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Zur Theorie des Erddruckes auf Stützmauern.
Von Dr.-Jng. Max Ritter, Zürich.

Wenn eine mit kohäsionsloser Erde hinterfüllte
Stützmauer unter der Wirkung des Erddruckes etwas nachgibt,
so gerät ein Teil des Erdkörpers in Bewegung; er fällt
in sich zusammen, indem die Erdteilchen aufeinander
abwärts gleiten. Dieses Gleiten erfolgt längs gewissen Flächen,
den Gleitflächen, in denen während und nach der Bewegung
der Reibungswiderstand erschöpft ist. Nachdem sich das

Gleichgewicht wieder eingestellt hat, schliesst der Druck
in jedem Punkte einer Gleitfläche mit der betreffenden
Normalen den Reibungswinkel q der Erde ein, der mit dem
natürlichen Böschungswinkel identisch ist und leicht
experimentell bestimmt werden kann.

Die Abbildung i zeigt einen Querschnitt durch die
Mauer und den Erdkörper. Die Linien A C, Ax Cx usw.
stellen die Schnittlinien einiger Gleitflächen mit der
Bildebene dar; ihr Verlauf ist von vorneherein natürlich nicht
bekannt und in der Abbildung nur provisorisch so
angegeben, wie man es zum voraus etwa erwarten könnte. Es

ist wahrscheinlich, dass bei ebener Wand A B und ebener
Erdoberfläche die Gleitflächen einander annähernd ähnlich
sind, weil dann ein Prisma At B Ct unter ziemlich
ähnlichen Verhältnissen abgleitet wie ein anderes A2 B Cs.

Daher wächst auch der spezifische Druck der Erde auf die
Wand nahezu proportional mit dem Abstände von der
obern Kante, und die Resultierende der Drücke auf die
Längeneinheit der Stützmauer, das ist der Erddruck E,
greift im untern Dritteil der Mauerhöhe an.

Wir setzen in der Folge voraus, dass sich die Spannungen

in dem Erdkörper mit dem Orte stetig ändern.
Dann ist der Winkel q', den die Spannung q' irgend eines
Flächenelementes mit dessen Normalen bildet, eine stetige
Funktion des Neigungswinkels ip des Flächenelementes. In
den Gleitflächen erreicht der Winkel p' seinen Höchstwert o;
daher gilt für alle Elemente einer Gleitfläche

de'
dip

W
Diese Bedingung genügt bereits, um die Spannung q in
jedem Punkte einer Gleitfläche zu berechnen. Zu diesem
Behufe betrachten wir ein unendlich kleines, auf der
Bildfläche senkrecht stehendes Prisma 1-2-3 von der Länge 1,
dessen eine Fläche 1-2 1 ds in der Gleitfläche liegt,
mit der horizontalen Ebene den Winkel ip und mit der
Fläche 2-3 den Winkel dip einschliesst, vergl. Abb. 2.
Auf die Fläche 1-2 wirkt der Druck qds unter dem
Reibungswinkel (>, auf die Fläche 2-3 der Druck q' ds mit
Rücksicht auf Gleichung 1 ebenfalls unter dem Reibungswinkel

(>. Die Gleichgewichtsbedingung gegen Drehen um
die Achse o in der Fläche 1-3 lautet

qds cos dip). ¦q' ds cos (q + dtp)
ds

woraus

q =q
cos (q — dip) cos (; cos d \p + sin p sin dip
cos (q -\~ dip) " cos q cos dtp — sin q sin dip '

oder, da cos dip 1 und sin dip dip ist,
folgt q1 q(i + atgQ .dip) (2)

Das Eigengewicht des Prismas fällt ausser Betracht,
weil es ein unendlich kleines Moment höherer Ordnung
liefert. Wir fügen jetzt an die Fläche 1-3 das kongruente
Prisma 1-3-4 an, vergl. Abb. 3. Die Fläche 1-4 liegt in.

der Gleitfläche und empfängt den Druck (q + dq) ds unter
dem Reibungswinkel q, die Fläche 3-4 den Druck q" ds
ebenfalls unter dem Reibungswinkel q. Das Eigengewicht

des Prismas 1-2-3-4 beträgt y.ds2dip, wo y das spezifische
Gewicht der Erde bezeichnet. Die Gleichgewichtsbedingung
gegen Verschieben in Richtung der zur Spannung q"
senkrechten, unter dem Winkel (ip — q) geneigten Axe a — a
lautet
(q + dq)ds dip — ^(1 + -ztgQ dip)ds dip y sin (ip — g)dsidtp
und liefert die lineare Differentialgleichung

-^-zqtgQ^^Y^iV-9), ¦ ¦

die sich leicht integrieren lässt. Man findet

(3)

lytgs 2y> tgQ

y e sin (ip — q) ds (4)

Indem wir von der Erdoberfläche aus integrieren, wo q o

ist, entfällt die Integrationskonstante*).
Mit Hilfe der Gleichung (4) lässt sich der Gesamtdruck

Q pro Längeneinheit an der Gleitfläche A C bestimmen.

Setzt man ihn mit dem Gewichte G y. 1 Fläche
ABC des Erdprismas
zusammen, so findet man
den Erddruck E nach
Grösse und Lage; er geht,
wie schon oben erwähnt,
durch den untern Dritteil
der Wand und schliesst
mit der Normalen zu dieser

einen Winkel m ein,
der jedenfalls nicht grös-
s.er als der Reibungswinkel

zwischen Erde und
Mauer ist.

Diese Berechnung scheitert nun freilich an dem
Umstand, dass die Gestalt der Gleitfläche A C unbekannt ist;
es sind offenbar unendlich viele Gleitflächen denkbar, die
durch die Kante A gehen und der Bedingung genügen,
dass die Mittelkraft aus Q und G durch den untern Dritteil

der Mauer geht. Anders liegt jedoch die Sache, wenn
wir über den Winkel w schätzungsweise verfügen, sei es

auf Grund von Versuchsergebnissen oder nach gesammelten

Erfahrungen an ausgeführten Stützmauern. Dann gibt
es nur eine einzige Gleitfläche A C, die mit den
Gleichgewichtsbedingungen verträglich ist. Man erkennt die
Richtigkeit dieser Behauptung, indem man beachtet, dass

,qr(i*2tgQdip)ds
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der Druck Q an einer Gleitfläche um so grösser ist, je
steiler diese durchschnittlich verläuft, was sich an Hand

') Die Beziehungen (3) und (4) sind stierst von Prof. F. Kb'tter
gefunden worden, jedoch auf einem wesentlich andern Wege, der eine lange

Rechnung erfordert; vergl. //. Müller-Breslau. cErddruck auf Stützmauern»,

1906, Seite 107 ff. Eine weitere, sehr elegante Ableitung mit Zuhilfenahme
des Rankine'schen Spannungskreises gab 0. Mohr in der Zeitschrift für

Architektur und Ingenieurwesen 1907.
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