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VIII 4

Grenzzustinde des Gleichgewichtes in Erd-
und Schuttmassen.

Etats limites de 1’équilibre dans les masses de terre et de dépot.

Limits of Equilibrium of Earths and Loose Materials.

Dr. M. Ritter,
Professor an der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.

Im Folgenden werden die Bedingungen aufgestellt, denen die Spannungen im
Innern einer Erd- oder Schiittmasse geniigen miissen, wenn sich der Erd-
korper im sogen. Grenzzustande des Gleichgewichtes befindet. Wir beschrinken
die Betrachtungen auf ebene Spannungszustinde unter der drundlegenden Vor-
aussetzung, daf3 sich die Spannungen mit dem Orte stetig dndern, Es gelte das
klassische Reibungsgesetz; alsdann liegt in irgend einem Punkte der Grenzzu-
stand des Gleichgewichtes vor, wenn durch diesen Punkt eine Gleitfliche geht,
d. h. eine Fliche, in der die resultierende Spannung q mit der Flichennormalen
den Reibungswinkel p einschlief3t.

Unter den genannten Voraussetzungen hat schon Rankine 1857 den nach ihm
benannten klassischen Spannungszustand im Innern eines seitlich unbegrenzten
Erdkérpers mit ebenem Gelinde analysiert; Winkler, Mohr, Weyrauch, Lévy
u. a. haben diese Theorie spiter weiter ausgebaut. Boussinesq und Résall er-
weilerten die Rankine’sche Theorie auf andere Oberflichenbedingungen und
versuchten, den Spannungszustand hinter einer Stiitzmauer anzugeben, wenn
der Erddruck von der durch die Rankine’sche Theorie geforderte Richtung
abweicht. Dieses Problem gab spiter, besonders im Zusammenhang mit der
Coulomb’schen Erddrucktheorie, Anlaf zu mehrfachen Diskussionen in tech-
nischen Zeitschriften. 1893 gab F. Kotter die allgemeine Differentialgleichung
fir den Druck an einer gekrimmten Gleitfliche bekannt2. Obgleich spiter
zahlreiche Ingenieure Erddruckaufgaben unter Annahme gekrimmter Gleit-
flichen behandelten, fand, soweit bekannt, diese Beziehung keine praktische
Anwendung. In einer inhaltsreichen Arbeit nahm 1924 H. Reissner3 Stellung
zum Erddruckproblem und erliuterte die Schwierigkeiten, die die Analyse des
allgemeinen Grenzzustandes bei Beriicksichtigung des Eigengewichtes der Erd-
massc bietet. Neuerdings hat A. Caquot* die Theorie im Zusammenhange dar-

1 J. Résal: Poussée des terres, 2 Bd. Paris 1903.

2 H. Miller-Breslau: Erddruck auf Stii‘zmauern, Stuttgart 1906.

3 H. Reissner: Zum Erddruckproblem. Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesell-
schaft, Berlin 1924.

¢ A. Caquot: Equilibre des massifs a froitement interne, Paris 1934.
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gestelll und auf eine Reihe praktischer Aufgaben angewandt. Als wichtigste
Anwendung ist neben der Berechnung der Stitzmauern die Bestimmung der
Tragfihigkeit der Fundamentsstreifen im Grenzzustande des Gleichgewichtes zu
nennen, .eine Aufgabe, deren Losung schon Rankine versucht hat. Dank der
Klirung des Begriffes der Kohision fiir Erd- und Schiittmassen durch
K. Terzaghi> kann die Rechnung in gewissen Fillen auch auf bindiges Erd-
material ausgedehnt werden; so erweitert Caquot die Formel fir die Trag-
fahigkeit des Fundamentstreifens auf den Erdkorper mit sogen. scheinbarer
Kohision.

1. Grundlagen.

Unter der Annahme, daf} sich die Spannungen im Innern des Erdkérpers von
" Punkt zu Punkt stetig éndern, ist der Winkel p’, den die Spannung ¢’ irgend
eines Flichertelementes mit dessen Normalen bildet, eine stetige Funktion des
Winkels ¢ des Flichenelementes gegeniiber einer festen Richtung. In den; Gleit-
flichen erreicht der Winkel p’ den hochsten Wert p; daher sind die Gleit-
flichen definiert durch die grundlegende Beziehung

dp’

de

Diese Beziehung geniigt im Verein mit den Gleichgewichtsbedingungen, um
sowohl die Lage der Gleitflichen relativ zur Richtung der Hauptspannungen fest-

zulegen, als auch das Verhiltnis der Hauptspannungen anzugeben, das im Grenz-
zustande des Gleichgewichtes vorhanden sein muf3.

=0. (1)

16‘/d$€0$¢

Fig. 1. .
&2058/np

Bezeichnen o; und o, die Hauptspannungen, so lauten die Gleichgewichtsbe-
dingungen am unendlich kleinen Erdprisma von der Linge = 1, gemifl Fig. 1
q sin p' = (0, — ©,) sin @ cos ¢
q cos p' = o, cos® ¢ + g sin® ¢,
woraus
— t
(§1+ 5622 Ce <
1 287 Q@
Der grofite Ausschlag p’ = p entsteht nach Gl. (1) fiir

tgp'=

dp‘:dtgplz(ﬁl_52)(01‘—(52t32(9)_0. (3)
de dige (01 + oo tg”q)*
daraus folgt zundchst
oy =0, tg’qp (3a)

8 K. Terzaghi: Erdbaumechanik, Wien 1925.
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und Gl. (2) ergibt fir die Gleitfliche
tg o = — cotg 2 ¢.
Darnach ist ¢ = 450 - %; die Gleitflichen bilden mit der Fliche, auf die o,

wirkt, die Winkel + (45°+g), schneiden sich also unter dem Winkel

900 — p. Die Beziehung (3a) geht damit iber in

0; = o, tg* (45°—%); (4)
dieses Verhiltnis der beiden Hauptspannungen muf3 in jedem Punkte vorhanden
sein, der einer Gleitfliche angehért, d. h. sich im Grenzzustande des Gleich-
gewichtes befindet. Der Druck q an der Gleitfliche 1afit sich leicht durch o, oder
6, ausdriicken; er betrigt

q=o,tg (450— %) (5)

Die abgeleiteten Beziehungen lassen sich leicht auf Erdmaterial mit Kohdsion
erweitern, unter der Annahme, daf3 die sogen. scheinbare Kohision im Sinne
Terzaghis vorliegt. Diese kommt durch den Druck des Kapillarwassers zu Stande,
der das Material zusammenbackt und es einem rdumlichen Spannungszustand
mit den allseitigen Druckspannungen pi unterwirft, die sich den anderen Span-
nungen iberlagern. Der Reibungswinkel p bleibt bestehen, sofern man den
Spannungszustand mit Einschluf3 der Driicke px betrachtet. Das Reibungsgesetz
heifit jetzt

t=(c+pigp=rpctgp+otgp. (6)
Schon Coulomb hatte im Grunde mit diesem Gesetze gerechnet, indem er eine
Kohisionsziffer einfiihrte und das Reibungsgesetz mit t = ¢ -+ otgp anschrieb.
Da die Druckspannungen px Eigenspannungen sind und sich in irgend einem
Teil der Erdmasse das Gleichgewicht halten, so muff man, wenn man die Span-
nungen 6,, 6, und q mit duBeren Kriften in Beziehung bringt, den Anteil der
Driicke px ausschalten. Die Beziehung (4) schreibt sich daher fir Material mit
Kohision

Oy + Pk — (61 + pk) t32 (450 - %);

oder
cy == o, tg® (450—%) — Px [1 — tg* (450— g)} (7)

Der Druck q an der Gleitfliche geht nach Abzug der Normalspannung pix gemif}
Fig. 2 tber in

sin p . tgp
- , worin t —_—_ 9o
S0l Og & P 1 — pk_ (8)
q cos p

9o=(qq

Es entsteht also an der Gleitfliche ein scheinbarer (groferer) Reibungswinkel
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Po, wihrend der Winkel 450 - g— zwischen Gleitfliche und Hauptspannung er-
halten bleibt.

(61+de)ds

Man gewinnt am einfachsten ein Urteil iiber praktisch mogliche Werte von
Pk, wenn man die lotrechten Winde von Baugruben beobachtet, die sich wie
bekannt oft auf betrichtliche Hohen h ohne Absprieffungen halten. An der
Oberfldche einer solchen Wand ist 6, = yh und o, = 0, weshalb nach Gl. (7) das
Material einen Kapillardruck von mindestens

1
(9)
tg* (45°+ g) —1

besitzen muf}. Bei lehmhaltigem Kiessand sind Driicke px von 0,3—0,5 kg/cm?
hiufig zu beobachten.

pszh

2. Der Druck an der Gleitfliche.

Im Folgenden soll die Gleichung von F. Koétter fiir den Druck an einer ge-
_ krimmten Gleitfliche in besonders einfacher und fiir Ingenieure bestimmten
Form abgeleitet wird®. Wir betrachten ein unendlich kleines Erdprisma, das an

6 M. Ritter: Zur Theorie des Frddruckes auf Stiitzmauern. Schweizerische Bauzeitung 1910.
Die damaligen Ausfithrungen beschrinken sich auf kohisionsloses Material.
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einer gekriimmten Gleitfliche AC in der Entfernung s von der Oberfliche C
liegt, vgl. Fig. 3. Das Prisma besitze die Linge = 1 senkrecht zur Bildebene. Die
eine Fliche 1—2 — ds - 1 liege in der Gleitfliche, die andere Fliche 2—3 sei um
den Winkel d¢ gedreht. Auf die Fliche 1—2 wirkt der Druck qds unter dem
Reibungswinkel p, auf die Fliche 2—3 der Druck q'ds wegen GI. (1) ebenfalls
unter dem Relbungswmkel p. Die Gleichgewichisbedingung gegen Drehen um
die Achse o in der Fliche 1—3 heif3t .

ds

ds S s o +de);

qds- 5 cos(p—dg)=q'ds-

daraus ergibt sich

._ cos(p—dg)  cospcosdg +sinpsindg
o COS(p-I-dcp)_qCOSpCOSd(p—SinpSind(p

oder mit cosdg = 1 und sindg = dg¢
q=q(1+2tgp-do) (10)

Das Eigengewicht des Erdprisma liefert ein unendlich kleines Moment héherer
Ordnung und fillt deshalb auler Betracht. Jetzt schlieBen wir an die Fliche 1—3
das kongruente Prisma 1—3—4 an, mit der Fliche 1—4 in der Gleitfliche.
Dann wirkt der Druck (q + dq) ds auf die Fliche 1-—4 unter dem Reibungs-
winkel p, der Druck q”ds auf die Fliche 3—4 mit Riicksicht auf Gl. (1) ebenfalls
unter dem Reibungswinkel p. Das Prisma 1—2—3—4 besitzt das Eigengewicht
yds2de - 1, wo Y das Raumgewicht des Erdmaterials bezeichnet. Wir kdnnen
q” leicht eliminieren, indem wir die Gleichgewichtsbedingung gegen Verschieben
in Richtung der zur Spannung q” senkrechten Achse a—a anschreiben; sie lautet

(@q+dq)dsde—q(l +2tgpdg)dsde=rysin(p —p)ds’dg
und liefert die Differentialgleichung von F. Kdtter

dq d :
ds —2qigp- d—(P_Ysm(CP—p)- (11)

Die Integration ergibt

8
q:yez("tg@ J"e—i’(ptgp Su}(cp—p)dg —f—qa,

wo @, den Druck q im Punkte G, durch Auflast erzeugt, bezeichnet. Im Falle
einer ebenen Gleitfliche verschwindet d ¢ /ds und man erhilt

q=ryssin (¢ — p) + qa (12)

Bei Material mit Kohision kénnen aus q und p, q, und p, mit Gl. (8) berechnet
werden, wobei zu beachten ist, dafy p, sich lings der Gleitfliche mit wechselndem
Verhiltnis pix/q dndert; die Verwertung der Gleichung wird dadurch wesentlich
erschwert. .
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3. Die Hauptspannungen.

Fir die Hauptspannung o, (oder o,) lif3t sich in gleicher Weise, wie fiir den
Druck q an der Gleitfliche, eine Beziehung aufstellen, mit der o, in irgend einer
Tiefc unter der Oberfliche sehr leicht zu berechnen ist. In Fig. 4 sei AH ecine
Hauptspannungsfliche, deren Tangenten die Richtung der Hauptspannung o,
besitzen mogen. Wir betrachten das unendlich kleine Erdprisma 1—2—3 von
der Linge = 1, dessen eine Fliche 1—2 = ds - 1 in der Hauptfliche AH liegt
und mit der Fliche 2—3 den Winkel d¢ einschlief3t. Auf die Fliche 1—2 wirkt
die Hauptspannung o,, auf die Fliche 2—3 die Spannung p, die sich von ¢, nur
durch eine unendlich kleine Grofie zweiter Ordnung unterscheidet; da namlich
dic Hauptspannungen bekanntlich Extremalwerte sind, so ist an der Hauptfliche
do/de = o. Zu beachten ist, dafl p nicht normal zur Fliche 2—3 wirkt,
‘sondern unter einem Winkel dp’, der sich leicht berechnen ldB3t. Fiir ein Erd-
prisma mit dem beliebigen Winkel ¢ folgt aus Gl. (2)

dp’ (0, — 0,) (0, — o5 tg? @) .

do (o +otgie)?
dreht man nun die Fliche ds - 1 in die Hauptebene, setzt also ¢ = o, so ergibt
sich
(dp‘) =1—C%e=1— tg? (45“—8). (13)
d(P Q=20 (o] 2

An die Fliche 1—3 schlieffen wir das kongruente Prisma 1—3—4 an, dessen
Fliche 1—4 in der Hauptfliche AH liegt und die Hauptspannung o, 4 do,
erhilt, wihrend auf die Fliche 3—4 der Druck p’ds unter dem Ausschlag —dp’
wirkt (man erkennt leicht, dafs d2p’/d 2 fiir ¢ = o verschwindet). Das Eigen-
gewicht des Prismas 1-—2-—3—4 betriigt Yds2d ¢ - 1. Die Bedingung gegen Ver-
schieben in Richtung der unter dem Winkel ¢ —dp’ geneigten, zu p’ senk-
rechten Achse a—a lautet

(61+doy)ds(do—dp)—ocydsdp’—o,ds(dp—2dp’)=yds*dgsin(9—dg);
daraus folgt

dGl_ 'YSin(p _ 2 0 p 5
Is — dp,—Ytg 45 +§ sin @. (14)
1—
do

Die Integration von der Oberfliche aus ergibt

]

o, = vy tg? (450-}-%)-fsinfpds':Y'fg2 (450+%)')’+Ga1’ (15)

worin 6, die (durch Auflast entstandene) Hauptspannung o; an der Oberfliche
bezeichnet. Gl. (15) besagt, daff die vom Gewicht Yy in der Tiefe y erzeugte
Hauptspannung o; dem Drucke einer Flissigkeit vom spezifischen Gewicht

v tg? (450 + %) entspricht.
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In entsprechender Weise la3t sich die Hauptspannung o, berechnen. Die
Gleichgewichtsbedingung am unendlich kleinen Erdprisma liefert hier

do, ysing
ds dp’
1+_d$

darin ist

dp* p)
Ll — tg? 0L )
(d(P)q>=90° & <45 N 2 !

einzusetzen. Man erhilt durch Integration

cngtgg (450—%) * Y 1+ Gasgs (16)
wo ©,, die Hauptspannung o, an der Oberfliche darstellt.
Fiir Erde mit Kohésion schreibt sich Gl. (15)

o1 + px =y tg° (450 + g‘) * ¥ + (Gar + Pu)-
Gl. (15) und ebenso (16) bleiben also erhalten, indem sich die Driicke pi weg-
heben; der Einflufl der Kohision kommt durch die Anderung von o,, ent-
sprechend Gl. (7) zum Ausdruck.

4. Tragfdhigkeit des Fundamentstreifens.

Die in den Abschnitten 2 und 3 entwickelten Beziehungen ermdglichen die
Berechnung der grofitmoglichen Belastung eines Fundamentstreifens, die mit
dem Gleichgewicht vertriglich ist. Es ist dies jene Belastung, bei der infolge
Gleitflichenbildung das Erdreich seitlich ausweicht und der Fundamentblock
einsinkt. Die Fundamentfliche liege in der Fundationstiefe h unter der Ober-
flache, ihre Breite sei gleich 2b und ihre Linge so grof3, dafi die Aufgabe als

Fig. 5.

Gleitflsche
surface de glissemen’

surface principale rupture surface

Main surface

ebenes Spannungsproblem behandelt werden kann. In Fig. 5 ist der ungefihre
Charakter des Spannungszustandes im Grenzzustande skizziert. Die spezifische
Fundamentpressung sei mit o bezeichnet; auflerhalb des Fundamentes sei noch
eine Oberflichenbelastung p vorhanden.

Die Ebene s—s ist aus Symmetriegriinden eine Hauptfliche im Sinne von
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Abschnitt 3, daher wirkt in der Tiefe y gemif Gl. (16) die waagrechte Haupt-
spannung

o, = v tg° (45"—%) -y +otg? (45"—%). (17)
Die Gleitflichen miissen mit der Hauptfléiche s—s den Winkel 450 — g und mit

der Fundamentsohle den Winkel 450 4 = 2 bilden. Unter dem Fundament

herrscht also innerhalb der Zone CAC’ der klassischen Rankine’sche Span-
nungszustand mit ebenen Gleitflichen und es ist

z=Dbtg (450 +%). (18)

Auflerhalb der Gleitflichen AC und AC’ ist das Spannungsbild verwickelt; es

entstehen, wie aus Fig. 5 ersichtlich, gekriimmte Gleitflichen, deren eine Schar
die freie Oberfliche unter dem Winkel 450———8 schneidet, da die mit p belastete
Oberfliche eine Hauptfliche darstellt. Die Hauptfliche der Spannungen o, die
durch A geht, schneidet diese Gleitflichenschar unter dem Winkel 450 + f—;,

bildet daher im Schnitt mit der Bildebene die Kurve EAE’, die der Symmetrie
wegen bei A eine waagrechte Tangente besitzt und bei E und E’ lotrecht an die
freie Oberfliche stof3t.

Obgleich die Gestalt der Hauptfliche EAE’ nicht genau festliegt, kann die
Hauptspannung o; aus Gl. (15) leicht berechnet werden, da o; nicht vom Verlauf
der Flache, sondern nur von der Tiefe y abhiéngt. Nach Gl. (4) besteht an der
Oberfliche die Beziehung

p g dal th (450'_" %) y

aus der o,; zu entnehmen und in Gl. (15) einzusetzen ist. Darnach ist in der
Tiefe y

o, = v tg* (450 + %) -y + p tg® (45° + %) . (19)

Wir zerlegen den Druck o,ds-1 in die waagrechte Komponente o,dssin¢
=: 6, dy und die lotrechte Komponente o, ds cos ¢. Die Gleichgewichtsbedingung
am Erdkérper ABCDE gegen Verschieben in waagrechter Richtung liefert als-
dann die Fundamentspannung o im Grenzzustande des Gleichgewichtes. Diese
Bedingung lautet
h4z -
R+R= [ogdy. (20)
(o)

Die Resultierende R in der Fliche AB folgt aus Gl. (17) durch Integration zu

__l 24 2 o__R) 2( o P
R_2thg (45 2—{—(5ztg 45—2.
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Fiir dic Resultierende R’ ist dagegen GI. (18) zu beniitzen; sie liefert

R'Z%Y h? tg® (450 —1—%) + p htg? (45° + %)

Die Summe der waagrechten Krifte an der gekriimmten Hauptfliche AE ist

h4z h4=z h+z

fcsldy= fytg2(45°+%)ydy+ fptg2(45°+%)dy

o

=%Y(h+z)2tg2(45°+%)+p(h +12) tg2(45°+%)-
Werden diese Ausdriicke in Gl. (20) eingesetzt, und wird z nach, Gl. (18) durch
b ausgedriickt, so ergibt sich die- Fundamentpressung o im Grenzzustande ded
Gleichgewichtes zu

c= % vb [tg5 (450 + %)— tg (450 + %)] + (yh +p) tg* (450 + 3\) . (21

Der erste Summand stellt die Tragfihigkeit dar, wenn das Fundament direkt
. auf eine freie Oberfliche aufgesetzt wird. Das zweite Glied, das den Einflufl der
Fundationstiefe, sowie einer Oberflichenbelastung zum Auwsdruck bringt, ist
schon von Rankine selbst abgeleitet worden und in manchen Lehrbiichern
enthalten.

Fiir Erdmaterial mit Kohision muf3 in Gl (21) o’ 4 pi statt ¢ und p + px
statt p gesetzt werden. Man erhélt damit die erhohte Fundamentpressung o’ fiir
den Grenzzustand des Gleichgewichtes

o' =6+ pi [tg"‘ (450 + %) — 1] . (22)

Die Beniitzung der Hauptflichen zur Berechnung der Tragfihigkeit o bzw.
o’ hat den Vorzug, dafy der Verlauf der Hauptflichen aufierhalb der Zone A CC/
nicht genau bekannt sein muff. Man kann indessen auch versuchen, die durch A
gehende Gleitfliche AF zur Spannungsermittlung zu beniitzen. Von A. Prandil,
H. Reifiner und A. Caquot (1. c.) wurde fiir h = o und unter Vernachlassigung
des Gewichtes v die Beziehung

c=p tg? (450 + %) - eT1EP (23)

abgeleitet, die fiir Erdmaterial mit Kohésion (indem o 4 px statt ¢ und
p + px satt p gesetzt wird) tbergeht in

o'—=o0+ px [tg2 <45° + g) entgp — 1]. (24)

Man gelangt zu diesen Beziehungen, indem man den in Fig. 6 skizzierten Span-
nungszustand zugrunde legt, bei dem die Forderung des stetigen Verlaufes der
Spannungen erfiillt ist. In den Bezirken ACC’ und CF G sind die Rankine’schen
Spannungszustinde mit ebenen Gleitflichen vorausgesetzt, im Bereiche ACF
dient fiir den stetigen Ubergang der von Résal angegebene Spannungszustand, bei
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dem die eine Gleitlinienschar durch ein Strahlenbiischel, die andere (sic unter
dem Winkel 900—p kreuzende) durch logarithmische Spiralen dargestellt wird.
Man erkennt dann leicht, daf3 die Driicke an der Gleitfliche AG durch den
Punkt G gehen und daf der Winkel A CG ein rechter Winkel ist. Die Momenten-
gleichung fiir den Punkt C am Erdkdrper ABCJG liefert dann ohne weiteres
die Beziehungen (23) und (24). Indessen erscheint dem Verfasser diese Berech-
nung, die zu wesentlich hoheren Grenzlasten als Gl. (21) fiihrt, sehr unsicher.

ST .
7 slle Ie A

2T
\45 £ S

Fig. 6.

Zunichst ist keineswegs bewiesen, daff der (an sich mogliche und widerspruchs-
freie) Spannungszustand der Fig. 6 den Grenzwerten von o bzw. o’ entspricht.
Ferner ist eine Erweiterung der Rechnung zwecks Beriicksichtigung des [Lrd-
gewichtes y unmoglich, da das Gleichgewicht der Krifte am Element CMN

verloren geht, wenn die Driicke an den Flichen CM und CN nach Gl (12)
bestimmt werden und das Eigengewicht in der Rechnung beriicksichtigt wird.

5. Erddruck auf Stiitzmauern.

Dic in den Abschnitten 2 und 3 vorgefiihrten, allgemeinen Beziehungen ermég-
lichen die Berechnung des Erddruckes E, der unter einem willkiirlichen, d. h. im
Sinne Coulombs gegebenen Einfallswinkel p’ (o’ < p) auf die Wand AB einer
Stiitzmauer wirkt, vgl. Fig. 7. Die Annahme ebener Gleitflichen fiihrt bekannt-
lich bei willkiirlicher Verfiigung tiber die Richtung von E zu Widerspriichen im

Yl ud
c'’ [
" p 7 //I /Il
/ / /

/ /

/
/ /
// A\,’>G/e/ff‘/achen Fig. 7.

epdy,/ Surfaces de glissemen!
____ // rupture surfaces
/ e
P HauptFlache
surface principale
Main surface

e

Gleichgewicht der Krifte am abgleitenden Erdprisma, weshalb u. a. H. Miiller-
Breslau und H. Reifiner (1. c.) sich veranlaf3t sahen, mit gekrimmten Gleit-
flichen zu rechnen. Das Hauptproblem, die Bestimmung der Gestalt derjenigen
Gleitfliche, die zur Sicherung des Gleichgewichtes den grofiten Erddruck I er-
fordert, ist heute noch nicht gelost.
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Wir beschrinken uns im Folgenden auf waagrechtes Gelinde und lotrechte
Stiitzwand. Die Gleitflichen A C, A’C’ von unbekannter Form werden unter dem

Winkel (450—%) von der Hauptfliche AH durchkreuzt, an der die Haupt-

spannungen o, angreifen, die aus Gl. (16) zu berechnen sind. In der Tiefe y
ist somil

o, = v tg* (45° 2) -y + p tg® (450—%),

worin p eine gleichmiBig verteilte Auflast bezeichnet. Wir zerlegen c,ds in dic
waagrechte Komponénte o,dssing = o,dy und die lotrechte Komponente
Sy ds cos @. Das Gleichgewicht der Krifte am Erdkoérper ABH gegen Verschleben
in waagrechter Richtung liefert

H h h
E cosp’ = fczdy=7tgg(45°—%)-fydy+ptgg(45°—%)-fdy,
A o o
woraus
tg2(45°—2)
(1, 2 (25)
E—(iYh +Ph) ey

Nach dieser Formel, die auf der Bildung gekriimmter Gleitflichen beruht, erhilt
man merklich héhere Erddriicke, als nach der Coulomb’schen Erddruckformel,
die ebene Gleitflichen voraussetzt.

Handelt es sich um Erde mit Kohésion, so ist in Gl. (25) p + px statt p zu
schreiben und zu E’cos’p’ ist pch hinzuzafiigen. Damit ergibt sich

_ 2l o__P
1—tg (45 2) (26)

E'=E—pih o

Die Beziehungen (25) und (26) gehen von der Annahme aus, daf} in allen
Punkten des Erdkérpers AB G der Grenzzustand des Gleichgewichtes erreicht ist.
Ob dieser Zustand den grof3ten Erddruck liefert, oder ob der Fall, daf3 sich nur
eine einzige Gleitfliche A C ausbildet, ungiinstiger ist, kann vom Verfasser nicht
entschieden werden.

Zusammenfassung.

Fiir den Grenzzustand des Gleichgewichtes, in dem jeder Punkt des Erdkoérpers
einer (gekriimmten) Gleitfliche angehort, werden die Differentialgleichungen fiir
den Druck an der Gleitfliche und an der Hauptfliche (Hauptspannungen) ab-
geleitet und integriert. Diese Beziehungen, aufgestellt fiir Erdmaterial ohne und
mit Kohision, werden angewendet auf die Berechnung der Tragfihigkeit eines
Fundamentstreifens, sowie auf die Bestimmung des Erddruckes auf eine Stiitz-
mauer unter Annahme gekriimmter Gleitflichen.
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