
 

Erxftes Capitel.

Von dem Erddrude

Erde. Unter Exde ift hier eine fodere, aus Kleinen Körpern, wie z. D. gl.

Sandförnern, zufammengefegte Mafie zu verftehen, welche, in gewifjen

Sinne zwifchen den feften und flüffigen Körpern ftehend, auch wohl als

eine halbflüffige Mafie bezeichnet worden ift. Die Erde unterfcheidet

fid) von den feften Körpern, durch ihven Mangel an Cohäften, in Folge

deffen fie unfähig ift, Zugkräften zu widerjtchen, während fie von den

Flüffigfeiten dadurch unterfchieden ift, daß bei der Verfchiebung ihrer Theilchen

an einander gemwiffe Reibungswiderftände auftreten, welcde, wie bei fejten

Körpern, durd) die zwifchen ihren Theilden wirfenden Drudkräfte hervor-

gerufen werden. Nicht alle Erden find übrigens gänzlich cohäfionglos, viel-

mehr erlangen die meiften, namentlich die Ichmhaltigen Exden, im feuchten

Zuftande, befonders wenn fie durd) Stampfen comprimirt oder durd) lang-

dauernden Drud verdichtet worden find, eine gewiffe Cohäfion oder Wider-

ftandsfraft auch gegen Zugkräfte, welcher Widerftand im Allgemeinen von

dem Drude unabhängig und proportional mit der Fläche anzunehmen ift,

in welcher eine Trennung der Maffe dur) die Zugkraft angeftvebt wird.

Auf diefe CoHäfion darf mar wohl Niüdjiht nehmen, wenn es fich darum

handelt, die Stabilität von Erdförpern zu prüfen, die aus gewachjenem

Boden beftehen (Einfchnitte), dagegen pflegt man die Cohäfton außer Acht

zu Laffen bet frifd aufgefchichteten Maffen, wie fie zur Herftellung von

Dämmen und zur Hinterfüllung von Futtermanern ıc. verwendet werden.

Im Folgenden fol zunächit von gänzlic) cohäfionslofen Maffen die Itede

fein und der Einfluß der Cohäfton in einem befonderen Paragraphen be-

fprocdhen werden.
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Zufolge der angegebenen Eigenfchaften der Erde wird diefelbe zwar einer-

feits nicht, wie fefte Körper, in befichigen beftimmt begrenzten Formen auf

treten können, fie wird aber andererfeitS auch nicht zur Erhaltung des

Gleichgewichtes eines fo volftändigen Umfchließens durch Gefäße bedürfen,

wie e8 für Flüffigfeiten nöthig it. Während legtere immer in Nolge der
Schwerkraft und wegen der leichten Berfchieblichkeit ihrer Theilchen eine
horizontale Oberfläche annehmen, können Erdmaffen in ihrer freien Ober

fläche bis zu einem beftimmten Grenzbetrage gegen den Horizont geneigt
fein. Man erhält diefe Grenze der Neigung für irgend eine cohäftonslofe

lodere Mafje einfach) dur Abgraben derfelben, wobei von felbjt die Mafje

an der angeftochenen Stelle zufammenftürzt und fid) in einer gegen den
Fig. 1. Horizont unter einem Winkel _ geneigten

Ebene AB (Fig. 1) anorönet. Man be-
merkt dabei, daß, jo lange noc) Erdtheilchen
oberhalb diefer Ebene vorhanden find, die-

felben wie auf einer fehrägen feften Unter-

lage herabgleiten, und man muß daher nad)
den im THl. I über die Reibung auf der
fchiefen Ebene Gejagten jchliegen, daß der
Neigungswinfel BAC, oder wie er

genannt wird, der natürliche Böfhungswinfel mit dem Neibungswinfel

übereinftimmt, welcher der Maffe zufommt, fo daß die Beziehung gilt:

tangg — 9,
wenn p den Keibungscoefficienten fiir die ExdtHeilchen an einander bedeutet.

 

In manden Schriften wird unter der Böfhung der Neigungswinfel ver-
ftanden, den die natürliche Oberfläche mit der verticalen Nichtung AD

bildet, alfo 90° — E; im Folgenden foll unter Böfhungswinkel immer
die Neigung gegen den Horizont gedacht werden. Auch bezeichnet man

Häufig im Baumelen die Neigung einer Fläche durch Angabe der horizon-
talen Bafisbreite AC für eine Höhe BC glei) Eins, indem man 5. B.

unter amderthalbfaher Bölhung eine folche verfteht, für welde AC

— 1,5B6C.eljo tango = > und oe — 33040’ift.

Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung der fpeeififchen Ge-
wichte Y, der natürlichen Böfhungswintel E und der Reibungscoefficienten
p der hauptfächlic beim Erdbau in Betracht kommenden Materialien nad)
den Berfuchen von Martony*):

*) ©. Holzhey, Vorträge über Baumedhanit. Wien 1879.
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5 Specififches AueNon Reibungs-

Erdart Gewicht At coefficient

% @ p—tang og

{oder und troden.. . E38 390 18' 0,818

Dammerde [vn Feuot Sea. 1533 410 17° 0,877

Katar. 3 1,86 340 28° 0,686

und troden.. . 1,44 3gu99! 0,828

Lehm . . etwas jeudht.. . . - 1,44 390 44’ 0,831

| Danzznın 0, 1599 330 41! 0,667

Rene 1,68 37% 1 0,754

Sand... jeu. 1,68 390 45! 0,832

anne oe ar 1,95 AOL 0,890

Super ey. Er 1,68 40° 46’ 0,362

Alfo Erde im Durgfänitt . . - | 1,65 380 407 | 0,80

 

Für ganz feinen Sand hat man bie Bölhung 5/,, Daher den Böldhungs-

mwinfel g = 31% gefunden; Noggenförner haben e= 30°, jowie Exbfen g — 27°

gegeben, dagegen lockerer HYaldenfturz aus Gneisftüden von 18 cbem bis 0,03 cbm

beftehend, jowie Steinfohlen und Säladen in Stüden von 50 bis 120 cbem im

Mittel o = 38. Fir Schrotförner hat man ferner oe — 25°, für Bogeldunft

ge = 229 und für Sügejpäne eg — 449 gefunden. DVerjuche über die natür=

lide Böihung lockerer Mafjen werden durd Aufihütten und Streichen diejer

Mafjen von unten nad) oben angejtellt. Dabei ift eine hinreichende Nauhigkeit

der Bodenflähe vorausgejegt, damit diejelbe bermöge ihrer Neibungsfähigkeit

die Horizontale Drudcomponente der auf ihr ruhenden Erdmafje aufzunehmen

vermag *).

Activer und passiver Erddruck. Wenn eine cohäfionsfofe Exrd- 8. 2,

mafie Z, Fig. 2 (a.f.©.), unter einer fteileren Neigung gegen den Horizont,

als dem natlixlichen Böfhungswinfel BA C entipricht, erhalten werden foll,

fo muß man ihrem Beftreben, auf BA abwärts zu gleiten, durd) eine

ftügende Mauer oder Bohlenwand M entgegenmirfen. Diefe Stüßmauer

wird auf ihrer hinteren Fläche AD einem gemifjen Drude P der Erde aus-

gefetst fein, melden fie durd) ihre Neaction — P das Gleichgemicht zu

Halten Hat. Man nennt diefen Drud der Erde, welcher ein Umftirzen oder

Berfchieben der Mauer anftrebt und aud, bewirkt, fobald die Mauer nicht

 

*) ©. Scheffler, Theorie der Gewölbe, Futtermauern und eifernen Brüden.

Braunjhweig 1857.
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das erforderliche Stabilitätsmmoment befist, den activen Erddrud, oder

auch wohl fehlechtweg Erddrud. Im Gegenfage hierzu verfteht man unter

dem paffiven Erddrude oder Erdwiderftande denjenigen Widerftand,

den die Erdmafle Z,
dig. 3, einer Verfchie-

bung entgegenfeßt,

welche durch die Mauer
M, etwa in Folge der

Schubfraft P des Ge
wölbes @ angeftrebt

wird. Die Senntniß

des Erddrudes ift daher
von befonderer Wichtig-
feit für die Feftfegung

der GStabilitätsverhält-

niffe von Suttermauern,

Dig. 2, welche der Erd-
drud umzuftürzen bezw.
zu verfchieben ftvebt.
In Big. 3 kommt der

Srömwiderftand der Sta=

bilität der Widerlags-
mauer zu Hülfe, ebenjo
wie der paffive Exd-
drud der Exdmaffe 2’

in Fig. 2 die Widerftandsfähigkeit der Futtermauer M erhöht, doc muß

im Allgemeinen die Beridfichtigung des pafjiven Erddrudes mit Vorficht
geichehen, da auf diefe Wirfung von Erdmaffen wegen der mehr oder minder

großen Zufammendricbarfeit der legteren nicht mit unbedingter Sicherheit
zu rechnen ift.

Die Theorien, welche bislang zur Beftimmung des Erddrudes aufgeftellt

worden find, fünnen fämmtlic, nur als Annäherungen gelten, da die für den

Erddrud geltenden Gefege nur ungenügend befannt find, und die ftrenge

Durchführung der bezüglichen Nehnungen zu unüberwindlihen Schwierig:
feiten führt. Die verfchiedenen zur Anwendung gefommenen Theorien fußen
auf der Annahme, daß von der Erdmaffe beim Ausweicdhen dev Mauer M,
%ig. 2, ein feilförmiges Prisma DAF auf einer ebenen Trennungsfläche

AB wie auf einer fchiefen Ebene hevabgleite, fo daß der auf die Mauer
ausgelibte Drud P durd) die betreffende Gewichtscomponente diefes Erxd-

prisimas dargeftellt ift. Diefe die Rechnung vereinfachende Annahme einer
ebenen Öfleitfläche wird durchgehende zu Grunde gelegt, obwohl fid) aus

Dig. 2,
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allgemeinen Betradhtungen erkennen läßt, daß bei einem eintretenden Zus

fanmenftürzen des Bauwerfes die Bruchfläche eine gekrinmte fein muß.

Ferner nahın man in den erften Theorien an, daß die Bruchfläche mit der

Shene AB der natürlichen Böfhung zufammenfalle, worauf fpäter zuerit

Soulomb von der ohne Zweifel richtigeren VBorausfegung ausging, daß

unter allen möglichen Exrdprismen, welche betreffenden Falles zum Abgleiten

kommen fönnen, jedenfall dasjenige am cheften zum Abbruche gelangt,

welches, Fig. 2, den größten Diud P auf die Wand AB ausübt, oder

welches, Fig. 3, dem ausgeübten Schube P den Fleinften Widerftand

entgegenfegt. Demgemäß fpriht man von einem Prisma des größten

Drudes und einem folchen des Eleinften Widerftandes.

Diefe Annahme ift in den fpäteren Arbeiten über den Erddrud fat all-

gemein angenommen worden, und man hat dabet bedufs Ermittelung des

ausgeübten Drudes oder Widerftandes die betreffenden Öleitflähen AF

der ausgefprohenen Bedingung gemäß zu beftinmen, daß die von der Exde

ausgeitbte Kraft in dem einen Valle, Fig. 2, ein Maximum, in dem ans

deren, Fig. 3, ein Minimum fet.

In der Iegten Zeit hat man fc) ferner bemüht, über die Gefege, welden

die Drudvertheilung im Innern einer unbegrenzten Erdmafje

unterworfen ift, ins Klare zu kommen, und wenn aud, die erzielten Kefultate

diefer Arbeiten no) nicht das Problem als gelöft ericheinen laffen, jo find

doch die Exgebniffe für die Benrtheilung der vorliegenden Fragen von ent

Ichiedenev Bedeutung. ES follen daher im Folgenden zunächft die Gefege

angeführt werden, welde für die Bertheilung des Drudes im Innern einer

unbegrenzten homogenen Exdmaffe gelten. Bei diefer Darftellung foll der

Einfachheit und Anfchaulichfeit wegen im Wefentlichen die graphiide Me=

thode befolgt werden, welche in der vorzüglihen Arbeit von MohHr*) ans

gegeben ift.

Druckkräfte im Innern einer Erdmasse. I dem Folgenden $. 3.

werde eine Exdmaffe von durchaus gleihmäßiger Befchaffendeit voraus-

gefegt, welche num oberhalb durch) eine Ebene OL, Big. 4 (af. ©.), begrenzt

ift. Diefe Begrenzung fei gegen den Horizont OF unter dem Winkel ©

geneigt, wobei © nicht größer al der natürliche Böfchungswinfel Q, fonft

aber beliebig groß fein kann. Die Erdoberfläche felbft jet al3 die eine Goor=

dinatenebene (22) und al8 Y-Are die in dem beliebigen Punkte O auf der

Oberfläche fenfvechte Gerade gewählt, fo zwar, daß die Z=Xxe Horizontal

und auf der Bildebene in O jenkrecht ift. Man denke fi) zunächft in einem

- %) Beitfehr. d. Hannov. Architekten u. Ingenieur-Bereins. 1871.
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beliebigen Abftande OK — y von der Dperfläche ein zu der Teßteren paral-

Ieles Flächenftüd, etwa ein Rechte von der Breite AB —= a umd der zur

Sig. 4. Bildebene fenkrechten Höhe 21,

und betrachte diefes Nechted als
die Bafis eines verticalen, bis an
die Oberfläche reichenden jchief-

winfeligen PBarallelepipedums,

ABCOD. Auf die vier verticalen

Seitenflächen wirft die umgebende

Erdmaffe mit vier gewifien Kräfs
ten, welche allgemein mit R,,R,,

R, und Ry bezeichnet fein mögen;

ferner wird die Grundfläche AB

ebenfalls einem gewilfen Drude

P der darunter befindlichen Exde ausgefegt fein, und endlid, wirft da8 Öe-

wicht G des betrachteten Parallelepipedes in defien Schwerpunkte 8 vertical

abwärts. Diefe jehs8 Kräfte müffen mm mit einander im Sleichgewichte

fein.
Wegen der voransgefegten Gleichmäßigfeit der Erdmaffe wird der Drud

R, auf AD mit demjenigen AR, auf BC nicht nur gleich umd entgegen

gefegt fein, fondern auch) ihre Angriffspunfte 7 und N müffen diefelbe Lage

in den Flächen haben, denn in Bezug auf die beiden Flächen AD und BC

find alle Verhäftniffe genau diefelden. Ganz diefelbe Betradhtung läßt fic

natürlich in Bezug auf die beiden Kräfte A, und R, anftellen, welche auf

die mit der Vildebene parallelen Flächen des Prismas wirken. Volglich Hat

man die algebraifche Summe der vier Kräfte R gleid) Null, da R,—— Rı

und Rr — — Rs; ift. Daraus folgt weiter, daß aud) die beiden anderen

Kräfte G und P gleich und entgegengefegt fein müffen, alfo P— — @G

ift. Es ift aber aud) deutlich, daß die Kraft P in dem Schwerpunkte F

der Bodenfläche, alfo vertical unter S angreifen muß, da die Mafjen um

die Verticale durch den Schwerpunft S herum fynımetrifch verteilt find.

Die Kräfte P und G wirken daher in einer und derfelben Geraden, umd

bilden fomit fein auf Drehung wirfendes Kräftepaar. Daraus geht aber

für die Kräfte 7 wiederum hevvor, daß diefelben parallel zu der Oberfläche

OL gerichtet fein müfjen, denn wäre dies nicht dev Fall, fo wiirden Rı

und R, fowie Rz; und R, Kräftepaave bilden, alfo wide der Gleichgewichts-

zuftand nicht möglich fein. Bon den vier mit der Oberfläche parallelen

Kräften R wirken natürlid) diejenigen R, und R, parallel mit der X-Xre,

während die Kräfte Rz und R, mit der horizontalen Z=Are parallel find.

Aus den vorftehenden Betrachtungen folgt daher, daß in einer homogenen

und unbegrenzten Exrdmaffe der Drud auf ein verticales Slächen  
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element parallel zu der Erdoberfläde gerichtet ift, während ein der

Oberfläche paralfeles Flähenftüd einen verticalen Drud em:

pfängt, welcher, im dem Schwerpunkte der Fläde angreifend,

gleich) dem Gewichte des Über dem Slähenftüde befindliden

Erdprismas tft.

Bezeichnet man mit 7 die Größe der betrachteten Bodenflähe AB, fo

ift das Gewicht des befagten Exdprisimgs ABOD durd) @ —yFy=P

ausgedridt, wenn Y das Gewicht einer Eubifeinheit Erde bedeutet. Der

fpecififche Drud auf die Bodenfläche, d. H. der Drud pro Släden-

einheit derfelben ift daher durch

— a —

a

gegeben, welcher Drud eine zur Fläche normale Preflung

n =» cos @

und eine tangentinle oder Schubjpannung

== DEU © ®

hervorruft.

In Betreff der Schubfpannungen läßt id) noch ein wichtiges Gejeg aus

geben. Denkt man fid) nämlich im Innern einer unendlichen Exrdmaffe eiır

unendlich Heines xecdhtwinfeliges Parallelepipedumt ABCD, %ig. 5, dellen

Seiten in der Bildebene AB — a

dig. 5. und AD — b fein mögen, während

die dazır jenfvechte dev Z=Are paral-

tele Abmeffung gleich 1 gejegt wer-

den mag, jo wirfen auf die vier

Släcen AB, CD, BC und AD
irgendivie vier Kräfte Pı, Py, Ps

und D,, von denen jede in ihre be=

treffende Normalcomponente N und

Tangentialfraft 8 zerlegt werde. Die

vier Normalfräfte gehen fänmtlid)

dur) den Mittelpunkt DZ des uns

endlich Kleinen Barallelepipedums, ur

welchem aud) das Gewicht des let-

teven angveifend zu denfen ift, weldes übrigens gegen die Sträfte N und S

als unendlich Kleines höherer Ordnung vernachläffigt werden fann. Bes

zeichnet man die fpeeifichen Spannungen mit n und s, fo ift zunäcjt

erfichtlih, daß 5, — 5 und 55 — Sy zu feßen ift, da die Unterfchiede

$S — 5ı umd sy — $; ebenfall® nur unendlich flein find, während die

fpeeififchen Spannungen s endlihe Größen darftellen. Man hat daher,
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won mung =, as ws =, —bs fest und den Mittel-

punkt 27 a8 Momentenmittelpunft wählt, für das Gleichgewicht die Bes

dingung : i

as,:. b== Dserd,

woran

i SISs
folgt. “

Hieraus fchließt man, daß je zwei in einem beliebigen Punkte zu

einander fenfrehte Flächen glei großen Schubfpannungen pro

Fläheneinheit ausgefegt find.

Um num den Diud auf ivgend welches Flächenelement im Innern einer

unbegrenzten Erdmaffe zu ermitteln, fei abe, Fig. 6, die Grundfläche eines

unendlich Heinen, dev Z- Are parallelen dreifeitigen Prismas, defjen untere

Fläche ab parallel zu der gegen den Horizont unter dem beliebigen Winkel

© geneigten Oberfläche dev Exdinaffe, und defien Fläche, be fenfvecht auf der

Grundflähe ab fteht, während die dritte Fläche ac unter dem beliebigen

Winkel @ gegen ab geneigt fein joll. Die Länge deg Prismas in der Ric)-

tung der Z-Ure möge gleich der Einheit angenommen werden. Auf diefe

drei Flächen wirken drei Kräfte Pı auf ab, P, auf be und P auf ac.

Bgeichnet man mit Pr, P5 und p die entfpredenden fpecififchen Drud-

fräfte diefer Flächen, jo hat man, wenn man aud) ab gleich der Einheit

annimmt, PA = pı, Pı = Ps tange und P—pseca. Dieje drei

Kräfte müffen mit einander im Gleichgewichte fein, da die auf die beiden

dreiccfigen verticalen Endflächen des Prismas wirkenden Drudfräfte nad)

dem Borftehenden fi) gegenfeitig aufheben, und das Eigengewicht des uns
endlich Kleinen Prismas gegen die Flächendrude al unendlich) Kleines ver-

{chwindet. Um die Bedingungen des Gleihgewichtes zu erfennen, fei mn

das Kräftepolygon gezeichnet, und zwar fei nad) eimem gewiffen Maßjtabe
der auf die Fläche ab wirkende Drud P,, welcher nad) dem Borjtehenden
vertical gerichtet und gleich 9 y ift, durch die VBerticale DF in der Mitte
D von ab ausgevrücdt. Wenn man die Gevade FB fenkredht zu ab zieht,

fo erhält man offenbar in

FB= Pıcso = yyoosm —= N
den Norimaldıud und in

DB=—-B,sno — yysinno —=»S,

die Schubkraft dev Flähe ab. Der Diuf P auf ac ift vorläufig un-

befannt, und von der Drudfvaft ?, auf die Fläche be weiß man nur, daß
nach dem Vorhergehenden die fpecififche Schubfpannung s5 gleich derjenigen

5; dev Fläche ab ift, folglic) Hat die auf be wirkende Schubfpannung die
Größe:
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be
Sr ba. 808, rs Stang ®&

Macht man daher DA—= DB— $,, und zieht dur) A die Gerade

AC parallel mit ac, fo erhält man in

ED — AD tang & — Sı tang &

dige6.

ornach®

One© njch
om DS Horizontal

 



10 Erites Capitel. er

die Schubfraft S, der Flähe be. Die drei Kräfte 85, Sı und Ni find

daher durch den Linienzug EDBF dargeftellt. i

Un die Größe zu finden, welche die vorläufig noch ganz unbeftinmte

Normalkvaft Nz der Fläche be möglicher Weife Haben ann, fei N, zunächft

beliebig groß angenommen und gleich FG, parallel mit der Balis ab oder

der Terrainfläche angetragen. Unter diejer Borausfegung giebt die Schluß-

Linie GE des Kräftepolygond EDBFG, befanntlid, der Größe und Ric)

tung nad) die Kraft P auf die dritte Prismenflähe ac. Zieht man von

G, die Linie ET fenfvecht zu diefer Fläche ac, jo giebt EHJ = ö den

Winkel, unter welchem die Kraft P gegen die Normale der Fläche we geneigt

ift, und man Hat daher in

GT Boa —N

die Normalkraft, und in

TE, Pe m,

die Schubfraft der befagten Fläche.

Es ift nun aus der Figur erfichtlic), daß die Punkte A, B und J mit

dem Durchihnittspunfte 7 der beiden Geraden G,J und FB auf der

Beripherie eines Kreifes liegen müffen, für welchen AH ein Durchmefler

ift, da die betveffenden Winkel bei B und J Rechte find. Zeichnet man

diefen Kreis, und zieht durch feinen Wittelpunft M, die Gerade M,O

fenfvecht zu der Terrainfläche bi8 zum Durchjichnitte O mit der Verlängerung

von FG), und cbenfo 7Q parallel zu M, O, jo erkennt man leicht, daß

00 —=JE. 005% — $.c05%

und
QaI = GıJ. cos & = Ncos &

ift, da offenbar. die Linie JZ mit dev Oberfläche, fowie die Normalen G,J

und QJ mit einander den Winkel & bilden. Diefe Größen go md QJ

ftellen daher aud) die fpecififchen Spannungen s und n der Fläche ac vor,

denn da man

 

 

8
SZ—

c08 &

und
b: n
Nic. n =

c05 &

hat, fo ift
2 0072.05. 8

und ON08 m.

Verbindet man daher noch O mit J, jo erhält man in OJ nicht nur die

Ipecifiiche Drudkraft der Släche we:

a Vs + n?,  
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fondern aud) in M OJ = Ö den Winkel, welchen diefe Drudfraft mit der

Normalen zur Fläche ac bildet. Daß der Winkel MOJ — EBGJ 6

ift, erkennt man daraus, daß

JE S

FT N
-:= 57 =tung B0J

Diefe Beziehung giebt in ehr einfacher Art ein anfcanliches Bild von

der Vertheilung der Drudkräfte im Innern der Erdmafle. Da nänlid,

wie man leicht exfennt, die gegenfeitige Lage von A, B und O zu einander

bei einer gewiffen Tiefe y, alfo auch) einem beftimmten OA von vornherein

feftfteht und nicht von der Neigung @ der Ebene ac abhängig ift, und da

auch ZZ gegeben ift, fobald über die Größe von na, alfo von FG, = N,

eine Annahme gemacht wird, fo wird der din A, B und H gelegte Kreis

durd) eine folhe Annahme von rn, unzweifelhaft feftgeftellt. Daher giebt

diefer Kreis, immer unter der gemachten Voratisjegung über die Größe von

N,, ein Mittel an die Hand, um fiir jede beliebige Ebene die Größe der

Ipecififchen Drudkraft p und deren Abweichung von der Nornialen zur Fläche

zu finden. So erhält man z.B. für die beliebige Ebene ac, wenn man

AT! dazu parallel zieht, in der Strede OF’ nad) dem gewählten Kräfte:

maßftabe die fpecififche Drudjpannung p’ und in Mı OF’ deren Neigung

ö’ gegen die Normale zu ac’.

Denft man fi) die Ebene ae um a im Kreife herumgedreht, fo daß fie

alle denkbaren Neigungen annimmt, fo wandert bei gleichzeitiger Drehung

der Schne AT der Punkt F auf dem Umfange des Kreifes herum, und

man erhält in befagter Weife in den von O ausgehenden Fahrftrahlen 0J

nad) dem Endpunfte T der Sehne die fpecififchen Spannungen p für alle

entipredjenden Lagen der Ebene ac. Diefe Drudjpannungen nehmen

offenbar für die Richtung AK, ihren Heinften Werth Prim — OKı, und

für die dazu fenkrechte Lage AZ, der Fläche ihren größten Werth Pmaz

— OL, an. Für beide Flächen ift der Abweicjungswinfel 5 zwijchen

Drukfraft und Normale gleich) Null, d. 9. diefe Drudfpannungen find

fenfrecht zu den Flächen, alfo für die Ebene AK, in Alı und

für die Ebene AZ, in AK, fallend. Schubjpannungen treten

in diefen Ebenen alfo nicht auf. Die größte Abweihung der Drud-

kraft von der Flächennormale findet für diejenigen beiden Ebenen ftatt,

deren Nichtungen durd) die Sehnen AU, und AV, nad) den Berührungs-

punkten der Tangenten OT; und O Vı gehen.

Wie im Obigen wiederhoft bemerft worden, gilt der betreffende Kreis

zum Mittelpunfte MM, nur unter der gemachten Borausjegung, daß

N, = n, tange die Größe FG, habe, d. h. aljo, wenn hinfichtlich der

normalen fpecififhen Spannung 3 auf eine zur Tervammoberfläche jenfrechte

 tang EGLJ =

ift.



12 Grites Gapitel. en |

und zuc ZeAre parallele Ebene, wie be, eine beftimmte Annahme gemacht

wird. Eine andere Annahme in diefer Hinficht Viefert auch) einen anderen

Kreis, und 8 ift aus der Figur erfihtlid), wie bei einer Vergrößerung von

FG, der Schnittpunkt H tiefer rüdt, jo daß der Kreis Kleiner wird, und

umgefehrt, wie eine Verringerung von z den Kreis vergrößert.

Um num die in der Wirklichkeit ftattfindenden Berhältniffe zu ermitteln,

genügt 8, den Neibungscoefficienten der betrachteten Erdmaffe zu fennen.

ft derjelbe wieder durch) p, der KReibungswinfel g alfo durd) P = fang Q

gegeben, jo muß man bemerken, daß der Gleihgewichtszuftand der Erdmaffe

an die Bedingung gefnüpftift, daß nirgendwo die Drudrihtung auf ein

Flächenelement von der Normalen derfelben um einen größeren

Betrag abweiche, als der Reibungswinkelangiebt. Diefe Abweichung

kann fowohl nad) der einen wie nach der anderen Seite, oder allgemeiner

innerhalb desjenigen Kegelmantels ftattfinden, welcher un die Normale als

Are gedacht wird, und defjen halber Spitenwinfel gleich Q ift (Neibungskegen).

Innerhalb diefer Grenzen giebt c8 natürlich unendlich viele Zuftände, für

welche das Gleichgenicht beftehen kann. Fiir den vorliegenden Zwed fommten

indefien befonders diejenigen beiden Gvenzzuftände in Betracht, in denen dag

Steichgewicht bei der geringften Veränderung geftört wird, d.h. im welchen

entweder eine zu fügende Exrdmafje abgleitet, wenn die ftügende Mauer

dem activen Erddrude nicht zu widerftehen vermag, oder in welchen durd)

eine überwiegende Schubfraft der paffide Erdwiderftand überwunden wird.

Nach) diefen Bemerkungen ift e8 num deutlich, daß ein folcher Kreis, für

welchen die Tangenten OT, und OVj mit der Centrallinie OM, einen

Winfel MOU, — M,OPV, gleich dem Keibungswinfel g der Erdmafie

bilden, einem der befagten Grenzzuftände entfprechen muß. Solcher Kreije

giebt e8 num offenbar zwei, welche durc) die Punkte A und B gehen, und

die unter dem Neibungswintel Q gegen die Centrale geneigten Geraden

OD, und OP, in U, und V, bezw. U, und 7, berühren.

Die vorftehende Unterfuhung zeigt, daß der Kreis M, unter der An-

nahme eines beftimmten fpecifiichen Normaldrudes ng auf das zur Terrains

fläche fenfrechte Flächenelement be gilt, jo zwar, daß die Strede FG, den

Normaldtud nztang auf das Flächenelement de darftellt, aljo

FG}

tang &

angenommen werden muß. Wiirde man nz, alfo ud) FG, Heiner ans

nehmen, jo wiirde, da ZZ emporrüct, der Kreis M} größer werden und das

Gleichgewicht geftört fein, weil der Winfel der von O am diejen Kreis

gezogenen Tangenten mit dev Gentrallinie OM, größer als der Reibungs-

winkel E wäre. Hiernad) wide e8 in der Erdmafje Flächen geben, für

welche der Drud um einen größeren Betrag, al der Neibungswintel ift, von

 nz, =
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der Nornalen abweicht. Hieraus geht hervor, daß der Kreis M, einem folchen
Grenzzuftande entfpricht, in welchem die geringfte Verkleinerung des
Drudes nz eine Bewegung zur Holge Haben müßte, und zwar wiirde alsdanın
eine Bewegung der Erdmaffe auf den Flächen AU, und AV, eintreten, für
welche die Abweichung der Drudkvaft von der Normalen den Neibungs-
winkel erreicht. Diefe beiden Flächen treten demnad) al8 Gleitflächen
auf, und es entipricht offenbar der Kreis MM, demjenigen Gleichgewichts-
zuftande, welcher fir die Beurtheilung der von Stügmauern auszuhaltenden
Drudkraft in Betracht kommt, da ein Abgleiten des zwifchen den beiden
Steitflähen AT, und AV, befindlichen Erdprismas erfolgen muß, fobald
die betreffende Stüßmaner ausweicht, d. H. nur einen Diud gegen die Erd-
maffe auszuüben vermag, welcher geringer ift al8 derjenige, welcher aus
dem angenommenen Drude

BI RIG,

tang a

fid) ergiebt. Mohr nennt diefen Gleichgewichtszuftand den unteren
Grenzzuftand, zum Unterfhiede von dem oberen, welcher durd) den
Kreis zum Mittelpunfte 5 dargeftellt wird, und welcher, wie leicht zu
erjehen ift, fic dadurch charakterifirt, daß die geringfte Vergrößerung
des Drudes n, eine Störung des Gleichgewichts zur Folge hat. Denkt
man fi) nämlich die Größe n, von dem Werthe des unteren Örenzzuftandes

G
tang «

größer und größer an, fo findet fi) durch Betrahtung der Figur, daß der
Kreis I, fleiner und Kleiner wird, bi8 ev feinen Heinften Werth erreicht,
wenn G, nad) O trifft, in welchem Falle der Mittelpuntt M in D auf

AB fällt, der Kreis alfo die Gerade BF in B berührt, indem der Durc)-
fchnittspunft 7 in B hineinfällt. Cine weitere Vergrößerung von ng, bei

welcher der Endpunft @ der Strede FG über O hinaus füllt, läßt den
Durcchmefjer des Kreifes wieder zunchmen, und man erhält für den ziveis
ten die Geraden OT, und OV, berührenden Kreis M, den Normaldrud

N, fang & auf die Fläche be in der Strede FG,, wenn man durch den

Durhfchnittspunft ZI, diefes Kreifes mit FB eine zu ae fenkrecdhte Gerade
HG, zieht. Hierdurd) ift dev erwähnte obere renzzuftand dargeftellt,

denn e8 ift deutlich, daß die gevingfte fernere Vergrößerung von nz oder

FG; eine Störung des Öleichgewichtes herbeiführen muß, wobei ein Öleiten
der Erdmaffe in den leitflächen AT, und AV; ftattfindet, in welchen
die Drudkraft um den Neibungsmwinfel E von der Normalen abweicht.

Durch) die vorftehende Betrachtung hat fi) num ergeben, daß der anfüng-

Gh ganz unbefannte Normaldıud N, auf das Flächenelement be nur
zreischen den beiden Werthen FG, und FGgelegen fein, dazwifchen aber

 N,

 allınälig zunehmend, trägt man aljo die Strede FG, von F aus
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jeden beliebigen Werth haben fan, jo daß aljo für die Erdmafje unendlic)

viele verfchiedene Gleichgenichtszuftände möglich find. Vür irgend einen

diefer möglichen Gleichgetwichtszuftände ift der fpeeififche Drud p nad) ver-

{chiedenen Richtungen feiner Größe nad verschieden, und e3 giebt zwei zur

einander fenfvechte Richtungen, von denen bie eine dem maximalen, die

Sig.7. andere dem minintalen

Drnde entfpricht. Von die-

ie nee fen unendlid) vielen Zu-

gntund ftänden intereffiren hier

nur die beiden Orenz-

zuftände, fir welche die
fpeeififchen Drude auf ir-
gend ein Flächenelement

mit 9, für den unteren,

mit 29 ‚für den oberen

Grenzzuftand bezeichnet

werden jollen.
Der Ueberfichtlichkeit

wegen find bie reife für
die beiden Gleichgewichts-

zuftände in Fig. 7 bejon-

ders dargeftellt. Man
erficht hieraus, daß AT,

und AV, die Gleitflächen

des unteren, jowie AT,

und AP, diejenigen des

oberen Orenzzuftandes dar-

ftellen. Ferner hat man

Pı mar — OL, in der Richtung AK, wirfend,

Pı min OR, ne „ AL, 8

mas Ola 5 AR, n

Pa min = OR; BAle e AL, 2

Aus der Figur ift auch) ohne Weiteres zu erfennen, daß wegen der Öleich-
heit der Kreisbögen KU — KVdie Niehtung von Pımaz den Winkel der

Gleitflähen für den unteren Gvenzzuftand halbirt, während für den oberen

Grenzzuftand Pymin den Winkel der Gleitflächen im zwei gleiche Theile
teilt. Für die Winfel der Gleitflächen zu einander hat man, da

UMK=—-VME=-9 —-0 ift:

MAP = MeBe

und AP INKr (2)

   Horizontal

Fee

 

 



—
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Denkt man fid) von dem unteren Grenzzuftande aus den Drud n, größer
und größer werdend, fo verändert die größte Drudfraft allmälig ihre Nic)-
tung aus AK, in AR,, während die Zu Prran jenfrechte Kraft Prnm um

den gleichen Winkel Z, AZ, gedreht wind.
Um die Größe der Drudkräfte Prraz UNd Prim zu beftimmen, feien unter

r, und 73 die Halbmefjer M, TO, und M,T, gleich) AusImi und

unter m, und m; die Abftände OM, und OM; gleid) oo.

verstanden, dann hat mar:

UM an RN un, er DPmax —— Pmin

on oM m m, u My er Pmax nz P min De 2)

Hieraus folgt für beide Grenzzuftände:

Dal no rn (le sine), 2... .:()

aljo: Ä

eoI)

Pıimazx = Pamaz Sr il Es sin Q au 1 Er c03 (90° F777 0)

90% — 0en!

 

— tang? (5)

Berner hat man, unter. ß, und Pz die Centriwinfet OM,A und OM;A,

und unter @ wieder den Neigungswinfel ZOO’ der Oberfläche gegen den
Horizont, alfo auch den Wintel AOMverftanden, aus den Dreieden AOM,
und AOM;:

 AM, ee. sin @ :

i ee,oua:
u
r Feen ‚no naar Ren)

Hieraus folgt aud) sin (Bı + @) —= sin (Pa, + ©), d. h.:

Del Ne 2m. (8)

Man kann daher allgemein fchreiben:
: sin © i

sin (B + 0) — er a ee)

und hieraus folgt durd) einige goniometrifche Umformungen:

sinß = 7 (cos © + V eos? & — cos? 0) 5)7 48.9 (110)
si
 

*), Man erhält diefen Ausdrud durd)
sino

sin (B-+o)— sinß cosw--cosß sino—= sinß cos» -+Y 1—sin2ß.sino = ——,
sing
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worin das obere Zeichen dem Winkel Bj, daß untere dem Winkel Pa zus

kommt.

Nım Hat man ferner, wenn man fir AO den Werth yY feßt:

sin © sin 0
an er ah]

rt u 99m un

und

HennreinDee
sin B sin B

Set man hierin aus (9) und (10) die Werthe fir sin (@ + P) umd

sin B ein, jo erhält man:

sin Q

 

AM =n =yU——— (13)

; i a c080 + Veos? o — 03520

ZA. = Y3 Senem (14)

080 — Veos? 0 — c0s?

O:M, = m 2274

uu

Be (15)
cos® + Vcos? @ — cos? Q

1
05 — ma — U T— (16)

c050 — V cos? @ — (08? 0

Daraus folgt endlid):

1— si
OKmn=yyee=Pımin * (7)

cos @ + V/ cos? @ — cos? Q

1 ; z
6,ee

c08 @ + \ cos? @ — cos? Q
ge

OK, —=my —ry yaer== Pymin ' (19)

cos @ — \/cos? @ — c08? Q

0L—=m+n=yy a - (20)Er=P9mar
cos @ — V cos? @ — cos? Q

  

  

oder: 2
1 —- sm= ( a ee ’

sing sin

welche Gleichung nad) sin ß geordnet:

Se cos? w c08 o 1 cos?
sin? (1 : )-2 E rn Be,

AKAER sin? @ sin singach sin?g sind
giebt. Hieraus folgt:

sin
sin = 2 2 2sing (cos » Mr Veos w cos ) 5  

 

 



 

8. 4] Drudkräfte im Immern einer Gromafje. If

Aus diefen Gleichungen ergiebt fidh:

Pımin Pa max = Pı max Pamin — (YY)?a (21)

Fir den Diud p in den Gfleitflächen hat man nad) einer bekannten
 Eigenfchaft des Sreifes: .

ov:— OK.OL,
alfo:

TTNE c0S

vr Vpmin « P’max — EA 22
lu cos@ + Vcos?& — cos? nn

Es kann bemerkt werden, daß diefe Gleihungen unmögliche Werthe
ergeben wiirden, wenn man den Neigitngswinfel @ der Mafje gegen den
Horizont größer als den natürlichen Böfhungswinfel E vorausfegen wollte.

Die gefundene Gleichung (5)

P min

[ehrt, daß das Verhältniß der größten und Heinften Drudfpannung nicht
von der Tiefe y des betrachteten Punktes unter der Oberfläche, auc) nicht
von deren Neigung @, fondern Lediglich von dem Neibungswinfel @ ab-
hängt, daß alfo diefes Verhältnig in allen Punkten einer homo-
genen unbegrenzten Erdmaffe denfelben conftanten Werth hat.
Andererfeits erfennt man aus den. Gleichungen (17) bis (20), daß die
abfoluten Größen von Paz UNd Din Für alle Bunkte von gleicher
Tiefe y, d.h. für alle Punkte einer mit der Oberfläche paral-

lelen Ebene gleich groß fein müffen. Man erfieht auch aus (22),
daß diefe Gleichheit nicht nur für die Hauptdrude Paz UNd Pin gilt, jon-
dern c8 find auc) die Drudfräfte p auf alle mit einander parallel

gelegten Ebenen in den Punkten gleicher Tiefe (y) von einer und
derjelben Größe.

— tang? 
0—e

2

Wenn man die in einem beliebigen Punkte A der Erdmafje nah allen

möglichen Richtungen ftattfindenden fpecififden Drudfräfte ihrer Niptung und
Größe nach) durd) eine don dem Punkte A ausgehende Strede darftellt, jo

liegen, wie Winfler*) gezeigt hat, die Endpunfte diefer Streden in einen

Elipjoid, defjien Uxen durd) die Hauptdrudfräfte Prnaz und Pin dargeftellt find,

wie man fi) in folgender Art überzeugen Fann.
63 feien die Coordinatenaxen OY und OX,Fig.8 (a.F.©.), parallel mit den

Nichtungen AK, und AL, in Fig. 7 von Paz Und Prvin angenommen, umd

e3 bedeute abe ein unendlich Eleines dreifeitiges Prisma, deijien Flähen ab

—= 32 und be —=>dy parallel mit den Coordinatenebenen ZOX um ZOY
find; die Zeixe werde wieder in O jenfrecht zur Zeichnung angenommen. Die

dritte Flähe ae=2s bilde mit der X-Are den Winkel «, und auf dieje Fläche

*), Dr. €. Winkler, Neue Theorie des Erddrudes, Wien 1872.
Weishbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. IL 1. 9
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it dev X-Xre den
den größten rejp.

18

wirfe der jpecififde Drud p in einer Nihtung, welde m

Winkel 8 bilden möge. Man hat dann, unter p, und P,

Fig. 8.

 

 

 

Heinften jpecifijegen Drud auf die Flächen ab und be, und unter p, und p,

die den Uren parallelen Componenten des Drudes p auf die Flähe ac ver:

Ätanden, für das Gleichgewicht :

"Pd — MRS

mDdYy= 9,88;

  

hieraus folgt: £

dx Py .
—- 0090.—
GR} 4

v2 ! Pz
Isn,
858 P,

und aljo:
23 Ai »

6OS2K = ie —L — T -, .
Pa »,

Dies ift aber die Gleichung einer Ellipje, deren Urn OA—p, und OB
— 9, iD,

Macht man daher für eine unter dem Winfel «e = cab gegen die X-Ure

geneigte Ebene ca die Coordinaten ;

FD=p, =»,cosa= OAcos«
und 7

EE=.1.— 9, snw=ı0 Bing;

jo erhält man in

DB = 2008? a 2,2 sine —pa ı

der Größe und Nihtung nad) den jpecifiiden Drud auf die Flädhe ac. \
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Winkler nennt diefe Elipfe die Drudellipje, zum Unterfehiede von einer

anderen, der jogenannten Stellungsellipje, weldhe man erhält, wenn man

bei denjelben Arenrihtungen die Größe der Halbaren

94 =YOA=— Yp, und „OB' = VYOB = Vr,
annimmt. Es ift nämlich leicht zu exweifen, daß dieje Ellipje in ihrer Tangente

GH an den Durchjchnittspunft 7’ mit irgend einer Drudrichtung OF die

Nihtung derjenigen Fläche angiebt, weldhe von dem Drude OF affict wird.

Die Gleihung diefer Ellipfe ift nämlich unter der gemachten VBorausjegung in

Betreff der Größe der Halbaren :

y2 „2
= 1%

i Da D,

und man erhält daher dureh Differentiation :

yaYy wd® _ 0,

Pa P,

oder:
0: an -
y en tung ET(a(23)

oder, da Er — 601g. B ut, yor man:

)

tang HG 0 = = cotg Pß.
b

Nun hat man aber auf:

Pp,=» sinß —.D, 605:@,

pn, - Pos — pp sine;

daher ift au:

Pa

Koneoern(24)
P;

Aus diefer Gleihung und (23) folgt daher HGO = «, 2.5. die Nidtung

einer beliebigen Flähe ac oder GH und die für diejfelbe geltende
Drudridtung OFjind zwei conjugirte Durhmefjer der Stellungs=
ellipje. Die Tangente @H der Stellungsellipfe in 7°’ giebt jonac) die Nich-

tung der Ebene an, für melde der Drud dur OF der Größe und Nihtung

nac) dargeftellt ift.
Wenn die Oberfläche der Erdmafje Horizontal, aljo —= 0 ift, jo fallen die

beiden Bunfte A und B in Big. 6 zufammen, und man erhält aus den Gflei-

ungen (17) bis (20):

Pımaz — Pamin — YYı

Br „zen ar ao
Pımin — 79% 1 + sin o ZELL) en

und
1+ sine z

»Y7 sm = yytang 90%reae
Pomazx

In Fig. 9 (af. ©.) find die den beiden Grenzzufländen entjprechenden Drud-
elipjen OF, G, und OF,G, dargeftellt. Die Gleitflähen find für den unteren

9%
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Grenzzuftand dur AFP) und AG, gegeben, welche Flächen von der Verticalen

np
AO nad) jeder Seite un den Winkel— abweichen, und die auf Diele

Gleitflächen wirkende jpecifiche Drudjpannung beträgt nad) (22):

900 — g
ou, = AM =4Am =», =yytang 3

Fig. 9.

 

 

 

während der Drud auf die Gleitflächen AFP, und AG, für den oberen Örenz=

zuftand Dur) ä

OD, = AR = AR =p,= yytang zZ
ausgedrückt ift.

Wenn man, tie borftehend erwähnt, durch Vergrößerung des Nornaldrudes

&ig. 10 N, auf eine zur Z=Xxe parallele

nr verticale Ebene den unteren Grenz-

2 zuftand in den oberen überführt, jo

. wird der Kreis U, V, Heiner und

tleiner, bi8 er in einem gewifjen

o Yugenblide, wenn mn = yy ge

2 morden ift, in. den PBunft A zus

@ k jammenfchrumpft. Die Drudellipje

in- hat während diejer Zeit unter Beiz

_T?
%

|

behaltung ihrer großen Are 2 AO

ie —= 2yy ihre Heine Are mehr und

‘ mehr vergrößert und ift in dem

Er erwähnten Augenblide in den Kreis
FG übergegangen. Der Zuftand

IV der Erbmafje entjpriht in diejem
Augenblie demjenigen einer voll
fommenen Flüffigfeit ohne Reibungs-

L

nungen; der jpecifijche Drust ift auf

jede irgendwie gelegene Ebene jent-

recht gerichtet und gleich yy. Bei

 

widerftände und ohne Schubjpan- _

   

 

®
g
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noch) weiterer Vergrößerung des Drudes n, wächlt der horizontale Drud unter fteter

Beibehaltung der conftanten Größe yy für den verticalen Druck, mwelder nuns

mehr al8 23 ,;, auftritt.

Sept man eine Neigung der Erdoberfläche unter der natürliden Böjhhung

voraus, jo fällt bei der Ausführung der Conftruction in Fig. 6 die Tangente

OU mit der Verticalen OA zujammen, und man erhält in diefem alle nur

einen einzigen Berührungskreis, Fig. 10; es giebt daher hier auch nur einen

Grenzzuftand. Die beiden Gleitflächen AO und AB find hier vertical und

parallel zur Oberfläche gerichtet, und der Druck auf diejelben ift:

y=A0=BO=yy.

° Ferner ergiebt fi aus (17) und (19):

 

1 — sin 900 —

Pin = OE = YYen —= yytang _—

und aus (18) und (20): ee ne

un ER sno E

Pan OU —yy eos = yytang 5 .

Druck der Erde gegen Stützmauern. Um nunmehr der vor-

fehenden Theorie gemäß den Exddrucd gegen ftügende Wände oder Futter:

manern zu ermitteln, fan aan folgende Betrachtung anftellen. Cs fei
CBF, $ig. 11, die Drudellipfe fiir irgend einen Punkt A einer Exrdmaffe,
deven Oberfläche OO’ fet, jo daß alfo fir den voranszufegenden unteren
Gvenzzuftand BA der Größe und Nichtung nad) den Drud Prraz und CA
den Diuf Pain darftellt. Denkt man fich in den Nichtungen BA und, CA

Sig. 11. durch je zwei unendlich nahe liegende
Ebenen, wie ba, ca, zwei röhrenförnige
oder prismatifche Räume begrenzt, fo wirft
innerhalb derfelben auf die Begrenzungs-
flächen ba, ca diefev Räume dev Drud
überall normal, alfo etwa fo, als ob

diefe Näume mit Flüffigkeiten von be-
ftimmter Dichte gefüllt fein würden.
Während indeffen bei einer Flürffigkeit
der Drud nad) allen Nichtungen von
gleicher Größe ift, fo verurfacht bei der
Exrdmaffe die zwifchen den Theilchen
auftvetende Neibung, daß in dev Nich-
tung CA fchon der Kleinere Diud Pin
ausreicht, um zufammen mit dev Nei-
bung dem eine Bewegung anftrebenden

Diude Prnaz das Gleichgewicht zu hal

ten. Man hat fi daher vorzuftellen,
daß die Drudkraft Dan als eine active,

 

Q
i
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d.h. Bewegung anftrebende Kraft auftritt, während der Drud Pin

einen paffiven Widerftand vorftellt, welcher die Bewegung fo lange

verhindert, als ev noch nicht unter den dem Gvenzzuftande entjprechenden

Werth herabgefunfen ift. Denkt man fi nun durch den Punft A irgend

welche Ebene AG gelegt, welche die ganze Erdmaffe in ziwer Theile Z, und

E, zerlegt, fo ift zunächft deutlich, daß, wenn FA nad) dem Vorhergehenden

den Diud p auf diefe Fläche dev Richtung und Stärfe nad) darftellt, alfo
die Erdmaffe 7, auf die Ebene AG mit einer Kraft FA—=+ p drüidend

wirft, die Erdmaffe 2, mit einer gleich großen entgegengefegten Neaction

FA——p af E, zwiüdwich. Mean fanın daher auch. den Drud
— p der unteren Exdmaffe Zi, al8 den paffiven, durch) die Wirkung dev

oberen Erdmaffe Z, Hervorgerufenen Widerftand anfehen, und es ift Klar, :
daß bei einer beliebigen Lage der betrachteten Trennungsebene AG diejenige
Erdmaffe in dem gedachten Sinne ald aetiv angefehen werden muß, welche

die gegen den Punkt A gerichtete Drudfraft Yınaz in fidh enthält. Stellt
man fich nm vor, die gedachte Trennungsehene werde durch eine feite Wand»
fläche exfeßt, fo fan man die Erdmaffe 2, befeitigen, indem die fefte Wand
ebenfo gut eine Neaction — p — F’A gegen die von oben drücende Erd»
maffe auszuüben vermag, wie zuvor die Erdmaffe 3. Wollte man dagegen
die Erdmaffe 7, befeitigen, fo winden die Verhältniffe wefentlich andere
fein, als fie in der unbegrenzten Erdmaffe ftattfinden,” denn die feite Stüb-

maner, welche wohl im Stande ift, einem auf fie von Z, ausgelibten activen
Drude p eine gleiche Neaction —p entgegenzufegen, vermag offenbar nicht,
den befagten Diud p der Erdmaffe Z, auf diejenige Z, auszuüben, welcher

Drud Lediglich den Schwerkräften der nunmehr befeitigten Erdmaffe Z,
feine Entftehung verdankt. Es wird diefes DVerhältniß deutlich werden,
wenn man 3. B. die Trennungsebene AG etwa in A@’ unter einem
Winfel gegen den Horizont gelegt denkt, welcher Kleiner als der natürliche

Böfhungswinfel ift. Im der unbegrenzten Erdimaffe wird auf diefe Fläche
ein beftimmter Diud p’ von 7, auf Z, ausgeübt werden, wogegen nad)
Befeitigung von Z, die verbleibende Erdmaffe Z, einer ftütenden Wand in

AG! offenbar nicht bedarf, fobald die Begrenzung AG’ nicht fteiler ift, al
die natürliche Böfchung.

Aus folhen Betrahtungen folgert daher Mohr, daß die vorftehende
Theorie des Erddrudes in unbegrenzten Erdförpern auf die Beftimmung
de8 Wanddrudes gegen Stügmauern angewandt werden darf, jo lange

die Gerade, welche nad) jener Theorie die Nidhtung der Mari-
malpreffung gegen den Fußpunft der Wandfläde angiebt,
innerhalb des geftüßten Exdförpers liegt.

Hiernad) wird, wie aus dev Betradhtung dev Figuren 9 und 10 leicht

erfichtlich ift, diefe Theorie für verticale Stügflächen AG, Fig. 12, gültig   
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fein, jo fange die Oberfläche EO 828 Terraing zwifchen der Horizontalen

GH und der auffteigenden Ebene der natürlichen Böfhung GE O1 gelegen

ift, und wenn die Stüpflähe AG, wie in Fig. 13, eine gewiffe Neigung

nad) vorn (dev Exrdmafle abgewendet) hat, To ift die Theorie auch nod)

güftig bis zu einer gewiffen abwärts gerichteten Neigung GO, der Erd-

male. Nur wenn die Stüpfläche nah Fig. 14 eine der Erdmaffe zus

gefehrte Neigung hat, ift die Zuläffigkeit der Erddructheorie eine fire die

Lagen der Terrainfläche zwifcen GO, und GO, beichränfte. Die Größe

Fig. 12. Sig. 18. Fig. 14.

  
A   

des Wintels 0,6 0, Für diefen Geltungsbereich hängt natitrlidh von der

Neigung v der Wand AG gegen die Berticale AV ab, und man evfieht

aus der Figur 10, daß bei einer Zuriicneigung dev Wand umden Winkel

v— VAG —Ze eine Anwendbarkeit der vorftehenden Erddrud-

theorie mu noch zuläffig. fein wird, wenn das Terrain unter der nativ

fihen Bölhung E 0, anfteigt (Fig. 14). Für die gewöhnlich in der

Praxis vorkommenden Fälle, welche meiftens den Figuren 12 und 13 ent-

fprechen, Fann daher die vorftehende Theorie des Erddrudes zu Grunde

gelegt werden, in den Ausnahmefällen der Fig. 14 dagegen wird man fic)

der feithevigen Theorie de8 Prismas vom größten Drude zur Exrmittes

fung des Wanddrudes bedienen müffen, worliber im folgenden Paragraphen

das Nähere enthalten tft.

Unter Zugeumdelegung der vorftehend entwickelten Theorie des Erddrudes

beftimmt fi) num die auf eine Butternauer ausgeübte Drudfvaft auf gra-

pHifhen Wege in jehr einfacher Art, bei deren Darftellung Hier ebenfalls

im Wefentlichen, die von Mohr angegebenen Sonftenetionen zu Grunde

gelegt find. Es fei BC, dig. 15 (af. ©.), die dem Diude der Erde

ausgefeste Fläche einer Futtermaner, und c8 ji 0C —=y der normale

Abftand der unterften Kante C von dev ebenen Tevrainflähe OO, der

Srhmaffe. Wählt man mun für die geaphifche Ermittelung das Gewicht

y der Cubifeinheit Exdmaffe ala Einheit für den Kröftemaßftab (j. THl. I,

Anhang), jo ftellt offenbar die durcd, O vertical gezogene Strede OA—=OC
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die Preffung 99 vor. Trägt man mım no) den Neibungswinfel 0
— COU an CO an, umd befchreibt den Kreis, welcher durch A Hindurd)-

Fig. 15.
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geht, OU berührt und feinen Mittelpunkt M auf der zur Terrainfläche
jenfrechten Geraden OC Hat, fo entfpricht diefer Kreis dem unteren Grenz-
zuftande des Gleichgewichts. Zieht man daher durch A eine zur Wand-
flähe CB Parallele AE, fo gelangt man durch den Schnittpunkt T diefer
legteren mit dem SKreife zu der Stuede OJ, welche die Preffung p pro
Slächeneinheit dev Wandflähe in C angiebt, während dev Winfel MOJ
— Ö die Abweichung der Dructvichtung von der Normalen OD zur Wand-
fläche in C angiebt. Macht man daher DOD, — MOIJ und OD, — 0J,
fo ftellt OD, der Richtung und Größe nad) die Preffung dev Wandfläche
in ©, d.h. den Drud pro Flächeneinheit vor. Da die Prefiung auf alle
Übrigen Punkte dev ebenen Wandfläche CB diefelbe Nichtung hat, fo gilt
dies natürlich aud) von dev Mittelfraft 2 der Drudfräfte auf alle Wand»
elemente. Arch ift Leicht exfichtlich, daß der Angriffspuntt 7 diefer Mittel-
kraft P von der unteren Mauerfante C einen Abftand MON BC
haben muß. Da nämlic nad) dem vorigen Paragraphen die Prefjungen
der einzelnen Punkte der Wandfläche proportional mit den Abftänden der
jelben von dev Oberfläche, alfo auch von dem Punkte B find, fo erkennt
man, daß das vechtwinfelige Dreieck BCD, in weldiem OD= (CD, —p
üt, die Größe und Vertheilung des Drudes auf die Wandfläche darftellt.
Zieht man daher von dem Schwerpunkte S diefes Dreieds die Normale SF

V
i
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zuv Wandfläche, fo erhält man in F den Angriffspumkt fir die mit OD,
parallele Mittelfraft P aller Einzelpreffungen, welche Mittelkvaft felbftuedend
auch durch) den Schwerpunkt des Dreieds B CD, hindurchgeht.

Anftatt die Richtung des Exrddrudes durd, Antragen des Winkels 6 an
CD zu erhalten, fönnte man auch diefe Nichtung divect finden, indem man
den Durchmeffer AZ zieht, duch Z und J eine Gerade legt und deren
Duchichnitt N mit der Oberfläche OO, mit dem Duxchichnitte Z zwifchen
AJ und OM verbindet. Man erhält dann nach dem Borhergehenden
in ZN die Nichtung des -Erddrudes auf die Wandfläche BC.

Die hier angegebene Conftruction behält noc) ihre Gültigkeit, wenn bie
Oberfläche OO, der Exdmaffe durch eine befondere Belaftung Q gleichmäßig
befhtwert ift. Im diefen Falle denke man fi) diefe Belaftung Q durch das
Gewicht einer cbenfo fÄiweren Exrdmaffe von dev Höhe BB’ dargeftellt,
deren durch B’ gehende Begrenzung wegen der gleichmäßig voransgefeßten
Vertheilung der Laft parallel zu OO, anzunehmen ift. Hierdurch wird in
dem Gleichgewichtszuftande der Erdmaffe nichts weiter geändert, als daß für
jeden Punft dev Wandfläche der in dem Vorhergehenden mit y bezeichnete
normale Abftand von der Erdoberfläche um die Größe OO’ vergrößert wird.
Daher wird auch für jeden Punkt die mit diefem Abftande y_ proportionale

Preffung um einen conftanten von OO’ abhängigen Werth vergrößert wer-

den, welcher in BB; —= DD! gefunden wird, wenn man durch B’ die
Gerade B’D’ parallel zu BD zieht. Die Größe des nunmehr auf die
ganze Mauer wirkenden Drudes, deffen Nichtung durch die Belaftung nicht
geändert wird, ift jet durch das Trapez OBB,D’ dargeftellt, deffen Schiver-
punkt S’ duch die zur Wandfläche Normale S’F’ in F’ den Angriffspunft
des Erddrudes P’ Tiefer. Die Figur läßt unmittelbar erkennen, daß duch
die Belaftung der Oberfläche nicht nur der Wanddrud im Berhältniß der
Slädenräiume CBD und CBB,D’, fondern aud) der Hebeların im Ver-
hältnig FO zu F’C vergrößert wird.
Un den Abftand OF’ — a des Fußes C von dem Angriffspunkte F'

des Erddrudes P’ der belafteten Exde zu finden, feße man CB — 1 und
BB: — 1, Sowie cD

Bar tang ß,

dann hat man für den Fußpunft C die Momentengleihung:
1 1 1 1
3 tangß - = + 11’ tangß - a (3 + 1") tang B . a,

woraus ea
aggg

folgt, aljo zwifchen — firee

 

für 7 — © Tiegend.

vo
]

.
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Berbindet man in dev Figur den Punkt A mit- dem Berithrungspunfte

U md 9 der Tangenten an den Kreis, fo erhält man die Ebenen, in

welchen der Erddrud den Reibungsmwinfel g mit der Normalen zur Slädhe

bildet. Man erhält daher im vorliegenden Valle in AV die Richtung der

Gteitfläde CE, d. h. derjenigen Ebene, in welcher bei einem Ausweichen

der Mauer vorausfichtlic ein Erdprisma BC @ von der übrigen Exdmaffe

abgleiten wird. Diefer Gfeitfläde Fan man fi) zue Ermittlung des

Wanddrudes bedienen in dem Falle, ir welchen die Oberfläche der Eromafie,

Fig. 16, nicht durch eine Ebene gebildet wird, ft hier 3. B. die Exrdmaffe

oben durch BDEF begrenzt, und fan man die Lage OF der Gleitfläche

beftimmen, fo findet man den Wanddrud genau wie in Fig. 15 angegeben,

fobald man jegt fir die wirkliche Erdoberfläche BDEF eine ideale ebene

Begrenzung nad) BE von folcher Neigung annimmt, daß die beiden Flächen-

räume CBG und OBDEF gleid) groß find, weil von dem Gewichte deö

abrutfehenden Prisinas allein dev Wanddrnd abhängt. Zu diefer Beftim-

mung muß allewdings die Lage der Oteitflähe CF zuvörderft befannt fein,

welche nach) dem Obigen wiederum von der Neigung der Linie BE abhängt,

doch toixd man leicht diefe Lage mit genügender Schärfe ermitteln fönnen, wenn

man fie zuerft fchägungsmweife annimmt, dann die Neigung BG ermittelt,

und dann für diefe Neigung nad) Fig. 15 die wahre Gteitfläche beftinmt,

wm, werm nöthig, eine entjprechende Covrection vornehmen zu fünnen.

Sig. 16. Sig. 17.

 

Wenn andererfeits die Wandfläche nicht dund) eine einzige Ebene begrenzt
üt, fondern etwa nad) Fig. 17 mehrere Barthien BC, CD von verfchtedener
Neigung enthält, fo ergiebt fic) von felbft, daß man den gefanmmten Crd-
drud auf die Wandfläche nach befannten Negeln als die Mittelfvaft P aus

. En die einzelnen Wandtheile wirfenden Duden ?; und P, zu ermit-

ein hat.
q  
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Wenn man in der dorgedachten Art den Erddrud auf eine Wandfläche
beftinmt, fo findet man, daß derfelbe, je nach dev Lage dev Wandfläche, um
den mehr oder minder großen Winfel O von der Normalen zur Wandfläche
abweicht. Der Drud wirkt mv dann zur Wandfläche normal, wenn diefe die
Nichtung von Prras in fi) aufnimmt, wie dies z.B. nad) Fig. 9 bei ver-
ticalee Wand und horizontaler Oberfläche dev Fall tft. Andererfeits erreicht
der Abweihungstwinfel 8 einen um jo größerem Werth, je mehr fid) die
Wandfläche einer Sleitfläche nähert, und beim Zufammenfallen beider wird
d = 0, tie dies nad) Fig. 10 eintritt, wenn eine verticale Wandfläche
eine Exrdmaffe mit natürlich geböfchter Oberfläche ftügt. Im Allgemeinen
ift daher der Neigungswinkel des Erddrudes gegen die Normale zur Stüb-
fläche Eleiner al8 der Neibungswinfel E. Diefem Umftande zufolge hat man
wohl Einwände gegen die Anwendbarkeit der allgemeinen Theorie de3 Exd-
drndes zur Beftimmung des Wanddrudes erhoben, welche darauf begriindet
find, daß für den Fall des Ausweichens dev Futtermauer an derfelben ein
Herabgleiten der Exdimaffe ftattfindet, demzufolge man annehmen muß, daß

der Drud zwischen diefer Exrdinaffe und der Wandfläche von dev Normalen
der legteren um den Neibungswinfel Q, zwischen beiden, oder da derfelbe

meifteng gleich dem der Erdmaffe gefegt werden darf, um den Winkel Q ab-

weicht. Demgemäß hat man wohl die Zuläffigfeit dev Erddrudtheorie nun
auf diejenigen höchft feltenen Ausnahmefälle befehränten zu miüffen geglaubt,
in denen die Wandfläcdhe mit einer Gfleitfläche zufammenfält. Diefe Ein-
wände hat fon Mohr durch die Bemerkung widerlegt, daß der gedachte
Zuftand des Ausweichens der Mauer nicht der bei Stabilitätsunterfuchungen

allein in Frage kommende Gleihgewichtszuftand der Nuhe, fondern
vielmehr ein Zuftand der Bewegung if, und wenn flir den legteren durd)

die Bewegung felbft jene Nichtung der zwifchen der Wand und Erdmaffe
wirkenden Kraft auc) bedingt wird, fo kann daraus doc) nicht gefchloffen

werden, daß fchon vor der Bewegung diefe Neibungswiderftände vorhan-
den waren. Auch aus den Nefultaten der iiber den Erddruc angeftellten

Berfuche Läßt fi, infofern hierbei immer dev Drud der Exrdmaffe bei

beginnender Bewegung gemeffen wird, in diefer Beziehung fein Beweis
für die Nichtigkeit des gedachten Einwandes herleiten. Man darf daher
die hier angeführte Methode dev Beftinmung des Erddrudes nach der all-

gemeinen Theorie dejjelben in allen den Fällen, für welche nad) dem

Dbigen ihre Anwendbarkeit gezeigt wurde, al8 zuverläffig und ficher betrach-
ten. Um. indeffen auc) die bisher meift angewendete Beftinimungsart mit

telft dev Theorie vom Prisma des größten Drudes Fenmen zur lernen, foll
diefe Methode in den nächften Paragraphen noch behandelt werden. Dies
erscheint Schon mit Nücdficht auf diejenigen Fälle erforderlich, für welche nach
dem vorftehend Benterkten die Anwendbarkeit dev Exddrusftheorie nicht zu-
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fäffig ift, und für welche man den Wanddrud nad) der Theorie von dem

Prisma des größten Exrddrudes wird beftinmmen miüffen.

Das Prisma des grössten Erddruckes. 3 jet in Fig. 18 eine Erd-

maffe Z durch) eine verticale Futtermauer AB geftüßt und vorausgefebt, daß

Sig. 18, die Tegtere dem Exddructe nicht genit-
, genden Widerftand entgegenfegen

— fan, fondern nad) dev Seite aus-
S weiche, fo wird eine gewiffe Exd-
" maffe ABC herabgleiten. Weber die
Form diefer abgleitenden Maffe ift

num etwas Beftimmtes nicht anzus
> geben, und man begnügt fic) bei der
folgenden Unterfuchung damit, anzu-
nehmen, daß die Exrdmaffe in einer
“ebenen Trennungsflähe AO ab»

   
veranlagt, m die an fid) fehon Fehr
verwidelten Nechnungen iiberhaupt

6 durchführen zu können, obwohl, wie
oben bereit erwähnt wurde, bie

Wahrfcheinlichkeit eine viel größere ift, daß die Trennung der Exdmaffe in

einer gefrümmten Fläche erfolgt.
Set man eine ebene Trennungsfläche in A C voraus, fo wird alfo ein

dreifeitiges Prisma ABC auf der als fefte Ebene zu denfenden Exrdmajfe
E abrutfchen und man fan diejes abgleitende Stüc vom Gewichte @ wie einen
Keil anfehen, welcher einen gewiffen Drud auf die Gleitfläche AO fowohl
wie gegen die Wandfläche AB ausübt. Bei der gedachten Bewegung ftellen
fich) Neibungswiderftände ebenfalls an beiden Flächen AC und AB ein,

und man hat fid) dann zu denfen, daß die vefultivende Drudfraft gegen jede
diefer Flächen fir den Zuftand der beginnenden Bewegung um den ent
fprechenden Neibungswinfel von der Normalen zur Fläche abweicht. Bir
die Gleitflähe AC hat man den natürlichen Böfchungswinfel g der Erd-

maffe al3 Keibungstoinfel anzunehmen, während der Winkel E, für die
Wand AB dem Neibungscoefficienten zwifchen dev Exde und der Mauer
fläche entfpricht. Diefev Winkel 0, wird von verfchiedenen Autoren ver-

Ichteden angegeben. Während nad den Berfuchen von Aud& fir die Kei-

dung von Sand an einer hößernen Bekleidungswand
9, = tang Q0ı = 0,6, aljo 01 = 31°

angenommen wird, ift nad) Poncelet für grob behauenen Stein und vers

fchiedene Exdarten , zwifchen 0,51 und 0,34 fchwanfend. SIedenfalls darf

gleite. Zu diefer Annahme ift man
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Y, niemals größer al8 P in Nechnung geftellt werden, denn wein die Aei-

bung zwifchen der Exde und der Wandfläche größer ift, als diejenige zwifchen

Erde und Exde, fo wird der legtere Widerftand überwunden, indem man

fi) zu denfen hat, daß an der Mauerfläche eine unendlich dünne Erdfgicht

haften wird, an welcher das Erdprisma gleitet. Aus diefem Grunde wird

von Kebhann und Scheffler der Reibungseoefficient Pı gleich demjenigen

9 fir die Exrdmaffe angenommen. Für den gedachten Grenzzuftand, d. h.

für ein beginmendes Abgleiten des Prismas ABC vom Gewichte E müljen

die beiden Neactionen R der Gleitflähe AC und P der Wandfläde AB

mit diefem Gewichte G im Gleichgewichte fein. Set man dieje drei Kräfte,

von denen alfo R und P um die Reibungswinfel g und g, von den Nor-

malen der Gfeitflächen abweichen, zu dem Dreiede SF zujammen, in

welchem nach der Figur

; SGH3GS54 30 Zn
und

FSG=ß-o

it, jo evhält man:

2. sin (B — 0) BLa)

GmW—arß—g) csEr]
alfo den Drud gegen die Wand :

ao ey sin (B — 0)

aetpr
da man dag Gewicht des Erdprismas

AB.BC ph?
Eee

zu fegen hat, unter y wie früher da8 Gericht einer Kaumeinheit Erde ver-

ftanden, und eine Länge des Prismas fenfrecht zuv Bildebene gleich dev Ein-

heit vorausgefett.

Der in (1) gefundene Werth fir den Wanddrud P ift mit dem Winkel

ß veränderlich, unter welchem die vorausgefegte Gleitfläche gegen den Hori-

zont geneigt tft. Iedes von den unzählig vielen Prismen AB C, welche

man erhält, wenn man der Ebene AC alle möglichen Lagen extheilt dentt,

wird in dem Beftveben, abzugleiten, einen gewiffen von P abhängigen Drud

P auf die Wand ausüben, welchem Drude die Tegtere widerftehen muß,

wenn fie das gedachte Prisma an dem Abgleiten verhindern fol. Damit

mun von allen diefen möglichen Prismen fein einziges abgfeite, ift c8 nöthig,

dag die Wandfläche einen Gegendiud — P gegen die Erdmafje ausübe,

welcher gleich dem größten aller derjenigen Exddrude ift, die von den ver-

fchiedenen Erdprismen auf die Wand ausgebt werden. Diefes Prisma

 BG
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nennt man das Prisma des größten Erddrudes, und daher läuft die

Beftimmung des Exrddruces gegen die Wandfläche auf die Aufgabe Hinaus,

in jeden fpeciellen Falle denjenigen Winkel P für die Neigung der Öteit-

fläche zu ermitteln, fir welchen der Drud P ein Marimum wird.

Diefe VBeftimmung führt, wenn fie anafytifch vorgenommen wird, im

Allgemeinen zu verwidelten und wenig überfichtlichen Bormeln, jo daß man

in neuerer Zeit in der Praxis meiftens den bequemeren Weg der graphifchen

Ermittelung einfchlägt. Um imdeffen den Gang des analytischen Verfahrens

zu zeigen, fol daffelbe zumächft fir den der Fig. 18 zu Grunde gelegten

Fall durchgeführt werden, d. h. fi eine vertienle Wandfläche und horigon-

tale Exdbegrenzung.
Hievfie fand fi) die Größe des Erddrudes gegen die Wand zu

2 ge sin—O)

a,Te
welcher Ausdrud umgeformt werden möge in:

 

yh? cos |B sin B cos g — cos B sin @

2 sinß cosßcos(o + 01) + sinß sin (0 + 01)

En 0 cotg oe — cotg ß
  (22 sn Ho) eolale + o) + tangß =

Set man, um Pas zu finden, den Differentialquotienten nach P gleich)

Null, fo erhält man: ;

cotg(O +01) + tangß _ cige — cgß , (3)
sin? ß cos? B

oder
Er eotg(@ + 01) + tang B —= tang? Peotgg — tang P,
ws

tang? B — 2tang gtang B — tang @ eoig(@ + Qı).

Diefe quadratische Gleichung Liefert den Neigungswinfel PB > die Öfeit-

fläche des Prismas vom größten Drude:

tangB = tange |1 + Vı-+ ootg @cotg (oe + 9)| BR >
undman erhält dur) Einfegen des jo gefundenen Wertes von P in die
Gtleihung (1) für P den Exrddrud, welden die Wandfläche mindeftens aus-

halten muß, wofüv nach einigen Umformungen

ll sin © /eoser0 - A e
P=T-a, | Ei ler Vsin(@ + 01) le)

folgt *). r

  

 

*) Diejer Ausdruf ermittelt fich wie folgt: Man findet aus Gleichung (4) aud)
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Diefe Kraft P ift unter dem Winkel 01 gegen die Nornrale zu der Wand»

fläche geneigt, und greift in einem Punkte D an, welcher von dem Fuß-

punfte A um die Höhe DA — Y, h, entfernt ift. Hiervon überzeugt man
n2

fi) Leicht, wen man den obigen Werth von P aus (O9), yzA

ausdriict, unter A den conftanten nu von E und O1 abhängigen Factor

verstanden. Fire einen beliebigen Punkt der Wandfläche, welcher um y unter

B gelegen ift, Hat man dann

und daher erhält man den Drud auf ein Element dafelbft von der Höhe

oy zu
o0P=yAyoy.

Diefe elementare Drudkraft at für den Pımft B als Drehpunft ein ftati-

{ches Moment .
0 Pycosg, — Y Acos 0, y?0Oy,

folgich erhält man das Moment M des gefammten Exddrudes auf die

Wand BA durd, Integration zu
h

DE yAcsa[ydı — 2 0050, 0 22)
en =

Diefes Moment ift num aber auch, wenn b—= BD den Abftand des

Angriffspunftes D des Exrddrudes von B bezeichnet, durch)
ym

M — Poosg,b = 7 Acosgıb. en)

VI + cotg geotg(@ +9) — 1 og a
eotg (E +01) ’

und aus Gleihung (3) u
eotgg — cotg ß

ct=

—

 -———

——

——,
5 eotg (e-+0,) + tang ß
folglid) wird nad) (2) un
DE yh? sin @ cotg oe — cotg ß

= 2 sin(@+e) eotg (@+ 91) +-tang ß
ya sine Be eotgg eotg (O +Dt

2 sin(e+-0,) eat)
_yh2 sing | /sin (e-+91)sin g+e0s (0+91)050 Vereken

sing2 cos?(e+0ı)
j

2
> sing Fune A]

3 9).,.6052 (o + 0) no Vsin (ron
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ausgedrückt, jo daß man durd) Öleichfegung der beiden Ausdrüde (6) und (7)

— %,h — 2), AB
erhält.
Menn man, wie dies häufig nefihie, auf die Keibung der Erde an der

Futtermauer feine Nidficht nehmen will, wodurd) man den Erddrud größer,
das Bauwerk daher entfprechend ficherer erhält, fo hat man in obigen Yor-
meln 0, — 0 zufegen, und erhält zigaus (5):

ie Le_ yh? .„ze

Amer= tang =.
und aus (4):

a 90°+0
tangß = atang =

woraus man erficht, daß unter diefer Boransfegung die Trennungs-
ebene AC den Winkel zwifcdhen der Wand AB und der natlir-
lichen Böfhung AB Halbirt.
In ähnlicher Art, wie im Borftehenden der active Erddrud gegen

duttermauern durch die Ermittelung des Prismas vom größten Drude
beftimmt worden ift, läßt fi) aud) der paffive Erddrud oder der Wider-
ftand beftimmen, welchen die Exrdmaffe einem gegen diejelbe ausgeübten
Schube entgegenfegt, indem man von allen verfchiedenen Prismen, welche
hierbei möglicher Weife fortgefchoben werden fünnen, dasjenige ermittelt,
welches feiner Berfchiebung den Kleinften Widerftand entgegenfegßt. Yu
diefem Sinne fpricht man von einem Prisma des Fleinften Wider-
ftandes, bei deffen Ermittelung man felbftredend die Neibungsmwiderftände
in einer dev oben vorausgefegten entgegengefegten Nichtung, d. h. ebenfalls
in einem der angeftrebten Berfchiebung entgegenwirkenden Sinne
anzunehmen hat. Die Formeln für den activen Exrddrud gelten ohne Wei-
teres auch fi den paffiven Schub, fobald man darin = — p und
9 = — 9ı einführt.

Beifpiel. Wie groß ift der active Exrddrud gegen eine 3m hohe verticale
Suttermauer, hinter welcher die Erde horizontal abgeglichen ift, wenn das jpeci-
fiihe Gewicht der Eromafje zu 1,5, der natürliche Böjchungswinfel zu g — 360
und der Neibungswinfel zroifchen der Erde und der Mauerfläche au 0, — 200
angenommen wird?
Man erhält den Druck P gegen eine Mauer von Im Länge nad) (5) zu

ur .3 sin 360 950 ze
je = = (Yes — Vsin)

cos?610 sin 36°

> nen ee —— NEE= TO pa (V1,542 — V0,8746)°

= 6750 . 2,501 . 0,0942 — 1590 kg.  
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Für den Gleitwinfel 8 findet fih aus (4):

tang ß = tang 36° (1 4-V1- cotg36° cotg619)

— 0,7265 (1+V1- 1,37640,5543)
— 0,7265 . 2,326 — 1,6898 — tang 590237.

Ohne Berüdfichtigung der Neibung an der Wand Hätte man:

‚0 0on =DR

“ und den Erddrud:

1500 9 „el

2
RP = tang — 6750 .0,50952— 1752 on 1750 kg,

aljo um 162 kg größer als mit Berücjichtigung der Neibung. Von dem gefunz

denen Erddrude P wirkt die horizontale Componente

H=P cos 25° — 1590 . 0,9963 — 1441 kg

auf Umftürzen der Mauer, während die verticale Seitenkraft

”=P sin 25° = 15%. 0,4226 — 672kg

die Mauer belaftet und dadurd die Stabilität erhöht.
Der paffive Ervfchub würde fi, wenn man die Reibung an der Wandfläche

vernadpläfligt, zu
0 0

PDi=2 tang?ı. —= 6750 . 1,9626? — 26000 kg

berecinen, entjprechend einem Gfleitwinfel
(SEN 0Enon

Graphische Druckermittelung. Die im vorhergehenden Para«

graphen unter den befchränfenden VBorausfegungen einer verticalen Stüß-

wand und einer horizontalen Erdoberfläche angegebene vechnerifche Beftim-
- mung des Erddrudes führt für den allgemeinen all einer beliebig geneigten
Futtermauer und einer beftebig begrenzten Erdoberfläche zu fo verwidelten
Formeln, daß e8 fir alle Fälle der Praxis jedenfalls vorzüglicher exfcheint,
zu diefer Drudermittelung fi) graphifcher Methoden zu bedienen, welche in
vergleichsweife einfacher Art in faft allen vorkommenden Fällen zum Ziele
führen. Deshalb foll hier noc das von Poncelet*) angegebene Ber-

fahren angeführt werden.

Au dem Behufe ft AB, Fig. 19 (a. f. ©.), die ftügende Fläche einer
‚unter dem beliebigen Wintel @ gegen den Horizont AT geneigten Yutter-
"maner, welche einer Erdmaffe zu widerftehen Hat, deren ebene Oberfläche
BO unter den Winfel © gegen den Horizont geneigt ift, wober @ ebenfalls
beficbig groß, wenn nur Heiner als der Böfhungswinfel E der Exdnaffe

°*) Ueber die Stabilität der Erobefleidungen und deren Jundamente, von
Boncelet, überjegt von W. Lahmeyer. Braunfchweig 1344.

MeisbahsHerrmann, Lehrbud der Mechanik. IL 1. 3

&7.
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fein fann. 8 werde als Gfeitflädhe eine beliebige Ebene AF angenommen,

fo hat man id) im Schwerpunkte S des dreifeitigen Prisma ABF da8

Big. 19.

 

 

 

Gewicht E der abrutfchenden Exrdmaffe zu denken. Durd) diefes Gemicht
G werden Neactionen R und P der Gleitflähe AF und dev Mauer-
flähe AB erzeugt, welche mit G im Gleichgewicht fein müffen. Bon den
Richtungen diefev Neactionen muß man annehmen, daß fie im Momente
de3 Abgleitens um die Neibungswinfel @ bezw. E, von den Normalen der
Gfeitfläche bezw. dev Wandfläche abweichen. Wide man diefe Kräfte der
Nichtung und Größe nad) an einander antragen, fo erhielte man als Kräfte:
polygon ein gejchloffenes Dreieck, deffen Seiten den Kräften verhältnißgleic)
find. E38 ift aud) deutlih, daß man ein mit diefem Kräftedreied ähnliches

Dreied erhalten wird, wenn man ivgendwo zu den Kraftrichtungen fenkrechte

Gerade zieht; ein folches Dreied ift 3. B. Aadb, worin Aa fenfredht zu Ve

Ab jenfrecht zu P und ab jenkredht zu G, alfo horizontal gezogen ift. Offen-
bar find! aud) die Seiten diefes Dreied3 mit den Kräften proportional, und
zwar jede Seite mit derjenigen Kraft, auf welcher fie jenfreht fteht, 3. D.
ftellt Ab die Kraft P nad) demjenigen Mafftabe vor, nad) weldhen das

. Gmwidt @ durch ab ausgedrüct ift. Bon dem Dreiefe Aa b bildet ferner
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die Seite Aa mit der Gfeitflädde AF cbenfo den Winkel E, wie die ent-

fprechende Kraft R mit ihrer Flächennormale, und wenn man daher dem

befagten Dreiecde Aad eine Linksdrehung um A im Wintelbetrage E extheilt

denkt, fo fällt die Seite Aa in die Gleitfläche AF hinein, und zwar trifft

a nad) F', wenn man von vornherein die willfürliche Länge Aa — AF

machte. Die das Gewicht G darftellende Horizontale Ceite ab gelangt durd)

die Drehung um Q in eine Lage FD parallel zur natürlichen Böjdhung der

Erdmaffe, während die dritte Seite Ab, welche zuvor den Winfel 9, mit

der Wandflädhe AB bildete, nad) der Drehung mit der Wandflähe AB

offenbar den Winfel BAD= 0 + 91 einfhließt. Das Dreied AFD

vepräfentivt alfo in feinen Seitenlängen die Größen der Kräfte R, @ und

P, wenn man einen Kräftemaßftab von folcher Eintheilung zu Orunde legt,

daß die Fänge FD danad) dem Gewichte des dreifeitigen Exrdprismas ABF

entjpricht, dabei immer eine Dimenfion des Prismas fenkrecht zur Bildebene

gleich) Im vorausgefegt. Daher folgt ohne Weiteres die Größe de8 Erd-

drucdes auf die Wandfläche:

AD
DE A)

Um das Gewicht E des Erdprismas ABF zu beftimmen, fann man,

wenn BI parallel FA geführt wird, anftatt des Dreieds ABF das
flächengleiche Dreiet ATF fegen, deffen Inhalt dur)

WAI.FAR=1AJ:DFsmd

gefunden wird, wenn FF, die fenfrechte Höhe zur Grundlinie AJ und Ö

der Winkel FDA ift. Man Hat daher, unter 7 das Gewicht von 1 cbm

Erde verftanden, das Gewicht des Prismas:

G —=.),ysind.AJ.DF,

und daher den Wanddrud nad) (1):

AD :
P=655 = 'hrsnd.AJ.AD a)

P=—G

Man hat alfo, um das Prisma vom größten Drude zu erhalten, die Lage

der Gfeitfläche AF fo zu wählen, daß das Product AT. AD zu einen

Marimum wird. Um zu erkennen, unter welder Bedingung dies der Hall

ift, ziehe man noch durd) den oberften Punkt B der Wandfläche die Gerade

BH parallel zu FD, alfo unter dem Winkel g gegen den Horizont, als-

dann hat man wegen des Parallelisumus der beiden von B und F aus-

gehenden Pinienpaare

BERSED- EB: DE _ BI: HA,

folglich and)
ED.EJ = EH.EA= Const.



36° Erftes Gapitel. (8:7.

Die beiden Pınfte D umd 7, welche fich in vorftchender Art fir irgend

eine angenommene Gteitfläche AF ergaben, haben alfo die Eigenfchaft, daß

da8 Product ihrer Abftände ED. EI von dem befannten Punkte E eine

conftante Größe, nämlich) gleih PH. EA—=EN, it, wenn EN, die von

E aus an den über AM gezeichneten Halbkveis gezogene Tangente bedeutet.

Aus den bekannten Eigenschaften des Kreifes geht nunmehr hervor, daß ein

Kreis, welcher durch die drei Punfte D, J und N; gelegt wird, in N, ebenfalls

von der Geraden EN, berührt werden muß. Zieht man nun von A aus

an diefen legtgedachten Kreis die Tangente AZ, jo.hat man:

Ar ARE AD)

alfo auch nach (2) in AL? ein Maß für den gefundenen Erddrud‘:

— 1, ysimd'. AJı. AD.

Es ift num aber erfichtlich, daß von allen möglichen Kreifen N, Z, welche
die Gerade EN, in N, berühren und durd) zwei Punkte D und J der
Geraden AH gehen, derjenige die größte von A aus gezogene Tangente
AL hat, welcher AH ebenfall8 berührt, d.h. für welchen die beiden Punkte
D und I zufammenfallen. Diefer fragliche Kreis berührt offenbar die
Gerade AE in einem Punkte N, für welden EN = EN; ift, und man

findet durch die Tangente AN an diefen Kreis von A aus und zwar in

AN? das Marimum von AT. AD, und daher das Maß für den größten

Erddrud, Es ift mun leicht zu erkennen, daß man das diefem größten Erd-

drucke entfprechende Prisma erhält, wenn man dur) N die Gerade NM

parallel mit DF oder HB, d.h. parallel zur natürlichen Bölhung der Erd-
mafje legt, und M mit A verbindet. Man hat dann in ABM das Prisına

des größten Drudes erhalten, fin welches die Chene AM als Bruchfläche
anzufehen it. Es ift übrigens Leicht erfichtlich, daß diefe Gfeitfläche AM
aud) parallel mit NB ausfällt, fo daß man auch N mit B verbinden umd
in dev dur) A zu NB parallelen Geraden AM die Gleitfläche conftrutven
fann. Cbenfo ergiebt fich, wenn man nod) AO parallel zu HB legt, daß

au EB. EO — EM? fein muß, woraus eine andere Conftruction von

M folgt, indem man 27 gleich der mittleren Proportionale EM, zwifchen
EB und EO aufträgt. Selbftredend wiirde man den Punft N aud) da-
dich beftimmen können, daß man in ZZ eine zu AZ fenkvechte Gerade biß
zum Ducchfchnitte N, mit dem iiber AZ befchriebenen Halbkreife zeichnet

und EN — EN; anträgt. Chbenfo ift e8 exfichtlic), daß man zu dent
Punfte M7 gelangt, wenn man BY parallel zu AE zieht, und zu AV und
AO die mittlere Proportionale AT, fucht, diefelbe nach) AU überträgt und
durd) U eine Parallele zu AZ zieht, denn c8 gilt aud) die Gleichung

 

 
AP —AV.AOnSFf Man wird von diefen verfehiedenen Con-

 

i
ä

i
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firuetionen zur Ermittelung von N oder M in jedem befonderen alle die

bequenfte auswählen.
Wenn man ferner no durch J eine Parallele zu AO zieht, jo findet

man einen Punkt 7°’, von welchen fofort zu erkennen ift, daß das durch die

Ebene AF’ begrenzte Prisma ABF’ denfelben Wanddrud P erzeugen
muß, wie das Prisina ABF, denn fir beide gilt die Beziehung

pP 1%sind.. Ad). AD.

Bon dem Erddrude P— /sysind. AN? giebt die Figue ebenfalls
eine Darftellung in den Dreiecke ANK, welches man erhält, wenn man

OA rückwärts um AK—AN verlängert, denn der Suhalt diejes Dreieds

NAK ift dann offenbar durch Y, sind. AN? ausgedrücit, und es verhält
fi) daher der Exrddrud 2 zu dem Gewichte des abgleitenden Prismas BAM
wie dev Inhalt deg Dreieds NAK zu demjenigen des Dreicds BAM.
Man fan bemerken, daß e8 außer dem gezeichneten reife NN, nod)

einen zweiten folchen giebt, welher AZ auf der Verlängerung über E Hinz
aus berührt, und es ift evfichtlic), daß diefem Kreife von allen denjenigen,

weldhe EN, in N, berühren, und die Verlängerung von AZ in zwei Punks
ten fchneiden, die fleinfte von A aus gezogene Tangente zukommt, deven

Größe durch AE + EN id, ausdrüdt. Diefer. Kreis entfpricht dem
oberen Grenzzuftande und ift daher zu benugen, wenn c8 fi) um die Er-
mittelung des Prismas vom Kleinften Widerftande behufs Veftinmung des
paffiven Erddrudes Handelt. ®

Nach) dent VBorhergehenden ift e8 nun Leicht, die Conftruction anzugeben,
vermöge deren in irgend einem vorliegenden Falle der Exrddrud, bezw. der
Erdwiderftand in Hinficht auf eine Futtermauer gefunden wird.

E8 fe zu dem Ende AB, Fig. 20 und 21 (a.f.©.), die betreffende Mauer-

fläche und ZO die ebene, beliebig gegen den Horizont geneigte Dberfläche der
Erde, deren Drud (Fig. 20) bezw. Widerftand (Fig. 21) zu ermittelrift. Hierzu
lege man durd) den Fußpunft A die beiden Geraden AO unter den nativ
lichen Böfhungswinfel E gegen den Horizont AH, und AE unter den
Winfel BAE— 0 + 9, gegen die Mauerfläche, und zwar zur Exmittes
lung des Erddrudes (Fig. 20) von der Mauerfläche AB nad) außen und
zur Beftimmung des Erdwiderftandes (Fig. 21) nad) der Erdmafje Hin ge
richtet. Zieht man dann an den über OB gezeichneten Halbfveis die Tanz
gente EM, und trägt EM — EM, auf, fo erhält man in AM die

Sfeitflähe, und wenn man MN parallel der natürkichen Böfchung AO

führt, fo liefert die Strede AN ein Maß für den Drud auf die Wand»

fläche, welcher durch
P— !/,sind. AN?

ausgedrücdt und durd) das Dreiet ANK dargeftellt ift, im welchen
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AK— AN gemadjt if. Es ift nad) dem Borhergehenden deutlich, daß

man anftatt des Halbfveifes über OB aud) denjenigen über AB, benugen

kann, nachdem man durd) B die zu AO parallele Öevade BB, gezogen hat.

Fig. 20.

 
Wenn die Oberfläche der Erdmaffe nicht, wie bisher angenonmen wurde,

duch eineeinzige Ebene gebildet, fondern etwa nad) einer gebrochenen Linie

BCE, ig. 22, profilict ift, fo hat man für die Unterfudung zunächit das   
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Profil ABOM in ein dreiefiges AB,Mzu verwandeln, deffen Spike in

A und deffen Bafis B,M in die verlängerte Terrainfläche FO hineinfällt,

Fig. 2. in welcher muthmaßlid) die Bruch-
mfläche AM zu Tage tritt. Hierauf

Sift obiges Verfahren fo anzınvenden,
aß nunmehr B, als obere Kante
er Mauer angefehen wird. Wenn
id) hierbei herausftellen wiirde, daß

= die Bruchfläde nicht zwifchen O und
© E, fondern zwifchen B, und GO,
“ etwa in M’, die Ebene CH fchnei-
\ det, fo Hätte man die Conftruction

nu unter Berücdfichtigung des Pro-
_ fils ABC zu wiederholen, indem die

ID Begrenzung CZ hinterhalb der Öleit-
fläche alsdann ohne Einfluß auf den

Wanddrud ift. Den Punkt B, findet man leicht in dem Durchfchnitte der

verlängerten Terrainlinie ZC mit einer von B aus zu AO gezogenen

Parallelen.

Wenn ferner die Oberfläche der Exdmaffe dur, eine gleihmäßig ver-

theilte Belaftung gedrückt wird, fo hat man fich diefe LYaft wie eine parallel
zuc Oberfläche begrenzte Exderhöhung zu denfen, deren Höhe fo bemefjen ilt,

daß fie daffelbe Gewicht vepräfentirt, wie die vorhandene Belaftung, der
Wanddrud wird dadurch natürlich entfprechend vergrößert, in der Neigung
dev Bruchfläche und der Nichtung des Drudes wird durch die zufägliche

Belaftung nichts geändert, wohl aber wird, wie in $.5 bereits gezeigt wurde,
dadurch der Angriffspunft des Erddrudes höher gerüct.

    

  

  

Formeln für den Erddruck. DBermittelft dev im vorigen Para-
grapgen angegebenen Conftruction ift e8 nımleicht, für die Größe des Exd-
drudes eine allgemeine Formel aufzuftellen, da es nır darauf ankommt, in
der dafelbft für den Erddrud gefundenen Gleichung

Peein. AN? rn. BE 0. sul)

die Strede AN durd) die gegebenen Größen alba Der Winfel

6 — MNA= NAK, Fig. 19, beftimmt fid) zunächft nac dev Figur
due)

Deo u0jene _ 1800 = (2 .0)..0)

fo daß man Hat
no sm Oo). 00.0)

&.8.
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Berner ift

AN—EA—EN=EA— Van.5a= zul--2) (4)

Nun folgt aus dem Dreiede ABE:

sinEBA _ AB sin (% — 0)

smAEB sin(e —@+0-+ 91)

Misengad Wer) (eh
T sma sin«—@-+o0-+40ı) ;

HA AB  

und
EAFIS w EHEB _sin.(e — 0) sin (0 + 0ı) £

EA EBEA sin («a + 0,) sn (« — 0)

Mit den Werthen von (5) und (6) erhält man aus (4):

EL sin (& — @) /sin(g — ®) sin (0 + Qı

sine sn(@—@+0+01) (1 -) sin (& + 01)wer

h

sın&%

 

 

 
er h 5 i :

wenn man den Coefficienten von or dev Kürze wegen mit c bezeichnet.
ın

Daher wird fchlieglich nach (1) und (3) der Erdvrud::

er yh2EB sin?are sin(g—@)sin(Q-+91)GEN

2 sm2a sin2(a @-+-0+91) sin(0--01)aneteda0)

2sin(&En01) ls

2 sine Act 2

  

wenn man
en, Zur ie

mn

jest.

Diefer Ausdrud für P, welder allgemein für alle Fälle gilt, in denen
die Oberfläche dev Exrdmaffe durch eine Ebene begrenzt ift, läßt die Analogie

des Erddruces mit dem Drude einer Flüffigkeit erfennen. Da der Werth
k nur von den Winkeln @, ©, E und E17 abhängig ift, alfo für alle Punkte
im Innern der Exdmaffe derfelbe ift, jo fann man der Gleichung (8) zufolge
den Drud der Erde gegen die Wandfläche wie den Hydroftatifchen Drud
einer Flüffigfeit anfehen, welche das Gewicht Ay pro Cubifeinheit hat.

Dem entfprechend wird auch der Angriffspunft des refultirenden Erddrudes
wie bei Slüffigkeiten in Y/, der Höhe A über den Fußpunfte A der gedrüd-
ten Wandflähe AB gelegen fein, wie dies auch fehon früher gefunden
wurde,  
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Aus der Fig. 19 fann man auch einen analytischen Ausdrud für den
Winkel 8 —= MAT entnehmen, welchen die Gleitfläche MA mit dem Ho-
tizonte bildet. Bezeichnet man zu den Zwede mit a den Winfel BNA,
welchen die Nichtung der Gleitfläde mit der unter der Neigung @ + 01
gegen die Wandfläche gezogenen Geraden AE bildet, jo evfieht man aus dem
Dreiede ABN, daß
a AB sin (0 + 0ı)

INare
 30; EL , ER

Segt man hierin AB — RR und nad Sleihung (7) AN=c..,

ein, fo folgt:

DET... (10)
e— cos (@ + 01)

Da num aber nach der Figur, wenn NO horizontal ift,
—= BNA—=BNC+HCNA=ßB+10 - @+o+ 9)

ift, fo hat nıan aud) :

B=ate+ga—180 + u
und mit Bezug auf (10): Ani (0

_ sin(o+ 0ı
B=a+o+ 0, — 180% + arc.tangee

worin man für c den aus (7) zu entnehmenden Werth:

ea(1Er(e —o)sin(o + ©) (13)
sin(e—oa+_0+sin@—o-+e-+0) sin (« + 01) sin (& — @)

einzuführen hat.

Es mögen noc) die obigen Formeln auf einige befondere, häufiger vor-
kommende Fälle angewendet werden.
Set man, wie in $. 6, eine verticale Wandfläche und eine horizontale

Oberfläche, alfo & —= 90% und @ — 0 voraus, fo erhält man, wenn man
aud) die Reibung an der Wand vernachläffigt, alfo mit 0, —0, aus (12):

I — smo a
Zeueg, en

: 08 @ 1 Ya

(11)

 

und aus (8):

ec
2

Berner ift nad) (10):

sin os sin 0 C0SQ 1 20030

ee. 1 — sing — c0s?_0 singe —1

Basenee,

 tang u —
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daher folgt:
902 —

u,
und aus (11):

90° +
ßet

tie Schon früher gefunden. r

Set man O, nicht gleich Null, fo wird in diefem Falle:

1 sine sin(o+ 91)

a cos(0+ 91) (1 sh 08 9, ).

es en 9%, — Vsino sin(o + a). |

 

und damit

 

eos (0 + 01)
Nimmt man ferner bei ebenfalls verticaler Wandflähe @ — E und 1

9% = 0 an,fo erhält man aus (12) e — cos og, und damit aus (8):

2
a608? 0;

ferner aus (10) tangu — », aljo: 1

2. 300% und ©B= = 0, 1

Wiirde man im Ießteren Falle den Neibungswinfel g, fir die Wand- i

fläche gleich) dem E der Erdmaffe annehmen, fo erhielte man: 1

yl2 |
0 —. 1: amd DeeN ? |

während auch dann B — o bleibt. Diefe Nefultate ftimmen mit den fr
denfelben Tal nad) der MoHr’fchen Theorie des Erddrudes in $. 4 gefun-

denen ibevein, wie e8 auc, in der Natur der Sadıe ift, da in diefen alle

(1. Big. 10) die eine Gleitfläde der Exrdmaffe, in welcher der Drud um den

Binfel E gegen die Normale zur Fläche abweicht, mit der Wandfläche zu-
fammenfällt.

Beijpiel. ES joll der Drud einer Erdmaffe gegen eine 5m hohe Mauer
gefunden werden, deren dem Erddrude ausgefegte Fläche einen Anlauf von Yoo
hat, wenn die Erdoberfläche unter dem Winkel ® — 20% gegen den Horizont
geneigt ift, wenn ferner der Neibungswinfel für die Erde g—350 und derjenige
für die Mauerflähe go, —= 25ift, und 1 Cubifmeter Erde 1600 kg wiegt?
Man hat Hier für die überhängende Mauerfläche

« = 90° + are tang 0,05 = 98° und wo — 200,

Mit diefen Werthen erhält man zunächft aus (12):

sin 730 sin 159 si 0%en (1 = Ve 150 sin 60 ) — 1,87 . 0,4546 — 0,59,
sin 133° sin 1250 sin 73°.
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und damit aus (8) den Erbdrud für jede Mauerfläche von Im Länge:

p — 1600.25 sin 118°
BR sin? 930

welcher Drud unter einem Winkel von 3% + 250 — 280 gegen den Horizont
in einer Höhe a — %, — 1,667 m über dem Fußpunkte der Mauer wirkt. Zur

Beftimmung des Neigungswintels 8 der Gleitflähe hat man zunächft nad) (10):

ae sin 60%
0,595 — cos 60°

womit u — 83044’ und nad) (11):

BE — 93° 4 350 4 250 — 1800 + 83044! — 56044’

 0,595? — 20000 . 0,885 . 0,354 — 6260 kg,

= 9,116,

folgt.

Cohäsion lockerer Massen. Bei den bisherigen Ermittelungen
wurde die Cohäfion ganz außer Acht gelaffen, welche gewiffe, bejonders
Tehmhaltige Maffen ihrer Trennung entgegenfegen. Da diefe Kraft indefjen
bei feitgeftampfter Exde und bei gewöhnlichem Boden oft nicht unbedeutend
ift, jo fol hier noch die Unterfuchung mit Berücfichtigung der Cohäfion
geführt werden. Während die Reibung proportional mit dem Normaldrude,
jedod) unabhängig von der Berührungsfläche ift, Hat man dagegen die
Sohäfion al8 von dem Drude unabhängig und mit der Größe der Tren-
nungsfläche im divecten Verhältniffe ftehend anzunehmen. Als Maß oder
Modul der Cohäfion möge diejenige Kraft c angenommen werden,
welche erforderlich ift, um den Zufammenhang der Erdmaffe in einer
Trennungsfläche glei) 1 Duadratmeter aufzuheben.
Um nun den Drud der durch eine horizontale Ebene BC, Fig. 23, be>

grenzten Erdmaffe gegen die verticale Stügwand AB zu ermitteln, jet
wieder vorausgefegt, daß

ein feilfürmiges Prisma

: ABE vom Gmidte G
TG; N auf der Ihiefen Ebene AE

vom Neigungswintel
i IAD==.D

> hevabzugleiten ftxebe, und
durch die von der Yutter-
mauer AB ausgeübte

" Reaction P daran verhin-
dert werde. Außer den

beiden Kräften G und P und der Neibung auf der fchiefen Ebene wirkt
nun hiev noch in AE die Cohäfionskraft

Big. 23.

 

 

h
gr)

89
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welche in gleichem Sinne wie die Neibung eine Bewegung zu hindern ftvebt,

alfo im vorliegenden Falle aufwärts gerichtet if. Die Sohäfionskraft C

fügt fih num in zwei Componenten, horizontal und vertical, zerlegen, von

denen die erftere

H=(coosß— ch cotgß

in gleichem Sinne mit dem Drude P der Futtermauer wirft, während die

verticale Komponente

y, — (rem — ch

dem Gewichte GE des Erdprismas direct entgegenwirkt. Man fan daher
für den vorliegenden Fall die befannte Öleichung der fehiefen Ebene

K= Qtang (B — 0)
anwenden, wenn man für die vertical wirkende Laft Q hier @ — V und
für die horizontale Kraft X die Summe P + H einführt. Hierdurch)

erhält man :

 

P+H=(6— V)tang (BP — 0),
oder, wenn man hierin für ZZ und V die obigen Werthe und

yh?G = — cot N
fegt: 2 aß

2

PB — cotg B tang (B— 0) — chtang(B— eo) — chcotgß (A)

Nun hat man wieder denjenigen Werth von B zu ermitteln, für welchen
P ein DMarinmm wird, um den activen Erddrud zu erhalten. Um der
Gleichung (1) zu den Zwede die geeignete Form zu extheilen, addive und
jubtrahive man ch cotg o cotg B tang (B — 9), jo erhält man: i

h
PEN, (& + ceotg e) cotg B tang (BP — 0) — ccotg B

— ce(l + cotg B cotg 0) tung (BP — 0) :

un folgt aber Leicht

(1 + ootg B eotg E) tang (B — 9) — colg ge — cotg B*),
folglich erhält man aud) :

7
EPI + ecotg E) cotg ß tang (B — 0) — ccotg o|nr

*) Man erhält diefen Ausdrud dur):  
tang (de) = —tang _ tang B—tang g cotg Bcotg e

l-+tangßtangge  1-+-tang Blangg cotg Pcotg e
_ cotgoe — cotg ß

— cotgßcotge +1
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Um num das Marimmm von P zur finden, fegt man-— 20,0)

erhält dadurd) :

etgb __tamg (BP — ©)
co(B — oe) sin? B 2

woraus
sin 2ßB = sin 2(ß — 0),

alfo n
- 2ß = 180°! — 2 (ß — 0),

d. i.
0
ee

folgt.
Die unter diefem Winkel B gegen den Horizont geneigte Sleitfläche bildet

ON

alfo mit der natürlichen Böfhung und dev Wand gleiche Wintel en,

Set man diefen Werth für PB in dieaee fo erhält man, da

 

hierfiir cotg ß — tang (P — 0) —a—° if, die Größe des acti-

ven Erddrudes zur:

NA 0
er> = (4)

Diefe Kraft wird gleich Null für

yh U

d. h. für die Höhe:

Se 4c 2 Ac) Se 2
= — erZe

y tang

Auf diefe Höhe A, läßt fich alfo eine cohärente Erdinaffe, deren Cohäfiong-
modul e ift, jenfrecht abftechen, ohme daß ein Nachrollen erfolgt, und unt-
gelehrt läßt fich aus der Höhe Au, auf welche man eine Exrdmaffe fenkrecht

anfchneiden fann, der Cohäfionsmodul ec beftimmen durch) :

yho ON= Sr tang 3 (6)

Führt man nod) diefen Werth für ce in die Gleichung (4) ein, fo erhält

man aud):
(ee

Bam a el)

Bei Sand, Getreide, Schrot, fowie bei aufgelöfter und frifch gegrabener

Exde ift 7, nahen ski Null, bei zufammengedrückter oder feucht gewefener
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Erde jedoch ift die Höhe 7. oft beträchtlich, und zwar geringer bei Garten-

erde, größer bei thoniger und Ichmiger Exrdmaffe. Für lodere, etwas feuchte

Damımerde 3. B. fand Martony hg — 0,9 Buß (0,285 m), dagegen bei

ganz mit Waffer durchweicter Erde 1, — 0. Dichte Pflanzenerde läßt

fich Höchftens di8 2m, thonige Erde dagegen etwa 3 bis felbft Am Hod)

fenfrecht abgraben. In den meiften Fällen der Anwendung, ingbefondere

bei angefhütteter Exde, ift e8 vathfam, die Cohäfionsfraft unbeachtet zu

lafjen.

Zur Beftimmung des paffiven Exrddrudes hat man in den vorstehenden

Formeln nur E und ce mit entgegengefegten Vorzeichen behaftet einzuführen,

da fowohl die Reibung, wie die Cohäfton für diefen Fall in entgegengefegter

Nichtung wirken. Man erhält daher fir den paffiven Erddrud oder

Erdwiderftand:

  

2 909 909
pP! — Ba tang? ee. + 2chtang ALL,

2 2 2

der: h 0

FE 2 (h + 4") tang? —n (8)

wenn man nod):

4 4 0% — 09 —

notmPemt ©)
ytang_— ?

fett.
Dur) die Cohäftoen der Erdmafje wird nicht nur die Größe, jondern

auch der Angriffspunft dev Kraft oder deren Moment verändert. Der

Erddrud
1 (e

=I (h — hy) tang? en

befteht aus zwei Theilen, nämlich aus: ;

h? 90% —
P, = - tang? _*

deffen Angriffspunft, wie oben mehrfach, gezeigt, um die fenfrechte Höhe

2/; h unter der Oberfläche der Erdmafje Liegt, und aus:

hl 0% —
PPen2 a tang? ee

deffen Angriffspunft, entfprechend der in der Mitte F von AB angreifend

zu denfenden Cohäfionsfraft um A unter der oberen Mauerfante B gelegen

ift. Man Hat folglic; das Moment de8 ganzen Erddrndes in Bezug auf
den Mauerfuß A durch)

ä
1
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h = Il hyhlo lo
1%, AM: ——= = tang 3 et tang 2

= 2=Beee5-2)

Dividirt man diefe Gleihung ns den Werth von P in (7), fo folgt für
den Abftand des Erddrudes von A:

=)3 2 2h—3hhEn En ES An eld
Br Be, zent 9)

oder annähernd, wern A, Kein gegen % ift,

don (1 FR = )3h ee ee SEE (9 a)

Durch) die Cohäfion der Eronaffe wird alfo der active Exddrud verrin-
gert und dev Angriffspunft deffelden tiefer gerüct. Fir den Exdwiderftand
erhält man den Abftand a’ des Angriffspunktes vom Fußpunkte der Mauer,

ebenfo, wenn man die Zeichen von E und c umfehrt, und wieder

4c

De
2

ne

ytang

fest. Dadurch wird

9) 0 7
Pa’ — = tang? Euen R (5 se >)

3 2
und

’Li
RENTE

oder annähernd:
Be HENenNRL)(1454 5 (10 a)

Durd) die Cohäfion wird alfo der paffive Exddruf vergrößert und fein
Angriffspunft Höher geriict.

Beifpiel. Man foll für eine Höhe von 5m die Größe und den Angriffs-

punft des Drudes einer Erdmafje beftimmen, deren Neibungswinfel 40%, und

deren jpecifiiches Gewicht y — 2000 kg beträgt, und welde fih, ohne nadzus

ftürzen, 1,2 m hoch jenfrecht abjtehen läßt.
Ohne Nücficht auf Cohäfton ift der active Exrddrud für die Mauerfläche von

lm Breite:

yh2 900—e _ 5.5.2000
reu 7 tang? tang? 250 — 5435 kg,

und der paffive Erddrud:
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5.5.2000

dagegen erhält man mit NRücficht auf Cohäfion den activen Erddruf, da

nn, — 12mm:

tang? 65° — 114972 kg,

 0— oe __ 5.2000
2P==(hin= (5— 1,2) tang? 25 — 4130 kg.

Der pajfive Erbdrud folgt, da A’ — N, tang? 25° — 0,260 m ift, zu

= an 5,26 .4,599 = 120950 kg.

Wenn man von der Cohäfion abfieht, kann man den Angriffspunft des activen

wie des pajfiven Erddrudes um - — 1,667 m über dem Fuße der Mauer wir-

fend annehmen. Mit Berücdfihtigung der Cohäfion jedoch) erhält man für bieje
Höhe bezw. : ; :

ah — Ih K6- Ih
Eee

für den activen Erdvrudf, und

2h+8M h , 1043.0260.5
a eea

für den paffiven Erborud.
Die Cohäfionsfraft der Erde pro 1 qm Trennungzfläche berechnet fi) im borz

liegenden Falle zu

 2= (h + h’) tang? 65° =

 

De ae tang 25° — 280 kg.

Wenn man ich zur Beitimmung des Erddrudes des graphijchen Verfahrens

bedient, jo kann man nad Mohr die Cohäfion der Erdmafle in folgender Art

berückfichtigen. Nach) $. 4 hat man,
um die Drudjpannungen p für its

gend einen Punkt A, deijen Tiefe

oder normaler Abjtand von der

Oberfläche gleich y it, auf der Vers

ticalen OA, Fig. 24, nad) einem

7, gewiffen Kräftemaßftafe OA=yy
7; zu maden, durd O die Gerade

00’ parallel zur Oberfläche und
7 OL jenfret zu O0’ zu ziehen.
° ZTrägt man dann den Winkel

e = VOL= VOL
“an, jo erhält man in dem dur A

gehenden, die beiden Geraden OU

“und OV berührenden Kreife M

> die Darftellung des unteren Grenz-

zuftandes für eine cohäfionglofe

Erdmaffe. Die größte Ubweihung E des Drudes von der Normalen findet
hiernad)in der Ebene AU ftatt, in welder die Spannung durch p = OU
Euagect it, während die normale Componente nah dem Früheren durch
ON=n und die tangentiale Componente dub UN = s dargeftellt ift.

Dig. 24.
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Während nun für cohäfionslofe Mafjen die Bedingungsgleihung für den Grenz-
zuftand

max — = tan —A RO 9

gilt, ift diefe Bedingung in dem Falle, in welchem durch die Cohäfion von der

Schubjpannung s direct ein gemifjer Theil bis zum Betrage ce neutralifirt wird,
dur)

it
MORE =tangoe=y 

gegeben. Demzufolge ergiebt fi die Gonftruction dahin, daß man OO= OK —ec

zu machen und dur C und K die Geraden OU’ parallel mit OU um KV'

parallel mit OV zu ziehen hat, um in dem durch) A gehenden Sreife „M’, mel-

der CU’ und KV’ berührt, die graphiiche Darftellung für die Spannungen

der einzelnen Zlähen in dem Punkte A zu erhalten. Für die Ebene AU’ ift

dann die Spannung durch OU’ = OO + CU’ ausgedrüdt, von welcher die
Componente OC = e durd) die Cohäfionskraft direct neutralifirt wird, während
die Componente CO U’ von der Fläche wegen deren Reibungsfähigfeit no auf-

genommen werden fann.

Böschung cohärenter Erdmassen. Während eine cohäfionslofe, I. 10.
dur eine Futtermauer nicht geftügte Maffe nad) dem BVorftehenden nur
bei einem Abhange im Gfleichgewichte fein kann, welcher den natürlichen
Böihungsmwinkel E nicht überfteigt, fünnen mit Cohäfton begabte Maffen
auch bei fteileren Böfhungen im Gleichgewichte fein, ohne einer Stügung

Tig. 25.

   
 n =er = FeenEAniNV

gegen Abgleiten zu beditrfen. Schon im BVBorftehenden wurde gefunden, daß
eine Erdmaffe vom Eohäfionsmodul e auf eine Höhe

4C 90%
= En tang re

Weisbah-serrmann, Lehrbudy der Mechanik, IL 1. 4
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vertical abgeftochen werden fan, indem für diefen Fall der active Erddrud

glei) Null ausfällt.

Menn die Höhe der Exrdmaffe größer ift, als biefer Werth Mo, jo kann

fich die Maffe ohne Stügung nur halten, wenn fie unter einer beftimmten

Böihung anfteigt, deven Betrag fich folgendermaßen beftimmen läßt. Cs jet

AB, $ig. 25 (a.v.©.), die vordere gegen den Horizont unter dem Winkel «

anfteigende ebene Fläche einer cohärenten Erdmafle, welche von dem Punkte B

in dev Höhe DB — h über dem Fuße aus dur, eine ebene unter dem
Winkel @ gegen den Horizont geneigte Oberfläche begrenzt ift, wobei © den
natürlichen Böfhungswinkel E nicht iberfchreiten foll, fonft aber ganz be-
fiebig fein ann. Damit diefe Maffe im Gfleichgewichte verharre, muß
ivgend ein Feilförmiges Prisma ABE vom Gewichte G an dem Abgleiten

auf der Ebene AE von der Länge 7 durd) die Neibung dafelbft und die
Sohäfion C — Le verhindert werden. Man hat daher, unter P = EAD

die Neigung diefer Gteitfläche verftanden, die Bedingung:

  

GsmB = 0600058 - ic . . ....2.7@

Vür das Gewicht GE Fan man fegen:

AB.AE
G=y-— u uiY 3 sin (& ß) = L ns I sin (& P),

und daher erhält man mit diefem Werthe aus (1)

z I sin (& — P) (snß — p cos BP) = Te 

oder
yah sin (u — ß) sin (B — w wa @)

sin & cos Q
Diefe Sfeihung mußHe wie groß man auch die Neigung P der
Hfeitflähe annehmen möge, alfo muß für ein beftimmtes % und @ der

CE

Sopäfionsmodul c mindeftens einen Werth gleich dem Marimum haben,
ve der Gleihung (2) zufommt. Diefer größte Werth von c ergiebt

ich aus:

oc iZnWB) ns Be) — cos (DB) sin B-O)— 0;
d.h. für sin (u + g — 2P) — 0, woraus fi das Prisma, welches
die größte Tendenz zum Abgleiten hat,

egBa
zwar erhält man mit diefem Werthe von B aus (2) den Cohäfions-

modul:

=

e
e
e
e

s
h
e
u
r
n

 

e
r
.
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n sin? a = 8

== = ———.....0n.. 4
- r35 sın & COS O er

Die Gfeitflähe AE Halbirt alfo aud) hier den Winfel BAO, wel-
hen die vordere Ebene AB mit der natürlichen Böfhung AO
bildet, indem fie ntit jeder diefer beiden Ebenen den Wintel

 

BAB— 0AE=°Z ®

einfchließt. Die duch (4) beftimmte Größe ce muß der Cohäfionsmodul der
Mafje Haben, wenn die Vorderfläche derjelben bei einer Neigung & gegen
den Horizont die Höhe A erhalten foll, oder aber, die Höhe A darf bei ge=
gebenen Werthen von ce und & die Größe

 

2c sineeRL 2)
epann

nicht überfteigen.

Mit « = 909 erhält man wieder den jehon oben gefundenen Werth:

ui 2c cos © vw: 4e 90° +0
ne 7 me 3 N

sin?

während man mit «a —=o,h—= » adhält. Da die Länge = AE der
Trennungsebene aus der Nechnung herausgefallen ift, jo folgt, daß das
Kefultat von diefer Länge, d.h. alfo von der Neigung‘ @ der
Dberflähe ganz unabhängig ift, fo lange nır @ nicht größer als E
ift, und fo lange die obere ebene Begrenzung BO der Erdmafje fich Hin-
veichend weit evftvedt, um den Punkt Z zu enthalten, in welchem die Gleit-
linie AZ zu Tage tritt (f. weiter unten). Mit dem Werthe

 

 

de 2c cos ©er
goE-

r sin? 27,0

und (5) erhält man aud):
0

sin? 20 2
h : 2 s
Tenee re ee 0)!

. im0
2

Hieraus oder aus (5) fanın man jederzeit für einen gegebenen Neigungs-
winkel & die Höhe A oder umgefehrt berechnen, je nachdem A, oder c fiir die
Erdimaffe befannt find.

Hierzu dient folgende
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Tabelle ver Werane won

90° — 0
oe

2
sin?

u sin &En
0 EEE sin?

 

u — 80° 700: 17602 50° 450 409 350 30°

 

e=45° |1,95 |2,938 |7,444 [68,96 |©

e=40° |13504 |%511 |5,130 18,01

|

66,38

|

®

e=35° |1434 |2216

|

3,942

|

9,587

|

19,85 |72,08

|

©

oe 30° |1,379

|

2,008

|

3,932

|

8,351

|

10,88

|

21,16

|

75,897

|

®       
Denkt man fid) die Höhe Ah für jeden beliebigen Werth von @ auf-

getragen, fo erhält man als den geometrifchen Drt für den oberen Endpunft

B der Böfchung eine Parabel, deren Brennpunkt im Fußpumkte A Tiegt,

und deren Are unter dem natürlichen Böfhungswinfel E gegen den Horizont

geneigt ift. Um dies zu erfennen, fei der Fußpunft A als Anfangspunt

vechtwinkeliger Coordinaten gewählt, und die Are AX unter dem Winkel

o — DAX gegen den Horizont angenommen. Dann ift:
h
 == 2 2

Ar sin 0& a

: a
sin (& — 0) = ER———:

und m E n 9

NEya
Schreibt man nun die Öfeichung (5)

 

   

k _2c 08 O

sin & ».: 0 —0Q 0—0 u— 0
sin Tan tang 3

get weg ablep)) — EEE
y sin (@— 0) 1—cos (@—e) y 1-—cos («—e)'

fo erhält man mit obigen Werthen:

Yvat

 
 

4 »
Ver ty — — cosoaarzn

gr Ba ee Y 02 4+y2 —&

oder Va: + y?

Ve?+Ma + ea
woraus %

4c “ 2c
Y? = 2 — c08 (@ me) nen 7er PR (7)

 

n
e
n
e
e
n

 

e
e

si
eh
e
s
ä
h
e
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-Diefe Gleidung gilt offenbar für eine Parabel, deren Brennpunkt in A

gelegen, und deren Scheitel um AS — ” cos @ von A in der Richtung

der natürlichen Böfhung entfernt ift. Da die Tangente der Parabel den
Winkel zwifchen der Are und dem an ihren Berührungspunft gezogenen
Brennftrahl halbirt, fo folgt ferner nad) dem Borftehenden, daß die einer
Begrenzung AB des Terrains entfprechende Gleitflähe AH mit
der Tangente der Barabel in B parallel ift.

Aus den befannten Eigenfchaften dev Parabel ergiebt fich nun Leicht, wie
man in jeden Falle die zu einem gegebenen Neigungswintel & dev Böjchung
gehörige Höhe A derfelben conftruiven fann. Zu dem Ende macht man

Eich — = und zieht II jenkvecht zur natürlichen Böfhung AF, um in

Bi) — n cos og den Parameter und in TA die Divectrix der betreffenden

Parabel zu finden. Für irgend einen Bölchungswinfel DAB — % hat
man demnad) nur den Winkel BAJ durd) AL zu halbiven und von dem
Duchfehnittspunkte Z der Halbirungslinie mit der Divectrix eine Parallele
LB zur natürlichen Böjhung zu ziehen, um in dem Durchfchnitte B den
Endpunkt der Böfhung zu erhalten, da diefer auf der gedachten Parabel
Liegt, weil da8 Dreiet AZB wegen der Gleichheit dev Winkel bei A und Z
gleichfchenfelig ift.

Ehenfo findet man für eine gegebene Höhe h den Böfchungswinfel «,
wenn man in der Höhe Ah über AD eine Horizontale zieht, und deren
Durchfchnittspunft B mit der Parabel durdh eine Gerade BA mit dem
Brennpunfte der Parabel verbindet.
Menn von der Erdmafje nur der natürliche Böfhungswinfel E gegeben,

der Cohäfionscoefficient c aber noch unbekannt ift, jo kann man den legteven
leicht finden, jobald man durch Beobachtung feftgeftellt Hat, bis zu welcher
Höhe h —= BD fih) die Exrdmaffe bei einem beliebigen Böfchungswinfel
BAD. nod) abgraben läßt, ohne einzuftürzen. Zu dem Ende hat
man mm mit dem Halbmeffer BA um B den Kreis R zu befchreiben und

an denfelben die zur natürlichen Böfhung AO fenkrechte Tangente ZI zu
ziehen, um darin die Divectrix der betreffenden Parabel und in AT den

Werth = cos @ zu erhalten. Zu demfelben Werthe gelangt man auch), wenn

man nad) Culmann AU—=AB auf der Linie dev natürlichen Böfhung
AO anträgt, und BF fenfrecht zu AO zieht. Danın ift:

MN—=-AH= =

wenn DIN horizontal gezogen wird,



L
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Wenn endlich für eine gewiffe Exdart weder g nod) c befannt ift, jo

genügt e8 zu deren Beftinmung, fir zwei verschiedene Böfhungswinfel &

die Höhen A zu beobachten, bi8 zu welchen dabei die Erde fi noch ‘abftechen

läßt. Wäre 5.2.fr @—= 90° die Höhe =AB, nndBan

die Höhe» — BD beobachtet, jo erhält man die Divectrix der entfprechen-

den Parabel in der Tangente ZZy, welche gleichzeitig die beiden Sreife R

und R, berührt, welche um B und By beziv. mit den Halbmefjern BA und

BoA befdjrieben werden. Die zu diefer gemeinfchaftlichen Tangente durd) A

geführte Normale AT liefert dann in JAH g den natürlichen Böfchunge-

winkel der Erdart, und in Y, AH. y deren Cohäfionsmobul e u. f. f.

Die vorftehende Unterfuchung beruht auf der Vorausfegung, daß die Exd-

maffe von dem oberen Punkte B der vorderen Böfchung durch eine Ebene

BO von folder Ausdehnung begrenzt ift, daß die Gleitfläche A E in diefer i

Ebene bei E zu Tage tritt. Für diefen Fall bleiben die gefundenen Neful-

tate unverändert diefelben, wie man auch die Neigung @ diefer Ebene BO

gegen den Horizont annehmen möge, vorausgefegt mr, daß diefe Neigung

nicht größer ift, als der natürliche Böfchungsroinfel. Wollte man dagegen .

© größer als E annehmen, fo ift e8 Har, daß diefe Ebene BO" die be- s

treffende Parabel außer in B noch in einem zweiten Punkte treffen müßte, |

welcher in der Figur nicht angegeben ift und etwa durch B’ bezeichnet fein

mag, umd deffen verticale Höhe über der Horizontalen AD durd) h aus=

gedrückt werde. Im diefen Falle witrde, unter @ den Durchgang der Öfeit-

Fig. 26. ebene durd) jene Ebene BO’ verftan-
den, das auf der Gleitfläche gelegene

dreifeitige Prisma den Duerjchnitt

ABG haben, welcher um das Dreied
ABB’ größer wäre als der Direr-

fchnitt AB’ @ desjenigen Prismas, |
welches der gefundenen Beziehung
gemäß im Grenzzuftande gerade nur

noch von der Öfleitebene getragen

werden fünnte. Hieraus ergiebt fic

mit Nothwendigkeit, daß @ nicht
größer al3 E werden darf.

Einer befonderen Unterfuhung be
darf der meiftens vorfommende Fall,

in welchem die obere Begrenzung der
Erdmaffe hinter dem Punkte B der vorderen Böfchung nicht durch eine
Ebene von großer Ausdehnung, fondern durch mehrere Ebenen BC, CO,

dig. 26, gebildet wird, da8 Profil alfo durch die gebrochene Linie AB CO
dargeftellt ift. Hier wird immer evft feftzuftellen fein, im welder der be-
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grenzenden Ebenen BC oder CO die Ötleitfläche AB zu Tage tritt, d. h.

06 bei einem eintretenden Einfturze ein dreifeitiges Exdprisma ABE in

AB, oder ein vierfeitiges Prisma ABCE' in AE! von der übrigen Mafje

fi Löft. Zu diefer Unterfuchung hat man nur nöthig, das Dreied ABC

in ein flächengleihes AB’C zu verwandeln, welches auf derfelben Bafis AC

fteht, und von welchen die Seite OB’ in die erweiterte Ebene CO hinein:

fällt. Zieht man daher durch B eine Parallele zu AC, jo erhält man in
B’ die Spitze diefes Dreieds, und man hat nım die Unterfuchung nach dem
Borftehenden fo zu. führen, als ob man e8 mit einer Exdmafje von der Ber
grenzung AB’O zuthun hätte. Die vorftehend erwähnte, der Erdart zugehörige
Barabel SP giebt auc) Hier ein fehnelles Uxtheil dariiber, an welcher Stelle
die Gefahr eines Einfturzes die größere fein wind. Wäre z. B., wie in der
Figur, die vordere Begrenzung AB jo gewählt, daß der Punft B in der

Parabel liegt und B’ außerhalb derjelben fällt, jo würde ein Abgleiten

eines bierfeitigen Prismas etwa ABCE! ftattfinden müfen, und man

hätte, um daffelbe zu vermeiden, da8 Profil fo zu vedueiren, daß der Punkt

B! aus der Parabel nicht Heraustritt, fondern Höchftens nah By’ fällt.
Man hat daher, wenn der Punkt O und die Neigung der vorderen Fläche
AB feftgehalten werden follen, duch By’ eine Parallele Bi’ B, zu CA zu
ziehen, und die Begrenzung der Erdmaffe nad) ABı CO vorzunehmen.

Dadurch rückt der Punkt B nad) By in das Innere der Parabel, was
darauf hindentet, daß der vordere Theil AB,C der Erdmaffe einen gewiffen
Ueberfchuß an Stabilität befigt, wenn dev Exrdfürper AB,CO an ber
Grenze de3 Gleichgewichtes fic) befindet, für welche die geringfte Berkleine-
rung dev Neibung oder Cohäfion das Abrutjchen eines vierfeitigen Exd-
prismas in einer Gleitebene AB’ bewirken müßte, welche parallel mit der
Tangente der Parabel in B,’ ift. Wenn dagegen bet dev Verwandlung des
Dreied8 ABO in AB’ C der Punkt B’ innerhalb der Parabel fiele, fo
wiirde die Gefahr in dem Abgleiten eines dreifeitigen Prismas ABM ent-
lang einer Gleitflähe AZ zu erfennen fein, welde der Parabeltangente in
B parallel wäre.
Wenn endlich der Punkt B’ gleichzeitig mit B in die Parabellinie fallen

follte, fo wäre die Wahrjcheinlichkeit gleich) groß, daß ein dreifeitiges Prisma
ABE parallel der Tangente in B, oder ein vierfeitiges Prisma AB CE

parallel der Tangente in B’ zum Abgleiten füme, fobald eine Verringerung
der Cohäfion oder Reibung ftattfinden wide.

Zur Beranfchaulihung diefer VBerhältniffe fei in Fig. 27 (a. f. ©.) SP
die der Erdimaffe entfprechende Parabel und AB — Tg die zugehörige ver-
tieale Höhe, auf welche ftch diefe Exdmaffe abftechen läßt, wenn ihre Dber-
fläche durd) eine Ebene BO von unbefchräntter Ausdehnung begrenzt ift.
Die vorausfichtliche Gleitfläche ift dann durd) AZ parallel der Parabel-
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tangente BT feftgelegt. Man denfe fi) nunmehr die Ebene ZO um die

zuv Bildebene in Z fenfrechte Gerade, wie um eine Are im Sinne des
Pfeiles Herumgedreht, wobei die Begrenzung von B bi8 EZ aber ihre Lage
beibehalten fol, fo gelangt man offenbar zu dem vorftehend betrachteten
Falle eines gebrochenen Profils. Nimmt man jest die oben angegebene
Dreiesverwandlung vor, jo wird die Spige B’ des verwandelten Dreieds,
da AE parallel der Tangente PT ift, immer auf diefer Tangente BZ,

alfo außerhalb der Parabel verbleiben, wie weit man au) die Ebene
EO um E gedreht hat. Die Bölhung, welche für die Ebene BEO im

Fig. 97. Grenzzuftande des Gleid)-
gewichtes fich befand, wird

daher aufhören, ftabil zu
fein, jobald die Ebene ZO
fid) um den geringften Ber
trag dreht, oder mit anderen
Worten, die Böfchung ftürzt
beim exften Spatenjtiche,
welcher bei EZ gemacht

wird, zufammen. Wollte
man ;.B. für die Lage der
oberen Begrenzung 0,
die Böihung ftabil erhal-
ten, jo hätte man dur)
den Schnittpunkt 2,’ mit
der Parabel die zu AB
parallele Öerade B,’Bı zu
ziehen, um in AB, EO,
das erforderliche Profil zu

erlangen. Es leuchtet ohne Weiteres ein, daß eine Verminderung der Stabilität
und zwar in nod) höheren Maße eintreten muß, wenn man al8 Drehare
für die obere Begrenzungsebene einen Punkt wie 2, wählt, welcher tiefer
gelegen ift als E, da dann die Spige B, des Berwandlungsdreieds® auf einer
Geraden BB, liegt, welde mit AZ, parallel ift, alfo von der Parabel
noch weiter nach außen fich entfernt, als die Tangente BT.

Denft man andeverfeits den Drehpunft für die Begvenzungsebene von E
nad) oben hin, etwa nach E, verfegt, fo erhält man als geometrifchen Ort
für die Spige des Verwandlungsdreieds die Gevade BB, parallel mit AE,,
welche, da fie flacher ift als die Tangente in B, offenbar die Parabel außer
in B noch) in einem zweiten Punkte , fehneidet. Denkt man fich die obere
Begrenzungsebene aus der Lage Ey O bis in die Lage I, 0; gedreht, welche
durch den befagten Schnittpunkt 2; geht, fo wandert dabei die Spite des

 

 

 



 

8. 10.] Böfhung cohärenter Erdmaffen. 57

Dermandlungsdreieds auf der Geraden BB; von B bis B,, verbleibt alfo
fortwährend innerhalb der Parabel. Daher wird während der betrachteten
Drehung der Ebene von 7, O nad) E30; die Stabilität der Böfhung nicht
gefährdet, und in der Lage Z, Oz tritt der oben erwähnte Fall ein, daß

gleiche Gefahr vorhanden ift fi ein Abgleiten des dreifeitigen Prismas
ABE auf der Gleitflähe AZ parallel der Tangente BT in B, und des
ierfeitigen Prismas AB Ey, E, auf der Sleitfläche AZ, parallel der Tanz

gente B; T, in B3. Bei einer weiteren Drehung der Ebene EZ, O über O;

hinaus tritt die Spige des Verwandlungsdreieds wieder aus der Parabel
hinaus, jo daß die Stabilität der Böfhung dadurch ebenfalls gefährdet wind,
und in der fon angegebenen Weife durch eine Verminderung dev Höhe AB
einem Einftürzen vorgebeugt werden muß.

Fig. 28.
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Die mehrerwähnte Parabel fan auch dazu dienen, für gebrochene oder

gekrümmmte Böfchungsprofile, wie man fie in Einfchnitten häufig an-
wendet, die Berhältniffe zu ermitteln. Denkt man fich nämlic, die Aufgabe
geftellt, daß ein Einfchnitt von der Höhe AB, Fig. 25, in einem Boden
von befannter Cohäfton c hergeftellt werden fol, jo kann man nad) den
oben angegebenen Gleichungen den diefer Höhe 7% zugehörigen Böfhungs-
winkel & ermitteln, und danac) den geradlinig begrenzten Einfehnitt feft-
ftellen. Gefegt diefer Winkel wärezu ZA, C, gefunden, Vig. 28, II, alfo die
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Böfhung durd) A,C, feftgeftellt. Man erfennt nun jogleid, daß, während

in dem unterften PunkteA, die Böfdhung der Stabilität halber nicht fteiler

fein darf, doch fin jeden darüber fiegenden Punkt, wie By, B, u. |. w., die

gefundene Böihung A,C, unnöthigerweife flach ift, und daß die Begrenzung

der Erdmaffe an irgend welcher Stelle um fo fteiler gemacht werden darf, je

Höher diefe Stelle gelegen, d. h. je geringer die darlibev befindliche Erdmafje

if. Döchte man fich ein Profil von folder Art, daß an jeder Stelle gerade

derjenige Böfchungswinfel vorhanden ift, welcher bei dev betreffenden Höhen-
lage aus Stabilitätsrüdfichten noch möglic, ift, fo würde offenbar in allen
Theilen die Cohäfion der Exdmaffe in gleichem Maße in Anfprud) ge-
nommen, in ähnlicher Art etwa, wie e8 bei den Körpern gleichen
Widerftandes aud) der Fall ift. Um ein folches Profil wenigftens an-
nähernd zu zeichnen, fei in Fig. 28,1 zur Area F, welche mit dem Horizonte

den Winkel g bildet, in oben angegebener Art die Parabel bb,bz .. . ent-
worfen, deren Entfernung zwifchen dem Brennpunkte @ und dem Scheitel b

2
zu = cos @ anzunehmen ift. Theilt man nım die ganze Höhe h des Ein-

jehnittes in eine beliebige Anzahl gleicher Theile (in der Figur vier), und
legt durch die THeilpunkte die Horizontalen Byb,, Bzbz..., jo erhält man,
vote Leicht erfichtlich ift, in den von unten nad) oben folgenden Brennftrahlen
ab,, abs, ab; ... der Parabel die Neigungen für die Böfchungen, welche

den von oben nach unten folgenden Sectionen AıBı, AsBa, AsB3 . . . zur

gehören. Zeichnet man daher zunächft B)A, parallel ab, jo erhält man

die Begrenzung des Profils für die oberfte Section, bei welder in dem
tiefften Punkte A, nod) Stabilität vorhanden if. Die Begrenzung By As
dev zweiten Section ift ebenfo parallel mit by a vorzunehmen, doc) darf diefe

Begrenzung nicht an A, angefchloffen, fondern fie muß fo angeordnet wer-
den, daß die Verlängerung von A, B, das Terrain in einem Punfte C5
trifft, derartig, daß die beiden Dreiede BD, CO, und Bz, A, D, einander
flächengleidh find. In diefem Falle wird nämlich die Vöfchung B, A, in
Wirklichkeit durch die Erdmaffe BA, By, Az genau fo ftark belaftet, als
wenn die Mafje durch die Ebene A, C, begrenzt wäre, d. h. alfo fo, wie e8
die Neigung DB, A, verträgt. Es ift aus der Figur erfihtlich, daß in dem
Falle, wo die Begrenzung des Banketts A, B, parallel zu der Terrainfläche
BB, genommen wird, die beiden gedachten Dreiede B} CyD; und A,B5Dı
gleich) groß werden, fobald der Durchfchnittspumft D, in die Mitte von
4A, B, fült. Im ganz derfelben Weife fehließt man nun weiter, daß die
Begrenzung B3 Az der folgenden Section parallel dem folgenden Brenn
ftrahle db, a und fo angenommen werden muß, daß die Dreiede Ay By Dz

und (, G,D, gleich) groß werden, und ebenfo ift 34A, parallel mit
bsa zu ziehen, fo daß das Dreie A, B,D; gleich) demjenigen O3 C4.D; wird.
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E38 ergiebt fich ohne Weiteres, daß die BanfettS hierbei um fo geringere
Breite erlangen, je niedriger man die Höhe dev einzelnen Sectionen an-
nimmt, und daß bei hinveichend großer Anzahl von Sectionen dag gebrochene
Profil fi) dem emrvenfürnigen Profile gleichen Widerftandes nähert. Im
Fig. II ift diefelbe Conftructton fir 12 Sectionen wiederholt und die Curve
eines Profils von gleichem Widerftande punktivt eingezeichnet. Daß dieje
Curve oben bei D, überhängt und fid) dev Theorie zufolge afymptotijc an
die Horizontale anfchließen müßte, hat fein praftifches Inteveffe, man wird
vielmehr das Profil in dem oberen Theile bei B vertical begrenzen.

Es ift aus der Figur aud) erfichtlich, in welchem Betrage man durd)
Anwendung eines derartigen gebrochenen oder gefriimmten Profils das Er-
forderniß des von dem Einfhnitte beanfpruchten Terrains er-
mäßigt, indem offenbar B,C, in IL oder BC in III diejenige Terrainbreite
darftellt, welche durch) das gebrochene bezw. gefrümmte Profil im Vergleiche
mit dem geradlinig begrenzten A,0, erjpart wird. Daß die zur Herftellung
des Einfchnittes zu bewegenden Erdmaffen dagegen in beiden Fällen

gleich groß find, geht aus dem Dbigen hervor.

Futtermauern. Zur Stügung von Erdmaffen, welche fteilere Nei-

gungen gegen den Horizont haben, als die natürliche Böfchung ift, dienen
die Futtermauern, welche bei Dammfchüttungen, Einfchnitten, Canal-
bauten ır. |. w. vielfad, zur Anwendung fommen. Der Erddrud gegen die
Futtermauer ift beftrebt, diefelbe zur Seite zu drängen, fei e8 durd) Ber-

Thiebung oder Drehung, und e8 muß daher die Futtermauer in beiden
Hinfichten die genügende Wivderftandsfähigfeit Haben. Hierbei kann die Mauer
lediglich vermöge ihres Eigengewichtes widerftehen, durch welches einestheils
eine gemügende Reibung der Mauer auf ihrem Untergrumde erzeugt voird,
umeine Verfchiebung zu hindern, und anderentheils ein Kraftmoment vege
gemacht wird, welches dem umftürzenden Momente des Erddrudes das
Gleichgewicht zu Halten vermag. Beftände die Futtermauer aus einem ein-

zigen zufammenhängenden Stüde von hinweichender Feftigfeit, jo wiirde e8

genligen, die Bedingungen des Gleichgewichtes nur fiir die Grundfläche der
Mauer zu erfüllen, in welder fie den Boden berührt; wegen der Zufammenz-
fegung der Mauer aus einzelnen Steinen, welche dur) den Mörtel meift

nur lofe verbinden find, wird man aber auch darauf zu vüdjichtigen haben,

daß möglicher Weife eine Trennung der Mauer in den einzelnen Fugen
durch den Erddrud herbeigeführt werden kann. Denkt man fich dur) irgend
einetagerfuge die Mauer getrennt, und vereinigt alle äußeren Kräfte, welche
auf den oberhalb diefer Fuge gelegenen Theil wirken, zu einer Refultivenden
R, jo ift zum Öfeichgewichte erforderlich, daß diefe Mittelfvaft diefen Fugen-
fchnitt felbft innerhalb der Mauer trifft, und daß fie mit der Normalen

u
n 11.
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der Schnittebene einen Winfel bildet, welcher Kleiner ift al8 dev Neibungs-

winfel für die Theile des Mauerwerfes auf einander. Wenn die Mittel-

fraft nämlic, die Ebene der Lagerfuge außerhalb der Mauer treffen wilnde,

fo müßte ein Umfippen des betreffenden oberen Mauertheiles erfolgen,

während eine Abweichung der Mittelfraft von der normalen Nichtung um

einen größeren al8 den Neibungswinfel ein Fortfhhieben des oberen

Mauertheiles über den unteren zur Folge haben wiirde, borausgejeßt, daß

man von der Cohäfton des Mörtels abficht. Es wird zwar in den meiften

Fällen der Anwendung der unterfte Querjchnitt, d. h. die Grumdfläche der

Mauer am meiften gefährdet fein, aud) wird in der Kegel das Umtippen

früher eintreten, als das Fortfchieben, doch fünnen aud) Ausnahmen Hiervon

ftattfinden, fo daß jedenfalls eine dementfprechende Prüfung nöthig ift.

Hierzu bietet die fogenannte Widerftandslinie oder Mittellinie des

Drudes, au) Stüglinte genannt, ein geeignetes Mittel. Man verfteht hier-

unter diejenige Linie, welche man erhält, wenn man für | ämmtliche Fugen

die Angriffspunfte der auf diefelben wirkenden Kräfte dur) eine

ftetige Linie mit einander verbindet. Es fet etwa ein Wauerförper ABCOD,

Fig. 29, welcher in Z von einer Kraft P angegriffen wird, durch die Fugen-

fonitte A), F5,F5 in ein-
zelne Theile zerlegt, deven

Gewichte G, Gs, G; x.

in ihren Schwerpunkten

51,85, 8; . . . Yirffam zu

denfen find. Eine Ber
einigung der Kraft P mit
dem Gewichte G1 des ober-
fen Steines durch das
Barallelogranım dev Kräfte
Ay bi cd, liefert in aı cı

die Mittelfraft R,, welche

die Fuge F, in 0, trifit.

Bereinigt man Weiter die
Mittelfraft 2; mit dem
Gewichte Ga des zweiten

Steines durch) das an den
Durchfchnitt a, beider an-
getragene Parallelogramm

Ay da C;d,, jo erhält man

in RR = 4,0, die Mittel-

kraft alle Kräfte, welche
auf den oberhalb der Fuge

dig. 29,
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F, gelegenen Mauerkörper wirken, d.h. die Mittelfvaft von P und Gı + Gr,
und in 0, den Angriffspunft diefer Kraft in dev Fuge F,. Führt man
diefe Confteuction durd) Zufammenfegung dev Kraft Rz mit G; fort, jo
erhält man in 0,3 den Angriffspunft der Mittelfraft A, von P, G,, Gs und

G; in der Fuge F% u. f. w. Cine Verbindung je zweier auf einander fol-
gender Punkte durch gerade Linien liefert daS Polygon 0901 0303 ..., welches
in eine ftetige Curve, nämlich die befagte Mittellinie des Drudes iiber
geht, Jobald man die Fugen unendlich nahe an einander Liegend voransfest.
Es ift übrigens Kar, daß man nicht nötig hat, die einzelnen Parallelo-
gramme wirklich zu conftruiven, denn wenn man aus den einzelnen Kräften
P,G6, 6,. . . das Kräftepolygon P0 919593 - . . zeichnet, jo erhält
man in Pg1, P9s, BI; . . - der Größe und Richtung nad) die Mittelfräfte

Rı,Ry,R;..., mit denen man bezw. aıcı, A2Ca, A3Cy . . . parallel zu

ziehen hat.

Damit alfo die Mauer in jedem Duerfhnitte hinreichende Sicherheit
gegen Umfippen darbiete, muß diefe Widerftandslinie in ihrem ganzen Ber-
laufe innerhalb des Mauerförpers verbleiben, denn es ift Leicht erfichtlich,
daß ein Umftirzen de3 oberen Mauertheiles durch, eine Linksdrehung um den
Punkt A der Fuge Fy erfolgen wiirde, wenn die Stüglinie diefe Fuge in
einem Punkte 05’ außerhalb der Mauer treffen jollte. Als äußerfte mit
dem Gleichgewichte noch verträgliche Grenzlage fir den Punkt 0, hätte man
daher die Kante. % anzujehen, wenn die Mauer aus abfolut feftem

Material beftände, welches einer Zerbrödelung durch den darauf wirkenden
Drud nicht unterworfen wäre. Da aber das Baumaterial nur einen ge-
toiffen erfahrungsmäßig zu beftimmenden Drud geftattet, ohne zevftört zu
werden, fo wird die Mittelfraft in feiner Fuge durch die äußerte Kante
gehen ditefen, fondern von diefer Kante jo weit zurüiditehen müffen, daß der

 Drud fi auf eine genügend große Fläche vertheilt, wie dies im Folgenden
nod) näher erläutert werden fol. Damit ferner ein Abgleiten in Feiner
Fuge ftattfinde, ift e8, wie fon erwähnt, nöthig, daß in irgend welchem
Punkte dev Mittellinie des Diudes die Richtung der Kraft von der Nor-

malen zur Drudfläche um weniger als den Neibungswinfel abweicht.
Der fire die Sicherheit gegen Berfchieben gefundenen Bedingung wird bei

dev beträchtlichen Größe des Neibungswinfels zwifchen Mauerwerk in der
Regel leicht genügt werden können, auch hat man in einer entjprechenden
Neigung der Fagerfugen gegen den Horizont ein Mittel, umden befagten
Abweihjungswinkel zwifchen der Mittelkvaft und der Normalen immer hin-

teichend Elein zu halten.

E3 muß hierbei bemerkt werden, daß die Nihtung dev Mittelfvaft in

irgend welchen Punkte dev Stitlinie 09 0105 . . . feineswegs mit der Tanz

 gente der Stüßlinie dafelbft zufammenfält, da z.B. die Richtung der Kraft
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im 0, nicht durch 0,05, fondern duch a, cı gegeben it. C8 Hüllen vielmehr

die Kraftrichtungen a cı, 4269, 430... eine gewiffe andere Curve ein

von der Beichaffenheit, daß die Tangente oa an diefe Eve don einem

beliebigen Punkte o der Stüblinie aus die Drudrichtung in diefem Punkte 0

der Stütlinie angiebt. Diefe Linie @,@,Qz . .., welde etwa einem in

den Gdpunften a durd die Gewichte G belafteten Seilpolygone und

bei unendlid, Heinen Abftänden einer Kettenlinie entjpricht, wird gewöhn-

fi) die Drudlinie, von Scheffler aud) bie Nihtungstinie des

Drudes genannt.

Die Form der Stüg- oder Widerftandslinie hängt, wie aus dem Borher-

gehenden ohne Weiteres erfichtlich ift, wejentlich von der Art dev Bean-

Fig. 30. fpruchung der Mauer dur, äußere
ä Dr Kräfte, vote auch von der Vertheilung

0 KrEEE der Gewichte, d. h. von der Profil-

M »e form der Mauer ab. Nimmt man
etwa ein Im langes Stüd einer

" verticalen parallelepipedifchen Mauer

i vH ABOD von der Breite b, Fig. 30,

an, und fegt voraus, dafjelbe werde

x in einem Punkte Z durd) eine unter

dem Winfel @ gegen den Horizont

I/<J>E-I wirfende Kraft P angegriffen, fo jei

die Mittellinie des Drudes durd) die

G Curve FIK dargeftellt. Für irgend

2 Ep|& eine horizontale Fuge ZI in der

pD\|k 2 Tiefe  — FL unter dem Durd)-

yRM fchnittspunfte F der Kraft P und

de38 Mauergewichtes & fei der Ab-

ftand der Stüklinie von der Mittellinie MM’ dur JL — y ausgedrüdt.

Es muß dann fir den Punkt J ala Momentenmittelpunkt die Öleihung

beftehen
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wenn E das Gewicht des oberhalb FL gelegenen Mauertheiles ML be

deutet. ft nun Y1 das fpeeififche Gewicht des Mauerwerks, und wird die

Höhe MF = a gefeßt, jo hat man

G=yb(ato)
mit welchen Werthe obige Gleichung übergeht in

Pcosa.e—Psina.y+yb(latm)y:... 0)

Denkt man noch die horizontale und verticale Componente von P ducc)

Mauermaffen von dev Breite b und den Höhen d und e evfegt, indem man



)
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Preos — = ybdaımd Psng = M=iyıbe

fest, fo erhält man Mi

ynbd.e—=yıbeytyb(a+)y

od (ce Lat au... 2... 72.8)

Diefe Slanng Beetle fi), wenn man den ernhen für die
Drdinaten ©’ und y’ von F nad) O verlegt, fo daß

RR ao 7 com OR —4d

oder

gewählt wird, alfo

"—=ctatwy—=d—y

zu jeßen ift. Hiermit erhält man aus (3) die Gleichung

d—(+a)d=«(d— y)

adlal ao). one. .,2(6)

welche Gleichung einer gleichfeitigen Hhperbel entfpricht, fir welche OX’
und OF’ die Aiymptoten find. Man exficht hieraus, daß der Abftand der

Stüglinie von der Mitte der Mauer ftets Heiner al8 d — en 2 bleibt,
1

toie hoch auch die Mauer fein möge, indem aft fir — o, y—=d
wird, Die Stüglinie wird daher fr jede beliebige Höhe nod) im Innern
der Mauer verbleiben, fobald man die Breite der Mauer aus

oder

 

 Binz P cos «

Eu

zu a
2Pcosa
ee 5

a an 6
annımmıt.

Wenn dagegen die Mauer nicht, wie ein- Pfeiler, einer ifolivten Kraft in
einem Punkte, fondern dem über ihre ganze Fläche vertheilten Drude einer
Slüffigkeit oder einer Exdmafje ausgefegt ift, fo ermittelt fic die Stüglinie

dur, die folgende Betrachtung, Wählt man fir die verticale parallel-
epipediihe Mauer AB OD, Fig. 31 (a. f.S.), die Mittellinie OM als X Are
und O al3 Anfangspunkt vechtwinfeliger Koordinaten, fo wirkt auf das Mauer-
ftüd COL von der Höhe OZ — x außer dem Eigengewichte € —= yıbe,

der auf die Fläche BF vertheilte Drud: der Flüffigfeit oder Exdmaffe. Bei
einer Flüffigfeit vom fpecififgie Gewichte 99 ift die vefultivende Druckkvaft

befanntlih duch ?P—= y —= gegeben, welche Kraft in einem Abftande

BLE) — 3 von der Fuge F wirkt, Bei einer Erdmaffe ift diefer Drud
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außer vom fpecififhen Gewichte 9 noch von der Neigung der Oberfläche

und dem BöfdhungswinfelBea Im Allgemeinen läßt fid) nad) $. 8

der Erddrud dnd P= ar ausdriiden, wern % eine nad) Gleichung (9)

in 8. 8 fid) ergebende Größe bedeutet, welde von den dort eingeführten

Winkeln &, ©, E und E’ abhängig, fr einen beftimmten Fall aber für alle

Bunte der Exrdmaffe conftant if. Der Angriffspunkt diefer Kraft liegt

ebenfalls wie der Wafferdrud in der Höhe FE — 3 über der betrachteten

Fuge. Sieht man von der fhrägen Richtung des Erxddrudes gegen die

Mauerfläche ab, und fegt den normalen Exrddrud P— n x, jo geht für

den Punkt 7 der Stüglinie die Gleichung

 

2 : — en

über in

a7
2 =

“ — yıbay

oder

enaRER

Fig. 31. welche Gleichung einer Parabel ange

hört, für deren Scheitel O die Mittel-

Yinie OM die Tangente ift. Für Wafjer

wirde A—= 1 und 9 = 1000 kg

ausfallen, während man z.B. für Erde

mit den Neibungswinfel o bei horizon=

talev Dberfläche (0 — 0) und unter
Bernahläffigung der Neibung an der
BWandflähe, alfo fir 0, — 0, nad)

$. 8
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 90 — E
k = tang?tang 3
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Kippen der Futtermauern. Die Stabilität einer Yuttermaner

gegen Umfturz erfordert nad) dem BVorftehenden, daß die Widerftandslinie
innerhalb der Mauer und zwar der genügenden Sicherheit halber in gewiller
Entfernung von der äußeren Mauerfläche verbleibe. Man pflegt der Con-
fruetion daher meifteng einen gewiffen Sicherheits- oder Stabilitäts-

evefficienten ©, welcher meift zwischen 2 und 3 liegend angenommen
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wird, zu Grunde zu legen, derart, daß das durd) den Erddrud erzeugte Um-
fturgzmoment den ofachen Betrag würde annehmen müffen, bevor die Stüb-

Zig. 32. Linie eine horizontale Zagerfuge AD,
dig. 32, in der äußeren Kante D
treffen wiirde. Um dementjprechend
die Dimenfionen einer Yutterimauer
zu beftimmen, jet AB CD der ver-
ticale Ducchfchnitt einer Stüßmauer
von der lothrechten Höhe h und einer
Länge gleich) 1 m, deren untere Breite
AD=b fei. Die vordere Fläche

OD Sei unter der Neigung

 

ES
BAZu
MO    

  

 

  

 

„  
 

  
 v, = cotg dı

und die hintere Fläche AB unter

derjenigen
Vy = Cotg Og

gegen die Berticale gerichtet. Man
hat dann die obere Breite BC

=b—- m trm)h

und e3 ift, unter Y,.das fpecififche Gewicht des Mauerwerfes verftanden,
das Gewicht GE des betrachteten Mauerförpers durch

eennb-4Nn....0 

gegeben. Diefes im Schwerpunkte S des Duerfchnittes angreifende Gewicht
geht nur bei einem fommetrifchen Profile, d. h. fir v, — v5, durch die
Mitte M der Bafis, während im Allgemeinen der Schwerpunft S feitwärts
der Mittellinie gelegen ift. Man erhält das Moment M —= Gd des Ge-
wichtes in Bezug auf die äußere Kante D, wenn man die Momente der
beiden Dreiede DOC’ und ABB’ von demjenigen des Nechtedes AB’C'D
abzieht, durd)

b vı,h? vıh v5 h? Yyh
I — ER 1 ER zei BERE auchGd yıbhz Mi eo (? 2)

zu

 

b— Vah ur yıhö un — Br
M—=yıbh —, . (2)

E83 möge nun P? der nad) dem Vorftehenden zu beftimmende, unter dem

Winkel d gegen den Horizont auf die Mauerfläche AB wirkende Exddrud
fein, deffen Angriffspunft Z in verticaler Richtung um die Höhe a tiber

Weisbadh-rHerrmann, Lehrbud der Mechanik. IL1. 5
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dem Fußpunfte A gelegen ift, jo zerlegt man diefen Exddrud in feine hori-

zontale und verticale Komponente

H — Pcosö und V — Psind.

Unter der Vorausfegung eines Sidherheitscoefficienten glei) © muß num

das Moment der Kraft 6 P, welde in E wirkend gedacht wird, in Bezug

auf den Punkt D ein Moment gleic) demjenigen M des Manergewichtes

haben. Man hat alfo für diefe Boransjegung

M.— Ha—eressee

Sest man diefen Ausdrud glei dem in (2) gefundenen, fo erhält man für

6 den Ausdrud i
2 2b— ıh Del

Sn
e 62

==a

er

rn. 4
HN TgVe @

mittelft welder Gleichung man für eine gegebene Futtermauer den zuges

hörigen Stabilitätscoeffieienten 6 beftimmen Tann.

Wenn e8 fic umgekehrt darum handelt, für einen beftimmten Stabilitäts-

coefficienten und beftimmte Neigungsverhältniffe v1 und v, die erforderliche

untere Breite b zu finden, fo fehreibe man die Gleichung (4)

  

ö 6 De) v?—v?
Zur Se 2u ee SEE Se DE et
Er Ha vr ’(b—vya) 2 2 Yyh—h RN

aljo
20V 26 v2 —v}

2 Be er DEN 2tb ( - ».h) =, Hat Vno+h

Schreibt man diefe Gleihung der Kürze wegen ? +b.2m—n, jo

erhält man

=meer lo)
worin

= VYoh
er on Kan BO lan)

und
26 v? —v;

7  (H + Vv)a-+ Rh? (7)
mh

zu jegen ift.

In diefen Formeln hat man für eine vertical ftehende Yuttermauer von

überall gleicher Stärke, Fig. 33,=% = 0 md = yıbh, jowie

b
d= zu fegen, und erhält damit

EN Yyı h b2
a een. a

2 Ha— Vb (4)
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und

6 26 oVN\?2
b= — —YV Ve 5): 5a

Yılh . Yılı en yılh 89)

Häufig führt man die Futtermauern nad) der Seite der Exrdmaffe hin
überhängend aus, Fig. 34, wobei fie dem Exddrude beffer mwiderftehen; in
diefem Falle hat man, wenn die Mawer überall von gleicher Stärfe, alfo

Fig. 34.

  
mit parallelen Wandflächen von der Neigung cotg & — v ausgeführt ift,

 

 

in vorftehenden Formeln v, = v und v1; —= — v zu fegen und erhält

damit
 Yıhb b-+vh
—— le); 00... A

5 2 Ha—- V(b+va) )
und

oV um 26 Ro Ve vh\?
b=— ——— =. re -. — bTTV Sm-mo4(,, +5) ©

Den Erddrud P hat man nad den in $. 8 angegebenen Regeln zu be

ftimmen, indem man allgemein

h?
ke=

sin(a +0) sin!(«—0) (We (6)
sin®a sin®(e—woto+to)\ Y sin(a+o)(sin«—o) ne

fegt, unter &, ©, @ und 9, die in $. 8, und Fig. 19 angegebenen Winkel

verftanden. Da ferner der Neigungswinkel Ö des Erddrucdes gegen den
Horizont duch & + 01 — 90° gegeben ift, fo hat man

H=Pcsd—P sin (& + 0ı)
und

V’=Psmöd=P.eos (® + o0,).

Auc) die Höhe a des Angriffspunftes 7 des Exddrudes über dem Fuß-
5*
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punfte A der Mauer ift nach demae zu REN diefe Höhe

ift bei nicht belafteter Exrdmaffe aez du feßen.

Was das fpecififche Gewicht Yı des Mauerwerfes anbetrifft, jo fan man

dafjelbe etwa zu
yı = 23,2 für Bruchfteinmanerwerf

und
y, —= 18 für Ziegelmanerwerf

annehmen, jo daß man das Verhältniß der fpecifiichen Geioihte de8 Mauer-

werfes und der Erde je nad) dem Feuchtigfeitsgehalte der legteven zwichen

3/, und 5/4 wird annehmen fünnen.

Macht man die einfachfte Vorausfegung einer verticalen Wandflähe AB

und einer horizontalen Oberfläche des Terrain, fest alfo « —= 90° und

@ — 0, fo erhält man aus (6) den Erddrud zu

ie h cos Ei Sysin (0 + 01)\?

wo2 cos? (0 +ra c05 01

Eu Vsino sin zur

D cos (@ + 01)

oder, wenn man auch die Reibung der Erde an der Wandfläche vernacd)-

Läffigen will, (91 = 09):

 

2
Pi== e tang?

302 70

2

wie auch fon in $. 8 gezeigt wurde. Gest man etwa fir mittleve Exdart
tang oe — 0,8 entfprechend einem natürlichen Böfchungswinfel E — 38040,
und nimmt der Sicherheit wegen Zang Q, geringer, etwa gleich 0,5, d. h.

0, — 2634’ an, jo erhält man
 

 

pP h2 26034’ — Vsin 380 40' sin 650 14\ 2

eig cos 65014 )
h?

= O2,

womit
n2

H = P cos 26034 — 0,188 9 5

und
2

V=P sin 26034' — 0,094 y n

folgt. Dagegen erhält man bei Bernadjläffigung der Reibung an der Wand-
fläche, d. h. unter Annahme eines zu diefer Fläche fenkrechten Exddrudes
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900 — 380.40' n2
IETTTRT == 0,231 Y Di

Es ift hievans erfichtlich, daß die älteren Theorien, welche von der Neibung
der Erde an der Wand abfehen, größere Drudkräfte der Nechnung zu Grunde

legen und folglich unter gleichen fonftigen Verhältniffen zu größeren Mauer-
ftärfen führen, al$ man unter Berücdfichtigung der Wandreibung erhält.
Da ferner unter der Annahme 0, — 0 bei verticaler Manerfläche auc)
F = 0 ausfällt, fo vereinfachen fich die vorstehend gefundenen Formeln für
diefen Fall, und insbefondere erhält man aus (5), wenn man darin noc)

2

JR S tang?

2

U = war = Pı==iky “ einführt,

26 12,aHa VE:aen
yıh 371 Ne

wenn man den außer von dem Berhältnifie - noch) von dem Sicherheits-
%

 

 

eveffieienten 6 abhängigen Werth — %k mit ı bezeichnet. Diefer Coef-

ficient ab beftimmt fid) 3. ®. in demaValle, in welchem %— 0,231

gefunden wurde, fir ein Verhältnig Er ig und fir einen Stabilitäts-
1

En 9 ;
coeffieienten 6 — z, wien der von Bauban angegebenen Kegel ent

Npricht, zu

ieVs— : 0,231 =.0,34,

und man hätte demnach den verticalen parallelepipedifchen Futtermauern eine
Stärfe db — 0,34 h zu geben. Im diefer Art Hat man fid) die Entftehung

der in der Praxis vielfach gebräuchlichen Negeln zu denfen, nac) denen man
die Stärke der Futtermanern gleid) einem beftimmten Bruchtheile dev Höhe

h machen foll, welcher den meiften diefer Negeln zufolge nicht wefentlid, von
0,3 % abweicht.

Die Ermittelung der Mauerftärken nad) den vorftehenden Formeln bleibt
diefelbe, auch wenn die Erde überhöht oder Fiinftlich belaftet ift, indem in
jolchen Fällen hievauf nur bei der Ermittelung des Erddrudes Nückficht

genommen werden muß. Wenn dabei die Mauer eine unter einen gewiffen

Winkel anfteigende Exdmaffe zu ftügen hat, welche die Mauerfrone BC,
dig. 35 (a. f. ©.), ganz oder zum Theil bedeckt, fo Hat man fich die
Manerflihe AB nach oben fortgefegt zu denfen und das Gewicht des feil-

° frmigen Exdprismas FBB' dem Gewichte der Mauer. hinzuzufügen.



70 Erxftes Capitel. [$8. 12.

Ehbenfo Hat man dann den Erddrud nicht fiir die Mauerflähe AB, jondern

für diejenige AB’ zu ermitteln, indem man fich die Ducdfchnittsfläche BB’

als mit der Mauer zufammen-

hängend vorftellt. Wenn hier-
bei die Ueberhöhung der Erde
nicht bedeutend ift, fo wird

man feinen merflichen Fehler
begehen, wenn man das Fleine
dreiecfige Prisma B’ GE eben-
falls als mit Erde gefüllt an-

nimmt, bei größerer Weber-

höhung jedoch hat man das
Dreied AB’ E in ein anderes
ebenfo großes AJE zu ver:
wandeln, deffen Seite ZI in
die verlängerte Terraimfläche

EH hineinfällt. Zu diefem

Ende hat man nur durd) B’
eine mit AE parallele Gerade

zu ziehen, welche in ihrem

Schnittpunfte 7 mit der Terrainfläche die Ecke des gefuchten VBerwandlungs-

dreied8 Liefert. Hierüber wurde bereits früher gehandelt. Eine analytiiche

Unterfuhung diefes Falles wiirde zu weitläufigen Rechnungen führen, e&
fol derfelbe daher in einem dev folgenden Paragraphen graphiich behandelt
werden. Voncelet giebt fir Fälle, in denen die Ueberhöhung BG — hı
die Höhe AB — h der Mauer nicht überfteigt, für parallelepipedifche

Futtermauern die Annäherungsformel:

 

Op

db —= 0,86 (h + hu) tang ce SE
1

Zur Erleichterung der Nehnung ift von demfelben eine Tabelle dev erforder-

lichen Stärfen von Futtermauern berechnet, von welcher im Folgenden ein
Auszug gegeben ift. Diefe Stärken find nicht nur abhängig von den

Merthen von E und En mwoflir die Örenzen fang @ — 0,6 und 1,4, fowie

5 . 3 :
z — um z. @ngenommen find, fondern aud) danad) verfchteden, ob die

Krone der Futtermauer in der ganzen Breite BC mit Exde bededt ift, oder
ob eine Berme oder ein Wallgang von gewiffer Breite CF freibleibt. Im
der Tabelle find die Werthe für die Voransfegung einer Berme von der

Breite OF—0,2h— 0,2 AB angegeben. Die Werthe der : der Tabelle
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ergeben die pafienden Stärken für parallelepipedifche Mauern; wenn den

Mauern jedoch eine äußere Böfchung von 1/; der Höhe gegeben wird, jo

gilt die aus der Tabelle entnommene Breite nicht fir die Sohle, jondern

fir den Ouerfchnitt bei 1/; der Mauerhöhe über der Sohle, aud) foll man

bei troden ausgeführten Mauern die Dide um 1/; des Wertes der

Tabelle vergrößern. Cs ift felbftverftändlich, daß man für Orößen von

hı
m

Merthe ducc) entprechende Interpolation finden wird.

p und n zwifchen den der Tabelle zu Grunde gelegten die bezüglichen

Beijpiele 1. Wenn die 5m hohe Futtermauer, für welde in $. 8 ber
Ervorud zu 6260 kg bejtimmt wurde, entjprehend einem Stabilitätscoefficienten

so — 3 ausgeführt werden jol, jo hat man die untere Mauerftärke b mit Nüd-
ficgt darauf zu beftimmen, daß der äußere Anlauf der Mauer », — 0,1 ange-

nommen wird, während der Anlauf auf der der Erbmaffe zugefehrten Seite zu
vo — 0,05 vorausgejegt war ?
Man findet zunähft aus dem Erbvrude P — 6260 kg, welder unter 280

gegen den Horizont geneigt ift, die Componenten

H = 6260 cos 28° — 5527 kg, wofür rund H — 5600

angenommen werden joll, und

V = 6260 . sin 280 — 2939, oder rund 2900 kg.

Hiermit exgiebt fi) nad) (6) und (7), wenn man das Gewicht eines Cubifmeters

Mauerwerk zu yı = 2000kg annimmt:

 3 006.5 =
m.2900 — 3 —. 0,370 0,125 = 0,745

und
ee 5 0,01 — 0,0025n = 50005 (8600 + 0,05.2900) 3 + 25 a

— 5,745 -- 0,0625 — 5,808,

und damit nach (5) die untere Breite

db —= — 0,7745 + V5,808 + 0,7452 — 1,77 m, wofür rund b = 1,75m

gejegt werden fan. Die obere Breite beftimmt fid dann zu

db, = 1,75 — 5 (0,1 + 0,05) = Im
und die mittlere Stärfe zu

1,7517FI _ 1,975m ober 0,975.

Wegen der Abrundung der berecäneten Breite 5 — 1,77 in 1,75 m ergiebt fi)
der wirkliche StabilitätScoefficient etwas geringer als 3, nämlich nad) (4) zu

—00R = 9175 1575 =a 0,01 er

ce = 2000.5 = 2386,3 55600 3 — 2900 (175 — 0,05 5) s
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2. 63 joll für eine 7,2 m hohe Eromafje, deren Reibungswintel 450 beträgt,

die Stärke einer 5m hohen Stütmauer gefunden werden, deren Dichtigfeit

1,5 mal jo groß als die der Erdmaffe ift, wenn die Mauerkione ganz bon der

Erde bededt ift ? |

Hier ift nn == 2 — 0,44, daher findet man in der jechften Spalte der Tabelle,

entjprehend @ = 1, en — 15 und einer Breite der Berme = 0, für 2 den

Werth
b 47 = 0,399 + 7, (0,486 — 0,399) = 0,414,

und jomit die untere Stärke der paralfelepipediichen Mauer zu:

db. 5.0.44 22,07. m.

Gleiten der Futtermauern. Cine Futtermauer fann durch den

Erdorud bei nicht genügender Stärke aud) feitwärts verfcoben werden, und
man hat derfelben daher mit Nücficht Hierauf eine genüigende Dide, d. h.
ein entfprecjendes Gewicht zu geben, um durd) die Reibung der Mauer auf

Fig. 36. dem Grunde einer Ver-
fchiebung entgegen zu

wirken. Daffelbe gilt

au) für alle Höher
gelegenen Yugenquer-
fchnitte, in welchen in-
deffen die Widerftands-
fühigfeit gegen Bev-
fhiebung auch durch die
Kohäfton vefp. Adhärenz
des Mörtel3 vergrößert
wird, während hierauf
für die Auflagerfläche
der Mauer auf dem
Grumde nicht zu rechnen
tft. Dagegen widerfteht
im unteren Theile der
Mauer, fobald diefelbe

mit einem in den Boden eintretenden Fundamente verjehen ift, dev paffive

Ervddrud Q gegen die Flähe EGı, Fig. 36, des Fundamentes einer Ver-

Ihiebung. Fr die Stabilität der Mauern in Bezug auf Öleiten fan
man, wie bereits oben bemerft, die allgemein gültige Negel aufftellen, daß

die auf irgend eine Lagerfuge wirkende vefultivende Kraft von der Normalen

zu diefer Fuge um weniger als den Neibungswinfel geneigt fein muß.

Wenn daher für eine beliebige Fuge das oberhalb derfelben befindliche
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Mauerftiic das Gewicht G hat, und einem Exddrude P mit der horizon-

talen Componente HZ und der verticalen Componente 7 ausgefegt ift, fo
geben alle diefe Kräfte eine Mittelfraft, welche gegen die Verticale unter

einem Winkel geneigt ift, für welchen man hat

H:

Um nun eine beftimmte Sicherheit gegen Öfleiten zu erlangen, pflegt man
auch Hiev einen gewiffen Stabilitätscoefficienten 6’, etwa von der Größe 2,
einzuführen, fo daß anftatt der einfachen Kraft P diejenige 0’ P mit der
horizontalen und verticalen Componente 0’H und 0’ V wirfend zu denken
ift, ehe die Gefahr des Gleitens eintritt. Diefes legtere wird, Horizontale

Lagerfugen vorausgefegt, demmgemäß der Fall fein, wenn
!

tang B — rerpr 0mg20:

ift, wenn wieder oe’ den Keibungswinfel für die Lagerfuge bedeutet. Denkt
man fic) dagegen einer Lagerfuge, 3. B. der durch M gehenden, anftatt der
horizontalen Zage AD, eine Neigung um den Winfel D’ MD — A gegen
den Horizont gegeben, fo ift aus dem Dreiede JNH, in welhen JN
fenkvecht zur Lagerfuge D’M gemacht ift, exfichtlich, daß nun das Gleid)-

gewicht an die Bedingung gefnüpft ift:

FINSe_,
d.h.

!

tany B =Fr— tang (A + 0).

Man erkennt hieraus, wie man duch entfprechende Neigung der Fugen die
Stabilität des Mauerwerfes gegen Gfleiten wefentlich erhöhen Fan, ein
Mittel, welches bei den Ausführungen häufig angewendet wird, wenn ftarke
Horizontalfräfte e8 bedingen. In den meiften Fällen wird zwar eine Yutter-
maner mit Nücficht auf ihre Stabilität gegen Umtippen (vergl. $. 12) eine
größere Stärke erfordern, als in Hinficht auf Gleiten, dod) ann unter Um-
ftänden aucd) das Gegentheil ftattfinden, fo daß man der Sicherheit wegen
die Ermittelung der Mauerftärfe nac) beiden Hinfichten zu ermitteln und
von den beiden erhaltenen Werthen b und db’ den größeren fir die Mauer-

ftärfe zu wählen hat.

Bezeichnet wieder E das Gewicht de8 Mauerwerfes ABCD über dem
Fundamente AG, der Mauer, welches nad) dem vorigen Paragraphen zu

en ("Ze n)n

anzunehmen ift, fo hat man für die Fuge AD die Bedingung:
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® 6’

tang (A + 0) =[u
yıh (v m 2) IV

woraus allgemein folgt:

aegRe)
,.H — Viang (k + 0‘)

 

A DEN Vn tang (A + E')— — il
rn (0 2 Daun ©

un

a an Ua 6 ( H A )
8 D De Yyıh \tang (A + 0") Pi

Hierin hat man wieder die Componenten HZ und Y des Exrddruds P nad)
$.8 zu ermitteln, und erhält 3. D. fir eine verticale Mauerfläche und
horizontale Begrenzung der Erde, wenn man von deren Keibung an der

Buttermauer abfieht,

90% — 0ea:

©egt man no) für eine .... lothrechte Zuttermauer %, = v5
—=0, fo wird, wenn man einen horizontalen Sugenfchnitt (A — 0) vorausfeßt:

Re Vene ‘bang?

yıbdv’ tang g'

 
0, 2  T .,..2....0...(1)or

ra tang? 2 3 e

und

dr tang? R

VW = —h— nn ...2.... (2%)
2yı tang ©

Da nad den vorhergehenden Paragraphen unter denjelben Bedingungen

aus (5°) die Breite b zu
ne el

b=htang a,©
L

fich, ergiebt, fo wird man die Mauerftärfe mit Nücficht auf Gfleiten nad)

(23) oder mit Nüdficht auf Kippen- nad) (2P) zu beftimmen haben, je
nachdem

 

900 —
ai Danen
oy 2 an
2 Stange 3 Yı

tft u. |. mw,
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Um den Widerftand gegen daFortfchieben der Mauer anf dem Boden

zu vergrößern, welches fi) befonders nöthig macht, wenn diefer Boden lettig

oder mit Waffer durchdrungen ift, wobei der Keibungseoeffictent ziwifchen

der Mauer und dem Grunde auf 0,3 hexabgehen Fan, giebt man der

Mauer, wie fhon erwähnt, ein Fundament von gewiffer Tiefe GG — I,

CE widerfteht dann dem activen Erddrude gegen die Fläche Aı B nicht

allein die Neibung auf der Grundfläche A Gı, fondern auch noch der

pafiive Drud der Erdmaffe vor der Mauerflähe G Gı.

Seht man, wie dies meiftens zutreffen wird, eine verticale Fläde G Gi

des Fundamentfodels voraus, und bezeichnet wieder 9, den Neibungswinkel

der Erde an diefer Fläche, fo ift der paffive Exddrud Q unter diefem Win-

fel Q1 gegen den Horizont nad) oben geneigt anzunehmen, da bei einem

Ausweichen der Mauer da8 Erdprisma GG, K nach oben verfchoben wer

den müßte. Diefer paffive Exrddiud Q hat daher die horizontale Com-

ponente ZI’ — Q cos 9, und die verticale dem Gewichte der Mauer ent-

gegentirfende Componente 7’ — Qsin 0). Bezeichnet nun GE das Gewicht

der ganzen Mauer BG, einfchlieglich des Fundamentfocels, und werden

jet unter H und 9 die Komponenten de8 activen Erddrudes auf die ganze

Hinterfläche BA, verftanden, fo hat man fiir das Gleichgewicht, unter der

Annahme eines Stabilitätscoefficienten 6’ die Bedingung:

y(Gter- WerBd- m... 0.

Diefe Gleichung Fan dazu dienen, die Tiefer" — GG, ded Fundamentes
zu ermitteln, wenn man darin den Exddrud P und Q fowie dag Gewicht G
duch) die Höhen % und 7ausdrüct, und fir b den aus dem Vorftchenden

gefundenen Werth fir AD einführt. Wollte man aud) Hier von der Rei-
bung der Erde an der Mauerfläche abjehen, und alo V= V'—0
vorausfegen, fo erhielte man für eine parallefepipedifche Mauer, deren Fun

dament ein Bankett von der Breite DE — e hat, die Gleihung

£ , 2 Ds

gr la ++)MN— oy VEPa m

W? 900
— 7 tung:ER,N

aus welcher quadratifchen Gleichung fich A berechnen läßt.
Man kann bemerken, daß die Anlage eines Fundamentes von gewiffer

Tiefe bei Mauern nod) einen anderen Grund hat, welcher fi aus Folgen
dem erkennen läßt. Denkt man fi) nad) dem in $. 11 darüber Gejagten

für eine Mauer die Stüglinte gezeichnet, jo ftellt der Durchichnittspunft der

legteren mit ivgend eimer Pagerfuge den Angriffspunkt dar für die Mittel-

kraft aller von diefer Fuge aufgenommenen Drudfräfte bezw. ausgeübten
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Keactionen. Wenn diefer Angriffspuntt in die Mitte dev betreffenden Tager-

fuge trifft, wie e8 im Allgemeinen bei folchen Mauern der Fall fein wird,

welche num verticalen Belaftungen wie ihrem Eigengewichte, nicht aber feit-

lichen Kräften ausgejegt find, fo darf man eine nahezu gleichmäßige Ver-

theilung des Drudes auf die Fuge vorausfegen. Bei Futtermauern dagegen

wird die Stülinie duch, den feitlihen Erddrud um fo weiter aus der

Schwerlinie der Mauer nad) aufen gedrängt, je mehr dev Exrddrud gegen

das Eigengewicht vorherrfht, d. 5. je tiefer die betrachtete Fuge unter der

Erdoberfläche gelegen ift. Wenn z.B. in der Fig. 36 die parabelähnliche

Cie Z (f. 8. 11) die Stüglinie vorftellt, fo wird der gefanmte Drnd

auf die Fuge AD in dem Ducchfchnittspunfte I fd) concentriven, und daher

werden die der Außenfante D näher liegenden Elemente ftärfer gepreßt

werden, als die der Innenfante A nahe gelegenen. Im wieweit eine jolde

ungleiche Drudvertheilung mit dem Materiale der Mauer verträglich ift,

foll im folgenden Paragraphen näher unterfucht werden. Dächte man fich

nun die Mauer mit der Fläche AD direct auf den Boden geftellt, jo wiirde

derfelbe vermöge feiner natürlichen Nachgiebigkeit in Folge diefer ungleichen

Drudvertheilung einem ungleichen Ausweichen und Segen unterworfen fein,
in Folge wovon der fichere Stand der Mauer bedenklich gefährdet wiirde.
Dies zu vermeiden, benust man den paffiven Drud oder Schub der Erd-
maffe GK gegen das Fundament, denn e3 ift ohne Weiteres Elar, wie durch)

diefen Schub die Stüglinie unterhalb AG von J aus mehr nad) dem
Innern dev Mauer zuriidgebogen wird. Man fan, da der paffive Erd-

deu‘ bei gleicher Tiefe viel größer ift als der active, hierdurc) erreichen, daß
die Stüglinie die Grundflähe A, G, in ihrer Mitte M, fchneidet, in wel-
em Falle die Mauer gleichmäßig auf die Bodenfläche drüdt. Es ift auch
Klar, daß bei einer folhen Tiefe des Fundamentes G G1, bei welcher die
horizontale Komponente ZI’ de8 paffiven Exrddrudes genau gleich der hori-
zontalen Komponente HI des activen Drudes auf BA, ift, die Bodenfläche

von der Stüglinie in demfelben Punkte getroffen werden muß, dur) welchen

aud) die verticale Schwerlinie dev Mauer nebft ihren verticalen Belaftungen
V und V’ Hinducchgeht, indem die horizontalen Erddrudcomponenten 7
und H’ fi) gegenfeitig aufgeben. Leßteres gilt dann auch von den ver-
ticalen Komponenten 9 und V’, wenn die beiden gedrücten Mauerflächen
parallel find. Eine Hievauf beruhende graphifche Beftimmung der Funda-

menttiefe foll in einem folgenden Paragraphen angeführt werden.

Beiipiel. Wenn man bei der im Beifpiele 1 des vorigen Paragraphen

berechneten Futtermauer den Neibungsminfel für die Fugen ebenfalls zu

‘0 = 35% annimmt, jo ermittelt fi der Stabilitätscoefficient diefer Mauer
gegen Gleiten auf der ‚horizontalen Fuge in 5m Tiefe unter der Mauerkrone

nad (1) zu
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tang o' 0,700

Me PR Sen

Dee tang oe 13750 00 — 2900. 0,70 — 9
jo daß ein Grund nicht vorhanden ift, in diefen Falle die Lagerfugen gegen den
Horizont geneigt auszuführen,

. Druckvertheilung. Nachdem in den vorhergehenden Paragraphen
die Stabilitätsverhältniffe dev Futtermauern unterfucht worden find, handelt
e8 fie nod) um die Prüfung der Inanfpruchnahme, welcher das Material
der Manern unterworfen ift. Dies ift insbefondere deshalb von Wichtigkeit,
weil der zur Verwendung kommende Mörtel nur mäßige Drudfräfte
auszuhalten, und der Luftmörtel Zugfräften meift gar nicht zu
widerftehen vermag. Nur bei der Verwendung eines vorziglichen hydrau-
Lifchen oder Cementmörtel® fann man, um unverhältnigmäßig große“

Mauerftärken zu vermeiden, eine geringe Widerftandsfähigfeit gegen Zug-
fpannungen vorausfegen, melde nah Inge*) etwa bi8 zu Ikg pro
Duadrateentimeter betragen darf. Nach den Berfuchen von Baufhinger**)
wurde Ziegelmauerwert in Cementmörtel bei 117 bi8 180 kg Drud pro
Duadrateentimeter zerdricdt, während folhes in Luftmörtel ausgeführt, zwi-
fen 70 und 111 kg Widerftandsfähigfeit zeigte. Nimmt man hiervon Y/ıo
als zuläffige Belaftung, fo wäre diefelbe durchfchnittfich

15 kg für Cementmauerwerf

Ikg für Mauerwerk in Luftmörtel.
Dtt giebt für

Mauerwerk aus Kalf- und Sandfteinen 1Okg und für
Mauerwerk aus Ziegen 5 kg

als zuläffige Belaftung an. Die von Kondelet für verfchiedene Fiihne
Bauten berechneten Belaftungen variiven zwifchen 44 kg bei der Aller-
heiligenfircdhe zu Angers und 16kg bei der Betersfirdhe in Nom.

Mit Rücficht auf eine für eine beftimmte Ausführung anzunehmende größte
Beanfprucdung des Materials wird fich, wie die folgende Betrachtung zeigen
wird, aud) der Stabilitätsceoefficient 0 der Mauer gegen Umfanten ergeben,
von welchem im $. 12 nur angegeben wurde, daß er gemeiniglich zwifchen
2 und 3 liegend angenommen werde. If ABCOD, Fig. 37, ein Stüd

einer Futtermauer, und fegt man den in Z wirkenden Erddrud P mit dem

im Schwerpunkte S wirkenden Gewichte G nad) dem Parallelogramm der
Kräfte zu einer Mittelfvaft  zufammen, fo erhält man in dem Durd)-
ichnittspunfte 7 der Mittelfvaft mit AD denjenigen Punkt, in welchem die
Tagerfuge AD gegen das Mauerftüid mit einer Kraft — RM reagivend

*) Siehe D. Inge, Duaimauern, Stügmauern, Thaljperren. Deutjche
Bauzeitung 1875.

**) Siehe Holzhey, Vorträge über Baumedhanif.
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gedacht werden muß. Diefe Reaction befteht aus einer horizontalen Kraft

— H, welche nad) dem vorhergehenden Paragraphen durch die Reibung der

Sig. 37. öuge aufgenommen werden muß und

einer vertical aufwärts gerichteten

Eomponente von der Größe @ + V.
ft nun M im Abftande MT= y
von J die Yugenmitte, und denft

man fie) die verticale Componente
G-+ V der Reaction nad) M unter
Hinzufügung des betreffenden Kräfte:
paares verlegt, fo ift erfichtlich, daß
die Fuge unter Einfluß der vertica-
Ion Kraft @ + Vin M einer rüd-

wirkenden Spannung

ut BER..(T)

ausgefegt ift, während durc) das
‘ Kräftepaar vom Moment (7+ G@)Y

gewiffe Biegungsfpannungen in dem Duerfchnitte AD des Manerkörpers
hervorgerufen werden. Die größten Biegungsfpannungen 5, finden in den
Kanten bei A und D ftatt, und zwar in A eine Zugfpannung und in D

   
©

 

     

eine Drudipannung, von welchen nad) den Gefegen der velativen Seftigfeit

jede durch
1,0, (Guy

zu
GE 6Y

Sa=6 D? Dei. 

fid) ergiebt. Ir Folge diefer beiden Wirkungen find daher die vefultivenden

Spannungen s, in D und 5, in A durd)

 

 

u=ats=/(1464).....@

und {

„enne -eh)...2.@

gegeben. Der ftets pofitive Werth von s, ftellt eine Drudipannung in D

vor, während in A eine Drud- oder Zugfpanmung fid, einftellt, je nachdem

6% Kleiner oder größer ift ala d. Für den Grenzfall y = 1/, b wird

5 — 0, das Material alfo in A gar nicht beanfprucht.

Ein Diagramm veranfhanliht diefe VBerhältniffe am beften. Denkt man

in Fig. 38 I (a.f.©.), auf einer Are ad — b in allen Punkten Ordinaten
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«= a=-ua—-t,7 

aufgetragen, fo ftellt da8 Nechtet abecd die gleichmäßige Vertheilung der
viidrirfenden Spannungen in Folge des Berticaldiudes @ + V vor.
Ehenfo giebt die durch die Mitte m von ab in IT gezogene Gerade cd, für

welche
Ge
Sarg.dies== bi0 m

gemacht ift, ein Bild von der Vertheilung der Biegungsfpannungen, fo
zwar, daß die Orxdinaten umterhalb der Are am Zugfpannungen, diejenigen

oberhalb dm Drudipannungen be-
deuten. Die Bereinigung der beiden
Diagramme I und II durd Sum

mirung der Oxrdinaten führt fodann
ohne Weiteres zu den Figuren III,
IV und V, je nachdem

1

SE bRZ Is

dig. 38.

ift. Es ift auch leicht zu evfehen,
daß in diefen drei Diagrammen der
Schwerpunft 2 der fchraffirten Flächen
von der Mitte m den Abftand
hat, wobei vorausgefeßt werden muß,

daß man die in V auf entgegen-
gefegten Seiten der Are ad liegen-
den Flächentheile als in entgegen-
gefeßten Richtungen wirfend anfieht.
Aus II und IV ift zu erfennen, daß
die Elemente der Fuge durd) Zug-
Kräfte nicht in Anspruch genommen

werden, jo lange der Abjtand y der Stüglinie von der Mitte des Duer-

fchnittes den Betrag 1/; db nicht überfchreitet, alfo die Stüßlinie wenigfteng
um 1; b von der äußeren Kante d zuriidbleibt. Hieraus ergiebt fic) die
für gewöhnliches Mauerwerk, defien Mörtel Zugkräften nicht unterworfen
fein foll, meiftens angegebene Regel, wonach) die Stüglinie nirgends
aus dem mittleren Drittel der Mauer heraustreten foll. Wenn
man dagegen in gewiffen Fällen bei Anwendung von Cementmörtel Zug-

Ipannungen bis zu gewiffen Betrage zulaffen will, fo kann die Mauerftärfe
entjprechend geringer gehalten werden, fo daß (V) y größer als 1/; b wird,
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und man hat zur Beftimmung von db die Anordnung fo zu treffen, daß die
Dvdinate ab in V nad) dem fir die Kräfte gewählten Maßftabe den
Werthe der höchftens zuläffigen Zugipannung entfpricht.

Der leßtere Fall, in welchem 4 > Ysb ift, bedarf noch dann

einer befonderen Betrachtung, wenn die Fuge Zugfpannungen nicht zur
äußern vermag. Alsdann wird nämlich die betreffende Fuge von der
inneren Kante a aus bi8 auf eine beftimmte Erftredung ae, "ig. 39,

fich öffnen, fo daß diefer Theil gar nicht zur Herftellung des Gleichgewichtes
gig. 39. beiträgt, dafjelbe vielmehr nur durch den

Einfluß der Drudjpannungen in dem
übrigen Theile ed de8 Duerfchnittes er
halten werden fan. Diefe Drudjpan-
nungen nehmen von Null in e allınälig
nad) d hin an Größe zu, und man findet
fin diefen Fall die größte vüchwirfende
Spannung s, — de in der Slante d, wenn

man die durc) das Dreieck edc dargeftellte gefanmte Neaction dev Fuge
gleich, dem Verticaldinde @ + V jest. Für diefes Dreiek hat man, da

 

 

der Schwerpunft ö einen Abftand di, = — y von der äußeren Kante

v
l
v
l

hat, die Yänge der Grumdlinie de = 3 (

für diefen Fall aus

— »). und fonad) erhält man

          ern nle-n)n
die größte Dindjpannung in d zur

G+V
ee

welche Sleihung, wie bemerkt, nur für Werte von y, die größer als 1/; b
find, und unter dev Vorausfegung gänzlicher Widerftandslofigfeit des Dlör-
tel gegen Zugkräfte gilt. Diejen Zuftand einer fi) unter dem Einfluße des
Drudes öffnenden Fuge wird man insbefondere bei Mauern zu vermeiden

haben, welche dem Wafjerdrude zu widerftehen haben, wie dies beijpiels-

weife bei den Staudämmen von Hocrefervoiren (TShalfperren) der

Tall ift, weil fonft durch in die geöffneten Fugen eintretendes Wafjer leicht

eine Zerftörung des Bauwerkes herbeigeführt werden fan.
Wenn man für einen beliebigen Duerfchnitt der Mater die Entfernung y

der Stüblinie von der Mitte des Querjchnittes Fennt, jo ift es leicht, die

größte Spannung an der äußeren Mawerfante graphiich zu ermitteln. Wird
3. B. eine Mauerfuge von der Breite be — b, Fig. 40 (a. f. ©.), in ö,

Weisbah-Herrmann, Yehrbucd ver Mechanik, IL 1. 6
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oder öy don der Stüplinie getvoffen, jo hat man nur nöthig, das Rechted

@
 ; = IX .

abed mit der Höhe ab — 8a — darüber zu zeichnen, den um

1/, b von der Mitte m’ entfernten Punkt © mit m zu verbinden, und

dig. 40. dig. Al.

 

   

 

 
durch ö, bezw. ö, eine Parallele mit im zu ziehen, um in am’ m, oder m’mz

die marimale Biegungsfpanmung s; zu erhalten. Zieht man daher noc)

m, by bezw. #1, bz parallel mit ad, fo erhält man in der Geraden durd) bi

oder d, und m’ die Begrenzung des Druddiagramms, und in de, rejp. de,

die größte Drudpannung s; an der äußeren Kante. Dieje Sonftruction,

deren Nichtigfeit aus (1) und (2) ohne Weiteres folgt, gilt fir den Yall,

daß der Mörtel der Zugipanmung ab, — 8, widerftehen fan. It dies

nicht der Fall, jo hat man, Fig. 41, entfprechend dev Gleichung (3*) die

Länge

anzutvagen, das Nechted abed in das flächengleiche Nechted eb ad zu

verwandeln und de, — 2dazu machen, um in de, die Spannung Sı

und in edec, das Druddiagramm zu erhalten, da diejeg Dreied gleicd)

edad=nbedi= 0 r&

if. Zur Umwandelung des Kechteds abed zieht man am einfachiten ce
und damit durd) a die Parallele aa’, jo erhält man

de: da =de.da),

folglich in da’ die gefuchte Höhe.
Ans dem Vorftehenden exgiebt fi) auc dev Zufammenhang, welcher

zwifchen dem Abftande y der Stüglinie von der Mitte M des Onerjfhnittes,

Fig. 37, und dem Stabilitätscoefficienten 0 für Umfanten befteht. Nach

$. 12 hat man nämlid)

DR...
FH, ea):
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oder, wenn der Abjtand ZZder Schwerlinie von dev Mitte M mit e be
zeichnet wird

Wire, 0m
FH CET

Nacd) dem BVorftehenden ift aber au):

; Ba le....H
em @aıy

und man erhält daher durc, Divifion beider Gleichungen:

Ua OR eo (5)

En adlar m
wonit © aus y oder umgekehrt zu beftimmen ift. Beifpielsweife wird fir
eine verticale parallelepipedifche Futtermauer.e — O0, und man erhält mit
je 0: ?

; b
6— —,

2y
d.h. c8 würde z.B. der Grenzfall, Fig. 38 IV, für welden y = \/,b

und 9 — 0 ift, einem Stabilitätscoefficienten 6 — 3 entjprechen. Den

Werth von y findet man aus der Momentengleihung in Bezug auf J,
nämlich):

Ha=G(etn+tr(g+r— ma)
zu

b
Ha—V m — na) — Ge

a

Beijpiel. Um bei der in $. 8 und $. 12 berechneten Futtermauer die

Drudkräfte in der unteren Fuge zu ermitteln, findet man zunächft das Gewicht

bei der mittleren Breite 1,375 m zu

G = 2000. 5.1,375 — 13750 kg.
Ferner hat man das Moment diejes Gewichtes in Bezug auf die äußere Mlauerz

fante nad) (2) in $. 12:

Gd = 2000 .175.5

Dr (6)

a 5; 0,01 — 0,0095
REDEN 2000 . 125 Fa

— eos 3125 — 12812,5,10ke,

daher den Abftand der Schwerlinie von der äußeren Mauerfante

128125,
13750 7 0,932 m,

d. h. die Schwerlinie der Mauer trifft die Bafis derjelben in einer Entfernung
bon deren, Mitte

>

e=d-— - — 0,932 — 0,875 — 0,057 m.

6*
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63 ergiebt fi nun weiter aus (6) der Werth von y zu:

5600 : 2 — 2900 (0,875 — 0,05 :) — 18750 0057...
DI ng ö eg Be

Mr 13750 + 2900 — 16650
— 0,374 m.

Diejelbe Größe von y würde man aud) aus (5) erhalten, wenn man darin für

co den in $. 12 berechneten Werth von 2,36 einführt.

1,750
Da y> ift, jo wird an der inneren Mauerkante eine Zugipannung

eintreten, und man findet die Spannungen s; und s, an der äußeren und

inneren Mauerfante nach) (3) und (4) zu F

  

  

 

13750 + 2900 Bar, a
eu 1,750: 22 ( enee
— 21710kg Drud

und Pe a
13750

+

2900 Gm 2
wevn — 9514 (1 — 1,282)

— 2632 kg Zugipannung

fir Iqm Querjenittsfläche. Wenn dagegen der Mörtel Zugfpannungen gar

nicht widerftehen fann, jo bejtimmt fid die größte Drudjpannung an der äußeren

Kante nach (3°) zu:

I
B 13 750 + 2900ss er ae er TH A

13 I

Die vorftehend berecönete Stärke der Futtermauern, fir melde

 

[3
4]

y —= 0,374m = 0,427 2

ift, genügt der Bauban’jchen Vorferift, welcher zufolge y nicht größer als

höchitens

jein joll.

Graphisches Verfahren. Zum Schluffe möge noch) das graphiiche
Berfahren angeführt werden, mittelft defjen die Prüfung bezw. Ermittelung

der Stärke von Futtermanern vorgenommen werden fann. Zu dem Ende

fei etwa die Aufgabe geftellt, für eine Futtermaner von gegebener Höhe und
bei beftimmter Begrenzung der zu ftüenden Erde die untere Breite einem

vorgefchriebenen Stabilitätscoefficienten 0 gemäß zu beftimmen. Cs fei

eine Futtermaner von 5m verticaler Höhe vorausgefegt und angenommen,

daß die dem Erddrude ausgefegte Wandfläche AB, Fig. 42, unter einer

Neigung Yg gegen die Berticale nad) hinten bed fein, dagegen auf dev
Borderflähe CD eine Böfhung von Y, erhalten folle. Das Terrain
möge in DZ, unter irgend einem Winkel gegen den Horizont geneigt und
vorausgejegt fein, daß ein Theil der Mauerfrone etwa in einer Breite FB

 



net
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don Im durd) die Erde bevedt fer, welche dafelbft in FE, unter einem
Winkel von 309 gegen den Horizont anfteige. Der Neibungscoeffieient für

die Erde an der Wandfläche fei zu

tang 01 — 0,5, alfo 0, —= 26° 34

| vorausgefegt, während der natürliche VBöfhungswintel 9 entiprechend einer

mittleren Befchaffenheit der Erde zu

38040’, alfo tang e —= 0,8

angenommen werden Möge. Denkt man nun die Hintere Wandfläcdhe AB
nach oben ewweitert, jo fanman dag dreifeitige Erdprisma FBB, als

Big. 42.

 

 

diveete Belaftung der Mauer anfehen, und hat den Exrddrudf gegen die Fläche

AB, zu ermitteln. Hierzu verwandelt man zuerft das Dreied AB, E, in
das flächengleiche AB, Er, deffen Seite By E, mit der Oberfläche de8 Ter-
taing zufammenfällt. Die Verwandlung gefchiegt einfach dadurch, daß man
durch B, eine Parallele zu AB, zieht, wodurd) dev Punkt By direct er

Halten wird. Um num den Drue dev Erdmaffe gegen die Wandfläde AB,
zu erhalten, zieht man nad) $. 7 durch A die Gerade AZ unter dem
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Winfel BAE— 0 + 0, — 65°14°, gegen die Wandfläche, während
mandurc) 3, die Gerade B, By unter dem natürlichen Böfhungswintel
0 — 38040’ gegen den Horizont zieht. Dann erhält man durd) die Tanz

gente EN, an den über ABy’' befehriebenen Halbkxeis den Abftand des
PBınftes N von Z, welcher die Größe des Erddrudes durd) die Beziehung

P— 1, AN? sin ByByA wugiebt. Zieht man daher AK parallel mit
BoBo', alfo unter dem natürlichen Böfchungswinfel, und maht AK— AN,
fo erhält man in dem Inhalte des Dreiet8 ANK die Größe des Erddrudes

nad) demfelben Maßftabe ausgedrüct, nad) welchem das Gewicht eines be-
liebigen Exrdprismas, wie 3. B. des auf der Mauer laftenden, durd) das

Profil FBB, deffelben dargeftellt if. Betrachtet man auch hier wieder
ein Mauerftiid von 1m Länge, fo ift alfo der Erdnud P—= Fy gegeben,
wenn FF den Inhalt des genannten Dreied® ANK und Y das Gewicht
eines Eubifmeters Erde bedeutet. In gleicher Art ift das Gewicht Z des
auf der Mauer Llaftenden Erdprismas vom Duerfcnitte FBB, — fdurd)
FY, dagegen das Gewicht der Mauer durch EG — Fi, yı gegeben, wenu
F;, das Profil und 9, das fpeeififche Gewicht der Mauer bedeutet. Um
num diefe verfchiedenen Kräfte zu vereinigen, hat man fie durch gerade Linien
oder Streden zu erfegen, was immer Leicht durch Einführung einer gewiffen
Einheit für den Kräftemaßftab möglid) ift. Dentt man fid) nämlich alle
vorfommenden Kräfte als die Gewichte von gewiffen prismatifchen Mauer-
werfsförpern, welche fünmtlich eine Länge (in der Kichtung fenfrecht zur
Bildebene) gleich dev des betrachteten Mauerftüces, alfo Im, und eine Horiz

zontale Breite b Haben, fo ift es deutlich, daß diefe Kräfte fich wie die
Höhen ) diefer Prismen verhalten, und man kann diefe Höhen auftatt der
Kräfte jelbft einführen und mit diefen Stverfen alle Operationen der gra-
phifchen Statik vollführen. Was die Wahl der fir alle Prismen gleichen
Breite b anbetrifft, jo ift diefelbe an fi) zwar gleichgültig, doch Hat man zu
beobachten, daß nach getroffener Wahl von b das Gewicht Y,b von b Eubit-
metern Mauerwerk als Einheit für den Kräftemaßftab betrachtet wer-

den muß, d. h. jeder Meter der erwähnten Höhen h entfpricht einer Kraft
gleih Y,b Kilogrammen. Winde man 5. B. als Einheit der Kräfte
1 Tonne = 1000 kg wählen, fo hätte man bei einem fpecififchen Gewichte
des Mauerwerfes von 2000 kg als Breite b oder Bafis die Länge 0,5 m,
dagegen bei einer Kräfteeinheit gleich 10 Tonnen — 10000 kg eine Bafis
b —= 5m zu wählen. Man wird bei allen graphifchen Ermittelungen die
Basis b fo annehmen, daß die jich daraus ergebenden Höhen h oder Streden,

welche die Kräfte darftellen, innerhalb des Umfanges dev Zeichnung bequem
find.  Dementjprechend ift in Fig. 42 als Kräfteeinheit das Gewicht von
5 Tonnen gewählt, jo daß, ein fpecifijches Gewicht des Mauerwerkes yı
— 2000 kg zu Grunde gelegt, die Bafis
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5000
=22000

angenommen worden ift. Im Yolge deffen bedeutet fiir die ermittelten

Höhen oder Strefen und die daraus gebildeten Kräftepolygone 2c. jede Länge,

welche nad) dem der Zeichnung zu Grunde liegenden Mafftabe der Yängen

Im vorftellt, eine Kraft von 5 Tonnen. Dengemäß ift es leicht erklärlic,

was man darunter zu verftehen Hat, wenn angegeben wird, bet einer gra-

phifchen Ermittelung fei ein Kräftemaßftab gewählt, nach welchen 1cm eine

beftimmte Anzahl von Kilogrammen bedeutet. Im dem vorliegenden alle

3. B., in welchen die Zeichnung in Y/4o0 der natiirlichen Größe ausgefiihrt

ift, entfpricht jedem Centimeter dev Zeichnung, da derjelbe eine wirkliche

Länge von Im repräfentirt, in dem Kräftepolygone eine Kraft von 5000 ke.

Nach diefen Bemerkungen ergiebt fid) num Leicht die Art, wie die Kräfte

durch Streden, d. h. die Höhen der gedachten Mauerwerkprismen darzuftellen

find. Handelt e8 fid) dabei um wirkliche Mauerkörper, jo hat man mur

deren verticale Profile in Nechtede von der Breite b zu verwandehr, um in

den gefundenen Höhen die betreffenden Streden zu erhalten. ft dagegen

die Kraft dur) das Gewicht eines Exdförpers von dem fpecifiihem Gewichte

y gegeben, fo muß man natürlich entweder das Profil oder die erlangte Höhe

 — Bm

in dem Berhältnfle vedueiven. Die Art der Verwandlung dev Duer-
1

{hnitte in Nechtede nad) den befannten Negeln der Geometrie bedarf

feiner näheren Erläuterung, im Uebrigen fann dieferhalb, fowie hinfichtlich

der Operationen mit den Streden auf das in Tl. I. Anhang, Öefagte ver-

tiefen werden.

Um num die den Erddrud D darftellende Stvede zu beftinmen Hat man

das Dreiet ANK zunädhft in dem DBerhältniffe = zu veduciven. Nimmt
1

: 5 / 4 ;
man fir mittlere Exde y —= 1600 kg ale 7 fo erhält man in dent

1

; i 4 er
Dreicke NA, K, in welden NA, = 5 NA gemacht worden tjt, den

Dnerfhnit eines den Exddrud darftellenden Mauerprismas. Um diefen

Duerfcnitt in ein echte von der Balis b — 2,5 m zu verwandelt, hat

man nv nöthig, die doppelte Bafis 2b — 5m gleich) A, N’ auzutvagen
und duch) N die mit N’K parallele Gerade NK, zu ziehen. Mean erhält
dann offenbar in der Höhe KL, — p des Dreiecke NK, A, die gejuchte

Strede fir den Erddrud, denn e8 ift:

A,\N: AN == Kıl, ® KL

oder
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folglic)

Jsps ANs EL AANE

Diefe Kraft greift die Mauer in einem Punkte Zan, fo daß AH=ZAB,

ift, und bildet mit dev Novmalen ZI zur Wanpfläche in Z7 den Winkel

"DE, = 0, = ul 94

Man zeichnet nunmehr das SKräftepolygon, imden man an einen
beliebigen Punkt o den Exrddrud P der Nihtung und Größe nad) gleich)
po anträgt. Perner trägt man von o aus vertical die Strede oe ab,
welche dem Gewichte des Erdprismas FBB, entjpriht, und welche
Strede man in ganz ähnlicher Art gefunden hat, wie vorftehend fin p

angegeben. worden, ;

Um nun das Gewicht dev Mauer feftzuftellen, kommt man am  ein-

fachiten zum Ziele durch vorläufige Annahme einer ganz beftebigen Mauer-
ftärfe. 8 fei zunächft die obere Mauerdice gleic) dev mit Exde bededten
Breite BF, und durd) F unter dev vorgefchriebenen Steigung (1/5) das
Profil FD, eingetragen, und diefes Profil in ein Nechtel zur Bafis b
verwandelt. Die fi) ergebende Höhe gı, welche das Gewicht dev Mauer
ABFD, darftelt, trage man dann im Sräftepolygon gleich egı au;
gleichzeitig Hat man den Schwerpunkt S, des Erdprisma’8 FBB, und
denjenigen 8, der Mauer ABFD, zu beftimmen. Legteres gefchieht
($. THl. I. Abfch. III, Cap. 2) am einfachten, wenn man jede der parallelen
Seiten de3 Trapezes umdie andere nach entgegengefegten Seiten verlängert,
und den Duchfchnitt der Verbindungsgeraden mit dev Mittellinie fucht,
welche die parallelen Seiten halbirt.
Wenn nun die Bedingung geftelt ift, die Mauer folle einem Stabilitäts-

coefficienten © entjprechend conftruivt werden, jo macht man oP —= 6p,
im vorliegenden Falle, in welchem 63 vorausgejegt wurde, ift o P = 3p

— 3 Kıl, gemacht worden. Zeichnet man nun in befannter Weife das
Seilpolygon, indem man durch den Durcchichnittspunft a, in welchen der
Erddrud P das Gewicht Z des Kleinen Erdprismas FBB, trifft, eine

mit Pe Parallele bis zum Durchihnitte d, mit dem Öewichte G, der
Mauer zieht und dann ferner dur) d, eine Parallele bi O, zu Pg, im

Kräftepolygon legt. Diefe Grade dLO,, welche die Nichtung der Kejul-
tivenden aus oP, E und G, darftellt, trifft die Mauerfante in O, und die
unterfte Fuge außerhalb der Mauer, woraus ohne weiteres folgt, daß
die gewählte Dicke dev Mauer nicht genügt. Nimmt man daher, ebenfalls
beliebig, eine größere Mauerftärke an, begrenzt etwa die Marer nad) dem

 



 

815.] Graphifches Verfahren. 89

Profil C;D,, und wiederholt diefelbe Conftruction, indent man nunmehr

das Gewicht G, des Mauerkörpers ABC,D, durd) die Strede eg, im

Kräftepolygen darftellt, fo erhält man das Seilpolygon ab, O,. Da hier
die in der Nichtung db, 0, wirkende Nefultivende die Grundfläche AD;
innerhalb der Mauer fchneidet, jo folgt, daß die gewählte Miauerdice
unnöthig ftark ift, denn der geftellten Bedingung zufolge fol für den 6 fachen

Erddrud gerade die Stabilitätsgrenze erreicht werden, d. h. die Stüglinie

gerade durch) die Außenkante dev Grundfläche gehen.
Die der Aufgabe entfprechende äußere Mauerbegrenzung OD wird daher

zwifchen CO, D, und CD, gelegen fein. Um diefe Begrenzung jett jchnell

feftzuftellen, kann man nad) Culmann“)fider fogenannten Sehler-

eurve bedienen, von welcher im vorliegenden Tale O, und Oz zwei Punkte
find. Denkt man fi) nämlid) für alle möglichen zwifchen C,D, und C, D;
angenommenen, mit diefen parallelen Begrenzungen die Stüglinien conftrutut
amd deren Ducchfchnittspunfte O mit den zugehörigen vorderen Manerflächen
aufgefucht, fo Legen alle diefe Durchfchnitte zwifchen O, und Oz eine gewiffe

Euvve feit, und derjenige Punkt, in welchem diefe Cinmve die Grundfläche
AD, jchneidet, entjpricht offenbar der vorliegenden Aufgabe. Man erhält

nun hier das Nefultat genau genug, wenn man diefe fogenannte Fehler-

eurve zwißchen der Heinen Strede O, O0, als Gerade anfieht, d. H. man
erhält im Ducchfchnittspunfte D der Geraden O, O, mit der Grundfläche

den Punkt, durch welchen die Begrenzung der vorderen Mauerflähe DC

unter der vorgefchriebenen Neigung zu legen ift. Legt man diefe untere
Breite AD — 1,73 m zu Grunde, und beftinmmt hierfür das Gewicht der

Mauer EG — eg und den Schwerpunkt derfelben in S, fo erhält man mit

Hülfe des Kräftepolygons Poeg ein Seilpolygon abD, welches allerdings
duch die äußere Mauerkante D geht, als Beweis, daß die ermittelte Mauer-
ftärfe dev geftellten Bedingung eines Stabilitätscoeffictenten gegen Umtanten
gleich © entipricht.

Will man auch) den Stabilitätscoefficienten 0’ für das Gleiten dev Mauer
auf der horizontal angenommenen Lagerfuge AD ermitteln, fo hat man unter

Annahme de8 einfachen Erddrudes gleid) op das Kräftepolggon poeg
zu Grunde zu legen und Hiernad) das Seilpolygon ab zu verzeichnen.
Die Lagerfuge wird demnach in J von der vefultivenden Kraft Z unter einen
Winkel gegen die Normale getroffen, welcher Winkel durd) og.p gegeben üt.
Trägt man an og in g die Gerade gP’ unter dem Neibungswinfef fit die

Steine in AD auf einander an, fo exhält man in o.P’ diejenige Größe,

welche dev Exddrud annehmen müßte, bevor die Grenze der Stabilität in

Hinficht des Gleitens erreicht ift, und man findet den betreffenden Stabilitäts-

*) ©. Culmann, Öraphiihe Statik.
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coefficienten fire Oleiten durch, das Verhältniß = — 6’. Aus der Figur,

in welder für die Fuge AD gleichfalls ein Neibungswinkel g = 3840'

angenommen md von der Cohäften des Mörtels abgejehen ift, ergiebt fic)

o' — 3,14, alfo eine noch) größere Stabilität gegen Gleiten, al3 gegen Um-

fanten, fo daß man feine Beranlaffung Haben wird, durch geneigte Yagerfugen

die Stabilität gegen Öleiten zu vergrößern.

Der Abftand JM — y, in welchen die Stitfinie die agerfuge AD

von deren Mitte M trifft, ergiebt fic aus dev Figur zu 0,05 AD, folglicd)

wird, da diefer Werth Hleiner als 1/; b ift, die Fuge nur durch Drudkräfte

beanfprucht, deren Größe nad) dem im vorhergehenden Paragraphen Ange-

führten (f. Fig. 40), leicht beftinmt werden fan, wenn man berlijichtigt,

daß der auf die Pagerfuge AD fommende Berticaldrud durch die jenfrechte

Höhe gps des Punktes p über demjenigen 5 dargeftellt wird. Cs Fan

bemerkt werden, daß die geringe Größe von y im vorliegenden Valle haupt-
fächlih) der nad) viidwärts übergeneigten Stellung der Yuttermaner zuzus
fchreiben ift, in Volge deren die Schwerlinie durch den Schwerpunft S der
Mauer zwifchen M und A fällt, und es kann in Folge einer folden Nei-

gung der Futtermauer dev Schnittpunkt J unter gewiffen Verhältniffen felbft

nad) M oder fogar zwifchen M und A fallen.

In derfelben Art, wie hier fir die Grundfläche dev Mauer gefchehen, fann
man auc für jede beliebige Lagerfuge den Durchfchnittspuntt der Mittel-
kraft aller der Kräfte beftimmen, welche auf das oberhalb diefer Fuge gelegene

Mauerftiik wirken. Denft man fid) diefe Schnittpunfte fänmtlid, durd)
einen fortlaufenden Curvenzug verbunden, fo erhält man die Stülinte, welche
in ihrem Verlaufe die Stabilitätsverhältniffe und die Drudvertgeilung fit
jedes Stitk der Mauer in der angegebenen Weife zur Anfehauung bringt.
Dehnt man diefe Conftruetion aud) auf das ganz im Erdinnern gelegene Sun
dament dev Mauer aus, für welches man außer dem Erddrude auf die Hintere
Seite aud) den Exdfcehub auf die entgegengejegte Seite zu berückjichtigen hat, jo

läßt fich auch Keicht die Frage beantworten, wie tief man das Fundament in
einem gegebenen Falle zu führen hat, um für die Standfläche defjelben auf dem
natürlichen Boden gewiffen Bedingungen Hinfichtlich dev Drucvertgeilung zır
genügen. Hierfin mag in Fig. 43 nod) ein Beifpiel angeflihrt werden.

&8 fei A,BOD, das Profil einer Futtermauer, welche auf dem YJun-

damente Ay, D’,D; Az fteht, und gegen welche fi vichwärts die durch die

Ebene BE begrenzte Exrdmaffe Ichnt, während die Oberfläche D',F der

Erde vor der Mauer horizontal begrenzt fein fol. Die Erdoberfläche BE

fol ferner noch durch Pflafter, Gebäulichkeiten oder dafelbft abgelagerte

Waaren einer zufäglichen Belaftung ausgefegt fein, welde als eine gleich-
mäßig veutheilte Exdmaffe von der oberen Begrenzung B’B’ parallel zu
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BE gedacht werden faın. EI möge num die Futtermauer durch eine
beliebige Anzahl Horizontaler Schnitte AL Di, Ay Dy...ArD; in ebenfo-

Big. 48.

  
  

 

    

 
  
viele einzelne Stüce zerlegt und es follen die Gewichte der einzelnen Theile
tle im vorigen Beifpiele beftimmt werden. Demgemäß mögen die Abfchnitte
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091,092...097 auf der Verticallinie im Kräftepolygon die Streden fein,

welche unter Annahme einer gewifien Bafis b die Gewichte der einzelnen

Mauerkörper darftellen, die oberHalb der gleichbezeichneten Fugen bis zur

horizontalen Mauerfvone BC gelegen find. Für die Mauer oberhalb des

Fundaments feien ferner 8; 8, S; und S; die Schwerpunfte diefer Stütde, alfo

3. B. 5; derjenige des Mauerförpers A; BCD;, wogegen 5, 5 und S,

die Schwerpunkte der Fundamentförper zwifchen A, D’; und dev betveffenden

Pagerfuge fein mögen, derart, daß z.B. S; den Schwerpunft von A,D'D;,As

bedeutet.

Für die Beffimmung des Exrddrudes P auf BA, und des Exdfchubes Q

auf D’,D; foll hier die Mohr’ice Theorie des Erddrudes (f. $. 4) ange:

wendet werden, nach welcher diefe Rräfte wie folgt zu beftimmen find.

Man siehe in IT die Gerade Z’E’ parallel dev Terrainoberflähe BE

und in O eine dazu Senfrechte OA’; und eine Berticale OA und made

0A — OA’, gleich) dem normalen Abftande des Punktes Az unter der

Erdoberfläche BE in I. Legt man nun an die zur Oberfläche Normale

O4’, unter dem Winkel A’; OU — 9 eine Gerade OT, fo erhält man

in dem diefe Gerade OU berührenden Kreife, welcher durch A geht, und

deffen Mittelpunft M auf OA’; liegt, nad) $. 4 den Kreis fir den unteren

Grenzzuftand des Gleichgewichts der Exrdmaffe. Zieht man daher durch A

die mit der hinteren Wandfläche Parallele AL, fo giebt OL den fpeci-

filchen Erddend fir den Punkt A, in Z und dev Winkel LOA'; den

Winkel d, um welchen diefer Drud von dev Normalen zur Wandfläche ab-

weicht. Biept man ferner din) Ay Ag... Ar Senfrechte zu BA, und macht

AT, — OL, fo erhält man, wenn man noch die Gerade BT, zieht in

den einzelnen Dreieden BA, Tı, BA, Ty... die Größe des Exrddrucdes auf

die betreffenden Wandtheile für den Fall, daß die Erdoberfläche einer Be-

faftung nicht ausgefegt ift. Um daher mit Niückficht auf die vorhandene

Belaftung BB’ den Drud zu beftimmen, hat man nur durd) den Durd)-

ichnitt 3° dev Wandfläche mit der Belaftungslinie eine Parallele B’N,

mit BT, zu ziehen. ° Die hierdurch erhaltenen Trapeze BB, Ni Aı

BB\N, As... BB, N,4A; geben dann die Grundfläden von Erdprismen

an, deren Gewichte bei der Ränge von Im den Erddrnd auf die betrachtete

Wandfläche von Im Breite darftellen. Wenn man daher in der angegebenen

Weife diefe Erdprismen in Mauerprismen von gleicher Yänge Im,

und der Breite gleich der Basis b verwandelt, fo erhält man in den gefunz

denen Höhen derfelben die Exddrude auf die entfprechenden Wandfläden

von der Krone B bis zu dem gleichbezeichneten Horizontalfchnitte A. Die

fo ermittelten Stveden find im Kräftepolggon ZIT al8 op, 0P3,... 097 an

die Verticale unter einem Winkel KOL — Ö gegen die Normale zur Wand-
fläche A, B angetragen. Auch ift e8 far, daß man die Angriffspunkte
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H, H,,... H, diefer Exddrnde erhält, wenn man die Schwerpunfte s] 89 ...87

der befagten Trapeze normal auf die Wandfläche nad) ZH, ... H, projieitt.

In diefen Punkten wirkt der Erddrud, wie [on erwähnt, unter dem Winkel

d gegen die Normale zur Wandfläche. Ebenjo hat man den Exdichub gegen
die Borderfläche des Bankett8 D/,D, zu beftinmen, indem man durch irgend
einen Punkt O’ der horizontalen Erdoberfläche die Verticallinie OK’ legt und
gleich einer beliebigen Yänge 2 macht, worauf man durd) K’ den Kreis zum
Mittelpunkte M’ legt, welcher die Gerade OU’ berührt, die mit dev Berti-
calen den Böfhungswintel 7’0'U’ — E bildet. Bon den beiden mög-
lichen Kreifen gilt Hiev der größere, da cs fid) um den Exrdfchub hanbelt.
Zieht man num durch K' eine Parallele mit der Vorderfläche D/,D; des
Banfetts, welche den Kreis M’ in Z/ fcjneidet, jo erhält man in der Strede
O'L! die Größe des fpecififchen Exrddruds in einer verticalen Tiefe O’K'— 2
unter dev Oberfläche, während der Winkel M’O'L’ — 6' die Abweichung
angiebt, um welche der Erdfehub gegen die Normale zu D’;D,, und zwar
nad) oben gerichtet, geneigt ift. Zieht man daher in dem Punkte D’,
welcher um z unter der Erdoberfläche Liegt, eine Normale D’W’ zu
D',D, und macht D’'W' = O’L/, und zieht man die Gerade D’/,; W', fo

begrenzt die leßstere zufammen mit dev Wandfläche DD, und den in
D,, D;, D; auf der Wandflähe Normalen diejenigen Dreiede, welche dem

Erdfehube auf die Flächen D’/,D;, D’«D;, D’',D; entjprechen. Su der

Figuw ift de8 befchränften Naumes wegen nur das Dreiet DD, W;
vollftändig gezeichnet, welches den Schub der Exde gegen die Fläche D/, D,
darftellt. Die Verwandlung diefer Dreiede Liefert dann wieder die Streden,
welche im Kräftepolygon als 95%, 96%, 97w, in den betreffenden zu-

gehörigen Punkten und der durch Ö’ feftgefegten Nichtung angetragen find.
Die Angriffspunfte Z,2,Z, für den Erdfchub Liegen unter dev Exd-

oberflähe F um 2/;2, wenn 2 die Tiefe der zugehörigen Schnittfläche
DAift. Nunmehr läßt fid) die Stüglinie leicht finden, wenn man für

die einzelnen, je ztoifchen der Krone und den verfchiedenen Lagerfugen enthal-
tenen Mauerftüce die Seilpolggone in der vorbefchriebenen Weife zeichnet.
Diefe Seilpolygone find in der Figur mit Habe IT bezeichnet, und cs genügt,
die Conftruction an einem einzigen, etiva ZZ, J;, zu erläutern. Man ver

längert dabei die Kraft des Exrdvruds in Z, bis zum Dirchfehnitte a; mit

dem durch S; gehenden Gewichte g4 de8 Mauertheilg B Ay, zieht durd) a;
eine Barallele mit 9; 9, im Kräftepolygon bi8 zum Schnittpunfte b, mit

der in S, amzımehmenden Schwerkraft 9, des Tundamentftüdes Ay A;.
Bon demfo erhaltenen zweiten Knoten db, des Seilpolygons zieht man nun

mehr das nächite Seil parallel zu 9595 Bi8 zum Ducchfdhnitte c; mit dem

Erdfchube in Z,, und endlid, durch) c; eine Parallele zu 25%, wodurd, man
in J, den Bunft erhält, in welchem die Auerfchnittsfläche A,D; von der
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vefultivenden Kraft getroffen wird. Die Verbimdung aller jo erhaltenen

Schnittpumfte I, Ja... 7 führt zu der gefuchten Gtütlinte,
Man erfennt aus der Figur, daß, während die Stütlinte in der oberen

Mauer BA, aus der urfprünglic verticalen Richtung bei Sı, nach unten
* hin in Folge des zunehmenden Erddrudes P mehr und mehr der äußeren
Mauerflähe OD; fich nähert, diefelbe im Fundamente dur) den fehr
fchnell wachjenden Erdfhub W wieder nad) der Mitte Hin gedrängt wird.

Wollte man etwa die Bedingung ftellen, daß die natiirliche Bodenfläche,
auf welcher die Mauer ruht, in allen Punkten gleichmäßig belaftet werden

fol, fo hätte man offenbar das Fundament bis zu demjenigen Duerfchnitte

A, D, zu führen, in welchem die Stüglinie J mit dev Mittellinie XX des

Bundaments fich fchneidet.

Um hier den Stabilitätscoefficienten für die Mauer BA; zu beftimmen,

hat man mur D, mit a, duch eine Gerade zu verbinden und im Kräfte:
polygon durch den Punkt g, eine Parallele zu Diaz zu ziehen, welche die
Kichtung des Erddrudes in P fchneidet. Man fchließt daraus, daß dev
Erddrud gegen die Mauerfläche BA, die Größe o P annehmen muß, bevor

die Grenze der Stabilität fir die Fuge A,D; erreicht wird, jo daß man

den zugehörigen Stabilitätscoeffieienten zu 6 — 7 findet, welches Berhält-
4

niß aus der Figur fic) im vorliegenden Falle zu 2,41 evgiebt. Diefer

Werth ift ebenfo wie die in Bezug der Fig. 42 vorftehend angegebenen,
einer im größeren Maßftabe gezeichneten Figur entnommen. Selbftvedend

void ein graphifches Verfahren um fo genauere Nefultate ergeben, je größer
der Maßftab ift, in welchen die Zeichnung ausgeführt ift. Bei der Prüfung
der Verhältniffe von Futtermanern wird e8 im der Negel genügen, den

Maßftab fir die Zeichnung etwa zwifcen 1/50 und 1/g der. natiwlichen
Größe anzunehmen, da diefe Größe bei einigermaßen forgfältiger Ausführung

der Zeichnung eine Genauigfeit erzielen Läft, welche diejenige weit übertreffen

dürfte, die bei der Ausführung von Mauerwerfsförpern erreichbar ift.

Anmerk. Der erfte gründliche Schriftiteller über den Exrddrud ift Coulomb,j.

Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter verfolgte diefen Gegenftand
PBrony in feinen Lecons sur la poussde des terres (1802); nächftvem findet

man den Gegenftand gut und gedrängt bearbeitet in Navier’s Lecons sur

Vapplication de la mecanique ete., T. I, fowie in Persy’s Cours de

Stabilit6 des constructions. Ein bejonderes Werk, in welhem auch die Beob-

achtungen und Theorieen über den Erddrud aller feiner Vorgänger abgehandelt

werben, lieferte Mayniel (1808) unter dem Titel: Traite experimental etc.
de la poussde des terres. Neue und in ziemlich großem Maßftabe ausgeführte

Berfuche find von C. Martony de Köszegh angeftellt und in folgendem Werke
veröffentlicht worden: VBerjuhe über den Seitendrudf der Erde, ausgeführt auf

höchften Befehl u. j. w. und verbunden mit den theoretifchen Abhandlungen von
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Coulomb und Francais, Wien 1828. Das vollftändigfte Werk über den Exd-
drud u. S. w. hat Boncelet geliefert. Dafjelbe ift aus dem Memorial de

Pofficier du genie (1838) vonLahmeyer überjegt und unter dem Titel herausge-

geben: Ueber die Stabilität der Erdbeffeidungen und deren Fundamente, Braunjchweig

1844. Gut und zum Theil eigenthümlich behandelt den Ervvrud Mofeley

in jeinen Mechanical prineiples of Engineering and Architecture, wovon
Sheffler eine Ueberjegung geliefert hat. Auch in des Legteren Werke: Theorie

der Gewölbe, Futtermauern und eijernen Brüden, 1857, findet fi) der Gegen-

ftand eingehend behandelt, ebenjo wie in Hagen’s Handbuche der Wafjerbaufunft

Th. II. Ferner ift hier anzuführen: Nouvelles Experiences sur la pousde

des terres, par Aude Paris 1849. Bon neueren Schriften find beveits im

Vorftehenden die Arbeiten von Mohr und Winkler angeführt, welcher Leptere

feinem Werke eine kritifhe Zufammenftellung der verjchiedenen Theorieen beige-
fügt hat. Außerdem find hier die Arbeiten von Guilhelm in den Annales
des ponts et chaussdes, 1858, Levy, Comptes rendus LXX, 1870, Consi-

dere, Ann. des ponts et chaussees, 1870, Rankine, Manual of eivil

engineering 1865, 3. Weyraud, Theorie des Erodruds, Wien 1831, und
anderen, jorwie das ausführlide Werf Nebhanns, Theorie des Ervorudes und

der Futtermauern 1871, zu erwähnen. Die graphiicden Methoden finden ji)

in Gulmanns befannter graphijcher Statif. Bon allgemeinen Lehrbücern find

zu nennen Ott’, Baumechanif 1870, und Holzhey, Baumedhanit, 1879.


