rade Linie, verlingere diese so weit, bis sie in s die Verlingerung
der Linie %'l' schneidet: so stellt s* den Grundriss der Spitze des
Kegels vor, & den des Mittelpunktes desjenigen Kreisbogens, welcher
die untern Kanten der Boschungsmauer verbindet, und # die des
Mittelpunktes vom obern Kreisbogen, durch welchen die obern
Kanten der Boschungsmauer verbunden werden.

Wenn man daher von %’ auf die Richtungen A‘R‘ und R’
der Mauern die Normalen £‘n‘ und /v fillt, die Punkte »‘ und
y' mit s durch gerade Linien verbindet, die Liingen ‘7 und n‘m’
beide in sechs gleiche Theile theilt, aus %' mit A‘n‘ als Radius den
Kreisbogen 7y, aus dem Punkte 3 mit der Liinge ¢‘3 als Radius
den Kreisbogen o‘7/, aus 5 mit «'5 den Kreishogen «'p‘ und
endlich aus / mit /m‘ den Kreisbogen m'¢' beschreibt, so stellen
diese Kreisbogen die Grundrisse der iussersten Kanten der drei
kegelformigen Steinschichten vor.

Die Stossfugen werden in gleicher Weise wie im vorigen Falle
angeordnet. Es werden nimlich die mittleren Kreishogen der
Kegelfliichen an den Steinschichten konstruirt und die gebrochenen
Stossfugen in der Boschungsfliche normal auf diesen Kreisbogen
und zugleich auch normal auf der hintern normalen Cylinderfliiche
der Mauer angeordnet. Fiir den obern Schlussstein, dessen Grund-
riss die Fig. y'z'w'v' V'd' ¢‘b* a' 2* ist, sind y'v' und z'¢' die Pro-
jektionen von denjenigen Theilen der Stossfugen, welche auf dem
mittlern Kreisbogen a‘z’ normal stehen, wo hingegen die Fugen
v V* und ¢'d’ normal stehen, auf dem hintern Bogen 7*d‘, da ihre
Richtung durch den Mittelpunkt I dieses Kreisbogens geht,

§. 18.

Die Fig. 97 zeigt denselben Fall, welchen wir in dem Voran-
gegangenen erklirt haben, mit dem Unterschiede jedoch, dass die
Richtung der einen Mauer auf der Richtung der andern normal
steht und die Boschungen auf der innern Seite der Mauern sich
befinden. Beide Boschungsseiten werden durch eine Kegelfiiiche
unter einander verbunden, deren Projektionen man findet, wenn
man konstruirt wie im vorigen Paragraphen gelehrt worden ist. Man
findet alsdann den Punkt I als Mittelpunkt des untern Kreisbogens
n' o', m' als Mittelpunkt der zwei obern Kreisbogen und s* als Pro-
jektion der Spitze des Kegels.

In Fig.96 nehmen die Radien der Kreishogen der verschiedenen
Schichten von unten nach oben zu ab und die Spitze des Kegels
befindet sich im Raum iiber der Mauer; in Fig, 97 findet aber der
entgegengesetzte Fall Statt, die Spitze des Kegels befindet sich im
Raum unterhalb der Mauer und die Radien der verschiedenen
Kreishogen nehmen von oben nach unten zu ab.

In sofern die Art und Weise der Darstellung eines Steins der
kegelfé6rmigen Mauer, so wie auch die Bearbeitung desselben ihnlich
ist der Darstellung und der Bearbeitung eines Steins von der schiefen
cylindrischen Mauer, so haben wir es nicht fiir nothig befunden,
das Zeichnen und das Bearbeiten der Steine dieser Mauer weiter
noch zu erkliren.

Da eine Ebene eine Kegelfliche nur in dem Fall in einer Ge-
raden (d. h. in einer Mantellinie) schneidet, wenn sie durch die
Spitze des Kegels geht, so sind auch hier (Fig. 96 und 97) die
Stossfugenkanten keine geraden Linien, sondern Kurven (d. h.
Theile von einer Ellipse, Parabel oder Hyperbel), da die Stossfugen-
ebenen die Kegelfliche beliebig schief schneiden. Die Form der
betreffenden Brettungen findet man in gleicher Weise, wie in Fig.
86 und 91, durch Umklappung.

Bestimmung der Abmessungen der Futtermauern.

§ 19.

Unter Futter- oder Stiitzmauern versteht man solche
Mauern, welche einer Erdmasse, dem Wasser u. s. w. als Stiitze
dienen, die also auf einer Seite frei, auf der andern Seite dem Schub
einer Erd- oder Wassermasse ausgesetzt sind,

Wird trockene oder nasse Erde, Sand oder dergleichen auf-
geschiittet, so bildet sich ein kegelformiger Haufen, dessen Seiten
einen der Beschaffenheit des Materials eigenthiimlichen Boschungs-
winkel bilden. Ist nun z B. <[ bad = « Fig. 98 Tfl. VI dieser
Bischungswinkel, so wird, wenn die Masse in der Form bcad auf-
gehiiuft wird, die Masse abc das Bestreben haben, nach dem
natiirlichen Boschungswinkel ¢, also auf der Fliche ab hinab zu
gleiten; soll nun dieses Gleiten verhindert werden durch eine bei
ac sich anlehnende Boschungsmauer, so wird das Endprisma abe¢
auf dieselbe einen Seitenschub ausiiben.

8. 20.

Es sei nun a¢ = 4 die Hohe einer Futtermauer, ¢ der Ruhe-
winkel der Erde, womit die Mauer hinterfiillt ist, und m sei das
Gewicht der Kubikeinheit dieser Erdart; man soll den Horizontal-
druck S der Erde gegen die Futtermauer berechnen, vorausgesetzt,

1k

dass ausser dem Druck der Erde keine fremde Kraft innerhalb
derjenigen Grenze, in welcher die Erde noch auf die Futtermauer
wirkt, vorhanden sei und dass die Erde mit der Futtermauer einerlei
Hiohe habe.

Dies vorausgesetzt, sei der Winkel dab = ¢ und abe¢ der
normale Querschnitt desjenigen Erdkorpers, dessen Bestreben, nach
der Richtung ba abzugleiten, so eben im Gleichgewicht mit der
Reibung ist, welche hier sich bildet. Bezeichnet W das Gewicht
dieses Erdkorpers, so ist das abgleitende Bestreben desselben
nach der Richtung ba

= W Sin ¢,

und die Reibung auf der schiefen Ebene 6 a, wenn « den Reibungs-
koefficient bezeichnet,

= u W Cos «.

Es ist sonach W Sin ¢ = « W Cos «
oder u = Tang «.

Dieser Werth des Reibungskoefficienten bleibst stets derselbe, wenn
gleich die Bewegung der Erde hinter der Mauer nicht in der Linie
b a, sondern in irgend einer andern Richtung Statt findet. So lange
die Erde hinter der Mauer eine kompakte, in sich fest zusammen-
hiingende Masse bildet, kann sie keinen Schub erzeugen. Nur dann
erst, wenn die Erde zuniichst hinter der Mauer von der festliegen-
den Erdmasse sich ablost, wird der Erddruck gegen die Mauer zu
wirken beginnen. Es bildet sich alsdann eine festliegende schiefe
Ebene, auf welcher die abgeloste Erdmasse hinabzugleiten das Be-
streben hat. Die Reibung, welche auf dieser schiefen Ebene ent-
steht, hebt zwar das abgleitende Bestreben der Massen zum Theil
auf, sie hebt dieses Bestreben sogar giinzlich auf, wenn die Trennung
in der Linie @ unter dem Ruhewinkel ¢ erfolgte. In jeder andern
Trennungslinie zwischen ab und @ ¢ wird aber die Reibung geringer
sein, als das abgleitende Bestreben und es wird der Unterschied
P beider Thiitigkeiten die Intensitiit der Kraft ausdriicken, mit
welcher die Erde hinabgleiten kann,

Bei der Bestimmung des Erddrucks gegen die Futtermauer ist
es aber nothwendig, denjenigen Fall anzunehmen, bei welchem der
Druck gegen die Mauer ein Maximum wird, weil man alsdann
sicher ist, dass kein Druck gegen die Mauer entsteht, durch welchen
dieselbe iiberwiiltigt werden kann, wenn man die Abmessungen der
Mauer dem grossten Druck entsprechend angeordnet hat. Je nach-
dem aber die Trennungslinie der Erdmassen eine andere Richtung
hat, wird auch der Schub S gegen die Mauer einen andern Werth
annehmen, weshalb es von Wichtigkeit ist, diejenige Trennungslinie
ea zu erforschen, fiir welche der Schub S sein Maximum wird.

Zu dem Ende sei der Winkel cae=u=, der Winkel cab =90 — «
= @ und das Gewicht des dreiseitigen Prisma, dessen Querschnitt
das Dreieck ace vorstellt, sei = . Die Linge ¢ dieses Korpers
kann der Kiirze wegen gleich Eins gesetzt werden. Das Gewicht Q
kann in dem Schwerpunkte s des Dreiecks ace vereinigt gedacht
werden und muss dann hier in die zwei Komponenten y und 2
zerlegt werden, von welchen die Komponente gy parallel der
Linie ea wirkt, z aber normal darauf.

Die Komponente y hat das Bestreben, den Erdkérper zum
Dreieck a ce lings der Linie ¢ a fortzubewegen, wihrend der Normal-
druck z auf dieser schiefen Ebene eine Reibung erzeugt, die dem
Bestreben von y entgegen wirkt. Diese Reibung ist gleich w2z und
es kann sonach die Erde nur noch mit der Kraft

P=y —uz
nach der Richtung ea hinabgleiten.

2
Es ist aber Q=h—27—n Tang z,

y=Q Cos z,
2 = QSinz,
daher P = (Cos z — u Sin z)
__h®m

5 Tang z (Cos # — 1 Sin z).

Aus dieser Kraft P entspringt nun der Horizontalschub S gegen
die Mauer. Zugleich geht aber hier noch eine Reibung hervor,
welche nicht iibersehen werden darf. Wenn niimlich der Erkorper
zu ace mit der Gewalt P auf der schiefen Ebene hinabgleitet, so
muss an der hintern Wandfliiche der Mauer eine Bewegung Statt
finden, da sonst ein Senken des ganzen Erdkorpers vom Gewicht
@ nicht moglich wire. Wenn nun die hintere Wandfliiche der
Mauer eine lothrechte Richtung hat, so wird der aus P hervor-
gehende Horizontalschub S auf derselben eine Reibung von «*S
erzeugen, welche im Punkte s vereinigt in lothrechter Richtung
nach oben wirkend gedacht werden kann.

Zur Bestimmung von S bedienen wir uns des Satzes der vir-
tuellen Geschwindigkeit. Wir denken niimlich durch den Schwer-
punkt s die Gegenkraft S nach horizontaler Richtung angebracht



und haben dann drei Kriifte P, S und @ S Fig. 99, welche unter
einander im vollkommenen Gleichgewicht sein miissen. Nehmen wir
nun an, dass das Gleichgewicht zwischen diesen drei Kriiften einen
Augenbhck aufgehoben worden wiire und dass der Punkt s wi iihrend
dieser Zeit in der zu ea parallelen Richtung den Weg sn =v
durchlaufen hiitte, so wiire v der gleichzeitige Weg von P, nm der
von S und ms der von S, wenn die Linie nm normal auf der
Richtung der Kraft S gedacht wird.

Es ist aber nm = Cosz und

ms=vSinz,

daher Pv=_8.vSinz-+ *S.vCosz
oder P=S8.(Sinz 4 u*Cos z)
5
wnd B ’S'Tu:7+‘—,.' Coed
Es war aber P: i Tang # (Cos z — u Sin z), daher
h2m ., Lo:,a —uSinz
L S=—5-Tangog s T iComsa
Der Reibungskoefficient g ist bekannt, weil « = Tang « ist;

aber der Werth von u ist unbekannt. Da aber die Mauer an der
Seite, welche gegen die Erde gerichtet meist sehr uneben ist und
die Vertiefungen doch mit Erde ausgefiillt sind, so kann man das
Abrutschen der Erde von der Mauer so annehmen, als wenn Erde
auf Erde sich reibe und es ist dann ‘=«

Zur Bestimmung des Horizontalschubs S hat man dann die
Gleichung
L% m Cosz —uSinz

Tang x

S= (R TR e
2 Sinz + u Cosz

I m A Cosz— Tang ¢ Sinz
T2 TR 7 " Sinz+ Tange Cosz

Es war aber 90 — =g, daher Tang a=Cotg B, und deshalb

o hrm Ts (,os x— Cotg 8Sinz
S="g TMBYGh 2+ CotggCos
ﬂ Moo Cos z Sin 3 — Cos 3 Sinz
2 " Sinz Sin 3 + Cos 8 Cos &
oder II. S= ]—e—L Tang z. Tang (3 — )

Es sollte aber der Winkel 2 der Bedingung gemiiss ermittelt
werden, dass der Horizontalschub S ein Maximum wiirde.
B

Dieser Fall tritt ein, wenn a,=ff)i ist. Substituirt man nun =

& =

fiir z in die Formel 1I, so erhilt man

Aus dieser Formel geht hervor, dass unter gleichen Umstiinden
der Horizontalschub gegen die Mauer sich verhilt, wie die Quadrate
der zugehorigen Hohen,

Die Gleichung III giebt folgende Resultate:

Tabelle 1.

« ; Horizontal-
| m

Ruhe- | 8 | Gewicht schub

Fiillmaterial hinter der Futtermauer. ginkel| 2 eines Ku- ¢ _»# (T“,,_'? 2
| | L bikmet.
Grad. \ Grad. ' in KIU | Kilg.
1. Angefeuchteter Sand . . . . . 24. | 33. {1940 I 409,1.42
2. Angefeuchtete Gartenerde . . . | 27. | 31 [2043 | 363,6.A2
3. Trockener Sand. . . . . 32 | 29 11634 | 251,0.2°
4. Trockene pulverisirte G'utenelde H 37. | 26} | 1626 202,1.542
5. Trockener pulverisirter Lehm .| 40 | 25 1513 164,4. 42
6. Trockener pulverisirter Thon. 1 45 | 224 |1785 ‘ 500. A%
7. Wasser hinter der Futtermauer.| 0 | 45 | 1000.
8. Schwimmender Morast, dessen |
specifisches Gewicht =d ist . .| 0 | 45 |1000.4. 500.9.%2
l
§. 2L,

Wird die Reibung, welche durch das Abgleiten der Erde an
der Mauer gebildet wird, ausser Rechnung gelassen, so erhilt man
nach Formel I. § 20 den Horizontalschub

S h®m Tane xCosx—-u Sinz
R 9 Sin z

2m

(1 —uTangz)

Der Ausdluckf— (1 —uTangz) wird aber ein Maximum fiir

x=o0, und es mt daher fiir diesen Fall der grisste Horizontalschub
gegen die Mauer oder

h% i
e

P

S=

Hiernach hat man

Tabelle I1.

m _7Lh_2
| Gewicht Ry
Fiillmaterial hinter der Futtermauer. ; eines Ku- l:ﬁox‘i]zontal-
kmeters | S g0gon
| in Klg. Klg.
1. Angefeuchteter Sand . . . . . . . .| 1940 970,15, h2
2. Angefeuchtete Gartenerde . . | 2043 10215 .A?
3. Trockener Sand . ; . . .| 1634 817,0 .22
4. Trockene pulverisirte (xaxtenelde < s ‘ 1626 8132 .h2
5. Trockener pulverisirter Lehm. . | 1513 756,65 .h%
6. Trockener pulverisirter Thon . ; [ 1785 892,6 .h?
7. Wasser . . . O e e OO0 500. 22
8. Schwimmender Moxast .| 1000.6. | 500.0.4?

|

. 22,

Der Iall, welcher in §. 21 angenommen worden ist, fiihrt anf
eine Trennungslinie, welche bei Erde nicht fiiglich Statt finden kann,
Wir sind deshalb der Meinung, dass der grisste Erddruck gegen
die Mauer nach einem andern Princip, als dem in § 20 befolgten,
berechnet werden muss, wenn die Reibung «‘S, welche das Ab-
gleiten der Erde an der Mauer erzeugt, ausser Rechnung gelassen
werden soll.

Jedenfalls giebt es einen Neigungswinkel, fiir welchen das ab-
gleitende Destreben der abrutschenden Erdmasse ein Maximum
wird. Es entsteht sonach die Frage, unter welchem cae=2z
Fig. 98 die Trennungslinie angenommen werden miisse, damit
das abgleitende Bestreben der Erdmasse ein Maximum werde.

Die Beantwortung dieser Frage fiithrt auf eine unreine kubische
Gleichung, welche in folgender Weisse ermittelt wird:

Bezeichnet @ das Gewicht der Erde, welche in der Richtung
ae von der festen Masse sich getrennt hat, und ist m das Gewicht
der Kubikeinheit derselben, so driickt @ Cos z die Gewalt aus,
mit welcher die lose Erdmasse auf der schiefen Ebene ea hinab-
zugleiten strebt. Es entsteht aber auf der schiefen Ebene e¢a eine
Reibung = @ Sin #, welche jenes Abgleiten zum Theil verhindert,
und es ist deshalb das Bestreben, womit die Erde nur abgleiten
kann,

P=Q Cosz— 1@ Sin z.

Es ist aber Q-— Tangx {m, wenn [ die Linge des prismatischen

Kérpers bezeic}met, wovon das Dreieck eac den normalen Quer-
schnitt vorstellt. Diese Linge ! der Kiirze wegen gleich Eins
gesetzt, giebt

2
Q= k 2m Tang z ; daher

L P Lz m T o . Mkt
. P=-—5-Tangz (Cosin & — u Sin z) = Maxim.
2
Nun ist aber ((Zz—f . 2m [Cos £ — u (Sin z Cos z 4 Sin z Sec 2?)] ;

daher If—zﬁ [Cos z— u (Tangz Cos z 4 SinzSecz?)] =0,
oder 1 — u(Tang z + Tang zSec 2?) =0,
und hieraus Tang 234 2 Tangz — % =0.
Aber —}‘— = Cotg «,

daher Tang 23 4 2 Tang # — Cotg ¢ =0, und hieraus

3 —_
1I. Tangz= V;— Cotg e -+ VW@)S

8
i, l/_ 1 Cotg ¢+ VE Cotge? + (2)



Es wird nun die Kraft

hzm

P=2

Tang z (Cos z — u Sin z)

h2m Tangz— uTang 2

R ~+ Tang x2

fiir denjenigen Werth von zein Maximum, welcher der Gleichung II.
entspricht.

Aus der Kraft P gelt nun ein Horizontalschub S gegen die
Mauer hervor, dessen Grosse wir hier eben so ermitteln, wie dies
frither im §. 22 geschah. Durch den Schwerpunkt s des Dreiecks
aec wird niimlich eine horizontal wirkende Gegenkraft S gedacht,
welche im Stande sei, der Kraft P das Gleichgewicht zu halten.
Gesetzt nun, es durchliefe dies System von Kriiften in irgend einer
Zeit einen gewissen Weg, indem das Gleichgewicht wihrend dieser
Zeit aufgehoben worden wiire, so wiirden die Krifte P und S um-
gekehrt sich verhalten, wie die gleichzeitig durchlaufenen Wege.
Wenn daher der Angriffspunkt s in der zu ea parallelen Richtung
den Weg sn=w» Fig. 99 durchlaufen hitte, so wire der gleich-
zeitig durchlaufene Weg von P=v und der von S=wv» Sin z;
daher

P:S=vSinz:»

o R
s " Sinz
__h? m Tangz (Cos 2— u Sin z)
2 Sin z
h? m
oder III, S= (1—Tang «.Tang x)

2

Folgerecht den statischen Principien muss aber der Horizontal-
schub gegen die Mauer mit der gedachten horizontalen Gegen-
kraft Svon gleicher Grisse sein und es driickt sonach die Formel III.
den Horizontalschub S gegen die Futtermauer aus.

Wenn man nun in Formel IIL fiir Tang z den Werth aus IL
substituirt, so bekommt man

h2 in

3
5 [1 — Tang « (l/;— Cotg ¢ + V;— (Cotg)® +(2)®

IV.” 8=

3
_V_’? Cotg o + VL (Cotg )2 + (%)3)]

Tabelle 111.

bt m . oml?
Fiillmaterial hinter der | _ “ dglﬁﬁg’é_ Warth Gewicht \b— 2 e Sgatex)
Fabarmaiar. Ruhe- [} s gst.| Yom |eines Ku-‘ Horizontalschub
winkel| Tren. | Tang . | bikmet. gegen die Mauer.
nungslin. in Klg. | Kig.
1. Angefeuchteter Sand | 24°. [39°48' 39"|0,833496. | 1940 610,2 . 1*
2. Angef. Gartenerde .| 27°. [37°16' 18" 0,761019. | 2043 625,3 . h*
3. Trockener Sand 32°. [33°20°19"|0,657831.| 1634 481,1.4%
4. Trockene pulverisirte
Gartenerde . . . . .. 37°. 129°42' 36”|0,570623. | 1626 463,6 . 1.2
5. Trocken. pulv. Lehm | 40° [27°39" 9"|0,523957.| 1513 424.0 . R*
6. Trocken. pulv. Thon | 45° [24°23'22" 0,453398.\ 1785 4879 .12
Vv assensy b St 5. 0 — — 1000 500 . A*
8. Schwimmender Mo-
rast vom specif. Ge-
wieht & o s saw e s 0 — — 1000 . & 500.6.h*
§. 23.
h2m

Nachdem wir in §. 22 die Kraft P=

5 Tang z (Cos z — u

Sin z) ermittelt hatten, durch welche die Intensitiit der Kraft aus-
gedriickt wird, mit welcher die Erdmasse auf der schiefen Ebene
ae abzugleiten das Bestreben hat, bestimmten wir den hieraus
hervorgehenden Schub S gegen die Mauer nicht vermittelst des
Parallelogramms der Krifte, sondern mit dem Satze von der
virtuellen Geschwindigkeit. Dies schien uns nothwendig zu sein,
denn die Anwendung des Princips von der virtuellen Geschwindig-
keit ist sicherer und liefert genauere Resultate, als die Anwendung
des Parallelogramms der Krifte. Dies letztere Gesetz ist zwar
an und fiir sich richtig, dass aber dessen ungeachtet dasselbe
hiutig felilerhafte Resultate liefert, ist eine Sache, welche allgemein
bekannt ist. Weniger bekannt mochte indess der Grund dieser
auffallenden Erscheinung sein, weil sonst die Theorie der Futter-
mauer nicht so verschieden sein wiirde. Ein Gesetz, welches
richtig ist, muss auch richtige Resultate liefern, und wenn dies
nicht der Fall ist, so muss der Grund in einer fehlerhaften An-
wendung des Gesetzes gesucht werden. Die Resultate, welche

hervorgehen, wenn man nach der Theorie des Parallelogramms der
Ringleb, Steinschnitt.

Kriifte eine Kraft P in Componenten zerlegt, aus welchen Kriifte
nach Richtungen hervorgehen, in welchen das System keine Be-
wegung zuliisst, sind zwar absolut betrachtet richtig, sie fiihren
aber den Rechner in Bezug auf das Resultat, welches er sucht,
auf fehlerhafte Schliisse.

Denn zerlegt man nach Fig. 100 das Gewicht @ des Erd-
korpers zu ace in die Componenten y und 2, indem man das
Parallelogramm der Kriifte oder vielmehr das Rechteck »rsw
bildet, so fiithrt dies unbedingt zu richtigen Resultaten, indem die
hieraus hervorgehenden Kriifte ¥ und «# nach der Richtung ea
wirken, in welcher das System sich bewegen kann, Wenn man
dahingegen die Linge ro= u# macht, und dann die Kraft os
= Cos z— 1« QSin z in die Componenten s¢ und s« nach horizon-
taler und lothrechter Richtung zerlegt, so wirkt die Kraft s« nach
einer Richtung, in welcher keine Bewegung stattfinden kann. Das
Gewicht @ des Erdkorpers acc kann wohl in der mit ae parallelen
Richtung s» sich bewegen, aber nicht in. der lothrechten Linie sw.
Daher sind die Componenten sf und s« zwar an und fiir sich
richtig bestimmt worden, man wiirde aber einen fehlerhaften Schluss
machen, wenn man die Componente s¢ als diejenige Kraft ansiihe,
welche den Horizontalschub der Erde gegen die Mauer repriisentire.
Denn es ist

st=o0s8Sinz
=@ (Cosz— uSinz).Sinz

h? m
-2

Tang 2 (Cosz— uSin z) Sin z ;

nach Formel 1. §. 22 die Reibung an der Mauer ausser Rechnung
gelassen, ist aber der Horizontalschub der Erde gegen die Mauer
h* m

S—

2

Cos —u Sinz
Sin z

Tang 2

b

woraus hervorgeht, dass die Formel

h?

m, . !
st=-—5—Tangz (Cosz — «Sinz) Sin »

den Horizontalschub der Erde viel zu gering angibt. Dies liegt
auch in der Natur der Sache. Die Componente s« kann nicht
als verlorene Kraft angesehen werden, deren Thitigkeit durch eine
gleich grosse entgegengesetzte Kraft aufgehoben wiirde ; eine solche
Gegenkraft ist nicht vorhanden und deshalb wird auch aus der
Kraft s« noch ein Horizontaldruck gegen die Mauer hervorgehen
miissen, um welchen man fehlt, wenn die Componente s¢ so an-

gesehen wird, als repriisentire sie allein den Horizontalschub S
der Erde.

§. 24,

Ist die Erde hinter der Futtermauer hoher als die Mauer, so
denke man durch die obere Grundebene der Mauer eine horizon-
tale Ebene E, berechne das Gewicht ¢ der abgleitenden Erde,
welche unterhalb der Ebene E sich befindet, so wie auch das Ge-
wicht @' der auf der erweitert gedachten Trennungslinie « ¢ Fig. 98
oberhalb der Ebene E abgleitenden Erdemasse und setze dann
@ + @' anstatt @ in die § 22 gefithrte Berechnung des Horizontal-
schubs S der Erde.

Befindet sich innerhalb derjenigen Grenze, in welcher die Erde
noch auf die Mauer einwirken kann, irgend ein schwerer Gegen-
stand, durch dessen Gewicht der Erddruck vermehrt wird, so er-
mittele man das Gewicht @ dieses Gegenstandes und nehme dasselbe
in der Rechnung mit auf, indem man das Gewicht der abgleitenden
Erde um das Gewicht @“ vermehrt.

Befindet sich eine Strasse lings einer Futtermauer, so muss
auch die Belastung noch in Rechnung gebracht werden, welcke
durch das Fahren der Lastwagen veranlasst wird; auch diirfen
hier die Stosse nicht ausser Acht gelassen werden, welche vom
schnellen Fahren der Wagen entstehen., Nach Eytelwein soll es in
diesem Falle geniigen, wenn man anderthalbfache Sicherheit rechnet,

also =S anstatt S in Rechnung bringt.

8 25,

g

Den Mittelpunkt des horizontalen Erddruckes S zu ermitteln.

Es sei Fig. 101 die Linie ¢g = z und ¢r parallel ae. Das
Dreieck ¢ 47 werde als normaler Querdurchschnitt desjenigen pris-
matischen Erdkorpers angesehen, dessen Gewicht K das Bestreben
hat, das System um eine durch den Punkt @ gelegte horizontale
Achse zu drehen. Wenn nun der aus K hervorgehende Horizontal-
schub mit S bezeichnet wird, so ist nach §. 22 Formel IIIL

22 m

6=2

(tang )2,

wenn ¢ den Ruhewinkel der Erde hinter der Mauer bezeichnet und
‘3 o= 90 — iSt.



Es sei ferner das Umdrehungsmoment S = Fz und % die Zu-
nahme von z, so ist ¥ (z + k) — F'z das Moment des aus ¢grwv
hervorgehenden Druckes. Dieser Druck ist nach III §. 22

(Tang ﬁ)- — 22

= (z+ A)2 7—; (Tang ,gly

== 7% (Tang —{;—)2 e+ k)2—22].

Dieser Druck wirkt in der Linie gv gegen die Mauer und es ist
deshalb der Hebelarm desselben grisser als a» und kleiner als
ag, also etwa = h — z — I, wenn k' eine Liinge bezeichnet,
welche kleiner als % ist. Es entsteht daher die Gleichung

F(s41)—Feo="y (Tang 121)2 [(e4F)?—22)] (h—2—F).

Aus dieser Gleichung folgt nun, dass
Fe+k)—T-2 =% (Tang g—)-' 2kz+k2) (h— 22—,

m

oder (Tfmor B )2 (2z4Fk)(h—z—1K) ist.

F(z+]:)—Fz
];

Setzt man nun 4 = 0, so geht auch A in O iiber und man hat

z2=h
I'g:fmz (Tang »/2)1)2(71

=0

—2)dz,

s " V] .
und hieraus F'7 = m (Taug% )‘-’—(— als das Moment des horizon-

talen Erddruckes.

m 2

Nun ist aber der ganze Horizontaldruck gegen ca frlelch—2—

(Tang ﬂ), folglich der Hebelarm desselben in Bezug auf den

Punkt «

1 3 (. [I)’ 2
¢ mh? (Tang 5-)

I
3 ;)

o1 3
%nc h-(l‘nng-;)?

d. h. der Mittelpunkt des horizontalen Erddruckes
ist um den dritten Theil der Hohe der Mauer von
der Grundfliche derselben entfernt.

oA
o
=

Damit die Abmessungen
theiligsten Fall entsprechend
schiedene Untersuchungen
eine das Umkanten,
betriftt.

Damit der horizontalwirkende Erddruck S die Mauer nicht
etwa umkante, muss das statische Moment desselben kleiner sein
als die Stabilitiit der Mauer und damit die Mauer nicht etwa
gleitend fortgeschoben werden konne, muss der horizontale Erd-
druck kleiner sein als die durch das Gewicht der Mauer gebildete
Reibung

Der normale Querschnitt einer Futtermauer sei ein Rechteck
von der Hohe / und Breite z Fig, 102, man soll die Breite z in
der Art bestimmen, dass die Mauer von dem horizontalen Erddruck
weder umgeworfen noch fortgeschoben werden konue.

Es werde hier, so wie auch in den folgenden Aufgaben voraus-
gesetzt, dass die Futtermauer auf einer horizontalen Ebene stehe
und dass ¢ das Gewicht der Kubikeinheit Mauerwerk bezeichne.

Es muss alsdann in Bezug auf das Umkanten um den Punkt 4
die Liinge [ = Eins gesetat,

einer I'uttermauer auch dem nach-
cewiihlt werden, miissen zwei ver-
angestellt werden, von welchen die
die andere aber das Fortschieben der Mauer

hx

1) =

und in Bezug aut Fortschieben

=

(lelf’ - ~)z

m h? -

2) !all.’l‘g>-~ ]

-

no

sein.

m h?
Aus 1) 18t 2>

m I? (l ang g)-

oulk =% oder, den Horizontaldruck der
u rj

Erde mit S bezeichuet :

;;g ) \\

und aus 2), 2> ——

14

1) 2>k l/ 28 fiir Umwerfen,
3¢

fiir Fortschieben.

S
9) ,
9 &> ki

§. 2T.

Es sei ABCD Fig. 103 der normale Querschnitt einer I'utter-
mauer von der Hohe %, deren vordere Seitenebene # fiissig dossirt,
die hintere Seitenebene aber lothrecht ist, man sucht die obere
Breite # der Mauer der Bedingung gemiiss, dass weder ein Um-
kanten noch ein Fortschieben der Mauer stattfinden konne.

Der Horizontaldruck S der Erde gegen die Mauer ist nach
Tabelle I oder Tabelle 1II bekannt, der Hebelarm desselben ist

{9:—’ mithin das Moment des horizontalen Erddruckes

h

=8 : 5
Dies Moment hat das Bestreben, die Stabilitiit der Mauer zu iiber-
willtigen. Diese letztere zu erhalten, zerlegen wir das Trapez
ABCD in das Rechteck BCD E und in das rechtwinklige Drei-
eck ABE.

Das Gewicht der Kubikeinheit Mauerwerk gleich ¢ und die
Linge der Mauer gleich Eins gesetzt, giebt das Gewicht des Recht-
ecks BCDE = ha g, der Hebelarm fiir den Drehpunkt 4 ist

+- daher das Moment =

z
nh-}— o ?).ha:q.

Es ist ferner das Moment des rechtwinkligen Dreiecks 4 BC

2
=£§— Qs %n % und man hat daher in Bezug auf Umwerfen

(n h +

(nlz+ z)hxr]—}———n?b g=>-S- —3—

oder 22 +2nhx > (ﬁ—n“’/z)

und fiir den Fall des Gleichgewichtes

2078
2 1y 22
x—{—2bozx_3(q n/)

—n2 112)

oder 1) z=—mnh +l/ ( —I—n2lz2)

woraus £ =—mnh-+ 1/112 K2+ % (fs,

In Bezug auf Fortschieben der Mauer muss der horizontale Erd-
druck S gegen die Mauer kleiner sein als die Reibung, welche aus
dem Gewicht der Mauer hervorgeht;

daher u (z h—{—n; ) >>S; und fiir das Gleichgewicht
w(eh+ 1) g=s
S nh
oder 2) x—_—m——z—.
§. 28.

Es sei A BC D Fig. 104 der normale Querschnitt einer Futter-
mauer von der Hohe %2 und Linge I = Eins. Die vordere Mauer-
fliiche sei lothrecht, die hintere aber u fiissig dossirt, man sucht
die obere Breite # der Mauer.

Bezeichnet ¢ das Gewicht der Kubikeinheit Mauerwerk, so ist
in Bezug auf den Drehpunkt 4 das Moment des Rechtecks 4 BCE

h?
—112- ¢ und das Moment vom Dreieck D C E = - 5 2 (x+ + 5nh).

Der Mauer zur Hiilfe kommt hier aber noch das Gewicht der Erde,
welche auf der dossirten Mauerfliche CD sich befindet, deren
nh m

(z+4 = nh) ist und es ist sonach

;)+’l_}¢_72( +2nl;)_\§._]l
370

wenn S den Horizontalschub der Erde und m das Gewicht der
Kubikeinheit Erde ausdriickt.
Fiir das Gleichgewicht wire daher

Moment =

nh

x*l:q Yy
5 @+5

2*hg "]’2’1 ﬂ_'ﬂ _ 4
L0y gt h) o+ o S =
vh S n2 h%m
oder —1—4.(7111—}-77}7—") ?7__7#], _é 5k



und hieraus

—nh(qg-+m)+ V%k(???‘ﬁb? m2——;');‘-’b2q2
29

—202h?m g +88.q)
1) z=

In Bezug auf Fortschieben der Mauer ist dahingegen

L‘(}qu+7zh nk m)>s

und dabei fiir das Gleichgewicht

S nhm nh
S o T ]

Es hat zwar seine Richtigkeit, dass die auf der schiefen Ebene
C D lagernde Erdmasse vom Gewicht ﬂ;ﬁ der Stabilitit der Mauer
zu Gute kommt; dessen ungeachtet glauben wir empfehlen zu
miissen, diesen lothrechten Erddruck ausser Rechnung zu lassen,
da der Fall sehr leicht vorkommen kann, dass die Erde unmittelbar
hinter der Mauer auf eine gewisse Tiefe, welche kleiner als 7 ist,
heraus gehoben wird, wo dann der Horizontaldruck der Erde unten
immer noch gegen die Mauer wirken kann, wihrend der grosste
Theil der Erde, deren Gewicht der Mauer zu Hiilfe kommt, hinweg-
fillt. Fiir diesen Fall hat man aber in Bezug auf Umwerfen

sl FE.L S JARTE Y0 R

und hieraus das Gleichgewicht

n2 h?

_ nh l/nsh 28
+ - +3q 3

oder l)x_—zl—k—}— l/ (SS n*k)

In Bezug aut Fortschieben wire aber

u (k z9+— ia q) =S, oder fiir das Gleichgewicht

u(bx _l_nlz q) S

N nh
woraus 2) x_;k_q_?'

g 29,

Die obere Stiirke einer Futtermauer ist nicht allein von dem
horizontalen Erddruck, welcher gegen die Mauer wirkt, abhiingig,
sondern auch noch von andern schidlichen Einwirkungen, durch
welche der Ruin der Mauer herbeigefithrt werden kann. Dahin
gehoren die nachtheiligen Erschiitterungen, welche durch das Fahren
lings der Mauer veranlasst werden, so wie noch insbesondere die
Wirkung des Frostes, durch welche schwache Futtermauern in
ihren oberen Theilen sehr leicht beschidigt werden konnen.

Es gilt deshalb alsRegel, die obere Breite b = + von der Hohe

h der Futtermauer zu nehmen, wenn mit schweren Lastwagen zur
Seite der Mauer gefahren wird und wenn dies nicht der Fall ist,

(e ]i oder = ]—L zu machen,

6 7
werden, dass die Mauer durch Fussbiinke oder durch eine dossirte
Ebene verstirkt werde.

Bei Futtermauern von Bedeutung darf die obere Breite der-
selben jedoch nicht geringer als 80 cm sein.

Hiebei muss jedoch vorausgesetzt

§. 30.

Die Hohe einer Futtermauer sei gleich %, ihre obere Breite b
gleich % gegeben, die vordere Seitenebene sei lothrecht, die hintere

aber dossirt, man soll die Breite derselben berechnen.

Es sei Fig. 100 A BCD der normale Querschnitt der Mauer,
die Hohe A B sei gleich %, die obere Breite BC = b und die ge-
suchte untere Breite A D = b + =

Wenn nun ¢ das Gewicht eines Kubikmeters Mauer und m das
Gewicht eines Kubikmeters Erde bezeichnet, alle Abmessungen in
Metern verstanden, so ist das Moment vom Rechteck A BCE in

b h
Bezug auf den Drehpunkt 4 = ——

o 4 und das Moment des Drei-

ecks ECD __h_x_q (b + —-)

Ferner ist das Moment der lothrecht iiber €D lagernden

Erdmasse

kxm

(b+3a).

und das Moment des horizontalen Erddruckes

__Sh
3 7

daher fiir das Gleichgewicht die Gleichung

haxm

TR 0+ 5 )+ 04 2 =

und hieraus

1) e — (9+m)+1/(3b(g+m))2+2,g_3b2,1

m—+q 4m—+42¢ g+2m

In Bezug auf Fortschieben ist aber

" (bbg-—}—xkq—{—xbm)_S,

130
: 79

oder z (/Iq—*—}l7)1)=2—“§— 2bhyg,

und hieraus

28 2bg
wh(g+m) g+m

Lisst man die auf der schiefen Ebene C D ruhende Erdmasse vom

Gewichte B

2) =

xm ey,
5— ausser Rechnung, so ergibt sich

1) fiir Umwerten x——— I/Qb 3b2
2) fiir Fortschieben z = 2 2.
whq
§ 31.

Eine Futtermauer sei von vorn = fiissig und hinten 7 fiissig
dossirt, ihre Hohe sei gleich 4 gegeben, man sucht die obere Breite
z der Mauer.,

Fig. 106 stelle den normalen Querschnitt der Mauer vor. Die
Linien BE und CF auf 4 D normal gedacht, sei A E = nh und
FD = L

Die Liinge ! der Mauer sei gleich Eins, das Gewicht der Kubik-
einheit Mauerwerk gleich ¢ und das der Erde gleich m. In Bezug
auf Umwerfen ist alsdann das Moment des Dreiecks 4 B E, den
Punkt A4 als Drehpunkt gedacht,

n? 3 q

- S

3
das Moment des mittleren Rechtecks BCF E

=zh(nh+g) a5
das Moment vom Dreieck CDF

LU RS VPT

und endlich das Moment der auf der Bischungseite CD lagernden
Erde, welche der Stabilitiit der Mauer zu Hiilfe kommt,

_]”—"i’( nh-+a+ 2k,

Fiir das Gleichgewicht entsteht daher die Gleichung

: 2
‘%:'23}' g—}—mlz(n/z (;k—l-:v—}-kl))
L/z m

+2)a+ 2

(nh+z+2kh)

oder

x2+xll(9n+1+k m) (nk-{—lio)—?—}-]”"" )].

2n3 28
+T_3T2_)" =4

woraus

“ F , km\?, 28 B kma . km 2n
("T?+ﬂ)+3g}‘2""’"——— _é“_——]

In Bezug auf Fortschieben ist aber fiir das Gleichgewicht

u [-;-121429—{—1'kg+%k1¢’g+%kbgm]=3



oder

2 k
2) ar:=‘i »—S——n—k—— m
2 luk?q 1
Lisst man die auf der Boschungseite C D lagernde Erdmasse
ausser Rechnung, was stets zu empfehlen ist, so erhiilt man in
Bezug auf Umwerfen der Mauer die Gleichung

l)len[—(n—}—g)—l—l/(n—}— ) —}—3gb Lﬁn-—rgj%—n_“’]

Fiir Fortschieben aber

Die obere Breite b und die Hohe % einer auf beiden Seiten
dossirten Futtermauer seien gegeben, man soll die untere Breite
derselben berechnen.

Es sei A BCD Fig. 107 der normale Querschnitt der Mauer,
die Ausladung der vorderen Bischungsebene sei gleich @ und die
der hinteren gleich . Es sei ferner ¢ das Gewicht der Kubik-
einheit Mauerwerk, m das der Erde und S sei der horizontale Erd-
druck gegen die Mauer. In Bezug auf Umwerfen hat man alsdann
fiir das Gleichgewicht die Gleichung

S0 k(1) o0+ R (404 )
oder

rl:“’(g—}—??n)+3x((t—l—b)(rj—|—7)1)—}—2a2g+6abg—f-3b2g—2s=0

und hieraus

e 3(a4-0)(¢+m)
e 2(qg+2m)
9 (a+b)* (g +m)? —2a%g—6abg—3b2q
+ 4(g+2m)? q+2m.
In Bezug auf Fortschieben hat man aber die Gleichung
T [q (a4+2b +x)%+?,]éﬂ]= S

und hieraus

28

N g 28  a42b
9% w(qg+m)h

q+m’ 1

Wird das Gewicht der auf der hinteren Bioschungsebene €D ruhen-
den Erdmasse ausser Rechnung gelassen, so ergibt sich fiir das

Gleichgewicht
b
Izby(a—{—-g) ( +b+——)

S/)

haqg

a?hq
q +_77

und hieraus

“"*”’MVJ‘( (4B +‘S 2a®—6ab—3 b

Fiir Fortschieben aber

) z=—

2)910:2

Wenn die vordere und die hintere Seitenebene einer Futter-
mauer lothrecht angeordnet worden sind, so dienen Fussbinke
(Banquette), welche auf der hintern Seite der Mauer angebracht
werden, zur Verstirkung der Mauer.

Die Hohe eines Banquetts kann 75cm bis 1,6 m betragen.
Gewohnlich wird die obere Breite der Mauer nach §. 31 durch die
Hohe 7 ausgedriickt und die Breite der Fussbiinke als unbekannte
Grosse aus den Gleichungen der Stabilitit berechnet. Es kann
aber auch der umgekehrte Weg eingeschlagen werden, indem man
die Breite der Iussbiinke beliebig, jedoch dem Zweck entsprechend
wihlt und hienach die obere Breite der Mauer berechnet.

Es sei Fig. 108 der normale Querschnitt einer Futtermauer
mit einer Fussbank; die Hohe 7 sei gegeben, so wie auch die

obere Breite b =:T:, man soll die Breite DFE = z der Fussbank

berechnen.
Die Linge ! der Mauer sei gleich Eins; ¢ sei das Gewicht der
Kubikeinheit Mauerwerk und m sei das der Erde. S sei der

16

horizontale Erddruck gegen die Mauer und die Hohe der Fussbank
i o
gleich -

Dies zum Grunde gelegt, zerlege man das Profil der Mauer

in die zweli Rechtecke A BC H und DEF H Das Moment vom
Rechteck 4 B C H, in Bezug auf den Drehpunkt 4 gebildet, ist

b2h
== 2 q.
Das Gewicht der Fussbank H D E F ist gleich %k ¢ und das
der Erde, welche auf der Fussbank sich befindet, gleich xl;m. Beide

Gewichte haben den Hebelarm b —{—g und es ist daher fiir das
Gleichgewicht

Se="02 42 g+ m) (b+2),

und hieraus

2 b?
— 2 9
"+l/ +3(g—{—m) afm
Fiir das Fortschieben ist aber
zh zhm
[(bb—{— . ) Q+T]=S
oder
Ss 28 2bg
De=igFmh gFm

Ohne Beriicksichtigung der auf der Fussbank befindlichen Erde
erhélt man fiir Umwerfen

48
1 1/ : 2 %
)z b+ 1/ 0 +3g 623
und fiir Fortschieben

28

SR L
2) & S 2b.

§. 34.

Die Aufgabe sei dieselbe wie die vorige, mit dem Unterschiede
jedoch, dass die Breite der Fussbank gleich d gegeben, die obere
Breite der Mauer aber gesucht werde.

In Bezug auf Umwerfen um A ist das Moment vom Rechteck

2
ABCH = _x2_h, p, wenn z die obere Breite der Mauer bezeichnet.
Ferner ist das Moment der Fussbank mit der darauf befindlichen

Erde gleich %h (g + m) (x 4+ (—Z-z—k—), daher

Sh

= kg i
2 3

+ 5 +m (e +5) =

woraus

—d(g+m)+ Vaz (m?—g?) —}—i‘ g8

1)

2q
Fiir Fortschieben ist aber
ulzhyg + (m +9l=
oder
8 d m+gq
i wgh 2 q

Ohne Beriicksichtigung der auf der Fussbank ruhenden Erdmasse
ist fiir Umwerfen

2 S a2
Y p=—y r) + 1
und fiir Fortschieben
S d
o Lo e
2) = ugh 2

Die Hohe einer zu beiden Seiten lothrechten Futtermauer sei

gleich 7, ihre obere Breite b = —degeben. An der hintern Mauer

seien zwei Fussbiinke in gleichen Hohen angeordnet, man sucht die
Breite x derselben. Fig. 109.



In Bezug auf den Drehpunkt A4 ist das Moment vom Rechteck
ABCD

_ g
=54,

das Moment vom Rechteck FE DG
3 z
—ihe(o+3),
das Moment des Rechtecks G HIK

h 3z
=,3.xg(b+?).

Ferner kommt der Mauer die auf den Fussbiinken ruhende Erd-
masse zu Hiilfe, deren Moment

=%x m (b +%)+§hxm (b —}—32—x) ist.

Fiir Umwerfen daher die Gleichung

300 (g 222 042) (e
2 3z
J +—3-hxm)(b+ 5):
woraus
28 =30%2¢ + 6xb (¢g+ m)+ x* (5¢ 4+ Tm) ist,
und daher
1) x_—3b(g—}—m)+V3b2(37;»2—272-—gm)—{—2S(5y—}-7m)

Sg+Tm
Fiir das Fortschieben der Mauer ist aber

wlbh + hz) g+ ham] =8,
und

R BSPOREA
Tulgt+myh g+m’

Wird die auf den Fussbhinken ruhende Erde ausser Rechnung ge-
lassen, so ist die Stabilitit der Mauer

~E ey (14 5) b 4)

2)

mithin
Sh PRy tiog (o) +hae (s+32),
oder x2+66—x+___§_5= )
woraus
1) x___+l/0’1 6-1;,2

Fiir Fortschieben ist

u(bh 4+ hx)y g=3S8

oder 2) z + — ‘Jh

§. 36.
Die obere Breite x einer Futtermauer zu berechnen, wenn
deren Hohe gleich 7 gegeben ist und dieselbe an der hintern Seite
zwei Fussbiinke, jede von der Breite d und Hohe g, erhalten soll,

Fig. 110.
Die Momente fiir den Drehpunkt 4 gebildet, erhiilt man die
Stabilitit der Mauer

x h

4 2hdg (x+—-)+ kdg(x—;—32d)

Ferner ist das Moment der Erde, welche auf den Fussbiinken sich
befindet

=l§~dm(x+ g)—l— hdm(.r—}—%d)

Folglich
Aot fhaa (o) 99 (45 + him (et )

+

Ohdm( —|—¥)

Ringleb, Steinschnitt.
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l

oder
x2+‘)dxq+m+ 2 +_._d2m_g§=0’
g 3¢
woraus
——d g—{-m 1/2 (q+1n) 28 5 2_1d3m
1) z +)d +3,1 3 T g

In Bezug auf Fortschieben hat man aber

ul(hz 4+ hd) g+ hdm] = S
und

S _d(m—}—g)

2 =
D uqh q

Wenn aber die auf den Fussbiinken ruhende Erde ausser Rechnung
gelassen wird, so erhilt man in Bezug auf Umwerfen die Gleichung

L AR hdg(x+ )+§hdq(x+%‘l),

woraus

1)x=——(l—{—l/2?§ 2_32

Fiir Fortschieben ist aber

S

G = ugh o

§. 31.

Eine Futtermauer sei vorn dossirt, hinten aber nicht; ihre
Hohe sei gleich 2 und ihre obere Breite gleich & gegeben: man
Soll die Breite # einer an der hintern Seitenebene anzubringenden
Fussbank berechnen. Fig. 111.

Die Dossirung der vorderen Seitenebene sei gleich @ und die
Hiohe der Fussbank gleich ’2—1' Fiir den Drehpunkt A ist alsdann
das Moment des rechtwinkligen Dreiecks 4 BG

ah L
=?g.-§a,

das Moment des Rechtecks BCHG
=bhq (a —}——g—),

und das Moment von DFE FH

)

Zu Hiilfe kommt der Stabilitiit der Mauer das Moment der auf
der Fussbank ruhenden Erde, welches

_h xm

( +b+5 )1st mithin

%=“f_j”-§a+bhg(a+é’-) +220 (0t 54 2)
h xm 2
LA o b ).
oder
2( 48
x g—{—m)-}-"m((&—[—b)(q—}-m)—l— azq+4abq+21)2q—-——0
woraus

1)];__(,¢+b)+.l/(a+b)2+(——~-—a2j abg— 2621)7;’;.

Fiir Fortschieben erhiilt man die Gleichung

[( bk +a:k) +th] 8! oder
28 a+20
ulgtmh gfm?

Die auf den Fussbiinken ruhende Erde ausser Rechnung gelassen,
giebt die Gleichungen

2) &=

1) z=— (a+b) —l—l/(a—{— b)z—}—»——Tz—Aiab—?b2

fiir Umwerfen,



und

28

o 8= uqh

— (@ + 20) fiir Fortschieben.

§. 388,

Die Hohe einer vorn dossirten Futtermauer sei gleich 7 ge-

h

geben, so wie ihre obere Breite b = 5 An der hintern Seiten-

ebene sollen zwei Fussbiinke angeordnet werden, von welchen jede
gzur Héhe und « zur Breite habe; man sucht die Breite = jeder
Fussbank. Fig. 112.

Bezeichnet @ die Ausladung der Boschungsseite, so findet die
Gleichung statt

Sh_ah -gg—}—bbr/(u—l— b)—{—@?(?q—[—m)(u—}-b—l— ‘l))

3 217
3w
(1+"m)(a+b+ )
und hieraus ist
- 3(a+b)(1+m)
1) =~ bg-+Tm
9(a+b)2(g—|—m)‘ 28 2a24-6ab+4302
+  (Bg+Tm)? +Bg+7m—_ bgt+Tm

In Bezug auf Fortschieben ist aber

ulq (u‘)h +bh 4+ ha) + ham] =8
oder
. S _(a+2b)q
2) x—;:(q+1rz) ™ 2(g4+m)"

Ohne Beriicksichtigung der Erde, welche auf den Fusshiinken

lagert, hat man fiir Umwerfen

1) p== — 3(a+5)+]/( b _}_‘j); ‘)(l2+(jg¢[,+3bz).

Fiir Fortschieben aber

S a2
O A 2 o AV
S wqh 2

8. 39.

Eine Futtermauer, welche zu beiden Seiten lothrechte Ebenen
hat, sei in der vorderen Seitenebene mit lothrechten rechtwinkligen
Strebepfeilern verbunden worden, deren Entfernung von Mitte zu
Mitte der Pfeiler gleich / ist; man sucht die Breite 2 der Mauer.
Fig. 113.

Es sei 2 die gegebene Hohe der Mauer, ¢ und b sind die Ab-
messungen des horizontalen Querschnitts eines Pfeilers, 4 sei das
Gewicht der Kubikeinheit Mauer und S bezeichne den horizontalen
Erddruck gegen die Mauer.

Wenn dieStrebepfeiler mit der Mauer innig verbunden worden
sind, so dass eine Trennung derselben von der Mauer nicht statt-
finden kann, wiirde fiir das miogliche Umwerfen die Drehachse
durch die untere iussere Kante des Strebepfeilers angenommen
werden miissen, In Bezug auf diese Drehachse ist dann die Sta-
bilitiit der Mauer und die eines Pfeilers auf die Liinge [

ll //

hq—{-xhly(b—l— 9)
und das Moment des horizontalen Erddrucks
= ——, daher

——-/, oder
und hieraus

- 2 28 -ab?y
1) « 1;+]/(1, e 1)

In Bezug auf Fortschieben ist aber

w [zhl + abh] ¢ = Si,

oder

S ab

De=the T T

|
|
I
|
|

§. 40,

Eine zu beiden Seiten lothrechte Mauer soll vorn mit recht-
winkligen Strebepfeilern und hinten mit einer Fussbank von der

a ;
Héhe % und Breite d versehen werden; die mittlere Entfernung

der Strebepfeiler sei gleich 7/, man sucht die obere Breite z der .

Mauer. Fig. 114. i
Mit Beriicksichtigung des Gewichtes der Erde auf der Fuss-

bank ist in Bezug auf Umdrehen fiir die Linge I der Mauer

S_’lg_}‘_"_“ +x;,zq(1,+ ) 7’0‘(7+m)(b+x+;l)z,

wenn a und b die Abmessungen vom Querschnitt des Pfeilers be-
zeichnen ; daher ist

h2
2t (204 ) L O 2 ) TN Ttm 28,
und hieraus
a2t dltm
2bg4d(q+m) 25 ab® db d? (g +m)
R e e P

Fiir Fortschieben der Mauer erhiélt man die Gleichung

h r7l)

[(al;ll—{—x]l—}- —}-f;idlnz]:S[,

S dm ab d

daher 2) x=;/¢q T 7 5

Ohne Beriicksichtigung der Erde auf der Fussbank ist fiir Um-
drehen

D 2= (14 )+ G B,

und fiir Fortschieben

S d (lb
e v
§. 41.

Eine zu beiden Seiten lothrechte Mauer soll vorn mit recht-
winkligen Strebepfeilern und binten mit zwei Fusshinken versehen

werden, von welchen jede d zur Breite und ;—l zur Hohe habe. Die

mittlere Entfernung der Strebepfeiler sei gleich /, man sucht die
obere Breite # der Mauer. Fig, 115.

Mit Beriicksichtigung der Erde auf den Fussbinken ist fiir
die Linge ! die Stabilitit der Mauer

_a h I

(b+ ) -—(11(211+m)(b +x+i)

. dz(q+2m)(b+x+§‘3)

wenn ¢ und b die Abmessungen vom Querschnitt des Strebepfeilers
bezeichnen.
Ferner ist das Moment des horizontalen Erddruckes

Shi
=3 daher

Shi__ab*hq @
g =" +xhlq(b+?)

/ 5
+%dl(3bg+3bm+3gx+31izx+‘%l—+7—z@)

und hieraus

x-—(b—}— I+(7m)
ab? 20dm Td%m

/ {m "6 5 =
b 1 ¢ ) ——__-_— L Eete SR T G o (N
+l ( —+d—+ + 20d - =& 34
(l; a2 dm)
ab2

dzm " dzm
]/b2+____; 2___~ s

oder 1) z=

In Bezug auf Fortschieben der Mauer ist aber

IS=u(abhq+lxhg+hdgl+hdml), oder

2) = 8 ab d—d—m

whqg 1T q




Ohne Beriicksichtigung des Gewichtes der Erde auf den Fuss-
binken ist
fiir Umdrehen

1) 2=—(b+d) +\/(b2+§_§_§{12_“;"’).

und fiir Fortschieben

S ab

D e e

2) & 2he 7 d.
§. 42,

Eine Mauer von der Hiohe %, Breite b und Linge [ stehe auf
einer horizontalen Ebene, und besitze hinreichende Stabilitit, um
dem horizontal wirkenden Erddruck S das Gleichgewicht zu halten;
man soll das Profil einer dossirten Mauer bestimmen, welche bei
demselben Material, derselben Hohe und Liinge, dieselbe Stabilitit

habe, deren Kubikinhalt aber nur ;:—z des Volumens der ersteren

Mauer sei. Fig. 116.

Es sei ABCD der normale Querschnitt der dossirten Mauer;
ihre obere Breite sei #, und die Ausladung der Dossirung sei .
Wird die dossirte Ebene in der #Hussern Seitenebene der Mauer
angebracht, so ist die Stabilitit der Mauer in Bezug auf den
Punkt 4

=%hlyf_1-§y+hlxq(y+%);

die Stabilitit der erstern Mauer ist aber =bLlg. 19, daher

glf,zyg;yjutzmg(y-; ;) =bhig-Lb
oder 1) 32242y 4 6xy=3172.
In Hinsicht des Volumens ist aber

hily

n
Uhl=hlz+",

oder 2) 295-}—3/:2-1%1;.

Aus diesen zwei Gleichungen findet man

.r=b.l—@+]/12.(l)2_3]
m

m

e 4
g/=2.b[3.ﬁ—l/12(ﬁ) —3]-
m m

Da nun die Breite # der Mauer nicht negativ sein kann, muss

e THNT L B,
]/12.(;) —3> 5, Sein, oder

9 31)2_
ol (m s>

n\2
oder 8 (E) =3,

402

b
m?

= 1y
daher = >V,

d. h.

2~ 081.
m

Gesetzt nun, es sollte bei der neuen Mauer é_ des Materials der

s 4

22 a0 )
erstern Mauer erspart werden, so wire — dalier
m
die obere Breite 2z=0,56.0
und y=0,47.0.

§. 43.

Eine Mauer von der Breite b, Hohe 2 und Liinge 1 sei schad-
haft geworden, und soll durch eine andere ersetzt werden, welche
bei demselben Material, derselben Hohe und Linge, eben dieselbe

Stabilitiit besitze, deren Breite aber nur % betrage. Wie ist die

Anordnung zu treffen?

Weil die Breite der neuen Mauer nur die Hilfte von der
Breite der alten Mauer sein soll, wiirde die Hilfte des Materials
der alten Mauer erspart werden. Durch eine dossirte Mauer ist
dies nach dem Vorangehenden nicht méglich und es soll deshalb
eine zu beiden Seiten lothrechte Mauer gewiihlt werden, welche in
der Husseren Seitenebene mit rechtwinkligen Pfeilern verbunden

19

wird, deren horizontaler Querschnitt die Abmessungen « und d
habe, und welche von Mitte zu Mitte in der Entfernung z Fig. 117
angebracht werden sollen. Es ist alsdann die Stabilitiit der neuen
Mauer auf die Liinge z

_ad®hqg b ] by.
die Stabilitit der alten Mauer ist aber

=bhaq .%, mithin

ad*hq b b b2 hx
5 —i——‘?—lqu((l-}—T):_Q_g,
woraus x_—ciad?
bBb—4d)
§ 44,

Befindet sich hinter einer Futtermauer Wasser anstatt Erde
und ist 2 die Hohe der Mauer, I gleich Eins ihre Linge, so
ist der Horizontaldruck S gegen die Mauer = %2 1000 klg
=>500%2 in Kilogrammen, die Hohe % in Metern ausgedriickt.
Dieser Horizontaldruck bleibt derselbe, die Mauer mag hinten von
ciner lothrechten Ebene oder von gebrochenen lothrechten Ebenen,
wie bei Fussbiinken, oder auch von einer dossirten Ebene begrenzt
sein.

Nach hydrostatischen Gesetzen befindet sich der Mittelpunkt
3
demnach ist das Moment des horizontalen Wasserdruckes gleich
S.h  500.%3
B e ate idas: 166. A3.

Befindet sich schwimmender Morast oder durch Niisse erweichte
Erde hinter der Mauer, so mochte hieraus der grosste Schub gegen
die Mauer hervorgehen, da alsdann der Horizontaldruck
A _n
2 3 2
=166.%3 0 ist, wenn § das specifische Gewicht des schwimmenden
Morastes bezeichnet.

Jedenfalls ist aber 0>>1, daher auch der Druck S gleich

! . h
des horizontalen Wasserdruckes in der Entfernung - von unten;

h3

.0y, und das Moment davon b‘;'=—6— d.1000

2
%6,v=500.6h9 der grosste Werth von S, welcher nur irgend

vorkommen kann. Die specifischen Gewichte der trockenen und
der angefeuchteten Erdarten sind zwar bekannt; allein das speci-
fische Gewicht 0 einer erweichten Erdart oder des fliissig ge-
wordenen Morastes, ist so veriinderlich, dass dasselbe in jedem
anderen Falle auch ein Anderes ist, da dasselbe abhiingig ist von
dem Verhiiltnisse, in welchem das Wasser den festen Theilen bei-
gemengt ist.
Die specifischen Gewichte der gewGhnlichen Erdarten sind:

1. Sand, trockener = 1,638

2. Sand mit Wasser gesiittigt =1,945

3. Lehm, fetter, trockener =1,517 auch 1,6

4. Lehm, fetter, nasser =1,644

5. Lehmigte festgestampfte Erde, trocken = 1,929
6. Lehmigte festgestampfte Erde, nass = 2,063

7. Feste Gartenerde, trocken=1,63

8. Feste Gartenerde, nass = 2,047

9. Trockene magere Erde=1,338

10. Gemeiner Thon =1,89.

§. 45.

Wenn weder Erde noch Wasser den Schub gegen eine Mauer
erzeugt, sondern die Mauer irgend einem System von Kriiften das
Gleichgewicht halten muss, so driickt die Grosse der Resultante
jener Kriifte das Bestreben aus, womit das System von Kriiften
auf die Mauer einwirkt. Aus der Griosse und aus der Richtung
der Resultante lisst sich aber in jedem besonderen Falle der
Horizontalschub gegen die Mauer ermitteln, sowie auch der Hebel-
arm dieser Kraft, und hieraus nach dem Bisherigen die Ab-
messungen der Mauer,

§. 46.

Es sei A BCD E Fig. 118 der Grundriss einer freistehenden
cylindrischen Mauer; die Figur sei ein konzentrisches Ringstiick,
dessen Mittelpunktswinkel gleich 2 ¢ gegeben ist, sowie der Hussere
Radius M D gleich r und die Hohe % der Mauer. In der Richtung
C M wirke nach horizontaler Richtung eine Kraft P in der Hohe %
iiber der Ebene, auf welcher die Mauer steht; man soll die
Breite £ D der Mauer der Bedingung gemiss bestimmen, dass
dieselbe von jener Kraft P nicht umgeworfen werden konne.



Es sei der innere Radius M E des Ringstiicks 4 B D E gleich z,
die Breite der Mauer sonach » — 2. Der Schwerpunkt des Ring-
2 Sine r3—gz?
T g®

im Bogenmass fiir den Radius gleich Eins gegeben ist.
Die Stabilitiit der Mauer in Bezug auf die Drehachse, welche

stiicks sei s, die Linge Ms daher gleich> wenn ¢

durch die Sehne A E gedacht wird, ist daher
Sine r%—a3
=(r*—z¥)ahyg [3 =g e —xLo»a]

wenn ¢ das Gewicht der Kubikeinheit der Mauer bezeichnet,

Das Moment der Kraft P ist aber gleich P.7%, daher
S__ 3
Ph<(r*—a?)chq [— . é%—u . :T—%—xCosa];

und fiir das Gleichgewicht

3r2e
3¢—2Tange

3Ph—2r3hqSine

% —
¢(2Sine—3«Cosa)

+k

woraus der innere Radius # des Ringstiicks berechnet werden kann,
Ist # berechnet worden, so ist auch die Breite £ der Mauer
bekannt, indem dieselbe gleich r—a ist.

§. 417,

Die Aufgabe sei dieselbe wie die vorige, mit dem Unterschiede
jedoch, dass die Kraft P in der Richtung M C gegen die Mauer
wirke.

Das Moment der Kraft P bleibt dasselbe, die Stabilitit der
Mauer indert sich aber. Denkt man nimlich durch den Punkt C
eine Tangente an dem horizontalen Kreisbogen BC D, Fig. 118, so
ist diese als Drehachse anzunehmen und daher der Hebelarm des

2 S -3 __ 13
Gewichts der Mauer gleich M C— M s=r —— 12a il

r 2___1/2
Fiir das Gleichgewicht ist sonach

3 3
PR __;Slna S —z
Ph=@*—=x )c/gh[r ey
und hieraus
3ra 3ard 3P
— g @t g — e — 19 =0
2Sinw 9Sine 2¢8ne

8. 48,

Es sei ABCDEF Fig. 119 der Grundriss eines Pfeilers,
dessen Hohe gleich 4 ist. Die Liinge A F sei gleich F' E gleich a
und Winkel 4 FE=2¢ gegeben. In der Linie CF, welche
den Winkel A F'E halbirt, wirke eine horizontale Kraft P in der

Hohe I—é itber der Ebene, auf welcher der Pfeiler steht, auf Um-

werfen desselben; man soll die Breite A B=F D=z der Be-
dingung gemiiss bestimmen, dass der Pfeiler von der Kraft P nicht
umgeworfen werde.

Zuniichst ist der Schwerpunkt von dem horizontalen Quer-
schnitte des Pfeilers zu ermitteln. Als Drehachse wiirde die
Linie A E gelten. Den Schwerpunkt der Figur A BODEF zu
ermitteln, bilde man die Momente der Dreiecke HCI, AFE,
AHB und ED I, subtrahire sodann die Summe der Momente
der drei letzteren Dreiecke von dem Momente des Dreieckes HC I,
der Unterschied giebt das Moment dér Figur ABCDE F.

Nun ist aber ¥ A=2aSin ¢,

A H=2a8ecw,
und EI=2zSece;
daher die Grundlinie H I=2aSine+2xzSece und die Héhe G C
=a Cos ¢ + « Cosec ¢.
Das Moment des Dreiecks I HC in Bezug auf die Drehlinie

H I ist sonach = (aSina -+ zSec «) (a Cos ¢ + z Cosec «)2.
In Bezug auf dleselbe Drehlinie ist ferner das Moment des

3
Dreiecks A FE = _a_ Sin ¢ Cos ¢2, und das Moment vom Dreieck

AHB=Z Ta.ng i Sm 0= — Tang ¢ Sin «.

ist das Moment des Drelecks E DI.
Es ist sonach das Moment der Figur A BCDEF

Eben so gross

1 - - a® zd
=g (a Sin & + x Sec a) (a Cos.« + x Cosec ¢)* — o Sin ¢ Cos a* — 7 Tang e Sin « ;

und wenn s den Schwerpunkt der Figur A BC D E F bezeichnet,
die Lénge

ad z
—(u\ma4—J\tcrz)(u1“na+z( osec «)? —,—)\llll‘t((sfl S Tang e - Sin @

G.)‘=

v
(l‘l“(¢+x\et(()(L(.IS({T}‘LU::C((J—'—‘ Sin 2 ¢ — 2* Tang @

Das Gewicht des Pfeilers ist

=|(aSin ¢+ zSec«) (@ Cos ¢ + z Cosec &) — f;sm 2¢—a2Tgdlh.q,

wenn ¢ das Gewicht der Kubikeinheit bezeichnet ;
bilitit des Pfeilers

daher die Sta-

I/ = 9
= —':q [2 (a Sin @ + = Sec ) (a Cos ¢ + » Cosec @) — 2 a 3 Sin « Cos 2 — 2 2% Tang « Sin «].

Das statische Moment der horizontal wirkenden Kraft P ist aber
=P, folglich

c)’

I-:ﬁ <h_01[2 (a Sin @ + z Sec &) (a Cos & + z Cosec @)* — 2 a® Sin a Cos a® — 2 3 Tang « Sin a] ;

oder fiir das Gleichgewicht

3 PSin ¢2 Cos «
" 2¢(1—Sineg?)

3aSn2e
3 2 2
i g~ Sma4)+3

Sin ¢2 Cos ¢?

1 — Sin ¢4 =0

woraus z entwickelt werden kann.

§. 49.

Wie verschieden iiberhaupt die Stirke einer Futtermauer sein
muss, je nachdem das Hinterfiillungsmaterial anders angenommen
wird oder je nachdem das Material, woraus sie konstruirt wird,
schwerer oder leichter ist, zeigen die zwei folgenden Tabellen, wo-
bei wir angenommen haben, dass der Querschnitt der Mauer ein
Rechteck sei und nichts weiter als das in gleicher Héhe mit der
Mauer befindliche Fiillmaterial dagegen driicke. Den Horizontal-
schub der Erde gegen die Mauer haben wir nach §. 20 Tabelle I
genommen ; die Tabelle III, §. 22, angewendet, wiirde eine grossere
Stirke der Mauer geben.

Tabelle,

welche die Stiirke einer vorn und hinten lothrechten Mauer an-

giebt, wenn dieselbe aus Sandstein konstruirt werden soll, wovon
der Kubikmeter 2194 Kilogramm wiegt.

'Stidrke der Futtermauer,
‘ wenn die Hohe derselben
Fiillmaterial hinter der Futtermauer. ‘ fnelﬁelzﬁ‘;
Ia.uf Umdrehen. { z'g}flfl?::
J \
1. Angefeuchteter Sand . . 0,352.h ‘ 0,373.%
2. Angefeuchtete Gartenerde . . . .| 0,341.% 0,349. 4
3. Trockener Sand . . . . . .| 0276.A | 0,228.%
4. Trockene pulverisirte (xaltenexde .| 0,247.h | 0,184.%
5. Trockener pulverisirter Lehm . - 0223.% | 0,149.%
6. Trockener pulverisirter Thon . . . | 0216.2 | 0,139.%
7. Stillstehendes Wasser . . . .| 0,389.4 ‘ 0,455 . %
8. Schwimmender Morast, dessen spe- } |
cifisches Gewicht 8=% . | 0,435.h I 0,568.7%

|

Tabelle,

welche die Stiirke einer vorn und hinten lothrechten Mauer an-
giebt, wenn dieselbe aus gebrannten Mauersteinen konstruirt
werden soll, wovon der Kubikmeter 1588 Kilogramm wiegt.

Tr = T
| Stirke der Futtermauer,

wenn die Hohe derselben

Fiillmaterial hinter der Futtermauer. gleich % ;

in Bezug

auf Umdrehen. ' ::tflg)(:ar:

1. Angefeuchteter Sand 0,413. A 0,515. %

2. Angefeuchtete Gartenerde ‘ 0,400. % 0,482. %

3. Trockener Sand . ; | 0,3243.% 0,316 7

4. Trockene pulverisirte Gartener de | 0,201.% 0,254 . %

5. Trockener pulverisirter Lehm . . U 0,262. A 0,207 . 7%

6. Trockener pulverisirter Thon . 0,253 . 7% 0,192.7%

7. Stillstehendes Wasser . .. .t 0,457 .A 0,628. 7
8. Schwimmender Morast, dessen spe- | iy

cifisches Gewicht _:5— L Sh 2 ;! 0,511.% 9,784. %

i I

Die in diesen Tabellen angegebene Stirke der Mauer haben
wir fir den Fall des Gleichgewichts berechnet; es muss daher
derselben der Sicherheit wegen mnoch etwas hinzugefiigt werden-
Fiir den hier angenommenen Fall giebt Eytelwein die Stirke der
Mauer =0,2946.% an.
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