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Nr. 25

Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit von

Erddimmen
Von Ing. JOH. OHDE, Neuenhagen bei Berlin

Zu dem gleichnamigen Aufsatz der Herren Prof. Dr. E. Meyer-
Peter, Dr. Henry Favre und Dipl. Ing. R. Miiller in Band 108,
Nr. 4 (8. 35) dieser Zeitschrift habe ich einige Ergénzungen anzu-
geben, die der Kldrung und Weiterentwicklung dieses statischen
Sondergebietes forderlich sein diirften.

In dem Aufsatz, im folgenden kurz mit [A] bezeichnet, wird
zunéchst eine interessante, wenn auch etwas umstéindliche Me-
thode zur Bestimmung der Massenkrifte eines von Sickerwasser
durchstromten Dammkorpers entwickelt. Es wird nachgewiesen,
dass der Auftrieb durch das strémende Wasser nicht lotrecht
nach oben, sondern etwas schrig — in Stromungsrichtung abge-
lenkt — wirkt. Bisher war es iiblich, den Wasserauftrieb lotrecht
wirkend anzunehmen und als Strémungs- oder Reibungskraft
den auf das betrachtete Erdelement entfallenden Druckverlust
des Wassers in Richtung der Stromlinien anzusetzen!). Der sich
hier also anscheinend zei-
gende Widerspruch ver-
langt eine Klédrung.

Wir wollen zunichst

die Massenkrifte fiir
einen beliebigen Punkt
eines von Sickerwasser
durchstromten Erdkor-
pers ohne Zuhilfenahme
der Vektor-Rechnung er-
mitteln. In dem durch
Punktierung  besonders
hervorgehobenen Damm-
korper-Element der Abb.
1 bedeuten:
4 g das Eigengewicht des
Elements; Jw die Rei-
bungskraft des fliessen-
den Wassers, in Richtung der Stromlinien wirkend, und 4« die
(schrig wirkende) Auftriebskraft des Wassers.

Das Figengewicht des Bodens, d. i. das Gewicht der einzelnen
Bodenkorner, ist bekanntlich:

Adg=(1—mn) s4v = ytrdv, . : (1)
wenn bedeuten: Jv das Volumen des betrachteten Erdelements
(= 4ds4dl.1,0),; n den Porenraum-Anteil von Jv; s das Ein-
heitsgewicht der Feestmasse der Bodenkdrner und ytr das Raum-
einheitsgewicht des Bodens in vollig trockenem Zustand (bei
gleichem n wie in nassem Zustand).

Zur Herleitung der Stromungs- und Auftriebskrifte werden
vorteilhaft die Linien gleichen Wasserdruckes herangezogen
(vergl. [A]). Die Bedingung gleicher Druckhdhe h ist fiir die
durchstromten Endfldchen des betrachteten Elements erfiillt,
wenn die Schnittpunkte der Linie gleichen Druckes mit den bei-
den Potentiallinien den Ho6henunterschied 4k aufweisen. Man
kann also die Richtung der Linie gleichen Druckes in dem be-
trachteten Element leicht konstruieren, indem man zwei Wag-

<3
7~ Linie gleichen
Wasserdruckes

Abb. 1

rechte im Abstand =iy vom Mittelpunkt des Elements zieht und

ihre Schnittpunkte mit den Potentiallinien durch eine Gerade
(a bis b) verbindet.

Die Stromungs- oder Reibungskraft 4w soll anhand der
Abb. 2 hergeleitet werden. Wir betrachten das Gleichgewicht des
um den Winkel B geneigten Wasserelements. Die Druckkréfte
des Wassers in Richtung 3" sind gleich gross, heben sich also
gegenseitig auf. Daher kann das Eigengewicht des Wassers nur
noch aufgenommen werden durch eine Kraft senkrecht zur Linie
gleichen Druckes und durch die in die Stromungsrichtung fal-
lende Kraft der Reibung zwischen Wasrer und Boden, wie es
das Krafteck in Abb. 2 zeigt. Die auf das Bodenelement wirkende
Massenkraft Jw ist gleich Jw’, aber entgegengesetzt gerichtet.
Man hat rechnerisch:

sin B
cos (B — p)

1) Vergl. z. B.: Terzaghi, «<Erdbaumechanik», S. 370 und 371.

ndv (2a)

2 —

Die Auftriebskraft 4a des Wassers muss lotrecht zur Rich-
tung " sein, da sich nur in Richtung @' die seitlichen Druck-
spannungen des Wassers auf die Bodenkdrner aufheben. In einer
ruhenden Fliissigkeit ist der Auftrieb eines Kérpers vom Volu-
men v bekanntlich — vy. Da der Auftrieb als Unterschied der
lotrechten Teilspannungen auf die untere und obere Hilfte ge-

d
muss er der Druckdnderung 2

deutet werden kann, a5 in der
betrachteten Tiefe # verh#ltnisgleich sein. In der Tat ist
dp yaz
Yar =% az =V
. dp
sodass man schreiben kann: a = UW'
Fiir unser Erdelement ist das Bodenvolumen v — (1 — n) Jv
d Adn
und der Druckzuwachs in Auftriebsrichtung d—z = (ver-

gleiche Abb. 3), wenn das Raumgewicht des Wassers von vorn-
herein gleich 1,0 gesetzt wird. Nun ist:

S
WS
RS

RO
N
S
e

Wasser - Element

ndv

Abb. 2
T = T cos B’
dh  dscos @ cos (B — ) -l g cos f'
ds TR sl T cos (B —p)
sodass man schliesslich erhilt:
cos /3
Ja — (1 —mn)dv. 3a
e cos (8" — p) ( %) (829

Die in dem Krafteck der Abb. 2 nicht ndher bezeichnete Teil-
kraft errechnet sich zu
cos g’
cos (B —
Man kann demnach Gleichung 3a auch als Ergebnis einer
Kréftezerlegung nach Abb. 2 deuten, wenn man (n — 1) statt
n setzt. Durch diesen Hinweis erkennt man im Vergleich mit den
Abb. 6 und 7 des Aufsatzes [A], dass die dortigen Kriftezerle-
gungen genau die selben sind wie die hier verwendeten; unsere
Gleichungen 2a und 3a miissen deshalb zu den gleichen Ergeb-
nissen fithren wie die vektoriell geschriebenen GI. 20 bis 22 in [A].
Gleichungen 2a und 3a lassen sich noch vereinfachen. Man
kann nédmlich aus Abb. 1 die Beziehung ablesen

ﬂTdv

(B — gy — A1 der sin g _4dr
COS(P—F) = g o0 g — ) — 4T
sin "
Damit ist an Stelle der Gleichungen 2a und 3a
dh
Adw — Ay 2b
dw=mn = dv (2b)
cos B' 4dh
= — ) — 3b
AE = = o G

Die Mittelkraft 4m aller auf das betrachtete Erdelement
wirkenden Massenkrifte erhédlt man durch Zusammensetzen von
49, 4w und Ja (vergl. Abb. 4a). Die beiden Gréssen z und y
findet man zu:

sin B gl Ah
£

cos (B — A1

Yy = (1 —n) dv (vergl. auch Krafteck in Abb. 2),
sodass man Ja und Jw ersetzen kann durch den lotrecht ge-
richteten Auftrieb da = (1 —n) dv (4)

& = (1 — m) A,
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und die Stromungskraft

— Adh
dw = de 4

(s. Abb. 4b). Endlich kann man noch 4¢ und ga durch 4g
ersetzen (Abb. 4c) mit
dg=@1—-mn) (s—1) 4V = yuw.4v, (6)
wenn yy, w. das Raumgewicht des Bodens unter Wasser bedeutet.
Die Gleichungen 4 bis 6 sind mit dem bisherigen (eingangs
erwidhnten) Verfahren identisch, dessen Richtigkeit damit erneut
bewiesen ist. Es ist aber damit auch kein Grund vorhanden, das
bisherige einfache Verfahren (nach Abb. 4c) durch das umsténd-
lichere neue Verfahren nach [A] (Abb. 4a) zu ersetzen. — Um
Missverstédndnissen vorzubeugen, sei noch erwidhnt, dass die

Bezeichnung «Auftrieby fiir die Massenkraft /@ zwar nicht ganz
korrekt ist — denn der wirkliche Auftrieb berechnet sich aus
Gleichung 3b und ist schrig gerichtet —, dass es bei der Kenntnis
des wahren Sachverhaltes aber wohl trotzdem unbedenklich ist,

auch 4 a als Auftriebskraft zu bezeichnen. Entsprechendes gilt
fiir Jw .

Als Umkehrung der obigen Darlegungen kann man auch
sagen, dass der Boden auf das Wasser die Massenkrifte — Ja

und — Jw ausiibt. Ein etwas grosseres Wasserelement, in dem
sich einige Bodenkdrner befinden, hat demnach das Eigengewicht
ndv + Ja = dv, d. h. man kann so rechnen, als wenn der
ganze Raum des Elements mit Wasser erfiillt wére. Aehnliches

gilt fiir die Stromungskraft 4w, weil die wirkliche Stromungs-
kraft 4w — ndw ist. Ein solches Wasserelement ist demnach

im Gleichgewicht, wenn man zu den Wasserdriicken am Umfang
des Elementes und dem Eigengewicht des vollen Elementes noch

die Kraft 4w hinzunimmt. Umgekehrt muss sich daher auch

die Bodenreibungskraft 4w als Mittelkraft der Umfangsdriicke
und des Eigengewichts des Wassers ermitteln lassen. Diese Fest-
stellung ist fiir das praktische Rechnen niitzlich; denn die bis-
herigen Formeln gelten nur fiir hinreichend kleine Elemente und
erfordern deshalb zur Erfassung der Gesamtwirkung fiir einen
grosseren Bereich eine Summierung der Einzelkréfte, wéhrend
man nach dem Gesagten ohne weiteres fiir einen grosseren,
beispielsweise streifenférmigen Teil des in Betracht gezogenen
Rutschkorperquerschnitts die Mittelwirkung der Stromungskréfte
ermitteln kann: man setzt einfach die Wasserdriicke am Umfang
des Streifens mit dem vollen Eigengewicht des Wassers zusam-
men; das Verfahren diirfte durch Abb. 5 geniigend veranschau-
licht sein. In der N#he eines ruhenden Wasserspiegels fallen die
Stromungskrifte w gegeniiber den anzusetzenden Wasserdriicken
oftmals klein aus. In solchen Fillen ist es zur Erhdhung der
zeichnerischen Genauigkeit ratsam, an Stelle der wirklichen
Wasserdriicke die Differenz-Wasserdriicke zur Ermittlung von
w heranzuziehen. Man erhilt diese, indem man von den wirk-
lichen Wasserdriicken die Wasserdriicke des im Erdkorper fort-
gesetzt gedachten ruhenden Wasserspiegels abzieht. Dabei darf
man dann das Eigengewicht des Wassers, soweit es sich unter-
halb des ruhenden Wasserspiegels befindet, nicht beriicksichtigen,
da es ja in diesem Fall durch die nicht angesetzten Driicke des
ruhenden Wasserspiegels aufgenommen wird.

(5)

4g

|
\—Wasseﬂgemchf

Abb. 5

Geht man noch einen Schritt weiter und fragt nach der
Gesamtwirkung aller einzelnen Stromungskrifte fiir den ganzen
Rutschkorper, so entfallen die Wasserdriicke in den (lotrechten)
Schnittebenen. Man kann dann auch noch die Wassergewichte
zum Bodengewicht hinzuschlagen — also gleichsam das Raum-
gewicht des Bodens ohne Auftriebswirkung ansetzen — und
braucht dann nur noch die Wasserdriicke ldngs der Gleitfldche
in Ansatz zu bringen; vergl. Abb. 6. Die Summe der beiden Kréfte
G 1+ W muss dann mit den Bodenkréften ldngs der Gleitfldche
im Gleichgewicht sein. Bei der Benutzung kreisformiger Gleit-
fldchen wirken die Wasserdriicke in Richtung des Kreismittel-
punktes, fallen also bei der Aufstellung der Momentengleichung
ganz heraus. — Dieses sehr einfache Verfahren nach Abb. 6
hat Prof. v. Terzaghi bereits angegeben?).

In dem Aufsatze [A] ist mit einer plotzlichen Wasserspiegel-
senkung gerechnet. Dadurch erhdhen sich die in der Gleitfldche
vorhandenen Normalspannungen, und die Schubfestigkeit des
Bodens wird in den meisten Féllen stérker in Anspruch genom-
men. Es ist fiir diesen Fall jedoch zu bedenken, dass bei schwer
durchlissigen, also stark bindigen Bodenarten bei plotzlicher
Steigerung der Normalspannungen die vorhandene Schubfestig-
keit nicht etwa — dem Reibungsgesetz entsprechend — sofort
mitwichst, sondern zundchst gar nicht zunimmt, weil die plotz-
liche Steigerung der Normalspannungen nicht von den Boden-
kérnern, sondern vom Porenwasser aufgenommen wird. Auf diese
wichtige Tatsache hat v. Terzaghi zuerst nachdriicklichst auf-
merksam gemacht.

Wir geben nachstehend fiir kreisrunde Gleitfldchen ein Ver-
fahren an, das den ungiinstigen Einfluss des Porenwasseriiber-
druckes in einfacher Weise zu beriicksichtigen gestattet.

Angenommen, es hitte auf der in Abb. 7 dargestellten kreis-
formigen Gleitfliche fiir einen geniigend langen Zeitraum die
Mittelkraft R, gewirkt, sodass die Schubfestigkeiten die den
Normalspannungen entsprechenden Hochstwerte aufweisen. Dann
moge relativ plotzlich ein neuer Belastungszustand eintreten,
dessen auf die Gleitfliche wirkende Mittelkraft zu R, gefunden
sei. Gefragt wird nach der Schubfestigkeits-Inanspruchnahme
oder dem erforderlichen Reibungsbeiwert.

Etwa vorhandene Haftfestigkeit (Kohédsion) kann (um einen
geniigenden Sicherheitsgrad verkleinert) als dussere Kraft ein-
gefiihrt werden; sie ist also schon in R, und R, enthalten, sodass
wir unsere Betrachtungen auf die Reibungskréfte in der Gleit-
fliche beschrinken koénnen. Die Mittelkraft 7, der unter der
Wirkung von R, vorhandenen Reibungs-Schubspannungen 7, (also
ohne Kohisions - Schubspannungen) lédsst sich nach bekannten
Verfahren ermitteln, da voraussetzungsgeméiss die fiir B, erfor-
derlichen 7,-Werte ldngs der Gleitfliche bekannt sind. Dadurch
ist auch gleichzeitig die Normalspannungs-Mittelkraft N, fest-
gelegt, da N, durch den Schnittpunkt von R, mit 7, und durch
den Kreismittelpunkt gehen muss. Ausserdem steht N, auf T,
lotrecht, wie man leicht nachweisen kann, und N, schliesst mit
R, den fiir R, erforderlichen Reibungswinkel ein.?)

Denkt man sich jetzt an Stelle von R, plétzlich R, wirkend,
so bleibt die verfiighare Schubfestigkeit ldngs der Gleitfldche
laut Voraussetzung unverindert. Lage und Richtung von T, sind
also die gleiche, wie die von T,; nur die Grosse ist anders, da
die vorhandene Schubfestigkeit stdrker in Anspruch genommen
wird. Durch die bekannte Lage ist aber ebenso wie vorhin fiir
N, die Richtung von N, gegeben, sodass aus der Zerlegung von
R, in die Richtungen von N, und 7, die fiir E, notwendige Schub-
kraft 7, ermittelt werden kann. Da die Normalspannungen des
Bodens (N,) durch das pldtzliche Auftreten von E, zunéchst
keine Aenderung erfahren haben, ist der mindestens erforderliche

2) In seiner Berliner Gastvorlesung im Winterhalbjahr 1935/36; s. auch
Proceedings of the internat. conference on soil mechanics and foundation
engineering. Juni 1936, Teil I, S.156 und 215.

3) Auf diese Zusammenhinge komme ich an anderer Stelle eingehen-
der zuriick.

(Wasser+
Boden) &

Abb.6
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i
Reibungsbeiwert uerf — 2 .| Der wirklich vorhandene Beiwert

Nl
des Erdmaterials (uyorn) muss natiirlich sicherheitshalber noch
um einen gewissen Betrag groOsser sein als uers (= tg oert).

Wenn die neue Belastung R, mit Hilfe von Stromliniennetzen
gefunden wurde, ldsst sich dariliber streiten, ob beim Eintreten
gespannten Porenwassers auch noch mit dem ohne Riicksicht
auf Porenwasser-Ueberdruck gezeichneten Stromlinienbild ge-
rechnet werden darf. Solange diese Frage nicht genau beant-
wortet ist, wird man sie wohl bejahen diirfen.

Zur Frage der Sicherheit mochte ich nur noch erwéhnen,
dass eine verldssliche Sicherheitszahl meines Erachtens immer
das Verhiltnis der vorhandenen Schubfestigkeit zu der fiir Gleich-
gewicht mindestens erforderlichen Schubfestigkeit angeben muss,
was der von Prof- Fellenius*) zuerst angedeuteten Sicherheits-

Tyorh

zahl: 7 = entspricht. Diese Art der Sicherheitsangabe

Terf
deckt sich mit der bei festen Baustoffen {iiblichen Angabe der

zuldssigen Festigkeits-Inanspruchnahme. Fiir reine Reibungserde
(u; keine Haftung) oder reine Haftungserde (k; keine Reibung)
wird man demnach setzen:

Uvorh oder 7z — kvorh__

Uerf Kert
Die Haftfestigkeit eines Erdmaterials ist wechselnden Einfliissen
gegeniiber oft stdrker veridnderlich als die innere Reibung; man
wird daher 7 grosser annehmen als 7, . Fiir zusammenwirkende
Reibung und Haftung wéire aus diesem Grunde zu fordern:

Tyorh = 7k Kerf + 7, Uert -
Der Ansatz des Verhiltnisses vom (passiven) Erdwiderstand

E.
Ep und (aktiven) Erddruck Eg (77E = Tp) ist nicht einwand-
a

Nu =

frei, weil sich nicht immer das n#dmliche Verhéltnis der beiden
verschiedenen Sicherheitszahlen ergibt. Man hat in diesem Falle
deshalb keine klare Vorstellung davon, wie weit die wirklich
vorhandene Schubspannung noch von der Bruchspannung ent-
fernt ist. .

®
Erwiderung

Der Aufsatz der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
E.T.H. Ziirich in Bd. 108 der «SBZ», Nr. 4 (25. Juli 1936) hatte,
wie im letzten Absatz der Einleitung gesagt, nicht die Prétention,
wesentlich Neues zu sagen, sondern die bekannten Grundlagen
der Berechnung durchstromter Ddmme, die in der Literatur zer-
streut sind, in leicht fasslicher Form zusammenzustellen. Dabei
wurde dann der Fall rascher Absenkung des gestauten Wasser-
spiegels, der bisher wenig behandelt war, besonders beleuchtet.

Der erste Teil des Aufsatzes des Herrn Ohde gibt sich in
grundsétzlich mit unsern Ausfithrungen Ubereinstimmender Art
mit der Bestimmung der auf die festen Teile der Schiittung
wirkenden «Massenkrifte» ab und er gelangt auch zum gleichen
HErgebnis; da er aber nicht die vektorielle Darstellung beniitzt,
sind seine Darlegungen etwas weniger ibersichtlich. Der Ver-
fasser zeigt dann, dass die Resultierende der tatséchlich wir-
kenden Massenkrifte, die sich wie bei uns aus dem Gewicht des
Bodens, einem schief gerichteten Auftrieb und einer ebenfalls
schief gerichteten Reibungskraft zusammensetzen, auch noch in
anderer Form dargestellt werden kann, ndmlich aus dem Ge-
wicht des Bodens, einem fiktiven senkrecht gerichteten Auftrieb,
entsprechend jenem nach Archimedes, und einer wie bei uns
zur Strémungsrichtung parallelen, aber sonst fiktiven Reibungs-
kraft. Diese Methode ist didaktisch weniger empfehlenswert,
weil die Binfilhrung fiktiver Kréfte nur dann begriindet ist,
wenn dadurch wesentliche Ersparnisse an Zeitaufwand erzielt
werden. Dies ist aber nicht der Fall, denn es bedarf zu ihrer
Bestimmung des gleichen Stromungsnetzes (Stromlinien, Aequi-
potentiallinien und Linien gleichen Piezometerstandes).

Der Verfasser geht dann iiber zur Bestimmung der auf die
festen Teile einer senkrechten Lamelle wirkenden Kréfte, wobei
er in besonderer Ableitung zeigt, wie fiir diesen Fall die fiktive
Reibungskraft als Resultierende aus dem Eigengewicht der durch
Wasser ersetzten Lamelle, und den auf den Umfang der Lamelle
wirkenden Wasserdriicken ermittelt werden kann. Zur Bestimmung
der letztgenannten benttigt er wieder das Stromungsnetz.

Daraus wird dann weiter, an sich richtig, aber in der Dar-
legung unklar, gezeigt, dass es moglich ist, auf einfache Weise
die Gesamtresultierende der auf die festen Teilchen des ganzen
Segmentes (eingeschlossen durch Bodenoberflédche und ange-
nommene Gleitfliche) wirkenden Kréfte zu bestimmen. Der Ver-

4) W. Fellenius: «Erdstatische Berechnungen , . . ,» Berlin 1927, S. 39.

fasser behauptet, dass diese Methode mit der von Prof. Dr.
v. Terzaghi in den «Proceedings of the international Conference
of Soil mechanics» 1936, Vol. I, S. 156 und ff., sowie Seite 215
und ff. gegebenen Berechnungsweise identisch sei. Demgegeniiber
ist hervorzuheben, dass Terzaghi im ersten der genannten Artikel
in keiner Weise eine Anwendung auf ganze Segmente vornimmt,
sondern sich darauf beschridnkt, die Krifte filir Vertikallamellen
anzugeben. Dabei gibt er als auf die Lamelle wirkend an: das
Eigengewicht des Bodens (plus Wasser) und einen senkrecht
gerichteten Wasserdruck, der mit Hilfe des Stromungsnetzes
aus der Druckhdhe in der angenommenen Gleitfliche ermittelt
wird, widhrend die Reibungskraft, von der zwar in der Einleitung
die Rede ist, vernachlédssigt wird; im zweiten Aufsatz handelt
es sich um eine ebene Gleitfliche. In der Tat hat die Ermittlung
der Gesamtresultierenden auf das ganze Segment nur einen ge-
ringen Wert, weil man daraus die ungleiche Verteilung der
Normalkraft auf der angenommenen gekriimmten Gleitfléiche
nicht ermitteln kann. Diese Verteilung ist aber zur Berechnung
der tatsidchlich mdglichen Reibungskraft erfcrderlich. Eine der
von Krey angegebenen Ndherungsmethoden begniigt sich zwar
auch damit, die Gleitsicherheit aus der Gesamtresultierenden ab-
zuleiten, diese Methode erscheint aber doch als etwas zu ungenau.
Noch weniger brauchbar ist die blosse Angabe der Resultierenden,
wenn die Schiittung aus verschiedenen Materialien besteht, wie
dies in vielen praktischen Aufgaben der Fall ist.

Im zweiten Teil gibt dann Ing. Ohde noch eine N&herungs-
methode, die gestatten soll, aus einem bekannten Belastungs-
zustand, d.h. gegebener Gesamtresultierender auf das Boden-
segment, die Wirkung einer plotzlich eintretenden Aenderung
dieser Belastung zu untersuchen. Dabei nimmt er die neue
Gesamtresultierende einfach als gegeben an, wéhrend doch
das Problem darin besteht, bei gegebener Aenderung der Rand-
bedingungen, z.B. bei vorgeschriebener Absenkung des gestauten
Wasserspiegels, die neuen Krifte zu bestimmen, die auf die festen
Teile des Segmentes wirken. Hierzu ist aber, wie in unserm
Aufsatz gezeigt, die Aufzeichnung eines vollstindig neuen
Stromungsbildes erforderlich. Man kann sich librigens auch sonst
mit den sehr summarischen Darlegungen Ohdes, da sie, unter
Anwendung einiger nicht nachgewiesener vereinfachender An-
nahmen, nur zur Ermittlug der Resultierenden der Normaldriicke
und Tangentialkrédfte auf die Gleitfldche fiihren, nicht einver-
standen erkléren.

Die Bemerkungen Ohdes iiber druckgespanntes Porenwasser
geben noch zu folgenden Ausfiihrungen Anlass:

Zunidchst ist es nicht zutreffend, dass nach Aenderung der
hydraulischen Randbedingungen (z. B. Absenkung des Stau-
spiegels) Richtung und Lage der Resultierenden der Reibungs-
kriafte in der Gleitebene gleich bleiben, wie vor der Aenderung.
Die auftretenden Reibungskréfte sind vielmehr abhingig von den
zwischen den festen Teilen der Schiittung wirkenden neuen
Masskraften; diese bestimmen sich aber aus dem neuen Stro-
mungsfeld. Der Satz vom anfénglichen Gleichbleiben der Krifte
zwischen den Kornern der Schiittung bei Aenderung der dussern
Last gilt wohl fiir den Druckversuch im hermetisch geschlossenen
Zylinder und unter Annahme vollstdndiger Unelastizitdt des
Wassers. Er gilt aber schon nicht mehr bei der Verdnderung
der Auflast auf freiem Boden. Denn wenn das Grundwasser, das
vor der Belastungsédnderung im «ungespannten» natiirlichen Zu-
stand war, im ersten Moment auch nur einen Teil der Mehr-
belastung aufnimmt, entsteht sofort ein Stromungsfeld, das auf
die festen Korner schiefgerichtete Auftriebkrédfte und Reibungs-
krifte in Richtung der Stromung zur Folge hat. Der innere
Spannungszustand im Boden wird also mit Aufbringen der
neuen Last sofort geédndert. Eine andere Auffassung ist mit der
Mechanik nicht vertrédglich.

Die Ermittlung der Massenkrédfte in unserem Fall setzt also
die getrennte Untersuchung zweier Einfliisse voraus, nédmlich
des Einflusses der Aenderung der hydraulischen Randbedingungen
und jenes der Deformation der Korner der Schiittung, die durch
die neuen Massenkrifte entsteht. Wenn wir nédmlich die Schiittung
als nachgibiger voraussetzen als das Wasser, wird die Zusammen-
driickung der festen Korper in stark undurchlidssigem Material
druckgespanntes Porenwasser erzeugen. Diese Erscheinung hat
dann eine sekundire Aenderung des Stromungsbildes und damit
der auf die festen Korner wirkenden Massenkrédfte zur Folge.
Bei relativ stark sandhaltigen, also durchldssigen Materialien
mit geringer Zusammendriickbarkeit, wie sie in unserem Auf-
satz vorausgesetzt waren, sind wir der Ansicht, dass dieser
sekundidre Einfluss, nach dem heutigen Stande der Wissenschaft,
zu vernachlédssigen ist.

Prof. Dr. E. Meyer-Peter,
Dr. Henry Favre, Dipl. Ing. R. Miiller-
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