Grites Capitel.

Von dem Erddruce.

Erde. lnter Grde ift Hier cine lodere, aus fleinen fbrpern, e 7 S § L
Ganbfirnern, gujammengefeste Maffe ju verftefen, weldje, in gewiffem
Ginne jwifdhen den feften wnd flitffigen Kovpern ftebend, aud) wohl al8
eine albfliiffige Maffe begeichnet worden ift.  Die Crde unterfdjeidet
fid) von ben feften Kovpern, duvd) ihren Mangel an Cohifton, in Folge
beflen fie unfihig ift, Bugtriften ju wibderftehen, wihrend fie von den
Sliiffigteiten daduvd) unterfdyieden ift, daf bet der Berfdjiebung ihrer Theildjen
an einander gewiffe Neibungdwiderftinde auftveten, weldje, wie bei feften
Sorpern, durd) die ywifden ihven Theildjen wirfenden Drudtriifte hevvor-
gerufent werden.  Nidht alle Crden find {ibrigens ginglic) cohafionslog, viel-
mefr exfangen die meiften, namentlid) die lehmbaltigen Grden, im feuchten
Buftande, befonders wenn fie duvd) Stampien comprimivt oder durd) lang=
dauernven Drudt verdichtet worden find, eine gewiffe Cohifion odex Wider-
ftandéfraft aud) gegen Bugriifte, weldjer Liderftand im Allgemeinen vou
dom Duucte unabhiingig und propovtional mit dev Flidje angunchmen ift,
in weldjer cine Trennung dev Maffe duvd) die Bugkraft angeftvebt wird.
Auf dicje Cofifion darf man wofl Ritdfic)t nehuen, wenn o8 fidy davim
fandelt, die Stabilitit von Crdfvpern ju priffen, die aug gewad)fencm
Boden beftehen (Cinfdynitte), dagegen pflegt man die Cohiifion auBer Adht
au laffen bet frifd) aufgefchichteten Maffent, wie fie u Herftellung von
Diinmen und gur Hinterfitllng von Futtermauern 2c. vevivendet terber.
Sm Folgenden foll jundd)it von ginglich cofifionslofen Maffent die Iede
fein und dev Ginflufy der Cohiifion in cinem befondeven Pavagraphen be-
fprodhen werden.

WeisbadyHevrmann, Lehroud) der Medyanif. IL. 1. 1
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Bufolge der angegebenen Eigenfhaften dev Crde wird diefelbe zwav einer-
feits nidyt, wic fefte Krper, in belicbigen beftimmt begrengten Fovmen auf-
treten fomnen, fie wird aber andererfeits aud) nicht yur Crhaltung des
Gleichgewidytes eines o vollftindigen Umfdliefens duvc) Gefife bediirfen,
wie o8 fitr Flitffigteiten ndthig ift. Wibhrend leptere immer in Folge der
Gdpwerfraft und wegen der leidjten Verfdyicblichfeit ihrev Theildjen eine
Bovizontale Oberfliche annehmen, fonnen Crdmafien in threv freien Ober-
fliche bis zu ecinem beftimmten Grengbetvage gegen dem Horizont geneigt
fei. Man crhilt diefe Grenge dev Neigung fitr ivgend eine cohifionslofe
Toctere Mafje einfach duvc) Abgraben derfelben, wobei vou felbft die Maffe
an der angeftocjenen Stelle jufammenitiivgt und fid) in einer gegen ben

Fig. 1. Horizont unter einem Winfel o geneigten
Gbene A B (Fig. 1) anovdnet.  Man be-
merft babet, daf, fo lange noc) Crdtheildhen
obevhalb diefer Ehene vorfhanbden find, die
felben woie auf einev fdjrigen feften Untev-
lage hevabgleiten, und man muf daher nad
pemt tr THL T diber dic NReibung auf der
fhicfen Cbene Gefagten jdjliefen, dafy dev
Neigungdwintel B A ¢, ober wie ev
genannt wird, dev natiivlidye Bijdungswintel mit dem Reibunggwintel
itbereinftimmt, weldjer dev Maffe jufommt, fo daf die Begiehung gilt :

tang @ = @,
wennt @ den Reibungeoefficienten fitv die Cudtheildjen an einander bedeutet.

In mandjen Scyriften wivd unter der Bijdjung der Neigungsointel ver-
ftandent, Dden die natiicliche Oberfliche mit der verticalen Ridtung A D
bildet, alfo 900 — o; tm Folgenden foll unter Bijhungswintel immer
bie Jeigung gegen dem Hovizont gedacht werbem.  Aud) begeichnet man
hiufig im Bauwefent die Neigung einer Fliche durc) Angabe der horizon-
talen Bafigbreite A C fiir eine Hihe B C gleid) Cing, indem man 3. B.
unter anbdevthalbfacdjer Biofdung cine foldje verfteht, fitr welde A C

il
= /5 B0 jaljo tangioi— TE und @ = 33040’ ift.

.SDie folgenbe Ia[:'eﬁc enthilt eine Bufammenitellung der fpecifijdhen Se-
widyte p, dev natitnlidhen Bojdhungswintel @ und dev Reibungscoefficienten
@ bev hauptfid)lic) beim Crdbau in Betracht fommenden Materialien nad
den Berfuchen von Martony *)

) €. Hol3hey, Vortvige iiber Baumedanit, Wien 1879.



& 2.] Activer und pajfiver Crddrud. 3
Spefiges | it | Reifungs:
: bidhungs=
Crdart Gewidt minfe[gb coefficient
Y e @ =tango
JIo&et und troden . . 138 39018/ 0,818
Dammerde { etwad feudht . . .. . 1533 4104107 0,877
l aRIE AN 1,86 340:08( 0,686
Jlmfer und troden . . 144 8901301 0,828
Qehm . . { etwad feucht . . . . 144 390 44/ 0,831
l GO 1,99 330 41/ 0,667
S R e 1,68 370l 0,754
Gandit o etwasifendt oo L 1,68 390 45 0,832
AT A R 1,95 419 514 0,890
©niteri St e 1,68 400 46/ 0,862
Atjo Grde im Durdidnitt . . . ‘ 1,65 380 40/ ‘ 0,80

Siir gany feinen Sand Hat man bie Bisjung 5/, daher den Bbjdhungs-
winfel o = 31° gefunben; Joggentirner haben o =309, jowie Crbjen a—=24
gegeben, dagegen locfever Haldenftury aud ®neisftiiten bon 18 cbem big 0,03 chbm
Deftehend , jowie Steinfohlen und Sdylacten in Stiien von 50 bi8 120 chem im
Mittel o = 38°. Fitr Schrottorner hat man ferner o = 250, fiir BVogeldunit
o = 2215 und fiiv Slgejpine ¢ = 449 gefunden. Berfudje iiber die natiir=
liche Bojdhung locerer NMaffen werden durd Aufjchiitten und Streichen diefer
Mafjen von unten nad) oben angeftellt. Dabei ift eine Hinreidhende Raubigteit
der Bobenfliidge vorausgefest, bamit diefelbe permbge threr Reibungsidhigteit
bie horizontale Drucdcomponente der auf ihr rufenden Gromafie aufzunchmen
bermag *).

Activer und passiver Erddruck. Wenn eine cofifionslofe Grd- §. 2!
mafie %, Fig. 2 (a.f..), unter einev fteileven Neigung gegen ben Horizont,
al8 dem natiiclichen Bjdyungswintel B A C entfpridt, evhalten werden foll,
fo muf man ifrem Beftreben, auf BA abwirts ju gleiten, duvd) eine
ftitgende Maucr oder Vohlemwand I entgegentvivfen. Diefe Stitpmaver
witd auf ifrer hinteren Fliche AD einem gewifient Drude P der Crde aus=
gefest fein, weldjem fie durd) thre eaction — P dag Gleichgericht ju
falten hat. Dian nennt diefen Drud der Gbe, weldjer ein Umftitzen oder
Berfdjicben der Manter anfteebt und audy bewictt, fobald die Mauer nidt

#) . Sdeffler, Theorie der Gewdlbe, Futtermauern und eifernen Briiden.
Braunjdymweig 1857.
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9a8 erforderlicdhe Stabilititsmoment befigt, dben activen Cuvddrud, ober
aud) wofl {d)lechtweg Crddrud. Im Gegenfage hievyu verfteht man unter
dem paffiven Grdodrude oder Erdwiderftande denjenigen Widerftand,
ben bdie Crdmaffe E,
Tig. 3, einer BVerfdie-
bung entgegenfett,
weldje durd) die Mauer
M, etwa in Folge dev
Sdyubtraft P deg Se-
wilbed G angeftrebt
witd.  Die Kenntnify

bes Cuddrudes ift daher
Al / NN von bejondever Wid)tig-
§\\\\§\\\§\\\ MM Q\\\\\\t\\\\ feit fiiv die eftjegung
der  Stabilititsverhilt=
niffe von Futtevmauern,
Big. 2, weldje der Crd-
drud umguftiivgen begw.
au verfdyicben  ftvebt.
Jn Fig. 3 fommt dev
Grdwiderftand der Sta-
bilitit der Widerlags-
mauer u Hiilfe, ebenjo
wie bder paffive Crd-
bruc der Grdmafje E’
in Fig. 2 die Widerftandsfibigleit der Futtevmauer M erhsht, dod) muf
tm Allgemeinen bdie Veritdfidjtigung des pafjiven Erddrudes mit BVorficyt
gefciehen, da auf biefe Wirfung von Erdmaffen wegen dev mehr oder minbder
groBen Aufammendriidbarfeit dev leteren nid)t mit unbedingter Sidjerheit
u rechnen ift.

Die Theovien, weldhe bislang yur Beftimmung de§ Crddrucdes aufgeftellt
worden find, fonnen fammtlic) nur ald Annihevungen gelten, da die fitr den
Grddrud geltenden Gefepe muv ungenitgend befanut find, umd die ftvenge
Durhfithrung der begiiglichen Rechnungen zu unitberwindlichen Schwierig-
feiten fithrt. Die veridjicdenen jur nwendung gefommenen Theovien fufen
auf dev Annahme, daf von dev Crdmafje beim Unsweidjen der Mauer M,
&ig. 2, ein feilformiges Priema D AF auf einer ebenen Trennungsfliche
AB wie auf einer jdjicfen Cbene Herabgleite, fo daf der auf die Mauer
au_ﬁge‘ubtc Dwud P durd) die Detveffende Gewichtdcomponente diefes Erd-
pridmas davgeftellt ift. Diefe die Rechnung veveinfachende Unnahme einer
ebenen Oleitfliche wird durdhgehends zu Grunde gelegt, obwohl fidh) aus




§. 3.] Deudtrafte im Jnnern einer Erdmaffe. 5

allgemeinen Betvadjtungen evfemnen i, dap Dei cinemt eintvetenden Bu-
fammenftiicen des Bauwerfes die Brud)fladhe eine gefvitmmte fein mug.
Ferner nafm man in den cvften Theovien an, daf die Brudyflidye mit der
Ghene A B der natiirlichen Bifdung sufammenfalle, worauf fpiiter juerft
Goulomb von ber ofme Bweifel ridjtigeren Vovausjepung ausdging, da
unter allen miglichen Crdprismen, weldje betveffenden Falles jum Abgleiten
fommen fomten, jedenfalls dasjenige am eheften gum Abbruche gelangt,
weldyes, Fig. 2, den griften Drud P auf die Wand A B ausitbt, oder
weldjes, Fig. 3, dem ausgeiibten Sdjube P den fleinften Widerftand
entgegenfest. DemgemiR fpricht wan von ciem Pridma des groften
Druces und einent foldjen des fleinften Widerftandes.

Dicfe Annahme ift in den fpiteren Arbeiten itber den Crddrud faft all-
gomein angenommen wordert, und man Hat babet behujs Crmittelung ded
ausgeitbten Dructes oder LWiderftandes die betveffenden Oleitfliichen AL
der ausgefprodjencn Bedingung gemidf gu beftinumen, daf die von dev Grde
audgeitbte Kraft i dem einen Falle, Big. 2, ein Marimumn, in dem an=
beren, Fig. 3, cin Minimum fei.

S dev lepten Beit hat man fich ferner bemiiht, iiber die Gefege, weldjen
bte Drudvertheilung im Jnmern einer unbegrenzten Crdmaffe
unterworfen ift, ing Rlave 3u fommen, und wenn aud) die exzielten Refultate
dicfer Urbeiten nod) nicht dag Problent al8 geldft evidheinen laffen, fo find
dod) die Grgebniffe fitv die Bewrtheilung der vorliegenden Fragen von ents
fdhicbener Beveutung. 8 follen daher im Folgender yunichft die Gefese
angefithet werden, weldje fiiv die Vertheilung ded Druces tm Junern einer
unbegrengten Gomogenen Grdbmafie gelten. Bei diefer Darftellung foll der
Ginfadyheit und Unjdautichfeit wegen im LWefentlichen die graphijdye Me-
thode befolgt werden, weldje in der voziiglichen Arbeit vou Mohr*) an=
gegeben ift.

Druckkrifte im Innern einer Erdmasse. J3n dem Folgenden §. 3.
werde eine Grdbmaffe von durdjous gleidymifiger Bejdjaffenpeit voraus-
gefetst, weldhe nmur oberhald durd) eine Cbene 0L, Fig. 4 (a.f. &.), begrenst
ift. Diefe Begrengung fei gegen den Hovigont OJ unter dem Wintel @
geneigt, wobet @ nicht grbfer al8 dev natitvliche Vojdyungdwintel ¢, fonft
abev belicbig grof fein fann. Die Crdoberfliche felbft fei als die cine GCoor=
binatenebene (z2) und ald ¥-Axe die in dem belicbigen Punite O auf der
Oberfliicye fenfrecite Gevade gewiihlt, fo jwar, daf die Z-Ae fovizontal
und auf der Bilbebene in O fenfrecht ift. Man dente fid aundd)ft in einem

- %) Beitir. d. Hannov. Arditetten= 1. Jngenieur-Bereind. 1871,
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beliebigen Abftande OK = y von dev Oberfliche ein zu dev lepteren pavals
[ele8 Flachenftiict, ctwa ein Rechted von dex Preite AB — @ und der juv
&ig. 4. Bildebene fenfrediten Hohe e=1,
und betvachte dicfes Redyted ald
bic Bafis eined verticalen, bis an
bie Oberfliche reichenden jdhief-
winfeligen  Parallelepipedums,
ABCD. Uuf die vier verticalen
Seitenflichen wivtt die umgebende
Grdbmaffe mit vier gewiffen Srdfs
ten, weldje allgemein mit Ry, Ry,
Ry und Ry beseidynet fein mbgen;
ferner wirh die Grundfliche 4 B
ehenfalls einem gewiffen Drude
P ber davunter befindlichen Grde ausgefetst fein, mund endlic) wivtt das Ge-
widt G des betrachteten Pavallelepipedes in deffen Schwerpuntte S vextical
abwivts.  Diefe fechs Krdfte mitflen mm mit einander im ®leidhgewidyte
fein.
PWegen dev vorausgefesten Gleichmipigteit dev Crdmafie wird der Druc
R, auf AD mit demjenigen R, auf B C nidyt nuv gleidy und entgegen=
gefept fein, fondern audy thre Angrifspuntte 2 und N miifjen biefelbe Lage
in den Flichen Haben, denn in Begug auf die beiden Filichen AD und BC
find alle Bevhiiltniffe genau diefelben. Ganz diefelbe BVetvadytung Lift fidy
natitelich in Bezug auf die beiden Krdfte By und By anjtellen, welde auf
ote mit der Bildebene pavallelen Flichen dbes Prismas wirken. Folglich hat
man die algebratjde Summe der vier Krdfte B gleid) Null, dba Ry=— R,
ud By — — Ry ift. Davaus folgt weiter, daf aud) die beiden anbdeven
Rrifte G und P gleid) und entgegengefest fein mitffen, alfo P = — G
ift. ©8 ift aber auch deutlid), daff die Kraft P in dem Sdywerpuntte F'
ver Bovenfliihe, alfo vertical unter S angreifen muf, da die Maffen um
ote Berticale durd) den Sehpwerpuntt S herum fymumetrifd) vevtheilt find.
Die Krifte P und G wivfen daher in einer und derfelben Gevaden, und
bilben fomit fein auf Drehung wirfendes Kriiftepaar. Davaus geht aber
fitr bie Rrdfte 1 wiederum hevvor, dafy diefelben pavallel zu dev Oberflide
O L gevidytet fein mitffen, denn wiive dieg nicht der Fall, fo wittben R,
und R, fowie Ryund By Kréftepaave bilden, alfo witvde der Gleicigewidyts-
suftand nidt mbgli) fein. Von den vier mit der Oberfliche pavallelen
Kuiften R wivfen natiivlid) diejenigen Ry und Ry pavallel mit dex X-Ure,
wiihrend die Kvifte Ry und Ry mit der fovizontalen Z=Are pavallel find.
Aus den vorftefenden Betvadjtungen folgt daher, daff in einer homogenen
und unbegrengten Cromaffe dev Drud auf ein verticales Flicyen=
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clement parallel ju der Crdboberflide geridtet ift, wihrend ein dev
Oberflide pavalleles Fladpenftitd einen verticalen Druct em=
pfingt, welder, in dem Sdwerpuntte der Flide angreifend,
gleid) dem Gewidjte des iiber bem Fladjenftitde befindliden
Crdprismas ift.

Beeichnet man mit F die Oriie ver betradyteten Bodenfliche A B, fo
ift das Gewid)t des befagten Crdprismas ABCD dwd) G = yFy = P
auggedriidt, wenn p dad Gewidyt einer Cubiteinfeit Crde bedeutet. Der
fpecififhe Drud auf die Bodenfliiche, b. h. der Duud pro Fladyen=
cinfeit defelben ift daher duvd)

& B i
P——F——?’J

gegeben, weldjer Drud eine uv Fldiche normale Prefjung
n = p cos @

und cine tangentinle ober Schubipanniung
s —=—p sin @

hervorruft.

S Betreff der Schubfpanmugen (it fid) nod) ein widjtiges Gefets an=
geben.  Denft man fid) nimlid) im Sumern einer unendlichen Crdbmaffe ein
unendlic) Hleines vechtwinteliges Pavallelepipedunt ABCD, $ig. 5, deffen
Geiten in der Bildebene A B = a
b AD — b fein mbgen, wihrend
bie dagu fenfredjte dev Z=Axe paval:
{ele Abmefjung gleid) 1 gefept wer=
ben mag, fo wirfen auf dbie vier
Flidgen 4B, CD, B Cuny AD
irgendwie viev Krdfte Ly, Py, P,
wnd Py, von demen jede in ihve e
treffende Jtovmalcomponente N und
Tangentialfraft S gerlegt wevde. Die
ier Yormalfrifte gehen fammtlid)
burd) den Mittelpuntt I ded un
enbdlidy fleinen Baralleleptpedums, i
weldjem auc) dag Gewid)t des let-
teven angueifend yu denfen ift, weldjes iibrigens gegen die rijte N und S
als unendlid) Rleines hoherer Orvdmmg vernad)(iffigt werden tann. Be-
seichmet man die fpecifijchen Spannungen wmit n wnd s, fo ift gunddit
erfichtlich, daf s = s, umd s = sy gu fepen ift, da dbie Unterfdjicde
s, — 8 und sy — sy ebenfall8 nuv unendlid) flein find, wihrend bdie
fpecififtien Spanmungen s endlicje Grofen darftellen. Man Hat daher,
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yoerm man S; = Sy = as; und S; = Sy = bs3 fepst und ben Mittel-
punft B a8 Momentenmittelpuntt wiblt, file bas Oleidygewicht die Be=
dingung :

woraud

folgt.

Hievaus jdylieht man, dap je zwei in einem peliebigen Puntte ju
einander fenfredyte Flachen gleid) grofen Shubfpannungen pro
Flidencinheit ausgefept find.

Unt mum pen Drvud auf ivgend weldjes Flachenelenent im Jnnevn einer
inbegrengten Grdmaffe gu evmitteln, fei abe, Fig. 6, die Grundffiiche eines
unendlich teinen, dev Z-Uye pavallelen dreifeitigen Prismad, defjen unteve
Flidje @b parallel ju der gegen den Hovigont unter dem beliebigen LWintel
o geneigten Oberfliide der Erdmaffe, und deffen Flidye be fentrecht auf der
Grundfliche ab fteht, wihrend die dritte Flide ac unter dem Deliebigen
Wintel o gegen ab geneigt fein joll. Die Linge de§ Prismas in dev Ridy-
tung der Z-Uye mige gleid) der Einfeit angenommien werden. Auf diefe
brei Flichen wivfen duet Kvifte Py auf ab, Py ouf be und P auf ac.
Begeichet man mit py, py, und p die entfprechenden fpecififden Drud-
fuifte diefev Flichen, fo at man, wenn man aud) ab gleid) dev Cinbeit
annimmt, Py = py, Py = p; tang @ und P = p sece. Diefe bret
Ruiifte mitffen mit cinander im Gleichgewidyte fein, da die auf die beiden
dreiecfigen verticalen Cndflichen bes Prismas wirfenden Drudfrifte nad)
bem Borftehenden fid) gegenfeitig aufheben, und dag Cigengewid)t des un
endlich) feinen Pridmas gegen die Flichendrude ald unendlid) Kleines vev=
fdwindet. Um die Bedingungen des Gleichgewidytes ju exfenmen, fei mun
bas Kriftepolygon gejeichnet, und zwar fei nady einem gewiffen Magitabe
ber auf die Flide ab wirtende Drud Py, weldjer nad) dem Borjtehenden
vertical gevidjtet und gleid) p  ift, durch) die BVerticale DF in der Mitte
D von ab auggedritdt.  Wenn man die Gevade F B fentred)t ju ab 3icht,
fo exhilt man offenbar in

FB = Picoso) = pycoso — N
den Novmaldbrud und in

DB = Py sine — y.ysin 0 —S;
bie Sdjubtrajt der Flide ab. Dev Dyud P auf ac ift vorliufig un:
befannt, und von dev Dructfraft P, auf die Fliche be weif man mrr, daf
nad) dem Borhergehenden die fpecifijdhe Schubfpanmumg s, gleid) devjenigen

%ber Sliche ab ift, folglid) hat die auf be wirkende Sdhubfpannung die
rofie:
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be
Sg—bc.sl—-Sl&—b

Macht man daher DA = DB = S;, und 3ieht dwch) A bie Gerade
A C yavallel mit ac, fo evhilt man in

ED — AD tangow — S, tang o

— 8, tang o

Tige 6.

ache
o
g, T
0 Horizontal
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doic Scubtraft Sy der Flide be. Die drei Srtifte Sz, Sp und N find
dafer durd) den Linienug EDBF bargeftellt.

M die ®rofe zu finden, welde die vorliufig nod) gang unbeftimmte
QNormalteaft Ny dev Flidhe be mbglidyer Weife haben fann, fei Ny guniddyft
beliebig grof angenommen und gleid) F' Gy pavallel mit dev Bafig ab oder
ver Terrainfliche angetvagen.  Unter biefer Borausfepung giebt die Syluf-
{inic G1E beg Rriiftepolygond EDBF Gy befanntlicy der Grfe und Rid)-
tung nad) die Kvaft P auf die oritte Prismenfliche ac. Bieht man von
G, die Linie Gy J fenfred)t ju bdiefer Flidye ac, fo giecht EGhJ = 0 dent
PWinfel, wnter weldjem die Kraft P gegen die Normale der Flidye ac geneigt
ift, und man fat daber in

G = Bloosd — i
dic Normalfraft, und in

J Bi— Psin o =15
dic Scjubtraft der befagten Flddye.

@ ift nun ous der Figur erfidlidy, dap bie Punfte A, B und J mit
pem Durchichnittspuntte H dev beiden Geraden Gy J und FB auf bdev
Peviphevie eines Rreifes liegen mitffen, fiiv welden A H ein Durchmeffer
ift, ba die betreffenden Wintel bei B und J Redyte find. Seidynet man
diefen Rreis, und 3ieht durd) feinen Mittelpuntt M die Gerade I, O
fenfrecht su der Tervrainfliche bis yum Durchfdynitte O mit dev Verlingerung
pon F'G,, und cbenfo J @ pavallel yu B O, fo ecfennt man Leicht, Dafy

QO = JE . coso. = Scosos
und

QJ = GJ. cos « = Ncoso
ift, da offenbar bie Linie J B mit der Oberflidye, fowie die Normalen G, J
und @J mit einander den Winkel oo bilden. Diefe Gripen QO ud QJ

ftellen dafer audy die fpecifijchen Spannungen s und 2 per Flide ac vor,
denn ba man

s
Sie=nel b=
cos o
und
L n
Ni=ige . 'n—=
CcoS ¢

Dat, fo ift

4 Q10 ='Sicos.or—is
und

QJ: Ncos ot — n.

‘b“c};binbet man dafer nod) O mit J, fo exhiilt man in OJ nidyt v die
fpecifijhe Dructrajt der Fliche ac:

== Vs'—’ 4+ n?,
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fondern and) in G O = 0 den Linkel, weldhen diefe Dreudtraft mit dex
Novmalen jur Flide ac bildet. Daf der Winkel M, 0J = BGJ —10
ift, evfennt man davausg, daf

o e 8 g i A
tang E G, J = GlJ—W—n —QJ_tangEOJ

ijt.

Dieje Begiehung giedt i fehr einfacher At ein anfdjauliches Bild von
der Bertheilung der Drudhrdfte im Jnnern der Erdmaffe. Da nimlid),
wie man leidyt erfennt, bie gegenfeitige Lage von 4, B und O u cinander
bet ciner gewiffen Tiefe y, alfo aud) einem bejtimmten 0 A von vornferein
feftftept und nicht von der Neigung « dev Cbene ac abhiingig ift, und da
aud) H gegeben ift, fobafd itbev die Grofe von ny, alfo vou F G = Ny
eine Ynnahme gemadjt wird, fo wird der durd) A, B und H gelegte Sreid
purd) eine foldhe Annahme von ny umgweifelfait feftgeftellt. Daher giebt
biefer Rreis, tmmer unter dev gemadyten Poransjetung itber die Grdfe von
ny, cin Mittel an die Hand, um it jede beliebige Ebene die Orife der
fpecifijdyen Drudtraft p und deren Abreidyung von dev Novmalen jur Bladye
su finden. o erhilt man 3. B. fiiv die beliebige Chene ac, wenn man
AJ' vayn pavallel 3ieht, in der Strede OJ' nad) dem gewdihlten Kriifte-
mafftabe die fpecifijhe Drudipanmung p' wnd in I, OJ' beren Neigung
0’ gegen bie Novmale ju ac'.

Dentt man fid) die Chene ac um a im Kreife herumgedreht, fo daf fie
alle dentbaren Neigungen annimmt, fo wandert bei gleidjeitiger Drehung
ber Sefjue A J ber Puntt J auf dem Umfange des Kreifes herumr, und
man evhilt in bejagter LWeife in den von O ausgehenden Fahrftvahlen O F
nad) dem Gubdpunite J der Sefhne die fpecifijden Spannungen p fiiv alle
entfprecjenden Lagen der Gbene ac. Diefe Drudfpanmmgen nehuten
offenbar fiic die Ridytung A K, ifren tleinften LWerth) pmin = O K1, und
fiiv die dagu fenfredjte Lage A L, der Flidje ihren groften Werth pmes
— 0L, an. v beive Flichen ift der Abweidjungdwinfel 0 wifdjen
Drudfraft und Novmale gleich) Null, d. §. diefe Drudfpannungen jind
fenfredht su den Fladen, alfo fiiv die Chene AK; in ALy und
fitr bie Ghene AL, in AK; fallend. Sdjubjpannungen treten
in diefen Gbhenen alfo nidht auf. Die grifte Abweidjung der Drud=
fraft von ber Fldchenmormale findet fitr bdiejenigen Dbeiden Cbenen ftatt,
deren RNidjtungen durd) die Sehnen A Ty und A ¥y nad) den Beriihrungs=
puntten der Tangenten O Uy und O V3 geben.

Wie im Obigen wicderholt bemertt worden, gilt der betveffende Kreig
jum  Mittelpuntte D, nur unter dev  gemadyten LBovousfepung, daf
N, = n, tang e die Grife F Gy babe, d. §. affo, wenn Dinfidytlic) dev
novmalen fpecifijthen Spannung 2, auf eine yur Tevratnoberflicye fenfredyte
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und jur Z-Uyxe parallele Chene, wie be, eine beftimmte Annahme gemadyt
witd. Gine andere Unnafme in diefer Hinfidht [iefert aud) einen anderen
Queis, und o8 ift aus ver Figuv erjicyilich, wie bei einer Vergroferung von
F G, der Sclynittpuntt H tiefer vitdt, fo dafy ber Rreig fleiner wird, und
umgefehut, wie eine Verringerung von 7 et Rretd vergrigert.

Um mum die in ber Wirtlidkeit ftattfindenden Perhiltniffe gu evmitteln,
qeniigt e8, den Reibungscoefficienten dev betvadhteten Grdmaffe gu fennen.
St derfelbe wieder durd) ¢, dev Reibungdwintel o alfo durd) @ = tang 0
gegeben, fo muf man bemerten, dafy der Gleichgenicytszuitand ber Grdmaffe
an bie Bedingung gefnitpft ift, daf nivgendwo bie Drudrichtung auf ein
Fladgenelement von der Novmalen perfelben um einen griferen
Betrag abweidye, alsder Reibungswintel angiebt. Dicfe Abweidyung
fann fowohl nad) bev cinen wie nach der andeven Seite, oder allgemetner
inmerhalb degjenigen Kegelmanteld ftattfinden, weldjer unt die Novmale al8d
Are gedacht roivd, und defjen halber Cyitenwintel gleid) o it (Jeibungstegel).
Sunerhald dicjer Grenen gicdt 8 natitelidh unendlic) viele Buftinde, fiiv
weldje das Gleichgewid)t beftehen Eann. i den voufiegenden Fwed fomment
indeffen befonders diejenigen beiven Grengzuftinde in Betradyt, in denen bad
Gleichgewicht bei dev geringften Vertinderung geftort wird, 0. §. in welden
entweber eine ju ftitgende Crdmafje abgleitet, wenn die ftitgende Miauer
dem activen Grodrucde midyt ju widerftehen vermag, oder in weld)en durd)
eine itbeviegende Schubtrajt der pafjive Erdwiderftand iiberounbden wicd.

Nad) diefen BVemerfungen ift e§ nun deutlid), daf cin foldjer Rreis, fiiv
weldjen die Tangenten O Uy und O ¥y mit der Gentrallinie O cinen
Winkel M, 0T, = M0V, gleid) dem JReibungswintel @ dev Erdmafje
bilven, cimemn der befagten Grengguftiinde entfprecjen mup. Soldyer Sreife
giebt ¢8 nun offenbar wei, welde duvc) die Punfte A und B gehen, umd
die unter dem Feibungéwinfel o gegen die Centvale geneigten ®erabden
OU, mud OV, in Uy und Vy begw. U, und V, berithren.

Die vorftefende Unterjudjung jeigt, daf ber Kreid M unter ber An-
nafme cines befimmten {pecififdyen ovmaldruces 2, auf dag jur Terrain-
fliiche fenfrecjte Flichenelement be gilt, fo wav, daf die Strede F Gy den
Novmaldruc ny tang o auf dag Flidenelement b e davftellt, alfo

Fé&,

tang o
angenomumen werden muf.  Wiitde man ny, alfo aud) F G fleiner an=
nehmen, fo witcde, da H empovritet, der Kveig M, grofer werden und dag
Gleichgewicht geftont fein, veil dev Winfel der von O an biefen Kreid
gegogenen Tangenten mit dev Centrallinie OM; guifer al8 bdev Reibungs=
winfel @ wire. Hiernad) witrde 8 in der Crdmafie Flichen geben, filv
weldje der Drud wm einen grofeven Vetvag, ald der ReibungSwinkel ift, von

2:
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ber Normalen abeicht. Hievaus geht hervor, daf der Kveis I, einem foldjen
Grengzuftande entfpricht, in weldjem die gevingfte BVevfletnerung des
Druces ny eine BVewegung jur Folge Haben miifte, und zwar wiivde alddann
eine Bewegquung der Crdomaffe auf den Flidjen A Uy und AV, eintveten, fiiv
weldje bdie Wbweidjung der Drucfraft von der Novmalen den IReibungs-
winfel evveicht.  Diefe beiden Fladjen treten demnad) ald Sleitflidyen
auf, und e8 entfpricdht offenbar der Kvei8 M demjenigen Sleichgewid)ts-
juftande, weldjer fiiv die Beurtheilung der von Stitgmauern audyuhaltenden
Drudfraft in Betvad)t fommt, da ein Abgleiten des jwifdjen den beiden
Oleitflichen A Ty und A ¥y befindlichen Crdprismas exfolgen muf, jobald
bie betveffende Stitpmaner audweidyt, d. §. muw einen Drud gegen die Erd-
maffe audzuiiben vermag, weldher gevinger ift al8 devjenige, weldher aug
dem angenommenen Druce
o edies
T tang «
fiy evgicbt. Mohv nemnt diefen OGleichgewidhtSuftand den unteven
Grengyuftand, jum Unterfdjiede von dem obeven, weldjer duvd) den
Sreis qum Mittelpuntte D4, davgeftellt wird, und weldjer, wie leidht 3u
erfefen ift, fic) dadurd) cjavaftevifict, daf bie gevingfte Bevgriferung
be8 Drudes n, cine Storung ded Gleid)gewid)ts jur Folge hat. Dentt
man fid) ndmlic) die Groge n, vou dem Werthe ded unteven Grengguitandes
Gy
tang o
gudfer und grofer an, fo findet fid) durch) Betvadjtung der Figur, daf dev
Krei§ I fleiner und fleiner wird, 6i8 ev feinen fleinften Werth evveicht,
wenn Gy nad) O trifit, in weldjem Falle der Mittelpunft M in D auf
A B fiillt, der Kreig alfo dic Gevade BEF in B beviifhrt, indem der Durd)-
fdnittspuntt H in B bineinfillt. Cine weiteve Bevgroferung von ny, bei
weldjer dev Cndpunft G dev Strede F G diber O hinaug fillt, Hft den
Durdhmefier des Kreifes wicder unchmen, und man ewhilt fiv den jwei-
ten dic Gevaden O U, und OV, berithrenden Kreis M, den Novmaldbrud
ny tang o« auf die Flide be in der Strede F Gy, wenn man durd) den
Durchjcynittepuntt H, diejes Kreifes mit F B eine 3u ac fenfrecdjte Gevade
Hy Gy jicht. Dierdurd) ift dev evwifute obeve Gvenguftand dargeftellt,
denm 8 ift beutlic), daf bie gevingfte fevneve Bevgriferung von 2y obder
F Gy cine Stivung des Gleidygewidted herbeifiihren muf, wobei ein Gleiten
ber Crdbmafe in den Oleitflichen A Uy und AV, ftattfindet, in weldjen
die Drudfraft wm den Reibungswintel o von der Novmalen abweidyt.
Durd) die vorfiehende Betvacdytung Hat fid) nun ergeben, daf dev anfing-
i) gamy unbefannte Novmaldrud N, auf das Flichenelement be mur
stoifchen ben beiden Werthen F G und F Gy gelegen fein, dagwifchen aber

Ny

allmilig gunehmend, triigt man alfo die Strede F G von F aus
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jeben belicbigen Werth faben fann, fo daf alfo fiir bie Grdmafie unendlid
piele verfdjicdene Gleichgenichtszuftinde moglicy find.  Fiic icgend einen
diefer miglihen Gleichgerichtezuftinde ift der fpecifijhe Drud p nad ver-
fchiedenen Ridytungen feiner Grife nad) verfdjicden, und e giebt gwei u
cinanber fenfrecjte Ridytungen, von denen die eine bem mayimalen, die
andere Ddem mininalen

g Druce entfpricht. Bon dic-

werfd™ fen unendlid) vielen Bu-
ang 3 it ftiuden intcleﬁiren hier
nur  bie  beiben  Greny
juftinde, fiiv welde bdie
fpeciftichen Druce auf i
gend ein Flichenelement
mit p; fiiv den unteven,

3 mit p, fiiv Ddem obeven
/A, Gvengyuftand  begeichnet
ah wevden follen.
~  De Ucberfichtlichteit
o wegen find bie Rveife fiir

bie beiden Gleidhgewidyts-
juftinde in Fig. 7 befjon-
pers  Dargeftellt.  Man
erficht Bievaus, bap ATy
und AV, die Oleitflidden
ves unteven, jowie A Ty
und AV, diejenigen Dded
obeven Grengzuftandes dar=
ftellen. Fevner hat man

Prmaz = OLy in dov RNidjtung A K; wirfend,

P1min — O-K1 FEReE " -ALI =

P mar =" Ol 538 5 AK, ”

D2 min = 01(2 ) » AL2 »

Aus der Figur ift aud) ofne Weiteve ju cvfennen, daf wegen der Gleidy-
Beit der Kreighigen KU =— KV dHie Richtung vort py mae dent Winkel dev
Gleitflichen fitr den unteven Grengguftand halbivt, wihrend fite den oberen
Grengzuftand pymin den Winkel der Gleitflicien in gwei gleidye Theile
theilt. Fiir die Winfel der Gleitfliichen 3u cinander hat man, da

UMK — VMK — 902 — o ift :
T AT; = 800 0. i Sl
und T AV, o= 000 4 B viosrt vl inai

Big. 7.

Horizontal

el
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Denft man fich von dem unteven Grengzuftande aus den Drud 2, grdfer
und geoger werdend, fo vevdndert die grifte Drudtraft allmilig thre Rich-
tung aus8 A K; in A Ky, wifrend die ju Ppqe fenfrecdite Kvaft ppg, wm
den gleichen Wintel Ly A L, gedreht wird,

Um die Grife der Drudtriifte pmaz U Puin 3ut beftimmen, feien unter

ry und 7y die Halbmefier I U, und I, T, gleid) pm“%—gﬂf und
unter my und m, die Wbftinde OM; und O M, gleid) lzinfz-—_gpﬂ'
verftandent, dbann Hat man:

DS . % Peae — Doy

= o] e my . My Dmaz + Dmin 3 @)
Hicraus folgt fiv beide Grengguftinde:
ke (e Son O — D (10 sinie). . . (4)
aljo:
Wit e = asini0f L - c0sH(9 00— T0)
DPimaz Pamaz 1 | sing 1 4 cos (900 — o)
= tang? 9002;9 . ((5)

Herner hat man, unter f; und B, die Centrivintel 0I A und O A,
und unter @ wieder dent Neigungdwintel H 0 O’ der Oberflidie gegen den

Hovigont, alfo aud) den Winfel A0 verftanden, aus den Dreteden A O
und A0 M,:

AL G R e sin 6 Ny
Oﬂll‘—yn—l—m~sln9(ﬂad) 3) . (6)
md ]
Allfz_ﬁ__ ) g =
OMg_m,_s**—in(ﬁg—%w)-smg e (T
Hieraus folgt audy sin (B, + @) = sin (B, + @), d. §.:
B o e (B)
Man fann daher allgemein fdjeiben
: Sin @
sm(ﬁ—{—w)hgﬁ? gk oS (9))

und hieraus folgt durd) einige goniometrijdje Umformungen :

b — Sinz (cos@ + VeosP o — cos?e) *) . . . (10)

St

*) Man erhilt diefen Ausdrud durd
Sin w

8in (B4 w)=sinf cos w--cos p sin w=sinp cosw+V1—sin2p.sinw =——,
- sin g
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yoorin dag obeve Reichen dem Winfel By, dad untere dem Winfel B, Fu-
fommt.
9hm hat man ferner, wenn man fitv A O den Werth py febt:
sin 6 sin 6
B i pad s RN a0
A¥ 1 _Aosinﬁ y‘ysinﬁ C
und :
sin (@ + B) sin (o0 + pB)
sin Tk sin :
Gept man hievin aus (9) und (10) die Werthe fite sin (@ + B) und
sin 3 ein, o erhilt man:

oM —m— A0 (12)

sin Q

AM, =1 —mpy———— (13)

' : L5 cos® + Vcos?m — cos? @
sin @

AN — mgt = (14)
. 2 £ coso — |/cos> @ — cos? @

O — my — 7Y 1 . (15)
cos@ + Vcos? o — cos? @

i
oM, = (16)

My = Y. PR
e =V
Davaus folgt endlid):
1 — sing
cos 6 -+ V0052 6 — cos® Q
1 4 sing
cos @ + 1/ cos? @ — cos? @

OK,=—m —ri=yy

= Promin + (17)

OLl =m +r= 7Y — Pimazx * (18)

17— “sin
OKy—my—ry—9py 0 e ()
c0s @ — 1/cos2 ® — 08?0
1 sin
0L~12”72+72:7’y + g =— P2maz * (20)
c0s @ — V/c0s® @ — cos? @
ober :
: 2
1 st — s C(.)sw),
sin o sin w
welde Gleihung nad) sin B geordnet :
- cos?w cos » 1 cos? p
sin2 (1 - )—2 ; snp=1———— —=——
Bl sin?w Sinw sino i e 0 sin® g
gicbt. Hievaus folgt:
sinf = i (cosw + Veos?w — cos? 0).

sin @
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Aus diefen Gleichungen evgiebt fid):
P1min P2maz = P1max P2min — (/)}y)2 TR (21)
Bitv den Deud p i den Oleitflichen hat man nad) einer befannten
* Gigenfdjaft bes Kreifes: g
002 = 0K . OL,
alfo :

& cos
p = VPmm e Pmaz =— Y'Y g

22

; cos® + Veos2w — cos? o (22)

8 fann bemerft werden, daf Ddiefe OGleidjungen unmiglide Werthe

ergebent wiivbent, wemn man den Neigingdwintel o der Maffe gegen den

Horizont grofer al§ den natiiclichen Vijdjungdwintel o vovausiepen wollte.
Die gefundene Gleidhung (5)

P min
lehrt, daf das Verhiiltnif dev grdften und fleinften Drudfpanmung nidyt
von der Tiefe y ded betvachteten Punfte unter der Oberfliche, aud) nicht
von deren Neigung &, jonbern lediglich von dem Reibungdwinfel o ab-
hingt, dag alfo diefes Verhiltnif in allen Punften einer homo-
genen unbegrenzten Crdbmajfe denfelben conftanten Werth hat.
Andeverfeits crfennt man aud den. Gleidhungen (17) bid (20), daf bdie
abfoluten @riifen VOu Pyas UMD Py fiiv alle Puntte von gleidyer
Tiefe y, d. §. fitv alle Punfte einer mit der Oberflade paval=
Lelen Gbene gleid) grof fein mitffen. Man erfieht aud) aus (22),
bafp dicfe Gleichheit nicht nuv fiir die Hauptdrude Puae WD Pyuiw gilt, jon-
dern e8 find aud) die Drudfrifte p auf alle mit einander pavallel
gelegten Gbenen in den Puntten gleidher Tiefe (y) von einer und
berfelben Grife.

= tang?

90— o
2

PWenn man die in einem Dbelichigen Punfte 4 bder Grdmafie nad) allen
mbglidgen Nihtungen ftattfindenden jpecifijhen Dructvdfte ihrer Nidhtung und
Groge nad) durd) eine von dem Punfte A audgehende Strecte bdarftellt, fo
liegenr, wie Wintler®) gegeigt hat, die Cndpunfte diefer Streden in einem
Gllipjoid, defjen Aren durd) die Hauptdrudivifte pmae UNd Pmin dargeftellt jind,
wie man fid) in folgender Art {iberzeugen fann.

65 feien bie Coordinatenaxen OY und OX, Fig.8 (a.f.S.), parallel mit den
Rihtungen A K, und A L; in Fig. 7 von pmaz UND Pmin angenonvmern, und
& bedeute abe ein unendlich fleines dreifeitiges Prisma, defjen Fladen ab
= dz und be = dy parallel mit den Coordinatencbenen ZOX und Z0Y
find; bie Z-Are werde wieder in O jenfrecht jur Jeidnung angenommen. Die
dritte Fladhe ac=12s bilbe mit der X-Ure den Winfel «, und auf dieje Fladhe

#) Dr. €. Wintler, Neue Theovie bes Erddrucdes. Wien 1872.

Weisghady-Hevrmann, Lehroud) der Medyanif. IL 1. 9
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: i i einer i it per X-Ure bden
wirfe der jpecifijfe Drud p in einer Rihtung, welde mi '
9intel B bitben mbge. Man hat damn, unter p, und p, den grdhten refp.

Fig. 8.

A RN i e

X G/ D )
B (¢]
\ ‘
i
o
fleinften jpecifijpen Drudt auf die Fladen ab und be, und unter p, und p,
bie den Uren pavalfelon Componenten ded Druces p auf die Flide ac ver-
ftanden, fiiv dag Gleidgewidt :
Py = pyas,
Py Y = Py 8 i
hievaus jolgt : i
b_fljf = 008t — —lﬁ/— '
08 A
b idd sin o = —p—T
e g Py ¢
und aljo: E
G R s T /i,
GosSar s=sit e —C1"— W ])1,2
Dies ijt aber die Gleidhung einer Gllipje, deven ren 0 A = p, und OB
= p, find.

Macht man baher fiiv ecine unter dem Winfel « = cab gegen die X - Uge
geneigte Gbene ca die Coordinaten
FD =p, = p,cosa = OAcose
und :
HE = .p = b, 5inw=10Boing

jo erhdlt man in

O R— ]/p,;l cos?a + py2sinie = p
der Groge und Ridhtung nad) den jpecifijhen Druct auj die Flade ac.
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Wintler nennt diefe Elfipje die Drucellipje, zum Unterfdhiede von einer
anberen, der jogenannten Stellunggellipje, welde man erhlt, wenn man
bei denfelben penvidhtungen die Grife der Halbaren

R ) R VOB = /OB =,
annimmt. €5 ift namld) leiht ju evtveifen, daf diefe Cllipje in ihrer Tangente
GH an ben Durdhichnittapuntt F/ mit ivgend einer Drudvidhtung OF' die
RNichtung derjenigen Fladhe angiebt, weldhe von dem Drude O afficirt wird.
Die Gleihung diefer Gllipfe ift namlicy unter der gemachten BVovausjegung in
Betreff der Grife der Halbayen:

I
Dy Dy i
und man exhilt daher durd) Differentiation :
Y3y zdIT 0,
Dy Py
oder :
e s e z
—1—)1)— g—/——ﬁ*tawg L1 10) S i e S S T (23)

oder, da % — cotg B ift, hat man:
P,
tangeH G:0: — %l— cotg p.
b
Jtun hat man aber audy:

Py =1 SiNEs —a ) leosic,

0, — D e0sipi— py sin «;
dafer ift aud) :

Aus diefer Gleihung und (23) folgt daher HGO = «, d.h. die Ridhtung
einer Deliebigen Fliadhe ac oder GH unbd die fitr diefelbe geltende
Drudridgtung OF jind jwet conjugirte Durdymejjer der Stellungs=
ellipje. Die Tangente G H bder Stellungsellipfe in I/ giebt jonad) bie Nidh-
tung der Ebene an, fiiv welde der Drud durd) OF' der Grife und Richtung
nad) dargeftellt ijt.

Wenn die Oberflddye dex Erdmafje horizontal, alfo @ = 0 ift, jo fallen die
Deiben Puntte A und B in Fig. 6 jujammen, und man erhilt aud den Glei-
dungen (17) big (20):

DPimax = Pomin = VY5

=1 Pagiime wal o, 900 0
Pimin = VY 1+ sino yytang? — o
und
g 1+ sing +
Pomae = VY P e thang~ e e,
3 Fig. 9 (o ) find die den Leiven Grengzuftanven entimed)enben Druct

ellipfen OF (4 unb ()b L Gy davgeftellt.  Die Gleitfldden find fitv den unteven
9%
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®renzguftand durd) A Fy und A Gy gegeben, welde Fliden bon der Lerticalen
AO nad) jeder Seite um ven Winfel % abtoeichen, und die auf biefe
®leitflichen wirfende fpecifijhe Drudjpannung betrigt nad) (22):

90° — o

Ol — ALl = A Gy =pq = vy tang “Horgy =)

Fig. 9.

wihrend ver Drud auf vie Gleitflicgen AF, und A Gy fiir den oberen Grenys

juftand durd)

0Uy = ATy = A Gy = pp, = vy tang

ausgedriidt ift.

J08 e
2

Wenn man, wie borftehend evtwihnt, durd) Bergroferung ded Normaldrucdes

Tig. 10.

ny auf eine gur Z-Ure parallele
verticale Gbene den unteren Greny
suftand in den oberen iberfithut, jo
witd der Kreis U; V feiner und
tleiner, big er in einem getwifjen
Augendblicte, wenn ny = y Y ges
worden ift, in ben Punft 4 ju=
jommenjdrumpft. Die Drucellipfe
fHat wihrend diejer Jeit unter BVei
behaltung ifhrer grofen Aze 2.4 O
= 2yy ihre fleine Axe mehr und
mehr vergrifert und ift in dem
erwihnten Augenblicte in den Kreis
I' G iibergegangen. Der Jujtand
der Grdomaffe entjpridht in diejem
Augenblicte demjenigen einer vollz
fommenen Flitjjigeit ohne Reibungs-
widerftinde und ofhne Schubjpan-
nungen; der jpecifijehe Druct ift auf
jede irgendivie gelegene Gbene fent:
redyt gevidhtet und gleidy y y. Bei

i
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nod) weitever Vergroerung desd Dructes ny wichit dev Horiontale Drud wnter fteter
Beibehaltung der conftanten Grife yy fitr den verticalen Druck, welder nun-
mehr ald py .z, auftritt.

Sefit man eine Neigung ber Grooberfliche unter der natiirlihen Bbjdhung
poraud, fo fallt bei ber Ausfithrung der Conftruction in Fig. 6 die Tangente
0 U mit der Verticalen O A zujammen, und man erhilt in diefem Falle nur
cinen eingigen Berithrungstreisd, Fig. 10; 8 giebt daher Hier aud) nur einen
Grengaujtand. Die beiven Gleitfligen 4 O und AB find bier vertical und
parallel jur Oberfliche gevichtet, und der Druct auf diejelben ift :

pp=A40=BO0=yy.
© Ferner ergiebt jich aus (17) und (19):

1 — stno 900 — o
Poin = OK =7y e e yy tang —5—
und aug (18) und (20): iy ol
e el sing gt
Piaz = OL—Y?/——COSQ — yy tang -

Druck der Erde gegen Stiitzmauern. Um nunmehr der vor-
ftehenden Theovie gemdf den Erddruct gegen ftiigende Winde oder Futter-
maueen ju evmitteln, fann ntoan folgende Vetrachtung anftellen. €3 fei
CBF, ig. 11, die Duudellipfe fitv irgend cinen Puntt A einer Crdmafie,
deven Oberfliiche 0 O' fei, fo bdaf alfo fiir den vovauszufegenden unteven
Grengguftand B A der Guife und Ridhtung nad) den Druc pge und €A
et Duuc pouan davftellt. Denft man fidh) in den Richtungen BA und €A

Fig. 11. burd) je gwet unemdli) mnahe liegende
Ghenen, wie ba, ca, jwel rohrenfirmige
ober prismatifdje Reiunte begrenst, fo wivkt
tnnerhalb derfelben auf die BVegrenyungs=
flichen ba, ca diefer NRamme dev Duuct
itbevall novmal, affo ctwa fo, al8 ob
dbiefe Ndume mit Fliifjigfeiten von be-
ftimmter Didyte gefitllt fein wiivden.
Wiihrend indeffen bet einer Flitfjigteit
ber Drud nady affen Ridytungen von
gleicher Guidge ift, fo vevurfacht bet dev
Grdbmaffe die wifdjen den Theildhen
auftretende Neibung, daf in dev NRid-
tung CA fdjon dev leineve Diuct pymin
audveicht, wm gufamuten mit dev NRei=
bung dem eine BVewegung anftrebenden
Dende gz D28 Gleidgewidgt su fal=
ten.  Man Hat fich daher voryuftellen,
paf dte Drudtvaft pouas al8 cine active,

=l
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9. b Bewegung anftrebende Kraft auftritt, wihrend der Dend poin
cinen paffiven Widverftand vorftellt, welder die Bewegung fo lange
perfhindert, ald ev nod) nicht unter den dem Grengzuftande entfprechenden
Werth Gerabgefunten ift. Denft man fich) nun duvd) den Punft A irgend
weldje Cbene A G gelegt, weldje die gange Erdmaffe in gwei Theile Ey und
E, jerlegt, fo ift gundchft deutlich, dafy, wenn FA nady dem Borhevgehenden
ven Drud p auf diefe Flache der Richtung und Stivfe nady darftellt, alfo
oie Grdmaffe E; auf die Chene A G mit einer Kraft F A=+ p bdritdend
wivft, die Cromaffe B, mit einer gleich grofen entgegengefesten IReaction
F'A —= — p auf E; jwitdwivtt. Dion fann daber aud). den Druct
— p ber unteren Grdmafie F, al8 dent paffiven, duvd) die Wirtung bdex

obeven Gromafie B, Hervorgerufenen Wiberftand anfehen, und e§ ift tlav, ‘

baf bei ciner beliebigen Cage dev betvadytetenn Tvennungebene AG diejenige
Grdmaffe in dem gedachten Sinne al8 activ angefehen werden muf, weldpe
bie gegenr den Puntt A gevidjtete Drucfraft pyua tn fid) enthilt. Stellt
man fid) mm vov, die gedachte Tvenmungdebene werde duvd) eine fejte Wand-
fliche erfetst, fo fann man die Grdmafje B, befeitigen, indem die fefte Wand
chenfo qut eine Heaction — p — F’ A gegen die von oben driidende Crd-
maffe audguiiben vermag, wie guvor die Crdmafie Ep. Wollte man dagegen
bie Grdmaffe Z; Defeitigen, fo wittden die Bevhiltnifie wefentlich andere
fein, al8 fie in ber unbegvensten Grdmafje ftattfinden,” denn bdie fefte Stith-
mauer, welde wohl im Stande ift, cinem auf fie von F; ausgeiibten activen
Drude p cine gleidhe Reaction — p entgegengufegen, vermag offenbar nidt,
pen Gefagten Drud p der Crdmaffe Fy auf diejenige By ausdjuitben, weldyer
Drud (ediglid) den Schwertriiften dev mummehr befeitigten Crdmaffe Ey
feine Gutftehung verdantt. €8 witd bdicfes Verhiltnif deutlich) werden,
wennt man 3. B. die Tvemmngsebene 4 G etwa in A G’ unter einem
Winfel gegen den Hovigont gelegt dentt, weldher fleiner a8 der natinlide
Bisfdungswintel ift. In der unbegrensten Cromaffe wird auf diefe Flaiche
ein Deftimmter Deuct p’ von Fy auf F, ausgeitbt wevden, wogegen nad
Befeitiqung von F; die verbleibende Crdmafie B, einev ftipenden Wand in
A G offenbar nicht bedarf, jobald die BVegrensung A G nicht fteiler ift, als
die natiicliche Bifdhung.

Aus foldjen Vetvadhtungen folgert daher Mofhr, daf bdie vovjtehende
Theovie deg Crddructes in unbegrengten Grdfsrpern auf bdie Beftimmung
beg Wanddrudes gegen Stitmauern angewandt werden darf, fo lange
bie Gerade, weldye nad) jener Theovie die Ridtung der Mari-
matpreffung gegen denm Fufpunft der Wandfldde angiebt,
innerbalb ves geftitpten Crdforpers liegt.

Hiernad) witd, wie aus dev Vetradjtung der Figuven 9 und 10 leicht
erfidytlich ift, diefe Theovie fitv verticale Stiipfliden 4G, Fig. 12, giiltig
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fein, fo lange die Obevflidye G O des Terraing jwifdhen der Horizontalen
G H wnd dev auffteigenden Chene dev natiiclicgen Vijdung & O, gelegen
ift, und wenn die Stiigflide A &, wie in Fig. 13, cine gewiffe Neigung
nad) vorn (der Grdmaife abgewendet) Hat, fo ift bie Theorie aud) nod)
gliltig bis su cinev gewifjen abwiivts geridjteten Neigung G Oy der Grd=
maffe. v wenn die Ciibflicge nad) Fig. 14 eine ber Grdmaffe zu-
gefeute Neigung hat, ift die Ruldffigeit der Erddructheorie eine fitv die
Lagen dev Tevrainflicye pwifden G 0, ud G 0, befduiintte.  Die Orofe
Fig. 12. Fig. 1. Sig. 14.

\ S NI~

008 Winkels 0, G O, fiiv diefen Geltunggbeveid) Hiingt natitelidy vow der
Neigung v dev Wand A G gegen bdie Berticale A ¥ ab, und man erjieht
aus dev Figur 10, baf bei einev Buriictneigung der Wand um den Wintel
e — A G — LOO;—Q eine Qnwendbarkeit dev vorftefenden Crdduud:
theovie wnv nod) uldifig fein wird, wenn dad Tevrain unter der natiiv=
lijen Bifdhung G O, anfteigt (Fig. 14).  Fitw die gewdhulid) in dev
Praxis vorfommenden Fille, weldje meiftens den Figuven 12 und 13 ent:
fprecjen, famn daber die porftehende Theovic des Grdbrndes ju Grunde
gelegt wevden, i dent Yusnafuefillen dev Fig. 14 dagegew witd man {id
bev feitherigen Theovie des Prigutas vom groften Drude gur Cvmittes
fung bes Wanbddruces bedienen mitfien, youiiber im folgenden Pavagraphen
bag Niiheve enthalten ift.

Unter Buguumbdelequng der vorftehend entwidelten Theovie des Crdduvuces
beftimmt fid) mum die auf eine Fuitevmauer auggeitbte Drvucfraft auf gra
phifchemt Wege in fehu einfacher Art, bei deren Darftellung Hier cbenfalls
i Wefentlichen, die vow Wohr angegebenen Gonftnctionen yu Grunbde
gelegt find. Gs fei B C, ig. 15 (a. . ©.), bie bem Druce dev Erde
auggefepte Fliche einer Futtermauer, und 8 fei 0C =y bder novmale
Abftand der unterjten Kante C von dev cbenen Tevvainflidhe 0 07 der
Grdmafie.  TOHHIt man nun fiiv die graphifde Gumittefung dag Gewid)t
 der Cubifeinfeit Crdomafie ald Cinfeit fiv den Kudftemafftad (. THL T,
nfhang), fo ftellt offendar bie durd) O vevtical gegogene Strede 0A=0C
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e Prefjung py vor. Fvdgt man nun nod) den NReibungdwintel o
= COU an CO an, und befhreibt den Kreig, weldher durd) A hindurd)-

e
=

Big. 15.

WG >
N =
g DD o e N
A =B NN R R RS

geht, OU bevithet und feinen Mittelpuntt M auf der v Tevvainfliche
fenfredten Gevaden O C fat, fo entfpricht diefer Kreis dem unteven Greny-
suftande des Gleidigervichtes.  Bieht man dafher durd) A eine yur Wand-
flidje CB Pavallele A E, fo gelangt man durdy den Scnittpuntt J diefer
lepteven mit dem Rreife ju der Strede O, weldje die Prefjung p pro
lticheneinfeit dev Wandfliiche in € angiebt, wibhrend der Wintel ML OJ
= 0 bie Abweidjung der Dructrichtung von der Novmalen CD jur Wand-
flidje in C angiebt. Macht man daher DCD, — IOT und CDy= 0/,
fo ftellt €Dy der RNichtung und Grife nady vie Preffung dev Wandflid)e
in €, b h. ben Deud pro Flachencinheit vor. Da die Preffung auf alle
iibrigen Puntte dev cbenen Wandflidie CB diefelbe RNidtung fat, fo gilt
die natihlid) aud) von dev Mittelfraft P Hev Drudfrifte auf alle Wand-
elemente.  Auch ift leicht evfichtlich, dafy dew Angriffgpuntt 7 diefer Mittel=
fraft 2 von der unteven Mauerfante € einen Wbftand FC = /3 BC
haben muf.  Da nimlid) nad) dem bovigen Pavagraphen die Prefjungen
der eingelnen Punfte dev Wandfliche proportional mit den Abjtinden der=
felben von dev Oberfliiche, alfo aud) von dem Punfte B find, jo evfennt
man, daf das redytwintelige Dreied B CD, in weldyem €D — CD, = p
ift, die Groge und Bertheilng des Dructes auf die Wandfliiche davftellt.
Bteht man daher von dem Sdjwerpuntte S diefes Dreieds die Novmale SF
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jur Wandfladye, fo evhilt man in F den Angriffgpuntt fiv die mit €D,
pavallele Mittelfraft P aller Cingelprefjungen, weldje Mittelfraft felbitredend
aud) duvd) den Schwerpuntt des Dreieds B C Dy Hindurdhgeht.

Anftatt die Ridjtung ded Crddrudes durd) Antvagen des Winfels 0 an
CD gu exhalten, founte man aud diefe RNichtung divect finden, indem man
ben Duvchmefjer A H gieht, duvd) H und J eine Gerade legt und deven
Durdyjdynitt N mit dev Oberfliiche 0 0y mit dem Durchidynitte £ jwifhen
AJ und OM verbindet. Man exhilt dann nac) dem Vorhergehenden
in BN die RNidjtung des -Crddructes auf die Wandfliche B C.

Die hiev angegebene Conftruction behiilt nod) thre Gitltigleit, wenn bie
Oberflidie 00, der Crdmafie durd) eine befondere Belaftung Q gleichmiifig
befchrert ift. Jn diefem Falle denfe man fid) diefe Velaftung @ durc) Hasg
Gewicht einer chenfo djoeven Erdmafie von dev Hohe BB’ davgeftellt,
beven durd) B’ gehende Begrengung wegen dev gleidhmifig vovausgefepten
Bevtheilng dev Laft parallel su 0 0; angunehuen ift.  Hievdurd) wird in
dem Gleicigewichtszuitande der Crdmafie nichts weiter gedndert, ald daff fiir
jeden Punft der Wandfliche dev in dem Borhergehenden mit y beseichuete
novmale Abftand von der Crdoberfliche um die Grife 00’ verguifert wird.
Daber wird aud) fiiv jeden Puntt die mit diefem Abftande y propovtionale
Preffung wm einen conftanten von O O abhiingigen TWerth vevgrofert wer-
dert, weldjer in BB; — DD’ gefunden twird, wenn man durd) B’ die
Gevade B’ D' pavallel su BD jieht. Die Grife des nunmehr auf die
gange Mauer wirfenden Drudes, deffen Ridjtung durc) die BVelaftung nicht
gedindert wird, ift jegt duvc) das Trapes CB B, D' davgeftellt, deffen Schwer=
puntt S’ duvd) die gur Wandfliche Novmale S'F’ in F' den Anguifspuntt
be8 Cuddrudes P’ liefert. Die Figur lifit unmittelbav evfennen, dafy dure)
die Belajtung der Oberfliche nicht nuv devr Wandorud tm Berhiltnify dev
Slidenviume CBD und CBB, D', fondern aud) der Hebelavnt im Bev-
hiltnig 'C ju F' C vergrisfert wird.

UWm den Abftand CF' — a des Fufed C von dem Angriffspuntte F’
be§ Cuddruces P’ dev Gelafteten Grde su finden, fepe man CB = 1 und
BB' =1', fowie e

o tang (3,

dann hat man fitv den Fufpuntt C die Momentengleichung :

& 1 ; l 5 :

5 tang f3 - T + U1 tang B - e <? + 1 > tang f . a,
toraus 1
I!

8 a0 .8 LI e

w

AR e gt T
folgt, alfo swijchen é =t ¢

5]

5 fitv I = o (iegend.

¥
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Berbindet mant in der Figur den Punft A mit dem Berithrungspuntte
U wnd V der Tangenten an den Kreid, fo erhiilt man die Gbenen, in
weldjen dev Erddrud den Reibungdwintel o mit der Novmalen gur Blidye
Bilbet. Man exhilt daher im vorliegenden Falle in AV bdie Ridytung dev
®leitflide CG, d. b. derjenigen Chene, in welder bei einem Ausweidhen
ver Maner vovausfichtlich ein Crdprisma B C G von dev itbrigen Crdmafie
abgleiten wivd.  Diefer Gleitfliche fann man fich gur Crmittelung des
Wanddrudes bedienen in dem Falle, tuw weldyem bdie Oberfliidye der Grbmafic,
ig. 16, nicht duvh cine Chene gebildet wird. St hier 3. B. die Crdmaffe
oben durd) BD EF begrenzt, und fajn man die Qage CF ber Oleitfliche
beftimmen, fo findet man den Wanbddrud genair wie i Fig. 15 angegeben,
fobald man jegt fitv die wirtlihe Crdoberflidye BDEF ecine ibdeale cbene
Begrenzung nad) BG vou foldjer Neigung annimmt, baf die beiden Flidhen-
viimme CB G und CBDEF gleid) guof find, weil von dem Gewichte s
abuutidjenden Pridmas allein dev Wanbddrne abhiingt. Bu diefer Beftim=
ming muf allevdings die Lage dev Gleitfliche CF guvbrderft befannt fein,
weldje nad) dem Obigen wiedevim vou bdev Neigung der Qinie BG abhingt,
bod) roivd man leicht diefe Lage mit geniigender Sehiixfe evmitte(n fonnen, wenn
man fie guerft Jehiungdmeife annimmt, dann bie Neiqung B G evmittelt,
und dann fitv diefe Neigung nac) Fig. 15 die wahre Gleitflicye beftimmt,
wm, wenn nbthig, eine entfprecende Corvection vovnehuten qu fonnen.

Fig. 16. Fig. 17.

; Wenn andeverfeits die Wandflidye nicht duvd) eine eingige Chene begrent
tft/.ioubern etwa nad) Fig. 17 mehreve Parthien BC, CD von verjdiedener
Neigung enthiilt, fo ergiebt fich von feloft, dap man den gefammten Erd-
dbruc auf die Wandfliche nad) befannten NRegeln als die Mittelfraft P aus

?c{n (;llf die eingelnen Wandtheile wirfenden Drucden P und Py 3u evmits
cln Dat.

{
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Wenn man in der vorgedachten At den Erddrvud auf eine Wandflidye
beftimmt, fo findet man, daf derfelbe, je nad) dev Lage dev Wandfliche, wm
ben mefr oder minder grofen Winfel 0 von der Novmalen yur Wanbdflddye
abweicht. Der Druct wivtt nur dann ur Wanbdfliche novmal, wenn diefe die
Ridhtung vo1 P in fich) aufnimmt, wie died 3 B. nad) Fig. 9 bei ver-
ticaler Wand und Hovizontaler Oberfliche dev Fall ift. Andeverfeits evveicht
der Abweichungsiintel 0 einen um fo groferen Werth, je mehr fid) die
Wandflidhe einer Gleitfliche nihert, unbd beim Sufommenfallen beider wird
0 — o, wie died nad) Fig. 10 eintvitt, wenn eine verticale Wandfldcye
eine Gromaffe mit natitelic) gebsfdter Obevfliche ftist. IJm Allgemeinen
ift daher der Neigungdwintel des Crddrudes gegen die Novmale yur Stii-
fliiche tleiner al8 der Neibungswintel o. Diefem Umitande ufolge hat man
wof){ Ginwiinde gegen die nwenbdbarteit der allgemeinen Theovie bes Erd-
brudes gur Beftimnnmg des Wanddrudes evhoben, weldje davauf beguiindet
find, baf fitr ben Fall des Ausweidjend dev Futtermauer an derfelben ein
Hevabgleiten dev Erdmaffe frattfindet, demgufolge man annchmen muf, daf
ber Druct 3wifdhen diefer Crdmaffe und der Wandflddhe vou der Novmalen
per lepteven um den Neibungdwinfel o, swifdhen beiden, oder da derfelbe
uteiftens gleich dem dev Crdmaffe gefest werden darf, um den Wintel o ab-
weid)t.  Demgemif hat man wohl die Buldffigteit der Erddvudtheovie muw
auf diejenigen Hchit feltenen Ausnahurefalle befdyranten ju mitffen geglaubt,
in denen die Wandfliche mit ciner Gleitfliche gufammenfallt.  Diefe Cine
winde Hat jdon Mohr durdh die BVemerfung widevlegt, daff dev gedachte
Auftand des Ausweidjens der NMauer nidht dev bei Stabilititsunterfudjungen
allein in Frage fommende Gleidjgewid)tszuftand der Iubhe, fonbdern
pielmehr ein Buftand der Bewegung ift, und wenn fiiv den legteven duvd)
bic Bewegung felbft jene NRidtung der jwifdhen dev Wanbd und Crdmafe

wivfenden Kraft auc) bedingt wird, fo fann bdavaus bdod) nicht gefchlofien
" werdbenr, daf {don vor der BVeweguung diefe Reibungdwiderftinde vorhan-
ben waven. Auch) aud den NRefultaten dev iiber den Evddvuct angeftellten
Lerfudje (pt fih, infofern Hievbet immer dev Drucd der Crdbmaffe bei
beginnender BVewegung gemeffen wird, in diefer Begiehung fein Beweis
fiiv die Nidtigleit ded gedadjten Gimwanded Herleiten.  Nian darf daher
bie hiev angefithrte Niethode dev Beftimmumg des Erddrvuced nady der all=
gemeinen Theovie deffelben in allen den Fillen, fitv weldhe nad) dem
Obigen ihre Anwendbarfeit gezeigt wurde, ald juverfdffig und ficher betvad)-
ten.  Um. indeffen audy die bigher meift angewendete BVeftimmungdart mit-
telft dev Theovie vom Pridma des groBten Druced fomen i levnen, foll
diefe Methode in den nidhften Pavagraphen nody behandelt wevden. Dieg
exfcheint fdhon mit RNitcficht auf diejenigen Fille exforderlic), fitr weldhe nach
dem vorftehend Vemertten dic Anwendbarfeit der Crddvuctheovie nicht zu-
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[dffig ift, und firv weldje man den Wanddrvud nac) dev Theovie von dem
Prisma des groften Crddrudes wivd beftimmen mitfjen.

Das Prisma des grossten Erddruckes. €8 feiin Fig. 18 einte Crd=
maffe  durd) eine vevticale Futtevmauer A B geftitpt und vovausgefett, bafy
Fig. 18. bie leptere dem Crddruce nicht genit=
gendben  LWiderftand  entgegenfetsen
— fann, fonbdern nad) dev Seite aus-
< weidge, fo witd eine gewiffe Crd-
* mafje A B C Gerabgleiten. Ueber die
Fovm dicfer abgleitenden Maffe ift
mm etwad Veftimmtes nicht angu-
. geben, und man begniigt fich bet dev
* folgenden Unterfudjung damit, angu-
~ nehmen, daf die Erduoaffe in einer
“ebenen Tvennungsfliche A C ab-
gleite.  Bu diefer Annahme ift man
veranlafgt, um bdie an fich jehon fehr
\ perwidelten Rechrungen  itberhaupt
G durchfiifren ju fonnen, obwohl, wie
oben beveits evwihnt wurde, bdie
Wahrfdjeintichteit eine viel grifeve ift, daf die Trennung der Cromaffe in
einer gefritmmten Fliche exfolgt.
et man eine chene Trennungsflicye in 4 C vovaus, fo wird alfo ein
breifeitige Prisma AB C auf dev al8 fefte Ehene zu denfenden Crdmaife
E abrutdjen und man fann diefes abgleitende Stitct vom Gewidjte G wie einen
Keil anfehen, weldjer einen gewiffen Druct auf die Gleitfliiche A C forwoht
wie gegen die Wandfliiche A B ausiibt. Bei der gedachten Bewegung ftellen
fi) Neibungdwiderftinde cbenfalls an beiden Slidgen A C und A D ein,
und man Hat fich) dann zu denfen, daf die vefultivende Drudtraft gegen jede
diefer Flichen fitv den Buftand dev begimnenden Bewegung um den ent=
fprechenden FReibungswintel von bder Novmalen jur Fliche abweidht. Fit
bie Gleitfliche 4 C hat man den natinliden BVifdjungswintel @ dev Crd-
maffe alg Reibungswintel anyunchmen, wihrend der Wintel @, fitr die
Wand 4B dem Reibungseoefficienten jwifchen der Erde und dev Meauer-
fliche entfpricht. Diefer Winfel o, wird von verfchiedenen Antoren ver-
fchicden angegebenr.  Wihrend nacy den BVerfudhen von Audé fii die NRei-
bung von Sand an einer hilernen Bekleidungswand
®; = tang 0; = 0,6, aljo o; = 31°
angenouen wird, ift nad) Pouncelet fitv grob behauenen Stein und ver
fdjicdene Crdavten @, gwifdhen 0,51 und 0,34 fdhwantend. Jedenfalls darf

P =
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@, niemald gudfer als @ in Redhuung geftellt wevden, denn wenn die et
bung gwifdjen der Erde und dev Wandfliche grfev ift, al8 diejenige pwifdjen
Grde und Grde, fo wird der lepteve Widevftand iiberrounden, indem man
fid) ju denfen Hat, daf an dev Mauerfliiche eine unendlidy ditnne Crdidyidht
haften witd, an weldjer dag Crdprisma gleitet. Aud diefem Grunbde wird
von Rebhann und Scjeffler dev Reibungseocfficient g, gleidh demjenigern
@ fiir die Grdmaffe angenommen. Fitv den gedadyten ®rengguftand, . 0.
fite ein beginmendes Abgleiten des Prismas ABC vom Gewidyte G miiffen
bie beiven Feactionen B der Oleitfliiche 4 C und P der Wandflidye 4 B
mit diefemt Gewidyte G im Gleichgerwichte fein. Sept man diefe drei Kiifte,
von denen alfo B und P um die Reibungswintel @ und @, vom den Nor=
malen der Oleitflichen abroeichen, su dem Dreiede SF G gufanmmen, in
weldjem nach der Figur

a SIGEH—3GS i— 90" — 0y
und

FSG=f —o

ift, fo exhilt man:

P sin (f— 0) __ sm(B—e9)

G sn(0—e+h—e) cos[B—(e+ e
alfo den Drud gegen die Wand :

sin (B — o) y e
P—G@—————— — ——coty
i Ee T T
ba man Has Gewidjt des Crdprigmas
AB.BC yh?

3t feen hat, untev p wie frither dag Gewicyt einer Raumeinheit Erde ver-
ftanden, und cine Leinge des Prismas fentrecyt yur Bildebene gleid) der Cin-
feit vovausdgefetst.

Dev in (1) gefunbdene Werth fiir den Wanddeud P ift mit dem Winfel
B veriinderlic), unter weldem die vorausgefeste Gleitfliche gegen den Hovis
sont geneigt ift. Jebed von den ungiflig vielen Prismen A B C, weldpe
man evhiilt, wenn man der Ghene A C alle miglichen Lagen ertheilt dentt,
wird in dem Beftveben, abjugleiten, einen gewiffen von B abhiingigen Drud
P auf die TWand ausitben, weldjem Druce die letere widerftehen muf,
wenn fie dag gedachte Prisma an dem Abgleiten verhindernt foll.  Damit
nun von allen diefen miglichen Prismen fein cingiges abgleite, ift 8 nithig,
daf bic Wandfliche einen Gegendrud — P gegen die Erdmaffe ausiibe,
weldjer gleidy dem griften aller devjenigen Crddruce ift, die von den ver=
fejicoenenr Grdprismen auf die Wand audgeiibt werden.  Diefes Prisna

sin(f —0)

Bl Y
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nennt man bas Pridma ded gqroften Crddvudes, und daher liujt die
Beftimnumg des Crddrudes gegen die Wandflddye auf die Aufgabe hinaus,
i jebem fpeciellen Falle denjenigen Winkel B fiiv die Neigung dev Gleit-
fliche gu cvmitteln, fitr weldjen der Druct P ein Maxinmum wird.

Diefe BVeftimmung fithet, wenn fie awalytifd) vorgenommen wird, tnt
Allgemeinent ju vevwidelten und wenig iiberfichtlichen Fovmeln, fo daf man
in nowcver Beit tn dev Praxis meiftens den bequemeren Weg der graphijdjen
Grmittelung einfligt. Um indeffen den Gang des analytijdhen Verfahrens
st seigen, foll dafjelbe undchft fitr den der Fig. 18 gu Grunbde gelegten
Fall durvchgefiifrt wevden, d. § fitv cine vevticale Wandfliche und hovizon=
tale Grdbegrengung.

Hierfite fand fic) die Grofe des Crddruces gegen die Wand ju

Y h? : sin (f)’ ~ Q)
R el L o
5 0 e TR ol

woelcher Ausdrud wmgeformt werden mige in:

yh? cos B sin B cos @ — cos f3 sin @
2 sinfd cos B cos(o 4+ 01) + sin P sin (0 + 01)
L pe s o cotg 0 — cotg 3

: . 2
2 sin(o + o) cotg (0 + @1) + tang B @

Set man, wm Py u finden, den Differentialquotienten nady B gleid)
Null, fo erhalt man:

cotg (0 + 1) + tang B __ cotgo — cotg B
sin? 8 % cos? f3

(3)
oder
% cotg (0 + 01) + tang f = tang?® P cotg @ — tang B,
it
tang? 8 — 2tang @ tang p = tang @ cotg (0 -+ 01)-

~ Dicfe quadratifehe Gleidjung Liefert den Neigungdwinkel B fite die Oleit-
fliiche ded Prismas vom guiften Drucke:

tang B = tang o [1 + V1 4+ cotg o cotg (0 + PR N e
unb.man erhiilt duve) Cinjegen des fo gefunbdenen Werthes vou f in die
Gfeichung (1) fite P den Crddvudt, weldjen die Wandffiiche mindeftens aus-
halten muf, wofitv nad) einigen Umformungen

h? o TSR 2
o L don VTR o

2 cos?(9 + 01) sin @
folgt ®).

*) Dicfer Ausdruct evmittelt fid) wie folgt: Man findet aus Gleidhung (4) aud

oA e
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Dicfe Kraft P ift unter dem Winkel o1 gegen bie Ytormale ju der Wand-
fliiche geneigt, und gueift in einem Puntte D an, welcher von dem Fuf-
punfte A wm die Hohe DA = 1/ h entfernt ift.  Hievvon iiberzeugt man

h2
fidh (eicht, rwerm man den obigen Werth von P aus (B oS — y%A
ausbuiidt, unter A ben conftanten nuv von @ umd 0y abfingigen Factor
vevftanden. Fiiv einen belicbigen Puntt dev Wandflice, weldjer um y unter
B gelegen ift, Hat man dann
z4
2
und daher evhilt man den Dvuct auf ein Clement dafeldft von der Hihe
Oy gu

P = y2,

oP=—=yAy 0y.
Diefe elementare Drudfraft hot fitv den Puntt B als Drehpuntt ein ftati=
fdje8 Wioment
0 Pycoso, — y Acos1 9’0y,
jolglich exhiilt man das Moment M des gefammten Crddruded auf die
Wand BA durd) Integration ju
h
Dr— yAcosglfyzay = 7_34 cosion i et e (D))
2 =0 £
Diefes Moment ift mm aber aud), wenn b = BD den Abjtand des
Anguifigpunttes D des Crddrucdes von B begeichnet, durd
v

M=Pcosglb:TAcosglb. e i ()

coty p = }/j + cotgocoty (o +01) — 1 ;

coty (o )
und aud Gleidung (3) A
cotg o — cotg
cotg?2 f =
B v coty ( 01) tang B’
folglidy witd nady (2) el TR
i yh? sin o cotg o — cotg p

2 sin (0 01) cotg (o + 1) +tany g

e S [Vl +-coty o coty (o + 91):}]2

B M)t eolglete)

__yh?  sing [ /51'11 (o-+01)sin 04-cos(o-Fe)cos 0 —VW]Q
sin (040,

sin o

T 2 cos? (o))

/| 2
Sph? sin 0 [\/ms e -——-—f]
2 costlote) L sme Vsin (eta1) | -
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audgedritdt, fo dag man duvd) Gleidyfetsung dev beiden Ausdritcte (6) und (7)
= 2/3 i— 2/3AB

exbilt.

LWenn man, wie died hiufig gefd)tebt auf die NReibung der Crde an bex
Futtermauer feine Nitctficht nehmen will, wodurd) man den Crddrud grifer,
bas Bawwert daher entfprechend fichever exhiilt, fo hat man in obigen For=
meln 0 = 0 ju fepent, und erhilt bann aus (5):

_Zﬁl——smg o S0 0
A 2 - tang R
und aud (4):
Al sio g 90° + o
tang 3 = i W tang =

wovaud man erfieht, daf unter diefer Borausjepung die Trennungs-
ebene AC ben Winfel ywifdjen der Wand A B und bder natiir-
ligen Bojdyung AE halbirt.

Sn dhnlicger Art, wie im Vorftehenden der active Crddrud gegen
Buttermawern durd) die Cvmittelung des Prismas vom groften Drude
beftimmt worden ift, (aft fidh) aud) der paffive Crddrud obder dber Wider-
ftand beftimmen, weldyen die Crdmaffe einem gegen diefelbe audgeiibten
Sdyube entgegenfesst, indemt man von allen verfdjiedenen Priduten, weldye
bievbei mbglicher Weife fortgefdjoben werden fonnen, bdasjenige ermittelt,
weldes feiner BVerjdyiebung den fleinften Widevftand entgegenfept. In
dtefemt Sinme fpricht man von einem Prisma des fleinften Wibder-
ftandes, bet deffen Gvmittelung man felbftvedend die NReibungswiderjtinde
in cinev dev oben vovausgefepten entgegengefepten Richtung, d. §. ebenfalls
in cinem der angeftrebten Berfd)iebung entgegenwivfenden Sinne
angunehmen hat.  Die Fovmeln fitr den activen Grddruct gelten ofhne Wei-
tered aud) fiiv den paffiven Schub, fobald man davin @ = — @ und
@; = — @, cinfiihrt.

Beijpicl. Wie grof ift der active Crddrud gegen eine 3m Hobhe verticale
auttcrumger, bintev weldher bie Grve horizontal abgeglichen ift, wenn dasd jpeci-
filge Gewicht der Gromafje ju 1,5, der natiilihe Bijhungswintel ju ¢ = 36°

und der Reibungswintel Fwijden bn Grde und der S)Jtauerflad;e ju o = 259
angenommten wird ?

Man erhilt den Druc P gegen eine Mauer von 1m Liinge nad) (5) ju:

P 10007 73 sin 36° (\/CO\ 250 —VW>2
cos? 610 sim 36°

0,5878

0,48482

= 6750 . 2,501 . 0,0942 = 1590 kg.

= 6750

(V1,542 — V0,8746)°

A
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Fiir dven Gleitwintel g findet fih aud (4):
tang B = tang 36° (1 +VW}
— 0,7265 (14 V11,3764 . 0,5543)
— 0,7265 . 2,326 = 1,6898 — tang 59°23".
Ohne Beriidfihtigung der Reibung an der Wand Hatte man:
909 | 360

ﬂO few = 9 == 630
© und den Grddruc:
e 0
P, = 1502 9 tang? 2 s 36° _ 6750.0,50952 = 1752 o~ 1750 kg,

alfo wm 162 kg grofer als mit Veviidfidhtigung der Neibung. Bon dem gefun:
denen Grodrucde P wirft die horizontale Componente

H — P cos 25° = 1590 . 09063 — 1441 kg
auf Umitiirzen der Mauer, wihrend die verticale Seitenfraft
V = P sin 25° = 1590 . 0,4226 — 672 kg

pie Mauer belaftet und dadurd) vie Stabilitdt exhdht.
Der pajfive Grdjub wiirde fich, wenn man die Reibung an der Wandildde
vernadyldjfigt, ju

0 340
P = 1502 o tang? @—’;—‘)’6 — 6750 . 1,96262 = 26000 kg
beredynen, entjprechend einem Gleitwintel
i gaD
s = gel oo

Graphische Druckermittelung. Die im vorfergehenden Parva-
graphen unter ben befdjrtnfenden Bovausfepungen einer verticalen Stiip-
wand und einer Horizontalen Crdoberfliche angegebene vechuerijdhe Vejtim-
mung des Crddruces fithut fitr don allgemeinen Fall einer beliebig geneigten
Futtermarer und einev beliebig begrenzten Crdoberfliiche zu fo vevwidelten
Fovmeli, daf 8 fitr alle Fille dev Praxis jedenfalld vovgiiglicher erfdheint,
su dicfer Drucermittelung fic) graphifdher Methoden 3u bedienen, weldye in
vergleidydweife einfacjer Ant in foft allen vorfommienden Fiillen gum Bicle
fithren.  Deshald foll Bier noch bas von Pomncelet™) angegebene Vev-
fahren angefithrt werden.

Ru dem Behufe fet A B, Fig. 19 (a. f. &.), die ftitgende Flaiche einer
untev dem beliebigen Wintel a gegen den Hovigont A T geneigten Futter=
maner, weldje ciner Grdmaffe gu widerftehen hat, deven cbene Oberflidye
BO unter dem Winfel @ gegen den Hovizont geneigt ift, wobei @ ebenfall
belichig grofy, wemt nur fleiner ol8 der Bifdumgswintel @ der Erdmaffe

“ %) Ueber bie Ctabilitit der Gubbefleibungen und deven Fundamente, von
Poncelet, iiberfest von W, Lahmeyer. Braunjdweig 1844.
WeisbadsHerrmann, Lehbud der Medanif. IL 1. 3

g%
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fein fann. €8 werde al8 Gleitfliiche eine belicbige Ebene AF angenontmen,
fo hat man fidy im Scpwerpuntte S des dueifeitigen Pridmas A BEF' das

Fig. 19.

y
/zontal
/’

/ 25 -
e P
o 5 0 K
Pt s

Gewidjt G der abruthenden Crdmaffe su denten. Duvd) diefes Gewidht
G werden Jeactionen B und P dev Gleitfliche AF und bdev Mauer-
flide AB ergengt, weldhe mit @& im Gleid)gewidte fein miifjen. Bon den
Ridytungen diefer Reactionen muff man annehmen, daf fie im Miomente
de8 Abgleitens wm die INeibungswinfel @ begw. o; von den Novmalen der
Gleitfliiche begw. dev Wanbdflidhe abweichen. Witede man diefe Kvifte dev
JRidhtung und Grfe nad) an einander antragen, fo erhielte man alg Kriifte-
polygon ein gefd)loffencs Dreiedt, deffen Seiten den Krtiften verhiltnifgleid)
find.  ©8 ijt aud) deutlid), daf man ein mit diefem Kriiftepreied Fhnliches
Dreied evhalten wivd, wenn man irgendwo ju den Kraftvidytungen fentrecte
Gevade gieht; ein foldjes Dreiedt ift 3. B. Aab, worin Aa fentred)t ju T
Ab fenfredit gu P und ab fenfredyt 3u @, alfo hovizontal gezogen ift. Offen-
bav find' aud) die Seiten diefes Dreiects mit den Kréiften propovtional, und
gwar jede Seite mit devienigen Kraft, auf weldjer fie fenfredyt fteht, 3. B.
ftellt Ab bie Rraft P nad) demjenigen Maftabe vor, nad) weldjem das
. Gewidit G durd) ab ausgedritt ift. Bon dem Dreiecte Aab bildet ferner

4 v.:_ﬁ
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bie Seite A mit der Gleitfliide A F cbenfo den Winfel o, wie dic et
fprechende Svaft B mit ihrer Flichennormale, und wenn man daher dent
befagten Dreiede Aab eine Linfsdrehung um A im Winelbetrage @ evtheilt
pentt, fo fillt die Seite A in die Gleitflice A F hinein, und gwar trifft
a nad) F, wenn man von vornferein die willfinclidhe Linge da = AF
madjte. Die dag Gewid)t G darftellende horizontale Seite ab gelangt durd)
die Drehung um o in eine Lage FD pavallel jur natiiclichen Bojdjung dev
Grdmafie, wihrend die dritte Seite Ab, weldhe suvor den Winfel g mit
ver Wandflidye A B bildete, nady dev Drefung mit dev Wandflide A B
offenbar den Wintel BAD = 0 + 0 einfdylict. Dag Dreted AFD
veprifentivt alfo in feinen Geitenldngen die Grogen der Krdfte R, G und
P, wenn man einen Kriftemafftab von folcjer Cintheilung yu Grumbde legt,
daf die Linge FD bdanad) dem Gewidjte ded dreifeitigen Erdprismas ABF
entjpricht, dabei tmmer eine Dimenfion des Prismas fentrecht yur Bildebene
gleiy 1 m vovausgefest. Dafer folgt ofne Weiteres die ®rbge deg Crd-
prudes auf bie Wandfldde:
A Dy
p_GD_F........(1)
Um dag Gewicht G des Crdprismas ABF gu beftimmen, fann man,
wenn B J parallel FA gefithrt wird, anftatt des Dreiedts ABF bdas
flicjengleiche Dreiect A JF fetsent, deffen Inhalt durc
Yy AT . FFy = Y, AT . DFsind
gefunden wird, wenn FF; bdie fenfrecite Hife gur Grundlinie AJ und 0
ber Winkel FD A ift. Man fat daher, unter y dag Gewid)t von 1 chm
Grde verftanden, bag Gewid)t des Prismas:
G =1, ysin0.AJ.DF,
und daher den Wanddrud nady (1):
TRe— G;—?,—:l/gysmﬁ.AJ.AD B 2
Man Hat alfo, wm das Prisma vom griften Drude qu crhalten, die Lage
der Oleitfliiche A F fo 3u wihlen, daf dag Product AJ . AD ju einem
Marimum wivd. i zu evfennen, unter weldjer Vedingung dies dev Fall
ift, 3iefe man nod) dburd) den oberften Puntt B der Wandilddye die Gevade
BH pavallel ju FD, alfo unter dem Winfel o gegen den Hovizont, als-
dann Hat man wegen bed ParalleliSmus der beidenw von B und F ausd-
gehenden Linienpaare
EHCED—'EB" BI'— EJ: P4,
folglich audy
ED .EJ = EH . EA = Const.



36 Grjtes Gapitel. (67

Die beiden Punfte D und J, welde fich) in vorftehender Avt fitr ivgend
cine angenonumene Gleitfliche AF cvgaben, haben affo die Cigenjdyaft, daf
bag Product ifrer Abftinde ED . EJ von dem befannten Puntte E eine
conftante Grife, nimlid) gleicy EH. EA= EN7 ift, wenn EN, die von
B aus an den fibev A H gejeichneten Halbfreis gezogene Tangente bedeutet.
Aus den befannten Cigenjdjajten des Kreifes geht muninehr hervor, dbaf ein
Rreis, weldjer duvch die dret Punfte D, J und N, gelegt wird, in Ny ebenfalls
von der Gevadben EN; berithrt werden muf. Bieht man nun von A qug
an diefen leptgedachten Kreis die Tangente AL, o hat man:

A AT AT,
alfo aud) nac) (2) in 4 L2 cin Maf fitw den gefundenen Erddund :
P=1Y,psimd . AJ . AD.

8 ift nun aber cxfichtlich), dafy vou allen mbglichen Kveifen N, I, weldye
bic Gerade EN, in N, beviihren und durcd) jwet Punfte D und J bder
Gevaden A H gelhen, derjenige die guifte von A aus gezogene Tangente
AL Yat, weldher A H cbenfall§ bevithrt, b. h. fitr weldjen die beiben Punfte
D und J jujammenfallen.  Diefer fraglidhe Kreis beriihrt offenbar die
Gevade A E in einem Punfte N, fitv weldyen EN = EDN; ift, und man
findet duvd) die Tangente AN an diefen Kveid vou A aus und gwar in
AN? pa8 Marimum von AJ . AD, und daher dag Maf fiiv den groften
Grddrud. ©8 ift nun leidht ju erfennen, daf man dad diefem grofiten Erd-
bruce entfprechende Prisma erhilt, wenn man durd) N bdie Gerade NI
pavallel mit DF odber HB, .. pavallel yur nativlichen Bibfdjung der Erd-
maffe legt, und 2 mit A verbindet. Man hat dann in ABM bdag Pridma
bed gqriften Drudes evfalten, fitv welches die Cbene A M af8 Brudyfliche
angufeben ift. €8 ift itbvigens leid)t exfichtlich, daf diefe Oleitfliiche A I
auch pavallel mit N B ausfilt, fo daf man auc) N mit B verbinden und
in ber durd) A ju NB pavallelen Gevaden A M die Gleitfliiche conftruiven
fann.  Gbenfo evgicht fid), wenn man nod) 4 O pavallel yu HB legt, daf
oud) EB . EO — EM? fein muf, woraus cine andeve Conftruction vou
D folgt, tndem man F D gleid) dev wittleven Proportionale EI wifdjen
EB wnd EO dujteigt.  Selbjtvedend witvde man den Punft N aud) da-
durd) beftimmen founen, daf man in I eine ju 4 E fenfrec)te Gerade bi8
sum Durcd)jdynitte N, mit dem {iber A E befdjriebenen Halbfreife geichuet
ud KN = KN, antrigt. Cbenfo ift 8 efichtlic), daf man gu dem
Puntte I gelangt, wenn man BV pavallel su A B ieht, und yu A V unbd
A O die mittleve Proportionale A Uy fucht, diefelbe nac) A U itbertriigt und
buvd) U eine Pavallele yu A E 3icht, denn o8 gilt audy die Gleichung
AUVP = AV . A0 w i f Man witd von dicfen verjdhicdenen Con-




S Graphifche Dructermittelung. 37

fteuctionen jur Gumittelung von N odev I in jedem Defonderen Falle die
bequemfte audwiflen.

Wenn man ferner nod) dury J eine Pavallele gu A O zieht, o findet
man cinen Punft F’, von weldjem fofort ju erfennen ift, dap das duvch die
Gbene A F' begrente Prisma ABF' denfelben Wanddrud P erzeugen
nwf, wie dag Priswa A B F, denn fitv beide gilt die Begichung

Bi= 1 vsino.. AJ. AD.

Bon dem Crddrude P = 1/, ysind . AN? giebt die Figur ebenfalls
eine Darftellung in dem Dreiedfe A NI, weldjed man evhilt, wenn man
0 A riidwirtd um A4 K= A N verlingert, denn der Jubalt diefes Dreiectd
NAK ift dbann offenbav duvc) 1/, sin d . AN? qusgedritct, wnd 8 verhilt
fich daper der Crddruct P 3u dem Gewidjte ded abgleitenden Pridmas BAM

wie der Jubalt des Dreieds NAK ju demjenigen de§ Dretedts B A,
© Man fann bemerfen, daf e8 aufer dem gezeichueten Kveife NNy nod
einen gweiten folchen giebt, weldjer A E auf dev Berlingerung itber K hin-
aus beviifrt, und 8 ift exfidhtlid), daf diefem Kveife vou allen denjenigen,
weldje BN, in Ny beviiren, und die Bevlingerung vou A E in gwei Punt=
ten cjueiden, die fleinfte von A aud geyogenc Tangente zufonmt, deven
Orife durd) AE + EN fid) ausdriidt.  Diefer. Kveid entpricht dem
obeven Gvengguftande und ift dafer ju benugen, wenn e8 fid) um die Cr=
mittelung de§ Prismas vour fleinjten Widerftande behufs Beftimmung ded
paffiven Crddruces handelt.

Nad) demt Vorhergehenden ift e§ nun leicht, die Conftvuction anjugeben,
pevmbge deven in ivgend einem vorliegenden Falle der Grddruc, besw. dev
Crdwiderftand in Hinfidht auf eine Futtevmauer gefunden wird.

G8 fet ju dem Cnde A B, Fig. 20 und 21 (a.f.S.), die betveffende Maner-
fliiche und Z O bie ebene, beliebig gegen den Hovigont geneigte Dberflache dev
Grde, deven Drudt (Fig. 20) bezw. Widerftand (Fig. 21) ju evmitteln ift. Hievyu
lege man durd) den Fufpunft A bdie beiden Geraden A O unter dem natite=
lidgen Vojchungswintel o gegen den Hovizont A H, und AL unter dent
BWintel BAE = o + ¢, gegen die Mauerflidche, und ywav yur Crmitte-
lung ded Crddrudes (Fig. 20) von der Manerfliche A B nad) aufen und
sur Beftimuung deg Erdwiderftandes (Fig. 21) nad) der Erdmaffe hin ge-
vidtet.  Bieht man dann an den itber OB gezeicueten Halbfreis die Tan-
gente B4, und tvigt EM — ED, auf, fo erhilt man in AM die
Oleitfliche, und wenn man MN parallel dev natiivfichen Bbjdyung A4 O
fithrt, Jo liefert die Strede AN ein Maf fiiv den Druct auf die Wand-
flidye, welcher duveh i3

P — Y,sind . AN?
audgedviidt und durc) dag Drveted ANK davgeftellt ift, i weldjem
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AK — AN gomad)t ift. @8 ift nad) dem Borhergehenden beutlic), dafy
man anftatt des Halbfreifes itber O B aud) denjenigen itber: A By benuen
fann, nadjbent man durd) B die ju A0 povallele Gevade BB, gejogen Bat.

Fig. 20.

i B

ol

SIS

QBen.n bie' chrfl‘cid)e der Crdmaffe nidyt, wic bisher angenonmen wirrde,
buvdy eine eigige Gbene gebildet, fondern etwa nady einer gebvodhenen Line
BCE, §ig. 22, profifivt ift, fo fHat man fite die Unterfudjung jundchit das
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Profil A B CIL in cin dreiectiges A B, M 3u perwandelnt, deffen Spige in

A und deffen Bafis By M in die verlingerte Tevrainfliche £ C hineinfdllt,

Sig. 22. in weldjer muthmaflic)y die Brudh-

n flidje AM ju Tage tuitt. Hievauf

Tift obiged Vevfahren fo angwwenbden,

af munmehr By al8 obere Kante

er Mauer angefehen wird.  Wenn

i) hiexbet hevausftellen witrde, dag

2 die Brudyfliche nicht swijchen C und

" E, fondern pwijhen B, und C,

\ etwa in M, die Cbene CE fdjneis

\ bet, fo fitte man bdie Conftruction

mre unter Beviidfidhtigung des Pro-

_ fils AB C 3u wicderholen, indem bdie

O Begrengung CE finterhalb dev Gleit-

flihe algdann ofne Cinflufy auf den

Wandoruet ift. Den Punft B; findet man leicht in dem Durchjchnitte dev

verlingevten Tevvainlinie E C mit einer von B aud zu A C gegogenen
Pavallelen.

Wenn ferner die Oberfliiche der Crdmaffe duvc) cine gleichuiifig ver
theilte Belaftung gedriictt wird, fo Hat man fich diefe Lajt wie eine parallel
sur Oberflidye begrengte Crderhshung ju denfen, deven Hohe jo bemefjen ift,
~ baf fie daffelbe Gewidjt veprifentivt, wie bdie vorhamdene Velaftung, der
Wandpruct wird dadurd) natitelic) entfprechend vergudfert, i der Neigung
ber Brud)fliiche und der RNidytung des Drudes wird bduvc) die ufiliche
Belaftung nic)ts gedindert, wohl aber wird,wie in §. 5 beveitd geseigt wurde,
dadurd) der Angriffspuntt des Crddvudes hiher gevitdt.

Formeln fiir den Erddruck. Qermittelft dev im vorigen Pava-
grapben angegebenen Conftvuction ift e8 nun leidyt, fiiv die Guoge des Crd-
bruces eine allgemeine Fovmel aufuftellen, da e8 miv davauf anfommt, in
ber dafelbft fiir den Crddruct gefundenen Gleichung

P=1,psind.AN2. . . . 98 e sl

bic Strede AN duvd) die gegebenen Grbgen au@g,ubmcfen Der Winfel
0 — MNA — NAK, $ig. 19, beftimmt fich jundchft nady dev Figur
dured)
RSO0 — | B0UNaE — 1R300 — (eSO ()
fo bafy man Hat

Sin0t— S0y )iy, R ()

. 8.
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Ferner ift
] /EH
AN—FA—EN—FEA—VEH.EA = EA (1— ﬂ) (4)

Nun folgt aus dem Dreiede A B H:

sin EBA sin (¢ — o)
A =— AL e :
22 et sin AEB sin (v — o+ 0 + 01)
iplstly sin (¢ — @) R . )
T sino sin(6— o+ 0+ ;) .
und
EH EHEB _ sin{e — ) sin (0 + ©01) ¢ ©)

EA ™ EBEA ™ sin (e 4+ 9,) sin (x — @)
Mit den Werthen vou (5) und (6) exhilt man aud (4):

AN— vt stm (o 00) 00 <1 __'\/ sin (0 — @) sin (0 + 01)
T sino sin(e—ao -0+ 1) sin (o + 01) sin (@ — ©)
=p .h o v e S S S B (7)
Sin o
h

wenn man den Coefficienten vou e ber Ritvge wegen mit ¢ begeichnet.
m

Dabher wird {dylielic) nad) (1) und (3) der Crddrud:

p YW sin(ete)  sin? (“_02*<1 MMY
T2 sinta sin?(e—wtote)\ Y sin(ute;)sin(e—w)
. YRS lon) e h2 8
LN sinlo i 2 .
went man
Sin (@ 5 1) S ek B

sin? o
fett.

Diefer Ausdrud fiiv P, weldjer allgemein fitv alle Fille gilt, in Ddenen
dic Oberfladhe dev Crdmaffe dure eine Ehene beguenzt ift, [dft die Analogie
beg Grddructes mit dbem Drude einer Fliiffigheit evfennen. Da der Werth
Ji e von den Winfeln @ @, ¢ und o, abhiingig ift, alfo fitv alle Punfte
im Jnnevn der Cvdmaffe derfelbe ift, fo tanmn man der Gleidyung (8) zufolge
den Drvud dev Crde gegen die Wandfliche wie den Hydroftatijden Druct
einev: Flitffigheit anfehen, weldje bas Gewid)t &y pro Cubifeinheit Hat.
Evcm entfpredjend wird aud) dev ngriffspuntt des vejultivenden Grodruces
wie bei Flitffigleiten in 1/5 dev Hihe & iiber dem Juppuntte A ber gedriid=

ten Wandflidie AB gelegen fein, twie dies auc) fdjon frither gefunden
wurde.
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Aus der Fig. 19 fann man aud) eiven analytifden Ausdrud fitv den
Winkel f = M AT entnehmen, weldyen die Gleitfliidhe 2 A mit dem Ho=
vigonte bildet. Vegeidhnet man zu dem Swede mit @ den Wintel BN A,
weldjen die Nichtung der Gleitfliche mit der unter der Neigung ¢ + 01
gegen die Wandfliidje gezogenen Geraden A E bildet, fo evfieht man aus dem
Dreiede A BN, daf :

2tk AB sin (0 + 01)
MRS wor [ )

it.

49 h ; h
Sept man hievin AB = e und nach) Gleicdpung (7) AN__cSmu
ein, fo folgt:
tangy/ EL5 S (9 + @1) (10)

¢ —cos (¢ + 1)

Da mun aber nad) der Figur, wenn N C fovizontal ift,
w= BNA= BNC + CNA=2{ + 180° — (¢ + ¢ + 1)
ift, fo Hat man aud):

B=a+ 0 + o —180° + g,
und mit Begug auf (10): i 10
st (0 01
B—a+ 0+ 0, — 1800+ arc.tangc————_ e .
worin man fiic ¢ den aud (7) ju entnefuenden Werth :

a5 sin (¢ — @) <1__Vsin (0 — @) sin (0 + 91)> (12)
sin (¢ — o+ 0+ 0,) sin (e 4 @1) Sin (& — @)

eingufithren Hat. ‘

G8 migen nod) die obigen Formeln auf einige Defondeve, Hinfiger vov=
fommenbe Fiille angevoendet wevbden.

Gept man, wie in §. 6, eine verticale Wandflddje unbd eine Hovizontale
Oberfldde, alfo . = 90° und @ = 0 vovaus, fo exhilt man, wenn man
audy die Reibung an dev Wand vernadyliifjigt, alfo mit o, =0, aus (12):

(11)

e sy (i
e Sm@:tcmg 90 @,
cos @ 2
und aus (8):
Sty he M0 0
B — 5 tang g
Serner ift nad) (10):
L sinomy Si0.Q €08 Q « I8% S08i0
— c—cos@ l—sing —cos?e  sing—1

900
p) ’

= — cotg
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daher folgt:
her folg R e
po= goo 28
und aud (11):
90° + o
p=""1T2,
wie fdjon frither gefunden.
et man g; nidt gleich Null, fo wird in diefem Falle:

o L, . \/swe sinfe i)
0-008(9+@1)<1 \/ 05 01 )

und damit
(Vcos 01 — Vsino sin(o + 91)>2.
hi— :
cos (¢ + 01)
Rimmt man ferner bei ebenfalls verticaler Wandfldde @ — o und
01 = 0 an, fo exhiilt man aus (12) ¢ = cos g, und damit aus (8):

2
P:Z-éh—cos?g;

fevner aug (10) tangu = oo, alfo:
p=90" und B —=o.
Wirde man im lepteven Falle den NReibungswintel o, fiiv die Wand-

fliche gleid) dem @ der Crdmaffe annehmen, fo evhielte man:
y h?

c=1 und P:Tcosg, ~

wihrend auc) dann f = o bleibt. Diefe Refultate ftimmen mit den fitv
penfelben Fall nad) der Mohr’{djen Theovie bes Crdduudes in §. 4 gefun-
bertent itbevein, wie e8 aud) in der Natur der Sadje ift, da in diefem Falle
(1. Tig. 10) die eine Oleitfladje der Crdmaffe, tn welder der Drud wm den
BWinkel @ gegen die Novmale yuv Flache abweid)t, mit der Wanbdflidye u-
fammenfallt.

Beifpiel. G5 joll der Druct einer Crdmafje gegen eine 5m hohe Mauer
gefunden werden, deven dem Erddrucde ausgejete Fliche einen Unlauf von Loy
Dat, wenn die Grdoberflidhe unter dem Winfel o = 200 gegen den Horizont
geneigt ift, wenn ferner der Reibungswintel fitr die Erde o =55 und derjenige
filr die Mauerflide o, = 25° ift, und 1 Cubifmeter Grde 1600 kg wiegt ?

Man Hat Hier fiiv die iibexhingende Mauerflddhe

e = 90° + arc tang 0,05 — 93° und w — 200.

Mit diefen Werthen erhalt man junddit aus (12):

. 8780 < \/sin, 15° sim 60° ) - =
B T = 1,307 , 04546 = 0,595,

stn 1259 sin 73°.
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und damit aus (8) den Grddruc fiir jede Mauerfliche von 1 m Linge:

p _ 1600.25 sin 118°
S0 sin2 930
welger Drudt unter einem Wintel von 30 4 250 — 280 gegen den Horizont
in einer Hohe a = 5, = 1,667 m iiber bem Fuppuntte der Mauer wirft. Jur
Bejtimmung veg Neigungswintels g der Gleitflache hat man junidit nad (10):
FE il ~ sin 60°

0,695 — cos 60°

womit u — 83244’ und nad (11):
B — 930 | 350 |+ 250 — 1800 -} 83044" — 56044’

0,6952 = 20000 . 0,885 . 0,354 = 6260 kg,

= 9,116,

folgt.

Cohi#sion lockerer Massen. DBei den bisherigen Cvmittelungen
woumde die Cofhafion gany aufer At gelaffen, weldhe gewiffe, befonders
lehmbaltige Maffen ihrer Tvennung entgegenfegen. Da diefe Kraft indeffen
bet feftgeftampfter Gude und bei gewdhulichem Boden oft nidyt unbedeutend
ift, fo foll Bier noch bdie Unterfudpng mit Beviidfidytigung der Cobifion
gefiihrt wevden. LWiihrend die Reibung propovtional mit dem Novmaldrude,
jedod) unabhiingig von bder Berithrungsflicie ift, hat man dagegen bdie
Gohifion ald von dem Diude unabfingig und mit der Gvbge der Tren-
nungsfliidye im divecten Verhiltniffe ftehend angunehmen. A8 Ma§ odex
Modul der Cohifion mbge diejenige Kraft ¢ angenommen werden,
welche erforderfid) ift, um bden Bufommenhang der Crdmaffe in einer
Trennungsflade gleid) 1 Quadratmeter aufzubeben.

Um nun den Drud dev duvd) eine horizontale Chene B C, Fig. 23, be-
grengten Crdmaffe gegen bdie verticale Stiipwand A B zu evmitteln, fei
wieder voraudgefest, dafy
ein  feilfovmiges Prisdma
* ABE vom Sewidte G
S auf der fdhicjen Cbene A B
vom Neigungdwintel

HAD —'f

> bevabjugleiten ftvebe, und
burd) die von ber Futter-
mauer A B ausgeiibte
' Reaction P davan verhin

pert werde.  Aufer bden
beidben Rriften G und P und der Neibung auf der chicfen Chene wirft
nun hiev nod) in A E bdie Cohdfionstraft

Tig. 23.

h

CZC'AE:CW'

§9.
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weldje tn gleichem Sinne wie die Reibung eine Bewegung jut hindern ftrebt,
alfo im vorliegenden Falle aufwiivts gevidjtet ift. Die Gohfionsirajt C
it fic) mun in yei Componenten, Hovizontal und vertical, zevlegen, von
dbenen die evftere

H = Ccosf3 = ch cotg B
in gleicjem Ginne mit dem Druce P der Futtermauer wirkt, wihrend die
verticale Componente :

Ve— G —ch
bemt Gewichte G des Crodpridmas divect entgegenwvivit. Man fann daher
fiir den vou(iegenden Fall die befannte Gleichung dev diefen Ehene

K = @ tang (B — 0)
amwenden, wenn man fiiv die vertical wirfende Laft @ hier G — ¥ und
fiiv die Govizontale Kraft K die Swmme P 4 H einfithet.  Hievduvd)
crhilt man :

P+ H= (G —7V)tang (B — 0),

ober, wemt man hievin fiiv H und V die obigen Werthe und

h?
fe&t G— yT COfgﬁ

I
Pe= Z)L— cotg B tang (B — 0) — ch tang (B — @) — ch cotg B (1)

Jtun hat man wicder denjenigen Werth von B ju evmitteln, fitr weldjen
P ein Mayinum wivd, um den activen Cuddvuct ju erhalten. Um der
Oleichung (1) ju demt Bwede die geeignete Form zu evtheilen, abddive und
{ubtvahive man ¢ h cotg o cotg B tang (f — 0), jo exhilt man: i

h
By [(y? + ccotg 9> cotg B tang (f — o) — c cotg B

— ¢ (1 + coty B cotg @) tung (f — Q)] .
Jtun folgt aber leicht

(1 -+ cotg f3 cotg @) lang (B — 0) = cotg 0 — cotg B %),
folglich evhilt man aud):

ey
P — [(T + ¢ cotg @) cotg B tang (B — @) — ¢ coty Q] Bt (2

*) Man exhdlt diefen Ausdruct duvd) :
tang (8 — ) = WMIB—tange _  tangp—tang o cotgBcotye

"~ l--tangBtang o — 14 tang plang ¢ coly fcotq e
__ cotg o —cotg B

T cotgBeotgo -1
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W nun a8 Mazimum von P ju finden, febt man —a—ﬂ— = (i)
evhilt daduvd):
cotgf __ tang (B — 0)
cos? (B — o) sin? 3 2
woraug
sin 28 = sin 2(8 — o),
alfo
: 2 =180 — 2 (B — o),
L
0
/3:@2;9........(3)
folgt.

Die unter diefem Wintel B gegen den Hovizont geneigte Gleitfliche bildet
ObLE

affo mit dev natiilidjen Vifdung und dev Wand gleiche Wintel 0 5 4

Gept man diefen Werth fitv B in die @[eicf)ung (1), fo evhilt man, da

bierfitr cotg B = tang (f — 0) = tang e 1]'t bie Grife des acti-
ven Erddrudesd ju:
e oft >
I i tang? 90—2—9 — 2¢h tang 90—2ﬁ9 . 4)

Diefe Qraft wird gleid) Ftull fiiv

7 900 —
H t [ &0—9 p— 20,
. b, fiiv die Hihe:

s dc o 90" -f @
e
Y tang

Auf diefe Hihe 2o lift fich alfo eine cohivente Crdmaffe, deren Cofifions-
mobdul ¢ ift, fenfredht abftedjen, ofmne daf ein Nadjrollen erfolgt, und um-
gefehrt Laft iy aus der Hihe 2o, auf weldje man eine Erdmaffe fenfredyt
anfdjneiden fann, der Cofifionsmobdul ¢ beftimmen durd) :

Dy 90050
(= 1 tang 3 (6)

Bithrt man nod) diefen Werth fiiv ¢ in die Gleichung (4) ein, fo evhilt
man qudj:

(5)

(i
P— %h (h — hy) tang? L L (7)

Bei Sand, Getreide, Scjrot, fowie bei anfgeldfter und frifd) gegrabener
Gude ift 7y nahegu gleid) Null, bet zufammengeduiictter odev feudht gewefener
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Gyde jedody ift die Hihe ko oft betrichtlid), und Fwav gevinger bet Garten-
erde, grifier bei thoniger und fehmiger Cromafie. Fitr [oceve, ctwas feudyte
Danumerde 3. B. fand Martony ky = 0,9 Fuf (0,285 m), dagegen bei
gany mit Waffer durdpweidter Crde hy = 0. Didjte Pilangenerde (Hft
fih ochftens b8 2m, thonige Crde dagegen etiwa 3 big felbft 4 m Bod)
fenfrecht abgraben. Jn den mreiften Fllen dev Anwendung, ingbejonbdere
bei angefdyiitteter Gube, ift 8 vathfam, die Cohifionstraft unbeadjtet ju
Laffen.

Bur Beftimmung des paffiven Erddruces hat man in den vorftehenden
Fovmeln nur @ und ¢ mit entgegengefepten Vovzeidjen behaftet einufithren,
da fowoll die Reibung, wic die Cohafion fit dicfen Fall in entgegengefefster
Richtung wirvken. Man ehiilt daher fitv den paffiven Grddrud obder
Grdbwiderftand:

h2 900 00
L tang? L + 2¢h tang g——ﬂ,
2 2 2
oder:
] 0
P ng (h + R') tang? —93# (8)
“oenn man nod) :
4 4 o 900 —
hE— ————;W =it tang s ¢ = o tang? . 9)
Y tang TQ 4
fetst.

Durd) die Cohiifion dev Crdmafje wird nidht mur die Grife, jondern
audy der Angriffspuntt der Kraft oder deven Moment vevindert. Der
Erddruc

h 900 —
P— VT (h— hy) tang? ——2—9
befteht aug zivet Theilen, nimlic) aus:

’

2 i

Pl = % t(mg? 90—29
deffen Anguifispuntt, wie oben mehrfac) gegeigt, um die fenfrechte Hihe
2/5 I unter dev Oberfltiche der Erdmaffe liegt, und aus:

0
tang? ks 3 9 4

deffen Anguiffspuntt, entjprechend der in der Mitte I von AE angreifend

Y

_ Phly
2

0k l/
3w denfenden Cohdfionstraft wm ?L unter dev obeven Mauerfante B gelegen

ift.  Man Hat folglid) das Vioment des gangen Crddrnctes in Begug auf
den Manerfuf A durd)




S, 9] Gohdfion locever Maffen. 47

Wk yh? 909— o h yhho 900 — o
AN — 5 tang? T—_ Gk tang? ———
—= 22—]— t(mg“’ et (——]LO>

Dividirt man diefe Gleidjung burcf) ben Werth von P in (7), fo folgt fitv
den Abftand des Crddructes von A :

(-
3 2 2h — 3hy b

== — == s Al 18 el ie [¢]
iba o h — hy h—hy 6 )

odev anndfernd, wenn ky ¥Hein gegen % ift,
a o~ <1 i i .7_)/9> ]_L OO RS RS e  (T (9 a,)

Durd) die Cohifion der Crdmaffe wivd alfo der active Erddbruc verrin-
gert und dev Angriffspuntt deffelben tiefor gevitdt. Fitr den Crdwiderftand
erhiilt man den Abftand a’ des Angriffdpunttes vom Fufpuntte der Maer,
ebenfo, wenn man die Beidjen von @ und ¢ umbehrt, und wieder

4c¢
DY HE
2

s
p tang
fet.  Dadurd) wird

2 0 {
Pla = % tang? et ;_ £ (}i o ’—L>

3 2
umd
2L + 3h'
—— e B 6 e g S 6T
7 (0}
ober anndfernd :
3 h h
BN O T 1)
<1+ 5 > (10 a)

Durh) die Cohiifion wirtd alfo der paﬁme Guddrud vergrofert und fein
Angriffepuntt hiher gevitct.

Beijpiel. Man foll fiir eine Hihe von 5m die Groge und den Wngrifis-
puntt ves Druced einer Crdmajje beftimmen, beren Reibungdwintel 400, und
deren fpecifijhes Gewidht y = 2000 kg betragt, und welde fidh), ohne nadzu=
ftiitgzen, 1,2m Hody jenfrecht abftechen ldft.

Obfne Riickficht auj Cohifion ift ver active Erddruct fiir die Mauerfladhe von
1m Breite:

guh® 90— o _ 5.5.2000
P_Ttang2 b 5

tang? 25° — 5435 kg,

und der paffive Crddruct:
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o 5—'5—;0—00 tang? 650 = 114972 kg,
dagegen erhilt man mit Ritcficht auf Gobhdfion den activen Erdbruc, bda
ho — 1 2meiie
P:%h(h—ho) tang® 9002” e 5—'2—00—0 (5 — 1,2) tang? 25 = 4130 kg.
Der pajfive Grodrud folgt, da k' = hy tang® 25° = 0,260 m ift, ju

b 22000 5,26 . 4,599 — 120950 kg.

enn man von der Cohifion abfieht, fann man den Angriffepuntt des activen

e — %h (b 1') tang?65° =

nie bes pajfiven Crddruces um % =—1,667m iiber dem Fupe der Mauer itz

fend annehmen. Mit Berdidfichtigung der Eobifion jedod) eri)iﬂt man fiiv diefe
Hishe bezw. : ; e

b e S s e
= i e aio
filr den activen Grddbrucd, und

_ 2k 48K B . 104 3.0260 5
G el Bt Bl
flir den pajfiven Erddruct.

Die Copifionsfrajt ver Grde pro 1 qm Trennungsflade bevedhnet fid) im vor=
liegenden Falle u

2000 .
6 s tang 25° = 280 kg.

Wenn man fih jur Veftimmung ded Grddructes bed graphijdhen Berfahrend
bedient, jo fann man nad) Mohr die Cohdfion der Grdmafle in folgenber Art
Fig. 24. I:eriicfﬁd)iigen. Nad) §. 4 hat man,
um die Drudipannungen p fitr ir
gend einen Punft 4, deflen Tiefe
oder normaler Abftand von der
Dberfladge gleidy  ift, auf dber Ver=
ticalen 04, Fig. 24, nad) einem
7, gewifen RKriftemagftabe 04 =7yy
' 3u maden, durd) O Dbie Gerade
0 O’ parallel jur Oberflade und
O L fenfrecdgt u OO0’ zu jiehen.
Trigt man dbann den Winkel
¢ = UOL = VOL
~_ an, fo erhdlt man in dem durd) A4
gehendert, bie beiden Geraden OU
Y und OV beriihrenden Sreife M
v die Darftellung des unteren Gren-
; juftainves fiiv eine cobifion&loje
@,Yb‘"“ﬁe- Die grifte WUbweidjung o des Dructes von der Normalen findet
biernad) in ber Gbene AU ftatt, in welder die Spannung durd) p = O U
“u‘:“ﬂfb““ﬁ ift, wihrend die novmale Componente nady dbem Frilheren durd)
ON = n und bdie tangentiale Gomponente durd) UN = s bdavgeftellt ijt.
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Wibhrend nun fiiv cohifionsdlofe Maffen die Vedingungsgleihung fiiv den Grenz-
juftand

ma:ci——tcm —
T T R0 ==}

gilt, ift diefe Vedingung in dem Falle, in weldem durd) die Eohdfion von der
Sdubipannung s divect ein gewiffer Theil bis jum Betrage ¢ neutralifivt wird,
durd)

= s—c¢
max S tang o = ¢

gegeben. Demzufolge ergiebt fich die Conftruction dapin, bak man 0C= OK =¢
ju madjen und durd) C und K die Geraden C U’ parallel mit O U und K V'
parallel mit OV 3u siehen Hat, um in vem durd) A gehenden Kreife M, wel:
der CU' und K V' beriihrt, die graphije Darftellung fiir die Spannungen
der eingelnen Fladen in dem Punite A ju erhalten. Fiir die Ebene AU’ ift
dann die Spannung durd OU' = OC -+ CU’ audgedriict, von welder die
Componente OC = ¢ durd) die Cohdfionsfraft divect neutralifivt wird, wahrend
die Componente C U’ von der Flahe wegen deren Reibungsfdhigleit nod) auf-
genommen werden fann.

Boschung cohdrenter Erdmassen. IBifrend eine cobifionslofe, §. 10.
ourd) eine Futtermoauer nid)t geftitgte Meaffe nad) dem BVorftehenden nuv
bei einem Abhange im Gleichgewichte fein fann, weldjer den natiiclicdyen
Bijdyungswintel o nidht iberfteigt, fonnen mit Cohdfion begabte Maffen
aud) bei fteileven Bisjdjungen im Sleidjgemichte fein, ofne einer Stiitung
Fig. 25.

1 -,_\A\_:

I[>J)S<
gegen Abgleiten 3u beditvfen. Sdjon im BVorftehenden wurde gefunden, daf
eine Grdmafie vom Cofhifiondmodul ¢ auf eine Hihe

__4c 90050
by = i tang )

Weisbad cHerrmann, Lehrbudy ver Medyanif, I, 1. 4
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vertical abgeftodjen wevden fann, indem fitv diefen Fall dev active Grddruc
gleid) Null ausfallt.

IBenn die Hohe der Crdmaffe grofer ift, al8 diefer Qﬁertf) hy, fo fann
fidy dic Maffe ofne Stitgung nur Halten, wenn fie unter einer beftimmeen
Bijcdjung anfteigt, deven Betvag fid) folgendermafen Geftimmen (. €8 fei
A B, Fig. 25 (a.v.@.), bie vordere gegen den Horizont unter dem Winfel e
anftetgenbe ebene Fliiche einer cohiventen Erdmafie, meId)e von dem Puntte B
in ber Hihe DB = h itber bdem Fufe aud duvd) eine ebene unter dem
Winfel @ gegen den Hovigont geneigte Oberfliche begrenst ift, wobet @ den
natiiclichen Bofdungdwintel @ nicht iiberfdyveiten foll, fonft aber gang be-
fiebig fein fann. Damit diefe Maffe tm Gleichgewidyte verharvve, muf
frgend ein feilfovmiges Prisma A BE vom Gewidjte G an dem Abgleiten
auf der Ghene A E von der Linge I dburd) die Reibung dafelbft und die
Gofiifion € = I¢ verhindert werden. Man Hat daher, unter f = EAD
bie Neigung bdiefer Gleitfliche verftanden, die Bedingung:

G sinB— LGB lc i e
Fiir dag Gewid)t G fann man fegen:
AB.AE
G =y — e P,
¥ 5 sin (w — ) = 2 s 1sin (w — f),

und daber erhilt man mit diefem LWerthe aus (1)

% lsin (w — f3) (sinfB — @ cos ) =1lc

oder

h sin (0 — B) sin (B — 0)
e Sin 04 C0S @
Diefe Gleichung mup befte[)eu, wie grof man aud) die Neigung B der
Oleitflidje amnehmen mige, alfo muf fitv ein Geftimmtes A und @ dev
Cobdfionsmodul ¢ mindeftens etnen Werth gleid) dem Darimum Haben,

}n;)ld)eﬁ der Gleidung (2) jufommt. Diefer grofte Werth von ¢ ergiebt
id) aug:

=

oc i
gg = o (2 —F) 005 (B —0) — cos (v )i (A= 8
b. . fiiv sin (¢ + @ — 28) = 0, woraus fiic dag Pridma, weldjes
die guipte Tendeny yum Abgleiten fat,
e
B = =T

fo[gbt,luub svoar evhilt man mit diefem LWerthe von B aus (2) ben Cohifions-
mobul:




§. 10.] Bisfdung cohdrenter Erdmafjen. 51
S0 0
i Iism 2—
C="73 Gine 008 @
Die Oleitfliche AE halbict alfo aud) hier den Wintel BAO, wel-
den die vordeve Ebene AB mit dev natiivlidjen Bbfdung A0
bilbet, indem fie mit jeber diefer beiden Ebenen den Wintel

BAR — OAE_—_“; g

einfdliet. Die durd) (4) beftimmte Grife ¢ muf der Cohdfiondmodul der
Maffe hHaben, wenn die Borderfliidje derfelben bei einer Neigung e gegen
ben Hovizont die Hohe & exhalten foll, ober aber, die Hihe A darf bei ge-
gebenen Werthen von ¢ und  die Grife

o
B0 i ben (s

Pl o0
nid)t iiberfteigen.
Mit @ = 90° exhilt man wieder den {djon oben gefundenen Werth:
i & cos © _ 4c 90° 4 o

ih== 7 900_9——7—}—tang 3 — s

sin?

wihrend man mit « = o, h = oo erhiilt. Da die Linge | = AE bev
Trennungdebene aus der Rechnung hevaudgefallen ift, fo folgt, daf dag
Rejultat von diefer Linge, b. b alfo von der Neigung’ @ der
Oberflide gany unabhingig tft, o lange mur o nidt guoger ald o
ift, und fo lange die obeve ebene Vegremung B O der Crdmafie fidy hin-
veichend weit evftvedt, um den Punft E ju enthalten, in weldem die Gleit-
linie A E ju Tage tritt (]. weiter unten). Mit dem Werthe

9 2¢ cos 0
T N s e
gouE=
,V 37';”/2__0__9.
und (5) evhilt man audy:
e
sin? 10 s
h p 2
ﬁ-:sma——.....‘..(ﬁ)
: sin? sl
2

Hievaus oder aug (5) fann man jedeveit fitv einen gegebenen Neigungs-
winfel o die Hohe 7 oder wmgefehut bevechnen, je nachdem ko odev ¢ fit die
Crdmaffe befannt find.

Hiergu dient folgende



52 Grfted Gapitel.  ~ [§. 10.
T a b e[ e shiey Bie vt e o

o 900 — o
Wt s e
— = SN
hy L —
g sin?
O T 800 700 60° 500 450 400 350 300

o= 450 | 1595 | 2938 | 7444 |5896 | o
o = 40° | 1504 2511 | 5130 (1801 | 6638 | @
o =350 |1434 | 2216 |3942 | 9587 | 19,85 | 72,03 |
o =30° |1379 | 2,008 | 3232 | 8351 | 10,38 | 21,16 | 75,37 | @

Dentt man fid) die Hihe h fitv jeden beliebigen Werth von e auf:
getragen, jo erhiilt man af8 den geometrijdhen Ot fitv den obeven Cnbdpunft
B ber Bijdyung eine Pavabel, deven Brennpunft im Fuppuntte A liegt,
und deven Are unter dem natitelichen Vojdjungdwintel @ gegen den Horizont
geneigt ift. Um bies ju erfenmen, fei der FuBpuntt A als Anfangspunit
redytwinteliger Coordinaten gewwiflt, und die Are A X unter dem Winfel
o0 — DA X gegen den Horizont angenommen. Dann ift:

h

AB — 2 9
4 sin o g
: BF
sin (@ — @) = sz =
und AF - +J
cos (o0 —

0 TF o Al
Sdyreibt man mum die Sleidjung (5)

he  2¢ cos @
SN o Yy . x—@ 00— 00
sin B) €os B tang
e 600 sin (e—g@) _ 4c oS 0

T ysin(@w—o) l—cos (@—g) p 1L—cos(@—0)
fo erhilt man mit obigen Werthen :

4 ) \/ 2 2
l/xQ-{—y?:—ccosgl%:gcose __m_i’
5 Tisess Sndls 5 70cs =l elant

ober Va2 + g2
Var + 2 =2 + %c c0sQ;

woraus

4c¢ 2¢
Y2 = 2 — cos (a: —cos)...... 7
P +y 0 (7)
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Diefe Gleichung gilt offenbar fitv eine Pavabel, deven Brennpuntt in A
gelegent, und deren Schjettel um AS = % cos @ von A in der Nidytung

ber natiicliden Bofdung entfernt iff. Da bdie Tangente dev Pavabel den
Wintel wifdjen der Aye und dem an ihven Berithrungdpuntt gezogenen
Brennftvahl Halbirt, fo folgt ferner nad) dem BVorftehenden, daf die einer
Begrenzung AB des Tervainsg entfpredjende Gleitflade A £ mit
ber Tangente der Pavabel in B pavallel tft

Aus den befannten Cigenjdhaften dev Pavabel evgiedt fic) mun leicht, wie
man in jedem Falle die ju cinem gegebenen Neigungdwintel e dev Bijdhung
gehorige Hobe A derfelben conftruiven famn.  Bu bem CEnde mad)t man

S H — % und zieht HJ fenfredht sur natiiclichen Bojdpung A F, wm in

e — 4—1}9 cos @ den Pavameter und in JH die Divectriy der betreffenden

Pavabel ju finden. Fitr ivgend einen Bijdjungdwintel DAB = o fhat
man demnad) nur den Winfel BAJ durd) AL zu halbiven und von dem
Durdyfdynittdpuntte L der Halbirungslinie mit der Divectriy eine Pavallele
LB yu natiivlidjen Bijdjung 3u ziehen, wm in dem Durd)jdynitte B den
Cubdpunft der Bifdung ju evhalten, da diefer auf der gedadten Pavabel
liegt, weil bag Dreied AL B wegen dev Gleichheit der Winfel bei A und L
gletchichentelig ift.

Ghenfo findet man fiiv eine gegebene Hohe 2 den Bijdjungdwintel o,
wenn man in der Hihe 7 itber AD eine Hovizontale ieht, und deren
Durchfchnittspuntt B mit der Pavabel durd) eine Gerade BA mit dem
Brenupunfte dev Pavabel verbindet.

Wenn von dev Crdmaffe nuv der nativliche Bifdungdwintel o gegeben,
der Cohifionseoefficient ¢ aber nod) unbefannt ift, fo fann man den legteven
leid)t finden, fobald man duvc) Veobachtung feftgeftellt hat, bid i weldjer
Hihe » = BD fid) die Crdbmafie bei einem Dbeliebigen Vijdhungdwinfel
BAD — o nod) abgraben (dft, ofue einguftitczen. 3u dem Cnde hat
man mur mit dem Halbmeffer BA um B den Krei8 R ju bejdjreiben und
an denfelben bie yur natitclicdhen Bijdung A O fenfrechte Tangente LJ ju
siehen, um davin bdie Divectrix ber betveffenden Pavabel und in AJ den

Werth 470 cos @ ut exhalter. Bu demfelben Werthe gelangt man aud), wenn

man nad) Culmann A M= AB auf der Linte der natitrlicden Bojhung
A O antriigt, und B F fenfrecht ju A O ieht. Dann ift:
MN—= AH = 4—;,

wenn M N fovigontal gezogen wird,
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Wenn endlich firv eine gewiffe Erdart weder @ nody ¢ befannt ift, fo
geniigt e8 su deren Veftinumumg, fiiv swet verfdjicdene Bifchungdnintel o
die Hohen A ju beobadhten, bis gu weldjen dabei die Erde fich nod) -abftechen
(ifit. Wive 3. B. fiir @ =900 die Hihe Hy— A By, umd filete=——IBA1)
die Hifhe 7 = B D beobachtet, fo evfiilt man die Divectriy dev entfpredjen-
den Parabel in der Tangente L Ly, welde gleideitig die beiden Kreife R
umd R, bevithut, weldhe wm B und By begw. mit den Halbmefjern BA und
By A bejdjrichen werden. Die qu diefer gemeinfdjaitlichen Tangente durd) A
gefithrte Mormale A J fiefert dann in JAH = @ den natiivfichen Bifdungs=
voinfel der Grdavt, und in 1/, A H . p beven Cofifionsmodul ¢ w. . f.

Die vorftehende Unterfuchung beruht auf der Borausfepung, daf bie Crd-
waffe von dem obeven Punfte B der vorderen Bifdhung durd) eine Chene
B O von foldjer Ausdehnung begrent ift, daf die Gleitfliche A E in diefer
Ghene bei 17 ju Tage tritt.  Fitv diefen Fall bleiben die gefunbdenen Rejul
tate unverdndert diefelben, wie man auc) die Neigung @ bdiefer Ebene B O
gegen ben Hovigont annehmen mige, vovausgefest nur, daf diefe Neigung
nidjt grofier ift, afs dev natiicliche Vijdungswintel. LWollte man dagegen
o grifier al8 @ amnehmen, fo ift es tlav, dap diefe Cbene B O bdie be-
treffende Pavabel aufer in B nod) i einem weiten Puntte treffen miifte,
weldjer in der Figur nicht angegeben ift und etwa duvd) B’ beseicynet fein
mag, und deffen verticale Hiohe iiber der Horigontalen A D durd) I aus-
gedrildt werde. Sm diefem Falle witvde, unter G den Duvdygang der Gleit=

Sig. 26. ebene durd) jene Cbene B O’ verftan-
ben, dag auf der Gleitflicye gelegene
bretfeitige Prisma den Querfdynitt
A B@G Haben, weldjer um bag Dreect
ABB' grisfer wive al8 der Qirer=
{chnitt A B' G besjenigen Prismas,
welches bder gefunbdenen Vestehung
gemif im Gvengzuftande gerade muv
nod) von bder Gleitebene getragen
werden fonnte. Hievaus evgiebt {id)
mit Nothwendigeit, daf o nidt
grifer al8 o werden darf.

Ginev befondeven Unterfuchung be-
darf der meiftens vorfommende Fall,
. in weldjem die obere Begrenzung dev
Grdmaffe Hinter dem Punfte B bder vovderen Vijdjung nicdht duvd) eine
@peue von grofer Ausdehuung, fondern duvd) mehreve Chenen B C, €0,
ig. 26, gvebilbet witd, dag Profil alfo durd) die gebrodjene Linic A B C O
davgeftellt ift.  Hier wird immer erft feftyuftellen fein, in weldjer dev bes




Rtnon W Sl S s

SO L

§. 10.] Bijdhung cofaventer Crdomafen. 55

grengenden Ghenen B C oder €O die Oleitfliche A E ju Tage tritt, d. h.
ob bet einent eintvetenden Ginfturge ein dreifeitiges Croprisma A B E in
AE, ober ein vierfeitiges Prisma ABCE' in A E' von dev itbrigen Mafje
fidh 6ft. Bu diefer Unterfudjung hat man nuv nidthig, das Dreied AB C
in ein flicjengleiches A B’ C 3u vevwandeln, weldjes auf derfelben Bafis AC
fteht, und vou weldjem die Seite CB' in die eviveiterte Cbene €O hinein-
fillt. Rieht man daher durc) B cine Parallele yu 4 C, fo evhiilt man in
B’ bie Gpitse biefes Dreiedd, und man hat mm die llntexfud}ung nad) bem
Borftehenden fo ju fithren, ald ob man e8 mit einer Erdmafie von dev Be-
grengung A B’ O ju thun hitte. Die vorftehend evwihnte, dev Crdart yugehorige
Parabel S P giebt aud) hier ein fchuelles Untheil davitber, an weldjer Stelle
die Gefahr cines Cinfturzes die grofere fein wird. Wire 3. B., wie in dev
Figur, die vordere Vegrengung A B fo gewdhlt, daf der Punft B in der
Parabel fiegt und B’ auferhalb bdevelben fdllt, o witrde ein Abgleiten
eineg vierfeitigen Prismas etwa A B CE' ftattfinden mitffen, und man
hiitte, um daffelbe zu vermeiden, dag Profil fo zu veduciven, daf der Punft
B’ aus ber Pavabel nicht hevaustvitt, jondern hidjtens nady B, fllt.
Man hat daher, wenn dev Punft C und die Neigung der vordeven Flid)e
A B feftgebalten werden follen, durd) By eine Parallele B,' B, ju CA ju
steben, und die Begremjung der Crdmoffe nady A By CO vorgunchmen.
Dabdurch vitdt der Punft B nad) By in dag Jnneve der Pavabel, was
davauf Bindeutet, daf der vordeve Theil A B, C der Crdmaffe einen gewiffen
Ucberfchup an Stabilitit befigt, wenn dev Cridtdrper A B, CO an ber
Grenge ded Gleichgewidhies fi) befindet, fitv weldje die gevingfte Bevtleine-
g der Reibung oder Cofifion dag Abrutjhen eines viefeitigen CErd-
prismas tn etner Gleitebene A B bewivfen miifite, weldje pavallel mit dev
Tangente der Parabel in By’ ift. TWenn dagegen bet dev Verwanbdlung des
Dreiedd ABC in AB' C der Puntt B’ tnnerhalb der Pavabel fiele, fo
witrde die Gefahr tn dem Abgleiten eined dretfeitigen Pridmas A B E ent
lang ciner Oleitfliche A E u evfennen fein, weldje der Pavabeltangente in
B ypavallel wive.

Wenn endlic) der Puntt B’ gleichzeitig mit B in die Pavabellinie fallen
follte, fo wiive die Wahridjeinlichteit gleid) grof, daf ein dreifeitiges Prisnia
ABE pavallel der Tangente in B, oder ein vierfeitiges Prisma A B CE'
parallel der Tangente in B’ gum Abgleiten fime, fobald eine Vevvingerung
der Cofifion oder NReibung ftattfinden wiirde.

Bur Bevanfdhaulichung diefer Berhiiltniffe fei in Fig. 27 (a. f. &) SP
die der Grdmaffe entfprecjende Pavabel und A B = 7, die ugehibrige ver-
ticale Hihe, auf weldhe fid) diefe Crdbmafje abftechen lifst, wenn ihre Ober-
fliche durd) cine Gbene B O von unbefdyrintter Ausdehnung begrenzt ift.
Die vorausfichtliche Gleitfliche ift dann durd) A E pavallel dev Parabel=
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tangente B 7' feftgelegt. Dian denfe fi) nunmehr die Cbene B O mm bie
sur Bilbebene in X fentredhte Gevabde, wie um eine Are im Sinne des
Peiles Gerumgedreht, wobei bie Begrengung von B big E aber ifre Lage
beibehalten foll, fo gelangt man offenbav i dem vorftehend betvachteten
Talle eines gebrochenen Profild. Nimmt man jept die oben angegebene
Dreiectsverivandlung vor, fo wird bie Spige B’ des verwanbdelten Dreieds,
ba AE pavallel der Tangente B 7T ift, tnmmer auf bdiefer Tangente B T,
alfo augerhall der Parabel verbleiben, wie weit man aud) die Ehene
EO um E gedreht hat. Die Bijdjung, weldje fiiv die Chene B EO 1m
ig. 27. Grengzuftande des Gleid)-

gewichtes fich befand, wird

~ baber auffven, ftabil u
fein, fobald die Ebene EO
fid) um ben gevingften Be-
trag breht, odev mit andeven

Worten, die Bifchung ftitzt

beim erften Gpatenitidye,

weldjer  bei E  gemadyt
wird, sufammen. Wollte
man 3. B. fitv die Lage der
obeven Vegrengung E Oy
die Vijdyung ftabil erhal-
ten, fo bhatte man durd
ben Sdnittpuntt By’ mit
ber Parabel bdie zu AE
pavallele Gevade By’ By 3u

jtehen, um in AB; E O,

bag erforderlicde Profil Fu
erlangen. €8 leudytet ofne Weiteres ein, dafj eine Berminderung der Stabilitit
und wav in nod) hoherem Mafe cinfreten muf, wenn man als Drehoye
fite die obeve Begrenzungdebene cinen Punft wie H, wihlt, welder tiefer
gelegen ift al8 E, da dann die Spige B, des Verwandlungsdreieds auf einer
Geraden BB, liegt, weldje mit A B, pavallel ift, alfo von der Parabel
nod) weiter nad) aufen fid) entfernt, al8 die Tangente B 7.

Dentt man andeverfeits den Drehpuntt fitw die Begrenzungsebene von E
nad) oben hin, etwa nac) ; verfest, jo erhiilt man afs geometrifchen Ort
fiir die Spige des Berwandlungsdreieds die Gevade B By pavallel mit A Hy,
weldye, da fie flacjer ift al8 dic Tangente in B, offenbar die Pavabel aufer
B nod) in einem gweiten Punfte By fdmeidet. Denft man fich die obere
Begrengungsebene aus der Lage Fy O bis in die Lage 3 Oy gedreht, welche
dburd) den befagten Scjnittpuntt B, gebt, fo wandert dabei die Spige des

1
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Bermandlungsdreieds auf dev Geraden B By von B 618 By, verbleibt alfo
fortrodhrend innevhalb der Parabel. Daher wird wiifrend der betradteten
Drehung dev Chene von Fy O nad) B, 0, die Stabilitit der Bofdhung nicht
gefiihrdet, und in der Lage Fy O hiitt dev oben evwifnte Fall ein, daf
gleidje Gefahr vorhamben ift fitw ein Ubgleiten bes dreifeitigen Prismas
ABE auf der Gleitflicie 4 E pavallel dev Tangente BT tn B, und des
vierfeitigen Prismas A B By By auf der Gleitfliche 4 By pavallel der Tan-
gente By T4 in By. Bei einer weiteven Drehung der Chene E; O iiber Oy
hinaus fritt die Gpite be8 Verwandlungsdreieds wieder aus der Parabel
hinaus, fo daf die Stabilitiit dev Bijdung dadurd) ebenfall gefiihrdet wird,
unbd in der fdjon angegebenen Weife durd) eine Vevminderung der Hihe A B
einem Cinftitvgen vorgebeugt werden muf.

Tiig. 28.
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Die mefhreviiihute Pavabel fann aud) dagu dienen, fitv gebrodyene odex
gefritmmte Bpfdjungsprofile, wie man fie in Cinfdnitten Hiufig an-
tendet, die Berhdltnifie su evmitteln. Denft man fic) namlich die Anfgabe
geftellt, dafy ein Cinfdnitt von der Hihe A B, Fig. 25, in einem Bobden
von befannter Cohiifion ¢ Hergejtellt werden foll, fo famn man nady den
oben angegebenen Gleidungen den diefer Hihe 7 sugehivigen Vifdjungs-
winfel o evmitte(nt, und danad) den gevadlinig begrengten Ginfdjnitt feft-
ftellen. Gefest diefer Wintel wiive yu H A, €y gefunden, Fig. 28, II, alfo die
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Bisfdung durd) A, Cy feftgeftellt. Man evfennt mun jogleid), daf, wiihrend
in dem unterften Punfte A, die Bifdjung der Stabilitit halber nicht fteiler
fein darf, dodj fitv feden davitber liegenden Puntt, wie By, By u. f. w., die
gefundene Bifdung A, ¢y unnbthigevweife flach ift, und dof die Begrengung
der Gromaffe an tvgend weldjer Stelle wm fo fteiler gemacdyt wevden darf, je
poher diefe Stelle gelegen, d. B. je gevinger die daritber befindliche Crdmafie
ift. Diidyte man fich ein Profil von foldher Avt, dafy an jedev Stelle gevade
derjenige Bofdjungswintel vorhanden ift, weldjer bei dev betveffenden Hihen-
lage aus Ctabilititsvitdfichten nody mbglich ift, fo wiirde offenbar in allen
Theilen die Cobiifion dev Crdmaffe in gleihem Diafe in Anfpruch ge-
nommen, in dhnlicher Art etwa, wie 8 bei den Korpern gleidhen
Widerftandes aud) dev Fall ift. Um ein foldes Profil wenigftens an=
nifernd gu geidnen, fei in Fig. 28,1 jur Ave a F, weldje mit dem Horizonte
ben Wintel o bildet, in oben angegebener Avt die Pavabel bbby . . . ent:
worfen, deven Cutfermumng 3wifdhen dem Brennpuntte @ und dem Scheitel b

2
A —; cos @ amgunehmen ift.  Theilt man nun die ganze Hihe & bes8 Cin-

fdnittes in eine beliebige Anzafhl gleicher Theile (in dev Figur vier), und
legt durd) die Theilpuntte die Hovigontalen Byby, By by ..., o erhilt man,
wie leicht erfichtlich ift, in Dert von unten nac) oben folgenden Brennftrahlen
aby, aby, abs ... der Pavabel die Neigungen fiiv die Bijcjungen, welde
dent von oben nad) unten folgenden Sectionen A, By, A3 By, A3By . . . ju=
gefoven.  Retdhnet man daher junddyft B, A, parallel ad;, fo exhilt man
bie Begrenyung ded Profild fiiv die oberfte Section, bet weldjer in dem
tiefften Puntte A; nod) Stabilitit vorhanden ift. Die BVegrengung By Ay
de gtoeiten Secttont ift ebenfo pavallel mit by @ vovgunehumen, dod) darf diefe
Begrengung nidht an A, angefdjlofien, fondern fie muf fo angeovdnet twer=
ber, bafy bie Verlingerung von A, B, dag Tervain in einem Punfte C;
trifft, bevartig, baf die beiden Dretecte By Dy € und By A; Dy einanber
flacyengleidh find. In diefem Falle wird niimlidy die Vifdjung By Ay in
Wirtlichfeit durc) die Cvdbmafie B, 4, B, A, genau fo ftart belaftet, al8
wenn die Maffe duvd) die Ebhene A, C, begrenst twiive, d. 0. alfo fo, wie e8
die Jeigung By A, vertvigt. €3 ift aus der Figuv erfichtlich, da in dem
Balle, wo bdie Begrengung des Banfetts A; B, pavallel zu dev Tervainfliche
B B; genommen twird, die beiden gedachten Dreiecde By CoD; und A, By Dy
gleid) groff werden, jobald der Dinc)fchnittspuntt Dy in die Mitte von
Ay By fillt.  JIn gang derfelben TWeife jdhliefit man nun yweiter, daf die
Begrenyung By A; dev folgenden Section pavallel dem folgenden Bremn=
ftrahle bya und fo angenommen werben muf, daf die Dreiecte A, By Dy
ud Cy C; Dy gleid) grof werden, und ebenfo ift By Ay pavallel mit
bya ju zichen, fo daf das Dreied A, B, Dy gleic) demjenigen Cy Cy Dy wird.

2
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©8 evgicbt {ic) ofne Weitered, dafy die Banfetts hievbet wm fo gevingeve
DBreite erlangen, je nicdriger man bdie Hihe bdev eingeluen Sectionen an-
ntmmt, und daf bet hinveichend grofer Angahl von Sectionen dag gebrochene
Profil fid) dem curvenformigen Profile gleichen LWiderftandes nihert. In
Ftg. IIT ift diefelbe Conftruction fitr 12 Sectionen wiederholt und die Curve
eined Profils von gleichem LWiderftande punftivt eingejeichnet. Daff diefe
Gurve oben bei B, itberhiingt und fid) dev Theovie zufolge afymptotijd) an
bie Horizontale anjdliefen miifite, Hat fein praftifdes Intereffe, man wird
oielmehr dag Profil in dem oberen Theile bet B vertical begrenzen.

Gs ift aus der Figur aud) erfichtlich, in weldhem Betvage man durd)
Anwendung eines devartigen gebrodjenen obder gefvitmmten Profils dag Cr-
forbernif des von dem Cinfdnitte beanfprudyten Tervaing er-
maRigt, indem offenbar By Cy in IT oder B C in IIT dicjenige Tervainbreite
bavftellt, weldje duvc) dag gebrvochene beyw. gefritmmte Profil tm Bevgleide
mit dem gevadlinig begrenzten A, Cy exfpart wird. Daff die yur Herftellung
e Cinfdnitted u bewegenden Erdmajfen dagegen in betden Fallen
gleid) gvof find, geht aus demr Obigen Hervor.

Futtermauern. Aur Stiigung von Crdmaffen, weldje fteilere Nei-
gungen gegen den Horizont haben, ald die natiivliche Bifdung ift, bdienen
bie Futtermauern, welde bei Dammidjiithngen, Cinfdjnitten, Canal-
bauten . f. w. vielfach juv Anwendung fommen. Dev Crdbdrud gegen die
Tuttevmauer ift beftrebt, diefelbe yuv Seite ju dviingen, fei o8 durd) Ver-
fdtebung oder Drehung, und ed muf daher die Futtermauer in betden
Hinfidyten die geniigende Widcrftanbdsfiihigteit Haben. Hievbei fann die Mauer
lediglich vermbge ihres Cigengewidytes widerftehen, duvd) weldjes einestheild
etne genugenbe Jeibung der Dlauer auf ihrem untelgwnbc evzengt wird,
wn eine Berfdjiebung u hindevn, und anbderentheild ein Kraftmoment vege
gemacht wicd, weldjed dem umftitrzenden Momente des Erddructes dag
Gleidygewid)t zu Halten vermag. Veftinde die Futtermauer aud einem ein-
aigen gujoammenfingenden Stitde von hinveichender Feftigleit, jo wiirde e8
geniigen, die Bedingungen des Gleidhgewidytes muv fiiv die Grundflddhe dev
Mauer 3u erfitllen, in welder fie den Boden bevithrt; wegen dev Bufanmmen=
fegung der Niauer aug eimgelnen Steinen, weldje duv) den Movtel meift
i lofe verbunden {ind, wicd man aber aud) davauf ju viidfidjtigen habern,
baf miglider Weife ecine Tremmmg der Mawer in den eingelnen Fugen
ourd) ben Grbdruct herbeigefithrt werden fann. Denft man fid) duvdy tvgend
eine Lagerfuge die Mauer getvennt, und veveinigt alle duffeven Kviifte, weldye
auf den oberfhalb diefer Fuge gelegenen Theil wivfen, yu einer Refultivenbden
R, fo ift jum Gleidhgewidyte exforderlic), daff diefe Mittelfraft diefen Fugen=
fehmitt felbft innerhalb der Mauer trifit, und daf fie mit der Novmalen

«r:

11.



60 Grjtes Capitel. [§. 11.

ber Scfnittebene einen Winfel bildet, weldjer fleiner ift a8 dev Heibungs-
wintel fitv die Theile des Mauerwertes auf cinanber. Wenn bdie Mittel-
fraft nimlic) die Ghene der Lagerfuge auferhalb dev Mauer treffen witrde,
fo mitfte ein UWmEippen des betreffenden obeven Mautertheiles erfolgen,
wiihrend eine Abweidung dev Mitteltraft von per normalen Ridytung wm
einen grifeven afg bden NReibumgdwintel ein Fortfd)ieben bes oberen
Mauertheiles itber der wnteven jur Folge haben wiirde, vorausgefett, daf
man von dev Cohiifion des Mivutels abficht. €8 wird jwar in den meiften
Ftillen der Anwendung der unterfte Duerfdmitt, d. h. die Grundffiche der
Mauer am meiften gefiihrdet fein, aud) wird in dev Hegel das WMmftippen
fuither eintveten, al8 das Fortjdyicben, bod) fonnen and) Ausnabhmen hiervon
ftattfinden, fo daf jedenfalls eine dementfprechende Pritfung nbthig ift.
Hievyu bietet die fogenannte Widerftandslinie ober Mittellinie Des
Drudes, aud) Stitplinte genannt, cin geeiguetes Mittel. Man verfteht hier-
unter diejenige Linte, weldje man exhilt, wenn man fiir | dmmtliche Fugen
bie Angriffspuntte der auf diefelben wivfenden Krifte durd) eine
ftetige Qinte mit cinander verbindet. €8 fei etwa ein Nanertirper ABCD,
Fig. 29, weldyer in  von einer Kraft P angegiffen wird, durd) die Fugen=
jdyitte 7y, Fy, Fy in ein-
selne Theile gerlegt, deven
@emid}te Gl/ G’g, G3 2C.
in ihren Odpwerpuntten
Si, 8,5, Ss . . . wirffam 3u
penfen find. GCine Ber-
einigung dev Kraft P mit
pem Gewidyte Gy des ober=
ften ©teines duvc) das
Parallelogranmm dev Krdfte
ay by ey dy lefert i ay ¢
bie Mittelfraft Ry, weldype
bie Fuge Fy in oy tuifjt.
Pereinigt man tweiter die
Mittelfraft R; mit Ddem
Gewidite G, ded jweiten
Gteines durd) dad an dernt
Durd)fdnitt @y beider an-
getvagene Parallelogranm
s by cydy, o evhilt man
in Ry = a,c, dbie Mittel=
fraft allec Rrifte, welde
auf den obevhalb der Fuge

Tig. 29,
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F, gelegenen Mauerfirper wirfen, d. ). bie Mittelfraft von P und Gy + Gy,
und in o, den nguiffépuntt diefer Kraft in dev Fuge Fy. Fiihet man
diefe Conftruction durd) Bufammenfepung dev Kraft By mit Gy fort, fo
erhilt man tn oy den Ungriffspuntt der Mittelfraft Ry von P, Gy, Gy und
G tn der Fuge Fy u. . w.  Gine BVerbindung je pweier auf einander fol-
genbder Puntte durc) gevade Linien liefert dag Polygon 090y 0505. . ., weldyed
in eine ftetige Curve, namlid) die befagte WMittellinie de8 Druded itber-
geht, fobald man die Fugen unendlich nahe an einander liegend vovausfept.
G8 ift itbrigens flav, daf man nid)t nbthig Hat, die eingelnen Parallelo-
gramme tivflic) i conftruiven, denn wenn man aug den eingelnen Rriften
P, Gy, Gy, G5 . . . b8 Sriiftepolygon po gy gags . . - jeichnet, fo evhiilt
man i pgy, Pgs, pgs - - - dev Groge und Ridhtung nad) die Witteltrifte
Ry, Ry, Ry . . ., mit denen man beyw. ay¢;, az0y, azcy . . . pavallel zu
jtehen Hat.

Damit alfo die Mauer in jebem Querfdjnitte Hinveidhende Sicherheit
gegen Umfippen darbiete, muf diefe LWiderftandslinte in ihrem gangen Ber-
loufe tnnevhalb des Mauertsrpers verbleiben, denn e ift leicht efichtlich,
baf ein Umftitvzen des oberen Mauertheiles duvd) eine Lintsdrehung um den
Puntt 75 der Fuge Fy evfolgen wiivde, wenn bdie Stitlinie diefe Fuge in
einemt Punfte 0, auferhald dev Mauer treffen jollte. A8 duperfte mit
bem Gleid)gewidite nod) vevtviglidje Grenglage fitr den Puntt o, hatte man
baher bie RKante. £, angufehen, wenn die Neauer aus abfolut feftem
Matevial Geftiinde, weldjes einer Berbridelung duvd) den davauf wirkenden
Drud nid)t unterworfen wive. Da aber bas Baumaterial nuv einen ge-
wiffent evfafrungsmifig zu beftimmenden Drud geftattet, ofne erftort u
werben, fo witd die Mittelfraft in feiner Fuge durd) die duferfte Kante
gehen bditrfen, fondern von diefer Kante fo weit guritdftehen mitffen, dafy der
Duud fid) auf eine geniigend grofe Fliche vevtheilt, wie died tm Folgenden
nod) nither erfiutert werden joll. Damit ferner ein Abgleiten in Feiner
Fuge ftattfinde, ift e8, wie jhon evwifhnt, nithig, daff in ivgend weldem
Puntte der Mittellinie des Dructes die Ridhtung der Kraft von der Nor-
malen jur Drvudfliche wm weniger al8 den Retbungdwintel abweicht.

Dev fitr die Sidjerheit gegen Berfdhicben gefunbdenen Vedingung wird bei
bev Detvidhtlichen Grife des Reibungdwinfels gwifdhen Neauerwert in dev
Regel leicht genitgt werden fonnen, aud) hat man in einer entfprecjenden
Neigung der Lagerfugen gegen ben Hovigont ecin Mittel, um den befagten
Abweidjungswintel wifden dev Mittelfraft unbd der Novmalen immer hin-
veidjend flein ju falten.

©3 muf Bievbei bemevft werden, baf bie Ridhtung dev Mittelfraft in
trgend weldhem Punfte der Stitglinie 05010, . . . feinedwegs mit der Tan=
gente der Stiitlinie dafelbft sufammenfillt, da 3. B. die Ridjhung der Kraft
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in o, nidjt durc) o, 0z, fondern durd) ay cr gegeben ift. €8 Biillen vielmehr
bie Rruaftridhtungen ayci, dacy, a365 - . . eine gewiffe andere Curve ein
von der Befdjaffenteit, daf die Tangente oa an diefe Guroe von einent
belicbigen Punfte o der Stiifslinie aus die Drudvidytung in diefem Punfte o
der Stiislinie angiebt. Diefe Linie @y, ag,/az . . ., weldje etwa einem in
den Gdpunften @ durd) die Gewidte G belafteten Seilpolygone und
bet unendlich tleinen Abftimden einer Kettenlinie entfpricht, wird gewdhn-
fich vie Drudlinie, von Scheffler oud) bdie Ridhtungslinie desd
Drudesd genannt.

Die Form der Stii- oder Widerftandslinie hiingt, wie aus dem Borher=
gehenden ofue Weiteres evficytlic) ift, wefentlic) von der Avt dev Bean-

Jig. 30. fpruchung der Mauer duvd) dufere

3 iy Kuiifte, wie aud) von der Bertheilung

0 7 ber Gewidhte, . B. von der Profils
o i Sl fovm der Mauer ab.  Nimmt man
T L etwa ein 1m (anges8 tiid einer

- ST veuticalen parallelepipedijhen DMauer
el ABCD von dex Breite b, Fig. 30,

i an, und fest vovaus, daffelbe werde

& x in einem Punfte £ duvd) eine unter

: dem Winfel e gegen den Horizont

Iy wirfende Kraft P angegriffen, fo fei

die Mittellinie ded Drucfed durcy die

G Guve FJK davgeftellt. Fitr ivgend

ol J B S PEG pR, eine fovizontale Fuge LJ in der
ol | [k A Fiefe # = FL unter dem Durd)

SO jdmittspuntte F der Kraft P und
bes Mauergewichtes G fei dev Ab-
ftand der Stiiglinie von der Mittellinie MM duvd) J L = y audgedriidt.
©8 muf dann fiir den Puntt J afs Momentenmittelpuntt die Gleidyung
beftehen
Peso.x = Psimo.y + G.y . . . . . (1)
wennt G dag Gewicht des oberhald JL gelegenen Mauertheiles ML be-
beutet.  3ft mun p, dasd fpecififche Gewid)t des Mauerwerts, und wird die
Hihe MF = a gefetst, jo hat man
& = b (a + a),
mit weldjem Werthe obige Gleichung iibergeht in
Pcosa.x — Psinos.y b+ 2y . . . (2)
Denft man nody die orizontale wund vevticale Componente von P durdy
Mauermaffen von der Breite b und den Hohen d und ¢ exfept, indem man



il

an

SUAL duttermanern. 63
: Plgoson—"H — 7 bdwund P simo-="V="9,be
fet, fo exhiilt man aud
nbd.c =y be.y + b @+ 2)y
D= (colto =y R TR 5 (3)

Diefe Gleidhung vereinfadt fich), wenn man den Coovdinatenanfang fitr die
Orbinaten &' und y' von F nad) O vexlegt, fo daf

HRE —a et OR —d

oder

gewdhlt wird, alfo
¥ =c+t+atzumdy =d—y
au fepen ift.  Hiermit exhiilt man aus (3) die Gleicdhung
2d—(c+ a)d =2 (d— )

B (e il e ()

weldhe Gleidjung einer gleicyfeitigen Hyperbel entfpricht, fitr weldge O X’

und O Y die Afymptoten find. Man exficht hievaus, daf dev Abftand dev

Ctiiglinte von der Mitte der Maner ftets fletner ald d = Pbc;)}s & bleibt,

1

wie hod) aud) bie Mauer fein mige, ndem erft fi ¥ = w0, y = d

with. Die Stitplinie wird daher fitv jede beliebige Hihe nod) tm Jnnern
der Mauer verbleiben, fobald man die Breite der Mauer aus

oder

E—d P cosa
O e e S
31
2 P cosa
bz\/—— 5
{ A (5)
anntmmt.

Wenn dagegent die Mauer nicht, wie ein Peiler, einer ifolivten Kraft in
einemt Punfte, fondern dem itber ihre gange Fliche vertheilten Drude ciner
Blitffigteit ober einer Crdmafie ausgefest ift, fo evmittelt ficd) die Stitlinie
burd) die folgende Vetradjtung. Wihlt man fiiv die verticale pavallel-
epipedifde Wauner A B O D, Fig. 31 (a. f. S.), die Mittellinie O I als X Axe
und O af8 Anfangspuntt vechtwinteliger Coordinaten, fo wirtt auf bas Mauer-
ftitd COL von dev Hihe O L = =z aufger bem Cigengewidite G = 3, b,
bev auf die Fliche BEF vertheilte Druct dev Flitffigteit oder Crdmaffe. Vet
etner Flitffigheit vom fpecififdien Gewidjte p, ift die vefultivende Dructraft

2
befanntlic) durd) P = 70% gegeben, weldje Kraft n cinem Abftande

FE :% von der Fuge F' wirkt, Bei ciner Crdmaffe ift diefer Dvud
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aufer vom fpecififjen Gewicite 7 nod) von der Neigung dev Oberfliiche

und dem Bijdhungdwintel abhingig. Im Allgemeinen Lt fid) nad) §. 8
M 2
per Grddrud durd) P = ’ 206 augbriidern, wenn % eine nad) Gleichung (9)

in § 8 fid) evgebende Griffe bebeutet, weldhe von dem bort eingefiihrien
Winfeln o, 0, 0 und o abliingig, fitr einen beftimmten Fall aber firv alle
Punfte der Crdmafe conftant ift. Der Angriffspuntt diefer Kvaft liegt
ebenfalls wie der Wafferdrudt in der Hihe FE = g itber ber betvachteten
Fuge. Oteht man von der fdrigen Ridytung des Crddrudes gegen bdie
Manerfliche ab, und fegt den normalen Crddrud P — k—;: x2, fo gept fiiv

pen Puntt J der Stiiplinie die Gleichung

P%: Gy

itber in
3

8

ky

g g y1bzy

e

oder
xQZG%—z—y sl 94 gt dind 5 (6)
ig. 31. weldhe Gleidjung einer Pavabel ange-
hoet, fite deren Scheitel O bdie Mittel-
linie O M bie Tangente ift. Fiir Waffer
witbe ® =1 und p = 1000 kg
ausfallen, wifrend man 3. B. fitv Crbe
mit dem Reibungswinfel o bei horizon=
taler Oberflicge (@ = 0) und unter
Bernad)liffigung dev JReibung an der
Wandflicye, alfo fix @1 = 0, nad)
§. 8

Q
< ~-colbd-- >

900 — o

k& = 'tang?
tang D)

o Z ju fesen hitte u. §. w.

Kippen der Futtermauern. Die Gtabilitit einer Futtermaer
gegen Wmftury evfordert nad) dem Borftehenden, daf die Widerftandslinie
innerhalb dev Mauer und swar dev genitgenden Sicjerheit halber in gewiffer
Gntfernung von der duferen Mauerfliche verbleibe. Man pflegt der Con-
fteuction daher meiftens einen gewifjen Sidjerheits- oder Stabilitits-
coeffictenten 6, weldjer meift zwifdhen 2 und 3 liegend angenommen




§. 12.] Kippen der Futtermauern. 65

wird, yu Grunde ju legen, devart, daf dad duvd) den Erddrud evzeugte Mm-
ftuvgmoment den o fadjen Betrag wiirde annehmen miifferr, bevor die Stirf-

ig. 32. linte eine hovizontale Lagerfuge AD,
Big. 32, in ber duffeven Rante D
treffen wiivbe.  Um dementjprechend
die Dimenfionen einer Futtermauer
au beftinumen, fet 4 BCD bev ver-
ticale Durchjdnitt einer Stitpmauce
von der [othrechten Hihe /2 und einer
Liinge gleic) 1 m, deven unteve Breite
AD =10 fei. Die vordere Fliche
CD fei unter ber Neigung

V) = cotg o,y
und die hinteve Flidge A B unter
devjenigen ’

Vy == COtg Oy

gegen die Verticale gevichtet. Ntan
hat dann die obere Breite B C

by ="bb— (@ + w1l
und 8 ift, unter p; dag fpecifijhe Gewicht des Maucrwertes verftanbden,
ba8 Gewid)t G ded betvadyteten Neauertsrpers durd)

S e <b—1’iﬂ>h e N
2 2 /

gegeberr.  Diefes im Schwerpuntte S ded Querfdnittes angreifende Gewicyt
geht v bet einem fymmetrifdjen Profile, d. §. fitv v; = vy, durd) die
Mitte DI der Bafis, wiihrend im Algemeinen der Schwerpuntt S feitwiivts
vev Mittellinte gefegen ift. Man exhilt vas Moment M = G d deg Se-
widited in Veyug auf die dufere Kante D, wenn man bdie Momente dex
beiden Dreiede DCC' und A BB’ von demjenigen des Redytectes A B'C'D
abzieht, duvd)

b vy h? v h Vo h? Vo i
M == —_— P p— 1 .1_ i _2_. =y ._2_
Gd 100 B) My e <b 3 >

U

2 2
V. w,
1 2
L
6

M;ylblbb——yjﬂ

@

€8 mige nun P ber nad) dem Borftehenden zu beftimmende, wnter dem
BWinkel 0 gegen den Hovigont auf die Mauerfliche A B wirfende Crddrudt
fein, beffen Ungriffspuntt £ in verticaler Ridjtung um die Hihe « itber

Weisbad-Hervmann, Lehroud ver Medanif. IL 1. 5
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pem Fufpuntte A gelegen ift, fo erlegt man diefen Grdduud in feine hovis
sontale und verticale Componente
H = Pcosd und V = Psind.

Unter der Bovausjepung cines Sidjerfeitscocfficienten gleid) 6 nuf nun
bas Moment der Kraft 6 P, welde in E wirfend gedacht wird, in Begug
auf den Puntt D ein Moment gleid) bemjenigen M des Manergewidytes
faben. Man fat affo fitv diefe LBorausdfesung

Mi— o Hai— 6 V(b — v ) HEs ()
Getst man diefen Ausdrud gleic) dem in (2) gefundenen, fo echilt man fitv

6 den Ausddruct .
b — vyh v — v

B TR
Ha — Vb — )
mittelft weldjer Gleichung man filv eine gegebene Futtermauer ben guges
fovigen Stabilititscoefficienten 6 beftimmen fanm.

Wenn e8 fich) umgefehet darum Handelt, fitr einen beftimmten Gtabilitits-
coeffictenten und beftimmte Neigungverhiltniffe vy und v, bdie exforderfiche
untere Breite b ju finden, fo jdyreibe man die Gleidung (4)

e na

7] :ylh . (4)

G 6 b2 22—yl
it L L2 0] o vl 2
7ltha y——th(b-—-'u;,a)_——2——2 vo h—h A
alfo
26V 26 vZ—wv]
2L b — ph )= . i 1 2
+ <71h Vy L) %h(Ha—f— Vvya)+ h 3

Sdyreibt man diefe Gleidung der Kige wegen b2 + b . 2m ==, fo

evhilt man
b = Ll e e B RS S

et 0 vyl
m_%hV —2—.........(6)

worin

uub
2 2
20 fyl m— 1}2

_— — 2
n &3 H+ Vv)a + 1

(7)
au fepen ift.

Su diefen Fovmeln hat man fite eine vevtical {tehende Futtermauer von
iiberall gleicher Stiicte, Fig. 33, v, = v, = 0 und G = y,bh, fowie

b
d = 3 gu fegen, und erhilt bamit
Lt 71 h b2

6 = LT E R a
2 Ha— Vb (4
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und

i
y1h
Hiiufig fithrt man die Futtermauern nad) der Seite der Crdmafie hin
itberhingend aus, Fig. 34, wobei fie dem Crddvuce beffer widerftehen; in
diefem Falle hat man, wenn die Waner itbevall von gleidher Stinfe, alfo

20 (1A
= v+ mHa+<m>....(5)

Big. 34.

mit pavallelen Wanbdflichen von dev Neigung coty @y — v ausgefithrt ift,

in vorftehenden Formeln vy = v und vy = — v ju fepen und evhilt
damit
__ p1hd b+ vk =
= TE e e ) e S S ey
und
Gl 20 Lo v I\?
T ey S R i el o i T £4d b
kb 2 + y1ih {a Foid (7115 £ 2) (%)

Den Crddrud P hat man nad) den in §. 8 angegebenen IRegeln zu be-
ftimmen, tndem man allgentein

2
P:ky%-:

sin(ete)  sin?(e—w) (1 Vsz‘n(e—w>sm‘(e+el)>2v_hf ©)
sinfe  sin?(e—ototo;) \ V sin(atoy) (sine—o) T

fest, unter o, @, @ und o die in §. 8, und Fig. 19 angegebenen Wintel
verftanden. Da ferner der Neigungdwintel 0 des Crddbrudesd gegen den
Hovigont durd) & + 01 — 90° gegeben ift, fo hat man

H= P cos 0 = P sin (o« + 01)
und

V = Psin 0 = P cos (« + 01).

Aud) die Hohe a des Angriffspunttes B ded Erddvudesd itber dem Fuf-

h*
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punfte A der Mauer ift nad) dem Borftehenden ju beftimmen; bdiefe Hihe
ift bei nidjt belafteter Crdmaffe gleid) % qut fegen.

Was das fpecififche Sewicyt p, des Mauerwertes anbetrifft, fo fann man
daffelbe etwa 3u
p1 = 2,2 fitv Brudjfteinmaueriert
unb
py1 = 1,8 fitr Blegelmauerert
annefmen, fo daf man dag Verhiltnif der fpecifijyen @emtd)te beg Mauer-
wertes und der Grde je nacy dem Feud)tigheitdgehalte bev legteren wijdjen
3/, und 5/4 wird annehmen fnnen.
Macht man die cinfachite Vovausjepung einer verticalen Wandilide A B
und einer fovigontalen Oberfliche des Tervaing, fept alfo @ == 90° und
© = 0, fo evhilt man aug (6) den Crddvud zu

B eleiy ( Vsm@ sin (0 + 01)\*

c0s 0

h? [Vcos 0, — Vsino sin (0 + 91)]
D cos (0 + 01) .

ober, yoenn man aud) die Reibung der Crde an der Wandfliiche vernad-
(dffigen will, (01 = 0):

’

i ik 90 — o
ad—r) = tang? i g
wie aud) fhon in §. 8 gezeigt wurde. Sept man ehwa fiiv mittlere Erdart
tang 0 = 0,8 entjpredjend einem natitlichen Vijdumgdwintel o = 38040/,
und nimmt dev Sicjerheit wegen fang o, gevinger, etwa gleid) 0,5, d. §.
0, = 26°34' an, fo exhilt man

ey I <Vcos 26934" — Vsin 38°40' sin 659 14/\2
e, cos 65014’ >
h?
=010 R
womit
2

H'— Pieos 260844=—10,188y %

und

2
V — P sin 26034 = 0,094 ¢ h?

folgt. Dagegen exhiilt man bei Bernad)liffigung dex Reibung an der Wand-
fliiche, d. . unter Annahme eines ju diefer Flidye fentrediten Erddruces
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h? 90° — 38040’ h?

sEe—a4) 3 tang2f_0,231 s
€8 ift hievaus erficytlich, daf die dlteren Theovien, weldhe von der JReibung
der Grde an der Wand abfehen, grogeve Drudtrafte der Redyming ju Grunde
legen und folglid) untev gleidhen jonftigen Verhiltniffen ju grofeven Mawer-
ftivfen fithren, al8 man unter Veriidfidtigung der Wandreibung evhilt.
Da ferner unter der Annahme 9; = 0 bei verticaler Mauerfliche aud
¥ — 0 ausfillt, fo veveinfachen fid) die vorftehend gefundenen Fovmeln fiiv
diefen Fall, und indbefondeve evhilt man aud (5), wenn man davin nod)

2
= % Wk — Pi—Ly ]7; einfithut,

20 h2
SRV Y RV v 2N
y1h 3N ) ¥

tennt ntan den aufer von dem Berhiltniffe 77 nod) von bem Sidjerbeits-
1

coefficienten 6 abfhingigen Werth V  k mit P begeichnet. Diefer Coef-

fictent beftunmt fid) 3. B. tn dem nm[tegenben Falle, in weldjem & =0,231

gefunben wurde, fitv ein Vevhiltnif ;;— = % und fite einen Stabilitits-
!

S 9 X
coefficienten 6 — 7 Wwie e ber von Bauban angegebenen Negel ent=

fpridyt, su
e SoPeRTy
= — . —.0231 = 0,34
v \/4.3 3 D28 4Rl

und man Hitte demnady den verticalen pavallelepipedijdhen Futtermanern eine
Gtiivfe b = 0,34 h yu geben.  In diefer Avt hat man fid) die Cutftehung
der in der Praxis vielfad) gebriud)lichen Regeln u denfert, nac) denen man
dvie Gtivte der Futtermauern gleid) einem beftimmten Bruchtheile dev Hihe
I madjen foll, woeldher den meiften diefer Regeln sufolge nicht wefentlich) von
0,3 I abweidt.

Die Crmittelung der Mauerftivten nad) den vorftehenden Fovmeln bleibt
biefelbe, auch wenn bdie Crde itberhoht odev fiinftlic) belaftet ift, indem in
folen Jiillen BHievauf nur bei dev Cumittelung des8 Crddrudes Nitdficht
genorumen werden muf. Wenn dabet dbie WMauer eine wnter einem gewiffen
Winfel anftetgende Crdmaffe u ftitken Hat, weldhe die Niauertrone B C,
Big. 35 (a. f. ©.), gamy ober zum Theil bebectt, fo hat man fid) bdie
Mauerflidie A B nady oben fortgefest su denfen und dag Gewicht des feil=
fovmigen Gidprismas FBB' dem Gewichte der Mauer hinguzufitgen.
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Gbenfo hat man dann den Crddrud nidht fitv die Mauerfliche 4B, Jonbdern
fitv biejenige A B’ ju ermitteln, indem man fich die Durchfemittsfliche BB’

Sig. 35. al8 mit der Peauer yufammnien-
hiingend vovftellt. Wenn hier-
bei bie Ueberhshung der Crde
nidht bedeutend ift, fo wird
man feinen mertlichen Fehler
begehen, wenn man bdag fleine
bretectige Prisma B’ G E eben-
fall8 af8 mit Crde gefitllt an-
nimmt, bei gudRever Ueber-
hihung jedod) hat man bdag
Dretedt A B' E in ein anbderes
ebenfo guofes AJ B ju ver-
wandelnt, deffen Seite EJ in
die veliingerte Tervatnflice
EH bineinfillt. Bu diefem
Gnbde Hat man nur duvd) B’

eine mit AF pavallele Gevade
au sichen, welde in threm

Seynittpuntte J mit der Terrainfliicye die Ecfe ded gefudyten Verwandlungs-
breiedd [efert. Hicvitber rourde beveitd frither gehamdelt. Eine analytijdye
Unterjucjung diefes Falles wiirde gu weitliufigen Rechnungen fithren, ed
foll derfelbe dafer in einem dev folgenden Pavagraphen graphifd) behandelt
werden.  Poncelet giebt fitv Fille, in denen die Ueberhshung B G = Iy
bie Hohe AB = h der Mauer nic)t itberfteigt, fitr pavallelepipedifdye
Futtermauern die Anniherungsformel:

7

Ond o
b GG e WO
2 71
Rur Crleidyterung der Rechrnung ift von demfelben eine Tabelle dev evforders
lichen Stirfen von Futtermauern beredynet, von weldjer tm Folgenden ein

Uuszug gegeben ift. Diefe Stivfen {ind nid)t nur abhingig von den
Werthen von @ und %, wofiiv die Grengen tang ¢ — 0,6 und 1,4, jowie

5 - 2 }
Y11 umd g angentomment find, fondern auc) danad) verfdieden, ob bie

Krone der Futtermauer in der gangen Breite B C mit Erde bededt ift, oder
0b eine Berme oder ein Wallgang von gewiffer Breite CF freibleibt. In
ber Tabelle find die Werthe fitr die Vorausfepung einer Vevme von der

Breite CF—=0,2h=—10,2 AB angegeben. Die Wevthe dev % ber Tabelle
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Sippen der Futtermauern.
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crgeben die paffenden Stiivfen fitv pavallelepipedifche Dauern; wenn den
Mauern jedoc) eine dufeve Bifdhung von /5 der Hohe gegeben wird, fo
gilt die aug dev Tabelle entnommene Vreite nid)t fiir die Sofle, fondern
fitr dent Querfdynitt bei /o der Dauerhihe itber der Sohle, audy foll man
bei tvoden ausgefiihrten Mauern die Dide wm 1/, bdes Werthes bder
Tabelle vergrofern. €8 ift felbftoerftindlid), daf man fite Grbgen von
hy
'}7'
PWerthe durd) entfprechende Jnuterpolation finden wivd.

@ und % swifden den der Tabelle yu Grunde gelegten die besiigliden

Beifpiele. 1. Wenn die 5m Hohe Futtermauer, fiir welde in §. 8 der
Grbbrud ju 6260 kg beftimmt wurde, entjprechend einem Stabilitidtseoefficienten
¢ — 3 ausgefithrt werden foll, fo hat man die untere Mauerftirte b mit Riic-
ficht darauf ju beftimmen, dap der dupere Anlauf der Mauer »; = 0,1 ange=
nommen wird, wibhrend der Unlauf auf der der Crdmaffe jugefehrien Seite ju
vy = 0,06 boraudgejelt war ?

Man findet jundchit aus dem Grdvrucde P = 6260 kg, welder unter 28°
gegen ben Horizont geneigt ift, die Componenten

H = 6260 cos 28° = 5527 kg, wofiir rund H = 5600
angenommen terden joll, und
V = 6260 . sin 28° — 2939, ober rund 2900 kg.

Hiermit ergiebt fih nacy (6) und (7), wenn man dag Gewidht eines Cubifmeters
Mauerwert ju p; = 2000 kg annimmt:

3 0,05.5 =
m == 5000 B 2900 — 5 = 0870 0,125 — 0,745
und
e rsss 5 0,01 — 0,0025
= goosg (5600 4- 0,05.2900) 5 + 25 .
— 5,745 1 0,0625 = 5,808,
und damit nad) (5) die untere Breite
b= — 0,745 + V5,808 + 0,7462 = 1,77 m, wofiix rund b = 1,75m

gejest werden fann. Die obeve Breite beftimmt fich dann Fu
b, = 1,75 — 5 (0,1 + 0,05) = 1m
und die mittlere Stirfe ju

1,75 1
;’OL — 1,375m oder 0,275 h.
Wegen der Ubrundung der bevehneten Breite b — 1,77 in 1,75 m ergiebt jid)
der wirtlidge Stabilitdtdcoefficient etwad geringer ald 3, namlid) nad) (4) ju
(e ()3 — 25
175 1,77?_9*0,:) _ o5 0,01 60,00 5
g = 2000, 5

= 2,86,

5 b
5600 2 — 2900 (1,75 Lyl —)) '
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9. @ joll filr eine 7,2m hohe Gromafje, deren Reibungéwinfel 450 betrigt,
bie Gtirfe einer 5m hohen Ctiifmauer gefunden werden, beren Didytigleit
1,5 mal jo grok al8 bie dev Grdmaffe ift, wenn bie Mauertrone gany bon der
Grde bededt ift ?

Hier ijt 7;_; — %_2 — 0,44, daber findet man in dex jechften Spalte ber Tabelle,
entiprecdhend ¢ = 1, % — 15 und einer Breite der BVerme = 0, fiir % den
Werth

b 4
7 = 0399 4 15 (0436 — 0,309) = 0414,
und jomit die untere Starfe der pavallelepipedijchen Marer ju:

b= 5. 0414 — 207 m.

Gleiten der Futtermauern. Gine Futtermauer fann burd) den §. 13.
Guddrud bet nidjt geniigender Stiirfe aud) feitwirts verfdjoben wevben, und
man Bat derfelben daher mit Nittficht hievauf eine geniigende Dide, d. .
ein entfpredjendes Gewidht su geben, wm duvdy die Retbung der Nauer auf

Sig. 36. pem Grunbde einer Ber-
fdjiebung entgegen 3u
wivfen.  Daffelbe gilt
audy fiiv alle Hoher
gelegenen  Fugenquer=
fchnitte, in weldjen in-
deffen die Widerftands-
fibigteit gegen Ber-
fdhtebung audy durdh die
Cobifton vefp. Adhireny
beg Mirtel8 vergrdBert
wird, wihrend Hierauf
fiiv die uflagerfliche
ber Mauer auf bem
®vunde nid)t ut vechnen
ift. Dagegen widerfteht
im unteren Theile der
Piauer, fobald diefelbe
mit einem in den Voden eintvetenden Fundamente verfehen ift, der paffive
Guddrud @ gegen die Flidje G Gy, Fig. 36, ded Fumdamented einer Ve
fhicbung. Jitv die Stabilitit der Mauern in Begug auf Ofeiten fann
man, wie bereitd oben bemerft, die allgemein giiltige Segel aufftellen, dafy
die auf fvgend eine Lagerfuge wirfende vefultivende SKraft von dev Novmalen
3 diefer Fuge um weniger al8 den Neibungdwinfel geneigt fein muf.
Wenn dafer fitv eine beliebige Fuge dasd oberhald derfelben befindlidje
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Mauerftit bas Gewidht G hat, und einem Erddrude P mit dev hovizon-
tafen Gomponente F und der vevticalen Componente V' ausgefest ift, fo
geben alle diefe Rriifte eine Mittelfraft, weldye gegen die Verticale unter
einem Wintel B geneigt ift, fitr weldjen man Hat

H

Ut nun eine beftimmte Sidjerheit gegen Gleiten ju evlangen, pflegt man
aud) Biev einen gewifjen Stabilititscoefficienten o', etwa von der Grofe 2,
eingufithren, fo daf anftatt dev cinfadjen Rraft P bdiejenige 6’ P mit der
horizontalen und verticalen Componente 6’ H und ¢’V wivfend ju denfen
ift, ehe die Gefahr des Gleitens cintritt. Diefes legteve wird, fovizontale
Qagerfugen vovausgefest, demgemif dev Fall fein, wemn
!
tang B = ?j——L:iW Al o’
ift, wenn tieder o' den IHeibungdwintel fitr die Lagerfuge bedeutet. Dentt
man fid) dagegen einer Lagevfuge, 3 B. der duvd) M gehenden, anftatt dev
hovizontalen Lage A D, cine Neigung um den Wintel D' M D = 4 gegen
ben Hovizont gegeben, fo ift aus dem Dreiede JNH, tn weldem JN
fenfred)t guv Lagerfuge D' I gemacht ift, exfidhtlich, daf mun dag Gleidye
gewicht an die Vebdingung getnitpft ift:
FIN < ¢,
DehE
!
tang f = a~%7 = tang (A + 0').

Man evfennt hievaus, wie man durd) entfpredjende Neigung der Fugen bdie
Ctabilitit des Mauerterfes gegen Gleiten wefentlic) evhshen fann, ein
Mittel, weldyes bei den Ausfithrungen fiufig angewendet wird, wenn ftarke
Horizontalfrifte es bedingen. In den meiften Fillen wird jwar eine Futters
mauer mit Ritctficht auf ihre Stabilitit gegen Umfippen (vergl. §. 12) eine
grifere Stivfe erfordern, alg in Hinfidht auf Gleiten, dod) Fann unter Um-
ftinden aud) dag Gegentheil ftattfinden, fo daf man der Sicherheit wegen
bie Gumittefung der Mauerftivfe nac) beiden Hinfichten ju evmitteln und
von den beiben exfaltenen LWerthen b und b’ den gréfeven fitv die Neauer-
ftoivfe 3u wiblen Hat.

Beseidynet wieder G dag Gewicht des Mauerwerfes A BCD iiber dem
Fundamente A G4 dev Mauer, weldjes nad) dem vovigen Pavagraphen u

G:}q(b’———v—l%——v—zh)h

angunehmen ift, fo hat man fite die Fuge A D die Bedingung:
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tang (A + ¢') =
nh <b’ = "‘—Jgﬁ h> 16V

tooraus allgemein folgt:

i o dey G +¢)
T H— Vimg (A + @)

s Uil Y tang (A + o)
g = ey s (]
. Y1 h <b 9 h)H— V tang (A + o) (1)
un
(R V1 + Vq R i’ (AL o >
b p) v — yih \tang (A 4+ 9/) 7 RS O

Dievin Hat man wicder die Componenten H und ¥ des Crddruds P nad
§. 8 s evmitteln, und exhilt 3 B. fiiv cine verticale Mauerfliche und
horizontale Begremyung der Erde, wenn man von deven NReibung an der
Buttermauer abfieht,
900 — o

.
et man nodj fiiv eine pavallelepipedifdie lothrechte Futtermauer v, = vy
=0, fowird, wenn man einen horizontalen Fugenjdnitt (A = 0) vovausfetst:

h2
V=0ud H =y - tang?

7 b tang o'

Of——="7 yht{mgQTOo_g.......(la)
und i
b’:ﬂ]LM (2%)
57, D

Da nad) bem vorhevgehendben Paragraphen unter denfelben Vedingungen
aug (5%) bie Vreite b ju

0 L
b:htang902 9\/% foins o ooy
L

fid) ergiebt, fo witd man bdie Mauerftivte mit Ritdficht auf Gleiten nady
(2%) ober mit RNitdficht auf Kippen- nad) (2°) ju beftimmen Haben, je
nadjdem

900 —
o tang -

dy 2 >V
2y, tang @' 37

ift w. §. w,



76 Grfted Gapitel. [ 138

Um den Widerftand gegen dad Fortfhieben der Maner auf dem Boden
3t vevguifern, weldjes fid) befonders nbthig madt, venn diefer Boden lettig
ober mit Waffer durdhdrungen ift, vobei dev FReibungdcoefficient awijdjen
ber Maer und dem Grunde auf 0,3 ferabgehen famr, giebt man der
Mauter, wie fdhon evwiihnt, ein Fundament von gewiffer Tiefe GG = B
©s widerfteht dann dem activen Crddrude gegen die Flidje 4, B nidht
allein die JReibung auf der Grunmdfliche A, Gy, fondern aud) noch der
pajfive Druc der Crdmaffe vor der Mauerfliche & G-

Gept man, wie died meiftens jutveffen wird, eine verticale Flide G G4
des Fundamentfocels voraus, und bezeichmet wieder o; den Reibunggwinkel
dev Grde an diefer Fliche, o ift dev paffive Crddruct @ unter diefem Win-
fel o, gegen ben Oovigont nad) oben geneigt angunchuen, da bei einem
Ausweichen der Mauer das Crdprisma G G K nad) oben verfcyoben wer-
den miifte.  Diefer paffive CGrddrud @ hat daher die horizontale Com:
pontente ' = @ cos o, und die verticale dem Gewidyte der Marer ent=
gegenwirfende Componente V' = @ sin 9,. Begeidynet mun G dag Gewicht
ber gangen Mauer B G, einfd)lieflich des Fundamentjocfeld, und werden
jept untev H und ¥ die Componenten des activen Grddrudes auf die ganze
Hinterfliiche B A, verftanden, jo hat man fitv dag Gleichgewid)t, unter dev
Annahme cines Stabilitdtscoefficienten 6" bie Bedingung:

o (G =F O hy=—lolr - e

Diefe Gleichung fann dagu dienen, die Tiefe o' = G G be8 Fundamentes
3t evmitteln, wenn man davin den Grddrud P und @ fowie bag Gewicht &
burd) die Hfen 7 und 7' ausdviidt, und fitr b den aus dem Vorftehenden
gefundenen Werth fitv A D einfithet.  Wollte man aud) hier von der Reis
bung der Groe an der Mauerfliche abfehen, und alfo V= V' =0
vovausfegen, fo erhielte man fit eine pavallelepipedifdhe Mauer, deven Fun-
dament ein Vanfett von der Breite DG = e I)ut die Gleidpmg

y 2 gt
oy [bh + (b + e /] = (h ——— tang? —0—9—@

'2
—yh—fng 7—2_‘_— SR e e S e St R (G
aus weldjer quadvatifdjen Gleidjung fic) A" bevechnen Lift.

Man fann bemerfen, daf die Anlage cines Fumdamentes von gewifjer
Tiefe bei Mauern nod) einen anderen Grund fhat, weldjer fich) aus Folgen-
bem evfenmen (ift. Denft man fid) nac) dem in §. 11 daviiber Gejagten
fiir eine Mauer die Stitlinie geyeichuet, jo ftellt der Durchjcynittdpuntt dev
lepteren mit fvgend einer Lagerfuge den Angriffépuntt dav fitv die Mittel-
fraft aller von diefer Fuge aufgenommenen Drudfriifte bezw. ausgeitbten




:
9)

r
ol
fent
et
tel
(41}

§. 13.] Gleiten der Futtermauern. 77

Reactionen. Wemn diefer Angriffspuntt in die Mitte dev betreffenden Lagers
fuge tuifft, wie e8 tm Allgemeinen bei foldhen Mauern dev Fall fein wird,
weldje nur verticalen Velaftungen wie ihrem Cigengewidjte, nidyt aber feit-
fidjen Quiiften ausgefest {ind, fo darf man eine naheyu gleidymiifige Ber-
theilung bes Dructes auf die Fuge vovausfegen. Vei Fuitermauern dagegen
witd die Stiilinie durd) den feitlichen Crddrud wm fo weiter aud der
Sdjwerlinie der Mauer nad) auffen gedriingt, je mehr dev Crddrud gegen
da8 Gigengewidit vorherrfeht, d. h. je tiefer die betvadtete Fuge unter dev
Grooberfliche gelegen ift. LWemn 3. B. in der Fig. 36 die parabelihuliche
Gure L (§. § 11) dic Stitplinie vorftellt, fo wird der gefammte Orud
auf die Fuge A D in dem Duvchjchnittspuntte J fic) concentriven, und daber
werben die der ufenfante D niher liegenden Elemente ftivfer gepreft
werden, al8 die dev Sumenfante A nabe gelegenen. Jn wieweit eine foldye
ungleidye Drudvertheilung mit dem Mateviale der Mauer vertrighd) ift,
foll int folgenden Pavagraphen niher unterfuch)t werden. Dichte man fid)
mun die Mauer mit dev Fliche A D divect auf den Bobden geftellt, fo wiirde
berfelbe vevmbge feiner natitrlichen Nadgiebigfeit tn Folge diefer ungleichen
Drudvertheilung einem ungleichen Anudweidjen und Sepen unterworfen fein,
in Folge wovon dev fidjere Stamd dev Mauer bedentlich) gefiihrdet wiirde.
Dies ju vevmeiden, benupst man den paffiven Duud oder Schub der Erd-
maffe GK gegen bas Fundament, denn e8 ift ofue Weiteres flav, wie duvd)
biefen Scjub die Stitplinie unterhald A G von J aud mehr nad) dem
Qunern ber Maner uviicigebogen wivd. Man famn, da der paffive Crd-
bruct et gleicher Tiefe viel gubfer ift als dev active, hievdurd) evveidhen, daf
bie Ctiiglinie die Grundfliche A; G4 in threr Mitte I fdyneidet, in wel-
dem Falle die DMauer gleidymifig auf die Bodenflidye dritdt. €S ift aud)
flav, dafp bei einer folcyen Tiefe e Fundbamented G Gy, bei weldjer die
hovizontale Componente H' de§ paffiven Crddrudes genau gleid) dev hori
sontalen Componente H ded activen Drvudes auf B A4, ift, die Bobdenflid)e
von ber Gtitlinie in demfelben Puntte getroffen wevden muf, durd) welden
aud) die verticale Schwerlinie der Mauer nebft thven verticalen Belaftungen
V und V' findurcgeht, inbem die Hovizoutalen Crdbdvudcomponenten H
und H' fich gegenfeitig auffheben. Lepteves gilt dann auch von den ver=
ticalen Componenten ¥ und V', wenn dic beiden geduitdten Mauerflichen
pavallel find. Gine Bievauf beruhende graphifdje Veftimmung der Funda-
menttiefe foll in einem folgenben Pavagraphen angefithrt werden.

Beifpiel. Wenn man bei der im Beifpiele 1 des vorigen Pavagraphen
bevedhneten Futtermamer ben Neibungsmwinfel fiir die Fugen ebenfalls zu
0; = 359 annimmt, jo evmittelt fi) der Stabilititacoefficient diejer Mauer
gegen G®leiten auf der Horizontalen Fuge in 5m Tiefe unter der Mauerfrone
nad (1) ju
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tang o 0,700
J iy p— et
el g ol 13750 2556 — 2900 . 0,700
fo baf ein Grund nidht vorhanbden ift, in diefem Falle die Lagerfugen gegen ben
Horizont geneigt auszufithren.

= 2,70,

- Druckvertheilung. Nadjdem in den vorhergehenden Pavagraphen
bie Stabilititdverhiltniffe dev Futtermauern unterfud)t worden find, Hanbdelt
ed ficdh) nod) um die Priifung der Jnanfprudynabhme, weldjer dag Material
per Mauern untevworfen ift. Dies ift indbejonbdere deshalb von Widytigteit,
weil dev guv Vevwendung fommende Movtel nur magige Drudfrdfte
ausgubalten, und der Lwjtmbrtel Bugfriften meift gar nidt zu
widevftehen vermag. Nur bei der Verwendbung eined vorzitglichen hydrau-
lifhen obev Cementmbrte(d fann wmoam, wm unverhiltnifmagig groge
Mauerftivfen su vermeiden, eine gevinge Widerftandsfiihigleit gegen Bug-
fpannungen vorausfegen, welde nad) Inge™) etwa bis zu 1kg pro
Quabrateentimeter betragen darf. acd) den Berfudjen von Baufdyinger**)
wurde Biegelmauevoert in Cementmbrtel bei 117 big 180 kg Drud pro
Quabdratcentimeter zevduiidt, wihrend foldhes in Luftmirtel ausdgefithrt, swi-
fden 70 und 111 kg Widerftandsfihigteit zeigte. MNimmt man hievoon /1o
al§ suldffige Belaftung, fo wive diefelbe duvchichnittlich

15 kg fiiv Cementmauerwert
9 kg fitv Mauerwert in Luftmbrtel.
Ott giebt fiir
Dauevert aug Kalf- und Sandfteinen 10 kg und fiiv
Mauerwert aud Biegeln 5 kg

al8 juldffige BVelaftung an. Die von Rondelet fitr verfdyicdene Fithne
Bauten bevedyneten Belaftungen vaviiven jwifden 44 kg bet der Aller-
heiligentivdye ju Angers und 16 kg bei ber Petevsfivdye in Rom.

Mit Riidficht auf eine it eine beftimmte nsfithrung angunehmende grofte
Beanfprudjung des Material8 wird fich), wie die folgende Betrad)tung seigen
wird, aud) der Stabilitdtscocfficient 6 der Niauer gegen Umfanten evgeben,
von weldhem im §. 12 nur angegeben wurde, daf er gemeiniglich gwifchen
2 und 3 liegend angenommen werdbe. Jft AB CD, Fig. 37, ein Stitd
einer Futtevmauer, und fegt man den in E wirfenden Crddrud P mit dem
tm Sdywerpuntte S wirfenden Gewidjte G nady dem Parallelogramm dex
RKrifte u einer Mittelfvaft B jufommen, fo erhilt man in dem Durd)-
fdynittepuntte J der Mittelfraft mit A D bdenjenigen Puntt, in weldem die
Lagerfuge A D gegen dag Mauerftitd mit einer Kraft — R reagivend

*) Giehe O. Inge, Quaimauern, Stigmauern, Thaljperven. Deutjde
Baugeitung 1875.
**) Siehe Holzhey, Vortrige iiber Baumedjanit.
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gedacht werden muf.  Diefe Reaction befteht aus einer horizontalen Kraft
— H, weldje nad) dem vorfergehenden Pavagraphen durd) die NReibung der

Fig. 37. Fuge aufgenommen verden muf und
einer vevtical aufwirts geridjteten
Gomponente von der Grife G 4 V.
it nun 2L tm Abftande MJ — g
von J bie Fugemmitte, und denft
man fic) die verticale Componente
G+ V der Reaction nad)y M untex
Hingufitgung des betveffenden Krifte-
paares verlegt, fo ift erfichtlich, dbap
bie Fuge unter Cinfluf der vertica
len Rraft G + V in I einer vitd-
witfenden Spannung

s(,:GZ_V i (1)

o’

JMMMMRNY
TN
LS SR

=
S

72N
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ausgefest ift, wibrend durd) das

‘ " Ruiftepaar vom Moment (V+ &) y
gewifie Biegungsfpannungen in dem Querdynitte A D des Mauertirpers
fevvorgevufen werden. Die goften Biegungsfpannungen s, finden in den
Ranten bei A und D ftatt, und zwar in A eine Bugfpannung und in D
eine Deudfpanmumg, von weldjen nad) den Gefesen dev velativen Feftigteit
jebe durdy :

Ysb2sp, =(G + V) y

GR 6y
b2 y:—b—Sd(g)

fich evgiebt. Jn Folge diefer beidben Wivfungen find dahev die vefultivenden
Gpannungen s; i D und s, in A duvd

u

Spi=—="0

slzsd-l—s,,:GjV(l—{—G%) e (D))
und g ’
32=5d~sb=GjV(1—6%> s ki e

gegeben.  Dev ftets pofitive Werth von s, ftellt eine Drudfpanmumg n D
vor, wiihrend in A eine Drud- oder Jugfpannung fid) einftellt, je naddent
6y fleiner ober grofer ift a8 0. v dben Sremgfoll y = /e b wird
s, = 0, ba8 Matevial alfo in A gav nidjt beanfprudyt.

Gin Diagramm veranjdaulic)t diefe Berhiiltniffe am beften. Denft man
tn Fig. 38 I (a..S.), auf ciner Axe ad = b in allen Punten Ordinaten
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GaEr
b

de— b — Bir—

aufgetragen, fo ftellt das Redyted abed die gleidymifige Bertheilung der
vitdwivfenden Spannungen in Folge ded BVerticalbruded G + V' vor.
Gbenfo giebt die duvd) die Mitte m von ab in IT gegogene Gevade b, fitr
welde
dc:ab:sbzﬁ—Gz—Tvy

gemacyt ift, ein Bild von der Vevtheilung der Viegungsfpanmungen, fo
swar, daf die Ordinaten unterhalb dev Are am Bugfpannungen, diejenigen

ig. 38. oberhalb dm Drudipannungen be-
beuten. Die Veveinigung der beiden
Diagramme I wund II durd) Sum-
mivung der Ordinaten fithrt jodann
ofjne LWeitere§ ju den Figuven III,
IV und V, je nadydem

<1
== b
?/> /6

ift. €8 ift aud) leicht zu exfehen,
pag in diefen dret Diagrammen bder
Sdywerpuntt ¢ dex {dyraffivten Fladyen
pont ber Mitte 7 den bftand »
fat, wobei vovausdgefept werden muf,
baf man bdie in V auf entgegen-
gefestenn Seiten der Wye ad liegen=
den Flddentheile al8 in entgegen-
gefetsten Nidytungen wicfend anfieht.
Aus IITund IV ift su exfennen, daf
bie Elemente dev Fuge durd) Buge
frifte nidt in Unfprud) genommen
werden, fo lange der Abftand o bder Stitglinie von bder Mitte des Jter=
fdynittes den Betvag /5 b nid)t iiberidyreitet, alfo die Stiitlinte wenigitens
um 1/3b von der duferen Kante d juviidbleibt, Hieraus ergiebt fid) die
fite gemnf)nhd}eé DManerrert, deffen Moutel Bugtrdften nidht unteviworfen
fein foll, weiftens angegebene Regel, wonad) die Stitplinie nivrgends
aud dem mittleven Drittel der Mauer heraustreten foll. Wenn
man bdagegen in gewiffen Fillen bei Anwendung von Cementmortel Buge
fpannungen bi8 3u gewiffem Betvage ulaffen will, fo fann die Mauerftdrke
entfprechend gevinger gehalten werden, o dafg (V) y grifer als /g b wird,
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und man hat juv Beftimmumg von b die Anovdmung fo 3u treffen, daf die
Ordinate @b in V nad) dem fitv die Kuifte gewihlten Maftabe dem
Werthe dev hichftens uldiffigen Bugfpanmung entpridt.

Der lepteve Fall, in weldem y > s b ift, bedarf nod) dann
eimev  befondeven Vetvadjtung, wenn die Fuge Bugfpanmungen nid)t u
dufern vermag.  AlSdann wird ndmlid) die betveffende Fuge von dev
inneven Kante @ aud big auf eine beftimmte Critvedung ae, Fig. 39,
fich bffnen, fo daf diefer Theil gav nicht gur Hevftellung des Gleidygewidytes

Jig. 39. beitviigt, daffelbe vielmehr nuv duvd) den
Cinflug  der Dructfpannungen in  dem
itbrigen Theile ed ded Quer|dynittes er-
balten ywerden famn. Diefe Drudipan-
nungen nehmen von Null in e allmilig
nad) d bin an Grbfe ju, und man findet
fitr diefen Fall die gquofte vitdwivfende
; Gpannung s, — de in der Kante d, wenn
man die durc) da8 Dveied edc davgeftellte gefanmte Heaction dev Fuge
gleidy dem DBevticalbvnde G + V7 fept.  Fitv diefes Dreied hat man, da

; : b
ber Sdjerpuntt 4 einen Abftand di; = o R ber duferen Kante

o b
Bat, die Liinge der Grundlinie de — 3 <; — y), und jonady evhilt man
fite diefen Fall aus

G =1 de de— 25 <% — _1/> sy,

die grifste Dvudfpannung in d 3u

Gas sl %
81:4/31)—~_—2—y.........(a“)

weldje Gleidjung, wie bemertt, nuv fir Werthe von y, die grdfer als 150
find, und untev der Vovausfegung gimylicher Widerftandslofigleit des Wipr-
tel8 gegen Bugfrifte gilt. Diefen Buftand einer fich wnter dem Cinflufe ded
Druces sffnenden Fuge wird man ingbefondere bet Mauern gu vermeiden
haben, weldje dem Wafferdrude zu widerftehen Haben, wie dies beifpicls-
tweife bei den Stauddnmen von @0&)refc'rnoircn (Thalfperren) der
Ball ift, weil jonft duvd) in die gedffncten Fugen eintvetendes Waffer leidht
eine Berftorung des Bamwerfes herbeigefiihut werden fann.

Wenn man fite einen beliebigen Ouerfdnitt der Maner die Entfermmng y
bev Stiilinie von der Mitte des Querfdnittes fennt, fo ift 8 leicyt, die
grifte Spannung an dev duferen Mauerfante graphifch gu evmitteln. Wird
3 B. eine Mauerfuge von der Breite be — b, Fig. 40 (a. f. &.), tn 4,

Weisbady-Herrmann, Yehrbud) ver Medyanif, IL 1. 6
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oder 4, vou der Gtitlinie getvoffen, fo hat man wwv nbthig, das Redyted

L bavitber i zetchuen, den um

abed mit der Hihe ab = sg —

15 b von der Mitte m’ entfernten Punft ¢ mit m zu verbinden, und

Big. 40. Fig. 41.
Cz\ C.
1
(- ~ .
s sl
\\&),‘,_, B et & b "
¢ e 2 LI P i :
i \ " el b
My \_jl,, Jue o
& m a e R
X __‘77”7A\|b Hl e iy | \‘x oy
i, — 2 il - Sm e

burdy 4, begw. 7, cine Pavallele mit ¢ gu giehen, um in m' my oder m'my
die mayimale Biegungsipannung s, yu erhalten.  Bieht man daher nod)
my by begw. my by pavallel mit ad, fo erhilt man in dev Gevaden duvd) by
ober by umd 7' die Begrengung des Druddiagramms, und in de; vefp. dey
bie grifte Drudfpannung s; an der duferen Kante. Diefe Gonftruction,
deven RNidjtigleit aus (1) wnd (2) ohme Weiteres folgt, gilt fitr den Fall,
baf der Mbrtel dev Bugfpanmung aby = s, widevjtehen fann. Jjt dies
nicht der Fall, fo hat man, Fig. 41, entjprechend der Gleidhung (3*) die

Liinge
} < b
a3 i —=2> <7 ek g/>

angutvagen, bag Redjted abed in das flidjengleidhe Redyted ed’ a'd ju
vevwandeln und de; = 2da’ ju maden, wm in de; die Spannung s,
ud in ede, bad Dructdiagramm gu erbalten, da diefes Dreted gleic)

eb'ald = abcdi— @ +. G

ift.  Bur UWmwandelung deg Redyteds abed jieht man am einfacyften ce
und damit duvd) @ die Parallele ad’, fo exhilt man

de:da — dc : da/,
folglidy in da’ die gefuchte Hohe.

Aus dem BVovftehenden ergiebt fic) auc) der Bufammenhang, weldjer
swifdjen dem Abftande y dev Stitglinie von der Mitte I ded Querjdynittes,
Fig. 37, und dem Stabilititscocfficienten o fitr Umfanten befteht. Nady
§. 12 hat man nimlid)

DiHy s nie
FH .G ch
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ober, wenn dev Abftand H M der Sclpoerlinie von dev Mitte M it e be-
jeidnet wird

L
FH ERERTET
Nacy dem Vorftehenden ift aber auc):
: Y H 6. H

L R Y
und man exhilt daher duveh) Divifion beider Gleichungen:
2(y+e):G+GV ®)
b + 2¢ G(6 L H
womit 6 aus y odér wmgefehut ju beftimmen ift.  VeifpielSuweife wird fitv
eine verticale pavallelepipedifdje Futtermauer e — 0, und man evhilt mit
lE=—0: X

b

2—yl

0. ). c8 wiirde 3. B. ber Gremgfall, Fig. 38 IV, fitr welden y = /30
und s, = 0 ift, einem Stabilititscoefficienten 6 — 3 entprecdjen. Den
Werth von y findet man aus dev Momentengleichung in Begug auf J,
nimlid):

Ho=6 ¢+ 1) + 7 (5 +v—mna)

3
Ha — V(l—; — 1!2a> — Ge
G e

Beijpiel. UWm bet der in § 8 und § 12 berechneten Futtermauer die
Drudtrafte in der unteren Fuge ju evmitteln, findet man unidft dag Gewidt
bei ber mittleren Breite 1,375 m 3u

G = 200065 . 11 375.— 13750 kp.
Fevner hat man dad Moment diefes Gewidhtes in Bejug auf die dufere Mauer-
fante nady (2) in §. 12:

(6)

y:

54— 025 0,01 — 0,0025
Gd = 2000. 1,75 .5 3—7’2—00 — 2000 . 125 go‘_bf
= 13125 — 312,5 = 128125 mkg,
daher den Abftand der Schwerlinie von der duferen Mauerfante
128125 :
di= 13780 — 0,932 m,

b. §. die Shwerlinie der Mauer trifit die Bajis derjelben in einer Entfernung
bon berenl Mitte

e =d — % — 0,932 — 0,875 = 0,057 m.

G’k
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Ga ergiebt fih nun weiter aug (6) der Wevth von y ju:

5 5
5600 - § — 2900 (0,875—0,05 1;) — 13750 . 0,057 6
y.= 13750 - 2900 ~ 16650
= 0,374 m.
Diejelbe Grife von y twiirde man aud) aus (5) erfalten, wenn man davin fily
o den in §. 12 bevedyneten Werth von 2,86 einfithrt.

:
Da y > L?Q ift, jo wird an der inneven Mauerfante eine Jugipannung

eintreten, und man findet die Spannungen s; und S, an der duperen und
inneven Mauerfante nach (3) und (4) ju:

13750 2900 / PigTin e o e
ey 1,7.5“) Sl e

= 21710 kg Drud

8 =

und

., 13780 - 2800 (1 _ g 0374
i 1,750 1,750
— 2682 kg Bugjpannung

— 9514 (1 — 1,289)

filt 1qm Querjdnittsflicge. 2Wenn dagegen der Movtel Jugjpannungen gar
niht wiverftehen fann, jo beftimmt fidh die guopte Drucjpannung an der duperen
RKante nadh (32) ju:

— — 22150 kg.

y = 0,374m = 0,427 %
ift, geniigt ber Vauban’jhen Vorfdhrift, weldher jujolge y nidht gubfer ald
hodhitens

N ; b
G 0,444 o

fein joll.

Graphisches Verfahren. Zum Suffe mge nod) das graphijde
Berfahren angefithet wevden, mittelft defjen die Pritfung begr. Crmitteling
oer Stivte von Futtermaunern vorgenommien werden fann.  Bu dem Enbe
fei ctwa bie Aufgabe gejtellt, fitv eine Futtermaner von gegebener Hihe und
bei beftimmter Vegrengung dev zu ftitenden Crde die untere Vreite einem
vorgefdyrichenen Stabilititscoefficienten 6 gemiif su beftimmen. €8 fei
eine Futtevmauer von 5 m verticaler Hihe vovausgefest und angenonnmen,
bap die dem Crdbdvude ausgefeste Wandflide 4 B, Fig. 42, unter etnev
Neigqung Vs gegen die Verticale nad) hinten begvenst fein, dagegen auf dev
Borderflidye €D cine Bijdjung von /5 exhalten folle. Dag Tervain
mige tn I F; untev ivgend cinem Winkel gegen den Hovigont geneigt und
vovausgefest fein, daf ein Thetl der Mauerfrone ctwa in einer Breite B
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pon 1m bdurd) die Grde bededt fei, welche dafeldft n FE; unter einem
Wintel von 300 gegen den Hovizont anfteige. Dev Neibungseoefficient fiiv
bie Grde an dev Wandflidhe fei 3u

tang @, = 0,5, alfo ¢, = 26° 34’

‘ vovausgefet, wifrend der nativliche Vijdungswintel o entpredjend einer

mittleven Befdaffenteit dev Crde ju

38040, alfo tang ¢ = 0,8
angenommen toerden moge. Denft man mu die hintere Wandflicye A B
nad) oben evweitert, fo fann man das dreifeitige Crdprisma F'B By al8

Tig. 42.

2 2
T
Jf\/
’//{’.r\ /

bivecte Belaftung der Marter anfehen, und Hat den Crddrud gegen die Flddhe
A By ju evmitteln.  Hierzu verwandelt man juerft dag Dreied A By By in
08 flichengleihe A By By, deffen Seite By By mit dev Oberfliche des Tev-
raing ufanumenfillt. Die Vevwandlung gefdhieht cinfac) dadurd), dafp man
durd) By cine Parallele gu A F; ieht, wodurd) dev Punft B, divect er=
balten wivd. Um mum den Drud ber Crdmaffe gegen die Wandflidye 4 B,
3u erhalten, 3ieht man mac) §. 7 durd) A die Gevade A F unter dem
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Wintel BAE = o + ¢ = 65° 14/, gegen die Wandfliiche, wiihrend
man durdy B, die Gevade By B, unter dem natiivlichen Vifdungwintel
0 = 38040 gegen den Hovizont zieht. Dann exhilt man duvd) die Tan-
gente EN; an bden iiber A By befdjricbenen Halbtreid den Abftand des
Punftes N von B, weldjer die Grife des Crddrudes duvd) die Besichung
P =1/, AN? sin ByBy A exgiebt. Bicht man daher A K pavallel mit
BBy, aljo unter dem natiivfichen Bibjdjungdwintel, und madht AK= AN,
fo erhilt man in dem Jubalte ded Dreiectd A N K die Grige des Crddrvudes
nad) demfelben Makftabe ausgedritett, nad) weldjem dag Gewidjt cines be-
{icbigen Crbprismag, wie 3 B. de§ auf der Mauer [aftenden, duvd) das
Profil FBB; beffelben davgeftellt ift. Vetvad)tet man auc) hier wicder
ein Piauerftitd von 1 m Liinge, fo ift alfo der Cxddrud P = F'y gegeben,
wenn F' den Jnbalt deg genannten Dreiedd A NK und p das8 Gewid)t
eined Cubifmeters Crde bebeutet. Jn gleicher Art ift das Gewidyt Z des
auf dev Mauer laftenden Crdpridmas vom Querjdynitte F B B; = f durd)
S, dagegen dag Gewidyt der Mauer durd) G = F), ; gegeben, wenn
F,, da8 Profil und p; dad fpecifijje Gewid)t dev Mauer bebeutet. Um
nun diefe verfdjiedenen Krifte Ju vereinigen, Hat man fie duvd) gerade Linien
ober Streden jut erfeen, wasd fmmer leid)t duvc) Einfiihrung etner gewiffen
Ginbeit fiiv den Krdftemafftab mibglid) ift. Dentt man fid) namlid) alle
vorfommenden Kviifte al8 die Sewichte vou gewiffen prismatijden Maucr-
werfsfovpern, weldje fammtlich eine Linge (in der Nidjtung fenfredht zur
Bildebene) gleich) dev des betvad)teten Mauerftitcded, alfo 1m, und eine hori=
jontale Breite b Haben, fo ift es deutlid), daf bdiefe Kviifte fich wie die
Hihen § diefer Pridmen verhalten, und man fann diefe Hohen anftatt dev
Krafte felbft einfithren und mit diefen Stveden alle Operationen dev gra-
phifhen Statif vollfithren. LWas die Wahl dev fiiv alle Prismen gleidjen
Breite b anbetrifft, jo ift diefelbe an fid) ywar gleichgiiltig, doc) Hat man ju
beobadyten, dafy nad) getroffencr Wahl von b dag Gewicht ,b von b Cubit-
metern Mauevioert al8 Einheit fitr den Krvdftemafftab betradtet wer-
den muf, d. h. jeder Meter der erwifhnten Hihen § entfpridht einer Kraft
gleid) ;b Kilogrammen. Wiivde man 3 B. ald Cinheit der Krvifte
1 Tonne = 1000 kg wiflen, fo hitte man bei einem fpecifijdhen Gewidyte
bes Mauerioerfed von 2000 kg al8 Breite b oder Bafig die Linge 0,5 m,
bagegen bei einer Srdfteeinfheit gleih 10 Tonnen = 10000 kg eine Bafis
b = 5m ju wihlen. Man wird bei allen graphifden Crmittelungen die
Bajis b jo annehmen, daf die jid) davaus evgebenden Hihen ) oder Streden,
weldje die Kviifte davftellen, innerhalb des Umfanges dev Aeidjnung bequem

find.  Dementfprechend ift in Fig. 42 alg Kvdftecinheit dag Gewicht von

5 Tomnen gewihlt, fo daf, cin fpecifijhes Gewicht ded Maueviertes p;

= 2000 kg ju Grvunde gelegt, die Bafis
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5000
52000

angenommen wovden ift.  Jn Tolge deffent bebeutet fitr die cvmittelten
Hihen oder Stredfen und die davaus gebildeten Krdftepolygone 2. jede Liinge,
weldhe nad) dem der Beidymumng ju Grunde liegenden Mafftabe dev Lingen
1 m vouftellt, cine Kvaft von 5 Tonnen. Demgemif ift o8 leicyt evtlavlic,
yoas man dovunter ju verftehen fat, wenn angegeben wird, bei einev gra-
phijdhen Cumittelung feit ein Rriftemagitab gewiihlt, nach weldyem 1 em cine
beftimmte Anzafhl von Kilogrammen bedeutet.  In dem vorliegenden Falle
3 8., in weldem die Beidynung in 1g0 dev natiteliden Gridfe ausgefithut
ift, entfpricht jedem Gentimeter dev Beidjnung, da derfelbe etne wivtliche
Liinge von 1 m veprifentivt, in dem Sviftepolygone eine Kraft von 5000 kg.
RNad) diefen Beuterfungen ergiedt fic) mu leidyt die Ant, wie die Rvifte
buvd) Streden, b. 0. die Hihen dev gedadjten Deawerwertprisnien davzuftellen
find. Handelt 8 fic) dabei wm wirtliche Mauerfovper, fo hat man nur
deren verticale Profile in Recjtecte von dev Breite b ju verwandelw, um in
den gefundenen Hihen die betveffenden Strecten zu evhalten. It dagegen
die Rraft durd) das Gewicht eines Crdovpers von dem fpecifijdjem Sewicyte
¥ gegeben, fo muf man natiiclidy eutweder dag Profil odev die erlangte Hihe

— 2 b

in dem %erf)ﬁltniﬁe% vebuciven.  Die At dev Berwandlung dev uter=
i

fmitte in JRechtede nac) den befannten NRegeln der Geometrie bedarf
feiner niifeven Crliuterung, tm Uebvigen fann dieferhalb, fowie hinjictlich
der Operationen mit den Stveden auf dag in THL I. Anhang, Gefagte vevs
wiefen yoerden.

Um nun die den Guddrucd P davftellende Strede gu beftimmen hat man

bas Dreied A N K junidyft i dem Berhiiltnifie % s veduciven.  Yinumt
i
man fitc mittleve Crde y = 1600 kg ulio;—' = %—, fo exhilt man n dem
1

g ; 4 A
Dreiede N A, K, in weldjem N4; = & N A gemadyt wovden ift, den

Querfdnit eines den Crddruc davjtellenden Mauerprigmas. Ui diefen
Querfdnitt in ein Redjtedt von der Bafis b = 2,5 m ju vevwandeln, Hat
man e ndthig, die doppelte Vafis 26 = 5m gleid) A; N’ angutragen
wnd duvdy IV die mit N' K pavallele Gevade N K, ju giehen. DMan exhilt
dann offenbar in dev Hihe Ky Ly = p des Dreieds NK A, die gefudhte
Otrede fitr den Crdduud, denn e8 ift:

jilN: x’llN, = IflLl < I(L

oder
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AN.KEL= AN .E L = 2bp,

folglich
bp == ’1“ AlN. Kl A AlNIf-

)

&

Diefe Kraft greift die Meauer in cinem Punfte L an, fo dafy AH:%AB1

ift, und Dildet mit dev Novmalen HJ ur Wandfliche in H den Winfel
B H T — 0y — 263l

Man  eichuet nmunmehr dad  Krviiftepolygon, indemt man an einen
beliebigen Puntt o den Crddud P bev Nidhtung und Grbfe nad) gleid
po antvigt. Fevmer trtigt man von o aud vertical die Strede oe ab,
welde dem Gewidhte bdes Crdpridmas F BB, entpricht, wund tweldje
Stredfe man i gang dhnlicher Avt gefumden hat, iie vorftehend fitr p
angegebert wovden. :

Wi mm da8 Gewicht dev Mawer feftsuftellen, fommt man am ein-
fad)ten gum Biele duv) vorliufige Annahme einer gang beliebigen Mauer=
ftivfe. ©8 fei suniichft die obere Mauerdide gleid) der mit Crbde bedectten
Preite BF, und durd) F unter dev vorgefdyricbenen Steigung (1/5) das
Profil F D, eingetvagen, und diefes Profil in ein Redjted jur BVafis b
vevwandelt. Die fich evgebende Hohe gy, weldje dag Gewicht dev Mauer
ABFD; barftellt, trage man bdann im Krdftepolygon gleid) egy an;
gleichseitig hat man den Schwerpuntt S, ded Crdpridma’s FB By und
denjenigen S, dev Mauer ABFD; ju beftimmen.  Lepteres gefdhieht
(1. THL L AGJh. ITL, Cap. 2) am einfachften, wenn man jede der parallelen
Seiten ded Trapezes um die anbdeve nach entgegengefetsten Seiten verlingert,
und den Durchjdnitt der Verbindungdgevaden mit dev Mittellinie fucht,
weldje die pavallelen Seiten halbivt.

Wenn mum die Bedingung geftellt ift, die Mauer folle einem Stabilitits-
coefficienten 6 entfprechend conftrnivt werden, jo madyt man o P = 6 p,
im vorfiegendem Falle, in weldhjem 6= 3 vovausdgefest wirde, ift o P = 3p
= 3 K L; gemadjt worben.  Beidymet man mun in befannter Weife das
Seilpolygon, indem man duvd) den Duvchjdnittdpuntt @, in weldem dev
Giddrut P dag Gewid)t E des tletnen Cidprismas FBB; trifjt, eine
mit Pe Pavallele big jum Durd)jdynitte b; mit dem Gewidyte G, dev
Maner 3ieht und dann ferner durd) by eine Pavallele by O; gu Pg; im
RQuiftepolygon legt.  Diefe Grade 10, , weldhe die Nidhtung der NRefuls
tivenben aug 6 P, B und G davftellt, trifft die Mauerfante in O; und die
unterte Fuge auferhalb dev Mauer, wovaud ofne weiteved folgt, daf
bie gewihlte Dicfe dev Mauer nic)t genitgt.  Nimmt man daher, ebenfalld
belicbig, eine grgere Mauerftivte an, begvenzt etwa die NMiauer nad) dem
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Profil Cy Dy, und wiederholt diefelbe Conftvuction, indemt man nunmelhr
ba8 Gewicht G, des Mauertorpers A B Cy D, durd) die Strede eg, im
Rriftepolygon darftellt, fo cvhilt man das Seilpolygon ab, 0,. Da hier
bie in dev Nidhtung by Oy wivfende Refultivende bdie Grundfliche A D,
innevhalb der Mauer fdjueidet, fo folgt, daf die gewihlte Miawerdicke
unnithig ftact ift, deun dev geftellten Vedingung zufolge joll fitr den 6 fadjen
Crddvudt gevade die Stabilititsgrenze cvveid)t werben, b. . die Stitglinie
gevade durch) die Aufenfante der Grundfldcde gehen.

Die der Aufgabe entfprechende dufeve Manerbegrenyung CD wird daber
gwifden €y Dy und Oy Dy gelegen fein.  Um bdiefe Begrenzung jetst jchnell
feftyuftellen, fann man nad) Culmann™®) fid) der jogenannten Fehlev-
curve bedienen, vou weldjer im vorliegenden Falle O und Oy et Puntte
ftud.  Denft man {id) ndmlid) fitc alle mbglichen ywifchen €, Dy und C; Dy
angenomumenent, mit diefen pavallelen Vegrenzungen die Stiiplinien conftruivt
und deven Durdh)fenittpunite O mit den yugehirigen vordeven Nauerflidjen
aufgefud)t, fo legen alle diefe Durvdjjchnitte gwifdhen O; und O, eine gewiffe
Gurve feft, wnd devjenige Punft, in weldem bdiefe Curve bdie Grundftdde
AD, fdmeidet, entfpricht offenbav dev vorliegenden Uufgabe. Mian evhiilt
mm fiev dag efultat genau genug, wenn man diefe fogenannte Fehler-
curve pwifden der feinen Strede 0, 0, ald Gevade anfieht, d. h. man
ehilt im Durchfdnittspuntte D der Gevaden O; Oy mit der Grundfldche
den Puntt, durd) welcjen bdie Begrengung dev vorderen Mauerfliche D C
unter dev vorgefjricbenen Neigung ju legen ift.  Legt man diefe unteve
Bureite AD = 1,73 m ju Grvunde, und beftimmt hicrfite das Gewidyt dev
Mawer ¢ = eg und den Scpwerpuntt devfelben i S, fo exhilt man mit
Dilfe des Kriiftepolygons Poeg cin Seilpolygon ab D, weldjes allerdings
ourd) die dufgere Mauerfante D geht, al8 Beweis, daf die evmittelte Neauer-
ftavte dev geftellten Bedingung eines Stabilititscoefficienten gegen Umtanten
gleid) 6 entfpricht.

BWill man auc) den Stabilitatscoefficienten 6’ fiir dag Gleiten der Mauer
auf der hovizontal angenommenen Lagerfuge A D evmitteln, fo hat man untex
Annahue des einfacdhen Ciddrudes gleid) op dag Krdftepolygon poeg
3t Grunde ju legen und hievnad) bag Seilpolygon abJ ju vergeichuen.
Die Lagerfuge wird demmnad) in J von dev vefultivenden Kraft B unter cinem
Wintel gegen die Novmale getroffen, weldher Winfel duvd) ogp gegeben ift.
Triigt man an 0g in g die Gevade g P unter dem Reibungdwintel fitv die
Gteine in A D auf einander an, jo evhilt man in o P’ diejenige Grife,
weldje dev Crddruct annehmen miifte, bevor die Gremze dev Stabilitit in
Hinficht bes Gleitens evveicht ift, und man findet den betvefjenden Stabilitits-

*) ©. Culmann, Graphijhe Statit.
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coefficienten fitv ®leiten duvc) dag Berfiltnif % = ¢’. Aus der Figur,

in weldjer fit die Fuge A D gleichfalls ein Reibungdwintel o = 38° 40’
angenonumen wnd von dev Cohifion des Mbrtels abgefehen ift, ergiebt fich
o' = 3,14, alfo eine nod) grofeve Stabilitit gegen Gleiten, al8 gegen Um-
fanten, fo dafs man feine Vevanlaffung haben wird, duvdh geneigte Lagerfugen
die Stabilitidt gegen Oleiten ju vergrofern.

Der Abftand JIM = y, in weldhem die Stitlinie die Lagerfuge A D
pon deven Mitte I trifft, evgiebt fich aus dev Figur su 0,056 A D, folglid)
wird, da diefer Werth fleiner als 1/ b ift, die Fuge mu duvd) Drndtriifte
beanfprucht, deven Grife nad) dem im vorhergehenden Paragraphen Ange-
fitgrten (. Fig. 40), leicht beftimmt wevden fann, wenn man beviidjichtigt,
bafg der auf die Lagerfuge A D fommende Berticalbrud duvd) die fentredyte
Difhe gpo des Punftes p itber demjenigen § dargeftellt wird. €8 fann
pemerft werden, daf die gevinge Griife von y tm vorliegenden Falle haupt-
fichlich dev nady viidwivts itbergencigten Stellung dev Futtevmauer juzu=
fdyreiben ift, in Folge deren die Sehpwerlinie durd) den Schwerpuntt S dev
Maner pwifdhen M und A fillt, und e8 fann in Folge einev foldyen Neix
gung ber Futtermaucr der Schnittpuntt J unter gewiffen Berhiltniffen felbft
nad) M oder fogav gwifdjen M und A fallen.

Su derfelben Ant, wie Hier fiiv die Grundflache der Mauer gefdjehen, fann
man aud) fitv jede belicbige Lagerfuge den Duvchichuittpuntt dev Mittel-
fraft allev der Rvdfte beftimmen, weldye auf das oberhalb diejer Fuge gelegene
Mauerftitd wirfen. Denft man {id) diefe Schnittpuntte finmtlicd) duvd
einten fortlaufenden Curvengug verbunbden, fo exhilt man die Stiiplinie, veldje
in threm Bevlaufe die Stabilitdtsverhiltniffe und die Drudvertheilung fite
jedes Sttt der Mauer tn dev angegebenen Weife zur Anjdjamung bringt.
Dehnt man diefe Conftruction audy auf das gany im Erdinnern gelegene Fun-
dament der Maner aus, fitv weldjed man aufer dem Crddrude auf die hintere
Seite aud) den Crdjdjub auf die entgegengejeste Seite ju beviidjid)tigen Hat, jo
[6Rt fich aud) leicht die Fvage beantworten, wie tief man dag Fundamenut in
einem gegebenen Falle su fithren hat, wm fitv die Standflddje defjelben auf dem
natitvlichen Bobden gewiffen Bedingungen hinfidtlid) dev Drucvertheiling i
genitgen.  ierfiiv mag in Fig. 43 nod) ein Beifpiel angefithrt werden.

©8 fet A, B CD, dag Profil einer Futtermauer, welde auf dem Fun-
vamente A, D'y D; A; fteht, und gegen weldje fid) vitwarts die duvd) die
Gbene B E begrenzte Crdmafie lehnt, wibrend die Oberflidhe D', F bex
Grde vor der Mauer hovizontal begrenst fein foll. Die Crdoberflidye BE
foll ferner mod) bdurc) Pflafter, Gebiiulichfeiten oder dafelbft abgelagerte
Waaven einer jufislichen Belaftung ausgefegt fein, weldye als eine gleidy-
mifig vertheilte Grdmafje von der obeven Begrengung B'B’ pavallel u
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BE gedadht werden famn. €8 mige mm die Futtermauer duvd) eine
beliebige Anzahl Hovizontaler Sehnitte A; Dy, Ay Dy...A; Dy in cbenfo-

Tig. 43.

ni'eIe‘ eingelne Stiice zevlegt und e8 follen die Gewidyte dev cingelnen Theile
wie tm vovigen Veifpicle beftimmt werden. Demgemdf mogen die A6jdnitte
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001,00y -.-0g; auf der Vevticallinie im Kridftepolygon die Streden fein,
weldje unter nnahme einer gewifien Bafis b die Gewidjte der eingelnen
Mauertorper davftellen, die oberhalb dev gleichbegeichneten Fugen big jur
fovizontalen Mauerfrone B C gelegen find. Fiiv die Mauer oberhalb des
Fundaments feien fevner Sy Sy Sy und Sy die Schwerpuntte diefer Stitde, alfo
3 B. Sy devjenige des Mauevtsrpers Az B €Dy, mogegcn S;, S; und S;
die Scjwerpuntte der Fundamentsvper gwifden A, D'y und dev betveffenden
Lagerfuge fein mogen, devavt, daf 3. B. Sy den Sechwerpuntt von A, D'y DsAg
bebeutet.

Fiiv die Veftimmung des Crddruced P auf BA; und ded Crdjdyubes @
auf D'y D; foll iev die Mofh’ jdje Theorie ded Crdduuced (f. §. 4) ange-
wendet werden, nad) welder diefe Krifte wie folgt gu beftimmen find.

Man giehe in IT die Gevade E' B’ pavallel der Tervainoberflidye B K
und in O eine dazu Senfred)te OA'; und eine Berticale O A und madye
04 = 0A'y gleich) dem novmalen Abftande des Punftes Ay unter der
Grdoberflihe BE in I Legt man nun an die gur Oberflide Normale
0 A'; unter dem Winfel A’ O U = g eine Gerade O U, fo erhilt man
in dem bdiefe Gevade O U bevithrenden Kreife, welder durd) A geht, und
deffen Mittelpuntt I auf O A'; liegt, nad) §. 4 den Krei§ fiiv den unteven
Grengguftand des Gleidygewichts der Crdmafie.  Bieht man daber duvch) A4
die mit der Binteven Wandflide Pavallele AL, fo giebt OL den fpeci-
fijdjen Grdoruct firv den Puntt Ay in I und der Winkel LOA's den
Winfel 0, um weldjen diefer Druct von der Novmalen Fuv Wandflidhye ab=
weid)t. Bltf)t man ferner durd) 4; A, ... A; Sentredyte yu B A7 und umd)t
Ay Ty = OL, fo exhilt man, wenn man nod) die Gevade B Ty jieht in
ben etmgelnen Dreieden B A, Ty, BA, Ty... die Srife des Grbddruces auf
die betreffenden LWandtheile fitv den Fall, daf die Crdoberfliche einer Ve-
{aftung nid)t ausgefest ift. Um daher mit Niictficht auf die vorfandene
Belaftung BB’ ven Drud gu beftimmen, Hat man nuv duvd) den Durd)-
jdnitt B’ dev Wandfliche mit dev Beloftungslinie cine Parallele B'N;
mit B T; su jiehen. = Die hievdurd) erbaltenen Tvapese BBy Ny 4,
BB Ny A, ... BB, N; A; geben dann die Grumbdfliichen von Crdpridmen
an, deven Gewidte bei der Lénge von 1 m den Erdduuc auf die betradjtete
Wandflidye von 1 m Breite davftellen. LWenn man daher in der angegebenen
Weife diefe Grdprismen in Mauerprismen von gleidjer Yinge 1m,
und dev Breite gleich) dev Bafis b vevwanbdelt, fo erhilt man in den gefun=
berten Hiohen derfelben die Crddrude auf die entfpredjenden Wandfladen
von der Krone B bid ju dem gleichbegeichueten Hovizontalidnitte 4. Die
fo evmittelten Stvecfen find im Kuiftepolygon II1 al8 opy, 0ps, ... 0p; a1
bie Berticale unter einem Winfel I O L = 0O gegen bdie Novmale jur Wand=
flihe A; B angetragen.  Uudy ift es fav, daf man die Angriffspunite
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H, H,,... H; bdicfer Cuddeucte evhilt, wenn man die Schwevpuntte s;s,...87
der befagten Tvapese novmal auf bdie Wandflidye nad) I I7; . .. H; projicirt.
S diefen Puntten wivtt der Crddrud, wie fhon evwibhnt, unter dem Winkel
d gegen die Jtovmale yuv Wanbdfltiche. Cbenfo hat man den Exdjdjub gegen
bie Bovderfliche des Bankettd D'y Dy u beftinmen, indem man duvd) ivgend
cinen Puntt O’ dev hovizontalen Crdoberfliche die Verticallinie O K’ legt und
gleid) einer belicbigen Linge 2 macht, worauf man duvd) K’ den Kreid gum
Mittelpuntte D' legt, weldjer die Gevade O U’ beviifut, die mit der Verti-
calen den Vojchungdwinkel L' 0'U" = @ bildet. Von ben beiden mig-
(icjen Rveifen gilt hier dev gvifeve, da e8 fid) um den Erdidhub Handelt.
Bieht man nun durc) K’ eine Parallele mit der Bovderfliiche D'y Dy ded
Banfetts, weldje den Kueis M’ in L' {dyueidet, fo cvhiilt man in der Strede
0' L' bie Grife ves fpecifijchen Crddruds in ciner verticalen Tiefe O'K'=
unter dev Oberfliche, wiihrend dev Wintel M'O' L' = 9’ die Abweidjung
angiebt, wm weldje dev Crdjchub gegen die Novmale yu D'y Dr, und war
nad) oben gevidjtet, gemeigt ift. Bieht man daher in dem Puntte D',
weldjer um 2z unter dov Crdoberfliche liegt, eine Novmale D' W' ju
D'y D; und madht D'W' = O'L', und 3ieht man die Gevade D W, fo
begremgt die letere gufommen mit dev Wandflidhe D'y D; umd den in
D;, Ds, D; auf dev Wandfliche Novmalen dicjenigen Dreiede, weldye dem
Cudjdjube auf die Flichen D'y D;, D'y Dy, D'y D; entfprecjen. In dev
Jigur ift des Defchriintten Raumes wegen nur da8 Dreied D'y D; W
vollftiindig geseichnet, weldjes den Schub der Crde gegen bdie Fliche D'y D,
bavjtellt. Die Verwandlung diefer Dretede lefevt dann wieder die Strecten,
weldje im Kudftepolygon ald g5 ws, gows, grw; i den betveffenden u-
gehovigen Punften und dev durd) ' feftgefesten NRidhtung angetragen find.

Die Unguiffepuntte Z; Z;Z; fiiv den Crdjdjub liegen unter der Crd-
oberfliche F um 2/5 2, wenn 2 die Tiefe dev zugehdrigen Scnittfliche
DA ift. Jtunmehr (ft fid) die Stiiplinie leidyt finden, wenn man fiiv
bie eimgelnen, je jwifdjen dev Krowe und den verfdjicdenen Yagerfugen enthal-
tenen Manerjtitcfe die Seilpolygone in dev vorbefdricbenen Weife zeicynet.
Dicfe Seilpolygone find in der Figur mit Habed beeiduet, und 8 geniigt,
bie Conjteuction an etnem etnzigen, etwa I J;, ju evfiutern.  Man vers
{ingevt babei die Kraft des Crdoruds in H; big yum Durdjdynitte a; mit
dem durd) S, gehenden Gewichte gy des Mancrtheils B Ay, 3ieht duvd) a;
cine Pavallele mit p; gy im Kriiftepolygon bis yum Schnittpunite b; mit
ber in S, ampunchmenden Scwertraft g; des8 Funbdamentftitctes Ay A;.
Bon dem fo erhaltenen gweiten Kuoten by ded Seilpolygons zieht man nun-
mehr dad nidhte Seil pavallel yu p; g5 OIS jum Durd)fchnitte ¢; mit dem
Cudidjube in Z;, und endlid) duve) ¢; eine Pavallele gu p; w;, woduve) man
in J, ben Punft erhilt, in weldem die Queridnittsfliche A; D; von dev
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vejultivenden Rraft getvoffen wird.  Die Verbindung aller fo exhaltenen
Sdynittpuntte oJ; J; . . .7 fiihrt gu dev gefuchten Gtiitslinic.

Man exfennt aud der Figur, daff, wihrend die Stiislinie in der obeven
Mauer B A, aud dev urfpriimglid) verticalen Ridytung bet S, nad) unten
« pin in Folge des gumehuenden Crbddrucdes P mehr und mehr dev duperen
Mauerfliche C D, fidh ndbert, dicfelbe tm Fumdamente durc) dem fehr
fduell wachjenden Crdjdjub W wicder nad) der Mitte hin gedriingt wird.
Wollte man etwa die Bedingung ftellen, bdaf die natiicliche Bobdenflidye,
auf velcher die Mauer 1uht, in allen Punften gleichmifig Lelajtet werden
joll, fo Biitte man offenbar dag Fundament bi§ 3u demjenigen Querfdynitte
A, D, 3u fithren, in weldhem dic Stitglinie J mit der Mittellinie X X des
Fundament§ fic) fdyneidet.

Um Bier den Stabilititscoefficienten fitv die Maner B A, gut beftimmen,
hat man muw D, mit a, durd) cine Gevade ju verbinden und im Kvifte-
polygon durd) den Punft g, cine Pavallele ju Dyay ju gichen, weldye die
Ridjtung des Croduuctes in P fhmeidet.  Man fdjlicht davaus, daf der
Guddrud gegen die Manerfliche BA, die Grife o P annefjmen mug, bevor
bie Grenge der Stabilitiit fitr die Fuge Ay D, erveitht wird, fo daf man

den gugehbrigen Stabilititseoeffictenten ju 6 = ;’7 findet, weldjes Berbhilt-
4

nif aus der Figur fich im voliegenden Falle yu 2,41 exgiebt. Dicfer
Werth ift ebenfo wie die in Vejug der Fig. 42 vorftehend angegebenen,
einer im grogeren Mafftabe gezeichneten Figur entnommen.  Selbftvedend
vird ein graphijdhes Verfahren um fo genawere Refultate evgeben, je grofer
ver Mafftab ift, in weldjem die Beichnung ausgefiihet ift. Bei der Pritfung
ber Verhiltnifie von Futtevmauern wird e8 in der JRegel genitgen, den
Mafftab fitv die Beichmung ehwa jwifdhen /5 und 14, dev nativelidhen
Grife angunehuren, da diefe Grife bei einigermafen forgfiltiger Ausfithrung
der Reidynung eine Genauigteit evzielen Lifit, welde dicjenige weit itbertrefien
biirfte, die bei dev Ausfithrung von Mauerwertstirpern erveichbar ift.

Anmert. Dev erfte griindliche Schriftjteller iiber den Grddruc ift Coulomb, |.
Théorie des machines simples par Coulomb. 2eiter verfolgte diejen Gegenjtand
Prony in jeinen Lecons sur la poussée des terres (1802); nidyftvem finvet
man den Gegenftand gut und gedvingt bearbeitet in Navier’s Legons sur
Papplication de la mécanique ete., T. I, fowie in Persy’s Cours de
Stabilité des comstructions. Gin bejonderes Werf, in weldhem audy die Veob-
adtungen und Theovieen itber den Erddruct aller feiner Vorganger abgehanbelt
werden, leferte Mayniel (1808) unter dem Titel: Traité expérimental ete.
de la poussée des terres. Jeue und in ziemlidh gropem Magijtabe ausgefiihrte
Verjudye find von €. Martony de K683eqh angeftellt und in folgendem Werte
verdffentlicht worden: VBerfudye iiber den Seitendruct ver Erde, ausgejiihrt auf
hochiten Vefehl u. . w. und verbunden mit den theoretijhen Abhandlungen von
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Coulomb und Francais, Wien 1828. Das vollftandigfte Wert ither den Erd-
druc u. . w. Hat Poncelet geliefert. Dafjelbe ift aus dem Mémorial de
Pofficier du génie (1838) von Lahmeyer iiberjest und unter dem Titel Herausdge-
geben : Ueber die Stabilitiit ber Grdbefleidvungen und deven Fundamente, Braunjdweig
1844. Gut und jum Theil eigenthiimlich behandelt den Grddrud Mofeley
in feinen Mechanical principles of Engineering and Architecture, wobon
Sdefiler eine Ueberjegung geliefert hat. Uud) in des Lepteven Werfe: Theovie
der Gewdlbe, Futtermauern und eijernen Briicten, 1857, findet fidh) der Gegen-
ftand eingehend behandelt, ebenjo wie in Hagen’s Handbudye der Wafjerbautunit
THL. IL  Ferner ift hier anjufithren: Nouvelles Expériences sur la pousée
des terres, par Audé Paris 1849. Bon neucren Sdjriften find bereits im
Borftehenden die Urbeiten von Mohr und Wintler angefiihrt, welder Leptere
feinem Werfe eine fritijhe Jujommenjtellung der veridhiedenen Theovieen beige-
filgt hat. Uuferdem find hier die Urbeiten von Guilhelm in ben Annales
des ponts et chaussées, 1858, Levy, Comptes rendus LXX, 1870, Consi-
dére, Ann. des ponts et chaussées, 1870, Rankine, Manual of civil
engineering 1865, J. Weyraud), Theorie des Grodrucs, Wien 1881, und
anberen, jowie bad ausfiifulicge Wert Rebhannsg, Theovie ded Crddrudes und
der Futtermauern 1871, 3u evwihnen. Die graphijden Methoden finven fidh)
in Gulmanng befannter graphijher Statit.  Von allgemeinen Lehrbiihern find
ju nennen Ott’, Baumedjanit 1870, und Holzhey, BVaumedanif, 1879.



