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Alle Rechte vorbehalten. Bau der Reichsstrafleniiberfiihrung in Freising bei Miinchen.
V on D ip l.- lng . R u d o lf  A lb re c h t, Reglerungsbaum eister.

(SchluB aus H eft 35.)

V I. B a u a u s f i ih ru n g .

a) 1. B a u a b s c h n i t t :  A u s h u b  d e r  B a u g r u b e n  u n d  H e r s t e l l u n g  

d e s  K u n s t b a u e s  (s. A bb . 4).

G em afi den Untergrundverha ltn lssen (s. unter I) w urde bis auf fest- 

gelagerten Kies, der, in deutlich  erkennbaren Schichten gelagert, ais guter 

Baugrund anzusprechen ist, gegangen , und  zw ar bis au f Kote 442,760,

d. h. 3,12 m unter P lan ie. Dem  Grundw asser war m an dadurch aus- 

gew ichen . Der an fa llende Boden w urde teils ' in d ie dah in terliegende 

Dam m strecke gebreitet, teils zur spateren H in terftillung  der Baugrube 

verw endet. D iese A rbeiten konnten be im  sudóstlichen W iderlager unter

anstrich behande lt werden. D iese Arbeiten w urden ausgefiihrt in m ehr 

ais 1500 Tagschichten m it einer durchschn lttlichen Belegschaft von 25 

bis 40 Arbeitern von dem  Freisinger Baugeschaft A . Steinecker.

b) 2. B a u a b s c h n i t t :  A u f s t e l l u n g  d e s  S t a h l i i b e r b a u e s .

D ie  W e r k b e a r b e i t u n g ,  statlsche Berechnung und  W erkm ontage , 

der S tah lkonstruk tlon , sow ie d ie  G esam tm ontage lag in H anden  der 

M aschinenfabrlk Augsburg-N iirnberg (M A N ), W erk Gustavsburg . A n  der 

Zu lie ferung  waren auBer der G u teho ffnungsh iitte  in der H auptsache die  

Dortm under U n ion , d ie  Burbacher H iitte  und  D ifferd ingen bete illg t.

A bb . 16. A bbo lzen  der Baugrube. A bb. 17. A bb . 18. Zusam m enbau  der Joche.

gunstigeren Verbaitn issen durchgefiihrt werden ais be im  nordwestlichen, 

be i dem  die hóchstens 2,80 m  tiefe B augrube im  ung iinstlgsten Falle  

nur 0,80 m vom  Bahngle is entfernt zu  liegen kam . Zur Sicherung des 

Betriebes muBten deshalb  Vorslchtsm aBnahm en getroffen w erden. D ie 

B augrube selbst wurde nach A bb . 16 u. 17 ausreichend versteift, aufier

dem  wurde auf d ie Dauer dieser A rbeit e ine „Langsam fahrste lle" ein- 

gerichtet. W e lte rh in  w urde vorgezogen, das A usheben des Baugrundes 

sow ie das A ufste llen der Scha lung und  R iistung, ferner das Anbringen 

des Schutzanstriches und  d ie  H ln te rfiillung  in drei Abschn itte  zu  te llen . 

D ie  E rdbew egung  betrug rd. 580 m 3 und  w urde im  Handschacht ausgefiihrt.

D ie be iden W id e r l a g e r ,  rlesige BetonklćStze m it einer uberbauten 

F lachę von Insgesam t 325 m 2, erhlelten zu  unterst 39,30 m (siidóstlHches 

W iderlager) b zw .55,77 m Lange (nordwestliches W iderlager) u n d  6,2 m Breite. 

R d . 2000 m 3 Beton w urden verarbeitet. D ie  S lchtfiachen b lieben  schalungs- 

rauh. D ie  m it Erdreich ln Beriihrung  kom m enden  Betonfiachen, ungelahr 

1200 m 2, m uBten m it e inem  kaltfliissigen b itum lnósen  VoranstrIch und  

zw e i helB zu  verarbeitenden B itum en-Deckaufstrichen (Em aille t) ais Schutz-

G le ichze itlg  m il der E inrich tung  der Baustelle w urden die A nderungen 

an der elektrlschen Streckenausriistung durchgefiihrt: A lte  M asten m ufiten 

abgebrochen, neue gesetzt w erden; d ie  O berle ltung , Fahrdraht und  Trag- 

seil waren tiefer zu  legen. A u f be iden  Streckengleisen m ufite ferner, 

um  das Aufbringen der Trager zu  erm óg lichen , strom loser Betrieb durch- 

gefuhrt werden. Insgesam t 180 m waren im  Schw ung  zu  fahren. N unm ehr 

konnte  m it dem  A ufste llen  des M ontagegeriistes, das aus drei hó lzernen  

S tiitz jochen und  einer A u fzugó ffnung  bestand, begonnen werden (A bb . 18 

b is 23). V erw endet w urden hierfiir R undhó lze r von 30 cm D urchm . fiir die 

Pfosten und  H ólzer 16/20 cm fiir sam tliche Zangen und  D lagona len . D ie 

M ontage  der Brucke in einer hóheren ais der endg iilt igen  Lage war 

w egen F re lha ltung  der elektrlschen Fahrdrahte fur die Bahn erforderlich. 

E tw a vier W ochen fie len fiir das A bb ln den  und  Aufste llen  des Geriistes 

an, einschliefilich der A bdeckung  m it Belageisen u n d  Schw e llen , sow ie 

Verlegen der K ranschienen, M ontle ren  und Installieren des K ranw agens 

fiir 12 t Last und  15 m Stiitzw e ite . M it H llfe  eines 10 m hohen Schwenk- 

mastes von 7,5 bis 13,0 t Tragkraft w urde das A ufste llen  der Joche, das

A bb . 21. M ontagegeriist.A bb . 19. Auste ilen  der Schw ellen . A bb . 20. Jochkno tenpunkt.



■ ak. t15tSS6 Montagezust. I
S  t

iMM: te tisojnsiidoslt. Wideriager
-7116,1— 

___ beiPunkt_ 3
TUK. Onertrdger 7

X I X I X I X I X T X t

> < I X 1 X ! X I X 1 % |

x i x i x i x i x i x |
Stapelholz iso/ io j ■ 300 ^

x i x i x i x x i > < |

x ! x b < i x i x i x l

i mm

A lb r e c h t ,  Bau der Reichsstrafienuberfuhrung in Freising bei Miinchen
DIE  BAUTECHNIK

Pachschrlft f. d . ges. Baulngenleurwesen

A bb . 22. Jochre ihe am  siidóstllchen 

W ideriager m it S ignal K  13.

Herstellen der R iistung, das Entladen 

sow ie das A ufste llen  des M ontierw agens 

ohne besondere Schw ierigke it bew Sltig t.

D ie  S tah lkonstruk tion  konnte  sodann 

vom  s iidóstlichen W ideriager her be- 

g in nend  e ingebracht w erden. DieTrSger- 

teile w urden dabe i au f SS-W agen der 

Reichsbahn verladen und  zu r Baustelle 

gefórdert, m itte ls der erwdhnten fahr- 

baren M ontierw agen angehoben und  in 

diesen Kranen hangend  auf dem  vorher 

erstellten H ilfsgeriist in die e igentiiche 

B riickenóffnung eingefahren.

Es so li vorw eggenom m en werden, 

dafi durch die unend lich  langw lerige 

K le inarbe it des Zusam m enbaues, dessen 

Schw ierigkeit durch die schiefe Lage der 

Brucke in  einer K rfim m ung  von 150 m 

Halbm esser und  des dadurch bed ing ten 

Q uergefailes von 4 %  noch erhoht w urde, 

eine Uberschreitung des Termins n icht zu  verm eiden war. Besonders 

ze itraubend  gestaltete sich d ie  Fertigste llung der fur die Baustelle aufier- 

gew óhn lichen  Schw eifiarbelten . So wurde an den HaupttrSgerstóBen (im  

M ontagezustande s. unter V II 2) nach fo lgendem  A rbe itsp lan  geschw eiB t1):

1. am  U ntergurt zw eite  Lage Lam elle  verschwelfien,

2. am  O bergurt H aup tlam e lle  verschweifien,

3. dann O berflache dieser N ahte  gut abarbe iten , um  eine e inwandfreie 

A uflage der Lamellen-Ein lagestucke (E) zu gew ahrle isten. Vor 

dem  EinschweiBen der E in lagestiicke  war an der jew e iligen  StoB- 

ste lle  ein Kupferb lech  zw ischen H aup tlam e lle  und  zw elter Lage 

Lam e lle  bzw . E in lagestuck zu  legen, um  ein Aufschw elBen auf die 

H aup tlam e lle  zu verm eiden .

4. Be im  EinschweiBen der E in lage m ufite erst jew eils  d ie  Naht (a) 
ganzfertiggeschw eifit w erden ,dam it dasE in lagestiickderS chrum pfung  

fo lgen konnte (Pfellrichtung). E in  leichtes Anspannen an d ie  L am e lle  

verm ied dabei ein A ufb legen  des E in lagestiickes (A bb . 24).

5. D ann  folgte Schw eifiung der zw eiten  N aht (b) des E inlagestiickes.

6. D ie  e ingelcgten Kupferb leche w urden herausgenom m en und  die 

Schlitzschw eifiung an den E in lagestiicken vorgenom m cn . D ie 

Schlltze w urden m it B ltum en ausgegossen.

7. D ann  w urden  die O berfiachen der Stofinahte abgearbeitet u nd  die 

1700 m m  langen Laschenstucke cln- bzw . aufgeschweifit.

Es w ar stets darauf zu  achten, dafi zw ischen den StegblechstóBen 

2 bis 3 m m  Sp ie l vorhanden war und  wahrend des Schwelfiens der 

Lam ellenstofie  der Stegblechstofi nur le ich t (m it schwacheren Schrauben 

und  Dornen) verschraubt

A bb . 23. B lick  auf das M ontagegerust.

Aufzugoffnung, M ontierwagen, im  H intergrunde Schwcnkmast.

trager in  den Punkten 2, 12 und  11 zusam m engebaut und  vernietet, 

ebenso die  Stofie der H aupttrager.

N un  folgte in e inem  M ontagezustande II d ie A bsenkung  der Punkte  

8 bzw . 18 um  109 bzw . 86 m m ; anschliefiend w urden die  schiefen End- 

quertr3ger, d ie Langs- und  Zw ischentrager, sow ie die V erbandstabe 

montiert, vern ietet bzw . geschweiBt. Erst je tzt konnte  d ie  fertige Briicke 

m it H ilfe  von Druckwasserkórpern, vier an der Z ah l m it je  80 t Tragkraft, 

um  rd. 1,30 m gle ichm aB ig  auf ihre Lager abgesenkt werden (Abb. 25, 

26, 7 u . 27). D ie  Haupttrager erhielten ferner eine U be rhóhung  von 60 

bzw . 73 m m . Das M ateria ł h ierfiir sow ie fiir d ie  schiefen Endąuertrager 

w a r S t 5 2 ;  fiir alle iibrigen K onstruktionste lle  St 37.12. A is  N ietstahl 

wurde dem entsprechend St 44 und  S t 34.13 verw endet. F iir das SchweiBen 

(LichtbogenschweiBverfahren) benu tzte  m an hochw ertigen um m ante lten  

SchweiBdraht E  52 h. Das Gesam tgew icht der reinen Stah lkonstruk tion  

betrSgt 124 t.

A bb . 28 ze ig t d ie  Brucke vor dem  Absenken,

und  abgedornt war, dam it 

sich der Trager info lge  der 

Schrum pfung  der Haupt- 

lam e llensto finah t bewegen 

konnte .

Der StoB der Steg- 

bleche selbst w urde beider- 

selts durch eine Lasche 

gedeckt und  genietet.

Ebenso interessant ge 

staltete sich der eigentiiche 

M o n t a g e v o r g a n g .  Um  

be i der M ontage  eine Ver- 

w indun g  der ganzen Brucke 

herzustellen (A bb . 25), die 

entgegengesetzt der spater- 

h in  auftretenden Verwin- 

dung  info lge  standlger Last 

ist, w urden in  einem  M o n 

tagezustande I (Zwischen- 

zustand) die Haupt- und  

die  Quertrager so m ontiert, 

dafi die A uflagerpunk te  8 

und  18 um  109 bzw . 86 mm 

hóher liegen  ais im  end- 

g iilt ig en  Zustande . Jetzt 

w urden sodann nur die 

Haupttrager, die norm alen 

sowie die anorm alen Quer-

x) D ie A usb ildung  der 

Lamellen- und  StoBlaschen- 

anschlflsse geschah nach 

den dam allgen , heute iiber- 

holten  Grundsatzen.
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c) 3. B a u a b s c h n i t t :  F e r t i g s t e l l u n g  d e r  F a h r b a h n .  

AnschlieBend w urde m it dem  A u s b e t o n ie r e n  der Fahrbahn bei kreuz- 

weiser Bew ehrung begonnen . Rd . 10 t Runde isen von 14 m m  D urchm . 

u nd  etwa 60 m 3 Beton unter V erw endung  von Portlandzem ent mufiten 

h ierzu verarbeitet w erden.

D ie  A b d i c h t u n g  (320 m 2) m itte ls Ju tebahnen  konnte trotz des 

p ló tz lichen  Schneefalls und  K aitee inbruchs m it H ilfe  von  F lam m enw erfern 

unter e inem  Schutzdach in w enigen Tagen e inw andfre i aufgebracht werden.

N ur dadurch war es m óg lich , d ie  Betonunterlage

___ genflgend trocken zu  machen.

t-Einla3e ~  ^  H ierauf folgte d ie  P f la s t e r u n g .

Hauptlamelle

Obergurt

X-
Kupferblec/i

Untergurt
hydraul. Hebebock fiir 801 
System H Perpetuum ’

Hauptlamelle 
Lamelle Z.Lage

mit Bit umen rergossen 

A bb . 24. Schw eifip lan.

mer
eingespannt

*0,270 
t « )

+0,085
(±0,000) ± O M  (angenommen!)

(  I Montagezustand a

Abb. 25. Montagevorgang.
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A bb . 26. 'Absenkvorrichtung .
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d) H e r s t e l l u n g  d e r  

Z  u  f a h r t  r a m p e n  u n d  d e r  

F a h r l e i t u n g .

In der Zw ischenzeit 

w urden auch die Damm- 

anfflllungen fiir d ie  Zufahrt- 

strafien, dereń H erste llung  

eine Bauvornahm e fflr sich 

war, vo llende t. Der A n 

schluB der alten Reichs- 

straBe von Sflden her an 

die  neue L in ie  w urde durch 

eine W endem óg lichke it, 

e ine sogenannte P latte , her

geste llt. A u f der Sfldost- 

seite der B ahn lln ie  wurden 

fflr den Fufigangerverkehr 

in d ie Boschungen FuBweg- 

ram pen e ingebaut, um  den 

Fufig3ngerverkehr nach den 

an liegenden S ied lungen  

von  der neuen  Strafie aus 

abzukflrzen.

Bei der ungefahr 

50 000 m 3 betragenden 

E rdbew egung  fanden bis 

130 M ann  A rbe it, unter- 

* stfltzt von 3 Diesel- und

3 D am pflokom otiven , 200 K ippw agen und  2 W alzen von 15 und 5 t G e 

w icht. Letztere besorgten das E inw a lzen  des In Lagen von 0,50 m

geschflttcten M aterials. Z u r G ew innung  und  zum  Beitransport des

Auffflllungsm ateria ls  m uBten 8,5 km  G le is e ingebaut

w erden. Z u  g leicher Ze it w urden die  A rbeiten fflr 

die A nde run g  an der elektrischen Streckenausrustung, 

das A nbringen  der Schutzg itter sow ie die  H erste llung  

eines Schutzgelanders aus H o lz  den Ram pen ent

lang  und  d ie  A u fste llung  der Be leuchtungsm aste aus- 

gefuhrt.

Nach n icht ganz e in jahriger Dauer w urden  d ie  

H auptarbe iten  ohne U nfa ll zu Ende  gefflhrt, und  die 

O berfuhrung  w urde  nach ausgefflhrter Probebe lastung 

am 30. A pril 1936 dem  Verkehr flbergeben. A bb . 29 

ze igt d ie  Brucke vor der V o llendung .

A bb . 27.

Prefikórper unter dem  Endquertrager.

A bb . 28. Vor dem  Absenken.

V II . B e te ilig te  F irm e n  u n d  B e h o rd e n .

Tragerin der Bauarbeiten war die  S tadt Freising, unterstfltzt von  der 

Reichsbahn und  der S taatsbauverw altung 

(an te ilige  Kostentragung sowie Bauausfflhrung).

D ie  Erd- und  Betonarbeiten waren dem  Baugeschaft A . Steinecker, 

Fre is ing, flbertragen, d ie D am m auffflllungen  den F irm en Tibet und 

R iep l in Arbeitsgem einschaft unter Le itung  des Strafien- und  Flufibau- 

amtes M unchen . D ie  M ontagearbeiten  fiihrte d ie  M aschinenfabrik 

Augsburg-Nfirnberg (M AN ), W erk G ustavsburg , durch. D ie  A nderung  

an der elektrischen Streckenausrustung w urde von der F irm a Brown, 

Boveri & Cie. aus Betriebsgrflnden te ilw e ise  w ahrend der Nacht ausgefiihrt.

E r g e b n is s e  d e r  B ie g u n g s m e s s u n g e n .

Standort Belastung

Se itliche waage- 

rechte B legungen 

nach nach 

innen  aufien

Lotrechte B iegungen

nach nach 

unten oben

O bergurt 

— innereFaser 

zw ischen 

Punkt 15/14 und  | 

erster Steife

schwer

beladener

Lastkraft

wagen

1,2 mm 0,33 m m — —

U ntergurt 

~ aufiereFaser— 

zw ischen 

P unk t 15/14 und 

erster Steife

w ie vor 0.22 m m 0,33 m m — —

O bergurt 

S tandort w ie 

be i 1

schwer 

beladener 

Lastkraft

wagen m it 

Anhanger

— — 5,4 m m

. ,

0,56 m m

A n sonstigen Arbeiten und  L ie ferungen waren noch be te lllg t d ie  F irma 

Bflsscher & H offm ann A G , M unchen , fflr Brflckenabdichtung, d ie  F irm a 

M ax Fischer, M flnchen, fflr d ie Pflasterarbeiten.

D ie G esam tle itung  hatte die Re ichsbahnd irek tlon  M flnchen , Reichs- 

bahnbetriebsam t M unchen  2. M it der B au le itung  war der Verfasser 

betraut.

E in  besonderes Lob gebUhrt der A rbelterschaft, d ie  auch bei dem  

flberaus schlechten W etter, das im  letzten Bauabschnitt herrschte, in 

ihrem  rastlosen A rbe itsw illen  und  ihrer Arbeitskraft n icht erlahm te.

D ie  Gesam tkosten betrugen nahezu  400 000 R M ; rd. 1/i dieses Be- 

trages entfa llt au f d ie  H erste llung  der Ansch luflram pen und  etwas m ehr 

auf d ie  H erste llung  des e igentlichen U berfflhrungsbauw erkes. D ie  rest- 

lichen G e lder m ufiten in der Hauptsache fflr G runderw erbung  und  Ent- 

schad igungen aufgew endet werden.

D ie Brflcke a lsG anze s  m it ihren begrflnten und bepflanzten Bóschungs- 

fiachen fflgt sich harm onisch  in d ie  Landschaft ein. A is  geschweifite 

V ollw andtr3gerkonstruk tion  steht sie m it ihren gerad lln lgen Form en und 

ihrem  beruh lgenden  A nb lick  in E in k lang  m it den architektonischen 

Forderungen der G egenw art und verm itte lt den von der M iinchener 

Strafie her kom m enden  Reisenden e inen iiberraschend schónen Rund- 

b lick  auf d ie  a ltehrw urdlge D reihugelstadt.

e) V o r n a h m e  d e r  P r o b e b e la s t u n g .

Nach Fertlgstellung der A rbe iten  wurden m itte ls 

des Dr. Geigerschen Durchbiegungsm essers an den 

G u r iungen  des inneren Haupttr3gers B iegungsm essun

gen vorgenom m en . H ierbe i erzielte m an fo lgende Er

gebn isse :

rd. 5 m m  D urchb iegung , das sind 4 0 ° /0 der 

errechneten, und 

180 kg/cm 2 Spannung , das s ind  12 °/0 der z u 

lassigen W erte. A bb . 29. Vor der V o llendung .
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Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Beriicksichtigung der Erddruckverteilung.
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(M Itte llung  der E rdbauab te ilung  der Preufiischen Versuchsanstalt fflr W asserbau und Schiffbau, Berlin .)

(Fortsetzung aus H eft 25.)

V . B e re c h n u n g  des E rd d ru ck e s  

au f e in e  s ta rre  W a n d , d ie  s ich  utn d en  G e ia n d e p u n k t  d re h t.

(W andbew egung  B.)

W ir  beschranken uns auf d ie Berechnung des Erddruckes fiir lotrechte 

W and  und waagerechtes G e lande  und  einen Re ibungsbe iw ert /< =  0,60 

(^ » 3 1 ° ,  ke ine G le itfestigkelt). Das G rundsatzliche  der D ruckverte ilung 

langs der W and  und  der (krelsffirm lg angenom m enen) G le itflache ist be- 

relts unter III gezeigt (s. A bb . 29b  u. 36b).

Z a h le n m a d g  kann m an den Erddruck in verschiedener W eise be 

rechnen. A m  nachsten lieg t es, fflr die Durchrechnung die K ó t te rs c h e  

G le ichung  heranzuzlehen , was auch zunachst geschehen soli. Da jedoch 

diese Rechnung gewisse U nstim m igke iten  e rg ib t, so w ird anschlieBend 

in  anderer W eise vorgegangen, was zw ar um stand licher ist, aber genauere 

Ergebnisse liefert. Es w ird  dadurch zuglc ich  gezeigt, daB die Kottersche 

G le ichung  (49) nicht das a lle ln ige  H ilfsm ltte l be im  Rechnen m it kurven- 

fórm lgen G le itflachen  ist.

W ie  in den frflheren Abschn ltten  

beze ichnen w ir d ie  Spannungen  in der 

G le itflache  m it d (N orm alspannung v 
und Schubspannung r), d ic  Spannun 

gen langs der W and  dagegen einfach 

m it ti (bzw. f und  r). A lle  flbrigen 

Beze ichnungcn gehen aus A bb . 57 

hervor. Aus dieser A b b ild u n g  ist 

abzulesen

ds — —  Rdił, 
w om it d ie  Kótterschc G le ichung  (49) laute t:

d =  y e211 9 [—  Rf e~ sin (O- —  p) d 0- +  C],

dereń Integration erg ibt:

”  =  1 +  4 , ,2 1 2 ' Sin {0  ~  e) +  C0S ^  C e' f l *■

Fflr V — 90° soli sich a — 0 ergeben, w om lt man erhalt:

C — --- j | ^4 ■’ ' e~>I 7Z ^  ■“ ' cos ? +  sin ?)

und  durch E insetzung dieses Wertes in die vorhcrgehende G le ichung  

m it & =  '” —

(64)

(65)

M, M G ~  e'~  {S SEa,„ h ■ cotg Ti-R u  « W
Fflr Qw und  kann m an anschreiben:

f i  <Pi

Qw — I 0 R df • cos (tp +  ę) Qt == ja R d <p ■ sin (<p +  o)

oder nach E inse tzung  von G l. (64):

D2y R2
Q w = 1 +  4,«2

Ti

<Pi

• 3 • sin o j e'
b

Qi =
■/R2

1 +  4,,<2

2 u Jc OS- (y> +  {>) dy> + I sin(y> -|- p) COS (tp- +  (>) d <p

cos +  ?) d f

u I słn (cp 4 - p) cos (tp +  c) dtp +  I s in2 (tp -j-.ę)dy>
6

<Pi

—  3 • sin (> I e~ 2 ‘u 'r • sin (y> +  o) d tp

2 pip

<Pi

o

D ie In tegrationen sind le icht auszufflhren. M an findet nach ein igen Um- 

fortnungen:

(66 a) 

m it

Q  —  —Z B l — . W  
1 +  4 ,«2 Q r

y R2 
1 +  4/<2

• L

(66 b)

W 1 / 1 — 2 ,«2 3 ,«2 \

' ~ fl 'n +  1 + ^ 2 \ 2 I 4/<2 )

1 —  f‘ • tg  <Pi 3 ,u . tg  tpx —  (1 —  2 /i2) 
1 +  ,«2 ' 1 +  tg2 n 

3 fi • cos tpx e

+

-2 (itPl

Ti

2
1

2  '

2 (1 + /< 2)(1 + 4 ,< 2)

1 -- U ■ tg  tpy 3 U +  (1 -

1 +  « 2

(1 + /< 2)(1 +  4 u2)

2 ,“ 2) lS Ti

[(1 +  2 /<2) tg tpl — ,i\

1 + tg2 9"!

+
3 fi • cos tpl e~

( 1 + 2  U- +  n ■ tg y>]).
( 1 + ^ ) 0  +  4  / i2)

Fflr das G ew ich t des abrutschenden ErdkOrpers hat m an :

(67 a) G R-
■y cr\9i- ■ sin ipy • cos 7>]) =  y R2

Ti ■

und fflr sein M om en t:

%
’ R-dtp

ó

ten __ 
1 +  tg2 t i

Tl

(67 b) Mg —y f’ 2  _  l/R ■ cos tp,
3 cos T —  7 ----- 2-

= 3 -yhRH1 ■ COS2 y>j):

■ R-c os tpx
yh3

M it diesen W erten liefert die G le ichse tzung  von Ea in den ersten beiden 

der G  1. (65) unter Beachtung von G l . ( 6 6 a):

Qw • t g < 5 '= G —  Q,
oder

tg Ti
(68) ir - tg < 5 '=  Wm=  T  '

1 +  4 „ 2 '  f2  • cos (<p +  o) +  sin (tp +  ?) —  3 -sin oe 2,1 v ].

Nach A bb . 57 sei d ie  waagerechte Seitenkraft der Glcitfiachen- 

spannungen m it Qw, d ie  lotrechte Seitenkraft m it bezeichnet. Das 

G ew icht des Rutschkórpers sei G und sein auf den K re ism itte lpunkt be- 

zogenes M om en t Ma. Ferner sei die Entfernung der waagerechten 

K om ponentę  £  des Erddruckes v o n  d e r  G e l a n d e l i n i e  h e r  m it e' 
und  das M om ent der Reibungskrafte langs der G le itflache m it MR bc- 

ze ichnet. D ie  drei G le lchgew lchtsbed lngungen liefern dann die 

G le ichungen :

Qw ~ l:aw
Ql = G

l + t g 2J ( 1 + 4 '“ 2)^

Da die A bkflrzungen W und  nur Funk tionen  von ,« und  y>1 s ind, so 

findet m an aus dieser G le ichung  d ie  Lage der G le itflache. Zah lenm aB ig  

w ird m an allerd ings den um gekehrten W eg  gehen und  ffir e ine an- 

genom m ene  G le itfiachen lage das dazu  gehórende m  =  tg<5' errechnen. 

Schrelben w ir w ieder w ie frflher:

p  ___ j  A 2
" w  ' y  2 ’

so liefert d ie  erste der G l. (6 6 a):

(69) ; . =  2 w . —  =  2 - . A-+  l g 2 y i . W
K ’ 1 +  4 /i- li'1 tg2 tp 1 + 4  /fi

tg2y i +  cotg2y i 

l  + 4 ,«2
Den Angrlffspunkt des Erddruckes erhalt man aus der le tzten der G l. (65). 

Es ist unter Beachtung von G l. (64):

fi . r <h
M  ̂= R- • sin pj d d tp — y R3 . ^  ^ -- 12 u j cos (tp + g) dtp

'h fi 
+  J sin (99 +  p) dtp —  3 • sin oj e ~ 2 ■“ 9 d 5

y h3 sin q
(1 +  4 / i2)s fn 2991 sin yi, 

+ (c

2 /i (sin (tpy +  p) —  sin p)

cos (Ti + ?)) •
3 • sin a

2 u - ( '■
»- <Pi)

Dies in G l. (65) cingesetzt, erg ibt nach ein igen U m form ungen :

2 _  2 u tg2 <pi +  cotg2

3 1 u2 ‘ 1 +  4 ,«2
(70) +  m • cotg

3 u —  (1 —  2 « 2) cotg tpr — 1,5 (l —  e~ 2 —  (1 —  2 ,i2)

D am it sind a lle  gesuchten 

GróBen zu  berechnen.

D ie Z a h le n r e c h n u n g  

ff lr  fi =  0,60 erg ibt die 

fo lgenden in Tabelle 4 auf- 

gefflhrten Z a h le n w):

sin tpt 
T ab e lle  4.

6C) M it Benu tzung  von : 

K . H a y a s h i ,  F fln fste llige  

Tafeln der Kreis- und 

H yperbe lfunktionen  . . . .  

Berlin und  Le lpz ig  1928.

Ti 0,7 0,8 0,9

IV 0,176 98 0,195 37 0,206 89
L = 0,260 79 0,324 63 0,387 73
m = —  0,044 7 0,2131 0,561 7
I  — 0,349 5 0,311 2 0,276 4

e’/h = 0,517 1 0,517 3 0,536 4

r n _  

yh
0,364 9 0,321 7 0,279 7

vu =  v untersten Punkt der Gleitflache.
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In A bb . 58 sind d ie  W erte 1, j-
und  ais A bhang lge  von tn= tg  S 
aufgezeichnet (m it vo llen  L in ien). 

D ie  /UW erte liegen durchw eg 

hoher ais d ie  W erte der ver- 

g le ichsweise strichpunktiert ein- 

getragenen 1- L in ie  fiir e ine 

D rehung  der W and  um  den 

unteren P unk t. Der A ngrlffspunkt 

des Erddruckes liegt ungefahr ln 

halber H dhe  der W and . D ie  Ver- 

te ilu ng  des Erddruckes langs der 

W and  ist deshalb annahernd 

parabe lfo rm ig  an zunehm en , da 

d ie  E rdspannung  in G e landehóhe  

N u li sein mufi. Naheres siehe 

weiter unten.

D ie D ruckverte ilung  langs 

der G le ltfiache Ist durch G l. (64) 

gegeben, d ie  m an auch um form en 

kann in :

Nach kurzer Zw ischenrechnung erhalt m an h ieraus d ie  gesuchten Grofien :

L>

(75)

(1 +  cotg2 Tl 

Co (L2 +  m W2) =  (Lt +  tn W1

| - '4

n +2cl (\Vl - ^ - L t) — cotg <pl

l
u

sin3 9 i

_  1

2

C2 Tl

( n - sin yij • cos y>Ł)

- tn ■ cotg rA .

A bb . 58.

Ergebnisse fiir W andbew egung  B.

(64 a)
1

yh (1 +  tu2) (1 +  4 /i~) sin p,

H ierln  50 =  y>l gesetzt, ergibt d ie  Form e l fiir

[(1 — 2 u2) sin <p 3// (1cos tp ■ -2

u
yh  *

y h
=  0,1698 

ffir f =

0,2722

1

o • n

0,3161

3

4
Ti

0,3100

9i-

langs der G le itfiache : (71 b) 

Fflr Qw, u nd  MR hat m an :

v — ciy x —  c2 y 

r — ctys —  C2 y

X- 
~h 

S -

R

(72)

<Pt_
yR2J ta  <p-o

'fi

c2 tp2) cos <pdip-

Q [  =  y R 2 f ( C i

'/>!

-yR2,"J [tir-
o

fPi

c2 y>‘-)sin tpdtp

■ Co y?2) sin f dtp -f y R2,u[(cl tp —  c2 y 2)cos tpdtp 
ó

•Pi
Mn — R/iJrRdtp — yR3 11 j  (cl f> —  C2  y>2) d

o o

oder nach le lchter Zw ischenrechnung:

9

(73 a)

1)

O
f

t
.

Q i
yR2 “

= /-, c.

Mr f ‘  9 i
yR3 2

W o Co

■ 7-2 Co

c, — Cotpi

m it

(73 b)

(74)

9 i'
2  • s in3 tpv( * '

(fi 

‘ C2 9i

sin <pl ■ cos tp J

= J ---- L . . ;
3 2

1

* 2

<?' 

h '

m • s in2 tp1 •).

_ 1

2
■ m • cotg tfy

ln  d iesen Form eln  Ist der W ert cv ais bekannt anzusehen, denn in der 

Nahe der Oberfiache g ilt : r — clys, nach den Darlegungen unter III aber

auch : — * -ys, so daB
1 +  fi2

1
q '~  1 +  « 2 ’

Dagegen ist d ie  Lage der G le itfiache  ( i^ )  nlcht von vornherein bekannt. 

D ie  G le itfiache w ird sich dort ausb ilden , w o der N eigungsw inke l der 

E rdspannungen seinen grófiten W e it  erreicht, d. 1. (nach Rebhann) dort, 

wo sich der GrSfitwert des Erddruckes erg ibt (unter der A nnahm e  vo lle r 

E rdre ibung  in jeder untersuchten G leitfiache). Es b le ib t also nichts weiter 

iibrig, ais d ie  Rechnung m it mehreren G le itflachen durchzufiihren , um 

dadurch den GrOfitwert von E„ bzw . I zu  finden . —• Ich habe die Z a h le n -"w
r e c h n u n g  fur 4 5̂ -Werte durchgefiihrt; das Ergebnis dieser Berechnung

1
brlngt d ie Tabelle 5

nach der d ie  ent-
(CT:

sprechenden W erte in  der ob igen Tabelle berechnet sind. —  U m  m it der 

je tzt fo lgenden Berechnung verg le ichen zu  konnen , en tnehm en w ir der 

A bb . 58 die Zahlenw erte fur m =  0,3 (oder besser: w ir berechnen sie durch 

parabolisches Zw ischenschalten nach der Zahlentafe l 4 ): 9̂  —  0,8275; 

). =  0,3013; e'!h — 0,5207. Nach G l. (64a) findet m an weiter:

1 + 0,62

T ab e lle  5.

0,735 29

M it H llfe  dieser Zah len  ist d ie  D ruckverte ilung  langs der G le itfiache 

in A bb . 59 zeichnerisch dargestellt. —

A is O berle itung  zu  einer noch genaueren Berechnung sei unsere 

A ufgabe  je tzt unter der A nnahm e  p a r a b e i f ó r m ig e r  S p a n n u n g s -  

v e r t e i l u n g  langs der G le itfiache  und der W and  durchgerechnet. Es 

mOge also ge lten :

langs der W and : (7 la )

Ti = 0,60 0,70 0,80 0,90

f m =  0,6 
1 fur ' tn — 0,3 

{ m =  0

0,2388

0,2780

0,3327

0,2572

0,2938

0,3425

0,2699

0,3025

0,3441

0,2762

0,3038

0,3375

e< r m =  0,6 
--- fur \ m =  0,3 

h 1  m =  0

0,5053

0,5125

0,5198

0,5239

0,5187

0,5134

0,5318

0,5151

0,4984

0,5299

0,5020

0,4740

f m =  0,6 
Co fiir •[ m =  0,3 

l tn =  0

1,1369

1,0001
0,8095

0,8962

0,7774

0,6192

0,7193

0,6168

0,4862

0,5846

0,4972

0,3903

Den GrOfitwert von l w ie auch die  sich darauf s tiltzenden anderen W erte 

e'
(z. B. y>[ und  ^  ) erm itte ln w ir nach den In terpolatlonsform eln von

N e w to n  oder G a u f i 67). Z. B. erhalt m an fflr m 
der Tabelle  5.

;. =  0,3025 +  0,0505 [<Pl — 0,8) —  0,37 {Tl 
Der Grófitw ert von /  tritt auf fiir

dL  
d tp

0,3 m it den Zahlen 

0,8)2 —  0,05 (tp, — 0,8)3.

- =  0,0505 —  0,74 (?1 — 0 ,8) —  0,15 (7.t —  0,8)2 =  0

oder fiir =  0,8673 und betragt:

Xm =  0,3025 +  0,0505 • 0,0673 —  0,37 • 0.06732 —  0,05 • 0,0673= =  0,3042. 

M it H llfe  der In terpo lationsform eln erhalt m an weiter fu r y>, =  0,8673: 

- =  0,5074; Co — 0,5331. Schliefilich liefert G l. (71 b) noch fo lgende
h

Spannungsw erte  langs der G le ltfiache :

: 0,1763 0,2867

1 1

yh

fiir gr>; • 9i ■ Ti

0,3314

3

d Wi

0,3104

wi — (91 — / ' ) sin Ti +  (! +  !‘ 9i) cos 9i ~ 1

Li — ~ {91 —  f‘ ) cos Ti +  ( !  +/' Ti) sin Ti —  M
W o [2 (pv —  «) +  u tp2] cos tpY —  [2 (1  +  fi tpJ  —  tp,2] sin pŁ -f- 2

ł-2 =  [2 (91 —,“) +  9i\ sin Tl +  [2 (1 +  fi tpj) —  tp2) cos —  2.

G l. (73a) ln G l. (65) e ingesetzt, ergeben unter Beachtung der G l. (67), 

w enn m an die ersten be iden  G le ichungen  durch y R2 u nd  die letzte 

durch yh3 te ilt :

U7! c, — IV2 c~ =  l  .sin2n .).

Diese Zah lenw erte  einschl. der zugehórlgen G le itfiache  sind in A bb . 59 

gestrichelt e ingetragen, um  einen Vergle lch m it der Durchrechnung auf 

G rund  des KOtterschen Gesetzes zu haben. In derselben W eise w ie fiir

c’ - -
m — 0,3 kann m an auch fiir tn =  0,6 und  ni =  0 d ie  W erte tp, - und  c„

' h
erm itte ln  (s. Tabelle 7 fur n =  2). D ie  gestrichelten L in ien  in A bb . 58

geben den V erlau f dieser W erte an. M an sieht, dafi der Unterschied

be ider Berechnungsarten nur unbedeu tend  ist.

N im m t m an vorla'ufig auch fur den Erddruck langs der W and  

parabelfOrm lge V erte ilung  [nach G l. (71a)[ an, so hat m an die beiden 

G le ichgew ich tsbed ingungen :

tl h

E«w H -  • '  2’ )  = f  ”dx = yj(c1x-c2 ■ \
0 0 ' h2 h~

2 °2 ’ 3

dx

= y\c.

67) S. z. B. Fr. A . W i l l e r s ,  M ethoden  der praktischen A nalysis, 

S . 75 bis 78. Berlin und  L e ipz ig  1928.
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xJ
h

woraus fo lg t: 

(76)

h:t
3

dx

h*
4 )•

= 3 i [ 3(— 4 ). 

(2 -

Z a h le n m a f i i g  erhalt man fur m

: 0,8290 • - 0,7916 -

(77) ■■Ci ys- Rn

angenom m en und d ie  Z ah lenrechnung  fiir d ie  W erte  n — 3 und «  — 4 in 

derselben W eise durchgefiihrt w ird  w ie fflr n =  2. Es ist dann durch 

Interpoliercn m óg lich , e inen oder mehrere n-Werte herauszufinden , fur die 

die  U nstim m igke it im  untersten W andpunk te  nicht vorhanden ist. Von 

diesen n-W erten w ird dann w iederum  der den gróBten Erddruck liefernde 

ausgew ahlt.

A n  Stelle der G I. (73a) mflssen w ir je tz t anschreiben:

(78)

<W
yR2
Qi
yR*
Mn
yR3

' cn

L\ c\

T i 2

2

'  Ln Cti

n -1

: 0,8856 und  c, =  0,8721,

ais G le ichung  der parabelfórm igen D ruckverle ilung  also

v =  0,8856- f  - 0 ,8 7 2 1  • f- • 
y h  h  h 2

Ebenso erhalt man fflr tn —  0,3 nach der ersten m it H ilfe  des Kótterschen 

Gesetzes durchgefflhrten Berechnung:

x
yh ~h ............  h2

D ie  hlernach le icht zu  berechnenden V erte ilungs lin ien  des Erddruckes 

langs der W and  s ind  in A bb . 59 elngetragen. —  Im  ganzen durften 

A bb . 58 u. 59 ze igen, dafi d ie Durchrechnung m it H ilfe  des Kótterschen 

Gesetzes und  d ie  Berechnung m it parabe lfórm ig  angenom m ener Druck- 

verte ilung  fflr kreisfórm ige G le itfiachen  ungefahr flbere instim m en.

Da an H and  der G l. (72) u. (73) ohne weiteres ersichtlich ist, in welcher Weise

die W erte \Vn und  Ln (n — 2, 3, 4 . ..)  zu  finden sind, so seien h ier g le ich

die fertigen Form eln  gegeben:

W3 =  —  [3 (2 (9 —  ,«) +  /t p !2) —  ty 1] sin

—  [3 (2 (1 4- fi pL) —  r/>!2) —  fi f / i 3] COS «■pl +  6

L3 =  [3 (2 (y>! —  u) +  fi —  pĄ  COS px

—  [3 (2 (1 +  fi Pl) — Pt2) — /I pĄ sin +  6 a 

Wt =  —  |4 [3 (2 (y>[ —  /i) +  u P^ — 9̂ !=’] —  fi y>[4}  COS pt
+  {4  [3 (2(1 +  fi t>[) —  p^ —  u y.^1] +  p sin pv —  24 ,«

L\ ~~ { 4  [3 (2 (iTl — u) +  U pĄ — pĄ —  fi '/>!4}  sin pl

— {4  [3 (2 (1 +  fi pt) — pĄ —  ,11 t y 1] +  cos py +  24. 

An S te lle  der G I .(7 4 b )  erhalt m an :

(79)

l w  + =  (1 +  cotg2 py) n  +  2 et Wi
J:n
W„

(80)
c2 (Ln +  m W„) =  c, ( I ,  +  m WJ -

—  cotg p, 

(Pi — sin y , • cos pj

e
h sin

. , , —  tn • cotg py.
n + 1

D ie  zah lenm afiige  A usw ertung  der G I. (79) u . (80) fiir «  =  0,60 bringt d ie  

nachstehende Tabelle  6:

T a b e lle  6.

A bb . 59 laBt jedoch  eine U nstim m igke it erkennen, d ie  n ich t flber- 

gangen werden kann : im  untersten W andpunk t ist d ie  E rddruckspannung 

gegen iiber dem  G le itfiachcndruck  v ic l zu  k le in , ais daB auch nur an- 

nahernd das aus der Spannungse llipse  fo lgende Verha ltn ls  erfiillt sein 

kónnte ; denn nach den G esetzen des G le ichgew ichts  k le iner E lem ente  

m iiBte der Erddruck im  untersten Punkt etwa die in A bb . 59 strichpunktiert 

e ingetragene O rd ina te  haben (Nachweis siehe w eiter unten m it H ilfe  von 

Tabelle 8). N un  w ird m an e inw enden  kónnen , der Erddruck brauche n icht 

unbed lng t, w ie angenom m en , parabe lfórm ig  verte ilt zu  sein, wodurch sich 

fflr den untersten W anddruck  andere W erte ergeben konnten . Jedoch ist 

es auch m it anderen D ruckverte llungskurven n icht m óg lich , d ie  U nstim m ig 

keit Im untersten W andpunk t zu beseitigen, wenigstens so lange  nicht, 

ais m an es m it e lns inn ig  gekrflm m ten Kuryen (ohne W endepunk t) versucht, 

was bei einer starren W and  doch w oh l gefórdert werden mufi. Der

auBerste Fali, der ^fCir 1 =  0,3013 und ^  = 0 ,5 2 0 7 ^  noch m óg lich  ware,

ist in A bb . 59 punktiert e ingetragen (berechnet nach weiter unten gegebenen 

Form eln). —  M an w ird aus dieser U nstim m igke it den Schlufi zu ziehen 

haben , dafi d ie  G le itfiache n ich t genau  krelsfórm ig sein kann.

H ait man der einfachen Rechnung halber an der Kreisform der G le it

fiache fest, so kann man nach den obigen A usfuhrungen nicht e ine an- 

nahernd parabelfórm lge D ruckverte ilung  erwarten und  muB aus denselben 

G riinden  auch das Kóttersche Gesetz fiir d ie  D ruckverte ilung  fallen lassen. 

Dafi letzteres zu lassig  is t , haben w ir schon unter IV  angedeutet. Das 

Kóttersche Gesetz g ilt streng nur fflr die g e n a u e  Form  der G le itfiache 

und  Ist deshalb  fflr kreisfórm ige G le itfiachen eben auch nur eine N aherung.

D ie  nachstehend gezelgte g e n a u e r c  B e r e c h n u n g  ist nun einfach 

eine E rw eiterung der Rechnung fflr parabelfórm ige V erte llung , indem  die 

D ruckverte ilung  nach der G le ichung

on

'A = 0,70 0,80 0,90 1,00

f i i r -
tn =  0,6 

m =  0,3 

m =  0

0,2742

0,3105

0,3579

0,2892

0,3209

0,3604

0,2971

0,3232

0,3542

0,2983

0,3179

0,3402

co

II
l a

r ‘ “ "

tn — 0,6 

tn =  0,3

m ==  0

0,4463

0,4597

0,4731

0,4606

0,4606

0,4607

0,4651

0,4519

0,4387

0,4553

0,4288

0,4023

c3 t u r -

' tn =  0,6 

tn i =  0,3 

tn =  0

1,7059

1,4669

1,1551

1,2016

1,0200

0,7938

0,8705

0,7320

0,5670

0,6446

0,5389

0,4184

l  f f l r
m =  0,6 

tn =  0.3 

tn =  0

0,2852

0,3212

0,3675

0,3009

0,3319

0,3699

0,3110

0,3358

0,3648

0,3142

0,3319

0,3517

■*

II 1
I b

■ X fUr<

' tn =  0,6 

m =  0,3 

m — 0

0,3983

0,4232

0/1482

0,4234

0,4321

0,4409

0,4283

0,4234

0,4185

0,4207

0,4017

0,3826

Cjfur<

tn =  0,6 

111 =  0,3 

tn =  0

3,0400

2,5995

2,0321

1,8819

1,5879

1,2265

1,2145

1,0138

0,7783

0,8119

0,6729

0,5173

A us diesen Z ah len  lassen sich w ieder m it H ilfe  von In terpolatlonsform eln 

die Erddruck-Grófitwerte ).m erm itte ln  (wie es oben in dem  Belspiel 

h 2 und  m =  0,3 angedeute t ist). M an  erhalt d ie  in Tabelle  7 ge_ 

gebenen W erte :

T ab e lle  7.

ni — 0 6 tn =  0 3 . m — 0

n = 2 3 4 2 3 4 ■ 2 3 4

T i = 0,9395 0,9683 0,9916 0,8673 0,8791 0,9021 : 0,7695 0,7773 0,7830

’Lm — 0,2769 0,2986 0,3142 0,3042 0,3234 0,3358 0,3445 0,3606 0,3700

e'
li  —

0,5266 0,4602 0,4216 0,5074 0,4547 0,4231 0,5039 0,4642 0,4433

cn = 0,5383 0,7089 0,8411 0,5331 0,7822 1,0050 0,5219 0,7974 1,3336

"u ■

yh  -
0,2672

■
0,0830 -0 ,1005 0,3104 0,1493 -  0,0029 0,3690 0,2810 0,1056

r u

y h
0,2672

‘
0,0830 - 0,1005 0,1983 0,0949 - 0,0018 0,2086 0,1582 0,0592
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Die  Berechnung der D ruckverte itung langs der G le itflache erfolgt nach 

G l. (77). M an  kann diese G le ichung  leicht um form en in :

(77a> T h ^ l^ fS Cl~ c , y >'

F iir p =  (py erhalt m an hieraus d ie  Form el, nach der die - " -Werte der 

ob igen Tabelle  berechnet sind.

In der Tabelle  sind noch d ie  W erte  vn’ fiir d ie  Endspannung  im  

untersten P unk t der W and  angegeben, w ie sie nach den Gesetzen der 

Spannungse llipse  gefordert werden mufi. Da der W andw inke l pt fur die 

durchgerechneten kreisform igen G le itfiachen w illku r lich  angenom m en ist, 

info lgedessen im  a llgem e inen  nicht m it der nach der Spannungse llipse  zu 

fordernden G le itr ich tung  ubere instim m t, so lassen sich auch die Verhaltnis- 

zah len

£  =  vu '■ va und  % =  (lu ■ du
in  diesem  Fa lle  n ich t e indeu tig  berechnen. M an  kann nur zw ei G renzen 

^  und £, angeben, zw ischen denen £ liegen mufi. U m  trotzdem  m it 

e indeutigen W erten rechnen zu  konnen , machen w ir die nahe liegende 

A n n ah m e :

s' ~  y s ? i ?

D ie  G renzw erte findet m an nach II w ie fo lg t:

1. G eh t m an von der E rddruckrlch tung S aus, so ist d ie  N e lgung  i 
der Spannungse llipse  gegen d ie  W and  nach G l. (22) gegeben und  das Ver- 

ha ltn ls  <t:dl nach G l. (6) zu berechnen. Das Y erha itn is  <t\dy erhalt man

ebenfalls aus G l. (6) m it i' ■ 
Im  ganzen ist

= 90° —  (() —  i +  pJ  nach A bb . 60 a.

(81 a) Y  =
•*V4

1 +  tg2 i
+  tg 2 i

1 + t g 2(g —  i+ fl) 
« 2 +  tg2 (?— i+pj

fi /
/

/  angertommene 
Gleilflachenriclitung Gleitflache

i=i+90

Im  weiteren Verfo lg  der Rechnung mussen w ir fur d ie Erddruck- 

verte ilung  eine ahn liche  A nnahm e  machen w ie fur d ie  D ruckverte ilung  

langs der G le itflache  (s. G l. 77a) und dann die «-W erte  suchen, d ie  fiir 

den untersten W andpunk t gerade die  Verhaitniswerte £ der Tabelle 8 

llefern. Es lieg t also nahe, von der G le ichung

v x

y h °l h
auszugehen , d ie  m an auch in der Form

<82> 7 7 = 7 ir + y r

X  , X  

'l ' h +c' h l

tu — l

schreiben kann, wodurch die in A bb . 6 l a  veranschaulichte Zw e itc ilung  

der Druckverteilungsflache zum  Ausdruck kom m t. M it den Bezeichnungen 

dieser A b b lld u n g  g ilt fur den In ha lt und d ie  Schw erpunktslage der durch 

die  Kurve begrenzten F lachę m it den O rd ina ten  rw:

(83)

Ew = frwdx =  yc 
0

' h
fx dx Jxwdx

■ yC ______ H M

l  2 OJ +  1 /

\ /! 

ej Ev> —fru)dxx
o

y c  

=  y c

1 co —  1

2  co 1

h
fx~dx----- 1 fxu + I dx
» hw ~ 1 o

Fiir vu =  0 (c /  =  0) ware Ea 

(8 4 .) (O i

oder:

(84 b)

o

h 3  V  1  a ) ~ 1

3 w - j- 2 / 3 o> -1- 2

Eul =  l-y ^  u nd  nach G l. (83):

■ cy h-

c y  h 3.

, ,  2  o> —  1

c und  e°‘ 3 " " fu  +  2
c h

90°-

<PrW°- §) 
i"= 90  - 5 ( K  f )  = 135 ° - § f

A bb . 60.

/ _  “ S - h ---------- 7------- 7

~yK~ rli *h 'UJ

=[c!+ c'(tv-f)J-y7b —  

A bb . 61.

* (i-x)[i-(t-xP]

1,2-xln±

2. G eh t m an h ingegen von der angenom m enen G le itfiachenrich tung  

aus, so ist nach G l.(2 9 a ): d — dt : |̂ n. Der W lnke l i! zw ischen d und  der

grofien E llipsenachse ist nach A bb . 6 0 b : i’ =  135° — ^ — 8— y l , m ith in  

unter Beachtung von G l. (6):

(8 lb ) >̂2
1

l n

f 1 +  « 2 . t g 2 ( l3 5 ° - - | - Ti

1 + t g 2 ( l 3 5 ° -  |  S y>,) 

m ganzen hat m an schliefilich :

(81 c)
d ■ COS o 
d • COS S

COS (1

cos a
COS p 

COS d'
i^ y -

F iir m=/i(S=p) ist in U bere ins tim m ung  m it der genauen Forderung : 

£' =  £ = 1 , 0 .

M an  erhalt fiir u =  0,60 die Zah len  der Tabelle  8, m it denen die

/'„'-Werte der Tabelle 7 berechnet sind.

T a b e lle  8.

Ti 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

fiir

m — 0,6 £ = 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0

in =  0,3

Y  =

1,497

1,656

1,410

1,684

1,591

1,465

1,920

1,513

1,525

2,206

1,422

1,585

2,518

1,321

1,632

m =  0 Y  =  

—  
b =

1,965

1,760

1,595

2,252

1,739

1,696

2,586

1,702

1,800

2,912

1,651

1,880

3,108

1,585

1,902

N un ist h =  o und
U h 01=1

: 0,444.

Das besagt, dafi G I.(82 ) nur zu  verw enden ist, w enn der A ngriffspunk t 

des Erddruckes innerhalb  der G renzen 0,667 h und  e' «  0,444 h liegt. 

Im  ersteren Fali = oo) liefert G l. (82) ein Dreieck, Im  zw e iten  Grenz-

fall (oj — 1) d ie  Kurve ^  = C >  • ln  ^  , d ie in A bb . 61 b dargestellt

ist. —  In der Tabelle 7 s lnd  e'-Werte bis zu 0,42 h aufgefiihrt. G l.(82 ) 

ist deshalb n icht im m er brauchbar. W o h l aber kom m en w ir zum  Z ie l, 

w enn w ir x  vom  unteren W andpunk t aus nach oben zah len , also setzen 

x = h —  x , denn dadurch lassen sich e'-Werte bis zu 0,333 h erfassen. 

W ir  nchm en  fiir die E rddruckverte llung  daher endg iilt ig  an :

(85) +  ć- 1 ■

W -  1

U nter Beachtung von  G l. (84b) ist dam it

2 o, + 1  1
(84 c) 

e...
h 3 ro -|- 2 3

O) 4

o -}- 2

OJ -  1

Fur — =  - erhalt m an z. B. h 9
— 4. In A bb . 61 b s ind  die  Kurven 

■ x) — (i —xy

fiir x  =  0 bis x =  1 verg lichen , d ie be ide  g le ichen Inha lt u nd  g lelche 

Schw erpunkts lage haben.
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Druckverte ilung  so um zuJindern, w ie es in A bb . 63 a durch die  vo ll aus- 

gezogene V erte ilungs lin ie  geschehen ist (s. auch weiter unten). Dabei 

m iissen die  Inhalte und  M om ente  der e inze lnen F iachente lle  sich gegenseitig  

au fheben. —  DaB in  der Tat im  oberen Teil der „rauhen" W and  der 

E rdw iderstand erreicht w ird , ze igt auch der Versuch nach A bb . 34 (Teil III) 

durch die kurze A u fb legung  der Schlchtlin ien  in der Nahe der W and . 

M an  m ufi dabe i bedenken , dafi d ie  N e igung  der G le itflachen  in der 

Nahe von tn = —  u sehr steil ist [vgl. G l. (27)].

D ie  Z a h le n r e c h n u n g  fu r  m =  0,3 ist ln derselben W eise durch-

zufiihren w ie fiir m =  0,6. M an  erhalt: « i  =  3,9804; Ti =  0,9015;

c' —
a =  0,3356; ^  = 0 ,4 2 3 5 ;  cn =  1,0009 und  ais G le ichung  der Druck-

verte ilung :

7  f / v \ 4-39l  
. , = 0 ,4 8 9 -  . 1 —  , (s. A b b .6 3 b ) .

Den be iden G renzw erten a> mOgen die  I-Hf-I ź
n-W erte n, und  « H entsprechen. D a  nach U
Tabelle 7 die Spannungen vn m it n abnehm en , /
so s ind  grOBere H-Werte ais n, n icht zulassig, <-> A bb . 62.

VIC
w enn die unterste G le itfiachenspannung  va
nicht negatlv werden soli. Es m ufi daher stets nn <  ny sein. Aus A bb . 62, 

d ie die be iden  Grenzkurven der D ruckverte ilung  schematisch ze igt, kann 

m an noch ablesen: a>ll>rul oder auch cl<.lp. Zw ischen nl und  

oder wj und  <U][ besteht d ie M Oglichkeit, jeden n- oder r«-Wert m it der 

S-Bedingung fiir den untersten W andpunk t in E ink lang  zu bringen . Der 

mafigebende /i-Wert ist dann der den Grofitwert von ). liefernde, wodurch 

die  M ehrdeutigke it der Lósung w ieder verschw indet,

a) tg 6=0,6 b) tg 6=0,3

O bere T angente : c, =  0,489 • 4,39 =  2,15.

Nach G l. (47c) erhalt man fiir ,« =  0,6 und m =  —  0,3; lp 1,816. Da 

jedoch m it H ilfe  ebener G le itflachen ein etwas zu  hoher W ert erhalten

c) tg 6=0 d) tg Ó=0,57

/  ebene Gleitfiache

G leitfiache

Fiir die D ruckverte ilung  nach G l. (85) g ilt im  H inb lick  au f A bb . 61 a 

und unter Beachtung von G l. (83) u. (84c):

c  5 h ~\ r  , r  h 2 , - “  — 1 h '
aw\ Y 2) £ l  +  L “' °l y' 2 +  a> +  l  ‘ 7 ‘ 2

te- 2
e' • E aw (-=?'■>■■■/ y  )  =  Cl +  eu; =  q ' ,

+  c
-1 h-

D ie  A uflósung  nach cvf und ć liefert

(o -f- 1 “h 2

OJ —  1 O )

o) -f" 2

'+ 4  

• +  2

(86)
2 - 3 . T  U

L

(87 a)

-3 h

Der zw eite  G renzfa ll ist erreicht fiir c1 =  ^/J, w enn  lp die V erha ltn iszah l 

des waagerechten Teils des Erdw lderstandes bedeutet. Nach A bb . 61 a 

und  G l. (86) Ist:

^ = c 1= c i ' + ( « - i ) c '  =  ; .[ i  +  - - - ( 2 - 3 . 0 ( ry +  i _ i )

oder

Z a h le n r e c h n u n g  f i ir  m =  0,6.

Es sei zuerst der G renzfa ll I untersucht. Nach den Zahlen 

der Tabelle  7 erhalt m an m it H ilfe  von In terpo lationsform eln :
yh

''- =  0,0830 -  0,18385 («
y h

Ebenso fur ).m:
>.n =  0,2986 +  0,01 865 {li

ci).

- 3) +  0,000 35 [n — 3)2 =  0; « , =  3 ,4 51.

*max trltt auf ci 11

3) —  0,00 305 [n —  3)2- 

=  0 =  0,01 865 -  0,0061 [n — 3) oder n; : 6,06.

U m  d ie  D ruckverte ilungslin ie  bequem  auftragen zu kónnen , s ind in 

A bb . 61 a noch Form eln fiir r max und  die  Tangentenrichtungen angegeben.

Bei der Berechnung der E rddruckverte llung  nach G l. (85) u . (86) kann 

m an fiir w im  allgem e inen verschiedene W erte einsetzen. Jedoch mufi «  

innerhalb zweler G renzen cul u nd  wn liegen, die aus fo lgenden zwei Be

d ingungen hervorgehen:

I. D ie E rdspannung va lm  untersten W andpunk t darf nlcht negativ 

w erden und

II. im  oberen Teil darf der W anddruck n lcht den E rdw iderstand 

flberschreiten.

Der ersten B ed ingung  genugen w ir durch N ullse tzen von cx' in G l. (86), 

also durch: .

Da n jedoch < 3 ,4 5 1  sein mufi, so kom m t 7.max n icht in Frage. M it 

nu <  iii ist im  vorllegenden Belsp ie l auch so dafi unter den

m og lichen 2-Werten ).] den grOfiten W ert hat. Der W ert /z =  3,451 kom m t 

also fur die  w eitere Rechnung a lle in  in Betracht. Durch Interpolieren

finde t m an hierfAr: f 1 =  0,9795; l =  0,3064; ^  = 0 ,4 3 9 8 ;  cn =  0,7733

und  nach G l. (87 a) u. (86): &>j =  4,26 und c ' — 0,495, so dafi also die 

G le ichung  der D ruckverte ilung lau te t:

yh ■- 0,495 • 1 —

3,26'

Diese Kurve Ist ln A bb . 63a strichpunktiert elngetragen. Nach A bb . 61 a 

ist Ci =  0,495 • 3,26 =  1,615. N un  erg ibt sich jedoch fiir Xp nach G l. (47d):

^  =  T + W ^ ° ’735’
so dafi d ie  oben erwahnte U ng le ichung  c1 
Im  Zusam m enhang  stehend, findet m an auch « ] ] > / ! [

).p n lcht erfiillt ist. D am it 

was ebenfalls

nicht sein darf. Daraus ist zunachst zu schlieBen, dafi der G renzfa ll II 

unter ke inen U m standen  mOglich Ist. A ber auch der G renzfa ll I ist nicht 

so ohne wciteres mOglich. Tragen w ir nam lich  d ie  L in ie  des E rd

w iderstandes v — 0,735 yx in  A bb . 63 a ein, so sehen w ir, dafi sie von 

der oben berechneten D ruckverte ilungskurve  ein Stiick abschneidet, das 

offenbar n icht vorhanden sein darf, w e il der E rdw iderstand n icht iiber- 

schritten werden kann. Es b le ib t daher nichts weiter iibrlg , ais die
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w ird , nehm en w ir an : Ap « l , 8 0 .  Auch h ier ist ct >  lp. D ie  E in tragung  

der Zp-Linle in A bb . 63 b (sfrichpunktiert) ze ig t aber, daB sich eine Um- 

anderung  der D ruckverte iiungskurve im  S inne  der vorigen Rechnung 

nicht lohn t, so daB die  errechnete K urve  genau  genug  ais richtig ange

sehen w erden kann.

Z a h l e n r e c h n u n g  fu r  m =  0.

Zunachst erhalt m an : n{ =  4,443 und n =  4,904 fiir i max, so daB auch 

hier w ieder h j  m afigebend ist. Fflr ti\ ist weiter: r/>L =  0,7849; /. =  0,3720; 

-—  =  0,4401; cr, =  1,6033; = 4 ,2 4 4 ;  c' =  0,601 und  ais G le ichung

der D ruckverte ilung :

A" 

hy h
=  0,601 1 —

-  \3,24

Slehe die  vo ll ausgezelchnete Kurve in A bb . 63c.

O bere T angente: ^  =  1,95.

Fflr /( =  0,6 und  rn =  0 ist lp = ( V l , 3 6  +  0,6)2« 3 , 1 2 .  D ie  B ed ingung

e, <  lp ist dem nach erfiillt, so dafi auch der G renzfa ll II noch m óglich  

ist, wenn er des kle ineren Erddruckes halber auch nicht d ie  gle iche 

W ahrsche in lichke it fflr sich hat w ie der G renzfa ll I.

D le  Durchrechnung des G renzfalies II sei h ier nur angedeutet. Nach 

den Form eln (87b) und  (86) erhalt man z. B. fflr n = 2  : am  =  14,50 und

Cj' =  =  0,1531. N un  ist nach Tabelle 7: = 0 ,2 0 8 6 ;  fo lg lich der

Unterschled der “-- W erte : U =  0,2086 — 0,1531 = 0 ,0 5 5 5 .  Ebensoyh_
verfahrt man fur n =  3 und  n =  4 und findet dann aus der Be

d in gung  U = 0: « n  =  3,927, wofflr w eiter: ^ = 0 , 7 8 2 7 ;  ). =  0,3695;

( 0 3720 =  °*993) ; =  0.4442; cn =  0,6978, c,' =  0,0692. Aus der

U m keh rung  der letzten der G l. (86) ist dann noch:

9 __3 ,

h
e' c,'o> n =  2 • —

3-

=  9,19

i

und  nach der ersten G l. (86): c' 
fflr den G renzfa ll II lau te t:

yh

■ 0,374, so dafi d ie  D ruckverte ilung

\ 8,19

=  0,069 • 7  +  0,374 1 —

die der in A bb . 6 3 c gestrichelt e ingetragenen K urve  entspricht.

In A bb . 6 3 d ist noch d ie  durch parabolische In terpolation erhaltene 

Druckverte tlung fiir m =  0,57 aufgezeichnet, um  zu ze igen, dafi d ie  ln 

A bb . 63 a dargestellte A bw e ichung  der D ruckverte ilung  von G l. (85) 

nur in der N ahe von rn=/i vo rhanden ist u n d  m it k le lnerem  m schnell 

abk llng t. U m  die Ergebnisse der genaueren Berechnung m it A bb . 59 

vergleichen zu kónnen , ist in A bb . 64 die D ruckverte ilung  fflr m =  0,3 

dargestellt (vo ll ausgezogene L in ien).

nach dem Geseli von Kot/er

fur yoite Reibung 
des Bodens 
(X*0,336)

fur 5% Reibungs- 
abnahme 
(A. -0,322)

'fur roiie Reibung 
(ń-3,98)

fur 5% Reibungs- 
y - abnahme 

(ń-5,26)
A bb . 64. D ruckverte ilung  fflr e ine W anddrehung  

um  den oberen P unkt. =  0,60; t g ( ? = m 0 ,3 0 .

A m  SchluB dieser Zahlenrechnungen  sei noch auf e ine Ungenauig- 

keit im  gew ah lten  Rechnungsgang h ingew iesen , d ie  sich allerdings kaum  

m ehr ais e in  Schónheitsfehler ausw lrkt. G enau  genom m en hatten w ir 

nam lich  z u e r s t  fflr jeden W ert n =  2,3 und  4 den 1- bzw . y>-Wert er- 

m itte ln  mflssen, fflr den d ie  £-Bedlngung lm  untersten W andpunk t er- 

fflllt ist, um  dann  aus den so erhaltenen 2-Werten den G róB tw ert zu  be- 

rechnen. Der elnfacheren Zah lenrechnung  halber sind w ir den um- 

gekehrten W eg  gegangen. Dadurch n im m t E n icht genau seinen gróBten 

W ert an, w ie an H and  der raum lichen Darste llung  nach A bb . 65 gezeigt

sei. D ie gestrichelte ,?m -Kurve fo lgę den G rófitw ertcn  der Kurven

l =  f  (y,1), w ahrend d ie  strichpunktierte  L in ie  der J- B ed ingung  entsprechen 

m óge. D ie  b isher berechneten endgflltigen i-W erte  entsprechen dann 

dem  lK im  Schn ittpunk t K der be iden  besonderen Kurven . M an liest 

aus A bb . 65 ohne weiteres ab , dafi 2|)lax der f-Kurve nicht m it ii^ iden tisch  

ist, solange }.K n icht dem  GróBtwert der ?.m -Kurve entspricht oder aber, 

solange die Pro jektion der J-Kurve im  G rundriB  n ich t g le ich laufend  der 

<py-R ichtung ist.

Da die vorstehenden Berechnungen m it zlem licher Sicherheit gezeigt 

haben, dafi fiir 0,6 >  m> 0 flberall der G renzfa ll I m afigebend ist, so ist 

die Berich tigung der aufgezeigten U ngenau igke it unschwer durchzufiih ren; 

sie sei h ier aber aus Raum grflnden ubergangen . In Tabelle  9 sind dle 

verbesserten W erte zusam m engeste llt.

T ab e lle  9.

fflr m = 0,6 0,3 0,0

'̂max 0,3078 0,3363 0,3721

h ~~ 0,426 0,413 0,438

n = 3,621 4,125 4,481

n ~ 1,013 0,926 0,800

cn~ 0,711 0,935 1,60

Aus weiter unten angedeute ten G riinden  verzichte ich darauf, dle in 

A bb . 63 gezeigten V erte ilungs lln ien  nach den Zahlen der Tabelle 9 zu be- 

richtigen. Nur sei noch darauf h ingew iesen , dafi fiir m =  0,6 eine K onstruk

tion der Druckverte llungslin ie  in ahn llcher A rt und W else w ie in A bb . 63a 

kaum  noch ge ling t. Der Rutschkórper w ird  sozusagen in seinem  oberen Teil 

so stark durch die B odenre lbung  geha iten , dafi in dem  unteren Teil kein 

Druck m ehr entsteht. D ie  F o lgę  davon w ird e in H erunterfallen oder 

wenigstens eine A uflockerung  und Streckung des Sandes im  unteren Teil 

des Rutschkórpers sein, was ln der Tat auch be i dem  ln A bb . 34 (Teil III) 

gezeigten Versuch m it rauher W and  durch die verschiedene G rófie  der 

Bew egungspfe ile  zu erkennen ist.

H ins ichtlich  der D ruckverte ilung  im  unteren W and te ile  der A bb . 63 a 

Ist allerd ings zu  bem erken, dafi der W anddruck  hier m indestens einen 

unteren W ert erreichen mufi, und  zw ar ist dieser M indest-Erddruck „um- 

gekehrt-dreieckfórm ig* verte iit, w ie A bb . 66 ze igt. Das wflrde eine 

U m anderung  der D ruckverte ilungs lin le  in A bb . 63a etwa nach der ge- 

strichelten Kurve erforderlich m achen, w odurch die M om entenbed ingung  

SM = 0 n icht m ehr erfiillt ist. W ahrsche in lich  ist die angenom m ene  

Form der G le itflache  fflr den G renzfa ll m =/i n icht m ehr genflgend genau ; 

doch sei m it Rflcksicht au f den Ver- 

g le lch  von A bb . 63a u. 63d  auf diesen 

P unkt n icht weiter e ingegangen.

Nach den b isherlgen Ausfflhrun- 

gen und  Berechnungen kónn te  man 

m einen , d ie  geste llte  A ufgabe 

w3re —  wenigstens im  Rahm en der 

N aherung —  vo llkom m en  gelóst.

Das ist jedoch nicht der Fa li, w ie 

I

Gleiłflache

- 0.2

A bb . 66. A bb . 67.

m an sehr ba ld  erkennt, w enn m an die A usw irkung  des (von der Grófie 

der W andbew egung  abhangigen) A bnehm ens der inneren Re ibung  auf 

d ie  G rófie  des ct -Wertes in Betracht zieht. Z u  diesem  Zw eck s ind  dle 

A-Werte nach G l. (47c) fflr «  =  0,60 in A bb . 67 ais Abhanglge- von m

aufgetragen. Der bisher benu tzte  W ert c, =  T 1 — hat das V orliegen
1 +  u-

des G renzfalies m =  —  /< zur Voraussetzung (vgl. Teil III). Nach dem  

Verha lten  der i- K urve  in A bb . 67 d a r f\m\ auch n icht um  ein Geringes 

k le ine r sein a i s w e i l  dann  sofort ).a wesentlich k le iner und ).p wesent-
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a j tg 5-0,57

oj 0,2 0,3 o,u

bj tg 5 =0,30

Ł  = OJ 02 03 o /t 
0,875 yn- ° JZ0

cj tgd=0

= 0  0,! OJ 0,3 OJ

~0,94 0086(0,132)
- V
017•<" 0,163 0,180

Erddruckverte ilung  bei e iner D rehung  der W and  um  den oberen P unk t und 5 %  Re ibungsabfa ll («  =  0,95 • 0,60 =  0,57) 

1 ^  _i. T ah p ltp  in .
lich grófier wSre ais Diese Fórderung ist jedoch vie lfach nicht T a b e lle  10.

1 +
erfiillt, w ofiir zw ei Ursachen in Betracht kom m en :

1. d ie  nlcht ganz gleichm aBlge GróBe der inneren Re ibung  des Bodens 

(diese w ird  je nach dem  Orte etwas verschieden sein, d. h. um  einen 

m ittleren W ert herum  innerha lb  bestim m ter G renzen streuen) und

2. der A b fa ll der inneren Re ibung  m it der Lange des G le itw eges 

(entsprechend der A bb . 5 im  Teil 1).

Be ide  Ursachen w irken sich in gle lcher W eise aus: Der Reibungsw ert ln 

der G le itfiache w ird  etwas k le iner sein ais der Re ibungsbe iw ert des der 

G le itfiache benachbarten Bodens, was nach A bb . 67 ein merklich kleineres 

la =  cl zur Fo lgę hat. U n t e r  d e r V o r a u s s e t z u n g  e in e r ,  w e n n  a u c h  

n o c h  so  g e r in g e n  U n g l e i c h m a B ig k e i t  d e s  B o d e n s  s c h e in t  d e m -  

n a c h  d ie  E r r e i c h u n g  d e s Z u s t a n d e s  m = — ,« n i e m a l s  g a n z l i c h  

m ó g l i c h  z u  s e in . Aus diesem  G runde  s ind  die oben errechneten 

und  in  A bb . 63 dargestellten D ruckverte ilungskurven (annahernd) ais e ine 

obere G renze anzusehen, d ie  wahrschein llch in den m eisten Fa llen  nlcht 

ganz erreicht w ird . Aus diesem  G runde  habe Ich darauf verzichtet, d ie  

in Tabelle 8 gegebenen aufiersten W erte ais V erte llungskurven  aufzutragen, 

da sie praktisch w oh l nlcht vorkom m en.

An H and  der A bb . 35 (Teil lii)  w urde gezeigt, daB fiir den Fa li —  in 
etwas < / <  d ie  G le itfiache im  Erdkórper n ich t m ehr m it der W and  zu- 

sam m enfa ilt. Es muB daher erwartćt w erden, daB sich in der erdseltigen 

Nachbarschaft des oberen Teiles der kreisform igen G le itfiache noch 

sekundare G le itfiachen ausb llden , d ie  zw ar auch noch z iem llch  steli, aber 

nicht m ehr ganz lotrecht verlaufen, was A bb . 33 u. 34 auch erkennen 

lassen. D am it sich die sekundaren G le itfiachen  ausb llden  kónnen , mufi 

der eigentiiche Rutschkórper w ahrend der B ew egung  ein w enig  in  waage- 

rechter R ich tung  nachgeben, was nur m óg lich  ist, w enn d ie  e igentiiche 

G le itfiache im  G e landepunk t n ich t genau lotrecht, sondern ein w enig 

nach vorn tiberhangend gene lg t ist.

Es liegt na turlich  nichts im  W ege, d ie oben abgele iteten Form eln 

auch fur andere q-W erte du rchzurechnen68). Im  fo lgenden werden die  fiir 

5 %  R e ib u n g s a b n a h m e  (rM  =  0,95 • 0,6 /• =  0,570) berechneten Ergeb

nisse w iedergegeben. F iir d ie  Lage der G le itfiache  ist dabe i derselbey^-W ert 

eingesetzt, der friiher fur die m aflgebende G le itfiache erhalten wurde 

(s, A bb . 63), w eil die e inm al ausgebildete G le itfiache  des Reibungsabfalles 

wegen ihre Lage n lcht m ehr wesentlich andert.

Fur m =  —  0,57 und  ,« =  0,60 g ilt  nach G l. (47c) (ebene G le itfiachen): 

Xa — 0,5914 und  ^  =  0,939, d ie  genaueren W erte selen daraufh in zu 

=  Cj a s  0,60 und  lp~ 0,925 geschatzt. D ie  weiteren Berechnungs- 

ergebnisse bringt d ie  nebenstehende Tabelle  10.

In der Tabelle 10 geben die  unterstrichenen Grófitw erte von l den maB- 

gebenden Fali an, fiir m =  0,57 den Fali 1 und  fur rn =  0,3 und  N u li den 

Fali Amax. Der Verglelch der Zah lenw erte  fiir und  2max ze ig t aber 

bereits, dafi fiir negatives m sehr ba ld  G renzfa ll II m afigebend w ird . —  

In  A bb . 68 sind die  m itge te ilten  Ergebnisse aufgetragen.

Der V ergle ich  der A bb . 63 u. 68 ze ig t, in  welcher W eise  GróBe und 

V erte ilung  des Erddruckes durch d ie  A bnahm e  der R e ib un g  beeinfluB t 

werden. W ahrend  die GróBe des Erddruckes zlem lich  unver3ndert b le lb t 

—  sie n im m t nur um  etwa 3 %  a b 69) —  lieg t der A ngriffspunk t des Erd-

M) D ie  Kóttersche G le ichung  versagt hier.

09) Im  Gegensatz zu dem  Erddrucke fiir W andbew egung  A, der selbst- 

verstandlich fiir eine Re ibungsabnahm e um  5°/0 (z. B. nach F o rm e l47c ) 

gróBer ist ais fiir noch vo ll vorhandene Re ibung  (etwa um  6°/0 grófier).

m= 0,57 0,3 0

Ti = 0,9795 0,9015 0,7849

n =  2 0,2775 0,3022 0,3462

1 fiir «  =  3 0,2871 0,3124 0,3535

n =  4 0,2955 0,3189 0,3578

, n =  2 0,5742 0,5615 0,5510

,  fiir ,i = 3 0,5438 0,5322 0,5323

n =  4 0,5226 0,5149 0,5219

n — 2 0,2761 0,2616 0,2323

cn fiir h =  3 0,3781 0,3842 0,3862

j n =  4 0,4850 0,5310 0,6074

- n =  2 0,3888 0,4186 0,4638

~T fiir n — 3 0,2799 0,3308 0,4021
yll

«  =  4 0,1701 0,2425 0,3401

= 1,0 1,532 1,734

, { ii =-- 2 0,3888 0,2731 0,2676

. f»r n 3 0,2799 0,2158 0,2320
y/l n =  4 0,1701 0,1582

__________ _
0,1962

’h = 5,546 6,718

0,3056 0,3179

fiir

Fa li I 7 7  :=
0,4970 0,5285

">i — 2,074 1,416

ć = 0,875 1,845

1p =
1,80 3,119

n , i= = 4,467 4,450

; . , . = 0,3207 0,3588

fiir
11

Fali 11
6
Ti

0,5109 0,5199

oju = 7,72 15,33

Ć = 0,2450 0,2035

Ci 0,1320 0,1802

ii — 5,257 4,933

== 0,321S 0,3591

e
0,5102 ■ 0,5197

fur

'̂max
rll __

0,1316 0,2820
y tl
Ci = 0,0859 0,1627

co = 3,560 8,317

Ć = 0,420 0,2500
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druckes m erk llch  tiefer: i. M . auf e' =  0,51/z gegenuber 0,43 h. M an  

kOnnte nun m einen , bei e inem  R e ibungsab fa ll, der bedeutend  grófier ais 

5°/o ist, w urde auch der A ngriffspunkt des Erddruckes w iederum  noch 

bedeutend  tiefer ais 0,51 h liegen, so dafi auf diese W eise v ie lle icht auch 

w ieder die  dreieckfórm ige Erddruckverte ilung (e' =  0,667 h) erreicht 

werden kónnte . Das trifft jedoch  n icht so ohne weiteres zu, da die 

W anderung  des Angriffspunktes von  Ea —  w ie m an aus dem  Bau der 

Form e ln  (80) erkennt —  etwa linear m it zun lm m t, der c^W ert jedoch 

(nach A bb . 67) bei grófierem  Unterschied zw ischen | m  j und  f i  nur noch 

langsam  m it dem  | m [-Wert fallt. A ufierdem  ist zu  bedenken , dafi d ie  

A bnahm e  der R e ibung  sehr ba ld  auch in den sekundaren G le itflachen 

auftritt, w odurch  ebenfalls eine schnelle  N aherung  an ein konstantes 

e in tritt. —  Sorgfa itlg  durchgefiihrte  Versuchsm essungen werden in  der 

angeschnittenen Frage w oh l das letzte W ort haben m iissen70).

Noch ein E inw and  m ufi h ins ich tlich  der Ergebnlsse in A bb . 63 ge 

nann t w erden: Da in  e in igen Fa ilen  (schatzungsweise fiir m >  0,4) im

70) D ie  Forderung nach genauer Beachtung a ller w ich tigen E infliisse 

(z. B. W andbew egung , Lagerungsdichte des Versuchsbodens, sein Re ibungs

ab fa ll usw.) muB be i solchen Versuchen nachdriick lich erhoben werden. 

M ir  schweben Versuche vor m it mOglichst fe inem  (n icht lehm igem ) Sand 

und  n ich t zu  grofier W andhdhe  (etwa 50 cm), jedoch m it grófierer Lange 

der W and  (2,5 bis 3 m) und  AbbOschung des Sandes an den be iden Enden , 

um  den schwer zu  bestlm m enden  E influfi der Seitenw ande des Yersuchs- 

kastens auszuschalten.

oberen W and te il der Erdw iderstand erreicht ist, sich infolgedessen h ier 

G le itflachen  ausb ilden , die zw ar ziem lich  steli, aber n ich t m ehr ganz 

lotrecht verlaufen, so lieg t in  diesen Failen  auch kein Zw ang  m ehr vor 

fur die  lotrechte R ich tung  der e igentlichen G le itfiache in G e landenahe , 

sondern nur noch der Z w ang  fiir d ie  A npassung  an d ie  R ich tung  der 

G le itflachen des Erdw iderstandes. Tatsachlich ze igen auch A bb . 33 u. 34 

eine n icht ganz lotrechte R ich tung  der Rutschkórperbew egung in  der 

Nahe der Oberflache (nach A bb . 33: t f s s  82 °). D iese A bw e lchung  -von 

der V oraussetzung der Rechnung w lrkt sich jedoch n lcht sehr stark aus. 

Z . B. erhalt m an fiir i9- =  82 ° nach der Kotterschen G le ichung  

/  • sin (82 0 —  31 °) 5

oder

cos (31 ° 8 ° )  _ 0 7 2 2
; sin 51 ‘

cos 8 °

gegenuber 0,735 der Zah lenrechnung  fiir vo lle  R e ibung  und  0,60 der 

Berechnung fiir 5 %  Re ibungsabnahm e.

Im  ganzen lassen d ie  A usfuhrungen  im  Vereln m it der Durch- 

rechnung fur «  =  0,60 erkennen, dafi der Erddruck fur eine W andd rehung  

um  den oberen P unkt nicht unerheb lich  groBer ausfa ilt ais der Erddruck 

fiir e ine W andd rehung  um  den unteren Punkt (fiir m =  0,6 rd. 20°/o ur,d 

fiir m= 0 rd. 15°/0). und  daB d ie  halbw egs parabe lfórm ige  Druckvertei- 

lu ng  u. a. e ine Funk tion  der W andbew egung  oder, genauer gesagt, eine 

Funk tion  des Unterschiedes der Re ibungszah len in  der Nahe der G le it

fiache ist. (Fortsetzung folgt.)

Yermischtes.

—  Bau % y i 8 .  6. vom  1 .9 . 1938 ab fiir Preufien ais verb ind lich  er-

N e ue  V o rsch r ifte n  iib e r  d ie  B e r ilc k s ic h t ig u n g  d e r  W in d la s t  

be l der Berechnung von Bauw erken (D IN  1055, B latt 4 )1) sind m it 

Rundschre iben des Reichsarbeltsm inisters vom  18. 6. 1938 —  IV  2, 

Nr. 9602/3 —  ais R ich tlin ien  fiir die B aupo llze i e ingefiihrt und  

durch Runderlafi des Preufllschen F inanzm in lsters vom  2. 8. 1938 

2 1 1 1 .

8 >
klartw orden , nachdem  die langen ,w egen  derSchw lerlgkeit desG egenstandes 

n ich t g anz  elnfachen V erhand lungen  iiber verschiedene vorausgegangene 

Entw flrfe  zum  A bschlufi gebracht w orden waren.

Neueren A nschauungen gemafi w ird d ie  auf d ie F iachene lnhe lt ent-

fa llende  W ind last w in  V ie lfachen des sog. S t a u d r u c k s  q =  — g- (kg /m 2) 

gemessen, und  fiir irgende ine  S te lle  des Bauwerks g ilt a llgem e in  die
V 2

B ez iehung  w = c • - jg -  — cq, worin fiir v d ie  beobachteten Hóchstwerte

der W indgeschw lnd igke lt v zu  setzen sind und  c e inen Beiw ert bedeutet, 

der aus Versuchen m it B auw erkm ode llen  gew onnen  ist. A u f dieser 

U nterlage sind d ie  neuen Vorschriften au fgebaut. D ie V ere in igung  der 

Uberdruck- und  Sogwerte so li zur E rle ichterung der Rechnung  ais Regel 

ge lten, doch ist d ie  g e t r e n n t e  Berucksichtigung der be iden  freigestellt.

N eu ist auch die  g l e i c h z e i t i g e  Berucksichtigung von W ind- und 

Schneelast.

D ie  preufilschen B estim m ungen  iiber d ie  be i H ochbauten anzu- 

nehm enden  Belastungen usw . vom  24. 12. 1919, Abschn. C, c, W inddruck , 

s ind  vom  1. 9. 1938 ab au fgehoben ; dam it werden dann d ie  B estim m ungen  

vom  24. 12. 1919 insgesam t ungu ltlg  werden.

D ie  neuen  W lndd ruckbes tlm m ungen  bedeuten einen w ich tigen  Fort- 

schritt auf dem  G eb ie te  der Baustatik  und  m iissen selbstverstandlich von 

jedem  B au lngen ieur sorgfaitlg beachtet u n d  angew endet werden. Ls.

T e c h n is ch e  B e s t im m u n g e n  fu r  Z u la s s u n g  n e u e r  B auw e ise n  

(D IN 4 1 1 0 ). M it Rundschre iben des Reichsarbeltsm inisters vom  12.7. 1938

—  IV  2, Nr. 9600/6 —  s ind  diese neuen B estim m ungen  im  gesam ten 

Reichsgebiete, ausgenom m en in Oesterreich, e ingefiihrt und  durch einen 

Runderlafi des Preufi. F inanzm in lste rs  vom  2. 8. 1938 —  Bau 2940/12. 7 .—  

im  Z trlb l. d. Bauv. 1938, Beilage zu  Heft 3 2 2) veriiffentlicht worden. D ie  

genannten B estim m ungen  w erden zuk iin ftlg  der B ehand lung  der Antrage 

auf a llgem e ine  baupo lize iliche  Zu lassung  von  neuen Baustoffen und  neuer 

Bauarten zugrundege legt w erden. M it dem  angefiihrten Erlafi des PreuB. 

F lnanzm in isters w ird  zugle ich  dessen Runderlafi vom  6 .9 . 1934 —  V  19, 

6300/21 —  aufgehoben , so dafi nunm ehr die Zu lassung  neuer Baustoffe 

und  neuer Bauarten vo lls tand lg  au f das Reich iibergegangen ist.

Der V eróffentllchung  der B estim m ungen  im  Z trlb l. d. B auv . ist ein 

langerer eriauternder Aufsatz von O berregierungs-u. -baurat W e d le r  vor- 

gesetzt, dessen S tu d ium  allen Bauingen ieuren  und  Bauunternehm ern ganz 

besonders zu  em pfeh len ist. Ls.

E in e  W a n d e rv e r s a m m lu n g  des V e re in s  D e u ts c h e r  P o rtland-  

C e m e n t- F a b r ik a n te n  E . V. finde t am  12. u. 13. Septem ber 1938 In 

W ie n  statt. Sonntag, den 11. Septem ber 18.30 U hr: Begriifiungsabend 

im  K ursa lon der S tadt W ien , S tadtpark , Parkring  1. T agesordnung der

Ł) Erschienen ais 10. Be ilage  zum  Z tr lb l. d. B auv . 1938, H eft 33, m it 

einer E ln fiih rung  von M ln lsterla lra t i. R. B u s c h .  V erlag  von  W ilh . Ernst

& Sohn, Berlin W  9. Preis 0,50 RM , Partieprelse b llllger .

2) Z u  beziehen vom  Verlage W ilh . Ernst & Sohn , Berlin W  9, zum  

E inzelpre lse von 0,80 R M ; Partieprelse b illlger.

Technisch-wissenschaftlichen Tagung lm  Festsaale des Industriehauses, 

Schw arzenbergplatz 4. M ontag , den 12. Septem ber, Prof. Dr. Rom an 

G r e n g g ,  W ien : „D ie  Bodenschatze der O stm ark* . —  D irektor Ing. 

Georg  B e u r le ,  L inz: „Der A usbau  der Wasserkrafte in der O stm ark".

—  Reg ierungsbaum eister a. D. B o r n e m a n n ,  B erlin : „Neuere Verfahren 

Im  E isenbe tonbau”. D ienstag, den 13. Septem ber, Prof. Dr. W ilh e lm  

E i t e l ,  B erlin-D ah lem : „B estim m ung  der A bb indew arm e  des Zem entes".

—  ©r.=3ng. B u s s e m ,  A b te ilungs le ite r am Kaiser-W ilhelm-Institut fiir 

S illkatforschung, Berlin-Dahlem : „Róntgenuntersuchungen an Zem ent. —  

Direktor Dr. Curt P r i i s s in g ,  H em m oor a. O ste : „Bericht uber d ie  Tatig- 

ke it des Forschungsausschusses". —  Dr. G . H a e g e r m a n n ,  Berlin-Karls- 

horst: „Neuere Erkenntnlsse iiber das Schw inden von  Portland-Zem ent*. 

A nm e ldungen  tunlichst bis zum  28. A ugust an den Verein  Deutscher 

Portland-Cement-Fabrikanten, M isburg  be i H annover, erbeten.

N eue re  W a lz e n  f iir  d e n  S tra fie n b au . F iir den Strafienbau standen 

urspriing llch zw ei W alzenarten zur Verfiigung , von  denen die 15 bis 20 t 

schwere D re iradw alze  zum  Verdichten von sandgebundenem  Ste inschlag 

und die  m itte lschw ere Tandem w alze  zum  A bw alzen von Asphaltbe lagen 

ln Betracht kam . Der Strafienbau ist jedoch  sehr v le lse itig  geworden. 

H eute  g ib t es auBer der sandgebundenen  Steinschlagstrafie d ie  gleiche 

Bauart m it vo l!er oder halber Innentrankung , d ie Walzschotter- und Gufi- 

asphaltdecken, die Zementschotter- und  die Trafikalkdecken, d ie  Steln- 

schlagstrafien aus vorbehande ltem  Geste ln , die Teerbetonstrafien, d ie  

Dam m anndecken , Teer- und B itum enbauarten nach dem  Kalt- und  Helfi- 

verfahren und  die  O berfiachenbehand lungen . Bei der Verscbiedenheit

A bb . 1.. D re iradw alze m it veranderlichem  Druck 

durch ln  die  Rader elnsetzbare G ufigew ichte .

Bauart Orenstein & Koppel AG.

-i
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A bb . 3. D re lradw alze  m it Verbrelterungsringen und  Greifern 

an den H interradern zum  Verringern des spezifischen Druckes.

Bauart Orenstein & Koppel AG.

D ie  Le istungen der Antriebm otoren s ind  fiir das gróBte Walzen- 

gew icht bemessen. A rbe ite t eine W alze  m it leichteren Radern, dann ste llt 

ein Regler die M otordrehzahl selbsttatig so ein, daB d ie  W alzgeschw ind igke it 

g le ich  ble ibt. Das Ausgle ichgetriebe im  A ntriebe  der H interrader kann 

gesperrt werden, w enn  k le ine  Kurven gew alzt werden sollen. Der Antrieb- 

m otor ist genau so gebaut w ie an den kle ineren Lóffe lbaggern, Motor- 

lokom otiven  oder StraBenzugm aschinen desselben Ursprunges. Da d ie  

B aute ile  der M otoren innerhalb  w eiter G renzen untereinander austauschbar 

s ind , n im m t das Ersatzteillager einen geringeren U m fang  an ais bei Motoren- 

verschiedener H erkunft. Ferner w ird das Anlernen des Bedienungs- 

personals verelnfacht, das dann be i den versch iedenen Geraten au f einer 

Bauste lle  nur eine M otorenbauart zu  bed ienen braucht.

E ine  Obersich t iiber die D reiradw alzen entha lt d ie fo lgende Z u 

sam m enste llung :

G ew ich t . . . .  t 10,9 bis 18 6,5 bis 12 6,3 bis 9,5 3,1 bis 4,8

Spez. Druck

vorn . . . kg /cm 2 

h in ten  . . kg/cm 2

29 bis 47 

70 bis 100

19 bis 38 

52 bis 71

21 bis 30 

44 bis 62

12 bis 21 

26 bis 38

M otorle is tung  . . PS 40 b is 48 22 oder 33 18 bis 20 11

Brennstoffverbrauch 

be i V , bis 2/3 
B elastung  . . kg/h 4,25 bis 5,65 2,15 bis 3,75 2 bis 2,75 1 bis 1,25

Schm ierólverbrauch 

be l 1/2 b is 2/3 

B e lastung . . kg/h 0,22 0,16 0,16 0,05
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der Bauarten soli m it den W alzen  eine gute und  haltbare V erdich tung 

geschaffen werden. Aufierdem  sollen d ie  W alzen  zum  HersteUen des 

P lanum s und  zum  Verdicbten der Schiittungen auf den A utobahnen  d ienen , 

w obe i te ilw e isc fliichtiges G u t, gem ischtkórn iger Boden u n d  schwerer 

Lehm  in  Frage kom m en.

W enn auch fiir viele Bauwelsen der erforderliche Verdichtungsdruck 

g le ich  ist, so mufiten dennoch fiir d ie  zahlreichen A rbe iten  mehrere 

verschicden schwere W alzen e ingestellt werden. Es sind daher von 

Orenste in & Koppel A G  W alzarten entw ickelt worden, be i denen in e in e r  

W alze  das vere in igt ist, was sonst zw ei bis drei W alzen  verschiedener 

G ew ich te  ieisten kónnen . D ie  Frage ob zum  Verdichten die  Dreirad- oder 

T andcm w alze  besser geeignet ist, w urde fiir d ie  D reiradw alze entschieden, 

da sich bei der D re lradw a lze  der Schw erpunkt tief Icgen u n d  der Rad- 

durchmesser vergrófiern lafit. Dabe i ist d ie  A rt des Antriebes, ob durch 

Dam pfm asch ine  oder R ohólm o tor, w eniger von Bedeutung . F iir den 

Rohó lm o tor sprechen nur w irtschaftiiche G runde  (stete Betriebsbereitschaft, 

keln Brennstoffverbrauch in Arbeitspausen u. dgl.).

An den W alzen kónnen  am Geste ll bis zu drei verschleden schwere, 

fiir das G ew ich t passend breite Rader angesetzt werden. Aufierdem  

lassen sich d ie  W alzenrader durch Gufigew ichte  (A bb . 1) oder durch Wasser- 

und  Sand fiillungen  (A bb . 2) belasten. Ferner besteht d ie  M óg lichke it, 

durch Anbringen von Verbrelterungsringen den spezifischen Druck unter 

den h interen W alzenradern be i den e inze lnen Bauarten zu vergróBern 

(A bb . 3). A uf diese W eise ergeben sich an den schweren W alzen  Gewichts- 

veranderungen zw lschen 10 und 18 t, an m lttie ren M aschinen zw ischen

6,5 und 12 t und  an k le inen W alzen  zw ischen 3,1 u n d  4,8 t. Z um  An- 

passen an gew ólb te  W alzquerschnitte  kónnen die H interrader an K ippachsen 

laufen , w obe i ein Durcbledern der Rader nach unten m og lich  ist.

Personalnachrich ten.

B a y e rn . E rnannt: d ie  Regierungsbauassessoren W alter K e in a t h  be im  

L andbauam t Bamberg, Aufienste lle  Coburg , Edgar L u t h e r  be im  Landbau- 

am t Ansbach, und ® r.:gng . R ichard N e g e r  be im  StraBen- und  Flufibau- 

am t Traunstein unter B erufung In  das Beam tenverha itn is  au f Lebenszelt 

zu  Reg ierungsbauraten.

V ersetzt: der Regierungsbaurat des StraBen- und  F luBbauam tes 

A nsbach Karl K r a u s  in g le icher D iensteseigenschaft an das Straflen- 

und  F lu fibauam t M iinchen .

In  den Ruhestand versetzt: Reglerungsoberbaurat und Vorstand des 

Landbauam tes W iirzburg  K onrad F r ie d r i c h  auf e igenen Antrag.

A bb . 2. D re iradw alze  m it veranderlichem  Druck 

durch Wasser- oder S and fiillungen  in den Radern.

Bauart Orenstein & Koppel AG.

Patentschau.

L a g e rb o c k  f i ir  e in se tz b a re  u n d  h e ra u s n e h m b a re  W e h r k la p p e n . 

(KI. 84a, Nr. 624 827 vom  17. 7 .3 4  von S tć Franęaise des .Constructions 

Babcock & W ilcox  in Paris.) U m  das E insetzen und  H erausnehm en der 

W ehrk lappen  n icht nur be ąuem , sondern rasch und  w irtschaftllch zu  ge- 

stalten und  a lle  Arbeiten vom  Briickenstege aus ohne einen Taucher aus- 

zufiih rcn , w ird  ein  Lagerbock 7 verw endet, der aus der Schw ellenp latte  8 
und  einem  Bogenstiick 9 besteht, gegen das 

sich das untere Ende  der W ehrk lappe  1 stiitzt. 

D ie  P latte  8 tragt e inen Lagerhalter 10 m it 

B ohrung  11, in die die Enden der Achse 17 des 

Stiitzgeste lls 3 eingreifen kónnen. D ie Lager

halter sind bei 12 ausgeschnltten . D ie K lappe I 
des W ehres ist bel 2 drehbar an e inem  Stiitz- 

gestetl 3 befestigt und w ird durch e ine Halte- 

s tiitze ^ , dereń FuB be i 5  in einer Zahnschiene 6 
H alt findet, gestiitzt. Der Lagerbock 7 tragt 

R lppen 13 m it F iihrungsschlitz  14, 15. 
Das S tiitzgeste ll besteht aus Rohren 

oder S tandem  16, d ie  an der unteren 

Achse 17 befestigt s ind , d ic  ke ilfórm ige 

Stirnzapfen 18 besitzt. U m  die W ehr

klappe 1 an den Lagerbock 7 festzu- 

m achen, senkt m an das S tiitzgeste ll 3 
senkrecht oder nahezu  senkrecht. Ist 

es gen iigend  herabgelassen, so tritt die 

Achse 17 in den F iihrungsschlitz  14, 15 
und  g le ite t be i weiterem  Senken in 

diesem  abwarts. D ie  Stirnzapfen 18 
gehen durch die  O ffnungen  12 der Lagerhalter 10 h indurch , b is die Achse 17 
auf dem  G runde  der Bohrungen /7 'a n g e la n g t  ist. N unm ehr ne igt man 

die W ehrk lappe  in die gew iinschte S tauste llung , w obe i die Zapfen 18 aus 

dem  Berelch der Ausschnitte  12 heraustreten und  in den Bereich der 

B ohrungen 11 h ine lntreten, wodurch die W ehrk lappe sicher verriegelt w ird .

A bb .

A bb . 2.


