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sodass aus dem Steinviadukt schliesslich eine eiserne Brücke
auf den vorhandenen Steinpfeilern würde, eine Umwandlung
seltenster Art, die dem Eisenbrückenbau neueste Aufgaben
öffnen könnte.» Von ähnlichen Erwägungen ausgehend, reichten
die Gerüstbauer Richard Coray und sein Sohn Ingenieur Richard
Coray am 14. Febr. 1930 einen Vorschlag ein, der den Ersatz des
ersten Gewölbes durch einen Blechbalken und die Verstärkung
des ersten Pfeilers auf der Churer Seite zur Aufnahme der
Gewölbereaktion des zweiten Bogens vorsah.lMän einigte sich dann
aber schliesslich auf die Unterfangung des Widerlagers 1, der
die Sicherung des ersten Gewölbes durch ein starkes Lehrgerüst
mit Druckriegel vorauszugehen und die Rekonstruktion, bezw.
Reparatur der beiden Gewölbe 1 und 2 zu folgen hatten. Der
Einbau des Lehrgerüstes in die erste Oeffnung durch Gerüstbauer

R. Coray erfolgte von Ende März bis Mitte Juni 1929.
Seine vier Binder wurden auf vierzig, am dickern Ende mindestens

28 cm starke, gerammte lärchene Pfähle abgestellt. Zur
Aufnahme desISzu 409 t berechneten Horizontalschubes erhielt
es einen Druckriegel, bestehend aus 16 Lärchenibalken 24/24 cm
mit insgesamt 32 Regulier-Schraubenspindeln in der Mitte.
Sechzehn Drahtseile von 12 mm Durchmesser erhöhten die
Knickfestigkeit dieses gesamten horizontalen Balkens (Abb. 2).

Die Unterfangung des Widerlagers 1 wurde glockenförmig
ausgebildet. Sie besteht aus vier Hereinander hegenden
konzentrischen Ringen, von denen der unterste eine mittlere Höhe von
2,40 m aufweist und die übrigen drei je 2,20 m hoch sind. Der
unterste und weiteste hat einen inneren Durchmesser von 8,00 m
und einen äusseren von 14,00 m. Der Ausbruch erfolgte in an die
geraden Zugangstollen anschliessenden Ringstollen. DiHiRinge
selbst erhielten längs beider Leibungen Zementstein-Verkleidungen,

zwischen die Füllbeton eingebracht wurde. Ringförmige
Armierungen aus Eisenbahnschienen dienten der Aufnahme der
Zugspannungen. Die neue Fundamenttiefe beruhte auf einem
angenommenen natürlichen Böschungswinkel von 27°. Dieser
war so klein angenommen worden, weil ein Sondierschacht
gezeigt hatte, dass das Glockenfundament auf schlechtes, z. T.
durchnässtes Lehmmaterial abgestellt werden müsse. Diese
Arbeiten kamen in der Zeit von Mitte Sept. 1930 bis Anfang
August 1931 zur Ausführung.

Von Anfang April 1932 bis Anfang Oktober wurden die
beschädigten Gewölbe 1 und 2 verstärkt. Sie erhielten auf der
inneren Leibung einen drahtgeflechtarmierten, bis 35 cm starken
Gunitüberzug. In die äusseren Leibungen wurden je sechs der
Gewölbekrümmung folgende Eisenbahnschienen einbetoniert und
mittels durchgehender Schrauben mit dem Drahtgeflecht auf der
inneren Leibung verbunden. Anschliessend erfolgte die Instandstellung

der schadhaften Stirnmauern.
Die getroffenen Massnahmen schienen den erwarteten

Erfolg zu zeitigen. Während einiger Jahre waren keine neuen
Bewegungen bemerkbar. Nach 1935 jedoch zeigte sich plötzlich
eine leichte Hebung des Scheitels des Gewölbes 3, das bisher
ziemlich ruhig gebheben war, nach der Rekonstruktion der
Gewölbe 1 und 2 aber als das schwächste den offenbar immer noch
wirkenden Druck des rechten Rutschhanges nicht auszuhalten
vermochte. Vom Sommer 1937 an kamen daher neue Nivellementsmessungen

zur Durchführung und von 1939 trigonometrische
Verschiebungsmessungen nach der durch Ing. W. Lang von
der Eidg. Landestopographie entwickelten Methode. Deren
Ergebnisse zeigten sofort, dass das Problem des Castieler-Viaduktes
sich neu stelle und dass rasch gehandelt werden müsse, da
Gefahr im Verzuge sei. Am 24. Sept. 1940 hatte sich der Scheitel
des Gewölbes 3 bereits um 150 mm gehoben (Abb.2a) Parallel
zu dieser Hebung gingen Zerstörungen der Stirnmauern und des

Gewölbes selbst, das an der inneren Leibung bedrohliche, von
oben her von blossem. Auge sichtbare Risse zeigte.

Im Einvernehmen mit Brückeninspektor F. Hübner vom
Eidg. Amt für Verkehr gelangte die Betriebsleitung der
damaligen Chur-Arosa-Bahn im Februar 1939 an Prof. Dr. M.
Ritter (E.T.H.) mit dem Auftrag, zu prüfen, ob die Ursachen
der Erscheinungen am Castieler-Viadukt anhand eines
Modellversuches abgeklärt werden könnten. Ritter kam zum Schluss,
dass, wenn die Bewegung des Widerlagers 1 nicht von selbst
zum Stillstand komme oder durch Entwässerungen usw. nicht
aufgehalten werden könne, sich der Viadukt kaum retten lasse,
da schon ein horizontaler Druck von 500 t in Kämpferhöha
genügen würde, um die Gewölbe zu zerstören. In Ergänzung dieser
Feststellung Ritters bewies ein Bericht von Ing. Dr. R. Haefeli
von der Erdbauabteilung der Versuchsanstalt für Wasserbau an
der E. T. H. vom 20. Febr. 1941 einwandfrei, dass der gemauerte
Viadukt in der Tat als Ganzes nicht mehr zu rettS sei; kam
-doch Haefeli auf Grund seiner Untersuchungen auf einen auf das

Obere Gewölbeleibung Draufsicht
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Abb. 2 a. Zerstörungen im Scheitel von Gewölbe 3. — 1:100

unterfangene Widerlager 1 wirkenden Bergdruck in der Grössenordnung

zwischen 5000 und 15 000 t!
Damit war dem stolzen Bauwerk leider das Todesurteil

gesprochen und bewiesen, dass hier wieder einmal ein Problem
vorliege, das nach dem Grundsatz «Gewalt gegen Gewalt» nicht
bewältigt werden könne, dass sich der Ingenieur vielmehr den
gewaltigen Naturkräften anzupassen habe und nach einer
Lösung suchen müsse, die es gestatte, ihnen auszuweichen. Das
war aber nur auf dem Umweg über eine Eisenkonstruktion möglich,

wobei die Frage noch offen blieb, ob der ganze Viadukt zu
opfern sei oder nur ein Teil.

[Wir schalten hier die theoretischen Ausführungen Dr.
Haefelis ein, dessen Gutachten eben erwähnt wurde. Red.]

Zur Erd- und Kriechdruck-Theorie
Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELI, E. T. H., Zürich

1. Problemstellung
Das bewegte Schicksal einer erst dreissigjährigen Eisenbahn-

Brücke im Gebiet des Prättigauflysch scheint besonders geeignet,
uns die Wirkung von Kriechbewegungen des Untergrundes, die
Entstehung von Kriechdrücken, sowie die konstruktiven
Massnahmen zum Schutze eines Bauwerkes gegen Kriechschäden am
Beispiel vor Augen zu führen. Eine befriedigende Erklärung der
im konkreten Fall beobachteten Erscheinungen und eine über
den Einzelfall hinausgehende wirksame Bekämpfungsmethode
der Kriechschäden dürfte jedoch erst möglich sein, wenn die
dazu nötigen theoretischen Grundlagen vorliegen. Da diese letzten
zur Zeit noch fehlen, müssen wir uns zunächst mit dem
grundsätzlichen Teil der Aufgabe befassen, wobei sich die Probleme
nicht nur von der qualitativen, sondern vor allem auch von ihrer
quantitativen Seite her stellen.

Die bei den nachstehenden theoretischen Untersuchungen
gewonnenen Einblicke in den Verformungsprozess von Untergrund

und Bauwerk, sowie in das zeitlich veränderliche Kräftespiel

mögen in erster Linie als Beitrag zu einer notwendigen
Ergänzung der Erddrucklehre gewertet und in Diskussion
gestellt werden. Nachdem durch Theorie und Erfahrung wiederholt

festgestellt wurde, dass sich die meisten aus Lockergesteinen
bestehenden Hänge in langsamer kriechender Bewegung befinden

[1] [2], wodurch bereits zahlreiche Bauwerke beschädigt
oder zerstört wurden, ist die Frage nach der Grösse der von
den kriechenden Erdmassen auf feste Bauwerke ausgeübten
Erddrücke zu einem der brennendsten Probleme der Erdbaumêchanik
und des Grundbaues geworden. In zweiter Linie, d. h. im
konkreten Falle des Castieler Viaduktes, ergaben sich aus unseren
Untersuchungen gewisse Richtlinien für die Rekonstruktion der
Brücke. [Literaturangaben am Schluss des Aufsatzes.]

2. Theoretische Grundlagen
Soll ein dem Kriechdruck ausgesetztes Bauwerk unverschieblich

festgehalten werden, kann dies auf zwei Arten geschehen :

Entweder wird das Bauwerk oben bzw. seitlich festgehalten —
z. B. nach Abb. 3 a durch einen gegen eine Felswand stossenden
Druckriegel — oder es wird direkt in der den Kriechhang nach
unten begrenzenden Felsschicht fundiert (Abb. 3b).
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Abb. 3

Gtaitf lächenbildung im Kriechhang
oberhalb eines «festen» Bauwerks

Kommt es im^gsten Falle
zur BilÄjig von Gleitflächen,
so lässtgsich das Problem in
IHK! Annäherung auf
dasjenige des passiven Erddruckes
B^Kikführen. Nach der
üblichen Erddruck-Theorie
gelangt der passive Erddruck
bekanntlich dann zur
Wirkung, wenn sich das Bauwerk
gegen den Erdkörper bewegt.
Da es dabei nur auf die
Relativbewegung zwischen
Bauwerk und Erdkörper ankommt,
so ist es unwesentlich, ob sich
das Bauwerk gegen den ruhenden

Erdkörper oder, wie im
Fall der Kriechbewegung, der
Erdkörper gegen das ruhende
Bauwerk verschiebt. Auch die
Gleitflächenbildung ist da wie
dort dieselbe. Im Falle der

Abb, 3a kann sich eine Gleitfläche D-C ausbilden, die den
Regeln des passiven Erddruckes entspricht. Zwar wird hier
kein Erdkeil D-C-B, wie dies gewöhnlich der Fall ist,
herausgeschoben, sondern der in Bewegung befindliche Hang kriecht
vielmehr unter diesem Erdkeil und deiHIBauwerk hindurch. Dies
ist anderseits nur möglich, wenn sich entweder das Bauwerk
hebt oder wenn in seinem Wirkungsbereich Fliessvorgänge
bzw. plastische Verformungen im Untergrund auftreten. Andernfalls

wird die Gleitflächenbildung von derjenigen des passiven
Erddruckes abweichen und sich ähnlich gestalten wie im zweiten

Fall. Als Uebergang ist auch die Loslösung eines Erdkeils
B -F-C denkbar, an dem sich der kriechende Hang aufspaltet
und das Fundament zum Teil überschiebt.

Im zweiten Fall (Abb. 3b) kann sich die Gleitfläche D - C
des passiven Erddruckes nicht in normaler Weise ausbilden.
Dagegen besteht hier die Tendenz zur Bildung einer Ueberschie-
bungs- bzw. Gleitfläche A-B, die uns erlaubt, die Berechnung
des auf die feste Wand ausgeübten Druckes auf diejenige des
aktiven Erddruckes in modifizierter Form zurückzuführen, wobei
die in der Gleitfläche A-B wirksamen Spannungen wie eine äussere

Auflast zu berücksichtigen sind. Die in Bewegung befindlichen

Erdmassen kriechen in diesem Falle über den gestauten
Erdkeil ABC und das Bauobjekt langsam hinweg.

Bei oberflächlicher Betrachtung scheint es somit möglich
zu sein, die Berechnung von Kriechdrücken auf den Grundlagen
der klassischen Erddrucktheorie aufzubauen. Eine genauere
Untersuchung wird jedoch zeigen, dass dies nur bedingt, d. h.
nur für gewisse Grenzfälle, richtig ist. Da in diesem Zusammenhang

immer wieder von aktivem und passivem Erddruck die
Rede sein wird, empfiehlt es sich, vorgängig einen allgemeBBI
Hinweis auf die gegensätzliche Stellung dieser beiden Erddrücke
einzuschalten.

Abb. 4 veranschaulicht die Polarität zwischen aktivem und
passivem Erddruck für die denkbar einfachsten Verhältnisse, nämlich

bei vertikaler Wand und horizontalem Gelände. Hierbei sind
unter a) die von der Wand relativ zum Erdkörper ausgeführten
Drehungen um den FusspunktB, unter b) das Verhältnis des
spez. Seitendruckes (oA) zum Vertikaldruck (ov) in Funktion
des Drehwinkelse, und unter c) die entsprechenden Mohr'schen
Spannungskreise dargestellt. Je nach der Relativbewegung
zwischen Stützwand und Erdkörper tritt der Ruhedruck, der aktive
oder der passive Erddruck in Erscheinung. Ist die Wand
vollkommen starr (s 0), so ist der sogenannte Ruhedruck wirksam,

wobei sieh der Begriff der Ruhe nicht etwa auf das sich
setzende Material, sondern auf die Stützwand A - B bezieht. Dreht
sich die Wand relativ zum Erdkörper nach aussen, so erfährt
diese eine Entlastung infolge Aktivierung der innern Reibung
des Materials, bis schliesslich bei einer gewissen Drehung sa die
Gleitflächenbildung einsetzt, womit der aktive Erddruck, bzw.

der minimale Wert des Spannungsverhältnisses -^- erreicht wird.
CT»

Umgekehrt gelangt der passive Erddruck zur Wirkung, wenn
sich die Wand um einen gewissen Winkel sp gegen den
Erdkörper zu dreht.

Untersucht man nun die Druckwirkung einer kriechenden
Erdmasse auf eine ebene, horizontal durchgehende Stützmauer
etwas näher, so lassen sich — je nach der Intensität der
Kriechbewegung sowie der Beschaffenheit des Materials — grundsätzlich

drei Fälle unterscheiden (a, b und c in Abb. 5).

Staudruck

essdruck

a) Ein erster Fall liegt vor, wenn, wie z. B. bei der Schneedecke,

dank der genügenden Kohäsion und Plastizität des Materials,

ausschliesslich plastische Verformungen stattfinden, wobei
nach Abb. 5 a ein mit der Zeit wachsender Staubereich entsteht,
innerhalb dessen der normale Kriechvorgang und Spannungszustand

der betrachteten Schicht
unter dem EinflussBaer
Stützmauer eine Störung bei fortschreitender

Verdichtung des Materials
erfährt [3]. Die massgebenden
Kräfte lassen sich zerlegen in
einen auf die obere Begrenzung
des Staubereiches wirkefflen
statischen Druck S und den eigentlichen

Kriechdruck K, der durch
die Abbremsung des Staubereiches

entsteht. Zur Differenzierung
der Begj||fe könnte man

hier von einem Staudruck
sprechen. Eine Theorie zur
angenäherten Berechnung dieser zeitlich

veränderlichen Kräfte wurde
vom Verfasser bisher nur für die
Schneedecke gegeben, [3] und
[4]. Bei allfälliger Uebertragung
dieser Theorie auf die erdigen
Loekergesteine ist eine Modifikation

erforderlich, die dem
Umstand Rechnung trägt, dass
es sich nicht mehr wie beim
Schnee um ein ideal-plastisches,
sondern um ein unvollkommen
plastisches Material handelt. Auf
eine Wiedergabe dieser, den Verhältnissen des Erdbaues ange-
passten Kriechdruckberechnung muss im Rahmen dieses
Aufsatzes verzichtet werden.

b) Wird in den Punkten einer räumlich ausgedehnten Zone
des Staubereiches die Fliessbedingung überschritten, indem das
Verhältnis der ersten zur dritten Hauptspannung einen kritischen
Wert übersteigt, so entsteht ein sogenannter Fliessbereich von
zunächst unbekannter Form (Abb. 5 b). Innerhalb dieses Bereiches

tritt an Stelle der rein plastischen Verformung ein Fliess-

m
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Wirkungsweise d. Kriechdrucks
als Staudruck, Fliessdruck oder
Gleitdruck (schematisch)
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Abb. 4. Abhängigkeit des spezifischen Erddrucks von der
relativen Bewegung zwischen Stützwand und Erdkörper (Schema)
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Vorgang [5]. Dieser Fliessvorgang beeinflusst natürlich den
Spannungszustand im Staubereich, wodurch ein Druck auf die
Stützmauer entsteht, den man im Unterschied zum Staudruck a
als Fliessdruck bezeichnen könnte. Eine analytische Behandlung
dieses Problems Hesse sich in ähnlicher Weise wie die Berechnung

der Fliessbereiche unter Fundamenten nach FiSffllach
durchführen, stösst jedoch auf erhebliche Schwierigkeiten und ist
ausserdem als Uebergang zwischen den Grenzfällen a und c
zunächst weniger aktuell als die beiden Grenzfälle selbst.

c) Der dritte Fall ist durch die Entstehung einer
ausgesprochenen Gleitfläche A-B gekennzeichnet, die die Kontinuität
der Kriechbewegung des Hanges bei unverschiebljeher St^^S
wand ermöglicht. Während die Stauwirkung ohne Gleilfcchen-
bildung nach Fall a hauptsächlich bei hochplastischen Materialien

und langsamen Kriechbewegungen beobachtet wird, tritt
die GleitflMnenbildung vorwiegend bei geringerer Plastizität
und relati\«|aschen KriechVorgängen auf.^^BSn und dasselbe
Lockergestein kann sich aber der Uebergang von a nach c
(Abbildung 5) — mit oder ohne Zwischenphase b — auch in
zeitlicher Aufeinanderfolge vollziehen. Bei der Schneedecke z. B.
stellt der Fall a den normalen Zustand des scheinbaren
Gleichgewichtes dar, während Fall c der Bildung des sogenannten
Stauchwalles beim Niedergang von Schneebrettlawinen
entspricht. Am Stauchwall wird die Druckfestigkeit des Schnees
überwunden, wobei ein ungefähr horizontaler Scherriss entsteht,
über den die abgerissenen SchneeschMrten hSveggleiten. Die
Stauwirkung wird hier nicht durch eine Stützwand erzeugt,
sondern durch eine festere Zone der Schneedecke, deren Verfestigung

durch die besonderen Verhältnisse der Spannungsbildung
und der Temperaturver.js<ung bedingt ist (Abb. 6). Der Uebergang

von a nach c in der Druckzone der Schneedecke erfolgt
hier schlagartig und unter Ausschluss von Phase b sobald die
Rissbildung in der im oberen Teil des Hanges gelegenen Zugzone

einsetzt. Auch bei gewöhnlichen Lockergesteinen werden
die drei Stadien a, b und c häufig als drei verschiedene Phasen
desselben Prozesses durchlaufen, wobei die ersten beiden Phasen
(a und b) als nicht stationär, die dritte dagegen als quasi-fp|5|
tionär betrachtet werden kann. In diesem Sinne eines fortschreitenden

Prozesses ist es auch verständlich, dass der Erddruck
auf die Stützmauer in den Fällen a und b infolge des langsamen
Wachstums des Staubereiches allmählich zunimmt, um schliesslich

im Falle c, d. h. nach der Gleitflächenbildung, einen mehr
oder weniger konstanten Grenzwert zu erreichen. Daher auch
die häufig beobachtete Erscheinung, wonach eine Stützmauer
dem allmählich ansteigenden Kriechdruck jahrelang standhält
und dann letzten Endes doch in einen labilen Zustand gerät. Bei
kohärenten Materialien, die wir aus der nachstehenden Betrachtung

ausschliessen, dürfte der Kriechdruck während der G9H
flächenbildung etwas zurückgehen.

Der im Falle c auf die Stützwand ausgeübte Erddruck, den

man im Unterschied zum Stau- bzw. Fliessdruck als Gleitdruck
bezeichnen kann, lässt sich rechnerisch wie folgt näherungsweise
erfassen (Abb. 7 a):

Man denke die gekrümmte Gleitfläche der Abb. 5 c durch
eine ebene Gleitfläche A-B ersetzt. In dieser sind dann gewisse
Kräfte wirksam, die auf den Erdkeil A-B-C als Auflast
einzuführen sind. Kennt man diese Auflast, so kann der Erddruck Eg
nach den allgemeinen Grundsätzen der klassischen Erddruck-
Theorie bestimmt werden. Demnach wäre diejenige sekundäre
Gleitfläche M- O zu ermitteln, die den grösstmöglichen Erddruck
ergibt, was z. B. im
vorliegenden Fall ähnlich
wie bei der Methode
von Culmann geschehen
könnte [8].
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Abb. 7a. Zur Berechnung des Gleitdrucks.
Die Resultierende aller riehnittkräfte in der

Ueberschiebungsfläcbe A-B ist unter dem
Böschungswinkel <f gegen die Normale

zur Fläche A-B geneigt (schemtisch)

Um vorerst zu einer
übersichtlichen Formulierung

zu gelangen,
wollen wir — auf Kosten

einer allgemeinen
Lösung — drei
Vereinfachungen einführen, die
das Problem spezialisieren

(Abb. 7b). Die erste
besteht darin, dass die

Gleitfläche A-B horizontal liegt, was den wirklichen Verhältnissen
jj|H|ezu entsprechen dürfte. Als zweite Vereinfachung setzen wir
voraus, dass der Winkel 5-, den die auf den Erd keil M -B-N
wirkende Druckkraft D mit der Horizontalen bildet, identisch sei mit
dem Reibungswinkel S zwischen Erde und Wand. In dritter Linie
beschränken wir uns zunächst auf den Fall der vertikalen Stützwand

(es S 0).
Der gesuchte Gleitdruck Ee kann nun für irgend eine unter

dem Winkel;; gegen die Horizontale geneigte Gleitfläche nach
Abb. 7 b graphisch bestimmt werden. Zu diesem Zwecke berechnet

man zuerst die Kräfte V und G und konstruiert dann das
Kräftedreieck D-V-K, wobei zu beachten ist, dass K mit der
Vertikalen den Reibungswinkel <p einschliesst. Da ausserdem das
Gewicht G sowie die Richtungen von R und Eg bekannt sind,
lässt sich Eg graphisch nach Abb. 7 b leicht bestimmen. Diese
graphische Methode ist somit in keiner Weise an die oben
vereinbarten Vereinfachungfi|)gebunden, wohl aber die nachstehende
analytische Ermittlung des gesuchten Erddruckes Eg, der sich
auf Grund des »äftepolygons der Abb. 7 b wie folgt berechnet :
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y r-;- i +2 tg2x V tg\p sin ô + cos â cotg (#— <P)

(2)

(3)

Bg= y-
h2 tg ip

2 tg2/COSl +cotgq> — tgâ ^ tgô

tg*
tgy

cotg(% - (p)

1 +

E.
h2

y#(z) (4>

Um den gesuchten
E, desGrösstwert

Erddruckes zu erhalten,

ist das Maximum
der Funktion <P (%)
zu ermitteln, woraus
folgt :

Eg max -
h2

2~y $(X)max

y~h ¦ (5)

Abb. 6. Längsschnitt einer Schneebrettlawine mit
Stauclrwallbildung (Schema)

Unter Ausschluss
kleiner Werte von ip

(geringe Hangneigung)

wird<£(;£) grösser

mit abnehmendem
Winkel %. Der hier in
Frage kommende
Maximalwert1? (z)maxist
daher in der Regel
durch die Neigung tu

des Felsuntergrundes,

[PT

Ì--M-
*49

|S Hangwinkel,
93 Winkel der natürlichen

Böschung
m Felsneigung

Reibungswinkel
zwischenWand und
Erde, bzw.
Neigungswinkel von
D (¦& ô)
Neigungswinkel
der Gleitfläche C-M

Abb. 7b. Spezialfall
derGleitdruckbereeh-
nung ; senkrechte

Wand, horizontale Ueberschiebungsfläche A-B
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bzw. der unteren Begrenzung der kriechenden Masse bedingt
(X=(o). Für sehr kleine Werte von o> verlieren Gl. (4) und
(5) praktisch ihre Gültigkeit, weil dann die Annahme der
horizontalen Gleitfläche A-B nicht mehr zulässig ist.

Wird tp 0 (horizontales Gelände), so lässt sich Gl. (5), wie
nachstehend an einem Spezialfall gezeigt wird, in die bekannten
Formeln für den aktiven Erddruck überführen :

i/i 0 : <P (y) ¦ (6)r A tgx [sin â + cos â cotg (x — <?)]

Vernachlässigt man die Wandreibung ô, so folgt :

!/> 0; S 0; 4>(x) tg(% — <p)

tg* (7)

X

Diese Funktion erreicht ihr Maximum für:

4^2
wobei man erhält:

' K <p

TT 5 IT4>{%).

Eg max — Y~ IMI E„

Bei horizontalem Gelände wird somit der Gleitdruck identisch
mit dem aktiven Erddruck, der jetzt als Spezialfall des
Kriechdruckes erscheint.

Bei den praktischen Problemen des Kriechdruckes ist ip
meistens ziemïR gross. So ist z. B. die Neigung von Schutthalden

in der Regel ideiMjch mit dem Winkel <p der natürlichen
Böschung. Daher ist folgender Spezialfall von besonderem
Interesse :

(vgl. Gl. (4))
'g*
tg v

ip <p:

&{%)
tgcp

1g2x cosd +
1 +

(8)
cotg q, — tgd tgö + cotg (x — cp)

Verläuft ausserdem die Felslinie parallel mit der Geländelinie

(cu y), so ergibt sich der MajIKalwert obiger Funktion,
indem man x o> — <p setzt wie folgt :

X=lp cp=:cû : ^ZCmax)

Ee

Wählt man ferner ó

h2

COSÒ'

1

tg ç/> sin ô
A„ (9)

-ip 9>
:

2 cos S — tg cp sin S

0, so erhält man:

tf 0 : X
h2

1; E, y—-. (10)

Ueberblickt man die Voraussetzungen, die zu den bisherigen
Formulierungen geführt haben, so erregt die nicht näher
bekannte Neigung der Druckkraft D, die vorläufig mit 9 ô

angenommen wurde, einige Bedenken. Es ist deshalb angezeigt,
den Einfluss dieser Neigung 9- wenigstens für einen eiaEachen
Spezialfall näher zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde der
Wert des Gleitdruckes Eg für die in Abb. 8 dargestellten
Verhältnisse direkt abgeleitet, wobei sich folgender Wert ergibt:

X ^ cP=«,;8 om$0:Egm=yJ^-T-J-w- (11)

Aus dieser Gleichung folgt, dass im vorliegenden Fall der
Gleitdruck Eg umso grösser wird, je mehr sich der Winkel 9
seinem oberen Grenzwert 9 cp nähert, während der untere
Grenzwert 5* 0 den minimalen Gleitdruck ergibt. Nachstehend
betrachten wir folgende drei Sonderfälle:

a) 9 0 : Eg(#=;0) y
h2

~2~

b) 9 E„

(identisch mit Gl. 10)

h2

(12)

cos <p

c) 9 <p : E. {¦& ?)¦
h2

2 cos cp

1
Y

tg2ç>

Der erste der drei Werte für 9 0, der mit dem früheren
Spezialfall 10 identisch ist, erweist sich dabei als unabhängig
von cp und wird gleich dem archimedischen Seitendruck einer
Flüssigkeitsschicht von der Höhe h und dem spez. Gewicht y.
Vergleicht man obige drei Werte von Eg^ mit dem aktiven
Erddruck Ea der klassischen Erddrucktheorie, so ergeben sich
folgende Verhältniszahlen m

h2
-E?„ y-i5-cosa9> (13)

i) Folgt aus der Poncelet'schen Konstruktion des aktiven Erddruckes
für v <p <-* 0 und <5 0 oder kann aus der allgemeinen Gleichung für
den Beiwert la des aktiven Erddruckes abgeleitet werden (vgl. Krey [8],
5. Auflage. S. 296).

0 :

2

9

m(0)

mm

miv)

EsV)
E„

3ö
En COS cp (2 COS 1)

Eg(yì
Ea cos 2 cp

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die Verhältniszahlen m
für verschiedene, hier in Betracht fallende Hangneigungen
angegeben :

Tabelle 1.

Vergleiche zwischen GleitäAuck und aktivem Erddruck für
verschiedene Werte von 9

Böschungswinkel
<P V

20» 25» 30° 35° 40° 45»

Verhältnis m(o>
Verhältnis m lv\
Verhältnis m(v)

1,13
1,21

1,30

1,22

1,36

1,55

1,33

1,57

2,00

1,49
1,91

2,92

1,70
2,46

5,75

2,00
3,42

OD

1ère mit den wirklichen Verhältnissen am besten über-

Obige Verhältniszahlen lassen erkennen, dass der untersuchte
Kriechdruck (Gleitdruck), der auf Grund der Abb. 5 im Vergleich
zum Stau- bzw. Fliessdruck an sich einen Maximalwert
darstellt, unter den getroffenen Voraussetzungen stets grösser ist
als der aktive Erddruck. Der Unterschied zwischen dem
Gleitdruck und denìlaiktiven Erddruck ist umso bedeutender, je steiler
der Hang ist. Ferner spielt bei steilen Hängen der Winkel 9- eine
wesentliche Rolle (vgl. Abb. 8).

Von den drei für 9 angenommenen Werten dürfte der mitt-Heinstimmen. Bei einer Hangböschung von 35 » wäre demnach mit
einem Gleitdruck zu rechnen, der nahezu das Doppelte des aktiven

Erddruckes, aber nur ungefähr die Hälfte des passiven
Erddruckes beträgt. Dill gilt jedoch nur für den besonderen Fall,
wo die FelKKi&iie parallel zur natüiÄhen Böschung verläuft w
cp ip). Ist die Felsoberfläche flacher geneigt als die Böschung,
so kann der Gleitdruck wesentlich grösser werden (vgl.
Zahlenbeispiel unter 3 c).

Handelt es sich anstelle einer durchgehenden Wand um
einen einzelnen Pfeiler (Einzelelement), so ist der von den
kriechenden Erdmassen auf ihn ausgeübte Druck in der Regel grösser

als der auf einen gleich breiten Streifen einer durchgehenden
Wand wirksame Gleitdruck. Das Verhältnis der entsprechenden
Kriechdrücke haben wir bei der Schneedruckberechnung allgemein

als «.Wirkungsgrad des Einzelelementes-» definiert. Dieser
Wirkungsgrad ist demnach
stets grösser als 1 und
wird anderseits kleiner mit
zunehmender Elementenbreite.

Im vorliegenden
Fall des Kriechdruckes mit
Gleitflächenbildung
(Gleitdruck) kann man den
Uebergang von der
durchgehenden Mauer zum Einzel-

<? Abb. 8. Spezialfall der
Gleitdruckberechnung :

Felsneigung tu Böschungs-
-53I winkel cp

Ì.V

-t
K

K
P-sinf.

sin (90 + *)
sin (90 — cp — 9)

cos 9

cos &
cos cp ¦

h2 1

COS (g> + #) -V

¦9)
COS &

Esm :KS-^=y--2 cos cp

2 tg cp cos {cp -\- 9)

h2 cos cp • cos 9 1

-1FT cose?

y

für S ¦& : Eg=y

für â 0 : Eg=y
ô £ 0

h2

2 cos 6 — tg cp sin
h2 1

"2"1 — tgcp-tgd-

cos S

h2 1

T (l_tgçp ¦ tg-») cos â

(vgl. Gl. 9)

(vgl. Gl. 11)
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Prismatischer Keil enhöchJEbI
iy

¦&*

mm,

b) Spaltkeil

Abb. 9. Erdkeilbildung hinter
Einzelelementen (Schema)

Pfeiler dadurch
vollziehen, dass man sich
nach Abb. 9 einen
Erdkeil von der Form
eines sogenannten
«Ebenhöch»
(Lawinenbrecher) vorstellt,
der oben und auf den
Seiten durch drei
ebene Gleitflächen

gegen die kriechende
Masse abgegrenzt ist.
Den totalen Kriechdruck

Ep auf den
Pfeiler erhält man
demnach, indem man
zum Gleitdruck EgB
auf eine Wand von
der Breite B noch die
Horizontalkomponen -
ten der durch die
Seitendrücke %
erzeugten Reibungs-

1

~2

beiden Seitenflächen
hinzufügt. Ist JBf
parallel zur Böschung
gerichtet, so folgt:

kräfte ¦ Rt in den

Ep Rc
EgB -f- 2—icos v (-für (5 0) (14)

Daraus ergibt sich für den Wirkungsgrad des Einzelpfeilers :

vP-
Ep

E„B
Rç cos xp

~Ë~, B~ (15)

Geht man z. B. von den in Abb. 9 dargestellten Verhältnissen
aus und bezeichnet die Ruhedruckziffer mit g, so berechnet

sich die resultierende Reibung Rç auf die beiden Seitenflächen
des Erdkeils zu:

h h cos i/i
V cp. Bt 2yt,h- -tg,/,. „ L fr3

2yg^- (16)sin iji 3

Setzt man in Gleichung (15) Rç nach Gleichung (16) und
Eg nach Gleichung (12, c) ein, wobei ip cp vorausgesetzt wird, so
erhält man folgenden Ausdruck für den Wirkungsgrad des Pfeilers

:

Vf 1 + cos !/,(! — tg2ip) =1 + /(y) (17)

/(V,) --Cc0S^(l-tg2I/;)

relative Elementenbreite

Für m und verschiedene Werte tp als Parameter ergibt

g Ruhedruckziffer bezogen auf die Seitenflächen des Erdkeils
B

~~h~

3

~T
sich die in Abb. 10 dargestellte Abhängigkeit des Wirkungsgrades
von der relativen Elementenbreite b Allgemein ist eine Zunahme
von 7]p mit abnehmender Elementenbreite festzustellen. Die
theoretischen Grenzfälle r\p co für b 0 und t]p 1 für b .-= go

entsprechen den Asymptoten der gleichseitigen Hyperbeln. Diese
analytischen Betrachtungen gelten jedoch nur sehr angenähert
für einen kleinen Bereich der relativen Breite b und liefern
deshalb nicht mehr als einen ersten schematischen Einblick in die
in Wirklichkeit viel komplizierteren Verhältnisse. So ist vor allem
die Parallelität der seitlichen Begrenzungsflächen des Erdkeils
(Abb. 9a), die den Gleichungen (15) und (16) zu Grunde liegt,
nicht immer erfüllt, indem namentlich bei schmalen Pfeilern die
Tendenz zur Bildung eines Spaltkeils besteht (Abb. 9b). Wenn
z. B. die abgleitenden Schneemassen einer Schneebrettlawine seitlich

ausweichen können, so wird man in der Regel beobachten,
dass sich hinter dem festen Pfeiler ein eigentlicher Spaltkeil
aus Schnee bildet (Abb. 9b und 11).

Handelt es sich an Stelle eines unten festgegründeten
Einzelpfeilers um einen von oben festgehaltenen Baukörper nach
Abb. 3 a, so bleibt obiger Berechnungsgang zur Ermittlung des
Wirkuégsgrades grundsätzlich ähnlich, jedoch mit dem Unterschied,

dass an Stelle des Kriechdruckes meistens der passive
Erddruck in Rechnung zu setzen ist. In diesem Falle können
auch die einschlägigen experimentellen und theoretischen
Untersuchungen über Ankerplatten herangezogen werden [6].

*
m£*ÈÈÊk

W OL*»

WA *m
Wß.

VSS
¥-W

fcgzl Relative Etementbreite b —r-

Abb. 10. Theoretischer Wirkungsgrad
von Einzelelementen

Abb. 11. Spaltkeilbildung am grossen Schneedruckappart auf dem
WeissflunjjKh infolge Niedergang einer Schneebrettlawine

Bezüglich der Lage
des Kriech- bzw.
Gleitdruckes, über die bisher

nichts gesagt
wurde, herrscht noch
grosse Unsicherheit.
Zweifellos hängt sie
in erster Linie von
der Art der Relativ-
Bewegung zwischen
Bauwerk und
Erdkörper und damit von
der Lage des
Momentanzentrums dieser
Bewegung ab. Ausserdem

spielen die
Eigenschaften des Bodens
eine ausschlaggebende

Rolle. Vergleichshalber

sei erwähnt,
dass z, B. der Kriechdruck

der Schneedecke

theoretisch
nicht||Ki unteren Drittel

der Stützwand,
sondern in der Mitte
angreift. Durch Messungen an Schneedruckapparaten wurde die
hohe Lage des Kriechdruckes bestätigt [4].

(Fortsetzung folgt)

Neue Regeln der Wärmebedarfberechnung
Die auch für die schweizerische Heizungstechnik stets

massgebend gewesenen deutschen Regeln der Wärmebedarfsberechnung

von Gebäuden DIN 4701 sind nach 15 Jahren Anwendung
einer Neufassung unterzogen worden, über die Prof. Dr. Gröber
in «Heizung und Lüftung», Bd. 18 (1944), Nr. 718, ausführlich
berichtet. Ihr Hauptmangel war allgemein ein etwas zu hoher
Gesamtwärmebedarf, festzustellen an der Tatsache, dass stets
mit wesentlich unter der Berechnung liegenden
Heizwassertemperaturen auszukommen war. Ein weiterer Mangel war, dass
stark eingebaute Räume mit wenig oder keiner Aussenfläche
zu wenig (oder gar keine) Heizfläche erhielten im Vergleich zu
solchen mit mehreren Aussenflächen. Die Ueberbemessung der
Anlagen, die wohl zu milden Heizflächentemperaturen, aber auch
zu heute unzulässiger Materialverschwendung und Unwirt-
schaftlichkeit im Kesselbetrieb führte, musste beseitigt werden.
Ferner verlangte der grosse Zeitaufwand für die meist noch von
jedem Bewerber eigens durchzuführende Wärmebedarfsberechnung

eine Vereinfachung ohne Einbusse an Genauigkeit. Da bei
einem Heizkörper von zehn Gliedern die Wegnahme oder das
Anfügen eines Gliedes in der Raumtemperatur gerade noch
wahrnehmbar ist, genügt eine Genauigkeit von -\- 10 %.

Die deutschen Regeln (DIN 4701) sind Bestandteil der
Submissionsordnung im Bauwesen. Sie enthalten auch die wichtigsten
Forderungen an die Wärmedichtheit der Gebäude, wofür der
Heizungsfirma eine gewisse Verantwortung zugedacht ist, wenn
seitens des Architekten allzu grobe Verstösse vorkommen sollten.
Um die grosse Mehrzahl der Normalfälle nicht mit einem
komplizierten Verfahren zu belasten, sind die Sonderfälle, die gros-
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