
 

&. 3.] Drudkräfte im Innern einer Erdmafje. 5

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
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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.
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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



14 Erjtes Gapitel. [$- 4.

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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Sen] Drud der Erde gegen Stübmauern. 21

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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