laboratoire de permêabilités (hori;-:ontales, ou, à 
fortiori. verticales) est généralement nuisible (résultats souvent 
aberrants, ou trop pcu significatífs en tcrmin hêtêrogêne) ; de 
mêmc les analyses granulométriques n'ont d'intérêt que si on a 
déj� J'expérien<:e de terrains analogues. 

Tou� les sondagcs sont gênéralcmcnt équipés de piézomêtres avce 
prises de pression wurtes (l à 3 m) parfaitement ísolées ; un exce 
lent sondage non équipé et non cimenté est souvent plus nuisible 
qu'utile: rcmontées d'eau intempestives en fond de foui11e ou sur 
les talus, mi:;c en communieatíon d'aquifCrcs qu'il faudrait étudier 
séparémcnt, ct même formation de fontis lorsque le sondage tra­
verse des sablcs entrainabks et des roches fissurées. 
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1--'-'-FA 
Apparei/ BRILLA}iT. Dans les eonditions umel/es 
la pcrméabi!ité calcu/éi: esr proporrionnelle à :  

l�"� �'"'' 1" (/o E ( M) , '"''Y""� � --T--

� que/� que soient T et 6 t  
p<:nbnf T ( .I•'C!w<itc>·) 

ENREG!..§l_l!_fMEf'IT D U  MOUVtMENT n_[-�O�H_E 

SUR UHE fiANDf Df PAPIEfl 

SIGNIFICATION DE r ET R EN TERRAIN HET EROGENE 



4-2 Essais de permêabilité ponctuels : 

Cela signific : 
pompé et le 

entre le débit 

On peut certes faire ces cssais par remplissage, presquc toujours 
il se produit des colmatages considérables. 

Par pompage, pour kh compris entre t o - s  d S . J 0 - 3  il y a géné­
ralement intérêt à utiliscr l'appareil BRILLANT (ftg. 5) : pompa­
gc instantané de 4 litres, enregistrcment de la courbc de rcmontée 

Chacun de ces essais donne aus:;i un niveau c>tatique, qu'on com­
pare au niveau dans un piézomêtre-témoin; si dans un écoulcment 
à gradient i nn repêre ainsi une différence de niveau piézométri­
quc 6 h sur une mêmc vcrticalc, cela prouvc généralcment qu'il 
y a entre les deux points de mcsure un banc étanchc s'étendant 
à plus de 11 h/i, ou plutót un banc peu perméable s'étendant 
beaucoup plus loin. 

Ces essais se font dans des sondages et forages de tous typcs. 11 
faut signaler lc cas des forages à l'air comprimé au martcau "fond 
de trou" : pendant le forage le pompage est permanent, et le 
terrain à la paroi ne 1isque pa> d'être Colmaté par des sédiments. 

4-3 Essa# de réception des puits: 

Voici le pwgramme courant (s =- rabattement dans le puits) : 

Pompage de nettoy�ge, d'oU Q maximal pour s maximal; Q/�·. 
qui a la dimension d'une transmissivité, sera de J'ordre de T 
(aquifêre captil) ou de 0,5 . T (aquifêre Hbre homogCne; puits 
vidé) 1i /n R/r est voisin de 2 Jr et :;i !'écoulement est !am;­
naire. d'oU une premiCre estimation de T, T0. 

lnterprétation de la remontéc aprts ce pompage : si le modC!e 
de TIIEIS semblc app!icablc, on en déduit T t à !'tchelle de 
l{ en fin de pompagc. Si T0 c:;t trop inférieur � T1 : le ter­
rain est hétérogCnc et !e puits est mal tombé ... ou le puits 
est peu réussi 

Caractéristique du puit;; : courbe Q(s) pour des pompages brefs 
par paliers non enchainés, ce qui fournit dans les cas favora­
bles (écou!ement laminaire; débits três prtcis) trois sortes de 
renscignements : 
• limite (Q/s)0 pour Q tendant vers zéro : nouvellc évaluation 

de T0 • en écoulement laminaire; 
• évaluation des perméabilitês apparentes � la paroi du puits 

sur la hauteur déno�·ée (application du modêle du terrain 
stratifié; i! faut id aussi une hypothhe pour R/r); 

évaluations de TJ. d'aprês les courbes de remon­
chaque pompage. 

- Pompage de moyenne durée, puis parfois de longue durée, 
avec évaluation de T aux éche!Jes correspondantes. 

- Eventuellement mesures au 
perméabilités sous le niveau 
luation du nombre de puits. 

Ce qui pré�iíde donne d'une part k et T0 à petite échelle, d'au­
trc part T t à une échelle souven\ beaucoup trop grandc. d'oU 
l'intérêt des e�is suivants · 

4-4 Pompages d'essai dam trois puits: 

AprCs les pompages de courte durée dans les trois puits, on fait 
un pompagc de moycnne duréc dans un des puits d'extrémité, 
d'oU l'évaluatíon de T et R à J'éche\le de la distance des puits 
extrêmes (fig. 6), don�: enfin a la bonne échelle si i! cst possiblc 
de placer les puits cxtrêmes sur le diamêtre de la future enceinte 
de puits (en�:eintes d'allure circul�ire) ou aux extrêmités d'un 
grand côté ; le puits intcrmédiairc doit êtrc généralcmcnt à mi­
distancc. 

Avec �es va!curs de R e! T on pcut calculer trois valeurs de r, 
d'oU une premiêre idée des hêtérogénéités localcs. 

On fait ensuite un pompage de Jongue durée, dans un seu! puih 
(pour étudicr l'évolution de R en fonction du temps et l'évolu. 
tian éventuellc de r en fonction du rabattement, s'il s'agit d'un 

libre ou libérêc), ou mieux dans deux puits simultanémeJ 
est nécess.airc pour vider les puits plus bas et pour mie1 1 
J'évolution de r) . 

Tout ceci n'apprend rien ou presque rien sur les perméabilités 
vcrtiealcs, qui ne être chiffrêes à l'échelle du projet qut 
dans de rarcs d'cssais de pompage bien plu:; compli-
qués. 
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DISKUSSIONSBEITRAG Z U  DEN STANDSICHERHEITSBERECHNUNGEN 

DER VERANKERTEN WÁNDE 

Von L. Otta, Miinne-dorf 

l. ALLGEMEINFS 

llei dcr Untersuchung: der Stand>khe•heít kiinnon vorzugsweise 
die Methoden verwendet werden. welche auf dem Lamellenver­
fahr�n aufgebaut sind, womit nicht nur die Hctcrogcniliit d�r Bo­
denbeschaffenheit sowie der Auflastcn, sondern auch der Einfluss 
der einzeln�n Ankcr und Bauteile bcriicksichtigt werdcn kann. 

Standsichcrheit des Systems Wand-Ankcr­
die erforderliche Liingc dcr Ankcr sowic 

�' ,,; c;:,C:''""' .. ' ;: nicht voraus crkennbar 

Untcr Vcrwcndung glcicher Prinzipicn und Methodt:n wic bei der 
Berechnung einer lliischung, muss bei der Untersuchung der 
Standsicherheít von verankerten Wiinden der erforderHche Stand­
sicherheitsfaktor jeder miiglichen Gleitlinie nachwcisbar sein. 

Dic Lntersuchung bnngt deshalb eino f<ülle gleichcr Rcchcngiinge 
mit sich, wof(.ir die ekktronische Datenverarbeitung mil dnem 
dazu gceignetcn Programm vortci!haft cingcsctzt werdcn kann. 

2 .  BEISPJEL 

Dcr Vorgang der Bcrcchnungen wird auf Grund des folgcndcn 
durchgcrechnctcn lkispicls erkliirt · 

Für einen Tunnelvominschnitt soll (Bild l) dcr klcinstc Standsi­
chcrhcitsfaktor eincr mit 3 Ankerlagen verankerten Riihlwand 
(Triigerbohlwand) gesucht werden. Zugkich sollen die nforder­
li�hen Ankerliingen nmittdt werden. Mit Polygonzügen sin d 6 
Bodemchkhten und der Verlauf des Gmndwasscrspicgels (Sicker­
linic) angegeben. Das Grundwasscr wird mit Filtcrbrunnen hinter 
dcr Wand abgesenkt. Die Einbindctiefe der Wand ist als Bauteil 
in dcm Bereich bezckhnet. in wc!chem der angegebenc Scherwi­
dcrstand des Bauteils in bezug auf dcn S;;herwiderstand der einbe­
tonicrtcn Stahltr:igcr LJlld auf den miiglichen Erdwiderstand unter-

halb der untcrsuchten G!eitl1iiche �orhandcn i�t. E> wllen 2 sta­
tioniire und 2 bewegliche Auflo:;ten berücksichtigt wcrden. Dtr 
erforderlkbe Standskherhcitsfaktor nach KREY (DI N 4084) bzw. 
na;;h JANllll. wird mit F = 1 . 3 ,  bei LJnbeschriinktcn Ankerliingen 
und dcfinicrten Ankerkriiftcn angegcben. 

Die Ankerkriiftc rcsultieren aus dcr statischen llerechnung der 
Wand. Dic llercchnung und Ztichnungen (Plots) wurden vrm 
STUMP BOIIR AG mit dem Progr�mm STAJ\D im Rechenzcntrum 
I'IDES in Zürich ausgeführt. 

Mit diesem Programm kiinncn cntweder einzelne Glcitlinien gc­
rcchnet, oder dic ungünstigste Gleitlinie sowie die erforderlichen 
Ankerliingcn �utomatisch gesu�:ht und bere�hnet werden. Die ev. 
Wirklmg dcr Anker wird, bcginncnd mit dcm ticfsten Anker, �o­
lange eingerechnct, bis der vorgegebene Standsicherheitsfaktor 
erreícht wird, oder die mOgJkh� \Virkung von allen �ngcgebenen 
Ankern cingcrcchnet wurdc_ ln dcn Resultaten sind die Stand­
�icherheitsfaktortn ohne eventuellcn Bauteileschcrwiderstand, mit 
dicsem und mit eventuellcn Ankcreinflüssen mit den entsprcchen­
den Ankerliingen ohne Verankerungsliinge angegeb�n. In der Zu­
sammcmtcllung der Resultatc sind die erforderlichen AnkerlJng�n 
,;owie alle Gieillinien, bei wekhen der vorgegebene Stand:;icher­
heitsfaktor nicht erreicht wcrdcn konntc, aufgeführt. 

Von der Mcthodik der Gleithnienführung her kOnnen vom Pro­
gramm folgendc bekanntc Standsicherheitsuntcuuchungen durch­
geführt werden. 

3.  STANDSlCHERHEIT IN DER "TIEI'EN GLEITFUGE'" 

Bei den verankertcn Wiinden ist cs üblich, die Standsícherheit des 
Sy�tems Wand-Anker-Boden in dcr "tiefen Glcitfuge" zu unlersu­
chen, wobei Gleitlinien gewiihlt werden, welche hauptsiichlkh 

QN� DER BODENSCH lCHTEN  

Bild l Form und  /.astbeschreibung der verankerren Rühlwand 



innerhalb des verankerten .Bereichc.1 Jicgen. Dabci wird untcrhalb 
des Fusses der Wand (Bild 2a) au� cincm Punkt A (n:iherungswci· 
r.e kann der Querkr�ftnullpunkt bei der vo\lcn l'.in�annung dcr 
Wand angenommen werden) d.ie zu untenuchende tiefe Gleitfuge 
bis zum Schnittpunkt mit ei11em beliebigen Anker B geführt 

Die Gieítlinie wird links (rechts) von Punkt A {B) durch dic kri· 
tische Gleitlinie des passiven {aktiven) Erddruckcs bis zu dcr Obcr· 
flãchc verlàngcrt L (R) 

Dic automati.�che Suche beginnt mit derjenigen Cleitlinic, wclchc 
unter der genügcnd grosscn Ncigung der tiefen Cleitfuge bis zu 
der untersten Ankerlage verliiuft. Nachhcr wcrden auf díe gleiche 
Wcise Gleirlinien mit po�itiven Neigungs.'indcrungcn dcr tiefen 
Gicitfugc unrersucht, bis zu einer maximal angegeb.:ncn Ncigung. 

"'l 51Att:J51�(!l1!'1T5:J�Tti1'31.0{1% 

l .. ,,.., ... """'"''.''"" """' iUifi[j ....... ,., 

Die erforderliche AnkerHingc, ohne Vcrar.kcrungsllingc, in der un· 
tersuchten Ankcrlage wird crmittclt, indem dcr Ankcr bis w der· 
jcnigcn Glcitlinic gcfühn wird, bcí welchcr dcr bcrcchnt'te Stand· 
�ichcrhcit�akror mit dem mbglichen Ankereinflu'-S noch mehr als 
der vorgcgcbenc betrãgl. 

Dieser Vorgang "'ird wiederholt, bis die erfor<lerlichen Ankcrliin· 
gen ín den übrigen Ankerlagen ermittelt wordcn sind. 

Dcr Au'lgangspunkt dcr ticfen Glcitfugen kann auch Yarüeren 
(Bild 2b). Da� Ergcbnis dicser Untersuchungen sínd díe ermittel­
tcn Ankcrliingen, die dazugehõrenden Gleitlinien, und die Cleit­
linic mit dem kleiru;len berechneten Standsiche.rheitsfaktor. 

f>········ ·······.· ·����� 
�-�-"?- �� 

Bild 2 
Standsíi·herheitsuntersuchung ÍJl 
der tiefen GleitjUge ausgehen.t· 

a) Fon vorgegebenem Punkt. 
Al/e berechneten Gleitlinín1 
sind gereichnet. 

b) von mehreren Punkun. N>Jf 
massgebende Gleitlinien sifld 
gezeichnet 

� � w - � � � 



3 b) 

--, ------
'Jl 11 

Bi/d .'? Standsicherheitsuntersuchunx des gonzen Systems 

a) von einem Mittelpunkt. A/le berechneten kreisfôrmi­
gen Gleitlinien sind gezeichnet. 

b) von einem Mirte/punkt. Al/e berechneun zuiammen­
gesetzten Gleitlinien sind xezeichnet. 



3 e) 

-�·-�, -�, --, -�,--� ,--� ,-� 
�� SI 1[111 " 1J 12· 13r 

3 d) 

e) automatische Suche mit krâs[Vrmigen Gleitlinien. 
Nur die rrumgebenden Gleitlinien sind gezeichnet. 

d) automatische Suche mii zusammengesetzten G/eit­
linien. Nur die 1nassgebenden Gleit/inien Yind 
gezeichner. 

1JO H.J 



4, STA.NDSICIJERHFIT DES SYSTI!MS (Gcsamtstabilil�l) 

Die S:and,ichtrhc•t dcb )l:rJn�en Systcm> k.ann outomati"Kh mít 
l::re.Jsfõrmig,�n (üi!tl 3a) odcr z.usanuncng�setucn (:lo::-itlinicn (Tiild 3h) 
gcprilfl we�rJen. Bei zusammcng��ellt�n Gkitlinkn l::ann dcr Krcls 
wahlwci� mit dtr krilist,hcn G\oitlinie des p;ush·en (linb) od�r 
akliven (rechtsj Erddru�kes bis zu dcr Obcr!Uche vcrliin)l;ert wer­
dcu 

Vic Lntcr,uchun� beginnt hcirn angegeben�n Mi1tdpu11kt. wobci 
di,; Radit:n dcr gerechneten krcisfürmigr-n Gleithnien �ulom�tisch 
gr,tcuCTt werden 

Rund um dcn "Hien Mittclpunkt kiinncn von andercn Mittel­
punktcn antomatltrh h.oi�fi.irmigc (Bild 3c) oder :r.u�ammenge­
M"-tztc !Rild 3J) Gleitlinicn untersn�ht wcrdcn. Oic Suche der 
wdt�rcn Mittelpunkte wird ''om Pro�ramm gesl<'w:n. llei jedcm 
.\iitlt>:lpunH wird clic für die. weü�r� Suchc mas;,gcben(te Gleit­
linie angcgchcn und im PLOT aufgcwichntt. 

5. G ... N.ERELLER VORGANG LHJ:R UK fERSUüiUN(i 

In dcn m�i�t<'n Fállen ht für dcn Enclaushuhzu�tand, c�·tl. auch 
fiir cinzclnc Bauzu:niindc, folgcndcr Vorgang zw<.:ckmiis�ig: 

5.1 Aufgrund dcr Erddruckthcoricn und des Vcr(ahrcm nach 
lllum dic Wand al' dmchlaufcndcn TriigCI bcrcchncn und 
die �tiit7enden Anknkrarte in aU�n Ankt,rJagen ermitteln. 

5.2 Oic inncrc Stand�ichcrhcit des Sy�tcm� Wand·Ankcr-llodcn 
(in Jer '"tkf�n" Gkitfuge) untcrsuchcn. 

5.3 tJic Stand�ichuheit de:; ganzcn Systems (Gesamhtabilitiit) 
untcrsucltcn. Bt·i vorhandcncn "wcichcn'' Scloichtcn, wclch� 
in "hiirtcrcn" od.:r angrcmcnd an dicsc cingchcUct �i11d, im 
[lereiclt dcr w"llittcltcn ungüMtigstcn k:rcisfOrmigcn Giei!li­
nic:l noch wr.atzlich e1n1gc zu:;ammengesentc Glcitlmie11 
berechnen, welchc durch di6 weichen Sch1chtcn vcrl�ttfcn. 

5.4 Aufgrund d�r b�r�,�hn�tcn Glcitlinicn, in wclchcn der vorgc· 
gebcnc Stand�ich�rh�it!rakwr nicht en"Cicht wtndc, dic An· 
kclkràftc v�rgriisscm \IIJd w�nn zwcckmà"s.�i�t. dic llen�chnun· 
g�:n narh 5.2, 5.3 wi�derhokn. 

5.5 Dic grõs.-,cren aus dcn Rcrcclnmngcn mach 5.2 und 5.3 er­
mittl'ltcn Anhrliing�n. z.u,;átzlid1 Vcrankcrungsllingen. für 
dic Au�W!uung als crfordcrlich hctracllfcn. 

6 .  Hll\WF.ISI" 

nurch die- :t.\HOnt:di;.ch,; llntcntlchun� dcr Stand�ichcrheit nach 
5.2 und $.3 wird mdirckt auch dic Rcrcchnuns mch 5 .  l m bcz.ug 
auf die. Anke1kr;ifte g�prüf\. Die kritbçhc Gltitlinie des aktiv�n 
Erddruckc� licgt �ichcr 10hr nahe cincr dcr umcnuchrcn Glcitli· 
<�i�n tlltÚ �uch l'ü• (lícs� lll\ISS de1 vorgege.l)6tl6 Stand1ichcJh�hs­
fnktor nachgcwi!'scn wcrdc11. 

Dic t.:ntcrsudmng dcr Standsichcahdt in dJ,r ti<:ren Gleitfugt� kann 
im allgcmcincn nicht dic Unter�l":hJmJl dcr Stand1icherhdt de� 
Systcms Wand-Anker-Jloden cr�ctzcn - und umgckchrt. B<'i �e­
•�hichtclen R/ill<m k�nn <chr schwn im voi:ms bcurtcilt wcrJen. 
wclchc von dic.wn Standsit·herheitlbe•e.:hnungen (ür dic Ennlll· 
lung d�r erforderlichen Ankerkriiftc und Anke-rlãngen in einzdn,,n 
Ankerlag.�n m���ge.hcnd ist 

Adrel·re des Yerfassers: 

Dr. L Otta, Dipl. lng., SIA 
1.\züsch�tr. J 7 
8708 -Mãnncdorf 
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