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EINLEITUNG ZUM TAGESTHEMA

Von Prof. H.I. Lang, Zirich

L
Das Thema unserer heutigen Tagung lautet " Aktuelle

Ein primiirer Faktor ist demnach immer die Forderung, dass die
gewihlte annihe-

methoden in der Praxis des Grundbaues”. Wie Sie dem Referat
von Herrn Dysli entnehmen werden, wird dabei vor allem auch
der Einsatz von Computern erwihnt. Ich glaube aber ganz klar
meine Ansicht dussern zu sollen, dass auch Berechnungen ohne
Verwendung eines Computers durchaus nicht nur nicht mehr ak-
tuell sind, sondern ihren festen und angestammten Platz in der
Praxis des Grundbaues haben und behalten werden. Wenn anliss-
lich unserer heutigen Tagung die Computer-Berechnungen einen
grossen Raum einnehmen, so liegt das vor allem darin begrindet,
dass einerseits die herkdmmlichen Berechnungsmethoden den Mit-
gliedern unserer Gesellschaft weitgehend bekannt sein dirften, und
andererseits eine Uebersicht iiber die existierenden Computerpro-
gramme und deren Leistungsfahigkeit, Grundlagen und Grenzen
besonderes Interesse finden wird.

2.

Wenn die heutige Tagung ihren Schwerpunkt bei den Berechnungs-
méglichkeiten unter Verwendung von Computern besitzen wird, so

soll.

angebracht, diese Feststellungen an einem Beispiel zu

Soll z.B. eine Berechnung iiber die Standsicherheit
also eine Stabilititsberechnung, ausgefiihrt werden,

weiteren primiren Faktoren wie folgt umschrei-

a) Die gewihlte(n) Bruchfliche(n) muss den tatsichlichen Bruch-
mechanismus mindestens qualitativ richtig beschreiben.

) Die Scherfestigkeitseigenschaften des Bodens miissen mindestens
qualitativ richtig umschrieben werden. Sofern iiber einen reinen
Vergleich der Sicherheiten in verschiedenen Zustdnden hinaus
auch die absolute Grésse eines Sicherheitskoeffizienten ermit-
telt werden muss, ist zusatzlich eine richtige quantitative Vor-
stellung iber die Scherfestigkeit erforderlich.

) Die muss in effekllven oder totalen

geschieht dies in der Absicht, Ihnen die
solcher Methoden zu erleichtern. Unter dem Ausdruck “angemesse-
ne Anwendung” méchte ich verstanden wissen, dass die Anwen-
dung von Compi iitzten nicht nur
Vorteile, sondern auch Nachteile haben kann. Die Nachteile treten
bekanntlich dann auf, wenn gewisse grundsitzliche Ueberlegungen
nicht oder nur teilweise beachtet werden. Es erschien deshalb ange-

bracht, den nachfolgenden Referaten eine Einleitung voranzustellen,

welche auf diese Grundsitze hinweist. Ich werde mich dabei kurz
fassen in der Erkenntnis, dass es hier vollkommen objektive Mass-
stdbe nicht (oder noch nicht) gibt, und dass dementsprechend ver-
schiedene Auffassungen bestehen. Ich werde also mindestens teil-
weise eine personliche Ansicht vortragen und bitte dicjenigen un-
ter Ihnen um Nachsicht, welche andere Standpunkte vertreten
Die Diskussionen werden allenfalls Gelegenheit zur Klirung geben.

Wir kommen damit zu den erwihnten grundsitzlichen Erwigun-
gen, die bei der Wahl einer angemessenen Berechnungsmethode  in
der Praxis_des Grundbaues zu beachten sind. In cine Formel zu-
n man diese P wie folgt
Jede Berechnung ist cine Modellvorstellung, und bei den Gegeben-
heiten, welche iiber den Grad der Aussagekraft der Berechnung
entscheiden, gibt cs primdre und andere Faktoren. Dic priméren
Faktoren haben einen vorrangigen Einfluss auf die Aussagekraft
der Berechnung. Werden einzelne oder mehrere von ihnen unrich-
tig beurteilt, so konnen wir keinen adiquaten Grad der Ueberein-
stimmung von Berechnung und wirklichem Verhalten mehr erwar-
ten. Die anderen Faktoren becinflussen dagegen das Ergebnis, wic
2.B. einen Sicherheitsfaktor, je nach Problem nur noch in der
ersten oder zweiten Stelle nach dem Komma und tragen dement-
sprechend nichts mehr zur grundsitzlichen Aussage einer Berech-
nung bei. Von Faktoren, deren Wirksamkeit noch kleiner ist zu
sprechen, lohnt hier nicht.

Spannungen (Kriften) durchgefiihrt werden, d.h. die Einwir-
kungen des Wassers und von Helzstunﬂsanﬂem en sind min-
destens qualitativ richtig zu beschreiben.

Von einer Berechnung, welche die Punkte a) bis c) erfillt, erwarte

ich — unter Beachtung der verwendeten Sicherheitsdefinition

eine giiltige Aussage iiber das gestellte Stabilititsproblem, also

beispielsweise:

Abgleiten wird durch
nie kleiner als

die Sicherheitsreserve der
die projektierten Eingriffe
im urspriinglichen Zustand,

oder

der Sicherheitsgrad der Boschung gegeniiber Instabilitit liegt
in der Gréssenordnung von

Wohlgemerkt erwarte ich diese giiltige Aussage ungeachtet der
Frage, welche der vielen in Frage kommenden Berechnungsmetho-
den angewendet wurde, noch wie und mit welchen Hilfsmitteln
gerechnet wurde

5.

Das Beispiel (Punkt b) macht auch deutlich, dass jede Berechnung
eine Modellvorstellung ist, welche ihrerseits auf einer Modellvo
stellung Giber den Aufbau und die Eigenschaften des Baugrlxnde>
beruht. Dieses die

der gesamten Berechnung. Im Grundbau wird die Gesamt-Aussage-
kraft der Berechnungen sehr oft durch dic Bedeutung der Annah-
men und Extrapolationen bei der Bildung des Baugrundmodells
beschrankt. Bei dieser Bemerkung setze ich voraus, dass die Zahl
der Aufschliisse und Versuche, aus denen das Baugrundmodell im




konkreten Fall zu bilden sein wird, wie in den meisten Fillen

micht 50 gross ist, dass giltige statistsche Aussagen und daraut
aufbauend ot méglich
sind.

Die getroffenen Feststellungen haben die Aussage zur Folge, dass
die gesamte Berechnung ungeachtet der im einzelnen verwendeten
Mittel in der Aussage nicht genauer sein kann als die Grundlagen
hinsichtlich der Randbedingungen. Damit spreche ich eine Binsen-
wahrheit aus. Auf den konkreten Fall des Beispieles der Stabili-
titsberechnung bezogen heisst das, dass wir uns mit der Angabe
einer Grassenordnung einer Sicherheit oder deren Verinderung
begniigen miissen, und dass auch z.B. eine sehr starke Vergros-
serung der Zahl der untersuchten Gleitflichen daran nichts dndert.
Wesentlich ist ohnehin ja letztlich nur der Vergleich der berechne-
ten Sicherheit mit der im konkreten Fall an diese zu stellenden
Anforderungen.

6.

Ich fasse das bisher Gesagte kurz zusammen und stelle fest, dass
es bei der i imati icher Probleme
offenbar sozusagen immer zwei primire Einfliisse gibt:

- Das in der Modell soll
in seinen Grundziigen mit der Natur vergleichbar sein.

Das fir die L

des Baugrundes gewihie (oder wahlbare) A
er gesamten

o Faktor, der sigh in der Praxis oft genug als oine Hegren-

zung erweist.

Zum letztgenannten Punkt st noch eine weitere Aussage notwen-
dig. Die Anwendung von Computern erweitert nicht nur die rech-
nerischen Méglichkeiten, sondern sie verindert oft zudem die ge-

samte Modellvorstellung und bedingt dann eine andere Umschrei-

bung der Randbedingungen. Es ist mglich, dass man hierbei zwar
auf der einen Seite Vorteile erwirbt, dass aber damit auf der an-

deten Seite Nachteile verbunden sind

Auch hier der lerhcil halber ein Beispiel. Die herkdmmlichen
benutzen als
nahmen die Erddruck- Theonen dh. sic basieren auf Bruchzustin-
den. Die dafiir massgebenden Randbedingungen sind die Scher-
fcst1gkmtsc|gcnschaftcn des Bodens. Nachlclhg an dmscm Berech
ist di Defor-
mationen. Da dleﬂe Unahhnng)gke)l in Tal und Wahrhen nicht
existiert, badarf es einer Reihe von Korrekturen auf Grund von
Erfahrungen, wie z.B. Erddruck-Umlagerungen wa.m.

[ i machen es méglich, die-
sen grundsiitzlichen Fehler zu vermeiden, indem die Interaktion
von Belastungen und Deformationen eingefiihrt wird. Massgebend
als Randbedingungen sind dann allerdings Spannungs-Deforma-
tions-Eigenschaften des Bodens in horizontaler Richtung anstatt
Scherfestigkeitseigenschaften. Da wir iber Letztere normalerweise
viel zutreffendere zahlenmissige Aussagen zu machen in der Lage
sind als iiber diese Spannungs-Deformations-Eigenschaften, wird
der Vorteil des “richtigeren” Berechnungsmodelles mindestens
teilweise wieder in Frage gestellt

Ich gestatte mir, nun noch einen letzten Aspekt in die Reihe der
notwendigen Ueberlegungen zu stellen. Es gibt bekanntlich Com-
puter sehr verschiedener Grésse und Leistungsfihigkeit: Von den
Zwergen wie 2.B. HP 67 oder 55 und SR 52 iiber die Tischmo-
delle bis hin zu den Grossrechenanlagen. Von der Leistungsfahig-
keit her gesehen ist die Beurteilung dieser Typen unbestritten in
dem Sinne, dass die Grossanlagen an der Spitze stehen

Ich wage dennoch die Behauptung, dass es im Grundbau fiir jede
Fragestellung eine Frage der Optimierung ist, welcher Typ zu

wahlen sei. Der Leistungsfihigkeit der GrossComputer steht nim
fich die Tatsache gegeniiber, dass erfahrungsgemiss viele Beniitzer

dieser Anlagen nicht genau wissen, was das von ihnen verwendete
Programm ecigentlich tut. Als Ingenieur halte ich das fir einen
gravierenden Nachteil. Entsprechend hoch schitze ich den Vorteil
cin, dass selbst Ingenieure in meinem Alter fiir die kleinen Com-
puter noch ad hoc Programme in kiirzester Zeit schreiben (und
zum Laufen bringen) kénnen, welche ein ganz bestimmtes Re-
chenmodell nachzeichnen. Wo das Optimum in der Summe dieser
and anderer Vorteile und Nachteile liegt, kann nur im konkreten
Fall abgeschiitzt werden und ist vermutlich auch von subjektiven
Gedanken nicht frei.

8.

Um Missverstindnissen vorzubeugen, schliesse ich diese Einfiihrung
zum Tagesthema mit der Bemerkung, dass ich nicht fiir und nicht
gegen Computer bin. Ich glaube schlicht und einfach, dass man
cigentlich in jedem Falle abwigen sollte, wo die Vor- und Nach-
teile liegen. Es war mein Anliegen, Ihnen dazu einige (meiner
Meinung nach) massgebende grundsitzliche Kriterien zu nennen.

Adresse des Verfassers:

Prof. H.J. Lang
Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik
ETHZ-Honggerberg
8093 Ziirich
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UTILISATION DES ORDINATEURS EN GEOTECHNIQUE

Par M. Dysli, Lausanne

1. INTRODUCTION

Les quelques propos qui vont suivre sont un modeste rapport
général sur Iemploi de I'ordinateur en Suisse, dans le domaine de
la géotechnique. Ce rapport est en particulier basé sur une enqué-
te réalisée par la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Ro-
ches (SSMSR) 4 la fin du printemps 1976.

En Suisse, dans le domaine général du génie civil, I'ordinateur fut,
pour la premiére fois, utilisé vers 1957 pour la résolution de s
témes d’équations linéaires en relation, par exemple, avec la mé-
thode arc-mur utilisée notamment pour le dimensionnement des
barrages et, d’une fagon plus générale, avec les méthodes des for-
ces ou des déformations pour la détermination des efforts dans
des systémes de barres; lors de ces premiéres utilisations de I'or-
dinateur, toutes les équations du systéme devaient étre écrites par
Pingénieur. Ensuite ou parallélement, des programmes furent déve-
loppés pour des calculs d’oscillation en masse dans les adductions
d’aménagements hydro-électriques, pour le calcul de courbes de
remous et pour la régulation de bassins de compensation.

Avant 1960, on vit aussi apparaitre les premiéres applications de
Tordinateur 3 la topographie et aux études de trafic.

Les programmes plus sophistiqués et d’un usage général tel le pro-
gramme bien connu de calcul des structures en barres a deux ou

trois dimensions STRESS, ne furent introduits en Suisse que vers

1966.

En mécanique des sols, c’est probablement dés 1962 que l'ordina-
teur fut utilisé pour Iévaluation de stabilité de pentes, pour le di-
mensionnement des poutres sur sols élastiques et pour le calcul
des poussées sur les murs de souténement.

Mais c’est seulement depuis quelques années que son emploi tend
a se généraliser dans cette spécialité.

La récente enquéte menée par la SSMSR et dont les résultats se-
ront discutés en détail plus loin, a montré qu'aujourd’hui cet em-
ploi était trés fréquent dans la technique des fondations, voire
méme relativement plus fréquent que pour I'étude des superstruc-
tures.

Ce constat est remarquable car ’emploi de P'ordinateur peut, &
premidre vue, ne pas se justifier dans ce domaine du génie civil
ol les caractéristiques mécaniques des matériaux et leur géométrie
ne sont connues qu'avec une grande imprécision. 11 montre proba-
blement, quen Suisse, le gccmchmclen a compm que Tordinateur
se préte par ien aux étu , qui per-
mettent de mettre en évidence les facteun, dc’|=rminzms, et d’agir
en cnméqucncc dans le projet. C'est ld une véritable démarche
ingénicur et nous nous re,omssuns de la voir se généraliser en
avec l'aide de I 3

2. RESULTATS GENERAUX DE L'ENQUETE

Le matériel de Penquéte comportait un questionnaire sur Iutilisa-
tion des programmes de calcul sur ordinateur qui s'adressait aux
bureaux d'ingénieurs et de géologues (questionnaire A) et un ques-
tionnaire sur les programmes possédés (questionnaire B). Ces ques-
tionnaires ont ét€ envoyés 4 tous les membres de la SSMSR et aux
principales maisons mettant & disposition des programmes.

Nous avons regu :
51 questionnaires A remplis
~ 169 questionnaires B remplis

La grande surprise a été le nombre considérable de questionnaires
B regus.

Parmi les SI bureaux qui ont renvoyé le questionnaire A :
— 22 utilisent I'ordinateur par Iintermédiaire d’un service-
bureau

— 15 utilisent un ordinateur par télétraitement depuis leurs
bureaux

possédent leur propre ordinateur; cet ordinateur peut
cependant étre un mini-ordinateur de table

10 possédent un ordinateur en co-propriété.

La somme de ces différents moyens d’utilisation dépasse 51 car
certains bureaux utilisent l'ordinateur de différentes maniéres.

Il est intéressant de constater qu'une grande partie des bureaux
interrogés utilise sans intermédiaire I'ordinateur par télétraitement
ou sur une installation leur appartenant en propre ou en co-pro-
priété. Ces bureaux disposent donc d’un personnel capable d'analy-
ser, de modifier ou de développer des programmes de calcul sur
ordinateur. Ils peuvent ainsi utiliser des modéles de calcul qu’ils
connaissent bien ce qui est primordial en mécanique des sols et
des roches.

Le résultat global du dépouillement des questionnaires A et B fait
I'objet de la fig. 1. Sur cette figure, les prograi s sont classés
en diverses catégories. Ce classement est loin d’étre parfait car,
notamment, les méthodes et les buts y sont un peu mélangés.

Dans ce tableau, les ronds pleins, moitié pleins ou vides indiquent
synoptiquement I'importance de l'utilisation des différents groupes
de programmes. Les chiffres de la ligne “emploi” sont les nombres
de citations des programmes d’un groupe dans le questionnaire A
et non pas le nombre d'emplois de ces programmes.

On remarquera sur cette figure que lordinateur parait, avant tout,
utilisé pour I'analyse des stabilités de pentes. Trente programmes
différents existent en Suisse pour cette analyse, ce qui est consi-
dérable, et parmi ces 30 programmes, plus de la moitié sont des
programmes importants incluant plusieurs méthodes de calcul et
des recherches automatiques des surfaces critiques de glissement.
Tous ces programmes n’ont pas été établis en Suisse; plusieur pro-
viennent de Iétranger, mais ces derniers ont souvent été perfec-
tionnés et adaptés a des ordinateurs différents de ceux pour les-
quels ils avaient été congus. Un effort considérable a été ainsi ac-
compli, mais il parait un peu disproportionné au but poursuivi. Il
est peut-étre plus intéressant pour lingénieur d'utiliser un modéle
mathématique qu’il connait bien mais certaines limites ne devraient
pas étre dépassées. Pour un but bien déterminé, comme Ianalyse
de la stabilité d’une pente ou d’un ouvrage en terre par une mé-
thode rigide-parfaitement plastique, 4 3 S programmes bien éprou-
vés seralenl d notre avis, préférables 4 une multitude de modéles
aux souvent trés

Dans I'ordre décroissant de I'emploi des différentes catégories de
programmes, nous trouvons ensuite les modélespermettant le calcul
des efforts et des déplacements dans des ouvrages de souténement
ancrés ou non, puis les modéles basés sur la méthode des éléments
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finis. Dans cette catégorie, nous n'avons placé que les modéles
d’un usage général; les programmes basés sur cette méthode, mais
ne pouvant étre employés que dans un but déterminé, sont classés
dans les autres catégories.

Dans la catégorie des éléments finis, les modéles non linéaires (non
linéarité de la relation contrainte-déformation) sont les plus sou-
vent utilisés; cela parait logique lorsque I'on a affaire & des sols et
des roches mais, sans vouloir passer pour rétrograde, cela nous in-
quiéte un tout petit peu; nous discuterons en détail de ce probleé-
me au chapitre 4.1.

Parmi les autres catégories relevons la faible utilisation des pro-
grammes permettant le calcul des réseaux d’écoulement souterrain.
Lordinateur est dans ce domaine un moyen trés pratique et les

dan:

Dans cette catégorie, nous avons inclu les structures composées
uniquement de barres; en effet, une barre est un élément fini et
les techniques de résolution des systémes d’équations engendrés
par des structures composées uniquement de barres sont les mémes
que celles des structures composées d’éléments formant un espace
continu. Il peut paraitre curieux d’utiliser des systémes de barres
dans I'analyse de problémes de mécanique des sols et des roches
alors que ces mécaniques concernent des milieux plutdt continus,
On utilise cependant depuis longtemps en géotechnique des mo-
déles ol le sol et la roche sont représentés par des ressorts juxta-
posés sans relation mécanique emxe eux si ce n'est la structure
quils Des omme le STRESS,
bien connu, permettent de genemllsel celtc méthode pour n’im-
porte quel type de structure & 2 ou 3 dimensions supportée par,
ou un sol ou une roche de déformabilité quelconque.

problémes d’écoulement souterrain sont souvent
un projet de fondation; P'usage des programmes existant dans cene
catégorie devrait donc étre encouragé.

3. CATALOGUE

Le questionnaire B a été prévu pour servir de base 3 Iétablisse-
ment d’un catalogue du logiciel utilisable en mécanique des sols
et des roches. Ce catalogue sera disponible dés le début de Pannée
1977. (Publication N 95 de la SSMSR)

Ce catalogue tend 4 combler une lacune qui existe depuis long-
temps dans P'information des gens de la pratique sur les program-
mes de calcul sur ordinateur disponibles, et sur les performances
de ces programmes, ceci bien entendu, seulement dans le domaine
de la géotechnique. En outre, il permettra d’éviter I'élaboration
de programmes existant déja.

Les descriptions contenues dans ce catalogue sont malheureuse-
ment quelquefois un peu sommaires et pas toujours trés homogé-
nes; les hypothéses 4 la base des modéles mathématiques ne sont
notamment pas toujours trés précises.

Une description compléte, homogéne et objective de tous les pro-
grammes contenus dans ce catalogue aurait demandé Iétude de
tous les manuels d’utilisation de ces programmes, voire des publi-
cations traitant des méthodes utilisées, ce qui aurait exigé un tra-
vail de plusieurs années/homme. Nous I'avons cependant fait dans
certains cas. Les descriptions contenues dans ce catalogue sont
donc en général celles des personnes questionnées.

Cependant, l'utilisateur potentiel a la possibilité de prendre contact
avec les propriétaires des programmes et obtenir ainsi tous les ren-
seignements qu'il souhaite,

Des 169 questionnaires B regus, certains concernaient un méme
programme ou des groupes de programmes qui ont été concentrés
sur une méme fiche dcmnpuvc en outre, noui avons éliminé quel-
ques qu pas des sols

et de roches et les lmvaux de fondations. Le catalogue contient
ainsi 130 fiches descriptives bilingues, allemand frangais dont

un exemple fait I'objet de la fig. NO

4. ANALYSE DES PRINCIPAUX GROUPES DE PROGRAMMES

Dans ce chapitre, nous allons analyser plus ou moins en détail les
modéles de calcul des différentes catégories définies au chapitre 2.

Les catégories groupant : les programmes permettant I'analyse de
la stabilité d’une pente ou d’un ouvrage en terre par un modéle
rigide-parfaitement plastique (STA), les programmes de calcul des
tassements (SET) et les programmes d’analyses des problémes de
poussée et butée sur des écrans (BUT) ne feront I'objet que d’une
analyse trés superficielle, car ces catégories font toutes les trois
Pobjet d’une communication séparée, fruit d'études comparatives
poussées de la plupart des programmes recensés.

4.1 Méthode des éléments finis

L’enquéte a montré que cette méthode était de plus en plus utili-
sée en mécanique des sols et des roches, comme du reste dans
plusieurs autres domaines du génie civil; nous allons donc nous y
attarder un peu.

Ce moyen n’est pas trés compliqué et peu cofiteux par rapport
aux modéles dont nous parlerons plus loin. Il permet d’inclure
trés facilement la superstructure a la fondation proprement dite
et est donc un bon instrument pour analyser les problémes d’in-
teraction entre la fondation et la superstructure quelle supporte.

Fig. 3 Schéma "STRESS" poutre échelle sur sol

Fig. 4 Poutre échelle en construction



En entrecroisant les barres représentant le sol, il est méme possi-
ble de simuler une diffusion des contraintes dans le sol.

Quoique cette méthode soit déja connue de la plupart des géo-
techniciens, nous allons Pillustrer par un exemple.

11 concerne un radier massif supportant, par lintermédiaire d’une
poutre échelle, 14 silos 4 clinker et ciment d’un poids total de
quelque 130°000 tonnes et reposant sur des sables limoneux com-
pactés par vibroflottation (fig. 4). La poutre échelle est incluse
dans le modéle de calcul présenté sur la fig. 3 ol le sol est simu-
1€ par une série de barres verticales. Les cas de charge considérés
étaient trés nombreux car toutes les combinaisons de remplissage
des silos devaient étre possibles.

Des mesures de déformation précises du radier ont montré par
la suite que le modéle choisi était judicieux et tout a fait suffi-
sant

Cet exemple illustre les possibilités de cette méthode mettant en
oeuvre un élément trés simple et familier de tout ingénieur, mé-
thode qui a été et qui est encore aussi souvent utilisée pour I'éva-
luation des efforts dans les revétements de cavités souterraines

Les éléments continus & 2 ou 3 dimensions sont aujowrd’hui de
plus en plus utilisés dans des modeles d’éléments finis appliqués
a la géotechnique.

Les éléments avec loi des matériaux non linéaire — la non linéa-
rité géométrique ne parait pas présenter de grands intéréts dans
les études pratiques de fondations, d’ouvrages en terre et de cavi-
tés souterraines — sont plus souvent utilisés que les éléments avec
loi élastique linéaire, ceci d’aprés Ienquéte. Au vu des lois théo-
logiques des sols et des roches, cela semble logique mais cette
utilisation massive de niodéles non linéaires nous parait un peu
inquiétante nous le répétons et nous allons montrer pourquoi.

Les relations contrainte-déformation des sols et roches sont trés
complexes; pour un sol donné, elles dépendent notamment de sa
densité, de sa teneur en eau, des conditions de drainage, de I'his-
toire des contraintes et de la vitesse de chargement. Il faut donc
les simplifier beaucoup avant de les introduire dans un modéle
mathématique. Les principaux modéles simplifiés disponibles dans
les programmes de calcul sur ordinateur sont décrits sur la fig. S.
Dans cette représentation graphique O est un tenseur de contrainte
et € un tenseur de déformation. Pour le lecteur non familiari
avec labstraction tensorielle, disons que le tenseur est un moyen
de des ou des déforma-
tions dans toutes les directions, comme un vecteur est un moyen
de représentation d’une force par exemple.

Parmi les modéles non linéaires décrits sur cette figure, il y a

une différence fondamentale entre les modéles élastiques

non linéaires et les modéles plastiques. Le modéle bi-élastique illus-
tré par le programme FEAST - 3 (1974) développé il y a plusieurs
années par le MIT nest par exemple pas du tout un modéle plas-
tique et, s’il simule assez bien le comportement d’un sol en com-
pression, il ne convient pas du tout 4 un sol en expansion car,
comme le montre la figure NO 6 qui décrit un essai oedométrique,
p étant le tenseur sphérique des contraintes (contrainte moyenne)
et € la déformation volumétrique, un sol est un matériau forte-
ment écrouissable dont le comportement lors d’une premiére com-
pression (chargement) est totalement différent de son comporte-
ment en expansion (déchargement) ou en recompression.

Les modéles plastiques décrits & droite de la figure 5 représentent
mieux, pour cela, le comportement réel d’un sol ou d’une roche
tendre, mais ils sont pour la plupart encore loin d’étre satisfaisants
pour un sol.

Les modéles mathématiques simulant la loi du matériau.0 = f(€)
procédent, selon le schéma de la figure 7, qu'ils soient linéaires

ou non linéaires. Les modéles non linéaires sont en fait non liné-
aires qu'extérieurement. Ils procédent 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 tenseur sphérique et en un tenseur déviatorique et dans

la plupart des programmes disponibles a I'heure actuelle, le tenseur

P ARGILE

Fig. 6 Essal oedométrique
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sphérique produit une déformation volumétrique €, par Pintermé-
diaire du module de compressibilité volumétrique K et le tenseur
déviatorique ou déviateur, un glissement 7y par Pintermédiaire du
module de glissement G. Cette décomposition n’est rien d’autre
que la décomposition traditionnelle de la théorie de I'élasticité.
Des matériaux comme le béton et I'acier se comportent un peu
selon ce modéle, mais malheureusement les sols et les roches meu-
bles (des matériaux 4 histoire! ) sont moins dociles a ce modele.
Les lois secondaires de la figure 7 y sont souvent plus importan-
tes que les lois principales. Par exemple, dans un sol dilatant com-
me le sable ou un gravier, le déviateur agit fortement sur la défor-
mation volumétrique. Si I'on décompose le résultat d’un essai tri-
axial drainé, exécuté sur un matériau dilatant comme un sable de
Fontainebleau, selon les lois principales de ce modéle, on consta-
tera qu’un tenseur sphérique positif (compression) produira une
expansion, ce qui est physiquement aberrant et ce qui nest mal-
heureusement pas supporté par les méthodes de résolution du sys
téme d’équations engendré par le réseau d’éléments finis (pour les
spécialistes : matrice de rigidité non positivement définie).

Le résultat d’un essai triaxial consolidé et drainé réalisé sur un
limon argileux et soumis au méme traitement montre la dépendan-
ce des modules de compressibilité volumétrique K et de glissement
G vis-a-vis de la déformation volumétrique (fig. 8 et 9). On y re-
marque aussi que le module de compressibilité volumétrique K

rature que ce module est constant, pour les matériaux argileux,
tout au long de son processus de déformation.

Une difficulté d’un autre ordre rencontrée dans Iutilisation des
modéles élasto-plastiques qui sont d’aprés Penquéte de la SSMSR
les plus souvent utilisés en Suisse (programme STAUB (1971)) est
le choix des modules élastiques K et G ou E et v. Le dilemme
qui peut se présenter est illustré par la figure 10. Lors d’un char-
gement faut-il choisir le module initial E; correspondant aux trai-
tillés fins ou le module correspondant aux traitillés grossiers ?
Tout dépend du degré de sollicitation du sol; dans la plupart des
problémes pratiques, un module égal ou Kgérement inférieur 4 E;
est nettement préférable au module correspondant a la rupture du
sol alors que 1'on rencontre dans la littérature surtout ce dernier
schéma (traitillés grossiers). Lors d’un déchargement (expansion),
par exemple dans I'étude d’un soutinement réalisé aprés excava-
tion, de la création d’une cavité souterraine ou dans I'analyse
d’une stabilité de pente, ce dilemme est encore plus aigu et les
conséquemes du choix des modules beaucoup plus importantes.
Deux vent se présenter : le programme usant d’un modéle
dlasto-y p]asuque ne permet d’introduire qu'un couple de modules
unique pour le chargement et le déchargement (cas le plus fré-
quent) ou le programme permet lintroduction de couples diffé-
rents lors du chargement et lors du déchargement (trés rare! ).
Dans le premier cas, la situation est inextricable lorsque des zones
du modéle passent en état plastique, car avant d’étre déchargé le
modéle doit tout d’abord étre chargé par son poids propre et sui-

vre une relation contrainte-déformation correspondant i un essai

1 Los principales ( béton acier)
2 Lois secondares (sols)

Fig. 7 Relations contrainte-déformation dans modéles
mathématiques

oedométrique, alors que la décharge devrait étre conduite avec un
module souvent plus de 10 fois supérieur au module de charge-
ment. Il faut cependant signaler que certains de ces programmes
utilisés pour des déchargements ne plastifiant pas trop le sol peu-
vent donner des résultats fort intéressants (HUDER J., 1975).
Dans d’autres cas, on peut obtenir avec ce modéle 4 loi élastique
unique les déplacements tout  fait erronés de la fig. 11; on re-
marque notamment sur cette figure une curieuse surface de glisse-
ment partant au-dessus du pied de la paroi et senfongant vers la
droite du modéle.

Dans le deuxiéme cas — module de déchargement différent du mo-
dule de charg\:mcnt ~ la situation szmelloxe de beaucoup, mal-

d’un dou-
ble couple de modules G déformation dans un modéle élasto -plas-
tique sont trés rares.
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Les schémas des modéles élasto-plastiques et élasto-plastiques avec
écrouissage de la figure 5 sont trés simplifiés et de ce fait criti-
quables sur le plan (héonque En effet, en appliquant la théorie
de la loi d'écoulement associée aux conditions de rupture, Joi i in-
duisant notamment P'orthogonalité de Iincrément de

Les modéles 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 modéles
elaswplasuques surtout ils permettent I'introduction de lois de
t de différentes. Ces modéles utilisent

plastique sur la surface de rupture dans Pespace des contraintes,
Tallure de la relation contrainte-déformation aprés le point défini
par le critre de rupture dépend de ce critére. Par exemple, en
nnhsan! le crittre de DRUCKER-PRAGER (1952), qui est une

ion du critére de Coulomb-Mohr, il y a dilatance aprés
la rupture; la relation contraintes-déformations aprés le critére de
rupture est alors une droite inclinée dont la pente peut se déter-
miner mathématiquement.

Le: modeles élasto-fragiles sont !res mlelessanls dans Iétude des

rupture en des sols comme
en mécanique des roches. Ils présentent cependant les mémes in-
que les modéles élasto-plastiques lors de

CR

Fig. 10 Modéle élasto-plastique choix des modules de déformation

cependant puur la plupart la décomposition de a fig. 7 sans tenir
compte des lois secondaires, certains “trucages” sont possibles mais
ils exigent beaucoup de précautions.

Le modéle qui, & notre connaissance, est le plus intéressant pour
un sol ou une roche tendre est le modéle hyperbolique de
KONDNER (1963) utilisé dans le programme ISBILD (1973) déve-
loppé par CHANG et DUNCAN (1970) puis par WONG et DUN-
CAN (1974). 1 est illustré par la fig. 12. On remarquera sur cette
figure que ce modéle utilise une loi proche du comportement réel
d’un sol, que le module de déchargement EUR peut étre différent
du module initial E; et que, c’est trés important, tous les paramé-
tres de ce modéle sont fonctions de la contrainte horizontale 03.
L'introduction de ce modéle dans les programmes d'éléments finis
non linéaires est @ encourager.

Enfin, pour souligner encore Iimportance du choix des lois des
matériaux dans les modéles d’éléments finis non linéaires, nous
nous sommes liviés & un petit exercice avec le programme
NONSAP (1974). La figure NO 13 donne un apercu de I'ensemble
des résultats obtenus; elle montre surtout que des lois contrainte-
déformation @ premiére vue pas trop différentes conduisent bien
souvent a des résultats fort dissemblables et notamment le role im-
portant des modules de déchargement dans les modéles élasto-plas-
tiques (DRUCKER-PRAGER - déformées | et 2) et, lorsque I'on
choisit un modéle ot la relation contrainte-déformation est donnée
point par point, Pimportance des lois secondaires de la figure 7.

Le but de ces quelques propos sur Dutilisation des modéles d’élé-
ments finis avec des lois contrainte-déformation non linéaires
n'est pas d’en déconseiller leur emploi en géotechnique mais plu-
6t de rendre attentif le futur utilisateur aux grandes difficultés
quil rencontrera dans leur emploi. Ces modéles ne peuvent étre
utilisés, & notre avis, que par de bons géotechniciens, maitrisant
les techniques mathématiques utilisées dans ces modéles tout en
étant un peu spécialistes dans le domaine de Pinformatique. Un
utilisateur de ces qui n’a pas ces agit un
peu comme un apprenti sorcier et son expérience se soldera soit
par une facture d’ordinateur de quelques milliers de francs pour
des résultats inutilisables, car ces modéles non linéaires sont de
grands consommateurs de temps d’ordinateurs de grande puissance,
soit par un dimensionnement erroné.

Fig. 11 Loi élasto-plastique conduisant & des résultats erronés



il 'y a par contre encore avec ces programmes
dans le domaine de la par exemple, adjoin-
dre a ces programmes des mieux adaptées aux
sols et roches.

Le modéle de KONDNER introduit dans un programme comme
par exemple le NONSAP/ADINA permettrait d’utiliser efficacement
ce programme qui est un des meilleurs dans les domaines non liné-
aires et dynamiques. En outre, des modéles de matériaux faisant
intervenir le comportement d’un sol ou d'une roche dans le temps

4.2 Stabilité des pentes

de programmes

Notons cependant que la plupart des programmes recensés utilise
la méthode des tranches selon BISHOP et/ou FELLENIUS (17) et
que 9 autres sont basés sur la méthode des tranches avec prise en
compte de linteraction entre ces tranches (méthode de JANBU

i7) et méthode de MORGENSTERN et PRICE (2)). La plupart des
permettent d’introduire une nappe ou des nappes phré-

ou en fonction de la vitesse de u de
seraient les bienvenus (certains programmes non recensés dans no-
tre enquéte usent déja de tels modéles).

I utilisation des moddles linéaires ne présente par contre que trés
peu de difficultés; ils sont encore d’une grande utilité dans le di-
mensionnement des fondations et étude de l'interaction entre la
superstructure et sa fondation, analyse trés importante car une
bonne partie des désordres dans une superstructure provient de la
négligence ou d’une mauvaise évaluation des déformations de la
fondation. Des déformations qui peuvent étre admissibles pour la
fondation ne le sont souvent pas pour la superstructure qu’elle
supporte. De telles vérifications doivent étre encouragées et la mé-
thode des éléments finis avec des lois linéaires des matériaux est
un excellent et pas trop cofiteux outil pour cela.

En outre, dans bien des cas pratiques traités par un géotechnicien,
les déformations sont trés faibles par rapport 4 la déformation de
plastification et Papproche du comportement réel du sol par une

loi linéaire est suffisante dans bien des cas.

KONDNER / DUNCAN

Gy = G3)yyr

1, &
E (G- Gy

€ =Gy
Eur=1 Gy
V=1 Gy

(D DRUCKER-PRAGER E,-£,,= 500 an/cv2
(2 DRUCKER-PRAGER &, - 500 dn/cm2
£4y = 5000 GNICM2

KL=620 Ky =6200 NICM2

atiques sous diverses formes, des niveaux d’eau libre extérieurs et
des forces extérieures verticales et horizontales. Quelques program-
mes permettent de tenir compte d’une accélération horizontale et
peuvent ainsi étre utilisés dans une analyse pseudo-dynamique des
pentes et ouvrages en terre soumis 4 des secousses sismiques.

4.3 Ecoulements souterrains

Les 5 modéles dénombrés sont tous basés sur la méthode des élé-
ments finis et sont tous prévus pour des régimes permanents avec

surface libre. 3 programmes permettent une analyse 4 2 dimen-
sions ou axisymétrique, les 2 autres une analyse & 3 dimensions.

Comme nous P'avons déja relevé, leur usage dans la pratique parait
peu fréquent malgré Pimportance en géotechnique des problémes
d’écoulements souterrains et I'avantage du modéle mathématique
traité sur un ordinateur, par rapport au modéle électrique (papier
conducteur ou résistances) ou au calcul manuel. Il est bien enten-
du que des éléments finis, méme trés nombreux, ne peuvent simu-
ler trés bien Phétérogénéité d’un milieu alluvionnaire, mais ces pro-
grammes le pourront toujours mieux qu’un calcul manuel ou qu’une
analyse avec un modéle électrique et ceci pour un cofit souvent
inférieur.

S'il wexiste pas encore en Suisse, un modéle de calcu! découle-
ments non serait utile

des débits de pompage et de la géométrie des pulls ou pointes
lors d’un abaissement de nappe.

4.4 Tassements sous charges sans rigidité

Cette catégorie de programmes fait aussi I'objet d’une communica-
tion séparée et nous ne nous y attarderons pas.

Les programmes recensés sont soit des modéles possédant des algo-
rithmes de caicul de la distribution des contraintes dans le sol trés
élaborés mais ne permettent d’introduire qu’une géométrie des cou-
ches de terrain et des charges assez simple (par exemple seulement
couches horizontales), soit des modéles avec un calcul de la distri-
bution des contraintes relativement simple mais permettant Pintro-
duction d’une géométrie complexe du terrain et des charges.

Les programmes de cette deuxiéme catégorie sont peut-étre d'un
usage plus pratique pour Pingénieur car la précision supplémentaire
obtenue par les programmes de la premiére catégorie est souvent
superflue au vu de I'imprécision des modules de déformation intro-
duits et elle ne remplace pas les restrictions géométriques de ces
programmes.

n outre, 3 sur les 7 programmes analysés intégrent I'équation
différentielle de la consolidation et permettent ainsi le calcul des
tassements dans le temps en fonction de charges aussi variables
dans le temps.

4.5 Poutres ou plaques sur sol élastique
Les programmes dénombrés sont de 2 types (Fig. NO 14):

a) Programmes utilisant la théorie du premier ordre ol le sol est
représenté- par une “batterie de ressorts” avec un coefficient de
réaction constant ou variable sous toute Pétendue de la plaque
ou de la poutre (2 programmes).

b) Programmes basés sur la théorie du 2¢ ordre oil le sol est re-
présenté par un solide élastique semi-infini; les méthodes de
BOUSSINESQ, KANY et des éléments finis y sont utilisées
(7 programmes).



Trois programmes sont destinés au calcul des poutres et 6 au cal-
cul de plaques circulaires ou rectangulaires et 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 finis, ils
ont I'avantage d’une plus grande simplicité d’utilisation et d'un
coit d'utilisation plus faible; leur inconvénient majeur est une
moins grande liberté dans la géométrie de la structure et des char-
ges quelle supporte.

Ks = VARIABLE

Fig. 14 Programmes pour poutres et plaques sursol élastique

Fig. 15 Programmes pour pieux et groupes de pieux

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

Différenis types de programme sont 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 pieux supportant une fondation considérée comme in-
finiment rigide. Les pieux sont encastrés ou articulés en téte ou
en pied; la déformation du terrain sous la pointe des pieux n'est
donc pas considérée. La réaction latérale du sol sur les pieux est
introduite au moyen d’un module de réaction constant ou variant
linéairement avec la profondeur; le niveau du sol mest pas néces-
sairement celui de la fondation. Les programmes de ce groupe sont
aujourd’hui bien connus et souvent utilisés; il est bon cependant
de’souligner qu'ils permettent une analyse quil st & peu prés im-
possible de faire 4 la main dés que la fondation est supportée par
plus de 3 ou 4 pieux.

Les 2 programmes du deuxiéme groupe sont destinés & Iévaluatio
des efforts et déplacements dans un pieu unique (ou une paroi)
soumis en téte 4 des efforts horizontaux et pour 'un d’entre eux
i des déplacements du sol. Les modules de réaction du sol peuve
varier de fagon discréte avec la profondeur et présenter un com-
portement élastique ou élasto-plastique, voire élastique-non liméairs

Dans le troisiéme groupe nous avons classé 2 programmes qui éva
luent la capacité portante d’un pieu selon différentes formules.

Enfin, dans le dernier groupe sont classés 2 programmes dont le
but est le calcul du tassement par consolidation sous une fonda-
tion supportée par des pieux, puits ou caissons et soumise a une
charge verticale. Ces 2 programmes sont d’un grand intérét car la
déformabilité des groupes de pieux flottants est toujours détermi-

nante par rapport a leur capacité portante.

La méthode des éléments finis peut étre utilisée dans un méme
but, mais elle est certainement beaucoup plus onéreuse; elle con-
viendra par contre bien lorsque la géométrie des pieux est com-
pliquée, ou lorsque le groupe de pieux est soumis a des-efforts
latéraux en plus de Peffort vertical (DYSLI, 1976).

4.7 Souténements ancrés ou non

Cette catégorie fait I'objet d’une communication séparée. Nous =
ferons donc que rappeler que I'ordinateur est trés souvent utilisé
dans ce domaine et que les programmes recensés vont des modéle
trés simples utilisant la méthode de I'équilibre limite avec une ré-
partition des poussées et butées introduite comme donnée (10 =
grammes) aux modéles beaucoup plus élaborés qui calculent un
équilibre élasto-plastique du complexe écran-tirant-sol en tenant
compte du comportement irréversible du sol (2 programmes) en
passant par un programme déterminant les poussées sur un écran
ancré par la méthode de JANBU et par 2 programmes considéran
la paroi comme une poutre sur sol élastique et déterminant les
poussées et butées par équilibre limite.

4.8 Tunnels et cavités souterraines

L'ordinateur est d’un grand secours dans I'évaluation des efforts
et déplacements autour des cavités souterraines ou dans leur
tement et pour I'évaluation de leur 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 nécessitent, de la
part du projeteur, un temps de préparation des données et d’in-
terprétation des résultats souvent trés important, ainsi que des
frais d’ordinateur élevés, ceci a I'exception des

uniquement de barres (pmglamme STRESS par exemple) qui =
souvent utilisés dans ce

Dans cette catégorie, nous avons classé 8 programmes destinés plus
spécialement 4 ce type de calcul, d’'un emploi relativement simple

risés par ou basés sur :
a) un calcul élasto-plastique et le critére de rupture de
COULOMB-MOHR (6 programmes)

b) un caleul élasto-plastique-visqueux et le critére de rupture
de COULOMB-MOHR (I programme)

un calcul élasto-fragile avec rupture progressive par la mé-
thode de EGGER (1973) (I 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 programme de représentation statistique de la stratification
(diagramme de WULFF).

4.9 Analyse dynamique, tremblement de terre

Il y aurait beaucoup 4 dire sur I'usage de I'ordinateur dans Iana-
lyse du comportement des fondations et des ouvrages en terre
soumis & des sollicitations dynamiques, mais comme ce domaine
de la geotcchmquc est en général peu connu, cela demanderait un



exposé préalable des problémes & résoudre et des méthodes util
sées qui exigerait beaucoup de place et une compétence que nous
wavons que partiellement. Nous nous bornerons donc 4 citer quel-
ques types de programmes recensés dans cette catégorie. Ces pro-

“jemes et leurs modéles de résolution ne sont cependant pas d
wgligen car s'ils ne sont que rarement utiles (sauf pour les fonda-
tions de machines), sur le territore suisse, nos ingénieurs sont de

olus en plus amends 3 s'occuper de projets dans des zones 3 forte
éismicité et doivent alors maitriser parfaitement ces méthodes de
calcul.

Dans cette simple énumération
cons par ceux qui ne sont pas cette catégorie: il y a
fout d’abord les grands programmes usage général basés sur la
méthode des éléments finis et permettant I'analyse dynamique, ce
sont en particulier les programmes NASTRAN ct ADINA-NONSAP.
il 'y aurait ensuite les programmes destinés au calcul des réponses
ct efforts dans les fondations de machines. 1l y aurait ..., car au-
cun programme de ce type n'a ¢té dénombré, ceci excepté les mo-
déles d’éléments finis cités plus haut On peut expliquer cette ab-
sence par le fait que c'est plutdt des ingénieurs spécialisés en struc-
tures qui traitent ces problémes, ce qui mest pas, 4 notre avis et
expérience faite, toujours la meilleure solution car les caractéristi-
ques des sols sont souvent déterminantes dans ce genre d’étude.

de calcul, commen-

Dans les programmes recensés, nous trouvons :

4 programmes de calcul de la réponse i un séisme d’une
digue en terre et de sa fondation

4 programmes de calcul de
rizontalement ou non

-1 de déf ion de la d’un séisme.

“.10 Exploitation de mesures et données

s le vaste domaine de Pacquisition et du traitement des don-
nées, l'ordinateur est aujourd’hui utilisé tout au long du processus
i débute par la mesure d'une grandeur physique par des capteurs
iectroniques (forces, déplacements), qui se poursuit par la trans-
formation des mesures sous une forme compréhensible par Iingé-
eur, soit souvent et si possible graphique, puis dans certains cas
1 un traitement statistique des résultats, pour s'achever dans la
«anservation d’une partie ou de la totalité des résultats dans des
anques de donndes.

Hous mallons pas discuter données mais

szulement de leur traitement et

Four les essais en laboratoire, notre enquéte a recensé notamment
systéme de petits programmes établi par un laboratoire privé
permettant une exploitation simple, depuis une console alpha-

sumérique, de la plupart des essais géotechnique standards en labo-

ioire et la constitution d’une banque de données de ces résultats

e qui est remarquable, et un systéme intégré beaucoup plus am-

tieux développé par un de nos 2 laboratoi es universitaires, Ce
systéme est intégré pour certains essais dés la mesure sur Iéprou-
vette; Pélaboration des résultats y est compléte et ne requiert au-

:une intervention humaine, si ce n'est le contrdle final. Ce systéme

cxige des moyens informatiques assez importants (chaine d’acqui-

ition de données dans le laboratoire et mini-ordinateur avec 24 K

mots de mémoire, 2 disques, printer-plotter) mais ses éléments

sent étre déja aujourd’hui utilisés par des laboratoires de
mportance. Nous insistons 4 ce propos sui limportance or-

1+ graphique des résultats qui permet un controle trés rapide d

bon déroulement de l'essai et une exploitation simple de la part

Pingénieur praticien. La figure NO 16 est un exemple d'un résul-

tat graphique d’un essai traité par ordinateur

Musieurs programmes ont été développés pour le traitement des
nesures in situ, par exemple pour lexploitation et le dessin de
mesures de déflexion, de mesures dinclinométrie et de mesures de
convergence dans les tunnels.

En outre, quelques programumes sont destinés a des traitements sta-
tistkques divers de données géologiques, hydrologiques ou g
niques. Ces traitements statistiques nous aménent, pour conclure ce
Paragraphe & dire quelques mots des banques de données.

Les résultats d’un essai géotechnique entrepris sur un échantillon
prélevé dans un forage sont Paboutissement d’une suite d’opéra-
tions trds coliteuses. Son premier but et, malheureusement encore
souvent le seul, est de renseigner le projeteur d’un ouvrage déter-
miné sur la qualité du sol de fondation. Il peut aussi étre trés
utile au projeteur d’un ouvrage voisin, au chercheur menant des
études statistiques sur un type de sol ou encore dans le cadre
d’un plan d’aménagement du territoire. Ces résultats, aprés leur
premier emploi, sont malheureusement le plus souvent, trés diffi-
ciles & rassembler, de par leur dispersion et des techniques d’archi
vage archaiques. L'ordinateur est un moyen puissant pour consti-
tuer et exploiter de telles archives et si les “archives géologiques
suisses™ font déji un travail intéressant dans la conservation des
cartes, profils, tableaux, dessins, photographies et descriptions im-
portantes utiles 4 la connaissance géologique du territoire national,
il W’y a pas encore en Suisse d'archivage centralisé des données
géotechniques proprement dites, alors que cela est le cas pour la
France par exemple. A notre avis, la SSMSR en collaboration avec
les archives géologiques suisses pourrait étre le moteur d'un tel
archivage et I'ordinateur et les techniques de constitution des ban-
ques de données et de leur exploitation, ses instruments.

En dehors de ces catégories, nous avons encore dénombré 2 pro-
grammes de diffusion thermique dans les sols tenant compte de

Peau intersitielle gelée ou non et un programme de caleul de la
pression lors d'une

EPFL
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5. CONCLUSIONS

L'emploi de Pordinateur en géotechnique et en Suisse s'est beau-
coup développé ces derniéres années. Cela est réjouissant et mon-
tre le dynamisme des spécialistes de ce domaine qui ne sont pas
effrayés par les un peu rébarbati 3 cet
emj

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

La précision apparente que semble apporter I'ordinateur est trom-
peuse et dans notre spécialité il est souvent faux de vouloir I'uti-
liser pour obtenir le millimétre plutot que le centimétre.

L’emploi de Pordinateur en géotechnique doit avant tout nous
aider 4 mieux comprendre le comportement d’un sol soumis a des
charges ou décharges, car les désordres constatés dans nos projets
proviennent le plus souvent de la négligence d’un phénoméne ou
d’un cas de charge plutét que d’un dépassement d’une contrainte
ou d’un déplacement de quelques pourcents.

Lordinateur pallie en outre i Pimprécision des paramétres géotech-
niques par une analyse facile et rapide de Pinfluence de chacun de
ces paramétres sur le comportement de la fondation ou du massif
de roche ou de sol; cette analyse factorielle permet ensuite de dé-
cider de la meilleure solution avec un degré de confiance élevé.
Lordinateur facilite encore 'étude de plusieurs variantes et ainsi
permet souvent de réduire le coiit d’un projet. Son usage en géo-
technique ne doit étre encouragé que si son utilisateur garde bien
4 Tesprit la philosophie de cet emploi esquissée par les quelques
lignes de cette conclusion.
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TEIL A — DIE VERGLEICHSBERECHNUNGEN

1. Einleitung

1.1 Problem

Bei der Berechnung von verankerten Winden stellen sich i. allg.
drei voneinander nahezu unabhingige Probleme:

~ Statische Berechnung der Wand (Einbindetiefe,
Ankerkrifte, Biegemomente in der Wand)

~ Bestimmung der Ankerlingen

Gesamtstabilitit des Komplexes Wand - Anker -

Boden.

In diesem Refem wird anhand von ef Testbelspilen, die von
en I Arbeitsgrupp: urden, auf

die beiden crsten Probleme naher eingegangen, Das Problem der

Gesamtstabilitit wird dagegen nur am Schluss soweit besprochen,

als bei verankerten Winden mdere Gesichtspunkte massgcbend

werden als bei Auf die

methoden fiir Stabilitit \\1rd nicht eingegangen

1.2 Hergebrachte Berechnungsmethoden firr Erddriicke und
Wandstatik

Die bisher in der
thoden fiir den Erddruck auf Stiitzwiinde gehen auf den bekann-
ten franzésischen Ingenieur C. A. Coulomb zuriick. Coulomb (1)*
hat 1773 die nach ihm benannten Formeln fiir die Scherfestig-
keit der Biden und den aktiven resp. passiven Erddruck aufge-
stellt

Fiir nicht verankerte oder einfach verankerte Winde hat Blum
(2) (3) 1931 und 1950 ein Rechenverfahren angegeben, das die
‘inspannung der Winde im Boden beriicksichtigt und graphisch
oder analytisch die Schnittgrossen und Ankerkrifte anzugeben
erlaubt. Bis auf wenige Ausnahmen folgten alle, die sich seither
mit Wandberechnungen abgaben, dem Verfahren von Blum und
passten dieses durch Korrekturen den neueren Erkenntnissen an.
Darum méchten wir das Verfahren Blum zum Anfang kurz
skizzieren

Die von Coulomb und Blum entwickelte Methode ist eine Extrem-
methode. Die Erddriicke werden unabhingig von den Wanddefor-
mationen als Minimum (aktiver Erddruck) resp. als Maximum
(passiver Erddruck) aller moglichen Driicke zwischen Boden und
Wand angenommen (siehe Fig. 1). Die Einbindetiefe des Wand-
fusses wird so lange variiert, bis die gewiinschten Einspannver-
hiltnisse erreicht sind. Fig. la zeigt die kiirzeste mogliche Ein-
bindetiefe, bei der aktiver und passiver Erddruck gerade im
Gleichgewicht sind. Dieser Fall wird mit dem aus der Balkensta-
tik entlehnten Ausdruck “frei aufliegend” charakterisiert..

Wird die Wand tiefer gefiihrt, so wird der Wandfuss “teilweise
oder voll eingespannt”, da der Drehwinkel § am Fuss kleiner
wird. Fig. 1b zeigt links die wirkliche Belastung, rechts die
Rechenannahme von Blum. Blum hat den unterhalb des Dreh-
punktes entstehenden positiven Erddruck durch eine Ersatzkraft
C ersetzt.

*) siehe Literaturverzeichnis

Mit einer Ankerlage ist die Berechnung unter diesen Annahmen
statisch bestimmt. Fiir mehrere Ankerlagen braucht es noch An-
nahmen iiber die Verschiebung der Ankerpunkte, damit die Wan
als Durchlauftriger iiber mehrere Stiitzen gerechnet werden kans

Die seither an der Methode angebrachten Verfeinerungen betref-
fen die Grosse und Verteilung des Erddrucks. Prof. Huder (4)
hat hier vor einem Jahr die Verhiltnisse hinter Winden mit ver-
schieden grossen Deformationen dargelegt. Generalisiert kann
daraus folgendes Fazit gezogen werden

— Dreieckverteilung des Erddrucks und Grésse nach Coulomb
entsteht hinter Wanden mit grossen Deformationen
(1/1000 * h bis 1/500-h fiir aktiven, 1/200h fiir passiven
Erddruck).

~ Sind die Deformationen geringer, was zB. bei vorgespannten
Ankern meist der Fall sein diirfte, so ergeben sich anders
verteilte und meist grossere Lrddriicke. Die Rechteckverteilur
nach Terzaghi-Peck (5) und die Vergrosserung der Erddruck-
kraft um 30 % sind eine gute Niherung fiir steife Winde w=
geringen Deformationen.

VERANKERTE WANDE — BERECHNUNG NACH BLUM

a) Fuss frei oufliegenc

b) Fuss singespanni

\innum far Einbindstiefe x + t: Drenwinkel § = O

Effektiv zu wahlende Einbinde

o x+12-1

Fig. 1: Herkommliche Berechmmg:melhade fir einfach veran-
kerte Wande nach Bl



13 Einsatz des Computers
Der Emsatz des Computers kann auf’ zwei Wegen erfolgen:
Fir Extremmethoden:
ur Erleichterung und Beschleunigung der Rechenarbeit wird
fiir die beschriebenen hergebrachten Methoden ein Computer-
programm aufgestellt:

Programme Typ I

wiren:
Verbindung zwischen Deformations- und Extremmethoden

Programme Typ II und 11T

1.31 Programme Typ I (siehe Fig. 2 und 3)

Die P fiihren die Blum analytisch
urch. Die heute genaueste Methode zur Berechnung der Erd-
driicke ist die von Sokolowsky entwickelte “Methode des kriti-
schen Gleichgewichts™ (12).

fiir die Handrechnung konnen Exddriicke dreieckf ormig nach
Coulomb oder anders verteilt, z.B. rechteckformig nach Terzaghi-
Peck, angenommen werden. Sie wirken auf die Wand wie cine
dussere Last und werden im Lauf der Berechnung nicht mehr
verdndert. Die Schnittkrit'te in der Wand werden mit einem
itblichen Durchlauf'balken-Programm errechnet,

Meist sind in die Programm i ich-
kelten eingebaut, wie

- Ankerpurik

+ vorgegeben
+ elastisch
Automatische Berechnung des Erddrucks nach Coulomb und
umformung 1n verschiedene Typen von modifizierten Erddruck-
flichen
- Opti 2.B. Wahl der * minimal
* kleinste Momiente
* Kleinste Gesamt-
kosten

ete.

In diese Gruppe wurden auch die Tabellen des VSS eingereiht,
die nicht verankerte, einfach und inehrfach verankerte Winde
rasch zu dimensionieren erlauben. Diese Tabellen wurden an der
Herbsttagung 1975 der SGBF durch Herrn Prof. Hugi und P.
Vajda beschricben (12)

Da der Zusammenhang zwischen Erddruck und Wanddef ormatio-
nen in allen diesen Methoden nicht beriicksichtigt wird, wire es
wichtig, die in der Berechnung erhaltenen Verformungen der
Wand mit den Annahmen zu vergleichen, die zu den verwende-
ten Erddriicken (Coulomb als Dreieck oder modifiziert) gefiihrt
haben

1.32 Programme Typ II (siehe Fig. 2 und 4)

Bei diesen Programmen weiden die Erddriicke nicht vorgegeben,
sondern aus dem elastoplastischen Verhalten des Bodens errech-
net. Die Wand wird in Elemente aufgeteilt. Fiir jedes Bauelement
wird das Stoffgesetz, d.h. der Zusammenhang zwischen Spannun-
gen und Deformationen, mathematisch formuliert.

I Verformung
€q und ep, plastische
sobald die Extreme

*Wand )
* Anker

elastisch

ine Bauphase, bestehend aus Aushub und nachfolgender Veran-
emng mit einer Initial-Vorspannang Vo, erzeugt im Boden
juen bestimmten Spannungs- und Verformung zustand, welcher
urch nachfolgende Phasen wieder verindert wird, In Zonen
esser Deformationen entspiechen die Briicke den Extremen

) 1esp. ey, in Zomen Kleiner Deformationen liegen sic zwischen
tieseny Extremen.

VERANKERTE WANDE - TYFEN VOt BERECHNUNGS-
METHODEN

Typ | Berechnungsmethode | Charakterisierung

I | Herkommiche Methode | Annahme der Belostung aus
(28. Blum) Erddruck

Berechnung als Durchiauf -
balken, Stitzen fest oder

senkbar.
I | Balkerauf elostoplastischer | Boden: elastoplastische Stitzung
Stutzung Anker - elastisch, Vorspannung.

kann bericksichtigt

Boden: elastoplastisch
Anker - elastischer Stab,
ndpunkt elostoplasfisch
im Boden veranker.

T | Ebene elostoplastische
F - E.- Modelle

Fig. 2: Typen von Berechnungsmethoden fiir verankerte Wande.

VERANKERTE WANDE — METHODEN TYP I
Vorgehen

Annchme der Lasten
(Erddruck)
Berechnung als
Durchlaufbalken

~N

Maoglichkeiten:
Vorgegsbene Deformationen T

Stiitzpunkte elastisch P —

gelagert ??‘% ~§_§%

Fig. 3: Methoden Typ I: Extremmethoden

VERANKERTE — METHODEN TYP T

— Scherfestigkeit und
Deformierbarkeit des
Bodens

Fig.4: Methoden Typ Il: Elastoplastische Stiitzung der Wand.

&



Da die Programme nicht nur auf der Bruchhypothese aufgebaut
sind, erlauben sie cine Bestimmung der notwendigen Einbinde-
tiefe aufgrund des plastischen Bruches und eventuell weiterer

Bedingungen, zB. einer zulissigen Deformation des Wandfusses.

1.33 Programme Typ IIT (siehe Fig. 2 und 5)

In diese Gruppe haben wir die vollstandigen Finit-Element-Mo-
delle eingereiht. Damit ein FE-Programm fiir Bodenmechanik
brauchbar ist, muss das Stoffgesetz des Bodens die elastoplasti-
schen Verformungen des Bodens in allen Scheibenelementen wie-
dergeben. Die Anker werden als elastische Zugstabe mit entspre-
chender Initialvorspannung Vg, dic Wand als biegesteifer clasti-
scher Stab nachgebildet

Dieser Programmtyp kann keine direkten Aussagen iiber die Ein-
bmdel]efe I|efem lr erl.‘mhl AI)EI |m Boden plastische Zonen
Deformatio-

nen von W:md und Ankerendpunkt zu berechnen.

VERANKERTE WANDE - METHODEN

MGOEAL M3 FINITIN ELEMENTE)

Bodenaiamer slostoplostisch
wostsch (Zug)
olastisch (Biegung)
‘Spannungen und Varschisbungen

Fig. 5: Methoden Typ III: Vollstindige Finit-Element-Modelle.

14 Ankerlingen

Im Prinzip kann das Gesamtgebilde Wand - Anker - Boden als
eine Stiitzmauer aus dem Baustoff “Boden” betrachtet werden.
Wie bei Betonstiitzmauern muss das Gebilde, wenn einmal der
Erddruck auf die hintere Fliche bestimmt ist, auf Gleiten und
Kippen dimensioniert werden.

Zur Untersuchung des Gleitens wurden verschiedene Gleitberech-
nungsmethoden der Bodenmechanik (Gleitkreise nach Fellenius,
Bishop, Krey, Methode Janbu) herangezogen und, wenn nétig,
entsprechend angepasst. Weiter wird hiufig die Methode von
Kranz verwendet, die schon 1953 speziell fiir dieses Problem
entwickelt wurde. Im Kap. 2 wird die Losung nach Kranz einer
Lésung die auf der

von Janbu beruht.

Das Kippen des durch Anker zusammengespannten Bodenkorpers
wird iiblicherweise nicht . Bei iiblichen

der Winde und Wahl der Ankerlingen (oberste Anker am ling-
sten) ist die Kippsicherheit des Bodenkorpers immer viel grésser
als gefordert. Werden dagegen ausnahmsweise die obersten Anker
sehr kurz und die tieferen Ankerlagen linger gewihlt, so kénn-
ten eventuell Fille auftreten, bei denen das Kippen des Ganzen
Gebildes massgebend wird.

2. Description des méthodes

2.1 Statique de la paroi

2.11 Programme du type I

Dans la méthode basée sur la théorie de Iéquilibre limite de
Coulomb, seule utilisée jusqu’d tout récemment, les poussées a
tives et passives du sol sont calculées sans tenir compte des dé-
formations de la paroi. Celle-ci cst calculée soit comme une
poutre encastrée soit comme une poutre sur appuis multiples,
soumise @ la poussée des terres. Puis se référant 2 des données
expérimentales, la répartition de cette derniére est modifiée, et
les grandeurs éventuellement augmentées par rapport aux pous-
sées obtenues dans le premier calcul

Les programmes suivants du type I ont été utilis
culs comparatifs:

dans les cal-

Firme Programme

Fides WALLS

Stump Bohr SA MONI

Terrexpert SA SPUND

vss Méthode SOKOLOWSKI

La description détaillée des programmes se trouve dans la partie
B de cet exposé.

2.12 Programmes du type IT

Deux programmes de ce type, d'origine frangaise, ont été exami-
nés dans le cadre de notre groupe; il sagit des programmes
PAROISIF (entreprise SIF-Groutbor, Ecublens) et RIDO (Labo-
ratoire de Cérenville S.A., Lausanne)

) Dans les programmes de ce type, I'écran de souténement
(paroi moulée, palplanches, etc.) est assimilé 3 une poutre
équivalente de largeur unitaire, définie par sa hauteur initiale
et son inertie, cette derniére pouvant varier plusieurs fois sur
la hauteur de Iécran.

<

Les hypothéses relatives a I'interaction sol-rideau sont les
suivantes :

— pour un sol de caractéristiques mécaniques données, sché-
matisé par une infinité de ressorts non linéaires, non cou-
plés, selon le modéle de Winckler, la pression de contact
sol-rideau en un point ne dépend que du déplacement
horizontal de ce point.

~ la pression de contact p varie linéairement avec le dépla-
cement y 4 Pintérieur du “domaine élastique”. Celui-ci est
borné par les valeurs des déformations correspondant i la
mobilisation des contraintes limites de poussée et de butée,

La pente du diagramme dans le “domaine” élastique est le module
de réaction Kj, appelé aussi module de raideur, ou Bettungsziffer
en allemand; a I'mtéricur de ce domaine, la pression de contact
est donc définie par la relation :

P=Pa+Kpy

oli pg est la pression horizontale des terres au repos, avant
tout déplacement de I’écran. Elle est définie en valeur effec-
tive par le coefficient Ko de pression des terres au repos.

A Pextérieur du “domaine élastique™, la pression est indépen-
dante de y et est égale a I'une des valeurs limites détermi-




nées suivant les méthodes usuelles — Rankine, Caquot-Kérisel,
—. En outre, le programme RIDO prend en compte
Virréversibilité du comportement du sol. Par exemple, si 'on
a décomprimé un sol au-deld de sa limite de poussée, sa loi
de recompression ne se superpose pas i sa loi de décompres-
sion. 11 s’agit donc bien d’un comportement élasto-plastique.

) Les étais ou ancrages sont définis par la loi de Hooke. Leur
liaison avec la paroi peut étre soit unilatérale, soit bilatérale.

) La déformée y (z) d’un rideau de produit dinertic EI est
une solution de I'équation différenticlle :
4

Eld_‘y_:p(y,z)
daz

Les conditions aux limites du problémes sont :

— Les valeurs du moment fléchissant et de I'effort tranchant
aux extrémités du rideau. Le moment fléchissant et I'effort
tranchant en pied sont nuls (équilibre du rideau), les va-
leurs en téte peuvent ne pas étre nulles (rideau encastré
en téte dans le cas d’'un mur de quai, etc.).

~ la valeur du déplacement du point d’ancrage ou la valeur
de la réaction d'ancrage.

e) Les calculs sont effectués par les méthodes numériques, le
schéma adopté étant généralement le suivant :

cul de la déformée du rideau correspondant a un dia-
gramme initial de pression des terres arbitrairement choisi
(par exemple le diagramme de pression des terres au repos),
le comportement du sol étant supposé purement linéaire
(calcul élastique).

détermination & partir de la loi élastoplastique du diagram-
me de pression des terres correspondant aux déplacements
calculés.

calcul élastique de la déformée du rideau correspondant au
nouveau diagramme de pression des terres.

— .. et ainsi de suite jusqu’a convergence.

Le gros avantage des programmes de calcul électionique du type

est de permettre un calcul évolutif, simulant la suite chrono-
logique des phases d’exécution : terrassement, ancrage, construc-
tion du radier, etc. L'importance de cette facon de procéder
“sulte du fait qu'd chaque nouvelle étape, la paroi a déji subi
des déformations dues aux travaux antérieurs. Les tirants ou
#iais jouent le role dappuis élastiques décalés, et ce décalage ne
eut étre connu que si Ion a déterminé la position d'équilibre
de la paroi lors de la phase précédente. En outre, Pimportance

1 calcul évolutif est également due au comportement irréversi-
ole du sol lors de ces compressions et décompressions.

s résultats détaillés de I’étude d’une paroi & quatre niveaux
ancrage, que vous commentera M. Locher dans la suite de cet
exposé, mettent trés clairement en évidence I'importance de ce

alcul évolutif, sur les moments maximum notamment.

Les autres avantages principaux de ce type de programme peuvent
e résumés comme suit

détermination pour chaque étape de travail, et en tout point
de la paroi, de la déformée, ce qui permet, d’une part, d’es-
timer les risques encourus par les constructions voisines, et,
dlautre part, de confronter, lors des travaux, les calculs et la
réalité.

la détermination des efforts dans chaque niveau d’ancrage ou
d'étayage, lors de chaque étape de travail, ce qui permet
également un contréle lors de 'exécution.

Poptimalisation aisée des étapes d’excavation et de la position
des étais ou des ancrages.

la recherche automatique de la fiche, en fonction, par exem-
ple, d'une déformation maximum admissible.

Ul faut signaler enfin que ces programmes sont d’un emploi aisé,
la formulation des données pour un cas de complexité moyenne
ne prenant guére plus d'un quart d’heure avec un peu d’habitude.
D'autre part, il Sagit 13 de programmes relativement rapides —

10 4 15 secondes sur une CDC série 6000 pour la résolution

dun cas moyen avec RIDO —, nécessitant peu de place en mé-
moire — CM 50.000 environ —, et donc relativement bon marché.

Les descriptions des deux programmes se trouvent dans la partie
B de cet exposé.

2.13 Programmes type 11l

Ces programmes font appel & la méthode des éléments finis, lar-
gement traitée en début de séance par M. Disly. On se conten-
tera donc d’énumérer ci-aprés quelques-unes de leurs caractéris
tiques concernant le calcul des écrans

Deux programmes de ce type ont été étudiés dans le cadre de
notre groupe, qui sont le programme Malina, utilisé par le Labo-
ratoire de Géotechnique de EPFL et le programme Staub, uti-
lisé par I'Ecole Polytechnique Fédérale a Zurich. Tous deux pré-
sentent des caractéristiques trés semblables

Ce sont des programmes d’éléments finis 4 deux dimensions,
pouvant calculer en contrainte plane ou en déformation plane.
La loi qui lie les contraintes aux déformations peut étre soit du
type élasto-plastique, soit du type élasto-fragile, avec un critére
de rupture du genre Coulomb-Mohr, schématisé par plusieurs
tangentes 4 la courbe intrinséque.

Ces programmes permettent d’introduire dés le départ plusieurs
plans de fissuration, le calcul étant susceptible d’en générer d’au-
tres en fonction des contraintes maximum de traction.

Les différentes charges sont introduites en fonction d’un temps
fictif, c'est-d-dire qu'il est possible de simuler les différentes éta-
pes de terrassement, mise en tension suecessives d’ancrage etc.,

et de faire donc un calcul évolutif.

11 faut rappeler cependant, comme I'a fait M. Dysli, que ce type
de programme est d'un emploi parfois délicat et toujours coil-
teux. Il s'agit 13, 4 notre avis, plutot d’outils de recherche, actu-
ellement du moins.

Dans a pratique, on ne les utilisera que lorsque la connaissance
des déformations de Iensemble du complexe paroi-sol est néces-
saire.

Une description détaillée des deux programmes se trouve dans la
partie

2.2 Berechnung der Ankerlingen

Die Ankerliingen miissen so gewihlt werden, dass der Bodenblock,
welcher durch die Anker zusammengespannt wird, stabil bleibt.
Es diirfen weder durch den Bodenblock hindurch noch dahinter
Gleitflichen mit ungeniigender Sicherheit moglich sein.

2.21 Form der auftretenden Gleit flichen

Eine einfach verankerte Wand versagt in den meisten Fillen ge-
miss dem in Fig. 6 a) dargestellten Bruchbild. In nicht oder
schwach bindigem homogenem Boden ist die Gleitfliche zwischen
Wandfuss C und Ankerende B annihernd eine logarithmische Spi-
rale, bis zur Terrainoberfliche verliuft sic gerade unter dem Win-
kel

$ =45 +

Nach Jelinek und Ostermayer (6) ist es zuldssig, dic Spirale dusch
eine gerade Linie zwischen B und C zu ersetzen, wobei

Punkt B im mittleren Drittel der Verankerungsstrecke, der Punkt
C im Querkraftsnullpunkt der Wand, d.h. der minimal erforder-
lichen Wandtiefe, gewéhlt werden sollen. Diese Gleitlinie wird

i. allg. “tiefe Gleitfuge” genannt.



EINFACH VERANKERTE WAND — ANKERLANGE

S oease e
a) Einfach verankerte
c Tatsdchlich auftretende

Gleitflachen

Fig. 6: Stabilitdt einer einfach verankerten Wand, Methode

222 Methode Kranz

Diese Annahmen lagen schon dem viel dlteren Verfahirers von
Kranz (1) zugrunde. Gemiss den Vorschligen von Kranz wird
ein Rundschnitt ABCD gemiss Fig. 6 b) gefihrt und an den
Schnittflichen die entsprechenden Krifte wieder angesetzt. Das
Gewicht G und die Erddriicke 1 an der sogen. “Ersatzwand”
und Eg zwischen Stiitzwand und Boden sind dabei nach Grosse
und Betrag bekannt, von Q auf der sogen. “tiefen Gleitfuge”
kennt man die Richtung. Eine Gleichgewichtsbetrachtung der
Krifte ergibt die maximal mogliche Ankerkraft Apg Kranz
definierte nun die Sicherheit wie folgt:

Amogl
Avorh

FKranz

Nach Angaben von Kranz soll diese Sicherheit mind. 1.5 sein.
Vergleiche mit tabiliti zeigen
aber, dass damit unter Umstinden relativ geringe Gosmtsicher-
heiten erhalten werden, so dass Sicherheiten nach Kranz Fgranz
von 18 bis 2.0 angebracht zu sein scheinen

Eine weitere Kritik betrifft dic Sicherheitsdefinition. Die Metho-
de Kranz betrachtet die Sicherheit, wic 1n der Baustatik gebriuch-
tich, als Verhaltnis einer maximal moglichen zu einer tatsichlich

Kraft. In der ist aber fir Stabili
rechnungen eine Sicherheitsdefinition iiblich (und angebracht), bei
der Scherfestigkeiten im Boden lings Gleitflichen mit den zu er-
wartenden Schubspannungen verglichen werden

seine Methode entwickelte, gab es
Die Methode fiihrt aber zu
Eq nicht mehr mit dem aktiven
dh. sobald man vorgespannte statt

2

3 Bodenmechanische Methode

Es 1st ohne weiteres moglich, nach bodenmechanisch iiblichen
Regeln zu rechnen, wenn im Rundschnitt ABCD (s. Fig. 7) die
Linie CD vor der Wand statt zwischen Wand und Boden gelegt
wird. Die Ankerkraf't fllt dann als innere Kraft aus dem Spiel,
und die Stabilitat des Blocks ABCD kann berechnet werden

Man geht dabei wie folgt vor:

~ Die nominellen Werte E1,, Fp, und Qq mit einem redu-
zierten Reibungswinkel (%, werden ins Gleichgewicht
gebracht, indem @ variiert wird, bis sich das Krafteck
schliesst (Losung mit Partialsicherheitskoeffizienten). Die
Sicherheit ist dann wie folgt definiert:

.0
T g 0n

Verfahren von Janbu zur Verfii
bis zur Konvergenz notwen
F kommt im Faktor nee nach

Die Methode kann ohne weiteres auch auf Boden mit Reibung
und Kohision erweitert und n Profilen mit Grundwasser ver-
wendet werden.

Eyn = nomineller okfiver Erdaruck (gerechnat mit &)

Epn = nomineller passiver Erddruck (gerechriet mif ¥ )

Qp = nominelle Reibungskraft ouf der fisfen Gieitfuge
(im Winkel n gegen das Lot ouf BC)

Wand, Methode mit

2.24 Mehrfach verankerte Winde

Fiir Stiitzwiinde mit mehreren Ankerlagen haben Ranke und Os
termayer (9) das Verfahren Kranz eingehend beschrieben

Fiir jeden Anker wird ein Rundschnitt, wie in Fig. 6b
dargestellt, gelegt. Anker, die nur einmal geschnitten sind
(auf der Schnittlinie CD hinter der Wand), missen als
Krifte in die Berechnung ecingefiihrt werden. Anker, die
jedoch 2 mal geschnitten werden (z.B. die 3. und 4, Lag
in Fig. 8a) sind nicht mehr zu beriicksichtigen

Wird dasselbe Problem mit Partialsicherheitskoeffizienten geldst,
so sind fiir die geschnittenen Anker Ankerkrifte cinzufiihren,
deren Grosse der um die Sicherheit F vergrosserten effektiven
Ankerkraft, maximal aber der Streckgrenze der Anker, ent-
spricht (Fig. 8b)

Sowohl die Methode Kranz wie auch die zuletzt geschilderte
Methode ergeben hilufig kilrzere Anker fir die oberen Lagen u
fiir die unteren. Dies hat zur Folge, dass sich spitestens in der
letzten Aushubphase hinter den oberen Ankern eine plastische

Zone A’BA bildet (siche Fig. 9). Dadurch erfihrt die Wand im
obern Teil Deformationen. Weiter konnte die Verankerung im

Boden darunter leiden, da sich der Verankerungskorper in der

plastischen Zone befindet



ANKERLANGEN - MEHRERE ANKERLAGEN
8a.Methode Kranz fiir 4 Ankerlagen

s

s 8a: Stabilitdt einer mehrfach verankerten Wand, Methode
ranz

- MEHRERE
8b. Mit =

8b: Stabilitdt einer mehrfach verankerten Wand, Methode
mit Partialsicherheitskoe ffizienten.

&
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FACH VERANKERTE WAND — ANKERLANGEN

2. 9: Melrfach verankerte Wand, bei der die Stabilitdtsrech-
nung fir die oberen Ankerlagen kiirzere Anker ergibt.

Alle diese Nachteile werden ausgeschaltet, wenn die Anker hin-
ter die aktive Gleitlinie vom Punkt B aus, d.h. die Linie AB,
gefiihrt werden.

Im Rahmen unserer Vergleichsrechnung bestimmten die Anker-
lingen:

Firmen Methode
Stump Kranz mit Sicherheit  Firang
Fides, Stump ~ Gleitkreise nach Krey F =13
Terrexpert Janbu F
de Cérenville  Gleitkreise nach

Fellenius F =125
SIF Gleitkreise nach

Fellenius F =14

3. Testbeispiele

Fiir cine Vergleichsrechnung, durchgefiihrt von den Mitgliedern
der wurden 3 T il Zur Ver-
einfachung wurden sie der Arbeit von Prof. Huder (4) entnom-
men. Sie sind in Fig. 10 zusammengestellt. Bewusst wurden dabei
nur_diejenigen Annahmen gemacht, die dem projektierenden In-
genieur normalerweise zur Verfiigung stehen. Die Abweichungen,
die zwischen den Vergleichsrechnungen der verschiedenen Firmen
festzustellen sind, rithren vor allem davon her, dass die zusitz-
lich nétigen Annahmen tiber Erddruckgrosse und -Verteilung,
Deformationen etc. von jeder Firma etwas verschieden gewahlt
wurden. Die Beispiele illustrieren damit Schwankungsbereiche der
Resultate, die in der Praxis durchaus vorkommen kdnnen.

Folgende Gréssen waren zu bestimmen:

Einbindetiefe des Wandfusses
Biegemomente in der Wand

~ Deformationen der Wand
— Ankerkrifte
bis Anfang der

SGBF TEST - BEISPIELE

Beispiel 2
Einfach abgestiitzte Wand
istehende Wand %% o = .
200 e l&:
la

30
Koie Furs

Fig. 10: Fir die in der Arbeitsgrup

verwendete Beispiele.



4. Vergleich der Resultate

In den Fig 11 bis 17 sind dic Resultate der Vergleichsrechnung
dargestellt, wobei meist das Mittel aus den Berechnungen der
Firmen Stump, Fides und Terrexpert (Methoden Typ 1) als Ver-
gleichsbasis 100 % diente

4.1 Einbindetiefen

Bei allen 3 Beispielen ergab die Vergleichsrechnung mit den Me-

thoden Typ I recht cinheitliche Resultate (siche Fig. 11, 12, 14).

Die Methoden II und III konnen diese Grosse nicht direkt ange-
ben; die erhaltenen Einbindetiefen sind cher etwas zu gross
gowihlt,

Einbindetiofs 1 50
°

180 170 185 167 250 250
% 101 95 104 94 190 140

Fig. 11: Beispiel 1: Biegemomente und Einbindetiefen

Ty 1

Ausbubliete Bm

Boden:
T e20m
=35

S %

Fig. 12: Beispiel 2: Ankerkrifte, Biegemomente und Einbinde-
n

&

Fig. 13: Beispiel 3: maximale Ankerkrifte

BEISPIEL 3

Einbindetiefen und
Biegemomente

Fig. 14: Bewspiel 3: Einbindetiefen und Biegemomente.

4.2 Biegemomente und Deformationen

Bei allen 3 Beispielen ergab die Methode II hhere Biegemomen-
te und Deformationen als die Methode I. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass diese Programme in Bereichen, wo die Deforma-
tionen Klein sind, den Boden im elastischen Zustand beriicksich-
tigen. Dic gerechneten Driicke sind daher grosser als dic aktiven
resp. kleiner als die passiven Driicke. Ferner beriicksichtigen sie
die plastischen Deformationen im Boden, dic in den vorherge-
henden Aushubetappen entstanden sind. Der Emflu.ss dieser De-



formationen nimmt daher mit zunehmender Anzahl Aushub-
etappen stark zu

Dif ferenz
Beispiel  Aushubetappen  Ankerlagen  der Momente
1 1 0 +30%
2 2 1 +60%
3 5 4 + iiber 100 %

Da dieses Phinomen fiir die Praxis wichtig schien, ist ihm das
Biiro de Cérenville im Fall des Beispiels 3 etwas niher machge-
zangen. In Fig. 15 sind die Momente und Biegelinien von §
Berechnungen im Detail dargestellt

Die Differenz zwischen SPUND und RIDO verschwindet weitge-
“end, wenn im Programm RIDO nicht etappenweise, sondern

it einer einzigen Aushubphase gerechnet wird (punktierte Kurve
u Fig. 15). Der Unterschied in den Biegemomenten betrdgt dann
1ch + 37 %, und die Deformationen sind, abgesehen von der
russverschiebung bei RIDO, praktisch gleich.

Jie Programme des Typs 11 (RIDO und PAROISIF) ergeben bei-
de wesentlich grossere Deformationen und z.T. ganz andere Bicge-
“inien als beispielsweise SPUND (Typ 1). Der Grund dafiir liegt,
vie erwihnt, in den plastischen Deformationen von Phase zu
Phase. Der Hauptunterschied zwischen den Deformationen bei
IDO und PAROISIF ist dagegen eindeutig den gewihlten Ini-
tialvorspannkriften V,, zuzuschreiben (siehe 4.3)

us dem Vergleich kann der wichtige Schluss gezogen werden,
aass die L zwischen den Typ I und II
vorwiegend auf die wesentlich genauere Beriicksichtigung der De-
{srmationen durch die letzteren zuriickzufiihren sind. Dies macht
sich vor allem bei vielfach verankerten Winden und etappenwei-
s-n Aushub bemerkbar.

43 Ankerkrifte

I Fig. 12 und 13 sind die Resultate aller Methoden miteinander
verglichen. Beim einfach verankerten Beispiel 2 streuen die ein-
zelnen Ankerkrifte zwischen 74 und 111 %, im Bewspiel 3 zwi-
< nen 21 und 160 %. Die Summe der Ankerkrifte aller 4 Lagen
i Beispiel 3 streuen dagegen nur noch zwischen 89 und 121 %.
I''e Unterschiede rithren hauptsichlich von der Grésse des be-
1 cksichtigten Erddruckes (mit oder ohne Zuschlag nach Terzaghi)
sowie von der Verteilung (Rechteck, Dreieck oder andere) her
I Methode 1 konnen diese Gréssen frei gewahlt werden, in den
zudern Methoden hingen sie von den Annahmen, insbesondere
von der Annahme der Initialvorspannung ab. Dies zeigt Fig. 15,
i welcher die Resultate der beiden Methoden Typ II gegeniiber
gestelit sind. Bei PAROISIF wurden Initialvorspannkrifte V,,
#owihlt, die in ihrer Verteilung dem Dreieck nahekommen. Die
t sultierenden Ankerkrafte Vepg sind ca 15 - 20 % héher als die
wspriinglich gewihlten Krfte Vo (in den Zwischenphasen waren
2 Krifte allerdings bei der zweiten und dritten Ankerlage noch
€.aige Prozent hoher). Mit der dem aktiven Erddruck angeniher-
ten Verteilung werden die Deformationen sehr gleichmassig

1
(ca 1.5 cm oder = . h) und die Biegemomente stimmen im

«bern Teil mit den Methoden Typ I iiberein. Im untersten Feld
Friimmt die Wand gegen den Fuss zu ab und die Momente sind
i 8her.

Uiar die Berechnung mit RIDO wurden demgegeniiber im 1. Rech-
rungsgang wesentlich Kleinere, gleichmissig verteilte Initial-Vor-
soannkrifte Vi, = 12.5 t/m angenommen. Dadurch wird die
Wandkrone praktisch an Ort gehalten. Weiter unten geniigte die
Jorspannung aber nicht (ihre Summe betragt nur ca die Halfte
er total bendtigten Kraft), so dass im unmn Wandteil grosse

Jeformationen entstehen (iiber 5 cm oder m h), was ent-
A

sprechend grosse Momente zur Folge hat. Daher wurden im 2.
Durchgang Vorspannkrifte von 125 - 225 - 35 - 30 t/m an-
zenommen, wobei sich die Deformation auf 3 cm und das maxi-
male Moment von 71.5 auf 58 mt/m reduzierte.

4.4 Ankerlingen

Der Vergleich der erhaltenen Resultate (Fig. 16) ergibt Streuun-
gen der totalen Ankerlingen zwischen 76 und 123 % der mit der
Methode Janbu (siehe 2.23) berechneten Lingen

Eine Gegeniiberstellung der Resultate nach Kranz und Janbu
zeigt Fig. 17. Die Methode Janbu ergibt in den oberen Ankerla-
gen deutlich lingere Anker; die unterste Lage stimmt mit Kranz
liberein, Berechnet man nach der Methode Janbu die Sicherhai-

ten, die die Anker nach Kranz aufweisen, so erhilt man demzu-
folge in den oberen Lagen ungeniigende Werte (1.06 fir oberste,
115 fiir zweite Ankerlage).

Bei diesem Vergleich wurde fiir beide Methoden der vordere
Endpunkt der Vi als theoretisch

Punkt eingesetzt. Verfahrt man fur die Methode Kranz nach der
von Kranz gegebenen Anleitung und legt den theoretischen An-
kerpunkt in die Mitte der Verankerungsstrecke, so werden die
Anker nach Kranz noch einmal um die halbe Verankerungstrecke
kiirzer.

Anker, die mit Kreisgleitflichen bestimmt wurden, sind in den
untern Lagen Kilrzer, in den oberen Lagen linger als diejenigen
nach Janbu.

5. Berechnung der Gesamtstabilitit

Die in den Kapiteln Testbeispiele bo-
ten in bezug auf Gesamtstabilitit keine Probleme. Gleitflichen,
die den durch Anker zusammengespannten Bodenkérper schnei-
den, haben eine geniigende Sicherheit, falls die Ankerkrifte und
Ankerlingen richtig berechnet sind. Die Gleitfliche, die um alle
Ankerendpunkte herumfiihrt, muss ebenfalls stabil sein, wenn die
Ankerlingen richtig bestimmt sind.

Probleme konnen sich ergeben, wenn hinter oder unterhalb des
Bereichs, in dem die Anker liegen, schwichere Bodenschichten
auftreten. Dann miissen auch Gleitflichen untersucht werden, die
weiter hinten liegen. Abhilfe wiirden in diesem Fall cinige sehr
lange Anker schaffen.

Allgemein kann gesagt werden, dass die gebriuchlichen Stabili-
titsrechnungsmethoden (Fellenius, Bishop, Krey, Janbu) im Falle
von verankerten Winden so erweitert werden miissen, dass die
Kriifte von geschnittenen Ankern und Bauteilen beriicksichtigt
werden kénnen. Hat die Gleitfliche die Sicherheit F, so kann
fiir einen geschnittenen Anker mit der Gebrauchskraft Vg die
Kraft F * VG im Maximum aber die Streckgrenze Vg eingesetzt
werden.

Bei den wird der
Gleitkorper in vertikale Lamellen aufgeteilt. Werden nun an diesem
Gleitkorper horizontale Krifte angesetzt, so geben diejenigen Me-
thoden zuverlissige Resultate, die die Lamellen-Zwischenkrifte
méglichst gut beriicksichtigen. Dies trifft z.B. fiir die Methoden
von Bishop und Janbu zu, nicht dagegen fiir diejenige von Fellenius.

Berechnet man mit einer so erganzten Methode die Sicherheit
von Kreisen, von denen einzelne die Anker schneiden, andere

das Gebiet dahinter abdecken, dann kann fiir den ganzen Kom-
plex_die ungiinstigste Gleitfliche gefunden werden. Ihre Lage und
die Hohe der Sicherheit geben dabei eine wertvolle Kontrolle, ob
die Berechnung der Ankerkrifte und Ankerlingen, wie sie in den
vorstehenen Kapiteln beschrieben wurde, richtig durchgefiihrt
wurde.
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Fig. 15: Beispiel 3: Ankerkrifte, inien und )

einiger

iV = Initial-V
Vena = Ankerkraft nach letzter Aushubphase

Biegemomente

Verwendete Programme RIDO
PAROISIF
STAUB
SPUND
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Fig. 16: Beispiel 3: Ankerlangen
Verwendete Methoden :

Terrexpert  : Tiefe Gleitfuge nach Janbu — F = 1.4
Stump Tiefe Gleitfuge nach Kranz ~ F = 1.5
Fides, Stump  : Gleitkreise nach Krey F=13
de Céremille  : Gleitkreise nach Fellenius F =125
SIF : Gleitkreise nach Fellenius =14

BERECHNUNG DER ANKERL ANGEN -
METHODENVERGLEICH

A) Methode Kranz, Berechnung durch Stump Bohr AG
B) Methode Janbu, Berechnung durch Terrexpert AG

g 17: Beispiel 3: Vergleich der Methoden mit tiefer Gleitfuge
nach Kranz und mit Partialsicherheitskoeffizienten nach
Janbu (Bezeichnungen s.Fig. Sa und Sb).

6. Folgerungen aus den Vergleichsrechnungen

Im vorliegenden Referat \u:rdcn 3 cinfache Beispiele von Baugru-

die en resp. Insti-
tuten mit Hilfe von Compu!erpmgrammen durchgerechnet wur-
den, miteinander verglichen.

Die Programme fiir die Wandstatik wurden dabei gemiss Fig. 2
in 3 Typen ecingeteilt:

Typ 1 : Herkémmliche Methoden (zB. Blum)

Typ 11 : Balken auf elastoplastischer Stiitzung

Typ 11l : Ebene elastoplastische Finit-Element-Modelle

Zur Berechnung der Ankerlingen standen folgende Methoden zur
Verfiigung :

Methode | Gleitfliche

Kranz “tiefe Gleitfuge” | Vergleich der méglichen mit
effektiv vorhandenen Ankerkrdf-
ten (nur aktiver Fall)

Janbu beliebig Vergleich der Scherfestigkeit des

Felionius ||\ o Bodens mit effektiv vorhande-

Bishop TelsIotnvy: nen mittleren Schubspannungen

Krey

Die Resultate der Vergleichsrechnungen zeigen folgendes:

6.1 In den Beispielen wurden diejenigen Grossen festgelegt, die
normalerweise dem Projektierenden zur Verfiigung stehen.
Der mit der Berechnung betraute Geotechniker muss je nach
Methode eine Anzahl weiterer Annahmen, 2.B. iiber Defor-
mationen oder Erddruck, machen. Weiter muss die Initialvor-
spannung der Anker gewéhlt werden.

Diese zusitzlichen Annahmen beeinflussen die Resultate
ausserordentlich stark.

6.2 Die Methoden vom Typ I verlangen, dass der Erddruck nach
Grésse und Verteilung richtig eingegeben wird. Die bisherige
Erfahrung zeigt, dass die Annahmen in folgenden Grenzen
gewihlt werden konnen:

Erddruck entstehende Deformation
Grésse Verteilung bezogen auf Baugrubentiefe
Coulomb Dreieck L hbis = h
oulom reiec 00 5 1500
1.3 x Coulomb | Rechteck sehr gering

h = Baugrubentiefe

Die Initialvorspannkrifte Vo miissen so gewshlt werden, dass
schlussendlich die angenommenen Erddriicke wirklich entste-
hen. Die Berechnungen setzen viel Exfahrung seitens des Inge-
nieurs voraus.

63 Demgegenitber bendtigen die Methoden 7yp II und I1I An-
nahmen iiber die Deformierbarkeit von Boden, Wand und
Ankern sowie iiber die Initialvorspannkrifte der Anker. Falls
diese Angaben einigermassen zuverlissig zur Verfiigung stehen,

"



so ergeben die Programme plausible Deforrnationen, Erddruck-

verteilungen und Ankerkrfte. Durch Eingabelung kann der
Einfluss z.B. der Variation der Deformierbarkeit des Bodens
oder verschieden hoher Initialvorspannung V,, der Anker ab-
geschiitzt werden

6.4 In Bezug auf Aufwand unterscheiden sich Typ I und Typ II
nicht sehr stark. Dagegen ist der Aufwand sowohl fiir Vor-
bereitung als auch Rechenkosten fiir Typ IIl so hoch, dass
komplette F.E.-Modelle vorliufig nur fiir Spezialprobleme
wirtschaftlich sind.

BN
A

Der Vergleich der hoden fiir die
zeigt, dass die Methode Kranz fiir die vierfach verankerte
Wand wie erwartet in den obern Lagen Lingen ergab, die
nach {iblichen 2
geringe Sicherheit aufweisen

formigen eben dem-
gegentiber im betrachteten Beispiel eher in den untersten
Lagen zu kurze Anker.

Die Testbeispicle waren bewusst einfach gewihlt. In der Praxis
muss eine ganze Reihe von zusitzlichen Faktoren beriicksichtigt
werden, wie z.B.

in der Wandstatik

Bereich.
— Deformationen des Untergrundes under
dem Wandfuss

Fiir die (A und G )

— Stromungsdruck des Wassers
— Porenwasseriiberdriicke
— Form der Gleitflichen in geschichteten Boden

Ferner muss man sich immer vor Augen halten, dass keine Be-
rechnung genauer sein kann, als die Kennziffern, mit denen das
Verhalten des Bodens beschrieben wird

Wir miissen uns im Grundbau immer bewusst sein, dass die ange-
fern von der stark abwei-
chen konnen. Der Vorteil der richtigen Anwendung von Compu-
terprogrammen im Grundbau liegt nicht vor allem darin, dass
die gleichen Berechnungen, welche von Hand ausfithrbar sind,
mit dem Computer genauer bewiltigt werden, sondern dass man

. die Moglichkeit hat, mehrere Konstruktionsvarianten der
Wand und viele Gleitlinien zu untersuchen,

. die Wirkung der Variation der Bodenkennwerte auf die Wand
und den Standsicherheitsfaktor ermitteln kann,

~

7. Zusammenfassung

Bie vollstindige Untersuchung einer verankerten Wand kann in
folgende Teilaufgaben geliedert werden:

7.1 Auswahl der zu berechnenden Profile, Zusammenstellen der
geometrischen Abmessungen, der Belastungen, des Bodenauf-
baus und — fiir jeden Boden — der Bodenkennaiffern und
deren mogliche Variationsbereiche.

7.2 Berechnung der Erddruckbeiwerte Ky, Ko, Kp

7.3 Berechnung der Erddriicke

Methoden vom Typ I:
a) Erddriicke nach Coulomb

b) Wahl einer Erddruckverteilung

werden)

Methoden vom Typ 11

— Programme dieses Typs ermitteln die Erddriicke als aktive, passi-
ve oder dazwischenliegende, je nach den Deformationen, die
im Boden auftreten, in Verbindung mit der statischen Berech-
nung

7.4 St

sche Berechnung der Wand

Als Triger auf 2 oder mehreren Stiitzen. Daraus ergeben sich die
notwendige Einbindetiefe 1im Boden, die Ankerkrifte, Deforma-
tionen und Biegemomente in der Wand

7.5 Berechnung der Ankerlingen

Als theoretischer Ankerendpunkt wird nach der im Entwurf vor-
liegenden SIA-Norm 191 “Anker” das Ende der freien Anker-
linge, d.h. der vordere Endpunkt der Verankerungsstrecke be-
trachtet.

Bei cinfach verankerien Winden wird sich eine Bruchlinie gemiss
Fig. 6a einstellen, welche genugend genau durch cine gerade Linie
vom Querkraf
approximiert werden kann. s disser Annahme ergeben sich die
Dimensionsierungsmethoden Kranz und Janbu,

Bei mehrfach verankerten Winden hat es sich als praktisch er-
wiesen, jede Ankerlage fiir sich mit Hilfe einer der oben erwiilin-
ten Methoden zu dimensionieren, wobei fiir allfillig durch die
Gleitlinie geschnittene Anker am Gleitkorper die Ankerkraft zu
beriicks'ichtigen ist

Werden die hoheren mit dieser D
thode kiirzer als die tieferen, so muss man sich iberlegen, ob
man sic nicht im Interesse ciner Reduktion der Verformungen
im oberen Wandbereich so lang machen soll, dass die Bildung
von plastischen Zonen im Boden verhindert wird (s. Fig. 9).
Dic Dimensionierung kann auch so erfolgen, dass zuerst dic
Gleitflichen gesucht werden, die die gewiinschte Gesamtsicher-
heit ergeben (zum Beispiel kreisformige Gleitflichen). Der abge-
schnittene Gleitkorper wird mit Ankern so zusammengespannt,
dass durch die Anker alle ungiinstigeren Gleitflichen elimmiert
werden. Mit der Methode Kranz oder Janbu ist daraufhin zu
kontrollieren, ob tatsichlich keine Gleitflichen durch den Gleit-
Korper, die einzelne Anker schneiden, kleinere Sicherheiten erge-
en




7. Ueberpriifung der Gesamtstabilitat

§ = solche Ueberpriifung ist i. allg. nur nétig, wenn hinter oder
wrter der Wand Bodenschichten mit kleinerer Festigkeis oder
sonstwie le Umstinde (2.B. etc)
yo:nanden sind. Eine systematische Kontrolle der Stabilitit im
o nzen kann aber Fehler in den Berechnungen der Ankerkrfte
4d Ankerlingen aufdecken und bildet so eine wertvolle Ueber-
priifung des gesamten Entwurfs.

o durchgefiihrten Vergleichsrechnungen zeigen, dass beim Ent-
£ und der Berechnung von verankerten Wanden folgende
punkte speziell beriicksichtigt werden missen:

Der enge Zusammenhang zwischen Erddruck und Wanddefor-
mationen. Bei den hergebrachten Methoden wird dieser Zu-
sammenhang durch Korrekturen am Erddruck und seiner Ver-
teilung beriicksichtigt, die dem Ermessen des Projektierenden
anheimgestellt sind. Neuere Methoden (Typ II und IIl) er-
lauben, diesen Zusammenhang rechnerisch zu erfassen. Dies
stellt einen grossen Fortschritt in der Berechnung von veran-
Kerten Winden dar.

_~ Die i Lésung der

und G sind Aufgaben,
die mit Stabilitatsrechnungsmethoden gelost werden missen.
Diese sollten in dem Sinne vereinheitlicht werden, dass Be-
rechnungsmethoden angewandt werden, die von der in der
iiblichen (Vergleich der
Scherfestigkeit des Bodens mit vorhandenen Schubspannun-
gen) ausgehen.

Dic Methoden sind so auszuwihlen und anzupassen, dass die
Krifte der geschnittenen Anker eingefiihrt werden konnen.
L‘lhoden die die Lamellen-Zwischenkrifte nicht korrekt be-
sind nicht

:n Mitgliedern der Arbeitsgruppe, die es auf sich genommen
naben, die umfangreichen Berechnungen fiir dieses Referat
turchzufishren, méchte ich zum Schluss meinen besten Dank

ssprechen.
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SIL B — BESCHREIBUNG DER RECHENPROGRAMME

Methoden der Gruppe I

FIDES Rechenzentrum Ziirich —
Programm WALLS

(G. Kutas)
GRUNDLAGEN
tische von i inden, aufge-
b ut auf die des Arbeits ” > der
Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau.

1 ch emer Beschreibung der Baugrundschichten und nach Vorgabe

von Verkehrs- und Gebéudeauflasten wird die Baugrubenum-

s hliessung als Tragerbohlwand, Spundwand, Schlitz- oder Bohr-
p-ahlwand fiir alle Aushubphasen (Bauzustdnde) statisch berech-

— Wandart (Trigerbohl-, Spund- usw.)

~ Wandkopflagerung
~ Kennzei des Erddruck:
~ Bodenbezeichnung (bindig, nichtbindig)
~ Schichththe

~ Wandsteifigkeit

— ¢, . 8 (Wandreibung) Yo, Y] (mit Wasser)
— ev. Erddruckordinaten

Ret. Die mit jedom

_ G liche kann gebrochen definiert sein

b g geht in die Untersuchung ein. Al\ Ergebnis eines geschl
nea Rechenlaufes erhlt man die erforderliche Einbindeticfe der
Wond mit dem Nachweis tiber die Aufnahme vorhandener Fuss-
st zkrifte durch den (bei. schmalen

nach Weissenbach) oder bei vorgegebener Wandhohe eine Gegen-
iit-rstellung von vorhandener und aufnehmbarer Horizontalkraft.
£ Idruck te, Verformungen und Anker-
ocr Steifenkrifte werden in ibersichtlicher Form ausgedruckt
L Momentenverlauf in einzelnen Bauphasen und eine Max-Min-
M. menteniiberlagerung aller Bauphasen kann auf Wunsch durch
“Fiintplot” auch graphisch dargestellt werden.

2 METHODE
D ist cin Kragtrager, Fin- oder
M:hrfeldtriger, dessen elastisch gebettet ist oder durch
¢ 1 Erdwiderstand, bzw eine anstehende Felsschicht hori-
zcatal gehalten oder eingespannt wird. Je nach Wandstiitzung
vrd die Erddruckverteilung umgelagert (z.B. Rechteckumlagerung
1 apezumlagerung). Ob die Wand unter der Wirkung von aktivem,
erlihtem akuven oder von Erdruhedxuck steht, entscheidet der

I twurf Die der teilung, wie
2.3. des Ruhedruckes aus Gebaudefundamenlen nach Fréhlich,
u-d der anschliessenden Umlagerung geschieht automatisch durch
¢ 5 Programm. Spezielle Erddruckve: kénnen

werden.

statische System

I -r Einfluss von dusseren Belastungen (Horizontalkrafte, Last-
nomente) auf die Wand, z.B. aus anschliessenden Geschossdecken,
vird in der Berechnung beriicksichtigt.

L 4s abgestiitzte Gelinde verliuft entweder ganz horizontal, steigt
1 ich einer Berme auf ein hoheres Niveau an oder ist zusitzlich
@ .1sgehoben (zB. in Kellerbereichen). Solche gebrochene Geln-
¢overliufe beemflussen die Erddruckverteilungen. Im Programm
V/ALLS sind die beschriebenen Fille fiir homogenen und fiir

+ schichteten Boden vorgesehen

. EINGABE
ie Eingabe erfolgt formatgebunden iiber Lochkarten

ingabegréissen

Grundwasserstand
Sicherheitsfaktor fir Erdwiderstand

Kragmomente
Streifenlasten (unendlich od. begrenzt)
~ Aushubphasen und Ankerlagen

4. AUSGABE :

Liste der Eingabedaten
Erd- und Wasserdruck

— Durchbiegungen, Momente, Querkrifte an max. Stellen und
vorgeschricbenen Stellen

~ Auflagerkrifte, Ankerkrifte.

— Graphische Darstellung der Momentenlinie

~ Wandhohe (Aushubtiefe + Fusslinge) vorgegeben od. vom Pro-
gramm iterativ ermittelt (Gleichgewichtsbedingung)

Die Ausgabe kann auf oder auf

terminal gedruckt werden

5. GRENZEN in einem Bauabschnitt (Profil)

Bodenschichten max. 6
Lastfdlle fiir Verkehrs- und

Gebiudelasten max. 4
Aushubphasen unbeschrinkt

6. KOSTEN
pro Erddrucklinie Fr. 6.60
pro Aushubphase " 1320
Rechen- und Druckkosten @” 10.-



I Stump Bohr A.G., Ziirich
Programm MONI, KRANZ und STAND
(Dr. L. Otta)

1. GRUNDLAGEN

Die Ingenieurabteilung der Stump Bohr AG verwendet fir die
Berechnung von verankerten Winden folgende eigene Computer-
programme:

MONI  — Berechnung der Wand als Durchlauftriger, mit Erd-
druck belastet, unten eingespannt oder frei aufgelegt,
Ermittlung der Ankerkrfte und Bicgungsmomente

KRANZ Berechnung der inneren Stabilitit nach Kranz. Ermitt-

lung der Ankerlingen

STAND — Berechnung der inneren Stabilitit mit Lamellenver-
fahren, Ermittlung der Ankerlingen

STAND ~ Berechnung der Standsicherheit fiir Kreisgleitlinien
oder zusammengesetzte Gleitlinien
Automatische Suche der ungiinstigsten Gleitlinie,
Ermittlung der Ankerlingen

Die Programme sind

2. METHODE
MONI  — Erddruck nach Coulomb mit wahlbarer Druckumla-
gerung oberhalb der Aushubsohle.

unterhalb der mit
Fo=1Shbeid==yp
Wasserdruck hydrostatisch
Einbindetiefe fiir volle Einspannung oder fiir Aufla-
gerung
Ersatztriger nach Blum

STAND — Lamellenverfahren nach schwed. Methode, DIN
4084, Bishop oder Janbu

3. EINGABE
MONI, STAND erfolgt formatfrei

KRANZ wird am Tischrechner direkt cingegeben

4. AUSGABE

MONI  — Druck der Erddruckkoeffizienten, Querkrifte,
i Ankerkrifte, Einbindeti

KRANZ — Druck der theoret. Ankerlinge und des Sicherheits-
faktors

STAND - Druck der Parameter von jeder untersuchten Gleit-
linie, Standsicherheitsfaktoren ohne ev. mit Scher-
widerstand der Bauteile und ev. Einfluss der Anker.
Fiir den angegebenen Standsicherheitsfaktor die er-
forderlichen Ankerlingen
PLOT der Eingabe und der Resultate.

5. PROGRAMMBEGRENZUNG

MONI 8 Bodenschichten
8 Stiitzen oder Ankerlagen mit oder ohne Poren-
wasserdruck
Vorbéschung
Neigung der Oberfliche oder der Wand méglich

1 Bodenschicht mit oder ohne Grundwasser
fir jede berechnet
Vorboschung Oberfliche moglich

STAND

10 Auflasten

5 Horizontallasten

10 Porenwasserdrucklinien

15 Ankerlagen
Beliebiger Verlauf der Oberfliche und
Bodenschichten

5 Bauteilescherwiderstinde

Bei der automatischen Suche:

100 Mittelpunkte

40 Gleitkreise von jedem Mittelpunkt

6. Kosten in Franken im Durchschnitt fir Schnitt und
Aushubzustand mit Vorbereitung der Eingabe

Beschrerbung Programm Kosten
Wand und Anker MONI 85 - Fr  280.—*
innere Stabilitat KRANZ
STAND 80 - Fr  200.—
Standsicherheit STAND 100 - Fr.  600.—**
total ca. 265 - Fr. 1000.—

* Fiir alle Bauzustinde
#* Automatische Suche (ca. 400 Gleitlinien)

III. TERREXPERT AG, Bern
(H. G. Locher)

1. GRUNDLAGEN

TERREXPERT verwendet eine Programmkette, welche folgende
Teilprogramme enthilt:

— SERD1 Berechnung der Erddruckkoeffizienten

~ SERD Erddruck nach Coulomb oder Terzaghi-Peck,
Wasserdruck

~ WXSPUND  Berechnung der Wand als Durchlauf- ) IBM Pro
triger ) Programm

— *PLOTS  Graphische Resultatausgabe ) bibliothek

— SJIAN Bestimmung der Ankerlingen nach Janbu
— SBLOCK ) i P amme zur der
SGLEIT ) Gesamtstabilitat fir polygonale oder kreisf‘ormige
LEASE* ) Gleitflichen
*) ICES - LEASE aus IBM-Programmbibliothek

Die Programme sind voneinander unabhingig.



METHODE

Die Erddruckkoeffizienten werden nach der Formel von
Coulomb berechnet.

7rd- und Wasserdriicke

325 Programm berechnet fiir jede eingegebene Schichtgrenze
Frddruck nach Coulomb oberhalb und unterhalb der
Schichtgrenze
totale Erddruckfliche nach Coulomb E, (oberhalb der
Baugrubensohle)
auf Wunsch Erddruck nach Terzaghi-Peck

p— i;‘ﬁ = Baugrubentiefe
Differenz aus aktivem und passivem Erddruck vom Wert
nach Coulomb oder Terzaghi aus (unterhalb der Baugru-
bensohle)

Wasserdruck (Annahme: hydrostatisciz)
Ueberlagerung der Erd- und Wasserdriicke
Wwandberechnung

irchlauftriger mit Kragarmen, belastet durch die gewahlten
I+ und Wasserdriicke

1. Niherung: Ankerpunkte fest
Mit der Annahme verschieblicher Ankerpunkte und der
der in der Bauphase

ontstandenen Wanddeformationen konnen bessere
Naherungen erzielt werden

+ Programm optimiert die Einbindetiefe der Wand unter
Sohle, und zwar, je nach Annahme:

geringste statisch mégliche Einbmdetiefe
geringstes Biegemoment in der Wand

geringste Wandkosten
3 eines Maximal-

E e zur
rrioments in der Wand.

Anstelle der Bruchbedingung im Boden (= Erddruck nach
ulomb) kann der Boden auch ganz oder abschnittweise
lurch elastische Bettung dargestellt werden.

Ankerlingen

sechnung jeder einzelnen Ankerlinge mit einer geraden
tfliche vom Querkraftnullpunkt der Wand zum theore-
fen Ankerpunkt analog Methode Kranz, aber Berechnung

© Sicherheit nach Janbu, fiir homogenen Boden, mit/ohne
hision und Wasserdruck

Der aktive Erddruck auf die Ersatzankerwand (Lotrechte

durch den Ankerendpunkt) und der passive Erddruck auf

den Wandfuss werden dabei mit reduzierter Scherfestigkeit
berechnet :

tg o
T owen =

(F = Sicherheit)

geschnittene Anker werden mit einer vergrésserten Anker-
kraft eingesetat.

Aqk F- A

samtstabilitat

t der gleichen Methode wie die Ankerlingen, an ciner Gleit-
aChe (polygonal oder gekriimmt), die um alle theoretischen
‘ercndpunkie herumfiihrt, oder mit kreisformigen Gleit-

b JI\\:: nach Bishop und Fellenius (IBM-Programm ICES-

3. EIN- UND AUSGABE
Im Dialog iiber einen Terminal

Gréssere Arberten konnen auch im Rechenzentrum ausgedruckt
werden

IS

. RESULTATE

— Erd- und Wasserdriicke

— Biegemomente, Durchbiegungen und Querkrifte in der Wand
an den Schichtgrenzen, Abstiitzpunkten und an Zwischen-
punkten mit wahlbarer Schrittweite.

Ein Plot-Programm erlaubt, die Kurven der Momente, Durch-
biegungen und Querkrifte in Funktion der Wandhohe mit
einer Genauigkeit von % 0.3 mm darzustellen.

~ Ankerlingen:
Angegeben wird ein theoretischer Ankerendpunkt. Im allge-
meinen wird die ganze Verankerungsstrecke hinter diesen
Punkt gelegt.

— Gesamustabilitit

Sicherheit nach Fellenius, Bishop oder Janbu ciner kreisfor-
migen oder beliebig polygonal geformten Gleitfliche.

5. PROGRAMMBEGRENZUNG

~ Bodenschichen
+ Erddruck : beliebig vicle

: Anzahl Schnitte- Anzahl Durchliufe
im gleichen Profil < 500

* Wandberechnung

* Stabilitat

* kreisformige Gleitflichen
Anzahl Punkte, die den Querschnitt definieren
< 17258

polygonale Gleitflichen: max. 2 Bodenschichten

~ Lasten  keine Begrenzung
— Ankerlagen (<10
~ Oberfliche eben (horizontal oder geneigt).

Gebrochene Oberflichen kénnen von
Hand beriicksichtigt werden.

6. Kosten in Franken (geschitzt) pro Profil

* je nach Anzahl Bauzustinde
** je nach Stabilitatsrechnungsmethode



IV. Vereinigung Schweizerischer Strassenfach-
leute — Programm fiir Stiitzwande
(Prof. Dr. H. Hugi)

Baugruben) erstellt wor-
einfach- und mehr-
fach verankerte

Um alle Lastfille einschliesslich Linienlasten auch bei kohisiven
Béden sauber und einheitlich behandeln zu kinnen, erfolgt die
Erddruckberechnung nach der Melhode de\ knllschen Gleichge-
wichts durch (v
«.B. Sokolovski: Statics of granular med|a LDndnn 1965).

Die allgemeine des T:
wiinde, Betonwinde usw.) und der Zwang zur Beschrinkung des
Parameterfeldes schliessen aufwendige, das Verformungsverhalten
von Anker und Wand beriicksichtigende Bemessungsverfahren
zum Vornherein aus. Bei dor Bemessung der nicht verankerten
und der elnfﬂth verankerten Winde ist -auf das klassische Ver-
fahren von Blu: fen worden. Da g mit
dem akiiven Exddruck operiert wird, ergoben sich aus don Tac
bellen untere Grenzwerte fiir die Anker- und die Wandbean-
spruchung, die der Beniitzer je nach Notwendigkeit zur Reduk-
tion der Verformungen nach oben Korrigieren muss.

Die und die dazu
wurden an der Herbsttagung 1975 von Prof. Hugi (12) ausfiihr-
lich dargestellt.

b) Methoden der Gruppe II

1. Bureau de Cérenville, Lausanne —
Programme RIDO
(M. Detrey)

1. POSSIBILITES :

Caleuls des éerans (palplanches, parois moulées, etc) libres, étayés
ou ancrés, en tenant compte d'un comportement élasto-plastique
du sol et des phases successives d’exécution : excavation, mise en
place de tirants ou d’étais, abaissement de la nappe phléallque,

Calculs des pieux soumis a des efforts horizontaux ou a des mo-
ments, avec comportement du sol élasto-plastique

Peut également étre appliqué aux caleuls de fondations sur sols
élasto-plasticjues.

18

2. METHODES :

Le caleul de I'équilibre élasto-plastique du complexe é e
sol est effectué en tenant compte d’un comportement irréversible
du sol (effet dhystérésis). Le programme RIDO résulte d'une
méthode énergétique aux €éléments finis; il établit les efforts
(tension des tirants, pression du sol) qui minimise I'énergie élas-
tique de Pécran, des tirants, du sol (forme quadratique), en te-
nant compte d’un certain nombre de contraintes linéaires (égali-
tés ou inégalités). Pour plus de détails, on se reportera au Chap
de la partie A: "Description des méthodes”, § 2.12

3. RESULTATS :

4. LIMITES :
écran défini par au maximum 12 EI différents

— sols : au max. 12 couches de caract. géotechniques différen-
tes

— au max. 12 niveaux d’ancrage ou d’étayage

— efforts concentrés (M, T) ou répartis contre I'écran (illimité)
surcharges de formes diverses sur le terrain (illimité)
simulation de remblayage

— modification des caractéristiques d’une ou de plusieurs cou-
ches en cours de travaux

— modification des liaivons en téte ou en pied de I'écran,

— nombre illimité de phases successives d'excavation et de pose
d’ancrages.

5. COUT :

Dans le cadre d’un mandat
RIDO est facturée comme
perforation des cartes :

Tutilisation du programme
frais @’ordinateur et de

par passage & I'ordmateur Fr. 60.
par profil étudié, y.c. 3 phases de travaux  Fr. 80.—
par phase suppiémentaire Fr. 20.—

II.  SIF Groutbor SA, Lausanne —
Programme PAROISIF
(R

anel

1. BUT DU PROGRAMME PAROISIF

Contrairement aux méthodes uamque< utilisées pour les rideaux
de palplanches et qui ne que les états d’équilibre de
poussée et de butée, I'objectif du pmgramme PAROISIF a été
la mise au point d'une méthode de calcul spécifique des parois
moulées tenant compte de la raideur de la paroi et telle que les
états déquilibre limite du sol ne sont pas forcément partout
atteints. Nous prenons donc en compte les états d’équilibre in-
termédiaires en les ajustant en fonction des déformations de la
paroi. Nous prenons aussi en censidération les efforts appliqués
4 la paroi et au terrain lors de la mise en précontrainte des ti-
rants d’ancrage ou de la mise en charge d’étais.




2. PRINCIPE GENERAL DU CALCUL
2. Recensement des efforts
- mur de souténement, considéré comme systéme indépendant,
et soumis 4 2 types de sollicitations bien distinctes qui doivent
assurer Péquilibre :
fes forces autres que celles provenant du sol
les forces isostatiques (précontrainte d’un tirant, moment)

(buton, encastrement)

.7 Loi de comportement du sol

# un niveau donné, un terrain (extérieur ou intérieur) est carac-
terisé par 2 poussées extrémes exercdes sur le mur et qu'il ne
-ut dépasser; ces 2 valeurs extrémes correspondent aux deux

& uilibres conjugués de poussée active et de poussée passive.

e

Entre ces deux valeurs, appelées ici paties plstiques, e sol ré-
p d suivant une loi élastique, clest-a-dire que

linéairement avec le déplacement du m\ll i ce

Pour définir ainsi avec précision ce comportement élastique, il
f. 2dra fixer 2 paramétres, 3 savoir

« la pente de la droite la poussée en fonction du
déplacement. Cette pente est appelée module de réaction du
sol (t/m3).

+ la valeur & Porigine (poussée au repos pour une premiére
phase ou poussée 4 I'état de ddplacement nul par la suite)

I : actions des terrains extérieur et intérieur se superposent a
chiaque niveau

b conséquence, toujours & un niveau donné, I'ensemble des 2
terrains se comporte :

< soit comme surcharge répartie (pouvant varier linéairement
avec la profondeur) s'il s'avére étre dans I'état plastique

soit comme un ressort réparti suivant la profondeur et ayant
une raideur K appelée module de réaction dans Pautre cas

ETHODE DE CALCUL

3. La méthode consiste 4 diviser la paroi moulée en un certain
noibre de cellules dans lesquelles 'inertie et le module de réac-
tic - du sol sont des constantes, et les poussées et butées varient
lit. sirement avec la profondeur.

Au départ d’une phase de calcul sont définis pour chaque cellule
et ses extrémités

* les valeurs des paliers de plasticité
* o valeurs des poussées dans un état théorique de déplace-
nent nul

= module de réaction.
3.2 “ut du caleul

Dar: une phase de calcul déterminé, le but du calcul est de pré-
Cise: dans quel état de comportement se trouve chague cellule,
e T setion des caractéristiques propres définies précédemment
St ¢ respectant les 4 conditions suivantes lors du passage de la
5 3 Ta suivante :

Cotinuité des déplacements

itinuité des rotations
~ontinuité des efforts tranchants égale aux forces concen-
< appliquées aux frontiéres des cellules

i ntinuité des moments fléchissants due & ces forces con-
e ides

Le o
w; T2 leyrs des étais et des encastrements sont intégrées dans le
e déquations résultants des équations précédentes

3.3 Procédé

Le programme procéde par itérations successives
— dans le calcul de la premiére itération il suppose que toutes
les cellules sont dans un état élastique.
de cette hypothdse et
comme plastifiées.
nouvelle hypothése
cas échéant les mo-
sont modifiés dans
ou de poussée sont

ainsi de suite jusqud convergence

Pour quiil y ait convergence il faut évidemment que Iéquilibre
de la paroi soit assuré.

3.4 Présentation du caleul pratique

Un probléme & traiter est découpé en plusieurs phases successives
e certaine des sollicitations
4 un mur de souténement

Le programme calcule chaque phase en tenant compte de I'état
dans lequel se trouve le terrain dans la phase précédente ce qui
est trés important (il ne part pas de I'état initial)

Cette particularité se

ge obligé de la droite
trouvait le sol, a un

Si par exemple, une cellule
phase étudiée a un
poussée/déplacement

prise dans la phase

Il'y a ainsi création dun
de souténement ne

La conséquence majeure de ce phénoméne est que le comporte-
ment d'un mur de souténement, en phase définitive, dépend

essentiellement de toutes les phases intermédiaires qui ont été
nécessaires & lexéeution de I'ouvrage.

4. DONNEES D'UN PROBLEME ET RESULTATS

4.1 Données
Caractéristiques de la paroi
+ hauteur

* inertics

* module d'Young

Raideurs du sol
Modules de réaction

Efforts extérieurs et conditions d'appui
— Efforts horizontaux avec précontrainte et élasticité

(L’application ou le retrait de chaque sollicitation est précisé
dans les différentes phases)

Description des couches de terrain
Pour chaque couche on précise

Cote supérieure
angle de frottement
cohésion

densité séche
densité déjaugée

coefficient de poussée active

coefficient de poussée passive

coefficient de peussée au repos

hauteur piézométrique



Les terrains extérieurs et .intérieurs peuvent étre définis indépen-
damment.

Une surcharge répartic ou ponctuelle (calculée suivant Boussinesq)
peut étre appliquée.

Caractéristiques de chaque phase

éments suivants est mod

On précise, si un des
la phase précédente

par rapport a

* cote d’excavation
« application ou retrait d’efforts horizontaux ou de moments
- modification des couches de terrain le cas échéant

4.2 Résultats obtenus
Le programme donne comme résultats :

— efforts dans les butons (ou tirants)
— valeurs des moments d’encastrement
~ pour chaque cellule (cote supérieure)
moment fléchissant

effort tranchant

déplacement

poussée résultante du terrain
déformation plastique

En fin de passage le programme sort la courbe enveloppe des
moments.

4.3 Limites du programme
* e nombre d'ancrages peut étre égal & 25
le nombre de phase peut étre égal i 20

le nombre de points de calcul peut étre égal & 100
le nombre de couches de terrain peut étre égal & 20

¢) Methoden der Gruppe III

I. EPF-Lausanne, Laboratoire de Géotechnique
— Programme MALINA
(J-L. Amiguet)

1. INTRODUCTION

Le programme MALINA calcule les contraintes et déformations
dans des réseaux d’éléments finis 3 deux dimensions. Il a été dé-
veloppé & I'Université de Karlstuhe et spécialement congu pour
Putilisation dans le domaine de la mécanique des sols et des
roches.
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2. HYPOTHESES

décomposition de la plaque en éléments finis

validité de la loi de Hooke pour les déformations élastiques
des éléments

validité de la loi de Mohr pour la description des conditions
de rupture du matériau.

w

PRESTATIONS DU PROGRAMME

déformations ou contraintes planes
propriétés élastiques du matériau isotrope ou anisotrope
conditions de rupture définie par plusieurs tangentes & la
courbe intrinséque

— formation de plans de fissures orientés aprés le dépassement
des conditions de rupture et redistribution des contraintes
avec les nouvelles conditions

possibilité de définir des conditions aux noeuds (immobilisa-

tion totale ou dans une direction, déplacements imposés, for-
ces) ainsi quune accélération d’orientation quelconque pour

les éléments

éléments de 3 3 6 noeuds divisés en triangles par le program-
me

~ dans les Gléments, possibilité de définir plusieurs plans de
fissures 4 critdres de rupture différents

possibilité de changer Lex domndes Jpru chaque pas de caleul
y compris

possibilité dintroduire des courbes de rupture résiduelles.

b

LIMITES ACTUELLES DU PROGRAMME
(ordinateur CDC & I’EPFL)

noeuds : 500
— ¢léments : 500

|

plans de fissures par élément triangulaire : 12
~ types de matériau : 20
— critéres de ruptures: 40

— tangentes a la courbe intrinséque (par critére de rupture): §

v

. INPUT ET OUTPUT

Input:  cartes en format libre
Output : listage des résultats sur papier et dessin des contrain-
tes et déformations par plotter

6. COUT

Trés élevé et sans comparaison avec les programmes des types I
et 1l

1. ETH Zirich, Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik — Programm STAUB
(T. Ramholt)

1. EINLEITUNG

Das Programm STAUB (STatische Analyse von Untertags-Bauten)
erlaubt die numerische L3sung vieler Aufgaben des Tunnél- und
Stollenbaus sowie des allgemeinen Grundbaus. STAUB arbeitet
mit der Methode der Finiten Elemente und berechnet ebene
Scheiben beliebiger Geometrie und mit beliebig verinderlichen



risleigenschaften. Es konnen daher Schichtungen und andere
nogenna(en beriicksichtigt werden. Die Scheibe ks beli
cort und oelastet (Eigengewicht, Knotenlasten) sem. Be-
2 bmﬂusﬁe wie beispiclsweise der Tunnelverkleidung, des
d des clastisch Mate-

naltens konnen behandelt werden.
die in der ung ist es mog-
b robleme der Prasis zu behandeln. Als Beispicle scien

el und Stollenbauten, mit und ohne Felsanker

ernen. Schiichte
agruben, mit und ohne Verbau
Lien in Fels, Leckergestein, geschichteten Sedimenten

\gabe zu STAUB ist formatfrer und erlaubt eine cinfache
icrung des Problems fiir den Computer. Als Ergebnisse
\echung erhilt man die Verschiebungen und Spannungen
. ewie die Auflagerreaktionen. Zudem
plastischen Zonen in der Ausgabe besonders gekennzeich-
Struktur k-ann ganz oder teilweise auf dem Plotter au-
ch gezeichnet werden.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Problemstellung

ischaftliche Bemessung bzw. die Beurteilung der Stabilitit
rtagsbauten erfordem eine zutreffende Abschitzung des
ungs- und Man abei
it Zustand, dh. den unberiihrten Zustand vor der
wreorterung oder Storung, und den sekundiren Zustand, der
b Eirstellung des Bauwerkes einstellt. Zur rechnerischen
isung des Problems durfen wir in den metsten Fillen das
uum durch eine & . inho-
em\mch |de;|lpl;\<tlsche Scheibe ersetzen. Diese Scheibe
wunlweise auf der Grundlage des ebenen Verschiebungszu-
oder des ebenen Spannungszustandes berechnet werden.
alerweise die Bauwerksabmessungen senkrecht zur gewéhl-
ebenebene sehr viel grosser als in der Scheibenebene sind,
©in der Regel mit dem ebenen Verschiebungszustand

*m Prinzip von Saint Venant klingen die Stérungen in-
iner lokalen Gleichgewichtsgruppe von Kriften mit zuneh-
tand von dieser Gruppe rasch ab. Im Falle des
coblems st es daher gerechtfertigt, die unendlich ausge-
cheibe durch eine Scheibe mit endlichen Abmessungen
it 6-facher mittlerer Lochradius) zu ersetzen. Bei anderen
+ wie beispi der von

oder Spundwinden wird man die Scheibe ahnlich begrenzen.

arauf hingewiesen werden,
& q“\crpmf[ werden miissen,

simiier Spannungszustand, Materialkennwerte) mit n-
§ 2 behaftet sind.

sde der Finite Elemente

10 Scheibe wird ersetzt durch ein System von Dreieck-

4 ein ebener Verschiel

sngszustand zugrunde gelegt
astisches und ideal clastisch-plastisches Verhalten fiir
stem st moglich.

druck elastisch-pla.stisch bezieht sich auf folgende
rerhalte :

sile des Systems weisen nur elastische, andere Teile auch
wastische Defermatiencn auf. Die letzteren werden als
olastische Zonen bezeichnet

Gesetze, welche
tischen Bereich

Haoke’sches Gesetz
essbedingungen (Mohr-Coulomb)
Fliessgesetz

Prandt)-| Rcus: sche Hypothese iiber die totalen Verzerrungs-
inkremeny

3. LIMITEN DES PROGRAMMES

— Maximale Anzahl Knoten 1000
Maximale Anzahl Elemente 2200

— Maximale Anzahl Materialien 31

— Im Programmsystem STAUPP (STAUB Pre- and Post-Proces-
sors) sind mehrere STAUB Vor- und Nachliuferprogramme.
zusammengefasst worden. Mit diesen konnen z.B. fir eine
Stiitzwand die (Erddruck), Nor-
malkraft, Querkraft und Momente in Tabellenform und gra-
phisch ermittelt werden.

4. EINGABEDATEN UND RESULTATE

Input : Karten mit Freiformat
Output : Listing mit Deformationen, Spannungen, Auflager-
reaktionen, Stabkrifte. Graphische Darstellungen.

STAUPP - Erddruck, Normalkraft, Querkraft, Momente,
graph. Darstellungen.
der Arbei /C du groupe
de travail

Leiter | Respensable :
HG. Locher Terrexpert AG, Bem

Mitarbeiter [ Membres ;

Dr. L Ot Stump Bohr AG, Zirich
G. Kutas Fides Rechenzentrum, Ziirich

Prof. Dr. H. Hugi ETHZ /VSS

L. Detrey Bureau H.B. de Cérenville, Lausanne
(l';': “S’[‘::::" j SIF Groutbor SA, Ecublens

J-L. Amiguct EPFL/LEGEP

T. Ramholt ETHZ/IGB

Adressen der Verfasser | Adresses des auteurs :

130

I, Detrey, ing. dipl.
Laboratoire de géotechnique
H.B. de Cérenville S.A.

Av. de Rumine 11

1005 Lausanne
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Herbsttagung 1976, 5. November, Bern
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“UNGSBERECHNUNGEN

Vergleichsberechnungen

H. Bendel, Luzern, R.E. Chappuis, Lausanne

[ Cosamtsetzung eines Bauwerkes wird nach ihrem zeitlichen
sntestelts in eine Sofortsetzung, eine Primérsetzung infol-
ons n cine Sekundirsetzung. Zur Berechmng
] sind verschiedene Verfahien entwickel

fort igter, bindiger Boden
Scherspannungen bei konstantem Volumen) kénnen nach
{hearie Janbu, Bjerrum und Kjaernsli [1] mit der Formel

et werden:
8 = Setzung
p = Belastung
5= P BHotH1 B = Fundamentbreite
Ey Mo,M} = geometrische Faktoren
Ey = undrainierter
Verformungsmodul

er Elastizitatsmodul des Zylinderdruck- oder des nicht-
rten dreiaxialen Druckversuchs.

Cnigen Boden kann Ey auch im Verhaltnis zur

3. Schritt: Sollen die Verformungen durch Integration einer vor-
gegebenen Spannungsverteilung berechnet werden, oder erfolgt
cine direkte Verformungsberechnung z.B. mit der Methode der
finiten Elemente oder dem Energieintegral ?
Die bei einer Ve eines Fun-
damentes ist zumeist wie folgt: Gegeben sind eine Belastungsdy-
name und cin Bodenprofil mit nicht zusammendriickbarer Schicht
in endlicher Tiefe. (dh. eine Randbedingung beziiglich Verfor-
mungen). Bei der Klassischen Berechnungsmethode wird irgend-
eine (2B. nac i
Frohlicl ), die mit den i und dem
Schlchlpmfll nicht kompatibel ist. Wie stark die Spannungsver-
teilung vom Bodenprofil abhingig ist, mag die Figur I aus [3]
erfolgt in einem nichs-
ten Schritt durch eine Integration. Bei diesem Verfahren ist es
iiblich, die Eigengewichtsspannungen des Bodens zu beriicksichti-
N

Demgegeniiber werden bei der Methode der finiten Elemente
oder dem Energieintegral die korrekten Randbedingungen einge-
ﬁ:hn und die Verformungen des Fundamentes direkt berechnet.

siigkeit Sy geschitzt werden. (Ey/Sy = 40 bis 400 wenig
1:te Tone: Ey/Sy = 200 bis 2000 vorbelast te Tone) Das

Hauwtinteresse gilt der rechnerischen Erfassung der Konsolida-
sungen. Zwei Methoden haben sich als besonders erfolg-
viesen:

eindimensionale Konsolidationstheorie von Terzaghi
bene Elastizitdtstheorie, angewandt mit der Methode der
finiten Elemente.

iffnahme einer Verformungsberechnung (Verformun-

i1 Setzungen, Horizontalverschiebungen und Verkantun-

miissen einige gefillt werden,

u die ulaqua\c Berechnungsmethode zu wihlen. Diese Annah-
nen in 6 Schritten getroffen werden.

*t Sollen die Verformungen des Baugrundes und die Bau-
pruchungen in separaten Rechengingen oder simultan

sciccinet werden? Das erstere Vorgehen wird zum Teil gewahlt

i durch die Arbeitsteilung zwischen Geotechniker und In-
wobei der erstere die Verformungen berechnet, der letz-
Bauwerk. Die simultanen Berechnungsverfahren: Bettungs-

“pregrammen an Verbreitung

: Interessieren nur die Endverformungen oder auch der
Ab]auf der Verformungen (z.B. Hebungen infolge Aus-
bei zeitlicher Ver-
Setzungen nach Aufbringen der vollen Bauwerkslast) 7
® Zusammenhang sei auf die Arbeit von Sherif [2] ver-
ie. aufaigt, dass die verbreitete Vorstellung der Auswir-
2 auf die nur bedingt
Der Verfasser hat viele Setzungsmessungen an Bauobjek-
mmengestells. Es ergab sich, dass der erwartete Knick
Setzungskurve bei Erreichen der Vorbelastung praktisch
'S auftrat. Als Folge davon soll nach DIN Norm 4019
“Setzungsberechnungen bei senkrechter, mittiger Belas-
belm unmittelbaren Verfahren die mittlere Bodenpressung
©l einfach verdichteten Boden gegebenenfalls um den Ueber-
‘rpsdruck: abgemindert werden,

fallt sozusagen als Nebenprodukt der
Belechnung an und ist nur noch von theoretischem Interesse.
Alle Tabellenwerke zur Ermittlung der Verformungen basieren
auf einer der

nungen; bei einer Computerberechnung z.B. mit dem Programm
Staub ist es moglich, auch mit der Methode der finiten Elemen-
te in totalen Spannungen zu rechnen (Bauwerkslast plus Eigen-
gewicht des Bodens).

4. Schritt: Annahme iiber die Steifigkeit des Fundamentes

a) starr b) biegesteif  c) schlaff
Biegesteife Fundamente konnen bei den Steifezifferverfahren oder
bei der Methode der finiten Elemente beriicksichtigt werden.

SCHICHT
bl

Figur 1:

Vergleich der
gen Kreislast p
links: homogener Halbraum rechts: zweischichtiger Boden

unter einer



5. Schritt: Annahme des Bodenprofils, vereinfacht meist zu
a) Ei

mit

b) Einschichtig mit nach der Tiefe zunehmendem
Flastizita tsmodul

) Mehrschichtig

6. Schritt: Annahme der Bodeneigenschaften
a) Elastisch (E, V)
b) Elastisch-plastisch
©) Lastverformungskurve z.

BERECHNUNG EINES VERGLEICHSBEISPIELS

Es haben sich folgende
beteiligt:

1C. Ott, Genéve (Programm SEPOL)
H. de Cérenville, Lausanne (Programm TASF)
Grundbau Beratungs AG, St. Gallen (Programm STAUB)
Dr. Vollenweider, Ziirich (Tabellenwerke)
1. Bendel, Luzern (Programm VSS)
Fiir die Berechnung des Vergleichsbeispiels sind 4 Computer-
Programme eingesetzt worden:

Biiros an der

1. STAUB

Dieses vielseitige Programm, basierend auf finiten Elementen, ge-
stattet die Berechnung der Verformungen ebener Scheiben mit
elastischem oder elastisch-plastischem Verhalten

— Lasten vertikal, horizontal oder Momente (Knotenlasten und
Eigengewicht).

Fundamente starr oder schlaff

— FEinbindetiefe, Schichten und Schichtneigung beliebig.

— Frei wihlbar sind die Bodenkonstanten E, v, 7, ¢, ¢

2 Vss
Dieses Programm, basierend auf finiten Elementen, ist konzlplen
fir die Berechnung des Bandes 2 der Stiitzmauertabellen. Erfasst
werden die Verformungen von Scheiben oder kreisformigen l-un-
damenten.

Lasten: vertikal, horizontal oder Momente

— Fundamente starr
— Einbindetiefe beliebig
Der Boden wird elastisch

3. SEPOL
Dieses Programm gestattet nur die Berechnung von Setzungen
05

a) Sofortsetzungen beim Boussinesqschen Problem mit ¥
) Konsolidationssetzungen nach dem Verfahren
— eindimensionale Konsolidation
Elastizitatstheorie
Hauptspannungen
<) Zeitlicher Verlauf der Setzungen
Fundamente: ~ Schlaff
vertikal an der Oberfliche angreifend

4. TASF

Dieses Programm gestattet nur die Berechnung von Setzungen
fiir Vertikallasten bei schlaffen Fundamenten und bei horizonta-
ler des Die des
Bodens wird mit Oedometerkurven nach der Methode Schmert-
mann bemckslchtlgl Die Spannungsverteilung wird nach
Das Programm eignet

uch spezlell fux negative Lasten (Aushub), Schittungen, kompli-

‘ormen und die in mehreren
Flappcn aufgebracht werden,

im Oedometer ermittelt.

Gewihlt wurde ein einfaches Beispiel eines starren Streifenfund:
mentes mit voller Haftung zwischen Boden und Fundament.

UNZUSAMMENDRUECKEAR

Figur 2:
Annahmen fiir das Vergleichsbeispiel:

Krifte  Ry=30 t/m’ Ry= 12 t/m M=6 tm/m
Geometrie D=05Sm B-1m Ty=2m Tr=4m

Fugwr 3

teilungen des

Verlangt wurden dic Vertikalspannungen in der Mittelaxe und
die Verformungen des telpunktes. Figur 3 zeigt
die teilungen. Bei der

se nach schlaffen Lasten (Boussinesq und Westergaard) entspricht
die Spannung Op auf der Hohe der Fundamentunterkante unge-
fahr der mittleren Bodenpressung von 30 1/m?. Bei der Berech-
nung nach Kany im charakteristischen Punkt ergibt sich 0p =
21,6 t/m2. Ber den beiden Programmen, basierend auf finiten
Elementen mit starren Fundamentlasten, betragen die 0o -Span-
nungen nur 18,3 bzw. 13,2 t/m2. Mit zunehmender Tiefe wer-
den die 1 in den geringer. Auf
der Hohe der unzusammendriickbaren Schicht in 3,5 m Tiefe
variieren sie zwischen S bis 65 t/m? mit Ausnahme der Wester-
gaardschen Verteilung, die cine starke Abnahme der Spannungen
nach der Tiefe . Diese

verteilungen spiegeln sich in den errechneten Setzungen deutlich
wieder. (Tabelle 1) Nach Boussinesq erhilt man 60 bzw. 53,7 mn
Setzung. Nach Westergaard ergibt sich eine Setzung von 44 mm.
Dieser Wert liegt sehr nahe bei den 46 mm nach der Methode
VSS. Die Ergebnisse nach der Methode der finiten Elemente
schwanlcen #wischen 383 bis 48 mm. Es ist verstindlich, dass
die kanadisc'nen Tabellen ohne Beriicksichtigung der Einbinde-
tiefe den héchsten Wert lefern. Der Unterschied zwischen den
beiden Programmen STAUB und VSS beruht vermutlich auf den
verschiedenen Netzen, die fiir die Berechnung verwendet wurden.
Das VSS-Netz ist viel feiner und reicht nach der Seite viel wei-
ter (30 x Fundamentbreite gegeniiber 8 B beim Programm
STAUB)




‘i der Berechnung mit Tabellenwerken wurde aus dem Elastizi-
titsmodul E und der Poissonziffer » = 0,3 ein Steifemodul von
,34 E errechnet. Unter dieser Annahme betrigt die Setzung
sir 3¢ mm, selbst bei Vernachlissigung des Einflusses der Ein-
ndetiefe. Setzt man Steifemodul — Elastizititsmodul, liegt die
{etzung von 44,7 mm in der Mitte des Streubereiches.

orizontalverschiebungen wurden von den beiden Programmen
'AUB und VSS gerechnet. Sie stimmen gut iiberein. Auch die
rechnung mit Hilfe von Tabellenwerken ergibt ein dhnl'iches
sultat.

e Verkantungen w liegen nach STAUB, VSS und Tabellenbe-
chnung sehr nahe beieinander (3 - 33 %). Beim Programm
TASF, das nur schlaffe Lasten beriicksichtigt, wurde die Setzung
7 Punkten unter dem Fundament gerechnet. Zur Berechnung
er Schrigstellung wurde eine mittlere Sekante als Ersatz fiir das
siarre Fundament eingesetzt. Mit dieser Annahme ergibt sich nach
sussinesq_cine Neigung von 33 %, nach Westergaard eine Nei-
gung von

‘e reinen Computerkosten variieren von 95.- bis 219.— Franken.

iiinzu kommen die Arbeitszeit fiir das Erfassen der Daten und

fir die Bedienung des Computers. Bei einfachen Fillen, die sich
it Tabellenwerken erfassen lassen, wird somit die Handrechnung
liiger sein.

as den obigen Darlegungen ergeben sich folgende Empfehlun-
gen:

Wenn nur die Endverformungen des Fundamentes interessie-
ren, und wenn ig cinfache iltnisse vor-
licgen (bis zu 2 Schichten oder cine lincare E-Modulzunahme
nach der Tiefe), ist ihre dirckte Ermittlung aus Tabellenwer-
ken am einfachsten.

An umfassenden Verdffentlichungen bicten sich an:
~ Fondations sur sols bi-couches
B. Bescond, A. Bottero, G. Touzot Eyrolles 1974
~ VSS Mauern 2. Band (in Vorbereitung)
— Tables pour le calcul des fondations de Giroud
Dunod 1972
~ Berechnung von Flichengriindungen von
M. Kany; W. Emst 1974

- DIN 4019 Blatt 1 und 2 Beuth-Vertrieb GmbH

Die Setzungsberechnung durch Integration der lotrechten
Spannungskurve ist vielseitig. Es konnen komplizierte Boden-
v isse und izierte Lastflichen ichtigt wer-
den. Dic teilung ist nur in llen mit
dem Schichtprofil kompatibel. Es empfiehlt sich, zB. die
Spannungsverteilung nach Frohlich mit dem Konzentrations-
faktor 4 (entspricht einer linearen E-Modul-Zunahme), oder
nach gaard zu verwenden. Die i -

liefert erf: etwas zu
grosse Setzungen.

Wenn Tabellenwerke oder Handrechnung nicht zum Zicle
Fiihren, wird der Einsatz des Computers sinnvoll. Nebst den
hier beschriebenen 4 Programmen: STAUB, VSS, TASF,
SEPOL existieren noch diverse Setzungsberechnungsprogram-
Ne, vor allem auch auf der Basis des Steifezifferverfahrens.
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B. Quelques réflexions sur la détermination des tassements

Par R.E. Chappuis, Lausanne

Vous savez tous par expérience que dans de nombreux sols de
notre pays, dans les sols les
effectifs mesurés - lorsqu’on veut bien le faire - peuvent étre
deux 4 trois fois plus faibles, voire davantage, que ceux détermi-
nés selon la théorie de la consolidation appliquée & une courbe
dessai oedométrique. Un exemple plus flagrant encore s'est pré-
senté il y a quelques années lors du calcul des tassements prévi-
sibles d’un appui de four de cimenteric 4 Hadjar Soud prés
d’Annaba en Algérie. Les sols de fondation y sont constitués d’ar-
gile séche non saturée mais présentant un indice de compression
assez €levé (résistance au cisaillement non drainé s, = 2 bars,
w: 20 %, wp,: 50 %, ¢ : 0.66, Cc: 0.133).

En suivant la courbe d’essais oedométriques le tassement du ra-
dier chargé uniformément & raison de 1.5 bars aurait dd attein-
dre 192 m

Cependant, on avait le sentiment que ce tassement aurait da
étre compris entre 20 et SO mm. A défaut d’argument valable
pous étayer cette estimation intuitive, il fut décidé de procéder
a un essai grandeur nature, le caisson de fondation étant rempli
de graves pour atteindre la surcharge requise. Le tassement au
bout d’une année n’a pas dépassé 25 mm.

C'esl lors de la recherche de Torigine de telles divergences que

‘st imposée & beaucoup de gens I'importance de la pression de
prccnnsohdzunn ¥Pc” cette derniére a été étudiée par Casagrande
qui a imaginé une construction pour la déterminer, peu utilisée
en pratique. En définitive, c’est la construction de Schmertmann
qui a paru la plus facilement applicable pour tenir compte du
remaniement - ou plutdt de la décompression - inévitable des
éprouvettes lors du prélévement et rétablir une courbe proche
de celle qu’on devrait obtenir a I'état vierge. Cette méthode,
rappelons-le, est décrite par le prof. G.A. Leonards dans son ou-
vrage "Les fondations™ paru en frangais chez Dunod en 1968.
(voir figure ci-dessous)

Détermination de la pression
de préconsolidation
d’aprés Schmertmann
Po Pc

'

==
P
ve \\
\
®1  Courbe d'c/ssai ‘\ 3
p ourbe d’e|ssai A &
e \
> \ 3
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S
°
o
rd
°
&
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Pression

A titre d’exemple d’application de cette méthode, nous pouvons
citer I'essai exécuté en 1974 sur le chantier de 'EPFL 4 Ecu-
blens en paralléle avec des essais de tassements de picux.

4

1 Sest agi de
des gueuses de

cés de part et

deux plaques de

gées 4 raison de

73.9 mm. Les

Est, de 743 mm

Le rapport entre les tassements calculés et les tassements mesu-
rés a alors été de 1.09 & 0.99. C’est peut-étre une coincidence
heureuse

En conclusion de cette bréve analyse des tassements, il peut
étre intéressant de rappeler les points importants suivants :

1 11 est connu que le tassement d’un sol dépend étroitement
des contraintes auxquelles il a été soumis dans son histoire,
que ce soit par charge effective (par exemple les moraines
dites de fond qui ont supporté le poids des glaciers) ou bien
par dessiccation (sols argileux, surtout des pays chauds).

»

La valeur de la pression effective, qu'elle corresponde ou non
i la pression de préconsolidation, est de loin le plus impor-
tant facteur affectant la précision des évaluations de tasse-
ment. La détermination peut se faire assez facilement avec

la construction de Schmertmann. On peul utiliser aussi la for-
mule proposée par le prof. R.B. Peck oy

su/P = 0.11 + 0.0037 Ip

sy = résistance au cisaillement non drainé
(déterminée par exemple au scissométre)

Ip = indice de plasticité

F pression effective
La transformation selon Schmertmann et Leonards de ka cour-
be oedométrique obtenue par essai parait donner des résul-

tats représentatifs de la réalité, encore plus dans les sals sus-
consolidés.

bl

4. La 1§ des i selon 1a loi de
Westergaard, plus diffuse que cele de Boussinesq parait donner
des résultats plus proches de la réalité.

Dans la plage de préconsolidation, il a été généralement re-
connu que le calcul des tasserments en élasticité linéaire
donne également des résultats proches de la réalité, notam-
ment dans les argiles non saturées et les sols non cohérents
bien entendu

»

En défmitive, et clest le point qui est évidemment le plus im-
portant, il convient d’introduire dans les calculs des paramétres
bien choisis et représentatifs du massif d’appui. Dans ce but,
nous estimons préférable d’entreprendre davantage d'essais sim-
ples et peu cofiteux, faciles 4 exécuter plutét que quelques
essais de haute précision, assurément trés intéressants mais pas
nécessairement représentatifs de I'ensemble du sol.
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TEIL A — ALLGEMEINES UEBER STABILITAETSBERECHNUNGEN

Von Dr. U. Vollenweider, Ziirich

1. Einleitung

Die Untersuchung der Boschungsstabilitdt ist sehr vielseitig und

umfasst eigentlich vier voneinander zum Teil stark abhingige

Problemkreise:

~ allgemeine Problemerfassung

~ geotechnische Analyse des Baugrundes als Grundlage zur Sta-
bilititsberechnung

~ Stabilititsberechnung

a) Statische Berechnungsverfahren

Die statischen Berechnungsverfahren beruhen alle auf der Exfil-
lung der G Al
typisches Beispiel fir die Gruppe der statischen Berechnungsver-
fahren sei stellvertretend die Methode der finiten Elemente er-
wihnt, In neuester Zeit hat gerade diese Methode dank mm
eziiglich der und
der Erweiterung auf das Erfassen des elastsch- -plastischen Form-
iinderungsverhaltens auch in der Geomechanik eine zunehmende
Verbreitung erfahren. Damit konnen, allerdings auf einem mehr
oder weniger Stoffgesetz, bel
abhangige und bedingte Defor unter-
sucht werden. Die Erfassung des Grenzgleichgewichtszustandes

= teilung und Wahl der

Der vorli Beitrag zur befasst sich ledig-
lich mit dem Problem der Stabilititsberechnung. Dabei 1st mit
aller Deutlichkeit hervorzuheben, dass die Bedeutung der reinen
Stabilititsberechnung im Rahmen des G nicht

kann niherungsweise durch sukzessive Aenderung der Randbe-
dingungen oder des Forminderungsverhalters auf iterativem Wege
ermittelt werden. Die Methode der finiten Elemente hat sich
insbesonders als sehr wertvoll bei der Untersuchung von Gelinde-
br infolge erwiesen.

iiberschiitzt werden darf. Wohl ist es wichtig, eine gute Berech-
nungsmethode zur Verfiigung zu haben und vor allem die Ge-
nauigkeit und die Grenzen dieser Methode zu kennen; fiir den
Erfolg ist letztlich aber, wie die Erfahrung immer wieder lehrt,
die Erfassung des gesamten Problemkreises wichtig.

Mit dem vorliegenden Beitrag soll versucht werden, fiir den prak-
tisch titigen Ingenieur einen Ueberblick iiber den derzeitigen
Stand der von Gelindebruchp -
men zu vermitteln.

fahren. Al i Ueberblick

21 BERECHNUNGSVERFAHREN

Zur Untersuchung der Boschungsstabilitit stehen heute zahlreiche
Berechnungsmethoden zur Verfligung. Gesamthaft betrachtet

U wird aber von Fachleuten festgestellt, dass -
mit Ausnahme von Spezialfillen - die statischen Berechnungs-
verfahren zur Lésung von Stabilititsproblemen der vorliegenden
Art nicht sehr geeignet sind. Dies gilt auch fiir die Methode der
finiten Elemente, ebschon gerade dieser Methode noch eine sehr
grosse Zukunft vorausgesagt wird. Auf die weitere Behandlung
der statischen Berechnungsverfahren wird. wegen ihrer heute
noch beschrinkten Anwendung in der Praxis, verzichtet.

b) Kinematische #erechmmgsverfohren

Die kinematischen Berechnungsverfahren beruhen alle auf der
tarr| L des G . Durch
eine frei gewihlte Gleitfliche wird ein Bruchmec! hanmu)» aus
cinem oder mehreren starren Bruchkorpern gebildet. Ausgehend
von bekannten oder angenommenen Kriften werden iber eine
(‘Iemhgev\1c|\!she!rmh!\|ng die inneren Krafte und insbesonders
herfestigkeit) bestimmt. Die
reclmemche Stabmlalssmherhen erhilt man aus dem Vergleich
. Um die
knu«:he S\;\\nlll;\l«lchelhcll zu fmdcn smd meist mehreru
fiir die Gelinde-
smbllllal |<l der Bxun,hmecl\anﬁrnm mit der kleinsten mchncn-
Die und die
ich der erfahren ist
grundsitzlich sehr einfach. Die Schwierigkeit liegt in der Wahl
des richtigen Bruchmechanismus und der fiir das Problem zu-
treffenden Annahme der inneren Krfte.

2.2 ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN

Allgemein wird vorausgesetzt, dm: sich das Problem der Stabili-

kann grundsitzlich zwischen statischen oder elastisch
oder star ahren

und
unterschieden werden.
Praktisch alle heute gebriuchlichen Berechnungsverfahren, wie
zum Beispiel die Methode Fellenius, gehoren zur Gruppe der
kinematischen Berechnungsverfahren. Zur Ermittlung der Bo-
schungsstabilitit werden statische Berechnungsverfahren, wie
zum Beispiel die Methode der finiten Elemente, eher selten ver-
wendet. Der Grund liegt im unvergleichbar grosseren Arbeits-
und Rechenaufwand der statischen gegentiber den viel einfache-
ren kinematischen Verfahren, ohne aber gleichzeitig beziiglich
Stabilititssicherheit ein besseres Resultat liefern zu kénnen. Die
wesentlichen Merkmale dieser beiden grundsitzlich verschiedenen
Verfahren seien nachstehend kurz erliutert.

a2

und formulieren
lasst. Zu diesem Zweck sind zum Teil stark vereinfachende An-
nahmen zu treffen. Der Emnfluss dieser Annahmen auf die Stabi-
litdtsuntersuchung ist in jedem Falle sehr eingehend zu iiberden-
ken und mindestens qualitativ in der Beurteilung des Resultates
mitzuberiicksichtigen. Nachstehend werden die wichtigsten Annah-
men und Voraussetzungen kurz behandelt.

a) Ebenes Problem

Die Untersuchung der Boschungsstabilitit wird meist als ebenes
Problem behandelt. Der Rutschkorper, von in Wirklichkeit seit-

lich begrenzter Ausdehnung, wird im Modell als unendlich ausge-
dehnt betrachtet. Diese Voraussetzung gestattet die Riickfihrung



des raumlichen Problems auf ein ebenes. In der Stabilititsunter-
suchung wird nur noch eine Scheibe der Einheitsbreite eins be-
trachtet. Ein allfillig wuksamex seitlicher Scherwldexsland als
Folge der rimmung wir Die Zulissig-
keit dieser Voraussetzung ist vor allem bei Beriicksichtigung von
elativ konzentrierten Gelindeauflasten, wie zum Beispiel Bau-
werkfundamenten (Abb. 1), oder bei besonderen topografischen
Verhiltnissen, die eine ausgedehnte Rutschfliche gar nicht ersl
zulassen, speziell zu priifen, Ist die Voraussetzung der ebene
Behandlung mchl mehr erfiillt, so ist zur Slablll!a!suntersuchung
entweder ein
aber bei der ebenen Behandlung mindestens ein seitlicher Bruchr
S (Abb. 1)

mechanismen lassen sich vor allem elegant und einfach mlt Hilfe
der Block-Gleit-Methode untersuchen.

Abb. 1 Rdumliches Stabilitatsproblem

) Bruchbedingungen

ler Coulomb’schen B:

Wie allgemein in der Bodenmechdmk iiblich, wird die Giiltigkeit
r @GL 1)

7= (0-u) gl + ¢ (GL1)

Mit dieser Beziehung ist ein direkter Zusammentang zschen
s )

kenlsparametem @’ (Winkel der inneren Reibung), ¢’ (Knhasmn)
u gegeben. G Kann die
Jmeuuchung auf der Basis der totalen Spannungen, nach der
= 0 Methode oder auf der Basis der effektiven Spannungen
usgefiihrt werden. Im ersten Fall wird ohne Beriicksichtigung

cine
Scherfestigkeit angenommen. Im zweiten Fall wird unter Beriick-
ichtigung von Porenwasserspannungen mit den effektiven Scher-
‘estigkeitsparametern &’ und ¢’ gerechnet. Eine Untersuchung

uf der Basis der totalen Spannungen rechtfertigt sich nur bei
stark kohiisiven Boden und bei genauer Kenntnis von 7p,;. Wenn
mmer moglich wird aber cine Bercchnung auf der Basis det
ffektiven Gl 1) i ollten
edoch beide Berechnungsverfahren das glclch Exgebnis 2eitigen

<) Stabilitatssicherheit

ige Unklarheit besteht bei den verschiedenen Berechnungsme-
hoden in der Definition der Stabilititssicherheit. Fellenius zum
Seispiel definiert dic Stabilitat«mhexhell (G 2) e ciner Mo-
riften.
3ishop dagegen Sefiniert die smbmmmchcmcn lGI 3) als Quo-
ient von 2u erforderlicher iese
‘eststellung erweckt im ersten Augenblick den Anschein, dass
rier zwei i i i iffe verwen-
et werden, was aber in Wirklichkeit nicht zutrifft.

F = XM,/ ZM; Gl 2)

materialtechnische
Definition
(Bishop)

F o T/ Terf @1 3)

Da bei der Methode Fellenius das resistierende Moment M,
direkt proportional zur Scherfestigkeit 7 ist (GL 4), kann leicht
gezeigt werden, dass die beiden Sicherheitsdefinitionen grundsit-
zlich identisch sind. Wird nimlich bei Fellenius die Sicherheit
analog der Methode Bishop auf die Scherfestigkeit bezogen, so
miissen zur Erfiillung des Momentengleichgewichtes (G. 5) das
resistierende und das treibende Moment einander gleich sein.

(Gl 4)

(Gl. 5)

Dass die beiden Methoden Fellenius und Bishop nicht die gleiche
Sicherheit ergeben, liegt nicht in der Definition de( Sicherheit,
sondern in der der er
Scherfestigkeit, Diese Feststellung gilt nicht nur fir dic Metho:
den Fellenius und Bishop, sondern praktisch fiir alle gebriuch-
lichen Berechnungsmethoden. Es wire sehr interessant, das Pro-
blem der inition

von Partialkoeffizienten, wie sie zum Beispiel Brinch Hansen
vorschligt, nach weiter zu diskutieren. Eine solche Diskussion
wiirde aber den gesteckten Rahmen ™

sicher sprengen.

d) Beriicksichtigung des Wassers

Bei Stabilitatsproblemen spielt meist das Wasser eine ganz ent-
scheidende Rolle, Es ist deshalb wichtig, dass man sich iber den
Einfluss von Wasser eine Klare Vorstellung macht. Wie gross die-
ser Einfluss sein Kann, zeigt schon das einfache Beispiel der un-
endlich langen Boschung (Abb. 2). Bei einer trockenen Boschung
entspricht der Winkel der kritischen Boschungsneigung 8 dem
Winkel der inneren Reibungd'. Bei einer hangparallel durch-
stromten Boschung kann sich dagegen der kritische Boschungs-
winkel je nach Hangwasserspiegel und Kohdsionsanteil praktisch
bis auf den halben Wert der trockenen Boschung reduzieren. Der
genaue Zusammenhang fiir dieses einfache Beispiel kann aus der
nachstehenden Beziehung (G. 6) durch Einsetzen von F = 1
gewonnen werden.

Yeh cosp sinf

trockene Boschung
¢ro By = ¢

Abb. 2 Grenzneigung der unendlich langen Béschung



In der Stabilititsberechnung kann, wie Abbildung 3 zeigt, der
Einfluss des Wassers entweder iiber hydrostatische Kréfte oder
aber iiber Porenwasserspannungen beriicksichtigt werden. Im
ersten Fall werden der Auftrieb A und, sofem vorhanden, die
Stromungskraft S eingefiihrt. Im zweiten Fall werden die effek-
tiven Porenwasserspannungen u entlang der Gleitflichen beriick-
sichtigt. Bei richtiger Anwendung miissen aber beide Methoden
zum gleichen Ergebnis fiihren. Sowohl die hydrostatischen Krifte
als auch die Porenwasserspannungen konnen iiber die Konstruk-
tion eines einfachen Strémungsgesetzes gefunden werden. In
Komplizierteren Fillen ist es manchmal zweckméssiger und fiir
die Stabilititsberechnung einfacher, anstelle eines Stromungsge-
setzes ein Netz gleicher Porenwasserspannungslinien zu kon-
struieren,

>
"

= Auftrieb

U = Porenwasserdruck
S = Stromungskraft
(S = R ¥uri)

Abb. 3 Wirkung hydrostatischer Krifte

Porenwasserspannungen konnen aber auch unabhingig von stehen-
dem oder flessendem Grundwasser auftreten, Durch Belastungs-
wie tung, scismische
uws. konnen induzi (Poren-
wasseriiberdruck) auftreten. Diese haben den Charakter, dass sic
zeitlich begrenzt wirksam sind und mit Abfliessen des Poren-
wassers bis zur Bildung eines neuen stabilen Gleichgewichtszu-
standes wieder verschwinden. Fiir die Gelandeslablhtat kann in
diesem Falle der
Porenwasseriiberdruck_kritisch werden. Der Volhtandlgkm! halber
ist aber auch zu erwihnen, dass bei rascher Entlastung (Gelinde-
abtrag) ein kurzfristig positiv wirksamer Porenwasserunterdruck
auftreten kann. Dies kann zur Folge haben, dass der kritische
Zustand nicht sofort mit der Belastungsinderung, sondern erst
nach einiger Zeit, d.h. mit Abklingen des Porenwasserunterdruckes,
erreicht wird.

3. Gebriuchliche Berect hoden

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit crheben zu wollen, werden
die er heute Berech-

nungsmethoden kurz charakterisiert. Es wurde bereits ingangs

erwihnt, dass es sich dabei durchwegs um kinematische Verfah-

ren handelt, dic auf dem Grenzgleichgewicht beruhen. Bei diesen

Kinematischen Methoden kann, je nach Modellannahme, 2wischen
thoden, L und Block-G

den unterschieden werden.

&

31 STARRKOERPER-METHODEN

Bei den Starrkérpermethoden wird die

cinem einzigen starren Kérper untersucht. Als Gleitfliche wird
in der Regel eine Kj (Frohlich,

Taylor), bei speziellen Verfahren cine logarithmische Spiralfliche
(Rendulic, Spencer) oder gar eine Ebene (Culmann) gewahlt. Dic
Verteilung der Reibungsspannungen entlang der Gleitfliche muss
in der Regel geschitzt werden. Die Stabilittssicherheit wird
iiber das Momenten- oder Kriftegleichgewicht gefunden. Die
Starrkorpermethoden basieren alle auf der Annahme homogener
Verhiltnisse (e, @' und ¢’ konstant), wobei hydrostatische
Krafte oder Porenwasserspannungen beriicksichtigt werden kon-
nen. Als Klassische und heute immer noch angewendete Verfah-
ren sind die Reibungskreismethode nach Taylor [1] und das ver-
feinerte Verfahren nach Frohlch [2] zu erwihnen. Auf diesen
Verfahren basierend wurden auch Tabellenwerke erstellt, Taylor
(1], Janbu 3], Mmgenslem (4], Hunter [5], Fang [6], die unter
einfachen Verhaltnissen, wie Abbildung 5 zeigt, eine rasche Er-
mittlung der Slab titssicherheit erlauben. Da die Starrkorper-
methoden aber beziiglich Geornetrie und Homogenitat des Bau-
grundes doch recht limitierende Annahmen voraussetzen, haben
sie im Vergleich zu den Lamellen- oder Block-Gleitmethoden
eher an Bedeutung verloren. Es wird deshalb hier auf eine cinge-
hendere Behandlung verzichtet und auf die entsprechende Litera-

Starrkéirper =
Methode

* FROHLICH © FELLENIUS
« TAYLOR « BISHOP
Abb. 4

Kinematische Berechnungsmethoden

Kritische Héhe
He = F(¢., ¢ 1

o
He = Ng %

szahl
8

He

Stabi

090 75 60 45

Bdschungsneigung 13

Abb. 5 Stabilitdtsbeiwert nach Taylor



2 LAMELLEN-METHODEN

e Larmellen-Methode ist auch heute noch das weitaus gebriuch-
chste Berechnungsverfahren. Bei dieser Methode wird der durch
die Gleittliche abgetrennte Rutschkorper in eine frei wihlbare
Zahl vertikaler Lamellen aufgeteilt. Die Gleittliche kann je nach
iethode durch eine Kreiszylinderschale (Fellenius, Bishop, Krey)
der durch eine beliebige Bruchfliche (Janbu, Taylor, Morgen-
crn-Price) gebildet werden. Die Verteilung der Reibungsspannun-
gzen entlang der Gleitfliche wird iiber eine Gleichgewichtsbedin-
~ung an der einzelnen Lamelle gefunden. Die Stabilititssicherheit
sird iiber das globale Momenten- oder Kriftegleichgewicht berech-
Grundsitzlich unterscheiden sich die einzelnen Lamellenver-
ahren nur in der Annahme der Reibungsspannungen entlang der
Sleitfliiche, dLh. in der Wahl des inneren Kriftegleichgewichtes
s der einzelnen Lamelle, voneinander,

) Methode Fellenius
Die Methode Fellenius (1947) [7], im englischen Sprachgebiet
)it auch Ordinary Method of Slices genannt, ist wohl die ilteste
ad zugleich, dank inrer Einfachheit, auch die bekannteste aller
_amellenmethoden. Fellenius hat die Stabilititssicherheit auf den
Iomentenvergleich (GL 2) bezogen. Die Stabilititssicherheit kann
ser, wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde, auch iiber den Scherfestig-
ceitsvergleich (GL. 3) interpretiert werden.
1 der Methode Fellenius wird das Krittegleichgewicht an der
nzelnen Lamelle in Richtung der Normalen zur Gleitfliche
radial zum Gleitkreismittelpunkt) formuliert. Zur Exfiillung des
‘riiftegleichgewichtes miissen bei Fellenius an der einzelnen La-
elie die Lamellenzwischenkrifte parallel zur Gleitfliche wirken.
1t dieser Annahme kann aber kein globales Kraf

Sicherheitsdefinition : F = EMg/ My
lokales  Gleichgewicht
globales  Gleichgewicht

F= g6 ginoy 26 coscl tgd'+C) (61.7)

Fe T ((6-A)cosutgd+C)  mit Auftrien (cl.8)

Abb. 6 Stabilitatsberechnung nach Fellenius

glekhgewlch!s miissen deshalb in korizentaker Richtung wirkende
werden_ Der Einfluss des

halten werden, da die Lamellenzwischenkrifte zweier benach-
arter Lamellen notgedrungen ungleiche Wirlcungslinien haben
miissen. An jeder Lamelle wird der Normalkraftanteil aus der
mlenkung der Lamellenzwischenkraft vernachlassigt, was erklirt,
ass Fellenius im Vergleich zu den anderen, statisch exakteren
‘ethoden, immer eine etwas zu kleine Sicherheit ergibt.

el Vorhandensein von Wasser, d:h. nennenswertem Auftrieb und
oder uck, 1st bei der Methode
cllenius grosste Vorsicht geboten. Fs kann leicht gezeigt werden,
¢ass bei Anwendung der iiblichen Berechnungsformeln (Gl.
der Gl. 9) die hydrostatischen Krafte, wegen der radialorien
zrten Gleichgewichtsbeziehung, unter Umstanden falsch beriick-
chtigt werden. Dadurch kann méglicherweise ein gravierender
chler in der Stabiltatssicherheit erhalten werden. Dieser Mangel
ann, unter Beriicksichtigung hydrostatischer Zusatzkrifte in der
ligemeinen Berechnungsformel, behoben werden.

sank der Einfachheit ist die Methode Fellenius sehr beliebt
“uch liegt man mit dieser Methode ~ mit oder ohne Wasser -
weist auf der sicheren Seite. Dennoch sollte man diese Methode
vegen der aufgezeigten. Mangel mit Vorsicht verwenden.

) Methode Bishop

ie Methode Bishop (1952/55) [8], ist eine Weiterentwicklung
or dlteren Lamellenmethode von Krey und Fellenius. Wie
ellenius beniitzt auch Bishop eine Kreis
ruchfliche. Von Bishop kennt man zwei Verfahren, nimlich
ine allgemeine und eine vereinfachte Lamellenmethoden. Bei
er allgemeinen Methode konnen, im Gegensatz zur vereinfach-
*n Methode {simpl
cliebiger Wirkungslinie mitberiiclcsichtigt werden. Wegen des
ossen Rechenaufwandes, bei relativ geringer Resultatverbesse-
ing ( einige Prozente), findet die allgemeine Methode Bishop
clativ selten Anwendung. Nachstchend wird nur die wesentlich
ebriuchlichere "vereinfachte Methode Bishop™ diskutiert.

n der Stabilitdtsberechnung verwendet H!shop die materialtech-
ische Sicherhentsdefinitions F = Die

\’vassers wird iiwer Porenwasserspannunpen in statisch korrekter
Weise beriicksichtigt. Wie schon bei der Methode Fellenius ist
aber auch bei der Methode Bishop das globale Kriftegleichge-
wicht nicht ganz erfiillt

Die Methode B!shop wurde fiir kreiszylindrische Gleitftichen
entwickelt. ich aber zeigen, dass sie in statisch vertret-
barer Weise auch fi bige Glertflichen verwendet werden
kann. Gegeniiber der Methode Fellenius hat die Methode Bishop
den grossen Nachteil, dass die Sicherheil nur auf iterativem Wege
gefunden werden kann. Im allgemeinen gentigen: aber zwei bis
maximal drei Iterationen zur Losung des Problems. in: weiteren
bereitet die Methode Bishop, wie in Kapitel 4 noch gezeigt wird,
bei grossen negativen oc-Werten (Fussbereich des Bruchkdrpers)
Schwierigkeiten.

Mit Ausnahme der letzterwihnten Schwierigkeit und dem Nach-
teil der erforderlichen lteration ist die Methode Bishop, wie auch
Vergleiche mit verfeinerten Berechnungsmethoden (Morgenstern-
Price) zeigen, ein zweckmissiges Verfahren zur Ermittlung der
Stabilititssicherheit.

¢) Methode Krey

Die Methode Krey (1936) ist vor allem im deutschen Sprachgebiet
sehr verbreitet. Sie wird auch in der [DINENG:m ADig]alepraktischy
bewahrte
heit von Boschungcn emp[chlen \’\ ie Fellenius \lnd Bishop be-
niitzt auch Krey eine kreiszylindrische Gleitfliche. Krey selbst
hat keine Definition der Standsicherheit gegeben, sondern sich
nut der Ermittlung des erforderlichen Reibungswinkels ®rf fir
die Standsicherheit F = 1 begniigt. Analog den Verfahren
Fellenius und Bishop wurde me Methode Krey erweitert, um
auch fiir den F £ 1 die

erhalten. Die Ermittlung der Re‘bungskraﬂ N erfolgt, analog der
Methode Bishop, iiber das vertikale Kriftegleichgewicht an der
einzelnen Lamelle. Die Stabilitatssicherheitsbeziehung nach Krey
(GL. 12) entspricht bis auf den iterativen Term 1/F der Formu-
lierung nach Bishop (GI. 10). Entgegen dieser Methode erfordert

lung ist zur Kontrolle des globalen Gleie

Arbemglemhung) erfmdethu) Bei der Methode Bulmp wird dle
ft N iiber eine Glei

ertikaler Rlchlung formuliert. Zur Erfiillung des lokalen }\mfte

nach Krey aber kein iteratives Vorgehen.
D|e Methode Krey hat den Vorteil der Methode Fellenius der
direkten Stabilititsberechnung ohne Iteration und den Vorteil der
Methode Bishop der wirklichkeitsigheren Ermittlung der Scher-
krifte entlang der Gleitfliche. Daneben hat sie, wie die beiden



Sicherheitsdefinition F o = To/ Tat
Iokales Gleichgewicht : IV = O
globales Gleichgewicht © IM = O

F

3 (e hemdiggeCama () 10

ic mu

Konfrolle : cosar +19¢' - sinF > 0 20 (Gl 11)

Abb. 7 Stabilitdtsberechnung nach Bishop

Nachteil, dass sie das Krifte-
nur naherungsweise erfiillt.

Gegeniibes der Methode Bishop ergibt die Methode Krey eine
«etwas kleinere Sicherheit (einige Prozente) fiir den Fall F =1
bzw. eine etwas gréssere Sicherheit fiir den Fall F<I. I inte-
ressanten Sicherheitsbereich zwischen 0.70 und 130 ist die ab-
weichung zwischen den beiden Methoden jedoch nur gering

(ca. 0 - 3 %), was in vielen Fillen die Anwendung der einfache-
ren Methode Krey gegeniiber der, mit Ausnahme der Iteration,
gleich aufgebauten Methode Bishop rechtfertigt

d) Janbu-Methode

Die Methode Janbu (1954) [9] ist sehr dhnlich der Methode
Bishop, unterscheidet sich aber von dieser in der Wahl der Gleit-
fliche und der Formulierung des globalen Gleichgewichtes. Janbu
hat erstmals eine Lamellenmethode fiix beliebige Gleitflichen
entwickelt. Dabei verwendet auch Janbu analog Bishop die ma-
terialtechnische Sicherheitsdefinition (Gl 3). Das Krafteck der
einzelnen Lamelle entspricht dabei dem Krafteck der Methode
Bishop. Das globale Gleichgewiche wird ‘aber nicht iiber eine Mo-
mentengleichgewichtsbeziehung, sondern iiber das globale Krfte-
gleichgewicht in horizontaler Richtung (ZH = 0) erhalten. Im
Unterschied zu den vorgingig behandelten Methoden Fellenius,
Bishop und Krey ist dic Methode Janbu eine statisch korrekte
Methode, die das lokale und globale Kriftegleichgewicht erfiillt.

Wie Bishop hat auch Janbu neben der vereinfachten auch eine
aligemeine Methode entwickelt, die geneigte Lamellenzwischen-
krifte mitberiicksichtigt. Janbu zeigt aber, dass im Normalfall

der Einfluss der vertikalen Zwischerkrifte nicht sehr bedeutend
ist, womit es zulissig ist, mit der vereinfachten Methode zu
rechnen. Zur Kompensation dieser Vereinfachung gibt Janbu
Fiter, vou!det] Formidss Gieitliche und den Materisleigenschaf-
an. Dieser Korrek-
tufaktor liegt, bei iiblichen Gclandchmchpmblcmen 2wischen
1.00 und 1.10. Damit hat Janbu auch gezeigt, dass man im all-
gemeinen bei der

Lamellenzwischenkrafte im Bezug auf die rechnerische Stabilitits-
sicherheit auf der sicheren Seite liegt

Die Methode Janbu hat, wie auch die Methode Bishop, den
Nachteil, dass die Stabilitatssicherheit nur auf iterativem Wege
gefunden werden kann. Bei grossen negativen cc-Werten (Fuss-

bereich Bruchkorper) bereitet auch die Methode Janbu Schwieri;
keiten, und es gilt hier die gleiche Einschrinkung beziiglich o
wie bereits bei der Methode Bishop dargelegt.

Lamellenkrafte Krattepolygon

Sicherheitsdefinition F
lokales Gleichgewicht
globales  Gleichgewicht

= Tor/ Tent

Abb. 8  Stabilitatsberechnung nach Janbu

e) Methode Morgenstern-Price

Die Methode Morgenstern-Price (1965) [10] ist zurzeit dic allge-
meinste bzw. umfassendste Lamellenmethode. Es darf aber gleich
vorausgesetzt werden, dass diese Methode nur noch mit dem Com
puter Isbar ist. Sie wird allgemein auch als exakte Lamellenme-
thode (accurate method of slices) bezeichnet. Diese Feststellung
gilt wohl im Sinne der Statik, nicht aber im Sinne der allgemei-
nen Plastizititstheorie. Man erhiilt damit zwar eine statisch korre
te Losung, aber sicher nicht eine fir das Problem exakte Losung
Dies wird auch dadurch belegt, dass man nach dieser Methode
fiir das glelche Problem, Je nach Wahl der Wirkungslinie der re-

aft, esultate fiir die rech-
nerische Slzblluzlmchcxhell erhilt, wobei in gewissen Grenzen
unklar bleibt, welche Losung nun die richtige ist.

Die Methode Morgenstern-Price gilt, wie Janbu, fiir belicbige
Gleitflichen. Sie verwendet auch die materialtechnische Sicher-
heitsdefinition (Gl 3). In Erweiterung zur Methode Janbu kon-
trolliert diese Methode aber nicht nur das Kriftegleichgewicht,
sondern auch noch das Momentengleichgewicht an jeder einzelner
Lamelle und somit auch am ganzen Bruchkérper. Um das Pro-
blem statisch 16sen zu konnen, ist es erforderlich, eine Annahme
iber die Richtung € der Lamellenzwischenkrifte zu machen. Meist
ist es erforderlich, den gleichen Gleitkreis mit mehreren solchen
€-Annahmen durchzurechnen, weil einzelne Losungen in bezug auf
dle ebenfalls zum Kcnucllzweck ermittelten Wirkungslinie der
fiihren (zB. Druck

l‘am amserha]h drper)

Die Methode Morgenstern-Price kann nur noch mit dem Compu-
ter angewendet werden. Dazu ist es noch aus arbeitsskonomischen
Griinden erforderlich, wegen der €-Eingabe
einen direkten Kontakt mit dem Computer zu haben. Wie der
Vergleich aus vielen durchgerechneten Beispiclen zeigt, ist jedoch
der Einsatz dieser Methode im allgemeinen Fall nicht gerechtfer-
tigt. Die berechnete Stabilititssicherheit nach der Methode Mor-
genstern-Price liegt, wie durchgerechnete Beispiele zeigen [11], in
der gleichen Gréssenordnung (% einige Prozente) wie die Resultate
nach Bishop oder Janbu

1) Grafische Methode

Die grafische Methode Taylor (1949), auch “modified Swedish”
genannt, unterscheidet sich von den vorgingig erwihnten Metho-



r Technik der Stabilititsberechnung. Im Gcgen;a!z zu
schin Methoden Fellenius bis Morgenstern-Price st
“de Taylor ein grafisches Verfahren zur Ermittlung der
aestabilitit. Mit dieser Methode konnen Bruchmechanis-
“beliebiger Gleitfliche untersucht werden. Auch ist man
Wahl der Wirkur fre bzw.
It feigung frei, obschon Taylor selbst fiir diese Krifte die

A ~einer konstanten Neigung € empfichlt.

Dic Losung des Stabilititsproblems erfolgt grafisch auf iterativem
D" ""Fil cinen angenommenen Sicherheitswert F, bzw. fur eine
W festgelegte zulissige Scherfestigkeit 7 wird das globale Kraf-
" unter Beriicksichtigung samtlicher inneren und dusseren
Jurch Zusammensetzen der Kriftepolygone aller einzelnen
Konstruert. Ist das Seilpolygon, wie das Beispiel in Ab-

len

Fﬁ‘ & 0 zeigt, nicht geschlossen, dh. das globale Krftegleich-
. nicht exfiilt, wird der Sicherheitswert F geandert und

':;I. \eues Kriftepolygon konstruiert. Meist geniigen zur Losung

e Protlems zwei bis drei Iterationen mit verschiedenen Sicher-
heitswerten F.

Restltierende Wi #\w, Kriftepolygon
7
I\& fe
£ Ryit ™

Sic et 1 F 2T/ Ty

s
<.

Gl gewicht: EH=0, 3V:

g sche Iteration A

durch Variati F AN
erietion von Soud - ). Versuch mit £

2.Versuch mit F,

Ab 9 Stabilitdtsberechnung grafische Methode Taylor

Dic _iafische Methode Taylor entspricht in inrem Inhalt eigent-
lich “er allgemeinen Methode Janbu. Wie diese, st auch die Me-
Taylor eine statisch korrekte Methode. Sie hat zudem den
unl “strejtbaren Vorteil, eine sehr iibersichtliche Methode zu sein,
M uge der numerischen und analytischen Erfassung von inge-
nie ) technischen Problemen sind allgemein grafische Verfahren,
Wi auch hier die Methode Taylor, sehr zu wnrecht in Vergessen-
Neit geraten. Bei der grafischen Losung kann sofort der stabili-
40 ndssige Einfluss jedes einzelnen Parameters mit einem Mini-
M an Aufwand abgeschitzt und beurteilt werden.

3.3 BLOCK-GLEIT-METHODE

Die Block-Gleit-Methode ist, ohne erklirbaren Grund, in der
Schweiz eine recht unbekannte Methode. In den USA dagegen

ist sie eine sehr verbreitete und auch beliebte Methode zur Lo-
sung einfacher und komplizierter Stabilititsprobleme [12], [13].

Die Block-Gleit-Methode hat in vielem it mitder gra-
fischen Lamellenmethode nach Taylor. Der kritische Bruchbereich
wird in einzelne wenige, starre Bruchkorper aufgeteilt. Fiir die
meisten Probleme geniigen zwei bis drei solcher Bruchkorper. Das
Problem konnte ohne weiteres auch mit vier und mehr Bruch-
korpern untersucht werden, was aber, wie die Praxis lehrt, meist
wenig sinnvoll ist. Die Bruchkorper kénnen in ihrer Geometrie
frei gewihlt werden. In der Praxis werden aber, wie Abbildung

10 zeigt, fur die Untersuchung der Boschungsstabilitit vorteilhaf-
terweise Bruchkdrpermechanismen mit vertikalen Trennflichen
gewihlt. Damit wire eigentlich das Problem wieder auf die La-
mellenmethode mit allerdings nun nor noch zwei bis vier Lamellen
(Bruchkérpern) zuriickzufiihren.

Die Losung des Stabilititsproblems erfolgt, analog der Methode
Taylor (Kapitel 3.2.0), grafisch. Durch Iteration wird, iiber die
Bedingung des geschlossenen Kréftepolygons, der dem Problem
zugeordnete Gleichgewichtszustand (F = 1.0) ermittelt. Im allge-
meinen geniigen zwei bis maximal drei Iterationen zur Lésung

des Problems. Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der Cou-
lomb’schen Bruchbedingung (GL. 1), und unter der Annahme der
materialtechnischen Stabilititsdefinition nach Bishop (GL. 3)

bleibt nur noch die Wahl der Neigung € der Bruchkérperzwischen-
krifte E als freie Grosse zur statischen Lésung des gestellten
Problems offen.

Sicherheit  F<Tor/ Tert Kréftepolygon
Gleichgewicht i.0.
$H=0, EV=0

grafische Heration
durch Variation von F

mit Ziel 4E= 0
193 < 1g8, €=

Abb. 10 Stabilitatsberechnung nach Block-Gleit-Methode



Zur Festlegung der noch freien Neigung € wird am besten, auf
intuitiver Basis, der Druckflussverlauf, d.h. die mutmassliche Wir-
kungslinie der Seitendruckkraft, skizziert. Diese muss durch den
Anfangs- und Endpunkt des Bruchkorpermechanismus gehen und
sollte ungefihr, entsprechend der Coulomb’schen Erddruckver-
teilung, im Normalfall im unteren Drittel der einzelnen Bruch-
Kérper verlaufen.

Es ist grundsitzlich moglich, und in einzelnen Fillen auch sinn-
voll, die Erkenntnis der Plastizititstheorie auf die Block-Gleit-Me-
thode anzuwenden. Unter Anwendung des zweiten oder Kinema-
tischen Grenzwertsatzes [14] wire damit auch gleich die Wahl der
noch freien Zwischenkraftneigung € geldst. Zur Erfiillung der ki-
nematischen Bedingungen ist, auch in den Zwischenbruchflichen,
die angenommene Coulomb’sche Bruchbedingung zu formulieren,
was automatisch die Neigung € der resultierenden Bruchkdrper-
zwischenkrifte festlegt. Dic Bedingung der Minimalisierung der
Gesamtarbeit (A, + A; — 0) wird nach der Mechanismusmethode
iiber die allgemeine Gleichgewichtsbedingung (EX = 0, ZY = 0)
durch Schliessen des Kraftepolygons erfiillt. Unter Beachtung
dieser Kriterien, d.h. den Bedingungen des kinematischen Grenz-
wertsatzes der Plastizititstheorie, erhilt man immer eine eindeutig
qualifizierbare Losung. Leider liegt diese Lésung immer auf der
unsicheren Seite, was die Bedeutung der Anwendung der Plasti-
zititstheorie im Zusammenhang mit der Block-Gleit-Methode als
etwas fraglich erscheinen lisst. Das erste mehr intuitive Verfah-
ren zur Festlegung der freien Zwischenkraftneigung € hat sich

im allgemeinen Fall als fiir die Praxis wesentlich geeigneter er-
wicsen.

Die Block-Gleit-Methode ist eine schr einfache Methode. Sie st

recht anschaulich und liefert, wie die Beispiele aus dem Beitrag

von U. von Matt zeigen, erstaunlich gute und zuverlissige Resul-
tate. Nach den bis heute vorliegenden Untersuchungen liegt die

Genauigkeit der Losung der Block-Gleit-Methode in der gleichen
Gréssenordnung wie die der Klassischen Lamellenmethoden.

Abb. 11 Stabilitdtsberechnung mit Computer-Programm

Die meisten Programme arbeiten mit Gleitkreisen. Einzelne Pro-
gramme kénnen neben Kreisen auch beliebig zusammengesetzte
Gleitflichen (z.B. STAND) oder logarithmische Spiralen (Z.B
SASM) beriicksichtigen. Durch einen mehr oder weniger ausge-
Kliigelten Mechanismus sind die meisten Programme in der Lage,
den kritischen Gleitkreis durch eine numerische Minimalisierung
selbst zu finden, wozu die automatische Durchrechnung von

10 und mehr Gleitkreisen erforderlich ist.

Gesamthaft kann man feststellen, dass die elektronischen Pro-

gramme in der Lage sind, basierend auf kinematischen Berech-
nungsmethoden, jedes von der Praxis her noch sinnvoll formu-
lierbare System ndch den eingegebenen Gesetzmissigkeiten ma-
sch zu behandeln. Dass damit aber das Stabi-

Diese Methode hat zusitzlich zur Einfachheit den
Vorteil, dass, wie bereits bei der Melhode Taylor erwihnt, der

litétsproblem Hoch lange nicht geldst ist, zeigt das Resultat der
G (Bet

Einfluss jedes einzelnen
ohne nennenswerten Aufwand abgeschitzt werden kann. Die
Block-Gleit-Methode kann auch sehr gut zur Losung eigentlicher
Traglastprobleme herangezogen werden.

3.4 ELEKTRONISCHE RECHENPROGRAMME

Zur Lésung von stehen heute
Rechenprogramme zur Verfiigung. Es wiirde allerdings zu weit
fidhren, jedes einzelne dieser Programme beschieiben zu wollen.
In diesem wird auf die Manuals
verwiesen. wird nur ein assender Ueber-
blick iiber die Moglichkeit elektronischer Programme gegeben.
Die meisten Programme basieren auf einer der vorstehend ange-
gebenen L Am sind amme,
die nach der Methode Fellenius, Krey oder Bishop rechnen. Das
erweiterte LEASE-Programm mit der Methode Morgenstern-Price
wird dagegen in der Schweiz cher selten angewendet. Bei mehre-
ren uns bekannten Rechenprogrammen (z.B. IBM-LEASE Terrex-
pert; STAND Dr. Otta, Stump AG: COMPUCORP Dr. Bendel;
SASM Dr. Vollenweider/von Moos AG) wird die Stabilititssicher-
heit gleichzeitig nach mehreren Methoden berechnet, was sich
zur Kontrolle des Resultates als sehr vorteilhaft erweist

Man darf heute fesistellen, dass die meisten elektronischen Pro-
gramme sehr universal aufgebaut sind. Von der Eingabe her ist
man dabei, im Rahmen des Verniinftigen, praktisch an keine
Limitationen gebunden. So kann ohne weiteres jede belicbige
Geometrie und Schichtung durch einen im X-Y-Koordinaten-Sys-
tem fixierten Raster festgelegt werden. Die Zahl von Knotenpunk-
ten ist grundsitzlich frei, meist geniigen aber bereits ca. 100 Kno-
tenpunkte, um von der geometrischen Beschreibung des Baugrun-
des her auch bereits sehr komplexe Probleme behandeln zu
kénnen. Die gleiche Eingabe gilt auch fiir die Beschreibung des
Porenwasserspannungszustandes. Im Normalfall konnen fiir jedes
einzelne Rasterfeld oder aber fiir ganze Schichtziige die geotech-
nischen Eigenschaften (Y, " und ¢’) eingegeben werden. Freie
Wahl hat man auch in der chcksmhugung von Erdauflasten,

sei es als Ei oder als erteilte

Letatlich ist es auch moglich, Massenkrifte, hervmgemfen durch
seismische oder dynamische Beanspruchung, in beliebiger Rich-
tung wirken zu lassen.

a8

itrag U. von Matt).

4. Allgemeine Beurteilung der Berechnungs-
methoden

Heute Kennen wir geniigend Mdglichkeiten, um das Problem der
Boschungsstabilitit mathematisch zu behandeln. Es gilt nun, aus
dem reichen Angebot der Moglichkeiten das jeweils zweckmissig-
ste Verfahren zu finden. Wichtig ist dabei aber nicht einmal
sosehr, welche Methode gewihlt wird, sondern vielmehr, dass der
Ingenieur in die von ihm gewihite Berechnungsart Vertrauen hat.
Dies setzt vor allem voraus, dass er die Genauigkeit und die
Grenzen der gewihlten Methode kennt.

41 GENAUIGKEIT DER BERECHNUNG

Vorerst soll versucht werden, die Genauigkeit der einzelnen Be-
rechnungsmethoden zu beurteilen. Dies ist ein recht schwieriges
Unterfangen und teilweise nur rein qualitativ moglich, da man
mit wenigen Ausnahmen den exakten Wert der Stabilitatssicher-
heit meist gar nicht kennt. Die nachfolgende qualitative Beur-
teilung ist deshalb mit einem grossen Vorbehalt zu interpretieren.
Die Angaben {iber die Genauigkeit der betrachteten Methoden
stiitzen sich zum Teil auf eigene Erfahrung, zum Teil auf die
kritische Sichtung zahlreicher Literaturangaben [15], [16]. Bei
der Beurteilung wird das Modell zur

von Geometrie und Materialeigenschaften des Baugrundes als zu-
treffend vorausgesetzt, was in mancher Hinsicht (Materialeigen-
schaften, Bruchbedingung) bereits sehr fraglich ist.




auf die mathematische Formulierung der gewahl-
praktische Genauigkeit auf deren problembezo-
_mwendung, Unter Genauigkert wird allgemein die prozen-
bweichung des errechneten gegeniiber dem theoretisch
. Sicherheitswert verstanden.

o) Theoretische Genauigkeit

Die theoretische Genauigkeit ist bei den meisten heute verwen-
Methoden sehr gut. Als besonders genau sind sicher die

Abweichung gegeniiber

Berechnungsart
exakter Lésung

a) Computerprogramme

mit voller Iteration und Repetition

(2.B. mit Krey, Bishop, Janbu) + 5-10%
b) sorgféltige Handrechnung

geiibter Praktiker

(2.B. mit Krey, Bishop, Block-Gleit) * 7-12%
c) vereinfachte Handrechnung

geiibter Praktiker

et " . o
S Morgenstem-Price, Janbu und Bishop zu crvanen, (zB. Krey, Bishop, Block-Gleit) +10-15%
e wer genau dagegen dic Methode reucmm Die G d) verei
nireot allgemein mit f ungeiibter Praktiker
b /ihrend bei den Methoden Morgenslern -Price, Bishop, Janbu, (mit irgendeiner Methode) £15-25%

+ und der Block-Gleit- \ncu.m: die Abweichung gegeniiber
des “all positiv oder negativ sein kann,
diirt - dagegen die Methode Fellemus bei richtiger Anwendung,
auf der sicheren Seite liegen.

jmr
In der nachstehenden Tabelle werden vier der heute klassischen

Bere nungsmethoden kurz klassifiziert. Der angegebe Genauig-
keit. - beruht, wie bereits erwahnt, auf einer Schitzung. Wich-
tiger als der absolute Wert ist der relative Vergleich zwischen den
einz Methoden. Beziiglich Genauigkeit entsprechen die Me-

thoaen Krey und Janbu ungefdhr der Methode Bishop, die gra-
fische Methode Taylor entspricht ungefahr der Block-Gleit-Me-
tho.

et Gleitfliche Technik  Aufwand g‘::":.';fe’:f
Fell Kreis numerisch  mittel +5-12%
Bishop Kreis numerisch gross *4- 7%
;’:‘l’; e beliebig Computer sehr gross +2- 5%
;':“"W:“' beliebig grafisch  klein t5- 8%

Tabe''> 1 Qualitativer Vergleich der Berechnungsmethoden

b) i tische Genauigkeit

Die ' ““ktisch erzielbare G
hing yom Problem, von der Methode und vom Beniizer ab. Die
praktische Genauigkeit ist immer und zum Teil wesentlich Klei-

Tabelle 2 Praktische Genauigkeit der Berechnungsart

Die Untersuchung zeigt, dass bei einer globalen Sicherheitsbetrach-
tung bereits fiir die mathematische Behandlung des Problems eine
Partialsicherheit von minimal 1.15 gefordert werden muss. Mit
der angegebenen Partialsicherheit wren aber erst die Fehlerein-
fliisse aus der mathematischen Behandlung, nicht aber die Fehler-
quellen aus der geotechnischen Problemformulicrung abgedeckt.
Ueber die geotechnischen Fehlereinfliisse zu sprechen kann aber
~ trotz ihrer nicht minder geringen Bedeutung - nicht Gegen-
stand des vorliegenden Beitrags sein.

4.2 BESONDERE PROBLEME

Bei Stabilitdtsuntersuchung treten immer wieder Frobleme
auf, zu Schwierigkeiten fiihren. Nachstehend werden einige
der dieser Probleme kurz behandelt

a) Stabilitdtsberechnung

Wie bereits gezeigt, bereitet die Methode Fellenius Schwierigkei-
ten bei der Erfassung Krifte un

spannungen. Von Fellenius kennt man zwei Methoden (Kapitel
3.2.2), aber keine dieser beiden Methoden ist fiir jedes Problem

ner die theoretische Gcnauxgkell Selbst bei sehr
U hung des gestellte ist in der Praxis,
meh: - der weniger unabhznglg von der gewihlten Methode, mit
eine. - rhohung der Ungenauigkeit um einen Faktor 1.2 bis 1.5
2u rechnen, Dieser Genauigkeitsschwund hingt mit der Diskreti-
siert . des Problems, der lemerung der untersuchten Gleitkrei-
5 uid der G Fiir den un-
gellt .y praktiker oder bel oberflichlicher Behandlung kann der
Ungc uigkeitsfaktor ohne weiteres einen Wert von 2 und mehr
€frei an . Es st klar, dass bei Einsatz von Computerprogrammen
WescJiche Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Ebenso ist klar,
ass or ungeiibte Praktiker im Vergleich zum geiibten mit einer
Wese jich grosseren Ungenauigkeit rechnen muss. Gesamthaft
Kon: - jmmer unter Voxaussmzung der Gulugkelt der problem-
€2¢..nen Annahi

ndhe ngsweise wie in Tabel]e 2 dargesle]l! qualifiziert werden.

+ angegebenen Qualifizierung wird vorausgesetzt, dass einer-
ur Minimalisierung der Sicherheit mehrere (in der Praxis
Min ] ca. drei bis finf) Bruchmechanismen durchgerechnet

;’:n ", und dass beciglich Dehandlung des Wassreintlusses bow:
ol keine gravierenden Fehler (Fellenius! )
Y- Ceo verden, Treffen diese beiden Annahmen nicht zu, so

*ind och hohere Ungenauigkeit inkaufzunehmen.

oL D GA o igd) = @
te 2 (G-A) sinc Auftrieb A)
Z(C (G oosx-U) g it
F; =
? £G - sin ©L 9

Porenwasserspannung
U)

Die erste Berechnungsart (Gl 8), welche reduzierte Raumgewichte
bzw. Auftriebskrifte beriicksichtigt, ist zulissig fiir den Fall cines
ruhenden G Im Fall von Grund-
wasser ist diese Berechnung aber falsch, md=m im Nenner die

ird.

Die zweite, gebriuchlichere Berechnungsart (@1 9), welche mit

operiert, ist richtig fiir
den Fall von reinem Porenwasseriiberdruck. Im Fall von stromen-
dem oder stehendem Grundwasset gibt sie abcr ebcn(alls falsche
Werte, weil zur der
stets parallel zur Gleitfliche zngenommen wird, Bei Vorhanden.
sein von Wasser oder Porenwasserspannungen wird, wie auch die
in Abbildung 12 dargestellte Untersuchung von Bishop [18] zeigt,
bei der Methode Fellenius zur Vorsicht geraten
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Dic Methede Bishep bereitet in speziellen Tillen cbenfalls Schwierig-
keiten. Wenn die Gleitfliche im Fussbereich der Bischung (AbD. 14)
einen zu grossen negativen Wert encicht (1 = ~ Figd’

nimmt die Reibungskraft N einen unendlichen Wert an und dic
Stabilititsberechnung wird fir diesen Fail bedeutngslos. Um
dies zu verhindern, sollte bei Bishop stets die angegebene Bezie-
hung beziiglich & kontrolliert und erfullt sein.

Bedingung: cosot+ = tg ¢ sin & >0.20

Abb. 13 Kritische Gleitflichenneigung bei Methode Bishop

Gleichgewichtsmassig bedeutet dies, duss in den kiitischen La-
mellen, die Lamellenzwischenkraft nicht mehr in horizo
Richtung wirkt, sondern duss sie leicht in Richtung paallel zur
Gleitflache gencigt wird. Die gieiche Schwicrigkvit &

auch mit den Methoden Keey, Janbu und zum Teil Morgenstern-
Price.

b) Einzellasten

Schwierigkeiten bereitet auch die Stabilitatsuntessuchung bei Auf

treten grosser konzentrierter Einzellasten. Die fur die Untersu-
chung der Boschungsstabilitit entwickelten i sind selien
besonders geeigned fir die Untersuchung von Traglastproblemen,

wie =B, die Bestimmung der Bruchiae eines Fundamentes. Fiir
dieses Problem sind, wenn immer moglich, spezielle Traglastme-
thoden zu verwenden. Ist gleichwohi die Gelandestabilitit mit
Einzellasten zu untersuchen, ist zu bedenken, dass, je nach ver-
wendeter [17], grosse ecine star-
ke Verfilschung der wirklichen Stabilititsverhiltnisse zur Ursache
haben kénnen. Auf Grund eigener Untersuchungen lann jedoch
festgestellt werden, dass, im Gegensatz zu den andern Verfahiren,
die Block-Gleit-Methode auch bei der Losung von Traglastpro-
blemen recht gute und zuverlisige: Resultate jiefest Vorausset-
2ung ist allerdings eine geeignete Wahl der Bruehkorperbildung
unter teilweisem Verzicht auf Anordnung vertikalor Sruchkorper-
zwischenflichen

10

¢) Rdumliches Problem

Die Stabilititsuntersuchung wird in der Regel als ebenes Problem
untessucht, Diese Annahme ist von der Natur her nur sehr selten
erfillt. Wie riumliche Untersuchungen [19] zeigen, ist der Fehler
(auf der sichesen Seite) der ebenen Betrachtung weniger als ca.
5% fir lange, flache Ruischungen mit kleinem Rutschflichen-
Sffnungswinkel, und zum Terl mehr als ca. 20 - 38 % fiir kurze,
tiefe mit grossen Rutsehflichenoff

Eine zumindest qual des ichen Effek
tes crscheint vor allem im letzteren Fall bei speziellen Problemen
angezeigt

5. Schiussfelgerung

Aus der gesemten Unterswehung kénnen nachfolgende, fiir den
praktisch titigen ingenicur 2ls Wegleitung gedachte Schlussfolge-
rungen gezogen werden

b) Handrechnung

Hiir einfachere Beispicle, die nicht gerade direkt mit einem Ta-
bellenwerk geldst werder: konnen, empfiehlt sich in jedem Fall

i vng. Als gesigneisic Methode zue Lésung beliebi-
wird die Block-Gleit-Methode
1dings cinise Eifahrung und ein mini-
mechanisches Intuition voraus. Sie hat den
posen Vorteil, dass sie auf grafischem Wege sehr rasch und sehr

1o telite Stebilitatsproblem zu losen vermag.

V\‘e bei keiner andorit Methode Kann bereits aus dem grafischen
Kriftepolygon der Einfluss aller Parameter auf das Stabilititser-
gebrm qualitativ beurteilt werden. Die zur Ldsung erforderliche
ion kann mit relativ geringem Aufwand durch Neufestlegung
dm Schlusslinie ausgefiinrt werden, Aenderungen der Randbedin-
gungen kénnen auf einfachste Art vollzogen werden. Zudem be-
sitzt diese Methode, gemessen an der Linfachheit ihrer Anwe
dung, eine erstaunlich hohe Genauigkeit, die sich durchaus mit
den Methoden Bishop und Janbu messen kann. Ein Beweis dafilr
liefern auch die drei Testbeispicle im Beitrag von U. von Matt.

Fiir Ingenienre, die besser gewohnt sind, numerisch zu rechnen,
kann - je nach gestelitem Problemn ~ jede der behandelten Lamel-
lenmethoden (Fellenivs, Krey, Bishop oder Janbu) empfohlen
weeden. Bei der Methode Fellenius ist allerdings auf die Schwie-
sigheiien bei Ve 1 von Porenwasserspannungen bzw.
hydrostatischen Kriffen hinzuweisen




aputereinsatz

ant f dass zur Losung von
bmchnroblemen der Computer bis heute weder revolu-
i Himgegen crlot der Computer den Prakiikes
- manuellen Numerik und gibt ihm dadurch die Mglich-
» fiir die kreative Problemanalyse freizuhalten. Bei kom-

werden soll, ist daber der Einsatz des

ertigt. Dabei wird drigend empfohlen,
.o méglichst ausgereiften Programm zu rechnen. Wie die
g lehrt, braucht ein neucs Compu terprogramm meist
Zeit, bis es als voll ausgereiftes Hilfsmittel bezeichnet wer-
an. Heute stehen verschiedene Computerprogramme (IBM
. STAND, SASM, usw.) zur Verfigung, die diese Bezeich-
sicher verdienen. Das Programm sollte mindestens nach
der verfeinerten Methoden (Krey, Bishop, Janbu) rechnen.
De. Emsatz hochst entwickelter Berechnungsmethoden, wie z.B.
dothodc Morgenstern-Price, ist in der Praxis allerdings nicht

Der sinnvolle Einsatz des Computers setzt grosse Erfahrung und
ohes Mass an bodenmechanischem Verstindnis voraus. Der
it wird, meist schlecht vorbereitet, schlagartig mit einer
< Flut von Informationen iberschiittet. Wohl befindet sich
auch das gesuchte Resultat, das aber fiir sich allein,
wiosse Erfahrung, kaum optimal interpretiert werden kann.
D i Problemformulierung in vielen Fillon vom erwarteten Re-
sul’ + < bhingig ist (iterativer Lmungspmzcm, empfichlt es sich,
C oder
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TEIL B: VERGLEICHENDE STABILITAETSBERECHNUNG

Resultat und Auswertung der Gruppenarbeit Stabilititsberechnung

Von U. von Matt, Ziirich

1. Einleitung

Das Ziel dieser Gruppenarbeit war, einen aktuellen Ueberblick zu
erhalten iiber

a) die in der Schweiz i
thoden zur Losung von Béschungsstabilititsproblemen,
b) die Randbedingungen
bei ndung

bei Verwendung der gleichen Methode durch verschiedene
Ingenieure (Handrechnung und/oder verschiedene Compu-
terprogramme mit nominell gleicher Methode),

— zwischen Handrechnung und Anwendung von Computer-
programmen

Die durchgefihrte Gruppenarbeit erhebt keinen Anspruch auf

und tlichkeit. Wie aus dem Beitrag von
Dr. U. Volenweider horvorgeht, konnte es auch nicht darum
gehen, die beste Berechnungsmethode zu finden. Die Gruppenar-
beit sollte vielmehr dem mit Stabilitdtsproblemen konfrontierten
Ingenieur nulzhchc ‘Beurteilungs- und Enmmdungshuren liefern,
2B. bei on
Berichtes oder bei Vorliegen von Expertisen mn umerscmedhchen
Resultaten, etc.

Beispiele 1 und 2 beteiligten sich folgende

Dr. H. Bendel GmbH, Luzern
Geotechnisches Institut AG, Bern
Geotest AG, Bern
Grundbauberatung AG, St. Gallen
Stump Bohr AG, Ziirich
Terrexpert AG, Bern

Dr. von Moos AG, Zirich

Dr. U. Vollenweider, Ziirich

Das Beispiel 3 entstammt der amerikanischen Literatur und wurde
von den Biiros Dr. von Moos AG und Dr. U. Vollenweider mit
weiteren Berechnungsmethoden bearbeitet

2. Beispiel 1 — Hangeinschnitt

1 ist ein 8 m tiefer Hangeinschnitt. Der geologische Auf-
Hanges und die geotechnischen Eigenschaften seiner

sind aus Abbildung 14 ersichtlich. Es besteht ein hoch-
Hangwasserspiegel, der durch den Einschnitt abgesenkt

1) Fellenius 1 nimmt horizontale Wasserspiegel in den einzelnen
Lamellen an, was im vorliegenden Fall offensichtlich weit von
der Wirklichkeit entfernt ist. Die Berechnung mit dieser Me-
thode wurde im vollen Bewusstsein dieser Tatsache durchge-
fiihrt, um zu illustrieren, was geschehen kann, wenn eine an
sich brauchbare Methode an einem fiir sie absolut ungeeigne-
ten Problem angewemde! wird

Die Methoden Frohlich und Streck setzen homogene Bau-
grundverhiltnisse voraus. Thre Anwendung auf das
Problem bedingt deshalb eine Schitzung der

mittleren Bodenkennwerte. Die resultierenden

nen somit nur als summarische Abschitzung

Fellenius 2 nimmt gleitflichenparallele Wasserspiegel in den
Lamellen an, was im vorliegenden Fall verniinftig ist. Aus
Griinden, die im Beitrag von Dr. U. Vollenweider dargelegt
sind, liefert dieses Verfahren jedoch relativ niedrige Sicherhei-
ten.

Auch bei Ausschluss aller vier als weniger genau zu betrachten-
den Verfahren verbleibt noch eine Streuung von ca. £ 10 bis
13%.

Dazu ist zu bemerken, dass das untersuchte Problem nicht be-
sonders geeignet ist fiir eine Berechnung mit kreisformigen Gleit-
flichen, wie sie von der Mehrzahl der angewendeten Methoden
beniitzt werden. Denn die relativ diinne Schwichezone (Mergel-
schicht) lisst eine polygonale, trapezihnliche Bruchfliche erwar-
ten. Dieser Erwartung entsprechen die Gleitfldchen D, Fa und
Gy mit ziemlich nahe beieinander liegenden

Hervorzuheben ist noch, dass mit der erfolgten
Mittelwertbildung grundsitzlich nichts iiber die

keit ausgesagt wird. Immerhin kann uE. aufgrund der
den Ergebnisse angenommen werden, dass die vorhandene
heit zwischen 0.81 und 092 liegen dirfte.



avb. 14
Beispiel 1 Hangeinschnitt

Tabelle 1a Beispiel 1 Hangeinschnitt Auswertung nach Verfasser

(1/m3)

(1/m2)

Biiro Methode Mittel F Bemerkungen
Geotechnisches Institut AG  Janbu 1 Handrechnung 0.88 ohne Lamellenzwischenkréfte
A Janbu 2 D 0.93 mit Lamellenzwischenkréften
(Korrekturfaktor)
Dr. vor Moos AG Fellenius 1 132 (1 Wasserspiegel horizontal
SASM-Programm R N
B Krey (Or. U. Vollenweider) 089 horiz. Lamellenzwischenkréfte
allg. Bishop 0.86 geneigte Lamellenzwischenkréfte
(ohne Itoratian]
Terrexpert AG Fellenius 2 . 0.83 Wasserspiege! parallel Gleitfliche
Programm  Losinger N i
Bishop 0.88 horiz. Lamellenzwischenkrafte
s F.ehen'lus 2 NEMIEReE 0.86 Wasserspiegel parallel Glelt“ﬂéche
Bishop 0.96 horiz. Lamellenzwischenkrafte
Janbu 2 spez. Programm 0.92 mit Lamellenzwischenkraften
D Dr. U. Vollenweider Block-Gleit grafisch 0.84
g Grundoavberatung AG Frohlich Handrechnung ca. 1 homogene Baugrundverhaltnisse
Streck .l marisc
g Swump Bor AG Krey STAND-Programm 0.90
Janbu 1 i & 081 ohne Lamellenzwischenkréfte
G Geotest AG Fellenius 2 Handrechnung 0.80 Wasserspiegel geneigt
Janbu 1 v 0.88 ohne Lamellenzwischenkrafte
1
Dr. H. Bendel GmbH') Fellenius 2 0.70 wirklicher Wasserspiegel beriicks.
H Bishop COMPUCORP 0.86 horiz. Lamellenzwischenkrafte
allg. Bishop 0.76 geneigte Zwischenkrafte (Mittel

zwischen Terrain- und Gleit-
flac reneigung)

) Gleitfliche von Terrexpert (C) iibernommen



Tabelle 1b Beispiel 1 Hangeinschnitt Auswertung nach Methode
fisthone it Serasnrakeer Mittelwert aus bezogen auf Mittélwert
(n) Werten
Fellenius 1 Computer 1,32 132 (1) -
Fellenius 2 Handr. + Computer 0.70 - 0.86 080 (4) -13%/+7%
Simpl. Bishop Computer 0.86 - 0.96 0.90 (3) - 4%/+71%
allg. Bishop, Computer 0.76 - 0.86 081 (2 - 6%/+6%
Krey Computer 0.89 - 0.90 0.895 (2) - 1%/+1%
Janba Handr, + Computer 0.81 - 0.88 0.857 (3) - 5%/+3%
Janbu 2 Handr. + Computer 0.92 - 0.93 0.925 (2) - 1%/+1%
Streck Handrechnung ca. 07 o1 (1 -
Fréhlich Handrechnung ca 1.0 1.0 (1 -
Block-Gleit grafisch 0.84 084 (1) -
Tabelle 1c  Beispiel 1 Hangeinschnitt  Statistische Auswertung
Sicherheitsfaktor max. Abweichung,
Mittelwert aus bezogen auf Mittelwert
{n) Werten
Mitteiwert alle Berechnungen 0gm8 (20 -20%/+50%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fellenius 1) 0.856  (19) -18%/+17%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. 1, Streck + Frohlich) 0857  (17) -18%/+12%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. 1 + 2, Streck + Fréhlich) 0875  (13) -13%/+10%
Comp  ( 8) -13%/+10%
Hand. (6 - 7%/+ 6%
Mittelwert alle elektr. Berechnungen (ohne Fellenius 1) 0.853 (12} -18%/+13%
Mittelwert alle Handrechnungen inkl. grafisch 08et (7 -19%/+16%
Mittelwert alle Handrechnungen (ohne Streck + Fréhlich) 0866  ( 5) - 8%/+ 1%

3. Beispiel 2 — Dammverbreitung

Im Beispiel 2 wurde die Stabilitit einer seitlichen Anschiittung
an einen bestehenden Damm untersucht (Abbildung 15). Der
Untergrund besteht aus jungen Seeablagerungen. Der Wasserspie-
gol liegt schr hoch. In den tonig-siltigen Seeablagerungen (Schicht
3) entsteht durch die Schiittung ein Porenwasseriiberdruck, der
2u 25 % der Zusatzlast angenommen wurde.

Die bei den insgesamt 12 durchgefiihrten Berechnungen gefunde-
nen sieben kritischen Gleitflichen liegen ziemlich nahe beieinan-
der und miinden mit einer Ausnahme (E) alle im Teich. Mit
neun verschiedenen Berechnungsmethoden erhalten wir Sicher-
heiten zwischen 0.88 und 1.08 (Tabellen 2a und 2b). Die Streu-
ung von * 10 % ist erheblich Kleiner als im Beispiel 1. Daftr
gibt es zwei Griinde:

1) Der genaue Wert der Sicherheit liegt offensichtlich sehr nahe
bei 10. In diesem Bereich weichen die verschiedenen Berech-
1f: am wenigsten

ab.

2) Dieses Beispiel ist fiir eine Gleitkreisberechnung viel besser
geeignet als das Beispiel 1, denn die wirklich auftretende
Bruchfliche wird hier cher eine Kreisform aufweisen als beim
Hangeinschnitt.

Die Methode Fellenius liefert erwartungsgemiss niedrige Sicher-
heiten. Fellenius 1 eignet sich iibrigens fir diesen Fall ~ im Ge-
gensatz zu Beispiel 1 ~ gut

Schliesst man die Ergebnisse nach Fellenius aus der Betrachtung
aus, so reduziert sich die Streuung der iibrigen Resultate um
nahezu die Hilfte (Tabelle 2c). Die Mittelwerte aus allen elektro-
nischen bzw. aus allen Handrechnungen ohne Fellenius liegen
nur 1% auseinander. Sieht man im weiteren vom nicht mit dem
Korrekturfaktor fiir den Einfluss der Lamellenzwischenkrifte
behafteten Wert 0.97 (Janbu 1) ab, so liegen alle acht Resultate
innerhalb einer Bandbreite von * 3 %.
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Abb. 15 Beispiel 2 Dammverbreiterung
Tabelle 2a Beispiel 2 Dammverbreiterung Auswertung nach Verfasser
" Beniitzte Sicherheits-
Biiro Methode ettt faktor F Bemerkungen
Geotechnisches Institut AG  Janbu 1 Handrechnung 097 ohne Lamellenzwischenkrifte
A Janbu 2 " 1.06 mit Lamellenzwischenkréften
(Korrekturfaktor)
Or. von Moos AG Fellenius 1 0.93 Wasserspiegel horizontal

SASM-Programm

Krey Dr. U, Vollenweider) 1-98 horiz. Lamellenzwischenkrafte

B allg. Bishop 1.08 geneigte Lamellenzwischenkrafte
(ohne Iteration)

¢ Temexpert AG Fellenius 2 IBM-LEASE 098 Wasserspiegel parallel Gleitflache
Bishop 1.08

D Dr U. Vollenweider Block-Gleit  grafisch 1.07

E  Grundbauberatung AG Frohlich Handrechnung 1.08

Swmp Bohr AG Bishop 1.03

F STAND

Krey 1.02

G Geotest AG Fellenius 1 Handrechnung 0.88




Tabelle 2b  Beispiel 2 Dammverbreiterung

Auswertung nach Methode

CHLED beniitzte Mittel Sicherheitsfaktoren Anzsbl
Resultate

Fellenius 1 Hand / Computer 0.88/093 2
Fellenius 2 Computer 0.98 1
Simpl. Bishop Computer 1.03/1.08 2
allg. Bishop Computer 1.08 1
Krey Computer 1.02/1.08 2
Janbu 1 Handrechnung 0.97 1
Janbu 2 Handrechnung 1.06 1
Frohlich Handrechnung 1.08 1
Block-Gleit grafisch 107 1
Tabelle 2c Beispiel 2 Dammverbreiterung  Statistische Auswertung

Mittelwert alle Berechnungen

Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fellenius)
Mittelwert alle elektronischen Berechn. (ohne Fell.)
Mittelwert alle Handrechnungen (ohne Fellenius)
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. + Janbu 1)

Sicherheits- Anzaht max. Abweichung
faktor Resultate vom Mittelwert
1.022 12 -14% /+6%
1.052 9 - 8% /+3%
1.057 5 - 35% /+2%
1.046 4 - 7% /+3%
1.063 8 - 4% /+15%

4. Beispiel 3 — Dammerhohung

Das Beispiel 3 haben wir einem Artikel von Whitman und Bailey
entnommen (Lit. 11 im Beitrag Dr. Vollenweider). Es stellt einen
bestehenden Damm dar, welcher iiber einer ca. 4 m michtigen
Schicht von organischem Silt liegt und nun um ca. 4.5 m erhoht
werden soll (Abbildung 16). Die Autoren haben die Stabil1tits-
sicherheit_an einem ganz bestimmten (iibrigens nicht dem kriti-
schen!) Gleitkreis mit drei verschiedenen Methoden, nimlich
Fellenius, Simplified Bishop und Morgenstern-Price berechnet.
Vom Biiro Dr. von Moos AG und von unserem Biiro wurde am
gleichen Gleitkreis die Sicherheit nach Fellenius, Krey, allgemeiner
Bishop ohne Iteration und mit der Block-Gleit-Methode bestimmt.
In der Abbildung 16 sind zwei der fiir das letzte Verfahren ge-
wihlten Drei-Block-Gruppen dargestellt.

16

Whitman und Bailey wahlten diesen Gleitkreis, weil er tief hin-
unter greift, am Fuss steil ansteigt und dort noch die Schicht
mit einem hohen Reibungswinkel schneidet. Diese Konstellation
Fiihrt bei Bishop und Morgenstern-Price zu den von Dr. Vollen-
weider beschriebenen Schwierigkeiten, weil die letzte Lamelle
einen unrealistisch grossen Einfluss auf die Gesamtsicherheit aus-
iibt. Durch eine spezielle Betrachtung an der letzten Lamelle
bestimmten die Autoren zur berechneten Sicherheit nach Bishop
von 082 einen unteren Grenzwert von 0.70. Aus der Tabelle 3
ist dw grosse Streuung der Resultate (ca. * 15 %; ohne Fellenius:
.+ 12 %) ersichtlich, obschon ja alle Berechnungen am gleichen
Gleitkreis durchgefiihrt wurden, und das Problem, abgesehen von
der oben erwihnten Schwierigkeit, fiir eine C

an sich sehr geeignet ist. Hervorzuheben ist, dass auch hier die
Block-Gleit-Methode selir gute Ergebnisse liefert.




Bodenkennwerte o

(t/m3) (t/m2)
schicht (D 35°
sehicht @ 3°

Abb. 16
Beispiel 3 DammerhGhung
Tabelle 3 Beispiel 3 Dammerhéhung Allgemeine Auswertung
Biiro Methode beniitzte Mittel
Whitman + Bailey Fellenius Computer 0.66
Simpl. Bishop # 0.70 - 0.82
Morgenstern-Price v 073 - 0.78
Dr. von Moos AG Fellenius Computer 0.70
+ Krey i 0.88
Dr. U. Vollenweider allg. Bishop (ohne It.) ™ 0.751) - 0.842)
Dr. U. Vollenweider Block-Gleit grafisch 0.70 - 0.78

1) Seitenkrifte parallel Gleit fliche
2) Seitenkrifte parallel mittlerem Winkel zwischen Geldndeoberfliche und Gleitfliche

5. Schlussfolgerung

Aus den dargestellten Vergleichsrechnungen ergeben sich folgen- |
den Konsequenzen: |
| Anwendung in-
Anwendung
extrem falsche

1) Je nach Struktur eines zu l6senden Stabilititsproblems kénnen
bei gleichen und iger . i
Bearbeitung mit i oden Sicher-
heiten resultieren, die wenig (+ 2 bis 5 % [Beispiel 2]) oder
aber stark (* 10 bis 20 % [Beispiel 1]) streuen. In speziell
empfindlichen Fillen konnen derart grosse Streuungen sogar
auftreten, wenn mehrere Berechnungsverfahren auf den glei-
chen Gleitkreis angewendet werden (Beispiel 3)

4) Um gute Resultate zu erhalten, muss nicht unbedingt mit
dem Computer gerechnet werden, wie die Ergebnisse nach
Janbu und mit der Block-Gleit-Methode zeigen.



TEIL C: PRAKTISCHE ANWENDUNG UND
PROBLEMATIK DER RECHENVERFAHREN

Von Hans Zeindler, Zollikefen

Bereits im 2. Teilreferat hat [hnen jedoch Herr von Matt gezeigt,
dass die Handrechnung durchaus noch ihren Platz behaupten
kann, und zwar sowohl beziiglich Genauigkeit als auch beziiglich
Wirtschaftlichkeit.

Frage, wie nun im Einzelfall die am
bzw. Kombination von Methoden be-

Die Speicherkapazititen der Gross-Computer ermdglichen heute
die vollautomatische Berechnung eines Problems mit Hilfe mehre-
rer und unter Ber weiter Streube-
reiche fiir simtliche Parameter. Sie faszinieren uns durch ihre
Rechenvirtuositit aber oft derart, dass wir darob das jeweilige
cigentliche Problem vergessen

1 Der Verlauf der Gleit fliche

2. Krdfte zwischen den Lamellen

3 Grundwasserverhaltnisse

Adresse der Verfisser:

Dr. U. Vollenweider, dipl. Bauing. ETH
Biiro Dr. U. Vollenweider, Beratende Ingenieure ETH/SIA
Hegarstr. 22, 8032 Zirich

U. von Matt, dipl. Bauing. ETH
Biiro Dr. U. Vollenweider

H. Zeindler, dipl. Bauing. ETH
Geotest AG

Birkenstr. 15

3052 Zollikofen
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RABATTEMENTS DE NAPPE : CALCULS, ESTIMATIONS ET APPROXIMATIONS

Par E. de Cazenove, Nanterre (France)

Nous supposerons connus s traités classiques d’hydrogéologie et
dhydraulique souterraine; il faut cependant commencer par les
notions les plus simples.

Lorsquon étudie au Laboratoire Pécoulement d’eau dans un tube
rempli d’agrégats grossiers uniformes, on trouve que la loi de
FORCHEIMER : i = V/k + (V/k’)? est la moins mauvaise des
lois simples.

On appelle k “perméabilité cinématique” (en abrégé: perméabili-
16) et K’ "perméabilité.turbulente”: unités S1: mjs. K est de
Tordre de (. 2 k¥4 (g = 98 m/s?; pour Veau a 10°C
»=13. 106 m2fs).

ALLUVIONS GROSSIERES: La figure 1 schématise de facon
nullement outrée les alluvions grossicres du RHIN et du RHONE
en France. Pour un écoulement en moyenne horizontal:

Fig. 1: Schémas de lignes de courant dans des alluvions grossiéres

- Si Pépaisseur noyée b est inférieure 3 12 m, la perméabilité
horizontale moyenne kj, sur 100 m de longueur est une fois
sur deux supérieure a (b m/2000 s). Autrement dit la trans-
missivité T = kj, . b varie statistiquement comme b2.

~ Si b est supérieur 3 12 m, il y a souvent des lentilles limo-
neuses continues sur plus d’'un hectare; tout se passe alors
comme si il y avait plusieurs aquiféres superposés avec b
inféricur 3 12 m, et kj moyen probable n'augmente plus
beaucoup.

Pour les mémes terrains la figure 2 donne un schéma... plausible
(mais fondé sur des statistiques peu significatives) de la dispersion
de kp 3 Péchelle de 100 m pour b = 6 m; k dépassé une fois
sur deux sera de Pordre de:

— 3.1073 m/s pour un écoulement dans 100 m x 100 m,

~ 2,3.10-3 m/s pour un tube de courant de 100 m de largeur
et 800 m de longueur,

3,3.10-3 m/s pour un tube de courant de 100 m de “longueur
et de Vlargeur” beaucoup plus grande.

Pour la perméabilité verticale moyenne k, sur la longueur d’un
tube de courant, toujours beaucoup plus faible, les effets d’écl
encore beaucoup plus nets, sont de méme sens: ky probable dé:
croit aussi lorsque la longueur du tube de courant augmente et
croit lorsque sa section perpendiculairement  la direction d’écou-
lement croit. Mais la dispersion est telle ici que des valeurs sta-
tistiques n'auraient aucun sens.

La perméabilité turbulente &’ minfluence guére les écoulements
naturels dans ces alluvions grossiéres: certes I'’écoulement est com-
plétement turbulent dans les lentilles de graviers et galets sans
sable pour des gradients infimes, mais les pertes de charge y res-
tent négligeables. Soit méme un puits bien réussi: si il exploile
une lentille trés perméable, L rabattement sera presque le méme
aux frontiéres de cette lentille que dans le puits; si le puits
attemt que le bord d'une seule lentille trés perméable on aura

i peu prés la méme loi de débit que pour deux tubes de cou-
rant en paralléle, 'un ol I'écoulement restera toujours laminaire
(i peu différent de V/k), Pautre ol il sera turbulent (i trés supé-
rieur & V/k) dés le plus petit débit, et la loi globale sera trés
différente de la loi de FORCHEIMER

AUTRES TERRAINS: Pour les roches fissurées ou karstiques,

la figure 1 (chiffres a adapter 4 chaque cas) est plus schématique
que le schéma admissible le plus élémentaire. La figure 2 donne
une idée extrémement insuffivante de Phétérogénéité. L'écoule
ment peut étre complétement turbulent pour des valeurs trés
faibles de V: par exemple dans un karst & T vers 8,5 m2/s avec
pertes de charges principales dans des vides de | cm douverture,
pour V (... calculé en supposant le terrain homogéne) égal &

003 mm/s, nous avons trouvé i déja trois fois plus ¢levé que si
I'écoulement était resté laminaire.

Pour les autres terrains sédimentaires et les alluvions fines, il faut
généralement modifrer la figure | de facon 4 traduire une aniso-
tropie (kp/k,) beaucoup plus forte, avee souvent des aquiféres
superposés plus ou moins indépendants, chacun deux étant sou-
vent moins hétérogéne. La figure 2 fournit une image parfois



excessive, parfois insuffisante, de 'hétérogénéité en plan; on peut
parfois repérer aussi une nette anisotropic en plan. Enfin le 1é-
gime d’écoulement est presque toujours parfaitement laminaire.

Remarquons encore que les figures 1 et 2 ne donnent d’une
faible idée des hétérogénéité es écoulements se font
dans Tespace & trois dimensions, pas dans le plan de la figure.

T
1105|102 ]|5|1]1
21 [1]2[1]|10]5]2
52 |5 |5 [10]1][10]10
101|221 ]2]2]1 .
- dz
800
2/10|5|10(10|5 |5 |2|m™ e

10| 2 1 5 1 1 2 5

On appelle
8
o 12 randeur: ()= fkn(zm-z/y) o

3
10%  kp moyenne | médiane T (T

100m x 100m : 1 a 10 4,5 3

L=800m, 1=100m:1,6 & 4,2 2,5 2,3 Fig. 3: Modéle du terrain stratifié pour lécoulement plan.

L=100 m, 1=800m:2,6 2 6,1| 4,5 | 3,3 o o
BRILLANT a démontré les propriétés suivantes

Fig. 2: horizontales pour toute I'épaisseur d'un
pour des distances horizontales de 100 m

2. MODE

5 DE CALCUL

2-1 Modéle du terrain strati

Le modéle le plus simple et le moins absurde de neuf sur dix
des terrains perméables, c’est celui de terrains:

Par de nouvelles transformations conformes on passe ensuite
au cas de puits répartis (de fagon a donner a tous le méme
débit pour le méme rabattement) sur des enceintes de formes
et & perméabilité verticale ky nulle. ués diverses: ellipses, rectangles, triangles, arcs de cercle ou
dellipse, polyganes non fermés, etc

— & perméabilité horizontale kj, fonction seulement de la cote z
au-dessus d’un substratum relativement étanche,

) Un piézométre “parfait” (de “rayon efficace” sur toute
la hauteur), cest un puits de nul, et le niveau d’eau
peut y étre calculé en toute dans tous les cas envisagés
ci-dessus; pour terrain on retrouve les formules de
DUPUIT-THIEM et les dérivées.



RABATTEMENTS DE NAPPE EN TERRAIN STRATIFIE
Formules élémentaires pour rabattements stabilisés

o !Un seul puits de rayon efficace r exploitd au débifQ|
Cas général - kp (z) fonction quelconque de z. Soit Kk (y)
— Ia perméabilité horizontale éq , avec :
he k(y):z,_j;ykh(z),(I»Z/y)vd(z/y)
03 4032 10 ® svee A=K (). n2 -Ring. 02 @

il {. hy est la hauteur d'eau dans un pié zométre "parfait.
esi k(z), hg, R, r et hr sont donnés, Q se déduit de A (r).
Lles formules 13 7 peuvent s'établiren prenant une
Remargue : { permeabilité verticale ky nulle partout, mars sontvalables
quelleque soit la fagon dont k, varre dans le volumeétudié.

Formules de DUPUIT pour ky= k, constantdez =0a z = b, et k nul pour z> b :

Nappe captive theyhxybethgb D A(x) = koo (2b).(hp=hy) (2)
Nappe semi-captive :hg> b > hyx > hp DA(x) ko - (2hgb-62-h%) (3)
Nappe libre S byhgr bk CA(x) = ko (hE-hE) @

Terrain . - iz- ky=k,y .(zm/im)pour O<z<bet k=0pourz>b
Nappe captive Chezhxy bethrg b :A(x) :{k,/}fn){ssz. (h,rh,) O]
Nappe semi-captive = hy> b3 hy > A(x) = (ky/3m). (3hgb?~2b3-h3) (B)
Nappe libre Db gy b3 hy S A(x)=(ky/3m). (he®~ 3 )

N puits (r;Q) régulierement répartis surune enceinte circulaire de rayon FJ

Implantation du piézometre définte par sa distance f au centre de/'encemte et langle au centres
0On se raméne au probléme précédent par/a transformation conforme Z = 3 ; pour F/N.r> §

et R/F >3, ilvient : A(F;) =(Q /). tn Bavec B.= RY/ [1F"~ F¥. cos Nee T]

Sur un rayon passant par un puits : B:RQ’EF'Q (i D Au centre : B=RY/FY @

Sur un rayon passanta” mi-distance entre deux purts : 8= R¥ [(FN+£Y)

A €gale distance dedeux puits consécutifssurle cercle de rayon F: 8 = R¥/2. F¥
Dans un puits (x=0; f=F2r): B=R"/N.r.F¥!

N puits (r;Q) et N'puits (r’; Q’) réguliérement répartis sur des
enceintes circulaires de rayons Fet F’

Méthode de superposition : A(f, ') = (Q/X).ln B +(Q/N). (nB'

Pour N>6; N'>6; FIF>13; FIN.t>5; F/N.r*>5et R/F'> 3, onpeut simplifrer
en négligeant I'influence de « sur h(r) et celle de oc'sur les trors autres valeurs de h
calculées usvellement .
Exemple : Supposons ky(z), RN, N', r,r’, Qet Q' fixés. On verifiera d'abord
que les hauteurs d'eau h_et hy, sont acceptables, avec :
. A (r) calculéavec B =R¥/N.r. F¥-let B/~ RV F'N"
M{A (1) calculé avec B~ R¥/FN et B'=RM /N . F'V!

0On calculera

_d égale distance de deux puits sur lenceinte ders,
ensurte @

_au centre:A (s, ; «') calcule avec B = RYFYet B8'= RV JF™™’
yon ko,
{ A(FTT/N; o) calculé avec B-RM2.FNet B~RV/F'N

Fig. 4: Formules les plus utilisées pour le calcul des rabattements de nappe.



Mais ce niveau piézométrique ne se confond avec la surface
de la nappe que si ky est infini, cas purement fictif; si k, est
nul partout, tout le terrain reste saturé quel que soit le débit
pompé.

d) ce qui précéde se transpose pour les eaux de
(mais de température uniforme): & Pamont
amont et a I'aval de la limite aval, la

peut étre donnée par des lois monotones
quelconques pour z croissant (différentes 4 I'amont et
il suffit encore de faire les calculs en supposant ky nul; on
doit évidemment raisonner sur la figure 3 en différences de
pression (et non de hzmcurs) et utiliser les” perméabilités géo-
métriques” (unité ST: m2; unité hors systéme : darcy); on
n’obtient que le débit total, indépendant de ky; le débit de
chaque fluide est fonction de ky.

2-2 Modéle de l'aquifére aélotrope :

Cela signifie : terrain homogeéne avec kj, différent de subs-
tratum horizontal. Toujours pour des puits ou des des-
cendant jusqu'au substratum, on peut enfin estimer de
la nappe rabattue. Par exemple les données publiées permettent
de dessiner la surface de la nappe au voisinage d’un puits unique
de rayon 7 exploité au débit Q, qwon compare & la "méridienne
de DUPUIT™ obtenue en supposant k, infini; soit alors A la
hauteur de la nappe rabattue souhaitée au centre d’une enceinte
de N puits exploités au méme débit Q : il faut vérifier que la
hauteur au_centre, calculée avec le modéle du terrain stratifié
pour ky, infini, se retrouve dans le cas précédent (puits unique)
4 une distance au plus égale 4 celle oit la hauteur de la surface

de la nappe est égale 3 he

Cette “cuisine” conduit certes a des approximations peu satisfai-
santes lorsque kj et kp/k, probables varient beaucoup avec z
mais de toute fagon les erreurs viendront surtout d e I'imprécision
inévitable des évaluations de ky...

Le méme modéle est utilisé pour définir la relation débit-rabatte-
ment dans le cas d’un “puits incomplet” arrété avant le substra-
tum

2-3 Modéle du milieu semi-infini :

Sile substratum
borne généralement
comme si il était &

Ceci donne par exemple des résultats corrects pour des puits de
15 ou 20 m sous la nappe dans les alluvions du RHIN en
ALSACE, épaisses de 100 & 400 m: a Iéchelle de 18 & 24 m,
kplky semble toujours “trés élevé”. C’est seulement dans des allu-
vions gmssleres au pied de I’ HIMALAYA (limons plus rares) que
cette méthode expéditive nous a conduit A sous-estimer largement
le débit 4 pomper pour le rabattement imposé.

3. CALCUL DES RABATTEMENTS

Neuf fois sur dix, les calculs sont trés simples :

~ souvent les enccintes de puits ou de pointes filtrantes sont
approximativement rectangulaires; un simple graphique donne
alors le rayon de I'enceinte circulaire équivalente et l'implxnr
tation des puits (beaucoup plus serrés aux angles qu’aux mi-
lieux des grands cotés).

exceptionnellement on refait un nouveau calcul avec le modéle
de laquifére aélotrope en prenant une valeur de kp représen-
tative de la moyenne probable sous la surface de la nappe
rabattue et une valeur de kp/k, ... estimée. Pour les valeurs
courantes de kp/ky (4 4 50) cela conduit & multiplier le nom-
bre N de puits initialement calculé (avec la figure 4, donc
avec ky infini) par un coefficient important (1,5 & 2 par
exemple) si N est inférieur & 10, faible (1,1 & 1,3) si N est
supérieur 3 S0.

Une fois sur dix seulement, il y a des complications, par exemp e
) puits sur deux enceintes concentriques (disposition avantageu
quand le rabattement doit arriver prés du substratum, mais r
rement possible faute d’emplacements disponibles) : le calcul
d’optimisation des rayons F et F’ des deux enceintes et des
nombres N et N’ des puits sur ces deux enceintes est & pein
plus long ... $'il a 6té préparé par des courbes-type pour cas
€élémentaire:
puits sur des enceintes ne
ou 4 des figures géométriques se
conformes
¢) rabattement inégal & intérieur de Ienceinte, par exemple po r
la rampe d’accés & un tunnel ou pour une fosse d’ascenseur;
d) substratum trés profond et calcul avec des “puits incomplets’
(une formule de BRILLANT donne le “rayon efficace” des
puits) ou avec le modéle du milieu semi-infini (formule “des
potentiels”).

<

en rien d des rectangl
aux transformations

Jusqu'ici presque tous ces calculs ont été manuels; les calculatri-
ces et les ordinateurs nont été utilisés que pour quelques courbes-
type ou abaques récents. Par exemple le modéle de aquifére aé
lotrope (CAZENOVE, 1961) utilise seulement trois résultats de
calculs manuels de relaxation, et le plus simple, fait par nous, est
certainement grossier : nous attendons sans impatience le calcula-
teur qui voudra bien refaire ces calculs sur ordinateur avec une
décimale de plus et deux cas de plus; le gain de précision rester:
faible en regard de I'incertitude qui résultera toujours de Iévalua
tion, toujours grossiére, de kp/ky ..

Cest surtout pour les problémes b et ¢ ci-dessus quon peut env
sager des sur ou sur ‘moyens
avec sous-programmes éventuels pour la prise en compte de k,,/k
ou de I'écoulement turbulent i la paroi des puits; mais il n’y a
pas urgence et on peut attendre .. que les ordinateurs cessent de
se perfectionner rapidement,

En résumé, nous pensons que le role des ordinateurs pour le cal-
cul des rabattements restera longtemps négligeable par rapport au
réle déja joué dans d’autres problémes d’hydraulique souterraine
(analyse des courbes de tarissement; étude du fonctionnement et
de Pexploitation des grandes nappes; et surtout courbes-type pous
divers modéles d’écoulements transitoires)

4. RECONNAISSANCES

En fait les temps de calcul, d’observation et de réflexion pour le
rabattements de nappe dowcm essenticllement étre consacrés 3 la
t es Voici

quelques remarques & ce sujet:

4-1 Sondages :

Dans les alluvions grossiéres on ne cherche souvent que la cote
du substratum et parfois les bancs limoneux. Dans les terrains sé-
dimentaires au contraire il faut généralement un excellent carotta-
ge continu et un examen trés poussé des carottes.
La mesure au Laboratoire de perméabilités ou, &
fortiori, verticales) est généralement nuisible (msullals souvent
aberrants, ou trop peu significatifs en terrain hétérogéne); de
méme les analyses granulométriques m'ont d’intérét que si on a
déji Texpérience de terrains analogues.

Tous les sondages sont généralement équipés de piézométres avec
prises de pression courtes (I @ 3 m) parfaitement isolées; un excel
lent sondage non équipé et non cimenté est souvent plus nuisible
qu'utile: remontées d’eau intempestives en fond de fouille ou sur
les talus, mise en communication d’aquiféres qu'il faudrait étudies
séparément, et méme formation de fontis lorsque le sondage tra-
verse des sables entrainables et des roches fissurées.
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4-2 Essais de perméabilité ponctuels :

Cela signifi
pompé et le

entre le débit

On peut certes faire ces essais par remplissage, presque toujours
il se produit des colmatages considérables.

Par pompage, pour kj, compris entre 10-5 et 5.1073 il y a géné-
ralement intérét & utiliser Pappareil BRILLANT (fig. 5): pompa-
ge instantané de 4 litres, enregistrement de la courbe de remontée

Chacun de ces essais donne aussi un niveau statique, quon com-
pare au niveau dans un ; si dans

4 gradient i on repére ainsi une différence de niveau piézométri-
que A h sur une méme verticale, cela prouve généralement qu'il
y a entre les deux points de mesure un banc étanche s'étendant
a plus de A h/i, ou plutdt un banc peu perméable s'étendant
beaucoup plus loin.

Ces essais se font dans des sondages et forages de tous types. 11
faut signaler le cas des forages 4 I'air comprimé au marteau “fond
de trou” : pendant le forage le pompage est permanent, et le

terrain 4 la paroi ne risque pas d’étre colmaté par des sédiments.

4-3 Essais de réception des puits:
Voici le programme courant (s = rabattement dans le puits) :

Pompage de nettoyage, d'oi Q maximal pour s maximal; Q/s,
quia la dimension d'une transmissivité, sera de Tordre de T
(aquifére captif) ou de 0,5 . T (aquifére libre homogéne; puits
vidé) si In R/ est voisin de 2 . T et si écoulement est lamni-
naire. d’oll une premiére estimation de T, T,

- Interprétation de la remontée aprés ce pompage : si le modéle
de THEIS semble applicable, on en déduit Ty a I'échelle de
R en fin de pompage. Si T, est trop inférieur & T : le ter-
rain est hétérogéne et le puits est mal tombé... ou le puits
est peu réussi

Caractéristique du puits : courbe Q(s) pour des pompages brefs
par paliers non enchainés, ce qui fournit dans les cas favora-
bles (écoulement laminaire; débits trés précis) trois sortes de
renseignements :

* limite (Q/s)o pour Q tendant vers zéro : nouvelle évaluation
de T, en écoulement laminaire;

* évaluation des perméabilités apparentes 4 la paroi du puits
sur la_hauteur dénoyée (application du modéle du terrain
stratifié; il faut ici aussi une hypothése pour R/r);

évaluations de T, d’aprés les courbes de remon-
chaque pompage.

~ Pompage de moyenne durée, puis parfois de longue durée,
avec évaluation de T aux échelles correspondantes.

Eventuellement mesures au
perméabilités sous le niveau
luation du nombre de puits.

Ce qui précéde donne d’une part k et T, a petite échelle, d’au-
tre part T| @ une échelle souvent beaucoup trop grande. d’oit
lintérét des essais suivants :

4-4 Pompages d'essai dans trois puits:

Aprés les pompages de courte durée dans les trois puits, on fait
un pompage de moyenne durée dans un des puits d’extrémité,
d’oll ’évaluation de T et R & I’échelle de la distance des puits
extrémes (f1g. 6), donc enfin @ la bonne échelle si il est possible
de placer les puits extrémes sur le diamétre de la future enceinte
de puits (enceintes d’allure circulaire) ou aux extrémités d’un
grand c6té; le puits intermédiaire doit étre généralement & mi-
distance.

Avec ces valeurs de R et T on peut calculer trois valeurs de 7,
d’oll une premiére idée des hétérogénéités locales.

On fait ensuite un pompage de longue durée, dans un seul puit
(pour étudier I'évolution de R en fonction du temps et I'évolu-
tion éventuelle de r en fonction du rabattement, s'il s'agit d’un
nappe libre ou libérée), ou mieux dans deux puits simultanéme
(si cela est nécessaire pour vider les puits plus bas et pour mier .
étudier Iévolution de ).

Tout ceci napprend rien ou presque rien sur les perméabilités
verticales, qui ne peuvent étre chiffrées a échelle du projet que.
dans de rares cas, au prix d'essais de pompage bien plus compli
qués.
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DISKUSSIONSBEITRAG ZU DEN STANDSICHERHEITSBERECHNUNGEN

DER VERANKERTEN WANDE

Von L. Otta, Minnedorf

1. ALLGEMEINES

Bei der L i kénnen

halb der untersuchten Gleitfliche vorhanden ist. Es sollen 2 sta-
tionire und 2 bewegliche Auflasten beriicksichtigt werden. Der
aktor nach KREY (DIN 4084) bzw.

die Methoden verwendel "werden, welche auf dem 1
fahren aufgebaut sind, womit nicht nur die Heterogenitét der Bo-
denbeschaffenheit sowie der Auflasten, sondern auch der Einfluss
der einzelnen Anker und Bauteile beriicksichtigt werden kann.

Standsicherheit des Systems Wand-Anker-
die erforderliche Linge der Anker sowie
nicht voraus erkennbar

Unter Verwendung gleicher Prinzipien und Methoden wie bei der
Berechnung ciner Boschung, muss bei der Untersuchung der
i i v Wi S

nach JANBU, wird mit F = 1.3, bei unbeschrinkten Ankerlingen
und definierten Ankerkriften angegeben.

Die Ankerkrifte resultieren aus der statischen Berechnung der
Wand. Die Berechnung und Zeichnungen (Plots) wurden von
STUMP BOHR AG mit dem Programm STAND im Rechenzentrum
FIDES in Ziirich ausgefiihrt.

Mit diesem Programm kénnen entweder einzelne Gleitlinien ge-
rechnet, oder dic unginstigste Gleitlinie sowie die erforderlichen
esucht und berechnet werden. Die ev.

von tand-
sicherheitsfaktor jeder méglichen Gleitlinie nachweisbar sein.

Die Untersuchung bringt deshalb eine Fille gleicher Rechenginge
mit sich, wofiir die elektronische Datenverarbeitung mit einem
dazu geeigneten Programm vorteilhaft eingesetzt werden kann.

2. BEISPIEL

Der Vorgang der Berechnungen wird auf Grund des folgenden
durchgerechneten Beispiels erklart :

Fiir einen Tunnelvoreinschnitt soll (Bild 1) der Kleinste Standsi-
cherheitsfaktor einer mit 3 Ankerlagen verankerten Riihlwand
(Trigerbohlwand) gesucht werden. Zugleich sollen die erforder-
lichen Ankerlingen ermittelt werden. Mit Polygonziigen sind 6
Bodenschichten und der Verlauf des Grundwasserspiegels (Sicker-
linie) angegeben. Das Grundwasser wird mit Filterbrunnen hinter
der Wand abgesenkt. Die Einbindetiefe der Wand ist als Bauteil

in dem Bereich bezeichnet, in welchem der angegebene Scherwi-
derstand des Bauteils in bezug auf den Scherwiderstand der einbe-
tonierten Stahltriger und auf den moglichen Erdwiderstand unter-

Wirkung der Anker wird, beginnend mit dem tiefsten Anker, so-
lange ei bis der i i

18
erreicht wird, oder die mogliche Wirkung von allen angegebenen
Ankern eingerechnet wurde. In den Resultaten sind die Stand-
sfaktoren ohne mit
diesem und mit eventuellen Ankereinfliissen mit den entsprechen-
den Ankerlingen ohne Verankerungslinge angegeben. In der Zu-
sammenstellung der Resultate sind die erforderlichen Ankerldngen
sowie alle Gleitlinien, bei welchen der vorgegebene Standsicher-
heitsfaktor nicht erreicht werden konnte, aufgefiihrt.

Von der Methodik der Gleitlinienfiihrung her konnen vom Pro-
gramm folgende bekannte Standsicherheitsuntersuchungen durch-
gefiihrt werden.

3. STANDSICHERHEIT IN DER “TIEFEN GLEITFUGE”

Bei den verankerten Winden st es iiblich, die Standsicherheit des
Systems Wand-Anker-Boden in der “tiefen Gleitfuge” zu untersu-
chen, wobei Gleitlinien gewahlt werden, welche hauptsichlich

(ON2 DER BODENSCHICHTEN

Bild 1  Form und Lastbeschreibung der verankerten Riihlwand



innerhalb des verankerten Bereiches liegen. Dabei wird unterhalb
des Fusses der Wand (Bild 2a) aus einem Punkt A (ndherungswei-
se kann der Querkraftnullpunkt bei der vollen Einspannung der
Wand angenommen werden) die zu untersuchende tiefe Gleitfuge
bis zum Schnittpunkt mit einem beliebigen Anker B gefiihrt

Die Gleitlinie wird links (rechts) von Punkt A (B) durch die kri-
tische Gleitlinie des passiven (aktiven) Erddruckes bis zu der Ober-
fliche verlingert L (R)

Die automatische Suche beginnt mit derjenigen Gleitlinie, welche
unter der geniigend grossen Neigung der tiefen Gleitfuge bis zu
der untersten Ankerlage verliuft. Nachher werden auf die gleiche
Weise Gleitlinien mit positiven Neigungsénderungen der tiefen
Gleitfuge untersucht, bis zu einer maximal angegebenen Neigung.
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Die erforderliche Ankerlinge, ohne Verankerungslinge, in der un-
tersuchten Ankerlage wird ermittelt, indem der Anker bis zu der-
jenigen Gleitlinie gefiihrt wird, bei welcher der berechnete Stand-
sicherheitsfaktor mit dem moglichen Ankereinfluss noch mehr als
der vorgegebene betrigt.

Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die erforderlichen Ankerlin-
gen in den ibrigen Ankerlagen ermittelt worden sind.

Der Ausgangspunkt der tiefen Gleitfugen kann auch variieren
(Bild 2b). Das Ergebnis dieser Untersuchungen sind die ermittel-
ten Ankerlingen, die dazugehérenden Gleitlinien, und die Gleit-
linie mit dem kleinsten berechneten Standsicherheitsfaktor.

Bild 2

Standsicherheitsuntersuchung in

der tiefen Gleitfuge ausgehen:i:

a) von vorgegebenem Punk
Alle berechneten Gleitlini
sind gezeichnet.

b) von mehreren Punkten. N4T
massgebende Gleitlinien sind
gezeichnet




Bild 3 Standsicherheitsuntersuchung des ganzen Systems

a) von einem Mittelpunkt. Alle berechneten kreisformi-
gen Gleitlinien sind gezeichnet.

b) von einem Alle
gesetzten Gleitlinien sind gezeichnet.



<)

80

100

i Suche mit is f ormis sleitlini
Nur die massgebenden Gleitlinien sind gezeichnet.

ische Suche mit Gleit-
linien. Nur die massgebenden Gleitlinien sind
gezeichner.

130

148



4. STANDSICHERHEIT DES SYSTEMS (Gesamtstabilitit)

Die Standsicherheit des ganzen Systems kann automatisch mit
kreisférmigen (Bild 3a) oder zusammengesetzten Gleitlinien (Bild 3b)
gepriift werden. Bei zusammengesetzten Gleitlinien kann der Kreis
wahlweise mit der kritischen Gleitlinie des passiven (links) oder
aktiven (rechts) Erddruckes bis zu der Oberfliche verlingert wer-
den

Die U beginnt bein

die Radien der gerechneten krelsformlgen Gieitlnien automatisch
gesteuert werden

Rund um den ersten Mlltelpunkt kénnen von anderen Mittel-
punkten (Bild 3¢) oder
setzte (Bild 3d) Gleitlinien untersucht werden. Die Suche der
weiteren Mittelpunkte wird vom Programm gesteuert. Bei jedem
Mittelpunkt wird die fiir die weitere Suche massgebende Gleit-
linie angegeben und im PLOT aufgezeichnet.

5. GENERELLER VORGANG DER UNTERSUCHUNG

n den meisten Fillen ist fiir den Endaushubzustand, evtl. auch
i inzélne Bauzustinde, folgender Vorgang sweckmissig:

5.1  Aufgrund der Erddrucktheorien und des Verfahrens nach
Blum die Wand als durchlaufenden Triger berechnen und
die stiitzenden Ankerkrifte in allen Ankerlagen ermitteln.

52 Die innere Standsicherheit des Systems Wand-Anker-Boden
(in der "tiefen” Gleitfuge) untersuchen.

Die Standsicherheit des ganzen Systems (Gesamtstabilit i)
untersuchen. Bei vorhandenen “weichen” Schichten, welche
n “hirteren” oder angrenzend an diese cingebettet sind, im
Bereich der ermittelten ungiinstigsten kreisformigen Gleitli-
nien noch zusitzlich einige zusammengesetzte Gleithnien
berechnen, welche durch die weichen Schichten verlaufen.

@

54 Aufgrund der berechneten Glertlinien, in welchen der vorge-
gebene Standsicherheitsfaktor nicht en’clcht wurde, die An-
kerkrifte und wenn . die
gen nach 5.2, 53 wiederholen.

5.5 Die grosseren aus den Berechnungen nach 52 und $3 er-
mittelten A zusitzlich Veranker ir
die Ausfiihrung als erforderlich betrachten.

6. HINWE

Durch die automatisch der
52 und 53 wird mdu’ekl auch die Berechnung nach 5.1 m bezug
auf die Ankerkrifte gepriift. Die kritische Gleitlinie des aktiven
Erddruckes liegt sicher sehr nahe einer der untersuchten Gleitli-
nien und auch fiir diese muss der vorgegebene Standsicherheits-
faktor nachgewiesen werden.

Dle Unlemlchlmg der S[andslcherhen in der llefen Gleitfuge kann
der des

Systems Wand-Anker-Boden orsetzen + und umgckehrt, Bei go.
schichteten Boden kann sehr schwer im voraus beurteilt werden,
welche von diesen Standsicherheitsberechnungen fir die Ermitt-
lung der erforderlichen Ankerkrifte und Ankerlingen in einzelnen
Ankerlagen massgebend st
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