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

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

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

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

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

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

& B i
P——F——?’J

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

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

hervorruft.

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

woraud

folgt.

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

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

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

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

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

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

ED — AD tangow — S, tang o

— 8, tang o

Tige 6.

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

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

G = Bloosd — i
dic Normalfraft, und in

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

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

QO = JE . coso. = Scosos
und

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

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

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

Dat, fo ift

4 Q10 ='Sicos.or—is
und

QJ: Ncos ot — n.

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

== Vs'—’ 4+ n?,



§. 4. Deudfrdfte im Jnnern einer Erdmafje. 11

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

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

ijt.

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

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

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

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

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

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

Fé&,

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

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

Ny

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

g Druce entfpricht. Bon dic-

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

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

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

Prmaz = OLy in dov RNidjtung A K; wirfend,

P1min — O-K1 FEReE " -ALI =

P mar =" Ol 538 5 AK, ”

D2 min = 01(2 ) » AL2 »

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

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

Big. 7.

Horizontal

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

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

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

DS . % Peae — Doy

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

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

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

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

und hieraus folgt durd) einige goniometrijdje Umformungen :

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

St

*) Man erhilt diefen Ausdrud durd
Sin w

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

oM —m— A0 (12)

sin Q

AM, =1 —mpy———— (13)

' : L5 cos® + Vcos?m — cos? @
sin @

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

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

i
oM, = (16)

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

OK,=—m —ri=yy

= Promin + (17)

OLl =m +r= 7Y — Pimazx * (18)

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

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

& cos
p = VPmm e Pmaz =— Y'Y g

22

; cos® + Veos2w — cos? o (22)

8 fann bemerft werden, daf Ddiefe OGleidjungen unmiglide Werthe

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

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

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

= tang?

90— o
2

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

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

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

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

Fig. 8.

A RN i e

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

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

jo erhdlt man in

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

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

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

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

Py =1 SiNEs —a ) leosic,

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

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

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

DPimax = Pomin = VY5

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

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

90° — o

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

Fig. 9.

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

juftand durd)

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

ausgedriidt ift.

J08 e
2

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

Tig. 10.

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

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

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

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

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

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

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

=l



