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Erddruck . — Physikalische Voraussetzungen . 5

oder spaltenreichem Gebirge wird der hydrostatische Druck auf der ganzen Grenz¬
fläche Überträgen . Bei Felsuntergrund hängt der auf eine Fläche F bezogene mittlere
Sohlendruck , abgesehen von allgemeinen geologischen Verhältnissen , von der Zer¬
klüftung des Untergrundes und von der Wirkung einer Sohlenentwässerung ab . Er wird
als Produkt aus der Druckintensität und dem belasteten Flächenteil aF bestimmt .

Der Druckabfall quer zur Achse wird bei Talsperren linear angenommen . Man
setzt den Sohlendruck an der Wasserseite gleich dem hydrostatischen Druck und
an der Luftseite Null . Der Beiwert a hängt ab von dem Spaltenreichtum des Ge¬
birges und von der Güte des Anschlusses zwischen Felsen und aufgehendem Mauer¬
werk , also vom Druckabfall durch die Reibung des Wassers in den Poren . Er ist
für die Abmessungen des Mauerquerschnittes von großer Bedeutung und muß
durch Vorarbeiten sorgfältig bestimmt werden . In den Vorschlägen des Talsperren¬
ausschusses des Deutschen Wasserwirtschafts - und Wasserkraftverbandes und in
behördlichen Bestimmungen ist bei guten , mittleren oder weniger guten , natürlichen
Verhältnissen a = 0,2 oder 0,3 oder 0,4 vorgesehen .

Lickfeld : Zbl . Bauverw . 1898 . — Fillunger : - Der Auftrieb in Talsperren . Öst . Wochen¬
schrift f . d . öffentl . Baudienst 1913 . •— Kammüller , 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 Eigenschaften im Grenzzustand zwischen Ruhe
und Bewegung . Der Widerstand r * gegen die relative Bewegung der Bestandteile
aus der Kohäsion und der inneren Reibung der Schüttung wird längs eines Gleit¬
linienfeldes erschöpft . Gleichgewicht ist solange vorhanden , als die Schubspannung
längs einer Gleitfläche

r < t * = [x0 a + t „ = a [i, = a tg <p . (5)
r = r * heißt Fließbedingung . r 0 ist der Anteil des Schubwiderstandes aus der Kohä¬
sion , fi 0 der Beiwert der Coulombschen Reibung . Er hängt von der Oberflächen¬
beschaffenheit und von dem Strukturwiderstand der Bestandteile ab . Der Winkel <p
wird als Winkel der inneren Reibung bezeichnet .

Die Fließbedingung bestimmt mit den statischen Gleichgewichtsbedingungen und
den geometrischen Verträglichkeitsbedingungen (Abschnitt 8 ) die Form der Gleit¬
flächen und den Spannungszustand an der Fließgrenze . Die Randwerte (a 4 - r ) dF
längs des stützenden Körpers werden bei der Untersuchung der Stabilität der
Stützmauer als äußere Kräfte verwendet . Leider gelingt die Integration des Ansatzes
nur in einfachen Fällen . Man ist daher im Bauwesen durch die mannigfache Art
der Aufgaben und durch die physikalischen Eigenschaften des gewachsenen oder
angeschütteten Erdbodens zur Vereinfachung der Theorie gezwungen . Sie stützt
sich auf unmittelbare Beobachtung und Annahmen über den Bewegungsvorgang .
Diese sind hier ebenso zulässig wie bei anderen technischen Aufgaben , deren Lösung
durch Versuche als qualitativ richtige und quantitativ brauchbare Näherung be¬
stätigt wird . Dabei tritt das statische Problem zurück . Die Gleitflächen werden
nicht wie in der strengen Theorie berechnet , sondern als ebene oder gekrümmte
Flächen mit Kreis oder logarithmischer Spirale als Leitkurve angenommen . Neben¬
her sind auch Methoden zur Beschreibung des Spannungszustandes im unbegrenzten
Erdkörper angegeben worden , von denen diejenigen von W . I . M . Rankine und
O . Mohr am meisten Beachtung gefunden haben . Die Beziehungen zwischen den
physikalischen Eigenschaften des Erdbodens und dessen innerem Widerstand sind
namentlich in der jüngsten Zeit geklärt wordgn .

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



6 Erddruck .

äußeren Kräfte , welche im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung an einem
durch Gleitflächen begrenzten Erdkörper angreifen . In diesem Falle istr = t * = atgtp .
Die inneren Kräfte werden in Normalkräfte adF und Schubkräfte x* dF zerlegt und
im Bereich der einzelnen Abschnitte der Begrenzung zu Mittelkräften zusammen¬
gefaßt , um damit die statischen Bedingungen für das Gleichgewicht eines freien ,
vom Erdkörper losgetrennten Erdprismas zu untersuchen . Auf diese Weise kann
die Standsicherheit von Böschungen , Spundwänden , Pfahlrosten und die Stabilität
von Gründungen geprüft werden . Bei zahlreichen anderen Aufgaben wird der an¬
greifende Teil der Randkräfte (a ^ - r *

) dF von dem widerstehenden Teil getrennt
und einzeln als aktiver und passiver Erddruck nach Größe , Richtung und Lage
bestimmt , um aus dem Vergleich der Kräfte airf die Standsicherheit des Bauwerks
zu schließen .

Der Grenzzustand der Bewegung hängt vom Gewicht und von der Schubfestig¬
keit des abgestützten Mittels ab . Diese wird in der Regel auf den Winkel der inneren
Reibung <p ( S . 5) bezogen , den die Richtung der resultierenden Spannung
im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung mit der Normalen zur Gleitfläche
einschließt . Die Schubfestigkeit von Kiesen und Sanden beruht fast allein auf dem
Strukturwiderstand , bei bändigen Böden außerdem noch auf der Kohäsion des
Mittels . Hierbei spielen neben der Lagerung , Verdichtung und dem Porengehalt
des Mittels vor allem die Molekularkräfte eine Rolle , die von dem Porenwasser
hervorgerufen werden . Daher hängt die Schubfestigkeit auch von der Wasserdurch¬
lässigkeit , der Wasseraufnahme und Wassersättigung ab . Sie ist eine Funktion der
Normalspannung und sinkt mit zunehmendem a . In jedem Falle sind die ungünstig¬
sten Verhältnisse maßgebend , um einer Gleichgewichtsstörung mit Sicherheit durch
ausreichende Standfestigkeit des Bauwerks zu begegnen . Die Bodenkonstanten
werden daher bei unklaren Verhältnissen stets durch Versuche geprüft .

Im Grenzzustand zwischen Ruhe und Bewegung bilden die differentialen Kräfte
{a -̂ - r ) dF längs der Stützwand mit der Normalen einen Winkel & , dessen Grenz¬
wert durch Versuche bestimmt werden kann , jedoch stets auch von den Bewegungen
der Wand , von der Erschütterung und Wassersättigung des Erdkörpers und von
der Grundwasserbewegung abhängig ist . Er ist kleiner als der Winkel der inneren
Reibung <p und kann ohne nähere Angaben bei günstigen örtlichen Verhältnissen
mit 0,6 <p geschätzt werden . In anderen Fällen wird d ' = 0,5 <p , <5

' = 0,3 <p oder
auch (Y = 0 angenommen . Er ist für den Betrag des Erddrucks ohne große Bedeu¬
tung , dagegen für die Beurteilung der Stabilität der Stützmauer wichtig .

Ansatz für die angenäherte Berechnung nach Coulomb und Poncelet . Die
Stützmauer gilt in der statischen Untersuchung als unendlich lang , so daß sich
die Kräfte in Schnitten senkrecht zur Längsachse nicht ändern . Die ebene Gleit¬
fläche der Anfangsbewegung schneidet die Bildebene in einer geraden Gleit¬
linie . Sie schließt mit der Wand und der Geländeoberfläche ein Erdprisma ein ,dessen Elemente im Grenzzustand ein ruhendes Massensystem bilden . Die äuße¬
ren Kräfte an dem Erdprisma sind daher ebenso wie am starren Körper im
Gleichgewicht . Zu ihnen zählen das Eigengewicht des Erdprismas , die Auflasten
und die Mittelkräfte von (er -j- r ) dF an den Gleitflächen im Erdkörper und längsder Wand .

Die resultierende Flächenkraft E bildet im Grenzzustand an jedem geradenAbschnitt der Wandlinie mit der Normalen den Winkel d '
(Abb . 1 ) der ruhenden

Reibung zwischen Erde und Mauerwerk . Sie ist eine Funktion physikalischer Kon¬
stanten . Die Richtung der Mittelkraft Q = J (o ^ - r ) dF an der Gleitfläche ist durch
das Verhältnis zwischen Schubspannung und Normalspannung r/a = tg <3) ,im Grenzfall r * /<r = tg <p) bestimmt . Das Vorzeichen ergibt sich aus dem Rich¬
tungssinn der Schubspannungen , also aus der Richtung der im Grenzfall eintreten¬
den Bewegung . Das positive Vorzeichen ( + <p ) wird dem aktiven Erddruck E a in
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