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Zur Theorie des Erddruckes auf Stiitzmauern.
Von Dr.-Jng. Max Ritter, Zirich.

Wenn eine mit kohasionsloser Erde hinterfiillte Stiitz-
mauer unter der Wirkung des Erddruckes etwas nachgibt,
so gerit ein Teil des Erdkorpers in Bewegung; er fallt
in sich zusammen, indem die Erdteilchen aufeinander ab-
wirts gleiten. Dieses Gleiten erfolgt lings gewissen Flachen,
den Gleitflichen, in denen wihrend und nach der Bewegung
der Reibungswiderstand erschopft ist. Nachdem sich das
Gleichgewicht wieder eingestellt hat, schliesst der Druck
in jedem Punkte einer Gleitfliche mit der betreffenden
Normalen den Reibungswinkel ¢ der Erde ein, der mit dem
natiirlichen Boschungswinkel identisch ist und leicht ex-
perimentell bestimmt werden kann.

. Die Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt durch die
Mauer und den Erdkorper. Die Linien 4 C, 4, C; usw.
stellen die Schnittlinien einiger Gleitflichen mit der Bild-
ebene dar; ihr Verlauf ist von vorneherein natiirlich nicht
bekannt und in der Abbildung nur provisorisch so ange-
geben, wie man es zum voraus etwa erwarten konnte. Es
ist wahrscheinlich, dass bei ebener Wand 4 B und ebener
Erdoberfliche die Gleitflichen einander annihernd #hnlich
sind, weil dann ein Prisma 4, B (; unter ziemlich ahn-
lichen Verhiltnissen abgleitet wie ein anderes 4, B C.
Daher wichst auch der spezifische Druck der Erde auf die
Wand nahezu proportional mit dem Abstande von der
obern Kante, und die Resultierende der Driicke auf die
Lingeneinheit der Stitzmauer, das ist der Erddruck E,
greift im untern Dritteil der Mauerhdhe an.

Wir setzen in der Folge voraus, dass sich die Spann-
ungen in dem Erdkorper mit dem Orte stetig &ndern.
Dann ist der Winkel ¢/, den die Spannung ¢' irgend eines
Fliachenelementes mit dessen Normalen bildet, eine stetige
Funktion des Neigungswinkels 1 des Flachenelementes. In
den Gleitflachen erreicht der Winkel ¢' seinen Hochstwert g ;

daher gilt far alle Elemente einer Gleitfliche
d 1
Tij g (1)

Diese Bedingung geniigt bereits, um die Spannung q in
jedem Punkte einer Gleitfliche zu berechnen. Zu diesem
Behufe betrachten wir ein unendlich kleines, auf der Bild-
fliche senkrecht stehendes Prisma 1-2-3 von der Linge = 1,
dessen eine Fliache 1-2 = 1 . ds in der Gleitfliche liegt,
mit der horizontalen Ebene den Winkel vy und mit der
Fliche 2-3 den Winkel dvp einschliesst, vergl. Abb. 2.
Auf die Fliche 1-2 wirkt der Druck ¢ds unter dem Rei-
bungswinkel ¢, auf die Fliche 2-3 der Druck ¢'ds mit
Riicksicht auf Gleichung 1 ebenfalls unter dem Reibungs-
winkel 9. Die Gleichgewichtsbedingung gegen Drehen um
die Achse o in der Fliche 1-3 lautet
qds cos (()—dw/).—lf——_—q’ds cos (Q+d'1/)).%,
woraus
. cos(g—dy) cos g cos d - sin g sin dy

T
oder, da cosdyp = 1 und sindyp = dv ist,

folgtiig =g (v+20go . di) = . L (2)

Das Eigengewicht des Prismas fillt ausser Betracht,
weil es ein unendlich kleines Moment hoherer Ordnung
liefert. Wir ftigen jetzt an die Fliche 1-3 das kongruente
Prisma 1-3-4 an, vergl. Abb. 3. Die Fliche 1-4 liegt in
der Gleitfliche und empfingt den Druck (¢ + dg)ds unter
dem Reibungswinkel g, die Fliache 3-4 den Druck ¢'ds
ebenfalls unter dem Reibungswinkel . Das Eigengewicht

: ; )
cos  cos dy — 8in ¢ sin dy

des Prismas 1-2-3-4 betrigt y.ds?dw, wo y das spezifische
Gewicht der Erde bezeichnet. Die Gleichgewichtsbedingung
gegen Verschieben in Richtung der zur Spannung ¢" senk-
rechten, unter dem Winkel ( — ¢) geneigten Axe @ —a
lautet

(g+dg)ds dyp —q(1+21tg0 dp)ds dp = ysin(p — o) ds2dyp
und liefert die lineare Differentialgleichung

dg dy .
- —2qgo—-=ysn(®@—e) . . . ()

die sich leicht integrieren lasst. Man findet

2y tges —2y ige
gi—=e ~\e sin(p —o)ds . . (4)
o0
Indem wir von der Erdoberfliache aus integrieren, wo ¢ = o
ist, entfallt die Integrationskonstante 1).

Mit Hilfe der Gleichung (4) lasst sich der Gesamt-
druck Q pro Lingeneinheit an der Gleitfliche A4 C bestim-
Setzt man ihn mit dem Gewichte G = y. 1 .Flache
A B C des Erdprismas zu-
sammen, so findet man
den Erddruck £ nach
Grosse und Lage; er geht,
wie schon oben erwahnt,
durch den untern Dritteil
der Wand und schliesst
mit der Normalen zu die-
ser einen Winkel o ein,
der jedenfalls nicht gros-

men.

SO

ser als der Reibungswin-
Abb. T kel zwischen Erde und
Mauer ist.

Diese Berechnung scheitert nun freilich an dem Um-
stand, dass die Gestalt der Gleitflache 4 C unbekannt ist;
es sind offenbar unendlich viele Gleitflachen denkbar, die
durch die Kante 4 gehen und der Bedingung genutgen,
dass die Mittelkraft aus Q und G durch den untern Drit-
teil der Mauer geht. Anders liegt jedoch die Sache, wenn
wir tber den Winkel w schitzungsweise verfiigen, sei es
auf Grund von Versuchsergebnissen oder nach gesammel-
ten Erfahrungen an ausgefiihrten Stitzmauern. Dann gibt
es nur eine eingige Gleitfliche A C, die mit den Gleich-
gewichtsbedingungen vertraglich ist. Man erkennt die
Richtigkeit dieser Behauptung, indem man beachtet, dass

Abb. 2 und 3.

der Druck Q an einer Gleitfliche um so grosser ist, je
steiler diese durchschnittlich verlduft, was sich an Hand

1) Die Beziehungen (3) und (4) sind zuerst von Prof. /. Kotter ge-
funden worden, jedoch auf einem wesentlich andern Wege, der cine lange
Rechnung erfordert; vergl. /. Miller-Breslan, «Erddruck auf Stitzmauerns,
1906, Seite 107 ff. Eine weitere, sehr clegante Ableitung mit Zuhilfenahme
des Rankine’schen Spannungskreises gab O. Mokr in der Zeitschrift fiir
Architektur und Ingenieurwesen 1907.
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