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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
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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
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