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Erddruck. — Physikalische Voraussetzungen. 5

oder spaltenrcichem Gebirge wird der hydrostatische Druck auf der ganzen Grenz-
fliche tibertragen. Bei Fe It-umugrun(l hingt der auf eine Fliche F bezogene mittlere
Sohlendruck, abgesehen von allgemeinen geologischen Verhiltnissen, von der Zer-
kliiftung des Untergrundes und von der Wirkung einer Sohlenentwiisserung ab. Er wird
als Produkt aus der Druckintensitit und dem belasteten Flichenteil «F bestimmt.

Der Druckabfall quer zur Achse wird bei Talsperren linear angenommen. Man
setzt den Sohlendruck an der Wasserseite gleich dem lnrlmsi'lill_-.rhen Druck und
an der Luftseite Null, Der Beiwert « hingt ab von dem Spaltenreichtum des Ge-
birges und von der Giite des Anschlusses zwischen Felsen und ,mfg('hcmlcm Mauer-
we :L, also vom Druckabfall durch die Reibung des Wassers in den Poren. Er ist
fiir die Abmessungen des "-lama1‘qt|u.r-rlmi:.u'a von grofer Bedeutung und muB
durch Vorarbeiten sorgfiltig bestimmt werden. In den Vorschligen des Iaiupvru*n—
ausschusses des Deutschen Wasserwirtschafts- und Wasserkraftverbandes und in
behordlichen Bestimmungen ist bei guten, mittleren oder weniger guten, natiirlichen
Verhiltnissen o« = 0,2 oder 0,3 oder 0,4 vorgesehen.

Lickfeld: Zbl. Bauverw. 1808. — Fillunger:- Der Auftrieb in Talsperren. Ost. Wochen-
schrift f. d. éffentl. Baudienst 1813. — Kammiiller, K.: Die Theorie der Staumauern. Berlin
1929, — Mitteilungen des Deutschen Wasserwirtschaft- und Wasserkraftverbandes Nr, 28 (1930).

5. Erddruck.

Die Theorie des Erddrucks behandelt das Gleichgewicht lockerer Erdmassen
mit idealisierten physikalischen Eigenschufmn im Grenzzustand zwischen Ruhe
und Bewegung. Der Widerstand t* gegen die relative Bewegung der Bestandteile
aus der Kohasion und der inneren Reibung der Schiittung wird lings eines Gleit-
linienfeldes erschopft. Gleichgewicht ist solange vorhanden, als die Schubspannung
langs einer Gleitfliche

T ==t

=UgG +Tg=0pu=0ctgep, (5)
T = t* heilit Fliefbedingung. 1, ist der Anteil des Schubwiderstandes aus der Kohii-
sion, u, der Beiwert der Coulombschen Reibung. Er hingt von der Oberflichen-
beschaffenheit und von dem Strukturwiderstand der Bestandteile ab. Der Winkel ¢
wird als Winkel der inneren Reibung bezeichnet.

Die FlieBbedingung bestimmt mit den statischen Gleichgewichtsbedingungen und
den geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen (Abschnitt 8) die Form der Gleit-
flichen und den Spannungszustand an der FlieBgrenze. Die Randwerte (o F 1) dF
lings des stiitzenden Korpers werden bei der Untersuchung der Stabilitdt der
Stiitzmauer als duBere Krifte verwendet. Leider gelingt die Integration des Ansatzes
nur in einfachen Féllen. Man ist daher im Bauwesen durch die mannigfache Art
der Aufgaben und durch die physikalischen Eigenschaften des gewachsenen oder
angeschiitteten Erdbodens zur Vereinfachung der Theorie gezwungen. Sie stiitzt
sich auf unmittelbare Beobachtung und Annahmen {iber den Bewegungsvorgang.
Diese sind hier ebenso zulissig wie bei anderen technischen Aufgaben, deren Lésung
durch Versuche als qualitativ richtige und quantitativ brauchbare Niherung be-
statigt wird. Dabei tritt das statische Problem zuriick. Die Gleitflichen werden
nicht wie in der strengen Theorie berechnet, sondern als ebene oder gekriimmte
Flichen mit Kreis oder logarithmischer Spirale als Leitkurve angenominen. Neben-
her sind auch Methoden zur Beschreibung des Spe mnungszustandes im unbegrenzten
Erdkorper angegeben worden, von denen diejenigen von W. I. M. Rankine und
0. Mohr am meisten Beachtung gefunden haben. Die Beziehungen zwischen den
physikalischen Eigenschaften des Erdbodens und dessen innerem W iderstand sind
namentlich in der jiingsten Zeit gekliart wordgn.

Physikalische Voraussetzungen. Die Standsicherheit einer Stiitzmauer oder
eines Bauwerks mit gleicher Zweckbestimmung beruht auf dem Gleichgewicht der

otb{- b




6 Erddruck.

dufleren Kriifte, welche im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewepung an einem
durch Gleitflichen begrenzten Erdkorper angreifen. In diesem Falleist t = 7% = atg .
Dic inneren Krifte werden in Normalkrifte r“rf' mn‘i Schubkriifte t*d F zerlegt und
im Bereich der einzelnen Abschnitte der Begrenzung zu Mittelkrdften zusammen-
gefalit, um damit die statischen Bedingungen fiir das Gleichgewicht cines freien
vom Erdkérper losgetrennten Erdprismas zu untersuchen. Auf diese Weise kann
die Standsicherheit von Boschungen, Spundwiinden, Pfahlrosten und die Stabilitit
von Griindungen gepriift werden. Bei zahlreichen anderen Aufgaben wird der an-
greifende Teil der Randkrifte (o - t*/dF von dem widerstehenden Teil getrennt
und einzeln als aktiver und passiver Erddruck nach Grolle, Richtung und Lage
bestimmt, um aus dem Vergleich der Krifte auf die Standsicherheit des Banwerks
zu schhielien.

Der Grenzzustand der Bewegung hiingt vom Gewicht und von der '-w'[-'-mhfg-qiig:
keit des abgestiitzten Mittels ab. Diese wird in der Regel auf den Winkel der |1'r1| ren
Reibung ¢ (5. 5) bezogen, den die Richtung der resultierenden Spannung o 2-7*
im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung mit der Normalen zur Gleitfliiche
einschlieft. Die Schubfestigkeit von Kiesen und Sanden beruht fast allein auf dem
Strukturwiderstand, bei bindigen Boéden aullerdem noch auf der Kohision des
Mittels. Hierbei spielen neben der Lagerung, Verdichtung und dem Porengehalt
des Mittels vor allem die Molekularkriifte eine Rolle, die von dem Porenwasser
hervorge 1!111 n werden. Daher hiingt die Schubfestigkeit auch von der Wasserdurch-
lissighkeit, der Wasseraufnahme und Wassersittigung ab. Sie ist eine Funktion der
.\LullL..]hi,Li]l'l]Ll]L_ und sinkt mit zunehmendem g. In jedem Falle sind die ungiinstig-
sten Verhdltnisse malgebend, um einer Gleichgewichtsstérung mit Sicherheit durch
ausreichende Standfestigkeit des Bauwerks zu begegnen. Die Bodenkonstanten
werden daher bei unklaren Verhiltnissen stets durch Versuche gepriift.

Im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung bilden die differentialen Krifte
(o +7)dF lings der Stiitzwand mit der Norma alen einen Winkel ¢, dessen Grenz-
wert t]llll h Versuche bestimmt werden kann, ];_uf.u( h stets auch von den Bewe gungen
der Wand, von der Erschiitterung und Wasse
der Grundwasserbewegung abhin

attigung des Erdkorpers und von
ist. Er ist kleiner als der Winkel der inneren
I\c ibung ¢ und kann ohne nihere Angaben bei giinstigen 6rtlichen Verhiltnissen

nit 0,6 ¢ geschiitzt werden. In anderen Fiillen \nu] & =05 m, 0 = 03¢ oder
auch o 0 angenommen. Er ist fiir den Betrag des Erddrucks ohne groBe Bedeu-
tung, dagegen fiir die Beurteilung der Stabilitit der Stiitzmauer wich tig.

Ansatz fiir die angeniiherte Berechnung nach Coulomb und Poncelet. Dic
Stlitzmauer gilt in der statischen Untersuchung als unendlich lang, so daB sich
die Krifte in Schnitten senkrecht zur Lingsachse nicht dndern. Die ebene Gleit-
fliche der Anfangsbewegung schneidet die Bildebene in einer geraden Gleit-
linie. Sie schliefit mit der Wand und der Gelindeoberfliiche ein Erdprisma ein,
dessen Elemente im Grenzzustand ein ruhendes Massensystem bilden. Die 3'11.1|.51‘-
ren Krifte an dem Erdprisma sind daher ebenso wie am starren Kérper im
Gleichgewicht. Zu ihnen zihlen das E igengewicht des Erdprismas, die Auflasten
und die Mittelkrifte von Ir——'a,:f’f an den Gleitflichen im Erdkérper und lings
der Wand.

Die resultierende Flichenkraft E bildet im (':t'L-ru.?lmuu:i an jedem geraden
Abschnitt der Wandlinie mit der Normalen den Winkel &' (Abb. 1) der ruhenden
Retbung zwischen Erde und Mauerwerk. Sie ist eine Funktion physikalischer Kon-
stanten. Die Richtung der Mittelkraft @ _Jflf- i1)dF an der Gleitfliiche ist durch
das Verh: iltnis zwischen Schubspannung und Normal Ispannung 7/ o — tg (- &),
im Grenzfall 7*/¢ = tg (4~ ¢) bestimmt. Das Vorzeichen ergibt sich aus dem ]\!t]i—
tungssinn der ’-wlllll:-mp-an]]un;_. n, also aus der Richtung der im Grenzfall eintreten-
den Bewegung. Das positive Vorzeichen (- ) wird dem aktiven Erddruck E, ir




Ansatz fiir die angenfiherte Berechnung nach Co

Richtung auf den stiitzenden Wandteil, das negati ichen (— @)
Erddruck E, zugeordnet, welcher bel einer Bew
Erdkérper von diesem aufgenommen wird.

Die Ebene AC mit dem beliebigen Winkel 4
prisma von der Tiefe 1 m und dem Gewicht G (4).
Grile und Richtung aus der Zerlegung von G
nach E und Q gefunden. Im Grenzzustand zwi
schen Ruhe und Bewi 1

T afutzmanel

Abb. 1 ein Erd-

¢ E () wird nach

ng ist mit 0 =g

Der Betrag der Kraft £ kann bei Annahme
beliebigen Querschnittes AC,; als Gleitfliche
durch Drehung der Abb. 1b (0 = @) um (90 — ¢)°
zeichnerisch im Lageplan angegeben werden
{Abb. 2). Das Gew & des Erdprismas ABC,
und seiner Auflast erscheint dann auf dem freien
kel des von der Horizontalen aus aufge-
genen Winkels g, der Béschungslinie. Die Kraft ¢ bildet mi
(A — @), liegt also auf AC,, wihrend die Kraft £ mit der Boschungslinie den
Winkel u einschlieBt. Diese Richtung wird als
Stellungslinie bezeichnet, Sie wird als freier Schen-
kel eines Winkels (p + ¢') erhalt den di
Richtung mit « Wandlinie BA einschli
(p = # — &'). Der Schnittpunkt der Kraftrich
tungen von F und ¢ beschreibt bei verdnd
lichem Winkel A eine stetige oder unstetige Linie,
die als Culmannsche Erddrucklinie bezeichnet
wird. Die zur Boschungslinie parallele Beriihrende
in die Erddrucklinie liefert den Grenzwert der
' E und die Gleitli ( Aq). Diese be-
1 nach Verw p, + ¢ oder
. — 0 das Erd-
. .lr L".;n']' t1
Erddrucks E;, »
Krifte no
Das m

(- den Winkel

e

e

wthematische Kriterium ist bei einer stetigen Funktion G (1)

dE i dep -
7Sl — =10 und @ =const, also LAY
il ar dA

E, wird hiernach als unterer, E, als oberer Grenzwert der
Funktion £ (1) gefunden (Abb. 3). Die Kraft E, oder E,

qe
1

Stabi

Litdat der Stiitz-

selicn werden, der mit

kann auch als konstanter, fir die
s+ charakteristischer Wert ang
und der Mittelkraft @ (%) an dem beliebi-
' eht (Abb. 1). Die

oz AC einen

] ¢

M
dem Gewicht & (1)
gen Erdprisma 4ABC in
Mittelkraft O (2) bildet d:
mit A verinderlichen Winkel
zum Grenzwert @ ] (Juers
AC, ist daher Gleitfliche. Dies bedeutet in Ubereinst

s W s -0 und E =const. also = {). (8)




8 Erddruck.

Nach (6) und Abb. 2 ist fiir den aktiven Erddruck:

BRI ool RGeS e Bal e et

_t-"?‘, = (g SN Y - e;,ﬂ sin (A ¥) SII | A ¥ 1 y) )
G L Lag 2t A v fn  (Rebhannscher Satz) (9)
Ge=g P+ Jfn= s annscher Satz). (€

G, ist das Gewicht eines durch AC, abgetrennten Erdkeils mit ;1]]th3 l'l;tr;_mf ruhen-
den Lasten. Es wird in der Regel auf 1 m Tiefe bezogen. y in t/m?® ]J&‘?.(.‘t(']'EI]l'L das
spezifische Gewicht der Erdmassen, g in t/m? die Auflast im Punkt C, Li.,-r.(_u-]m-_';_]‘_-.
linie, Die Strecken f und n ergeben sich in Abb. 2 mit der Parallelen zur Stellungs-
linic in Cy, die Strecke & mit der Tangente zur Gelindelinie in €,. Nach (8) ist dann

1 ; sin (1 — @) s ;
L — i/ 3 5 — & l‘.l
E, 2! [fi sin (4 — ¢ + w) 27 / (10)
Die Brauchbarkeit der Coulombschen Annahme ebener Gleitflichen bei Erddruck
auf Stitzmauern ist durch Th. von Kdrmdn nach der strengen Theorie (S. 5)

ﬁ’?—d e .-ﬁ-& ;A_};-?Z—,JE-
ATl ; S=Steflungsiinie

Beispiel: = ¢ =30 t/m?, h=a0 m, Kraft bezogen aud 1 m Tiefe:
= Bi®, y =10 t/ms, 5= 8,21 m, Eqg=%y fe= 188661,

= ¥ =28 tfm*, e=817Tm, E:.:.}y;f- 8,851,

= g/y=1,58m, 1 =207Tm, Egmagfeh=4,71t.

gepriift worden. Das Gleitlinienfeld ist dabei zunichst fiir eine rauhe lotrechte Wand
und waagerechtes oder abfallendes Gelinde und fiir die FlieBbedingung (8. 5) be-
rechnet worden. Das Ergebnis rechtfertigt die Annahmen der elementaren Theorie.

Lésung bei gerader Wand- und Erdlinie. Die Gleitlinie A C, kann bei gerader
Gelandelinie und gleichformig verteilter Nutzlast geometrisch bestimmt werden,
da nach dem Rebhannschen Satze die Strecke AD — n — Yab und DC, zur Stel-
lungslinie parallel ist. Die Aufgabe wird dann zeichnerisch folgendermafen gelost
' (Abb. 4),

Waagerechte Gerade durch den unteren Endpunkt A der Wandlinie ARB, fir
welche der Erddruck angegeben werden soll. Auf dem freien Schenkel des Winkels g,
der Boschungslinie, wird die Strecke b — AN durch die Gelidndelinie abgeschnitten.
Die Parallele durch B zur Stellungslinie, die mit der Wandlinie den Winkel (p- o)
einschlieft, schneidet AN im Punkte J (A] = a). Die Strecke AD — n wird als
mittlere Proportionale zu den Strecken a und b konstruiert, so daB auch die Strecken ¢
und / bekannt sind und £, nach {10) angegeben werden kann. Um den passiven
Erddruck E, zeichnerisch zu bestimmen, werden die Winkel @, (@ + 6}, & mit



Lésung bei gerader Wand- und Erdlinie. 0

negativem Vorzeichen verwendet, also in Abb. 4 nach der anderen Seite von
AA,, AB und der Normalen zu A B angetragen.

Um den Betrag der Kraft E, analytisch zu berechnen, werden die Strecken f
und & durch A4 und die Funktionen der bekannten Winkel #, &, ¢ und 4" ausgedrickt.
Das Ergebnis wird entweder auf ¢ bezogen oder in die Anteile E, und E,, dem
Erddruck aus der Hinterfilllung (y) und der Auflast (g), zerlegt.

E,=Llyithy,=E, +E,=Yyhk + qhhy; (11)
Y =7y g, ky = f' J (12)

Schrige Wandlinie (#), geneigtes Gelinde (-- &) Abb. 4:

sin? (g - ;
o - ? i I.-’!?l(q ) - sin (p — ) 1* (3)
hCy e e e U i A s il e |
SIN(0 ek al Slis ==di) l l’ sin (& — &') - sin (§ + )} |
Lotrechte Wandlinie (¥ — 90% und geneigtes Gelinde (- «):
a’.'l A cos® @ : (14)
T S T2
coslag-cosd |14 I_-"Hn"-""" +d)sin(p — «) L
5 o ; cosd cosa |
Lotrechte Wandlinie (# = 909), waagerechtes Gelinde (x = 0) und &' == 0:
f(l - o C.l']S" :;]___ AL = []ﬁ:I
cos & | y 4 /80 (p + :S:J sin @ ]“
| e cos d
Lotrechte Wandlinie (# = 90°), waagerechtes Gelinde (x = 0) und §" = 0:
A\ N X
By=tg2(45°— 7). (16)
\ 2 ‘n'

Bei Auswertung des passiven Erddrucks E_ werden ¢, ' und die. Wurzel mit dem
negativen Vorzeichen verwendet.

Wiéhrend das Gewicht des Erdbodens nach den Angaben auf S.12 durch kapillar
gebundenes Porenwasser erhéht wird, ergibt sich in einem zusammenhingenden
Grundwasserkérper durch den Druckunterschied an der Oberfliche der undurch-
lassigen Bestandteile eine Gewichtsverminderung
(Auftrieb). Dafiir wird der Druck auf die stiitzende
Wand um den Wasserdruck vermehrt, der sich in
durchldssigen Bodenarten allseitig ausbreitet. Die
duBeren Krifte setzen sich daher aus dem Erd-  #' |!f=t3'i" By | s
druck auf die Wand ohne die Mitwirkung des Grund- ‘

Tabelle 1 (vgl. auch S.12).

hy = tg® (457 — gf2)
Ry = tg* (45° + @/2)

|
: 5,828

wassers, aus dem Wasserdruck und aus der Abmin- :f,ctlz | éﬂjc: 3:1; 1,599
derung des Erddrucks durch Auftrieb zusammen. 359 0,700 | 0,271 | 3,600
Dieser ist als Massenkraft 9, auf das Kornvolumen 30" 0,577 | ©9.333 | 3,000
¢ = (1 — &) des Erdbodens beschrinkt. gbezeichnet ~ 27;5" | 521 |0.308 2,710
den leicht melbaren Porengehalt, der bei Sanden ;'—;__-}ui 21;'; I?ITL' . :f:g
je nach der Lagerung mit 40% (locker), 30% (dicht), 20 | 0,364 |o0.490 | 2,040

25% (sehr dicht), bei locker gelagerten Kiesen mit
28% , bei dicht gelagerten Kiesen mit 20% eingeschitzt werden kann. Der Poren-
gehalt eines sandigen Lehms betréigt im Durchschnitt 80% . Nach Abb. 5 ist daher
bei gerader Wandlinie (s, s,)

- i - -
e T o E, o2 =z]). (17)

wr
ie

B f" W=E
Liosung bei gerader Wand- und gebrochener Gelindelinie. Da Ableitung und
Ergebnis nach (9) auch giiltig bleiben, solange G (A) im Bereiche von € stetig ist,
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gleichen Fliche 4 B, B,.. .C,

kann das Dreieck 4 BC, aus einer anderen mit ihr inhalt
entstanden sein. Dabei muB der Punkt €, zuniichst auf einem Abschnitt By B, der
gebrochenen Gelindelinie (Abb. 6) angenommen werden, dessen Verlingerung auf
diese Weise zur Bezugsgeraden der Konstruktion S. 8 fiir gerade Geliindelinie
3 unter Umstiinden mit einem benachbarten Abschmtt

wird. Die Untersuchung m

x

o

'

i soosg = 7,87
5
[} t/m nuf 1 m Tiefe

Abb. 5

wiederholt werden. Auflasten werden ebenso wie fehlende Anteile der Nutzlast q
auf Teildreiecke des I ismas 4 BC, durch Division mit y, oder y, umgerechnet,
diesem zugefiigt oder von diesem abgezogen.
1ach wie vor auf die

Die Stellungslinie wird
vorgeschriebene Wandlinie bezogen.
Lisung bei gebrochener Wandlinie. Zur
Bestimmung des Erddruck: o auf  die
gebrochene Wan ie 4,4, B soll zunichst die
= ihr zugeordnete Gleitlinie gepeben sein (Al

Die Resultierende der in A,C, vorhandenen

Flichenkraft ist (., das Gewicht des abglei-
en Erdprismas G,. Der Erddruck E; auf
die Wandlinic 4,8 ist bereits ermittelt wor-
den. Dann ist E, = K — K’ und K aus der
Zerlegung der Kraft G, — G’ = G" nach den
ihrer Richtung nach bekannten Komponen-
ten I, und (), bestimmt. Das Gewicht G’ ist aus
E, und der Richtung von E, gegeben. Dem-
nach wird die Kraft K aus derselben analyti-

schen oder graphischen Untersuchung gefun-

den, die fiir den Erddruck auf eine gerade

Auflast P las Gewicht des Erd- Wandlinie angegeben worden ist, nur ist die

P= AVaye, dem Gewicht G, entsprechende Fliache 4,4, BC,
SR . - . o+ . ; S

P=ByByg= B Bp—2%; BiBy=03rm, UM eine dem Gewicht G’ dquivalente Fliche

(4,B'B") zu vermindern. Dies geschicht, nach-
dem die Fliche A;4, BC, in das Dreieck 4, B'C,
verwandelt und damit die Grundlage der Untersuchung fiir die gerade Wandlinie
gefunden worden ist,

Lage der Mittelkraft E des Erddrucks. Das Gewicht G eines Erdprismas steht
mit den Kriiften (0 J-1)dF lings der Begrenzung im Gleichgewicht. Die statischen
Bedingungen bestimmen mit der FlieBbedingung (S. 5) in dem Grenzzustand zwischen
Ruhe und Bewegung eindeutig die Form der Gleitflichen. Die Gleichgewichtsbedin-
gungen der dulleren Kriifte sind daher bei Annahmen iiber die Form der Gleitflichen
nicht mehr erfiillt. Wenn daher auch nach (6) die geometrische Summe von E, 0, G
Null ist, so ist in der Regel noch ein Kriftepaar vorhanden. Die Wirkungslinien E,

E=14%71¢p= 25461 auf 1 m Tiefas,



Lage der Mittelkraft E des Erddrucks. 11

(), G werden sich daher bei Annahme von ebenen Gleitflichen nicht in einem Punkte
des Lageplanes schneiden. Dies trifft nur dann zu, wenn der Erddruck auf eine
senkrechte Wandlinie nach Rankine parallel zur Gelindelinie angenommen wird,
Die Ergebnisse der folgenden Rechnung sind jedoch trotz dieses Vorbehaltes fiir
die Anwendung im Bauwesen brauchbar.

Beist 1

o

o ¥e

¥ 1 ¥

Cy =4, 16 m.
8,10m,
2,15 m,
8,121t

eraft auf 1 m Tiele:
3t K

Die Kraft E ist die Resultierende einer Flichenkraft d E (z)/dz, der Zunahme des
Erddrucks E (z) bezogen auf die veriinderliche Wandhohe z. Bezeichnet dE; die
Zunahme der zur Wandlinie senkrechten Komponente im Bereich von dz und

r.:ff‘.'[ E;, so ergibt sich aus der Kquivalenz der Kraftwirkung fiir den End-

punkt 71" der Wandlinie (Abb. 4 5. 8)
[ i bl . dE,
Ey (s I — (s Z)alk; = i (s 2 ——=dz (18)
v o R
zm() z=l}

Die Ordinate bestimmt die Lage
lichenkraft E;. Der
Ansatz bedeutet geometrisch die Um-
wandlung der von der Funktion dE,/dz
gebildeten Fliiche in ein inhaltgleiches
Rechteck.

Der Erddruck E ist bei gerader
Wand- und Erdlinie in E, und E, zer-
legt worden (11). Die Funktion E, ist li-
near in k (=z),d E /dh also konstant,
so daBl der Angriffspunkt von E, die Or-
dinate (s — 2.} 5/2 erhilt. Die Funk-
tion E, is ch in b, dE,[dh also
linear. Der Angriffspunkt der Kraft E, an
der Wandlinie erhilt daher die Ordinate
2/3-% (Abb. 4). Bei gebrochener Wand-
linie wird der Angriffspunkt der zugeord-
neten Teilkrifte geschitzt. Man wihlt in
der Regel die Mitte der Abschnitte.

Erddruck im wunbegrenzten Erd-
kérper. In einzelnen Fillen werden die duBeren Kriifte an einem Stiitzkérper aus
der Groble und Richtung des Erddrucks E; im unbegrenzten Erdkorper angegeben.

der resultierenden

freg 8,74 t.

E; und Es
)

h Zerlegen von (s na
a, ki

[ COSQ
Rezulti

O L
BOdtanf 1mT
20656t aufl1mT
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Tabelle z. Mittelwerte fiir die Raumgewichte y und die Schubfestigkeit t* = i
der wichtigsten larten.
i i q i
f=tggr ky=tg¥l 450 —= hy=tp( 450+ 2
) ,r.
1 ¥ 1, | B,
Bodenart [¢/m7] 2 ¥l Le hy | Ko
| |
T | | |
I locker rerter Sand |
| | |
trocken . . . . 1 | |
ch feucht | o, o 31 | 9,320 | 3,124
. nall, 1,0—32,

[ |

| |

|

2 I dicht gelagerter Sand:
trocken Sl I, 1,G
natiirlich feucht 2,0 0,64 | 32 0,307 3,255
e 1
pesdttigt nali. 2 2.2 | |
==
3 | sehr dicht gelagerter San [ |
trocken _ 1,0—2.,0 | |
natiirlich fencht 0 s 0,06 33 | 0,283 | 3.537
gesidttigt nall . 2,2—2,3 |
e e e e e e
4 ! locker gelagerter Kies: | |
[ trocken ; 18 —1.q | |
natirlich fencht I.g—2,0 | 0,58 | 30 0,333 3,000
. + 1 2 - -
gesattigt nafld. 2,2—2.3 | |
ogaaea Al o ! . = -l
[ I
5 | dicht gelagerter Kies

| trocken ; 2,2

| natirlich feucht 2,3 0.66 33 0,283 3,537

[ gesattigt nal . 2,4 I

S T G RGN B o :
| Lty [ |
e | nasser Steinschotter 1,8 | 0,70 i 35 0,271 3.600
, ) i
7 sandiger Lehm, Schlick, Geschichie, |
Mergel . 2,3 0,45 2320 0,422 2,371
] . s I
8 | fetter Lehm und sandiger Ton 1,8—az,2 0,35 16%a—22 0,500 1,065
[ |
. e oy o8 = — s e =]
|
9 | fetter Ton I,5—2,0 | 0,610 | 1,638
1o locker gelagerte Dammerde:

! trocken RS 1,4 0,238 4,204
natirlich feucht 1,6 0,172 | 5,828
gesattigt nal . 1,8 0,361 | 2,770

e i #4EE = oo = B i B4 | s =) = o =%
| |
11 gestampfte Dammerde: | |
trocken i T s 6 0,92 40—45 0,198 5,045
| natiirlich feucht 1,9 0,77 35—40 0,238 4,204
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Dieser ist nach der Ableitung von Rankine fiir einen senkrechten Schnitt AC
von der Linge £ ebenso grol wie nach der Theorie Coulombs mit 6" = « (Abb. 8).
Er wirkt im Abstand 2/3-¢ von der Geldndelinie parallel zu dieser. Die GréBe und
Richtung des Erddrucks auf eine beliebig unter einem Winkel (CAC,) geneigte
Ebene AC;, welche ein Prisma mit dem Gewicht G, bildet, kann durch Addition
(E, -+G,;) oder auf Grund einer geometrischen Involution zwischen den Rich-
tungen E,;, AC und E, AC; angegeben werden. Diese Beziehungen vereinfachen
die Ermittlung des Erddrucks auf Winkelstiitzmauern und Gewdlbe.
Miiller-Breslau, H.: Erddruck aunf Stiitzmauern. Stuttgart 1906. Krey, H.: Erddruck.
Erdwiderstand und Tragfihigkeit des Baugrundes in griBerer Tiefe, 3. Aufl. Berlin 1932. —
Derselbe: Betrachtungen e Grile und Richtung des Erddrucks. Bautechn. 1923 Heft 24

u. 27. — Freund, A.: Neue Ergebnisse in der Erddrucktheorie. Zbl. Bauverw. 1920 S. 625. —
Derselbe: Neue Ul!tl’.‘l‘.‘:llc]‘ulng[:.ﬁ zur Erddrucktheorie. Z. Bauw. 1921 S. 48, - Derselbe:
Der Spannungszustand in loser Erde. Zbl. Bauverw. 1921 S. 589 u. 601; 1922 5, 599. — Der-
selbe: Untersuchung der Erddrucktheorie von Coulomb. Bautechn. 1924 Heft 12. — Peter-
sen; R.: Erddruck auf Stiitzmauern. Berlin 1924. Terzaghi, K.: Erdbauvmechanik auf boden-

ph:.':'-l ilischer “rnl‘lt“ﬂf_{e’:. T,e:i]:zi-r{ u. Wien 1925. — Franzius, 0.: Versuche mit pr[f-:s;i_\,'f:m
Erddruck. Bauing. 1924. — Mérsch, E.: Die Berechnung von Winkelstiitzmauern, Wayss
und Freytag-Festschrift Stuttgart 1925 und Beton und Eisen 1925. — Mohr, O.: Abhandlungen.
3. Aufl., 6. Abschn.: Die Lehre vom Erddruck. Berlin 1928. — Nidai, A.: Plastizitit und Erd-
druck, VI. Abschn, im Handbuch der Physik, Band VI: Mechanik der elast. K6rper. Berlin 1028,
—v. KArmdn, Th.: Verhandlung des 2. Intern. Kongr. fiir technische Mechanik. Ziirich 1927,
v.Terzaghi, K.: Festigkeitseigenschaften der Schilittungen, Sedimente und Gele. Leipzig 1931.
— Derselbe: Old earth pressure theories and new test results. Engng. News Rec. 1930.
Hilsenkamp, F.: Klassische Theorie des Erddrucks. Handbuch der physikalischen und
technischen Mechamk Band IV 2. Hilfte. Leipzig 1931. — Fulton, R.: Earth pressures.
Abhandlg. der Internat. Vercinigung fiir Bricken- und Hochbau Bd. 1 (1932) S. 203.

6. Boden- und Seitendruck in
Silozellen.

Der Seitendruck in GroBraum-
bunkern wird in der Regel nach der
Erddrucktheorie Coulombs berechnet.,
Unter Umstinden wird auch das Gleich-
gewicht der Schiittung bei der An-
nahme von Gleitflichen untersucht,
welche sich durch die Form der Bunker-
taschen ausbilden kénnen. Das spezifi-
sche Gewicht und die innere Reibung ¢
sind stets nach Priifung der unglinstig-
sten Verhiltnisse festzusetzen.

Die Wirkung des Fiillguts in Silo-
taschen und Behiltern mit wverhiltnis-
mibBig kleinem Querschnitt F wird unter
der Annahme eines in jedem waagerech-
ten Schnitt unveridnderlichen Boden-
und Seitendrucks ¢,, $, bestimmt. Aus
dem Gleichgewicht der senkrechten
Kréifte an einer durch zwei benach-
barte Querschnitte (Abb, 10) gebildeten
Scheibe entsteht folgende Differential-
gleichung:

Abb, §. Briickenbildung in einem Braunkohlenbunker als
Beispiel filr die Unsicherheit der Kraftwirkung in Silos,

Fdp,—yFdz+ p'p,Udz = 0. (19)

Hierin bedeutet d p, die Zunahme des Bodendrucks beim Fortschreiten um dz, $, den
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