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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,
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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.
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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

 
 
 


