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TEIL A — ALLGEMEINES UEBER STABILITAETSBERECHNUNGEN

Von Dr. U. Vollenweider, Ziirich

1. Einleitung

Die Untersuchung der Bdschungsstabilitdt ist sehr vielseitig und
umfasst eigentlich vier voneinander zum Teil stark abhingige
Problemkreise:

— allgemeine Problemerfassung

— geotechnische Analyse des Baugrundes als Grundlage zur Sta-
bilitatsberechnung

— Stabilitdtsberechnung
— Problembeurteilung und Wahl der technischen Massnahmen

Der vorliegende Beitrag zur Boschungsstabilitit befasst sich ledig-
lich mit dem Problem der Stabilitdtsberechnung. Dabei ist mit
aller Deutlichkeit hervorzuheben, dass die Bedeutung der reinen
Stabilitdtsberechnung im Rahmen des Gesamtproblemkreises nicht
iiberschatzt 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 mathematischen Behandlung von Geldndebruchproble-
men zu vermitteln.

2. Berechnungsverfahren. Allgemeiner Ueberblick

2.1 BERECHNUNGSVERFAHREN

Zur Untersuchung der Bdschungsstabilitat stehen heute zahlreiche
Berechnungsmethoden zur Verfiigung. Gesamthaft betrachtet
kann grundsitzlich zwischen statischen oder elastisch-plastischen
und kinematischen oder starr-plastischen Berechnungsverfahren
unterschieden werden.

Praktisch alle heute gebrduchlichen Berechnungsverfahren, wie
zum Beispiel die Methode Fellenius, gehdren 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 gegeniiber den viel einfache-
ren kinematischen Verfahren, ohne aber gleichzeitig beziiglich
Stabilitatssicherheit ein besseres Resultat liefern zu kdnnen. Die
wesentlichen Merkmale dieser beiden grundsitzlich verschiedenen
Verfahren seien nachstehend kurz erlautert.

a) Statische Berechnungsverfahren

Die statischen Berechnungsverfahren beruhen alle auf der Erfiil-
lung der Gleichgewichts- und Forménderungsbedingungen. Als
typisches Beispiel fiir die Gruppe der statischen Berechnungsver-
fahren sei stellvertretend die Methode der finiten Elemente er-
wihnt. In neuester Zeit hat gerade diese Methode dank ihrer
Universalitit beziiglich Formulierung der Randbedingungen und
der Erweiterung auf das Erfassen des elastisch-plastischen Form-
anderungsverhaltens auch in der Geomechanik eine zunehmende
Verbreitung erfahren. Damit konnen, allerdings auf einem mehr
oder weniger willkiirlich angenommenen Stoffgesetz, belastungs-
abhingige und rheologisch bedingte Deformationszustinde unter-
sucht werden. Die Erfassung des Grenzgleichgewichtszustandes
kann niherungsweise durch sukzessive Aenderung der Randbe-
dingungen oder des Forminderungsverhaltens auf iterativem Wege
ermittelt werden. Die Methode der finiten Elemente hat sich
insbesonders als sehr wertvoll bei der Untersuchung von Gelidnde-
bruchproblemen infolge dynamischer Beanspruchung erwiesen.
Uebereinstimmend wird aber von Fachleuten festgestellt, dass -
mit Ausnahme von Spezialfillen - die statischen Berechnungs-
verfahren zur Losung von Stabilitdtsproblemen der vorliegenden
Art nicht sehr geeignet sind. Dies gilt auch fiir die Methode der
finiten Elemente, obschon 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 Berechnungsverfahren

Die kinematischen Berechnungsverfahren beruhen alle auf der
starrplastischen Untersuchung des Grenzgleichgewichtes. Durch
eine frei gewihlte Gleitfliche wird ein Bruchmechanismus aus
einem oder mehreren starren Bruchkorpern gebildet. Ausgehend
von bekannten oder angenommenen Kriften werden iiber eine
Gleichgewichtsbetrachtung die inneren Krifte und insbesonders
der erforderliche Bruchwiderstand (Scherfestigkeit) bestimmt. Die
rechnerische Stabilitatssicherheit erhdlt man aus dem Vergleich
von vorhandenem zu erforderlichem Bruchwiderstand. Um die
kritische Stabilitatssicherheit zu finden, sind meist mehrere
Bruchmechanismen zu untersuchen. Massgebend fiir die Gelinde-
stabilitat ist der Bruchmechanismus mit der kleinsten rechneri-
schen Stabilitdtssicherheit. Die Anwendung und die mathemati-
sche Behandlung der kinematischen Berechnungsverfahren ist
grundsitzlich sehr einfach. Die Schwierigkeit liegt in der Wahl
des richtigen Bruchmechanismus und der fiir das Problem zu-
treffenden Annahme der inneren Krafte.

2.2 ALLGEMEINE VORAUSSETZUNGEN

Allgemein wird vorausgesetzt, dass sich das Problem der Stabili-
tatsuntersuchung geometrisch und mathematisch formulieren
lasst. Zu diesem Zweck sind zum Teil stark vereinfachende An-
nahmen zu treffen. Der Einfluss dieser Annahmen auf die Stabi-
lititsuntersuchung 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 Bdschungsstabilitat 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 Riickfithrung



des rdumlichen Problems auf ein ebenes. In der Stabilitidtsunter-
suchung wird nur noch eine Scheibe der Einheitsbreite eins be-
trachtet. Ein allfillig wirksamer seitlicher Scherwiderstand als
Folge der rdumlichen Kriimmung wird vernachlissigt. Die Zulissig-
keit dieser Voraussetzung ist vor allem bei Beriicksichtigung von
relativ konzentrierten Gelindeauflasten, wie zum Beispiel Bau-
werkfundamenten (Abb. 1), oder bei besonderen topografischen
Verhiltnissen, die eine ausgedehnte Rutschfliche gar nicht erst
zulassen, speziell zu priifen. Ist die Voraussetzung der ebenen
Behandlung nicht mehr erfiillt, so ist zur Stabilitatsuntersuchung
entweder ein rdumlicher Bruchmechanismus anzunehmen, oder
aber bei der ebenen Behandlung mindestens ein seitlicher Bruch-
widerstand S (Abb. 1) mitzuberiicksichtigen. Riumliche Bruch-
mechanismen lassen sich vor allem elegant und einfach mit Hilfe
der Block-Gleit-Methode untersuchen.

Abb. 1  Rdumliches Stabilititsproblem

b) Bruchbedingungen

Wie allgemein in der Bodenmechanik iiblich, wird die Giiltigkeit
der Coulomb’schen Bruchbedingungen (Gl. 1) vorausgesetzt.

T=(0-u)tgd +c’ GLD

Mit dieser Beziehung ist ein direkter Zusammenhang zwischen
der Scherfestigkeit 7 und der Normalspannung O, den Scherfestig-
keitsparametern @’ (Winkel der inneren Reibung), ¢’ (Kohision)
und der Porenwasserspannung u gegeben. Grundsitzlich kann die
Untersuchung auf der Basis der totalen Spannungen, nach der
@' = 0 Methode oder auf der Basis der effektiven Spannungen
ausgefiihrt werden. Im ersten Fall wird ohne Beriicksichtigung
irgendwelcher Porenwasserspannungen eine spannungsunabhingige
Scherfestigkeit angenommen. Im zweiten Fall wird unter Beriick-
sichtigung von Porenwasserspannungen mit den effektiven Scher-
festigkeitsparametern @’ und ¢’ gerechnet. Eine Untersuchung
auf der Basis der totalen Spannungen rechtfertigt sich nur bei
stark kohdsiven Boden und bei genauer Kenntnis von Tp;. Wenn
immer moglich wird aber eine Berechnung auf der Basis der
effektiven Spannungen (GIl. 1) empfohlen. Grundsitzlich sollten
jedoch beide Berechnungsverfahren das gleich Ergebnis zeitigen.

¢) Stabilitdtssicherheit

Einige Unklarheit besteht bei den verschiedenen Berechnungsme-
thoden in der Definition der Stabilitdtssicherheit. Fellenius zum
Beispiel definiert die Stabilitdtssicherheit (Gl. 2) aus einer Mo-
mentenbeziehung von resistierenden zu treibenden Kriften.
Bishop dagegen definiert die Stabilitdtssicherheit (Gl. 3) als Quo-
tient von vorhandener zu erforderlicher Scherfestigkeit. Diese
Feststellung erweckt im ersten Augenblick den Anschein, dass
hier zwei grundsatzlich verschiedene Sicherheitsbegriffe verwen-
det werden, was aber in Wirklichkeit nicht zutrifft.

statische Definition F = ZIM, / ZM; (Gl 2)
(Fellenius)

1]

materialtechnische F
Definition
(Bishop)

Tor/ Terf (Gl 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 ndmlich 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.

M, = RZ7, (GL 4)

RE7p/F (GL 5)
M;
Dass die beiden Methoden Fellenius und Bishop nicht die gleiche
Sicherheit ergeben, liegt nicht in der Definition der Sicherheit,
sondern in der unterschiedlichen Berechnung der erforderlichen
Scherfestigkeit. Diese Feststellung gilt nicht nur fiir die Metho-
den Fellenius und Bishop, sondern praktisch fiir alle gebriuch-
lichen Berechnungsmethoden. Es wire sehr interessant, das Pro-
blem der Sicherheitsdefinition, insbesondere unter Miteinbezug
von Partialkoeffizienten, wie sie zum Beispiel Brinch Hansen
vorschligt, noch weiter zu diskutieren. Eine solche Diskussion
wiirde aber den gesteckten Rahmen “Stabilititsberechnungen”
sicher sprengen.

d) Beriicksichtigung des Wassers

Bei Stabilititsproblemen spielt meist das Wasser eine ganz ent-
scheidende Rolle. Es ist deshalb wichtig, dass man sich iiber 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 Bdschung
entspricht der Winkel der kritischen Bdschungsneigung $ dem
Winkel der inneren Reibung @'. Bei einer hangparallel durch-
stromten BOschung kann sich dagegen der kritische Béschungs-
winkel je nach Hangwasserspiegel und Kohisionsanteil praktisch
bis auf den halben Wert der trockenen B&schung reduzieren. Der
genaue Zusammenhang fiir dieses einfache Beispiel kann aus der
nachstehenden Beziehung (G. 6) durch Einsetzen von F = 1
gewonnen werden.

k< b ~ cbé? Bt &
po (el whw) - cos?Bgdt e L 6)

Yeh cosf sinf3

B

durchstromte Bdschung
¢=0,hw=h : B, ¥L¢' J

trockene Boschung
c¢=o:. B = ¢

Abb. 2 Grenzneigung der unendlich langen Boschung



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

Porenwasserspannungen konnen aber auch unabhingig von stehen-
dem oder fliessendem Grundwasser auftreten. Durch Belastungs-
inderungen wie Dammaufschiittung, seismische Beanspruchung,
uws. kénnen spannungsinduzierte Porenwasserspannungen (Poren-
wasseriiberdruck) auftreten. Diese haben den Charakter, dass sie
zeitlich begrenzt wirksam sind und mit Abfliessen des Poren-
wassers bis zur Bildung eines neuen stabilen Gleichgewichtszu-
standes wieder verschwinden. Fiir die Gelindestabilitdit kann in
diesem Falle der kurzfristige Belastungszustand mit maximalem
Porenwasseriiberdruck kritisch werden. Der Vollstindigkeit halber
ist aber auch zu erwihnen, dass bei rascher Entlastung (Geldnde-
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 Berechnungsmethoden

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit erheben zu wollen, werden
nachstehend die wichtigsten der heute gebrauchlichen Berech-
nungsmethoden kurz charakterisiert. Es wurde bereits eingangs
erwihnt, dass es sich dabei durchwegs um kinematische Verfah-
ren handelt, die auf dem Grenzgleichgewicht beruhen. Bei diesen
kinematischen Methoden kann, je nach Modellannahme, zwischen
Starrkorpermethoden, Lamellenmethoden und Block-Gleitmetho-
den unterschieden werden.

3.1 STARRKOERPER-METHODEN

Bei den Starrkdrpermethoden wird die Stabilitdtssicherheit an
einem einzigen starren Kérper untersucht. Als Gleitfliche wird
in der Regel eine Kreiszylinderschale (Frohlich, Borowicka,
Taylor), bei speziellen Verfahren eine logarithmische Spiralfliche
(Rendulic, Spencer) oder gar eine Ebene (Culmann) gewihlt. Die
Verteilung der Reibungsspannungen entlang der Gleitfliche muss
in der Regel geschitzt werden. Die Stabilitdtssicherheit wird
iiber das Momenten- oder Kriftegleichgewicht gefunden. Die
Starrkdrpermethoden basieren alle auf der Annahme homogener
Verhiltnisse (e, &' und ¢’ konstant), wobei hydrostatische
Krifte 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 Frohlich [2] zu erwihnen. Auf diesen
Verfahren basierend wurden auch Tabellenwerke erstellt, Taylor
[1], Janbu [3], Morgenstern [4], Hunter [5], Fang [6], die unter
einfachen Verhiltnissen, wie Abbildung 5 zeigt, eine rasche Er-
mittlung der Stabilitdtssicherheit erlauben. Da die Starrkdrper-
methoden aber beziiglich Geometrie und Homogenitidt 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 einge-
hendere Behandlung verzichtet und auf die entsprechende Litera-
tur verwiesen.

Starrkorper = Lamellen- Block- Gleit -
Methode Methode Methode
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Kinematische Berechnungsmethoden
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Abb. 5 Stabilititsbeiwert nach Taylor



3.2 LAMELLEN-METHODEN

Die Lamellen-Methode ist auch heute noch das weitaus gebrduch-
lichste Berechnungsverfahren. Bei dieser Methode wird der durch
die Gleitfliche abgetrennte Rutschkorper in eine frei wihlbare
Zahl vertikaler Lamellen aufgeteilt. Die Gleitfliche kann je nach
Methode durch eine Kreiszylinderschale (Fellenius, Bishop, Krey)
oder durch eine beliebige Bruchfliche (Janbu, Taylor, Morgen-
stern-Price) gebildet werden. Die Verteilung der Reibungsspannun-
gen entlang der Gleitfliche wird iiber eine Gleichgewichtsbedin-
gung an der einzelnen Lamelle gefunden. Die Stabilitdtssicherheit
wird iiber das globale Momenten- oder Kraftegleichgewicht berech-
net. Grundsitzlich unterscheiden sich die einzelnen Lamellenver-
fahren nur in der Annahme der Reibungsspannungen entlang der
Gleitflache, d.h. in der Wahl des inneren Kriftegleichgewichtes
an der einzelnen Lamelle, voneinander.

a) Methode Fellenius

Die Methode Fellenius (1947) [7], im englischen Sprachgebiet
oft auch Ordinary Method of Slices genannt, ist wohl die ilteste
und zugleich, dank ihrer Einfachheit, auch die bekannteste aller
Lamellenmethoden. Fellenius hat die Stabilitatssicherheit auf den
Momentenvergleich (Gl. 2) bezogen. Die Stabilititssicherheit kann
aber, wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde, auch liber den Scherfestig-
keitsvergleich (Gl. 3) interpretiert werden.

In der Methode Fellenius wird das Kréftegleichgewicht an der
einzelnen Lamelle in Richtung der Normalen zur Gleitfliche
(radial zum Gleitkreismittelpunkt) formuliert. Zur Erfillung des
Kriftegleichgewichtes miissen bei Fellenius an der einzelnen La-
melle die Lamellenzwischenkrifte parallel zur Gleitfliche wirken.
Mit dieser Annahme kann aber kein globales Kriftegleichgewicht
erhalten werden, da die Lamellenzwischenkrifte zweier benach-
barter Lamellen notgedrungen ungleiche Wirkungslinien haben
miissen. An jeder Lamelle wird der Normalkraftanteil aus der
Umlenkung der Lamellenzwischenkraft vernachlassigt, was erklart,
dass Fellenius im Vergleich zu den anderen, statisch exakteren
Methoden, immer eine etwas zu kleine Sicherheit ergibt.

Bei Vorhandensein von Wasser, d.h. nennenswertem Auftrieb und
Stromungsdruck oder Porenwasseriiberdruck, ist bei der Methode
Fellenius grosste Vorsicht geboten. Es kann leicht gezeigt werden,
dass bei Anwendung der iblichen Berechnungsformeln (Gl. 8
oder Gl. 9) die hydrostatischen Krafte, wegen der radialorien-
tierten Gleichgewichtsbeziehung, unter Umstianden falsch beriick-
sichtigt werden. Dadurch kann moglicherweise ein gravierender
Fehler in der Stabilitdtssicherheit erhalten werden. Dieser Mangel
kann, unter Beriicksichtigung hydrostatischer Zusatzkrafte in der
allgemeinen Berechnungsformel, behoben werden.

Dank der Einfachheit ist die Methode Fellenius sehr beliebt.
Auch liegt man mit dieser Methode - mit oder ohne Wasser -
meist auf der sicheren Seite. Dennoch sollte man diese Methode
wegen der aufgezeigten Mangel mit Vorsicht verwenden.

b) Methode Bishop

Die Methode Bishop (1952/55) [8], ist eine Weiterentwicklung
der ilteren Lamellenmethode von Krey und Fellenius. Wie
Fellenius beniitzt auch Bishop eine Kreiszylinderschale als
Bruchfliche. Von Bishop kennt man zwei Verfahren, namlich
eine allgemeine und eine vereinfachte Lamellenmethoden. Bei
der allgemeinen Methode konnen, im Gegensatz zur vereinfach-
ten Methode (simplified Bishop), Lamellenzwischenkréfte mit
beliebiger Wirkungslinie mitberiicksichtigt werden. Wegen des
grossen Rechenaufwandes, bei relativ geringer Resultatverbesse-
rung (* einige Prozente), findet die allgemeine Methode Bishop
relativ selten Anwendung. Nachstehend wird nur die wesentlich
gebrauchlichere “vereinfachte Methode Bishop™ diskutiert.

In der Stabilitdtsberechnung verwendet Bishop die materialtech-
nische Sicherheitsdefinitions F = Tbr/Terf~ Die Momentenbezie-
hung ist zur Kontrolle des globalen Gleichgewichts (generalisierte
Arbeitsgleichung) erforderlich. Bei der Methode Bishop wird die
Lamellenreibungskraft N iiber eine Gleichgewichtsbetrachtung in
vertikaler Richtung formuliert. Zur Erfiillung des lokalen Krafte-

Lamellenkrdtte Krdttepolygon

mit Auftrieb A

Krdftepolygon
mit Porenwassersp. U

Sicherheitsdefinition : F = ZMR/ My
lokales Gleichgewicht : IR = 0
globales Gleichgewicht : M = 0O

F* Sosno ohne Wasser (G.7)

S (G-cosat -tgd' +C')

F= $earamg 2 ((6-A)-cosotgd+C)  mit Auftrieb (61.8)
!

Fe 6 ol > ((Gccsol— Uy )-tg¢’ +C') mit Porenwassersp. (Gl. 9)

Abb. 6  Stabilititsberechnung nach Fellenius

gleichgewichts miissen deshalb in horizontaler Richtung wirkende
Lamellenzwischenkrifte angenommen werden. Der Einfluss des
Wassers wird iiber Porenwasserspannungen 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 Bishop wurde fiir kreiszylindrische Gleitflichen
entwickelt. Es lasst sich aber zeigen, dass sie in statisch vertret-
barer Weise auch fiir beliebige Gleitflichen verwendet werden
kann. Gegeniiber der Methode Fellenius hat die Methode Bishop
den grossen Nachteil, dass die Sicherheit nur auf iterativem Wege
gefunden werden kann. Im allgemeinen geniigen aber zwei bis
maximal drei Iterationen zur Losung des Problems. Im weiteren
bereitet die Methode Bishop, wie in Kapitel 4 noch gezeigt wird,
bei grossen negativen oc-Werten (Fussbereich des Bruchkérpers)
Schwierigkeiten.

Mit Ausnahme der letzterwahnten Schwierigkeit und dem Nach-
teil der erforderlichen Iteration ist die Methode Bishop, wie auch
Vergleiche mit verfeinerten Berechnungsmethoden (Morgenstern-
Price) zeigen, ein zweckmadssiges Verfahren zur Ermittlung der
Stabilitatssicherheit.

¢) Methode Krey

Die Methode Krey (1936) ist vor allem im deutschen Sprachgebiet
sehr verbreitet. Sie wird auch in der DIN-Norm 4048 als praktisch
bewdhrte Berechnungsmethode zur Untersuchung der Standsicher-
heit von Bdschungen empfohlen. Wie Fellenius und Bishop be-
niitzt auch Krey eine kreiszylindrische Gleitfliche. Krey selbst
hat keine Definition der Standsicherheit gegeben, sondern sich
mit der Ermittlung des erforderlichen Reibungswinkels CID'erf fiir
die Standsicherheit F = 1 begniigt. Analog den Verfahren
Fellenius und Bishop wurde die Methode Krey erweitert, um
auch fiir den allgemeinen Fall F # 1 die Stabilitatssicherheit zu
erhalten. Die Ermittlung der Reibungskraft N erfolgt, analog der
Methode Bishop, iiber das vertikale Kraftegleichgewicht an der
einzelnen Lamelle. Die Stabilitatssicherheitsbeziehung nach Krey
(Gl. 12) entspricht bis auf den iterativen Term 1/F der Formu-
lierung nach Bishop (Gl. 10). Entgegen dieser Methode erfordert
die Stabilitdtsberechnung nach Krey aber kein iteratives Vorgehen.
Die Methode Krey hat den Vorteil der Methode Fellenius der
direkten Stabilitatsberechnung ohne Iteration und den Vorteil der
Methode Bishop der wirklichkeitsniheren Ermittlung der Scher-
krafte entlang der Gleitfliche. Daneben hat sie, wie die beiden
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Abb. 7  Stabilititsberechnung nach Bishop

andern erwidhnten Methoden, den Nachteil, dass sie das Krafte-
gleichgewicht am ganzen Bruchkdrper nur niherungsweise erfiillt.

Gegeniiber der Methode Bishop ergibt die Methode Krey eine
etwas kleinere Sicherheit (einige Prozente) fiir den Fall F>1
bzw. eine etwas grossere Sicherheit fiir den Fall F<I1. Im inte-
ressanten Sicherheitsbereich zwischen 0.70 und 1.30 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.

1 (G-Upcosx) tgfl)'+ C’ cosx
TG sina cosex (1 + tgex tg @)

F = (Gl 12)

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 fiir 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 Gleichgewicht wird ‘aber nicht iiber eine Mo-
mentengleichgewichtsbeziehung, sondern iiber das globale Krifte-
gleichgewicht in horizontaler Richtung (ZH = 0) erhalten. Im
Unterschied zu den vorgingig behandelten Methoden Fellenius,
Bishop und Krey ist die Methode Janbu eine statisch korrekte
Methode, die das lokale und globale Kriftegleichgewicht erfiillt.

Wie Bishop hat auch Janbu neben der vereinfachten auch eine
allgemeine Methode entwickelt, die geneigte Lamellenzwischen-
krifte mitberiicksichtigt. Janbu zeigt aber, dass im Normalfall
der Einfluss der vertikalen Zwischenkrifte nicht sehr bedeutend
ist, womit es zuléssig ist, mit der vereinfachten Methode zu
rechnen. Zur Kompensation dieser Vereinfachung gibt Janbu
einen von der Form der Gleitfliche und den Materialeigenschaf-
ten abhingigen, tabellierten Korrekturfaktor f,, an. Dieser Korrek-
turfaktor liegt, bei iiblichen Gelindebruchproblemen, zwischen
1.00 und 1.10. Damit hat Janbu auch gezeigt, dass man im all-
gemeinen bei Vernachlissigung der Vertikalkomponenten der
Lamellenzwischenkrifte im Bezug auf die rechnerische Stabilitéts-
sicherheit auf der sicheren Seite liegt.

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

bereich Bruchkoérper) bereitet auch die Methode Janbu Schwierig-
keiten, und es gilt hier die gleiche Einschrinkung beziiglich «
wie bereits bei der Methode Bishop dargelegt.
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Abb. 8 Stabilititsberechnung nach Janbu

e) Methode Morgenstern-Price

Die Methode Morgenstern-Price (1965) [10] ist zurzeit die allge-
meinste bzw. umfassendste Lamellenmethode. Es darf aber gleich
vorausgesetzt werden, dass diese Methode nur noch mit dem Com
puter 18sbar 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 erhilt damit zwar eine statisch korrek
te Losung, aber sicher nicht eine fiir das Problem exakte Losung.
Dies wird auch dadurch belegt, dass man nach dieser Methode
fiir das gleiche Problem, je nach Wahl der Wirkungslinie der re-
sultierenden Seitendruckkraft, verschiedene Resultate fiir die rech-
nerische Stabilitdtssicherheit erhalt, wobei in gewissen Grenzen
unklar bleibt, welche Losung nun die richtige ist.

Die Methode Morgenstern-Price gilt, wie Janbu, fiir beliebige
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 einzelnen
Lamelle und somit auch am ganzen Bruchkorper. Um das Pro-
blem statisch l6sen zu konnen, ist es erforderlich, eine Annahme
iiber die Richtung € der Lamellenzwischenkrifte zu machen. Meis
ist es erforderlich, den gleichen Gleitkreis mit mehreren solchen
€-Annahmen durchzurechnen, weil einzelne LOsungen in bezug au
die ebenfalls zum Kontrollzweck ermittelten Wirkungslinie der
Seitendruckkrifte zu unrealistischen Resultaten fiihren (z.B. Drucl
resultierende fillt ausserhalb Bruchkorper).

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

f) Grafische Methode

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



den in der Technik der Stabilitidtsberechnung. Im Gegensatz zu
den numerischen Methoden Fellenius bis Morgenstern-Price ist
die Methode Taylor ein grafisches Verfahren zur Ermittlung der
Bodschungsstabilitdt. Mit dieser Methode kénnen Bruchmechanis-
men mit beliebiger Gleitfliche untersucht werden. Auch ist man
in der Wahl der Wirkungslinie der Lamellenzwischenkrifte bzw.
deren Neigung frei, obschon Taylor selbst fiir diese Krifte die
Annahme einer konstanten Neigung € empfiehlt.

Die Losung des Stabilitatsproblems erfolgt grafisch auf iterativem
Wege. Fiir einen angenommenen Sicherheitswert F, bzw. fir eine
damit festgelegte zuldssige Scherfestigkeit T wird das globale Krif-
tepolygon unter Beriicksichtigung simtlicher inneren und dusseren
Krifte durch Zusammensetzen der Kriftepolygone aller einzelnen
Lamellen konstruiert. Ist das Seilpolygon, wie das Beispiel in Ab-
bildung 9 zeigt, nicht geschlossen, d.h. das globale Kriftegleich-
gewicht nicht erfiillt, wird der Sicherheitswert F geindert und
ein neues Kriftepolygon konstruiert. Meist geniigen zur Losung
des Problems zwei bis drei Iterationen mit verschiedenen Sicher-
heitswerten F.
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Abb. 9 Stabilititsberechnung grafische Methode Taylor

Die grafische Methode Taylor entspricht in ihrem Inhalt eigent-
lich der allgemeinen Methode Janbu. Wie diese, ist auch die Me-
thode Taylor eine statisch korrekte Methode. Sie hat zudem den
unbestreitbaren Vorteil, eine sehr iibersichtliche Methode zu sein.
Im Zuge der numerischen und analytischen Erfassung von inge-
nieurtechnischen Problemen sind allgemein grafische Verfahren,
wie auch hier die Methode Taylor, sehr zu unrecht in Vergessen-
heit geraten. Bei der grafischen Losung kann sofort der stabili-
tatsmassige Einfluss jedes einzelnen Parameters mit einem Mini-
mum an Aufwand abgeschitzt und beurteilt werden.

3.3 BLOCK-GLEIT-METHODE

Die Block-Gleit-Methode ist, ohne erklarbaren 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 Aehnlichkeit mit der gra-
fischen Lamellenmethode nach Taylor. Der kritische Bruchbereich
wird in einzelne wenige, starre Bruchkorper aufgeteilt. Fiir die
meisten Probleme geniigen zwei bis drei solcher Bruchkérper. 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 konnen in ihrer Geometrie
frei gewahlt werden. In der Praxis werden aber, wie Abbildung
10 zeigt, fiir die Untersuchung der Boschungsstabilitit vorteilhaf-
terweise Bruchkorpermechanismen mit vertikalen Trennflichen
gewidhlt. Damit wire eigentlich das Problem wieder auf die La-
mellenmethode mit allerdings nun nor noch zwei bis vier Lamellen
(Bruchkorpern) zuriickzufiihren.

Die Losung des Stabilitidtsproblems erfolgt, analog der Methode
Taylor (Kapitel 3.2.f), grafisch. Durch Iteration wird, iiber die
Bedingung des geschlossenen Kriftepolygons, der dem Problem
zugeordnete Gleichgewichtszustand (F = 1.0) ermittelt. Im allge-
meinen geniigen zwei bis maximal drei Iterationen zur Ldsung
des Problems. Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der Cou-
lomb’schen Bruchbedingung (Gl. 1), und unter der Annahme der
materialtechnischen Stabilitdtsdefinition nach Bishop (Gl. 3)
bleibt nur noch die Wahl der Neigung € der Bruchkdrperzwischen-
krifte E als freie Grosse zur statischen Losung des gestellten
Problems offen.
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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 Bruchkdrpermechanismus gehen und
sollte ungefihr, entsprechend der Coulomb’schen Erddruckver-
teilung, im Normalfall im unteren Drittel der einzelnen Bruch-
korper verlaufen.

Es ist grundsitzlich moglich, und in einzelnen Féllen auch sinn-
voll, die Erkenntnis der Plastizitdtstheorie 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 € gelost. 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. Die Bedingung der Minimalisierung der
Gesamtarbeit (A; + A; = 0) wird nach der Mechanismusmethode
iiber die allgemeine Gleichgewichtsbedingung (ZX =0, ZY = 0)
durch Schliessen des Kriftepolygons erfiillt. Unter Beachtung
dieser Kriterien, d.h. den Bedingungen des kinematischen Grenz-
wertsatzes der Plastizititstheorie, erhdlt man immer eine eindeutig
qualifizierbare Losung. Leider liegt diese Losung immer auf der
unsicheren Seite, was die Bedeutung der Anwendung der Plasti-
zititstheorie im Zusammenhang mit der Block-Gleit-Methode als
etwas fraglich erscheinen ldsst. Das erste mehr intuitive Verfah-
ren zur Festlegung der freien Zwischenkraftneigung € hat sich

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

Die Block-Gleit-Methode ist eine sehr einfache Methode. Sie ist
recht anschaulich und liefert, wie die Beispiele aus dem Beitrag
von U. von Matt zeigen, erstaunlich gute und zuverléssige Resul-
tate. Nach den bis heute vorliegenden Untersuchungen liegt die
Genauigkeit der Losung der Block-Gleit-Methode in der gleichen
Grossenordnung wie die der klassischen Lamellenmethoden.
Diese Methode hat zusitzlich zur Einfachheit den iiberzeugenden
Vorteil, dass, wie bereits bei der Methode Taylor erwiahnt, der
Einfluss jedes einzelnen Parameters auf die Stabilitatssicherheit
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 Losung von Stabilitdtsproblemen stehen heute elektronische
Rechenprogramme zur Verfiigung. Es wiirde allerdings zu weit
fiihren, jedes einzelne dieser Programme beschreiben zu wollen.
In diesem Zusammenhang wird auf die entsprechenden Manuals
verwiesen. Nachstehend wird nur ein zusammenfassender Ueber-
blick iiber die Moglichkeit elektronischer Programme gegeben.
Die meisten Programme basieren auf einer der vorstehend ange-
gebenen Lamellenmethoden. Am zahlreichsten sind Programme,
die nach der Methode Fellenius, Krey oder Bishop rechnen. Das
erweiterte LEASE-Programm mit der Methode Morgenstern-Price
wird dagegen in der Schweiz eher 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 Stabilitdtssicher-
heit gleichzeitig nach mehreren Methoden berechnet, was sich
zur Kontrolle des Resultates als sehr vorteilhaft erweist.

Man darf heute feststellen, 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 beliebige
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
konnen. 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 Beriicksichtigung von Erdauflasten,

sei es als Einzellasten oder als gleichmaéssig verteilte Belastungen.
Letztlich ist es auch moglich, Massenkriéfte, hervorgerufen durch
seismische oder dynamische Beanspruchung, in beliebiger Rich-
tung wirken zu lassen.
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Abb. 11 Stabilititsberechnung mit Computer-Programm

Die meisten Programme arbeiten mit Gleitkreisen. Einzelne Pro-
gramme koénnen 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 nach den eingegebenen Gesetzmissigkeiten ma-
thematisch-numerisch zu behandeln. Dass damit aber das Stabi-
litaitsproblem noch lange nicht gelost ist, zeigt das Resultat der
Gruppenarbeit (Beitrag U. von Matt).

4. Allgemeine Beurteilung der Berechnungs-
methoden

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

4.1 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 mdglich, da man
mit wenigen Ausnahmen den exakten Wert der Stabilitétssicher-
heit meist gar nicht kennt. Die nachfolgende qualitative Beur-
teilung ist deshalb mit einem grossen Vorbehalt zu interpretieren.
Die Angaben iiber 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 mathematische Modell zur Beschreibung
von Geometrie und Materialeigenschaften des Baugrundes als zu-
treffend vorausgesetzt, was in mancher Hinsicht (Materialeigen-
schaften, Bruchbedingung) bereits sehr fraglich ist.



Grundsitzlich ist zwischen einer theoretischen und einer prak-
tischen Genauigkeit zu unterscheiden. Die theoretische Genauig-
keit bezieht sich auf die mathematische Formulierung der gewihl-
ten Methode, die praktische Genauigkeit auf deren problembezo-
gene Anwendung. Unter Genauigkeit wird allgemein die prozen-
tuale Abweichung des errechneten gegeniiber dem theoretisch
exakten Sicherheitswert verstanden.

a) Theoretische Genauigkeit

Die theoretische Genauigkeit ist bei den meisten heute verwen-
deten Methoden sehr gut. Als besonders genau sind sicher die
Methoden Morgenstern-Price, Janbu und Bishop zu erwihnen,
weniger genau dagegen die Methode Fellenius. Die Genauigkeit
nimmt allgemein mit zunehmendem Gleitflichenéffnungswinkel
ab. Wihrend bei den Methoden Morgenstern-Price, Bishop, Janbu,
Taylor und der Block-Gleit-Methode die Abweichung gegeniiber
dem exakten Wert je nach Fall positiv oder negativ sein kann,
diirfte dagegen die Methode Fellenius, bei richtiger Anwendung,
immer auf der sicheren Seite liegen.

In der nachstehenden Tabelle werden vier der heute klassischen
Berechnungsmethoden kurz klassifiziert. Der angegebe Genauig-
keitsgrad beruht, wie bereits erwdhnt, auf einer Schitzung. Wich-
tiger als der absolute Wert ist der relative Vergleich zwischen den
einzelnen Methoden. Beziiglich Genauigkeit entsprechen die Me-
thoden Krey und Janbu ungefihr der Methode Bishop, die gra-
fische Methode Taylor entspricht ungefihr der Block-Gleit-Me-
thode.

theoretische

Methode Gleitfliche Technik Aufwand Genauigkeit
Fellenius Kreis numerisch  mittel +5-12%
Bishop Kreis numerisch gross t4- 7%
M9rgenstern- beliebig Computer sehr gross *2- 5%
Price

Block-Gleit- oy " .

f t5- 89

Methode beliebig grafisch klein 5- 8%

Tabelle 1 Qualitativer Vergleich der Berechnungsmethoden

b) Praktische Genauigkeit

Die praktisch erzielbare Genauigkeit einer Stabilitdtsuntersuchung
hidngt vom Problem, von der Methode und vom Beniitzer ab. Die
praktische Genauigkeit ist immer und zum Teil wesentlich klei-
ner als die theoretische Genauigkeit. Selbst bei sehr sorgfiltiger
Untersuchung des gestellten Stabilitdtsproblems ist in der Praxis,
mehr oder weniger unabhingig von der gewihlten Methode, mit
einer Erhohung der Ungenauigkeit um einen Faktor 1.2 bis 1.5
zu rechnen. Dieser Genauigkeitsschwund hiangt mit der Diskreti-
sierung des Problems, der Limitierung der untersuchten Gleitkrei-
se und der Genauigkeit der Berechnung zusammen. Fiir den un-
geiibten Praktiker oder bei oberflichlicher Behandlung kann der
Ungenauigkeitsfaktor ohne weiteres einen Wert von 2 und mehr
erreichen. Es ist klar, dass bei Einsatz von Computerprogrammen
wesentliche Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Ebenso ist klar,
dass der ungeiibte Praktiker im Vergleich zum gelibten mit einer
wesentlich grdsseren Ungenauigkeit rechnen muss. Gesamthaft
konnte, immer unter Voraussetzung der Giiltigkeit der problem-
bezogenen Annahmen, die Genauigkeit der Problembehandlung
nidherungsweise wie in Tabelle 2 dargestellt qualifiziert werden.

Bei der angegebenen Qualifizierung wird vorausgesetzt, dass einer-
seits zur Minimalisierung der Sicherheit mehrere (in der Praxis
minimal ca. drei bis fiinf) Bruchmechanismen durchgerechnet
werden, und dass beziiglich Behandlung des Wassereinflusses bzw.
der Porenwasserspannungen keine gravierenden Fehler (Fellenius! )
begangen werden. Treffen diese beiden Annahmen nicht zu, so
sind noch hohere Ungenauigkeit inkaufzunehmen.

Abweichung gegeniiber

Berechnungsart %
9 exakter Losung

a) Computerprogramme
mit voller Iteration und Repetition
(z.B. mit Krey, Bishop, Janbu)

I+

5-10%
b

sorgfdltige Handrechnung
gelibter Praktiker
(z.B. mit Krey, Bishop, Block-Gleit) t 7-12%

c) vereinfachte Handrechnung
gelibter Praktiker

(z.B. Krey, Bishop, Block-Gleit) +10-15%
d) vereinfachte Handrechnung

ungetbter Praktiker

(mit irgendeiner Methode) +15-25%

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 wiren aber erst die Fehlerein-
fliisse aus der mathematischen Behandlung, nicht aber die Fehler-
quellen aus der geotechnischen Problemformulierung 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 der Stabilitdtsuntersuchung treten immer wieder Probleme
auf, die zu Schwierigkeiten fiihren. Nachstehend werden einige
der wichtigsten dieser Probleme kurz behandelt.

a) Stabilitdtsberechnung

Wie bereits gezeigt, bereitet die Methode Fellenius Schwierigkei-
ten bei der Erfassung hydrostatischer Krifte und Porenwasser-
spannungen. Von Fellenius kennt man zwei Methoden (Kapitel
3.2.a), aber keine dieser beiden Methoden ist fiir jedes Problem
uneingeschridnkt anwendbar.

3 2 (C’ + (G-A) cosx tg ) (Berechnung mit (Gl 8)
1= 2 (G-A) sincx Auftrieb A)
Ty o 2 (C + (G cosx-U) tg¥ (Berechnung mit @GL 9)
2= 2 G - sinx Porenwasserspannung ’
U)

Die erste Berechnungsart (Gl. 8), welche reduzierte Raumgewichte
bzw. Auftriebskrifte beriicksichtigt, ist zuldssig fiir den Fall eines
ruhenden Grundwasserspiegels. Im Fall von strdmendem Grund-
wasser ist diese Berechnung aber falsch, indem im Nenner die
Stromungskraft S,, nicht mitberiicksichtigt wird.

Die zweite, gebrauchlichere Berechnungsart (Gl. 9), welche mit
Porenwasserspannungen operiert, ist ndherungsweise richtig fiir
den Fall von reinem Porenwasseriiberdruck. Im Fall von strémen-
dem oder stehendem Grundwasser gibt sie aber ebenfalls falsche
Werte, weil zur Bestimmung der Lamellenkrifte der Wasserspiegel
stets parallel zur Gleitfliche angenommen 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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Abb. 12 Sicherheitsvergleich Fellenius-Bishop

Die Methode Bishop bereitet in speziellen Fallen ebenfalls Schwierig-
keiten. Wenn die Gleitfliche im Fussbereich der Boschung (Abb. 14)
einen zu grossen negativen Wert erreicht (tgox = - F/tg®),
nimmt die Reibungskraft N einen unendlichen Wert an und die
Stabilitdtsberechnung wird fiir diesen Fall bedeutungslos. Um
dies zu verhindern, sollte bei Bishop stets die angegebene Bezie-
hung beziiglich o kontrolliert und erfiillt sein.

Bedingung: coso+ —’{_ -tg ¢"-sina>0.20

Abb. 13 Kritische Gleitflichenneigung bei Methode Bishop

Gleichgewichtsméssig bedeutet dies, dass in den kritischen La-
mellen, die Lamellenzwischenkraft nicht mehr in horizontaler
Richtung wirkt, sondern dass sie leicht in Richtung parallel zur
Gleitfliche geneigt wird. Die gleiche Schwierigkeit kennt man
auch mit den Methoden Krey, Janbu und zum Teil Morgenstern-
Price.

b) Einzellasten

Schwierigkeiten bereitet auch die Stabilitatsuntersuchung bei Auf-
treten grosser konzentrierter Einzellasten. Die fiir die Untersu-
chung der Bdschungsstabilitdt entwickelten Methoden sind selten
besonders geeignet fiir die Untersuchung von Traglastproblemen,
wie z.B. die Bestimmung der Bruchlast eines Fundamentes. Fiir
dieses Problem sind, wenn immer moglich, spezielle Traglastme-
thoden zu verwenden. Ist gleichwohl die Gelandestabilitdit mit
Einzellasten zu untersuchen, ist zu bedenken, dass, je nach ver-
wendeter Berechnungsmethode [17], grosse Einzellasten eine star-
ke Verfilschung der wirklichen Stabilitdtsverhaltnisse zur Ursache
haben konnen. Auf Grund eigener Untersuchungen kann jedoch
festgestellt werden, dass, im Gegensatz zu den andern Verfahren,
die Block-Gleit-Methode auch bei der Losung von Traglastpro-
blemen recht gute und zuverlissige Resultate liefert. Vorausset-
zung ist allerdings eine geeignete Wahl der Bruchkorperbildung
unter teilweisem Verzicht auf Anordnung vertikaler Bruchkdorper-
zwischenfliachen.
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¢) Rdumliches Problem

Die Stabilitdtsuntersuchung wird in der Regel als ebenes Problem
untersucht. Diese Annahme ist von der Natur her nur sehr selten
erfiillt. Wie rdumliche Untersuchungen [19] zeigen, ist der Fehler
(auf der sicheren Seite) der ebenen Betrachtung weniger als ca.
5% fiir lange, flache Rutschungen mit kleinem Rutschflichen-
éffnungswinkel, und zum Teil mehr als ca. 20 - 30 % fiir kurze,
tiefe Rutschungen mit grossem Rutschflichen6ffnungswinkel.
Eine zumindest qualitative Beriicksichtigung des raumlichen Effek-
tes erscheint vor allem im letzteren Fall bei speziellen Problemen
angezeigt.

5. Schlussfolgerung

Aus der gesamten Untersuchung kdnnen nachfolgende, fiir den
praktisch titigen Ingenieur als Wegleitung gedachte Schlussfolge-
rungen gezogen werden.

a) Grundsdtzliches

Von der Stabilitdtsuntersuchung wird allgemein, vor allem bei
Verwendung komplizierter Berechnungsmethoden, eine allzu hohe
Genauigkeit erwartet. Wie die Untersuchung zeigt, ist schon in
der reinen Berechnung mit einer Fehlermarge von minimal

10 - 15 % zu rechnen. Beriicksichtigt man noch die geotechni-
schen Unsicherheiten, so ist es sicher einleuchtend, dass in vielen
Fillen der erhaltenen Stabilitatssicherheit als absolutem Wert nur
eine beschrinkte Bedeutung zugemessen werden darf.

Den grossten Nutzen zieht man aus einer Stabilitdtsuntersuchung,
wenn sie als vergleichende Berechnung zur Beurteilung der rela-
tiven Sicherheit herangezogen wird. Fiir den stabilitdtsmaéssigen
Vergleich von zwei verschiedenen Zustanden - z.B. vor und nach
Erstellung eines Bauwerkes - hat der absolute Genauigkeitsgrad
der verwendeten Berechnungsmethode nur eine untergeordnete
Bedeutung.

Aus den dargelegten Griinden sollte, wenn immer moglich, eine
vergleichende Stabilitdtsuntersuchung ausgefiihrt werden. Ist dieses
Vorgehen aus praktischen Erwidgungen nicht méglich, sollte min-
destens das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung nicht kritiklos
als absoluter Wert betrachtet werden.

b) Handrechnung

Fir einfachere Beispiele, die nicht gerade direkt mit einem Ta-
bellenwerk geldst werden konnen, empfiehlt sich in jedem Fall
eine Handrechnung. Als geeignetste Methode zur Losung beliebi-
ger Bdschungsstabilitdtsprobleme wird die Block-Gleit-Methode
empfohlen. Diese setzt allerdings einige Erfahrung und ein mini-
males Mass von bodenmechanischer Intuition voraus. Sie hat den
grossen Vorteil, dass sie auf grafischem Wege sehr rasch und sehr
iibersichtlich das gestellte Stabilitdtsproblem zu 18sen vermag.
Wie bei keiner andern Methode kann bereits aus dem grafischen
Kriftepolygon der Einfluss aller Parameter auf das Stabilititser-
gebnis qualitativ beurteilt werden. Die zur Losung erforderliche
Iteration kann mit relativ geringem Aufwand durch Neufestlegung
der Schlusslinie ausgefiihrt werden. Aenderungen der Randbedin-
gungen konnen auf einfachste Art vollzogen werden. Zudem be-
sitzt diese Methode, gemessen an der Einfachheit ihrer Anwen-
dung, eine erstaunlich hohe Genauigkeit, die sich durchaus mit
den Methoden Bishop und Janbu messen kann. Ein Beweis dafiir
liefern auch die drei Testbeispiele im Beitrag von U. von Matt.

Fiir Ingenieure, die besser gewohnt sind, numerisch zu rechnen,
kann - je nach gestelltem Problem - jede der behandelten Lamel-
lenmethoden (Fellenius, Krey, Bishop oder Janbu) empfohlen
werden. Bei der Methode Fellenius ist allerdings auf die Schwie-
rigkeiten bei Vorhandensein von Porenwasserspannungen bzw.
hydrostatischen Kraften hinzuweisen.



¢) Computereinsatz

Es ist interessant festzustellen, dass zur praktischen Ldsung von
Geldndebruchproblemen der Computer bis heute weder revolu-
tionierende Neuerungen noch nennenswerte Resultatverbesserun-
gen gebracht hat. Hingegen erldost der Computer den Praktiker
von der manuellen Numerik und gibt ihm dadurch die Moglich-
keit, sich fiir die kreative Problemanalyse freizuhalten. Bei kom-
plizierten Problemen und vor allem, wenn eine grosse Zahl von
Randbedingungen, durch Variation von Schichtung und Boden-
eigenschaften, untersucht werden soll, ist daher der Einsatz des
Computers sicher gerechtfertigt. Dabei wird drigend empfohlen,
mit einem moglichst ausgereiften Programm zu rechnen. Wie die
Erfahrung lehrt, braucht ein neues Computerprogramm meist
lingere Zeit, bis es als voll ausgereiftes Hilfsmittel bezeichnet wer-
den kann. Heute stehen verschiedene Computerprogramme (IBM
LEASE, STAND, SASM, usw.) zur Verfiigung, die diese Bezeich-
nung sicher verdienen. Das Programm sollte mindestens nach
einer der verfeinerten Methoden (Krey, Bishop, Janbu) rechnen.
Der Einsatz hochst entwickelter Berechnungsmethoden, wie z.B.
der Methode Morgenstern-Price, ist in der Praxis allerdings nicht
erforderlich.

Der sinnvolle Einsatz des Computers setzt grosse Erfahrung und
ein hohes Mass an bodenmechanischem Verstindnis voraus. Der
Ingenieur wird, meist schlecht vorbereitet, schlagartig mit einer
wahren Flut von Informationen iiberschiittet. Wohl befindet sich
darunter auch das gesuchte Resultat, das aber fiir sich allein,
ohne grosse Erfahrung, kaum optimal interpretiert werden kann,
Da die Problemformulierung in vielen Fillen vom erwarteten Re-
sultat abhingig ist (iterativer LOsungsprozess), empfiehlt es sich,
vor der eigentlichen Computerrechnung, mit Tabellenwerken oder
durch eine einfache Handrechnung, eine grobe Problemanalyse
vorzunehmen. Damit kann das spatere Computerresultat besser
interpretiert und der Gesamtaufwand fiir die Computerrechnung
reduziert werden.

Abschliessend muss noch mit aller Deutlichkeit darauf hingewie-
sen werden, dass der Computer ein hochentwickeltes Hilfsmittel
darstellt. Der Umgang mit einem solchen Hilfsmittel setzt auch
ein entsprechendes Mass an Erfahrung voraus. Es geniigt sicher
nicht, die eigene fehlende Erfahrung durch die Verwendung eines
Computerprogrammes kompensieren zu wollen.

d) Tabellenwerke

Fiir einfachere Geldndebruchprobleme gibt es verschiedene Ta-
bellenwerke. Bekannt sind vor allem die Arbeiten von Terzaghi,
Taylor und Janbu. Mit diesen Hilfsmitteln kann sehr rasch und
auf elegante Weise, allerdings unter Annahme homogener Ver-
héltnisse, die kritische Boschungsneigung oder auch die kritische
Boschungshdhe ermittelt werden. Tabellenwerke gibt es auch fiir
das Problem des durchstromten Erddammes und der durchstrom-
ten BOschung. Zu erwdhnen ist dabei die Stabilitdtsuntersuchung
von Morgenstern oder Hunter.

Bei einfacheren Beispielen lohnt es sich auf jeden Fall, nach ge-
schlossenen Losungen in Form von Tabellen Ausschau zu halten.
Diese haben den grossen Vorteil, dass sie sehr einfach sind und
fiir das gestellte Problem meist eine zuverldssige Losung geben.
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TEIL B: VERGLEICHENDE STABILITAETSBERECHNUNG

Resultat und Auswertung der Gruppenarbeit Stabilitidtsberechnung

Von U. von Matt, Ziirich

1. Einleitung

Im Rahmen einer Arbeitsgruppe von geotechnischen Biiros wur-
den drei Stabilitdtsprobleme von mehreren Fachleuten mit ver-
schiedenen Berechnungsmethoden bearbeitet. Dabei wurden bei
allen drei Beispielen die Geometrie und die geotechnischen und
hydraulischen Daten zum vornherein festgelegt, so dass als Va-
riable fiir die Bearbeitung nur noch die Berechnungsmethode
und ihre Anwendung verblieb.

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

a) die in der Schweiz vorwiegend verwendeten Berechnungsme-
thoden zur Losung von Bdschungsstabilitdtsproblemen,

b) die Streuung der Resultate bei gegebenen Randbedingungen
und Bearbeitung durch geiibte Praktiker

— bei Verwendung verschiedener Berechnungsmethoden,

— 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 durchgefiihrte Gruppenarbeit erhebt keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit und Wissenschaftlichkeit. Wie aus dem Beitrag von
Dr. U. Vollenweider hervorgeht, konnte es auch nicht darum
gehen, die beste Berechnungsmethode zu finden. Die Gruppenar-
beit sollte vielmehr dem mit Stabilitdtsproblemen konfrontierten
Ingenieur niitzliche Beurteilungs- und Entscheidungshilfen liefern,
z.B. bei der Anwendung von Empfehlungen eines geotechnischen
Berichtes oder bei Vorliegen von Expertisen mit unterschiedlichen
Resultaten, etc.

An der Losung der Beispiele 1 und 2 beteiligten sich folgende
geotechnische Biiros:

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, Ziirich

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

Beispiel 1 ist ein 8 m tiefer Hangeinschnitt. Der geologische Auf-
bau des Hanges und die geotechnischen Eigenschaften seiner
Schichten sind aus Abbildung 14 ersichtlich. Es besteht ein hoch-
liegender Hangwasserspiegel, der durch den Einschnitt abgesenkt
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wird. Im Fels erfolgt jedoch nur eine teilweise Reduktion des
hydrostatischen Druckes, so dass dort mit gespanntem Wasser
gerechnet werden muss. In der Abbildung sind die angenomme-
nen Linien gleichen Wasserdruckes eingetragen.

Es wurden insgesamt 20 Berechnungen durchgefiihrt (Tabelle 1a).
Die neun dabei bestimmten bzw. fiir weitere Berechnungen be-
nutzten kritischen Gleitflichen gehen zwar alle erwartungsgemass
durch die Mergelschicht, weisen im iibrigen aber doch eine enor-
me Streuung auf (Abbildung 14). Dasselbe gilt fiir die berechne-
ten Sicherheitsfaktoren: Mit zehn verschiedenen Berechnungsme-
thoden ergeben sich Sicherheiten zwischen 0.70 und 1.32.

Dieses wenig ermutigende Bild erhellt sich jedoch betrachtlich,
wenn wir folgendes beachten:

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-
fiilhrt, um zu illustrieren, was geschehen kann, wenn eine an
sich brauchbare Methode an einem fiir sie absolut ungeeigne-
ten Problem angewendet wird.

2) Die Methoden Frohlich und Streck setzen homogene Bau-
grundverhiltnisse voraus. Ihre Anwendung auf das untersuchte
Problem bedingt deshalb eine Schdtzung der massgebenden
mittleren Bodenkennwerte. Die resultierenden Ergebnisse kon-
nen somit nur als summarische Abschitzung betrachtet werden.

3) 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.

In der Tabelle 1c sind deshalb die Mittelwerte und die maxima-
len prozentualen Abweichungen zusammengestellt, die sich erge-
ben, wenn die vier oben erwidhnten Verfahren teilweise oder
ganz von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Neben der er-
warteten Verringerung der Streuung der einzelnen Resultate zeigt
sich eine auffallende Invariabilitit der Mittelwerte. Bemerkens-
wert ist auch die relativ geringe Streuung der fiinf sorgfiltigen
Handrechnungen von * ca. 6 bis 8 %, wobei allerdings die klei-
nere Anzahl von Handrechnungen gegeniiber den Berechnungen
mit Computerprogrammen zu beachten ist.

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 kreisférmigen Gleit-
flichen, wie sie von der Mehrzahl der angewendeten Methoden
beniitzt werden. Denn die relativ diinne Schwichezone (Mergel-
schicht) ldsst eine polygonale, trapezihnliche Bruchfliche erwar-
ten. Dieser Erwartung entsprechen die Gleitflichen D, Fy und
G2 mit ziemlich nahe beieinander liegenden Resultaten.

Hervorzuheben ist noch, dass mit der erfolgten arithmetischen
Mittelwertbildung grundsitzlich nichts liber die effektive Genauig-
keit ausgesagt wird. Immerhin kann u.E. aufgrund der vorliegen-
den Ergebnisse angenommen werden, dass die vorhandene Sicher-
heit zwischen 0.81 und 0.92 liegen diirfte.
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Tabelle 1a Beispiel 1  Hangeinschnitt Auswertung nach Verfasser
Biiro Methode Mittel F Bemerkungen
Geotechnisches Institut AG Janbu 1 Handrechnung 0.88 ohne Lamellenzwischenkréfte
A Janbu 2 " 0.93 mit Lamellenzwischenkraften
(Korrekturfaktor)
Dr. von Moos AG Fellenius 1 1.32 () Wasserspiegel horizontal
SASM-Programm . . .
B Krey (Dr. U. Vollenweider) 0.89 horiz. Lamellenzwischenkréafte
allg. Bishop 0.86 geneigte Lamellenzwischenkréfte
(ohne Iteration)
Terrexpert AG Fellenius 2 . 0.83 Wasserspiegel parallel Gleitflache
Programm Losinger i X .
Bishop 0.88 horiz. Lamellenzwischenkrafte
C Fellenius 2 0.86 Wasserspiegel parallel Gleitflache
IBM-LEASE X . N
Bishop 0.96 horiz. Lamellenzwischenkréfte
Janbu 2 spez. Programm 0.92 mit Lamellenzwischenkrédften
Terrexpert
D Dr. U. Vollenweider Block-Gleit grafisch 0.84
E Grundbauberatung AG Frohlich Handrechnung ca. 1 homogene Baugrundverhdltnisse
Streck “ ca. 0.7 (summarische Untersuchung)
F Stump Bohr AG Krey STAND-Programm 0.90
Janbu 1 " " 0.81 ohne Lamellenzwischenkrafte
G Geotest AG Fellenius 2 Handrechnung 0.80 Wasserspiegel geneigt
Janbu 1 " 0.88 ohne Lamellenzwischenkréafte
Dr. H. Bendel Gmle) Fellenius 2 0.70 wirklicher Wasserspiegel bericks.
H Bishop COMPUCORP - 0.86 horiz. Lamellenzwischenkréafte
allg. Bishop 0.76 geneigte Zwischenkréfte (Mittel

zwischen Terrain- und Gleit-
flacheneigung)

h Gleitfliche von Terrexpert (C) iibernommen.
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Tabelle 1b Beispiel 1  Hangeinschnitt Auswertung nach Methode
Methode be_m'itzte Sichgrheitsfaktor Sif:herheitsfaktor max. Abweichu.ng,
Mittel Bereich Mittelwert aus bezogen auf Mittelwert
(n) Werten
Fellenius 1 Computer 1,32 1.32 (1) -
Fellenius 2 Handr. + Computer 0.70 - 0.86 0.80 (4) -13%/+7%
Simpl. Bishop Computer 0.86 - 0.96 0.90 (3) - 4%/+7%
allg. Bishop Computer 0.76 - 0.86 0.81 (2) - 6%/+6%
Krey Computer 0.89 - 0.90 0.895 (2) - 1%/+1%
Janbu 1 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. 0.7 0.7 (1) -
Frohlich Handrechnung ca. 1.0 1.0 (1) -
Block-Gleit grafisch 0.84 0.84 (1) -
Tabelle 1c Beispiel 1  Hangeinschnitt Statistische Auswertung

Sicherheitsfaktor
Mittelwert aus

max. Abweichung,
bezogen auf Mittelwert

(n) Werten
Mittelwert alle Berechnungen 0.879 (20) -20%/+50%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fellenius 1) 0.856 (19) -18%/+17%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. 1, Streck + Frohlich) 0.857 (17) -18% /+12%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. 1 + 2, Streck + Fréhlich) 0.875 (13) -13%/+10%

Comp. ( 8) -13%/+10%

Hand. ( 5) - 7%/+ 6%
Mittelwert alle elektr. Berechnungen (ohne Fellenius 1) 0.853 (12) -18%/+13%
Mittelwert alle Handrechnungen inkl. grafisch 0.861 (7) -19%/+16%
Mittelwert alle Handrechnungen (ohne Streck + Fréhlich) 0.866 ( B) - 8%/+ 1%

3. Beispiel 2 — Dammverbreitung

Im Beispiel 2 wurde die Stabilitdt einer seitlichen Anschiittung
an einen bestehenden Damm untersucht (Abbildung 15). Der
Untergrund besteht aus jungen Seeablagerungen. Der Wasserspie-
gel liegt sehr hoch. In den tonig-siltigen Seeablagerungen (Schicht
3) entsteht durch die Schiittung ein Porenwasseriiberdruck, der
zu 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. Dafiir
gibt es zwei Griinde:

1) Der genaue Wert der Sicherheit liegt offensichtlich sehr nahe
bei 1.0. In diesem Bereich weichen die verschiedenen Berech-
nungsmethoden erfahrungsgemaiss am wenigsten voneinander
ab.
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2) Dieses Beispiel ist fiir eine Gleitkreisberechnung viel besser
geeignet als das Beispiel 1, denn die wirklich auftretende
Bruchfliche wird hier eher eine Kreisform aufweisen als beim
Hangeinschnitt.

Die Methode Fellenius liefert erwartungsgemass niedrige Sicher-
heiten. Fellenius 1 eignet sich iibrigens fiir 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. Sicht 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 Mittel faktor F Bemerkungen
Geotechnisches Institut AG Janbu 1 Handrechnung 0.97 ohne Lamellenzwischenkréfte
A Janbu 2 " 1.06 mit Lamellenzwischenkraften
(Korrekturfaktor)
Dr. von Moos AG Fellenius 1 SASM-Programm 0.93 Wasserspiegel horizontal
= . Krey (Dr. U. Vollenweider) 1.08 horiz. Lamellenzwischenkréafte
allg. Bishop 1.08 geneigte Lamellenzwischenkrafte
(ohne Iteration) €=1h(x+p)
c Terrexpert AG Fellenius 2 IBM-LEASE 0.98 Wasserspiegel parallel Gleitfliche
Bishop 1.08 horiz. Lamellenzwischenkrafte
D Dr. U. Vollenweider Block-Gleit grafisch 1.07
E Grundbauberatung AG Fréhlich Handrechnung 1.08
Stump Bohr AG Bisho| 1.03
F P P STAND
Krey 1.02
G Geotest AG Fellenius 1 Handrechnung 0.88
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Tabelle 2b Beispiel 2 Dammuverbreiterung Auswertung nach Methode
Methode beniitzte Mittel Sicherheitsfaktoren Anzahl|
Resuitate

Fellenius 1 Hand / Computer 0.88/0.93 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 1.07 1
Tabelle 2c Beispiel 2 Dammverbreiterung Statistische Auswertung

Sicherheits- Anzahl max. Abweichung

faktor Resultate vom Mittelwert
Mittelwert alle Berechnungen 1.022 12 -14% /+6%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fellenius) 1.052 9 - 8% /+3%
Mittelwert alle elektronischen Berechn. (ohne Fell.) 1.057 5 - 35%/+2%
Mittelwert alle Handrechnungen (ohne Fellenius) 1.046 4 - 7% /+3%
Mittelwert alle Berechnungen (ohne Fell. + Janbu 1) 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 maichtigen
Schicht von organischem Silt liegt und nun um ca. 4.5 m erhdht
werden soll (Abbildung 16). Die Autoren haben die Stabilitéts-
sicherheit an einem ganz bestimmten (iibrigens nicht dem Kriti-
schen!) Gleitkreis mit drei verschiedenen Methoden, ndmlich
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.
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Whitman und Bailey wihlten 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 0.82 einen unteren Grenzwert von 0.70. Aus der Tabelle 3
ist die grosse Streuung der Resultate (ca. * 15 %; ohne Fellenius:
ca. * 12 %) ersichtlich, obschon ja alle Berechnungen am gleichen
Gleitkreis durchgefithrt wurden, und das Problem, abgesehen von
der oben erwihnten Schwierigkeit, fiir eine Gleitkreisberechnung
an sich sehr geeignet ist. Hervorzuheben ist, dass auch hier die
Block-Gleit-Methode sehr gute Ergebnisse liefert.



Abb. 16
Beispiel 3 Dammerhohung

Mz

Tabelle 3 Beispiel 3 Dammerhdhung Allgemeine Auswertung

Bodenkennwerte Xe ¢ c'

(t/m3) (t/m2)
schicht (D) 205 35° 0
schicht (@) 20 33° 0
schicht 3 .76  0° 1465
Schicht (@) 2.1 40° 0

BLOCK - GLEIT - METHODE

Mechanismus |

Mechanismus 2

Biiro Methode beniitzte Mittel Sicherheitsfaktor
Whitman + Bailey Fellenius Computer 0.66
Simpl. Bishop " 0.70 - 0.82
Morgenstern-Price ¥ 0.73 - 0.78
Dr. von Moos AG Fellenius Computer 0.70
+ Krey v 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 Gleitfliche

2) Seitenkrifte parallel mittlerem Winkel zwischen Gelindeoberfliche und Gleitfliche

5. Schlussfolgerung

Aus den dargestellten Vergleichsrechnungen ergeben sich folgen-
den Konsequenzen:

1) Je nach Struktur eines zu losenden Stabilititsproblems kdnnen
bei gleichen Randbedingungen und sorgfiltiger fachméannischer
Bearbeitung mit verschiedenen Berechnungsmethoden Sicher-
heiten resultieren, die wenig (£ 2 bis 5 % [Beispiel 2]) oder
aber stark (£ 10 bis 20 % [Beispiel 1]) streuen. In speziell
empfindlichen Fallen konnen derart grosse Streuungen sogar
auftreten, wenn mehrere Berechnungsverfahren auf den glei-
chen Gleitkreis angewendet werden (Beispiel 3).

2) Bei iibereinstimmenden Grundlagen kann eine bestimmte
Berechnungsmethode bei Anwendung von verschiedenen Pro-
grammen und/oder der Beniitzung durch verschiedene Perso-
nen (Eingabe, Interpretation! ) in ungiinstigen Fillen £ 5 %
bis liber 10 % streuen.

3

~

4)

Die Methode Fellenius liegt bei verniinftiger Anwendung im-
mer auf der sicheren Seite. Bei gedankenloser Anwendung
kann sie jedoch, wenn Wasser im Spiel ist, extrem falsche
Werte liefern (Beispiel 1).

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.
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TEIL C: PRAKTISCHE ANWENDUNG UND
PROBLEMATIK DER RECHENVERFAHREN

Von Hans Zeindler, Zollikofen

Sie haben im ersten Teilreferat von Herrn Dr. Vollenweider erfah-
ren, welche Rechenverfahren fiir Stabilitdts-Nachweise heute zur
Anwendung kommen. Soweit es sich nicht um eher iiberschligige
Berechnungen handelt, sind sie alle bereits ein- oder mehrfach

fiir Computer-Einsatz programmiert worden. Wer wollte da noch
miihsam “von Hand” rsp. “von Kopf” rechnen.

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

Wir stehen daher vor der Frage, wie nun im Einzelfall die am
besten geeignete Methode bzw. Kombination von Methoden be-
stimmt werden kann.

Sicher miissen wir uns zunichst und vor allem den grundlegen-
den Unterschied zwischen Mensch und Computer vergegenwarti-
gen:

Der Elektronen-Rechner — als Maschine — kann nur Operationen
ausfiihren, fiir welche wir ihm vorher alle Elemente eingegeben
haben. Er kann sogar Berechnungsgrossen selbstindig variieren,
falls wir ihm vorher die entsprechenden Variationsregeln vorge-
schrieben haben. Er kann aber keine Entscheide treffen, welche
selbstindige Ueberlegungen und Intelligenz voraussetzen. Sein
Hauptvorteil ist die Schnelligkeit, mit welcher er alles tut, was
er kann.

Der Mensch arbeitet wesentlich langsamer. Dafiir ist er in der
Lage, das jeweilige Problem zu analysieren und aufgrund seiner
Kenntnisse und Erfahrungen den Einfluss der verschiedenen Pa-
rameter im voraus zu gewichten. Er ist daher fihig, seine Berech-
nungen direkt auf kritische Kombinationen von Einflussgrossen
auszurichten und dafiir weniger wesentliche Gruppierungen zu
vernachlassigen.

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

Dieses eigentliche Problem liegt in den Randbedingungen und
Annahmen, die im Einzelfall einzufiihren sind. Ich mochte hier
nicht wiederholen, was in den vorausgehenden Referaten bereits
fiir andere Problemkreise gesagt wurde, sondern nur auf einige
fiir die Stabilitatsrechnung wesentliche Faktoren hinweisen, deren
Bestimmung Sache des Geotechnikers und nicht des Computers
ist:

1. Der Verlauf der Gleitfliche

Form und Lage der Gleitfliche hingen vom Aufbau des Bo-
dens ab. Der Geotechniker hat im voraus zu iiberlegen, in
welchen Bodenbereichen ein Scherbruch iiberhaupt mdglich
ist und welchen Verlauf der "Weg des geringsten Widerstan-
des” nehmen kann.

2. Krifte zwischen den Lamellen

Die zu wihlende Rechenmethode hingt u.a. von der Bedeu-
tung der Krifte zwischen den Lamellen ab. Falls diese ver-
nachlissigt werden kénnen, geniigt die Methode nach Fellenius.
Andernfalls sind die Methoden nach Janbu oder Bishop zu
wihlen. Bei einer Beschrinkung auf die Horizontalkrifte ge-
niigt jeweils die vereinfachte Methode.
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3. Grundwasserverhdltnisse

Wasserdruck und Wasserstromung spielen fiir die Stabilitét
eine ausschlaggebende Rolle. Es ist daher zu iiberpriifen, ob
ein allenfalls zu benutzendes.Rechenprogramm die im Einzel-
fall wesentlichen Grundwasser-Eigenheiten auch zu beriicksich-
tigen vermag.

In der Praxis sollte daher wie folgt vorgegangen werden:
Zunichst ist abzukldren, ob das Stabilitdtsproblem iiberhaupt
eine grossere Zahl von Variablen aufweist, wozu auch verschie-
dene Untergrundmodelle gehdren konnen. Wenn nicht, so kann
es mit Handrechnung oder Kleincomputer gelost werden.

Wenn ja, so soll aus den vorhandenen Programmen dasjenige aus-
gewidhlt werden, welches dem Problem am besten entspricht. Dies
setzt natiirlich voraus, dass der mit der Untersuchung betraute
Geotechniker den methodischen Aufbau der verschiedenen Pro-
gramme kennt und nicht nur deren Eingabeformulare. Er braucht
diese Kenntnis ja auch zur Interpretation der vom Computer aus-
gedruckten Resultate.

Viele Programme suchen z.B. in einem Raster denjenigen Kreis-
mittelpunkt, der dem kleinsten Sicherheitsgrad entspricht. Der
Computer findet in der Regel ein solches Minimum. Nicht jedes
Programm ist jedoch in der Lage, nach allfilligen weiteren Mini-
ma zu suchen, welche bei komplexen Problemen durchaus auf-
treten konnen.

Es ist daher erwiinscht, dass der Geotechniker auch wihrend
dem Rechenablauf noch Einfluss auf die Berechnung nehmen
kann.

Dies ist dann moglich, wenn er z.B. auf einem Tischcomputer
in Teilschritten vorgehen kann. Statt mit einem Tischcomputer
kann natiirlich auch mit dem Terminal eines Gross-Computers
gearbeitet werden, sofern dessen Programm entsprechend aufge-
baut ist. In diesem Falle konnen die zusitzlichen technischen
Moglichkeiten von Grossanlagen genutzt werden.

Ein anderer Weg hat sich in der Praxis vor allem bei der Ueber-
priifung einer grosseren Anzahl dhnlicher Profile ebenfalls
bewdhrt:

Ein erfahrener Geotechniker wahlt die nach seiner Ansicht ge-
fahrlichsten Gleitflichen aus und iiberpriift ihren Sicherheitsgrad
von Hand oder mit dem Tischcomputer. Er kann die kritische
Gleitfliche meist mit ca. 10 Berechnungsschritten herausfinden.
Zur Kontrolle wird parallel dazu ein Profil mit dem umfassenden
Programm eines Grosscomputers durchgerechnet, um sicherzu-
stellen, dass die “’Intuition” des Geotechnikers richtig liegt.

Zum Schluss mochte ich zum “ceterum censeo” der ganzen Geo-
technik kommen: Jede Berechnung ist bestenfalls so genau wie
die Bodenparameter, welche wir ihr zugrunde legen konnen. Zur
Wahl der geeignetsten Rechenmethode gehort daher auch die Ge-
wissenspriifung, ob die Zuverldssigkeit der verfiigbaren Baugrund-
kenntnisse den vorgesehenen Rechenaufwand iiberhaupt rechtfer-
tigt.
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