DIE BAUTECHNIK

18. Jahrgang

Alle Rechte Vorbehalten.

BERLIN, 29. Mérz 1940

Umbau einer Eisenbahnbriicke.
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1. Allgemeines.

Eine eingleisige Eisenbahnlinie wurde in den Jahren 1870/71 erbaut.
3,7 km hinter dem Bahnhof wird das Strombett durch eine rd. 450 m
lange Eisenbahnbriicke tberquert. Die Pfeiler und Widerlager der Briicke
wurden schon damals fur die Aufnahme eines zweiten Gleises hergerichtet;
beim zweigleisigen Ausbau der Strecke im Jahre 1899 wurden die Uber-
bauten fir das zweite Gleis eingebaut. Die Uberbauten sind Parallel-
Fachwerktrdger mit obenliegender Fahrbahn. Im Jahre 1926 wurden
die Uberbauten im zweiten Gleis von
der Brickenklasse J nach E verstarkt.
Bei AuBerbetriebsetzung des Gleises
konnte damals die Verstarkung denk-

bar gunstig durchgefihrt werden
dadurch, daR zu derselben Zeit ein
Briuckentrager von ausreichender

Stltzweite als Montagetrager zur Ver-
fugung stand, so daB dadurch das
Eigengewicht der zu verstarkenden
Bricken wahrend der Anbringung der
Verstarkungsteiie ausgeschaltet wer-
den konnte. Die Uberbauten im ersten
Gleis wurden In den Jahren 1927/28
unter Beibehaltung derselben Bau-
weise durch neue, der BrickenklasseN
entsprechende Uberbauten aus St 48
ersetzt.

Bei Durchfihrung des Gesetzes
Uber die Verbesserung der von der
Bahn gekreuzten Wasserstrale im
Interesse der Schiffahrt spielte u. a.
auch die Frage eine Rolle, inwieweit
die Stromsohle In der N&he der Eisen-
bahnbricke vertieft werden konnte,
ohne die an sich nicht allzu tief
gegrindeten Pfeiler der Elsenbahn-

2. Beschreibung und Ausfihrung des Baues.

Fur den Bau der neuen Pfeiler wurde die Druckluftgrindung
gewahlt, die den besonderen Vorteil der schnellen und bequemen
Beseitigung der alten Pfeilerfundamente in Verbindung mit dem Absenken
der Senkkasten fur die neuen Pfeiler bot.

Fir den Aufbau der Baustelleneinrichtung stand nur der schmale
Streifen des auBer Betrieb gesetzten Gleises zur Verfiigung. Baustoff-
lagerplatze und Zementschuppen waren auf der einen Seite vor der Bricke

auf dem Bdschungsrande und dem

dort befindlichen Anfahrtwege an-
geordnet. Die Betonmischmaschine
alter Zustand, stand jeweilig tiber Pfeiler VI und VIII,
neuerZustand die Zuschlagstoffe mit Zement, fertig

abgemessen, wurden auf Feldbahn-
gleis mit Lokomotivbctfieb zur Misch-
maschine herangefahren. Dadurch
wurde das weite Verfahren des fertig
gemischten Betons und das damit

moglicherweise  verbundene Ent-
mischen des Betons vermieden.
Der nicht wunerhebliche Kraft-

bedarf fir die gleichzeitige Druckluit-
griundung zweier Pfeiler mufRite auf
der Baustelle selbst erzeugt werden,
da der AnschluB der Baustelle an das
Netz der Uberlandzentrale zu kost-

spielig geworden waére. Fur die
Gesamtanordnung der Maschinen-
anlage, die im stiilgelegten Gleis

von Pfeiler V bis zum Widerleger A
aufgebaut wurde, waren folgende
Gesichtspunkte maflgebend:

1. Der Kraft- und Druckluftbedarf
fur die gleichzeitige Absenkung zweier
Senkkasten mit je zwei Schleusen
muBte sichergestellt werden.

2. Fur jeden Senkkasten muBte
ein Betriebs- und ein Aushifskom-
pressor zur Verfugung stehen.

3. AuBerdem muRte fur jeden
Senkkasten eine Aushilfskraftquclic
zum mindesten zur Erzeugung der
erforderlichen Druckluft vorhanden
sein.

Lageplan.

2.) Kompressoren fallen aus:

bricke zu gefahrden. Die geringe Abb. 1.
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Durchfahrtbreite zwischen den Pfeilern stellte fur die Schiffahrt ein groBes
Hindernis dar. Nach Ausarbeitung mehrerer Bricken- und Strombauentwiirfe
durch die Reichsbahn und die zustdndige Strombauverwaltung entstand der
in Abb. 1 dargestellte Entwurf fir den Ausbau des Stromes. Der In der
Schiffahrtrinne stehende PfeilerVIl muf3te beseitigt, die alten StrompfeilerV1
und VIII muBten fiir die Aufnahme eines neuen zweigleisigen Uberbaues
Uber zwei Brickendffnungen hinweg erneuert und das Vorland unter der
Bricke mufite vom Pfeiler VIII bis zum Widerlager B befestigt werden.

a.) Orouer Borsig fallt aus:
Hochdruckkompr fiir Schi8

b) Kompr. 7 fallt aus:
) Kompr.5 fiir-Schl. 6

3.)Aggregate fallen aus:

a) MWMfalltaus: Grauer Borsig
aufDeuz Umschalter oder
Hochdruckkompr. einschalten

b) Deutzfallt aus Reserve auf
MWM umschatten oder
Hochdruckkompr. einschatten

Kraftanlage.

Diese Bedingungen wurden In folgender Welse erfullt (Abb. 2):

a) fur Pfeiler VI: Kraftquelle ein 42-kW-Deutz-Diesel-Strom-
erzeuger, Betriebsluftpumpe Kompressor 7, Aushilfsluftpumpe
Nr. 5, gegebenenfalls angetrieben durch den MWM-Stromerzeu-
gungssatz des Pfeilers VIII mit 52 kW;

b) fur Pfeiler VIII: Betriebsstromerzeuger MWM 52 kW, Betriebs-
luftpumpe .grauer Bdrsig', Aushilfe Flottmann - Hochdruck-
kompressor mit eigenem Dieselantrieb.
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Jeder Kompressor arbeitete auf einem besonderen Windkessel, und
diese waren wiederum mit Ringleitungen mit jedem Pfeiler verbunden.
Eine Aushilfslichtmaschine 7,7 kW mit Dieselantrieb sorgte in jedem Falle
fur die Beleuchtung der Senkkasten und der Baustelle.
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beweglichen Bruckenlager des im Betrieb gelassenen Gleises ausgetauscht
Die festen Lager wurden durchweg auf die Pfeiler V,
VIl und IX und die beweglichen Lager auf die Abfangetrdger unter dem
zweiten Knotenpunkt der Uberbauten Via und 1Xa verlegt.
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Abb. 4b. Neubau der Strompfeiler.
Die Tiefbauarbeiten wurden nach dem Bauplan der
Abb. 3 durchgefihrt. Am 15. Juni 1937 begann der Schwimm-
greifer am Pfeiler VI mit dem Herausgretfen der Stein-
packungen um den Pfeiler, damit die Umfassungsspundwénde
fur die Aufsteiiebenen der Senkkasten und die aus Pfahl-
bundeln bestehenden Rammgeriste geschlagen werden Abb. 5
konnten (Abb. 4). Die stahlernen Uberbauten wurden auf o

schwere Abfangegeriste abgesetzt, nachdem die! festen und

Strompfeiler,
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werte Behinderungen. Er-
wahnt sei noch, daR bei
dem Beginn des Aufbaues
des Gerippes und der
Schalung des Senkkastens
fur Pfeiler VI die Aufstell-
ebene uberflutet wurde.
Das Gerippe wurde daher
0,70 m Uber der Auf-
stellebene montiert, ein-
geschalt und nach AbfluR
des Wassers Anfang Sep-
tember 1937 abgespindelt
und sogleich betoniert.
Die zur Sicherung der
Abfangcgeriiste und zur
Aufrechterhaltung der
Schiffahrt erforderlichen
Leitwerke sind aus Abb. 4
zu ersehen. Die Schiffahrt
wurde durch einen standi-
gen Bugsierbetrieb auf-
rechterhalten. Ende No-
vember 1937 waren beide

Pfeiler so weit fertig-

gestellt, daB die alten

Abb. 6. Einbringen der Unterzige Uberbauten auf ihnen
auf die Abfangegeriste. abgesetzt und mit der

Wiederbeseitlgungder Ab-

fangerustungen und der Leitwerke begonnen werden konnte. Die
Form wund die Abmessungen der neuen Pfeiler sind aus Abb. 5 zu
ersehen. Die gesamten Pfeilerarbeiten wurden in 160 Tagen durchgefuhrt.
Die folgenden Lichtbildaufnahmen 6 bis 10 zeigen die verschiedenen
Bauzusténde.

Abb. 8. Probebelastung uber dem abgefangenen Pfeiler VI.

Fur die Montage des neuen Uberbaues im Baujahr 1938 wurden die
beiden Uberbauten des stillgelegten Gleises zwischen den Pfeilern VI
bis VIl zu Hilfsbriicken ausgebildet. Zu diesem Zweck wurden zunachst in
Verlangerung der Pfeiler VI, VII und VIII auf der unterstrom gelegenen
Briuckenseite Pfahle gerammt, womit Mitte Mai 1938 begonnen wurde.

Die einzelnen Bau-
vorgange waren (Abb. 11):

Rammen von Trag- und
Leitwerkpfahlcn vor Kopf
der Pfeiler VI, VII und VIII

ober- und unterstrom,
gleichzeitig Einrichtung
eines Bugsierbetriebs flr

die Schiffahrt.

Nach Beseitigung des
Oberbaues Anheben der
beiden Uberbauten mittels
Wasserdruckpressen. Ent-
fernen der Auflager und
Einbau von Verschiebe-
bahntrégern, gleichzeitiger
Einbau eines waagerechten

Verbandes im ausgekragten Abb. 10.

Umbau einer Eisenbahnbriicke

Gesamtubersicht Uber die abgelangenen Pleiler VI und VIII.
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FuBwegtrager und zusatzlicher Einbau von
dadurch die &uBeren Haupttrager zum Seitwéartsverschieben
zu machen.

Ausbau der Fahrbahn in den beiden alten Uberbauten, Verschieben
des einen &uBeren Haupttragers mittels Handwinden auf den mit Schmier-
seife Uberzogenen Verschiebebahnen.

Endquerverbédnden, um
standsicher

Abb. 7. Herstellen der Aulstellebene am Pfeiler VI.

Einbau der Rustungsquertrager, der Relagtrager, der Verbande und
des Ristungsbelagcs sowie der Kranbahntrager auf den beiden Obergurten
fir den Montagekran.

Am 21. Juli 1938 Beginn des
gleisigen Uberbaues von Pfeiler VIII.
des Uberbaues mittels vier 300-t-Wasserdruckpressen

Zusammenbaues des neuen zwei-
Nach dem Abnieten Anheben
und Freisetzen

Abb. 9. Herstellen des Senkkastens tber Pfeiler VI.

von der Rustung, Absenken bis dicht Gber den Ristungsbeiag, Abbruch
des Montagekrans und der gesamten Ristung unter Zuhilfenahme
des neuen Uberbaues. Aufbringen der neuen Schwellen und Schienen
sowie weiteres Absenken und Absetzen des Uberbaues auf Rollsattel
unter den Auflagerpunkten auf den Verschiebebahnen. — Bis zum 23. Sep-
tember 1938 waren 43 000
Baustellenniete geschlagen.
Zum betriebsfertigen Ein-
schieben des neuen und Aus-
schieben derbeiden alten, im
Betrieb befindlichen Uber-
bauten stand am 25. Sep-
tember nur eine Betriebs-
pause von 12 Stunden zur
Verfigung. Nach Durchfahrt
des letzten Zuges wurden
die beiden alten Uber-
bauten mit Pressen gleich-
zeitig an samtlichen acht
Auflagerpunkten angehoben
und ebenfalls auf Roll-
sattel und die Verschiebe-
bahn abgesetzt.
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Der neue zwei-
gleisigeUberbauund
die beiden alten
Uberbauten wurden
dann mit Bauwinden
ein- bzw. ausgescho-
ben. Nach Anheben
des neuen Uberbaues
wurden die Rollsattel
beseitigt, die Ver-
schiebebahn aus-
gebaut und der Uber-
bau auf Schwellen-
Stapel abgesetzt und
nach und nach
auf seine endgul-
tige Hohe abgesetzt.
Nach Vornahme der
Probebelastung konn-
ten dann beide Gleise
in Betrieb genommen
werden. Das Ge-
wicht des neuen
zweigleisigen Uber-
baues betragt rund
850 t St37 und
rd. 18 t Stahlguf® fir
die Lager.

Nach Inbetrieb-
ndhme beider Gleise
auf der Bricke wur-
den die nach ober-
strom ausgefahrenen
beiden Uberbauten
von je 39,40 m auf
den Aufstellgeristen
zur  Wiederverwen-
dung auseinander-
genietet und ab-
beférdert. Von An-
fang Oktober bis
Mitte Dezembcrl938
wurde der frei ge-
wordene Pfeiler VII
zunéachst  bis zur
Mittclwasserlinie ab-
gebrochen.

In folgenden
Lichtbildaufnahmen
12 bis 18 sind die ver-
schiedenen Bauzu-
stande festgehalten.

3. Statische

Berechnung.

Der zweigleisige
Uberbau ist ein Stab-
bogen mit fachwerk-
formigem Verstei-
fungstréager, der zu-
sammen mit den
Haupttragern der an-
schlieRenden Offnun-
gen ein durchlaufen-
des Band bildet.
Das Tragwerk ist ein-
fach statisch unbe-
stimmt. Als statisch
nicht bestimmbare
Grofle wird  die
waagerechte Seiten-
kraft der Bogenkrafte
elngefiihrt, deren
EinfiuRliuie mitHilfe

der elastischen G e-~ " ~jj]|

Wichte ermittelt wird.
Aus dem Unter-
schiede der Momen-
tenlinie fir den ein-
fachen Balken und
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Querschnitte bei Pfeiler VII,
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tréagers auf. Der Warme-

unterschied beider wurde

nach den BE mit £15°

eingesetzt, woraus sich

eine Schubkraft von
13,6 t ergab.

EinfluB

der Zusatzkrafte.

Die Zusatzkréafte setzen
sich zusammen aus Wind-
kraften, SeitenstoR und
Bremskraften. Der Haupt-
windverband liegt in der
Ebene der Untergurtung
des  Versteifungstragers,
so daB sich die Windkrafte
dort auswirken. Dazu
treten senkrechte Zusatz-
krafte aus Winddruck auf
die Obergurtung und das
Verkehrsband sowie aus
der  Uberleitung der
Krafte aus dem Wind-
druck zwischen den
Druckgurten durch die Abb. 13. Uberbau bis auf das SchluBstiick
Windportale. des Druckgurtes zusammengebaut.

Stabkréaftc aus stdndiger Last.
Mit den rechnerisch ermittelten Werten Sy und der Knotcnlast Pg er-
halt man die Stabkrafte alsS — /iSr]P,

Abb. 14a u. b. Stromauf gelegene Verschiebebahnen mit Zugvorrichtungen zum Verschieben.

Durch den einseitigen 6ffentlichen FuRweg und eine schwerere Aus- Ebenso rufen die Seitenst6fRe sowohl waagerechte als auch senkrechte
bildung der Fahrbahnabdeckung des danebenliegenden Gleises erhélt der  Kraftwirkungen hervor, da die StéRe in Schienenoberkante angreifen, der
unterstromseitige Haupttréager eine etwas hohere stédndige Belastung. Verband aber 4,20 m tiefer zwischen den Untergurten liegt.

Wegen des verhaltnismaRig geringen Einflusses des Mehrgewichts sind Die Bremskrafte rufen eine waagerechte Seitenkraft der Druckbogen-

fur den zweiten Haupttrager die krafte

leichen Stabkrafte eingesetzt.

g g vSS *f

Stabkrafte aus Verkehrslast.

Die Laststellungen sind in die

Zeichnungen der EinfluBlinien ein- ) ) ) )

getragen. Dabei sind die Vorschriften hervor, worin S0 die Stabkrafte im
Versteifungstrager sind, wenn Il 0

der Berechnungsgmndlagen fir stah- _ ( v _
lerne Eisenbahnbriicken derDeutschen ist und die Stab_krafte Inf?lge
Reichsbahn (BE) beriicksichtigt, nach H = 1 bedeuten. Die Haupttrager
denen bei Briicken tber 40 m Zug- sind demnach auch fir Bremskréfte

trennungen nicht anzunehmen sind. einfach statisch unbestimmt.

Die Ordinaten der Lokomotiv- und Aus der Zusammenstellung der
Wagcnachsstellungen sind mit dem Einzelkrafte ergab sich, daB fir die
Zirkel addiert und daraus die Stab- Bemessung der Untergurtstabe Haupt-
krafte ermittelt. und Zusatzkrafte mafgebend waren.
Als weitere senkrechte Belastung Fir die Gestaltung der Gur-
kommt noch die durch den ein- tungen des Versteifungstréagers waren
seitigen FuBweg in Betracht, die Rucksichten auf Angleichung an die
besonders nachgewiesen wurde. Stabe der Nachbaréffnungen maR-
gebend. Es wurde daher fiur den

Stabkrafte aus Warmewirkung. Untergurt eine Stegblechhohe von
Stabkrafte aus Warmewirkung 500 mm und fir den Obergurt eine
treten nur bei ungleicher Erwérmung Abb. 15. Neuer Uberbau am 25. September 1938 solche von 470 mm gewahlt. Beide

des Druckbogensund des Versteifungs- zum Verschieben fertig. Gurtungen haben n C-formige Ge-
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Abb. 16. Neuer Uberbau wéahrend des Einschiebens.
stalt; Pfosten und Streben erhielten I-formigen Querschnitt. Fir den

Druckgurt wurde in blicher Weise “"~-Querschnitt gewéahlt.

Festigkeitsberechnung der Querverbéande.

Zur Berechnung der Schwellentrager ist nichts zu bemerken,

Die Quertrager sind untergespannte Balken und als solche einfach
statisch unbestimmt. Als statisch nicht bestimmbare Grofe ist die Stab-
kraft des Pfostens in Quertrdgermitte eingefihrt. Der EinfluB ungleicher
Erwdarmung konnte vernachlassigt werden, da die Quertréager im Schutze
der Fahrbahndecke liegen.

Abb. 18.

Die Endquertrager sind durch stdndige und Verkehrslast geringer
belastet als die anderen Quertréger. Sie dienen jedoch auch zum An-
heben der Bricke und sind fur diesen Belastungsfall als Zweigelenk-
rahmen mit Druckgurt berechnet.

Windverbande befinden sich zwischen den Untergurten der Ver-
steifungstrager und zwischen den Knotenpunkten 4 und 4' des Druck-

Alle Rechte Vorbehalten.
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Gesamtansicht der umgebauten Bricke.
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Abb. 17. Neuer Uberbau eingeschoben.

/
gurtes (Grundnetz des Uberbaues s. Abb. 11). Die auftretenden Windkréafte
sind anteilig auf beide Verb&nde verteilt. AuBerdem entfallen auf den
unteren Verband auch die StoRkréafte.

Der obere Windverband ist K-formig und infolgedessen in den beiden
Mittelfeldern statisch unbestimmt. Als statisch nicht bestimmbare GroRe
ist eine Gurtkraft in einem der beiden Mittelfelder eingefiihrt.

Die Kréafte aus dem oberen Verbande werden durch Steifrahmen in
den Knotenpunkten 4 und 4' in den unteren Verband und in die Auf-
lager geleitet. Da zu dem Rahmen auch die Stdbe des Quertrdgers ge-
héren, ist er vierfach statisch unbestimmt. In die Berechnung wurde das

bereits bei Berechnung
s der Quertrédger unter-
suchte, einfach statisch

unbestimmte Tragwerk
als unbestimmtes Unter-
system und als weitere
Unbekannte die Lé&ngs-
kraft, die Querkraft und
das Moment in der Mitte
des oberen Riegels ein-
gefuhrt. Nach Bestim-
mung der Unbekannten
sind die Stabkrafte und
Momente im Rahmen ver-

haltnismaRig einfach zu
berechnen.
Samtliche  Arbeiten

wurden der Firma Beu-
chelt & Co. in Auftrag ge-
geben, und zwar wurden
die Pfeilerbauten durch die Abteilung Beton und Tiefbau ausgefiihrt,
wahrend Bau und Aufstellung des stdhlernen Uberbaues und Ausbau der
alten Uberbauten durch die Abteilung Briicken- und Stahlbau besorgt wurde.

Die Gesamtbaukosten in Hoéhe von 1625000 RM wurden mit 76%
von der Reichswasserstralenverwaltung und mit 24% von der Reichsbahn
aufgebracht.

Gleitflachen, Pruafflachen und Erddruck.

Von ®r.=3ng. habil. Leo Rendulic, Frankfurt a. M.

Inhaltsangabe. Das Coulomb sehe Reibungsgesetz bedingt das Vor-
handensein von Flachen, in denen in jedem Punkt die Spannung zum
Flachenlot genau den Reibungswinkel einschlieBt. Diese Flachen, die
Gleitflachen, spielen in allen gebré&uchlichen Erddruckbetrachtungen eine
wichtige Rolle. Wahrend nun das Bestehen von Gleitflachen als Folge
des Coulomb sehen Reibungsgesetzes friihzeitig erkannt und diese Gleit-
flachen als wichtigstes Hilfsmittel zum Auffinden des Erddruckes benutzt
wurden, hat merkwiurdigerweise eine zweite Folgerung aus dem
Coulombschen Gesetz bisher noch keinen Eingang in die Erddrucklehre
gefunden. Diese zweite Folgerung kann so gefalBt werden: Legen wir
eine willkirliche Flache, eine Prufflache, wie wir sie nennen wollen,
durch den Hinterfullungsboden einer Stutzwand, dann darf in keinem
Punkt dieser Prifflache die Spannung einen gréBeren Winkel mit dem
zugehorigen Flachenlot einschlielen als den Reibungswinkell). Dieser

J) In den bisher vorhandenen Ansadtzen zu einer mathematischen
Erddrucklehre ist diese Bedingung, daB nirgends die Richtung der
Spannung zum zugehdrigen Flachenlot einen gréoBeren Winkel einschlieRen

Satz Uber die Prufflachen verspricht in seiner Anwendung auf die Erd-
druckfragen ebenso fruchtbar zu werden wie der Satz Uber die Gleit-
flachen,

In der nachfolgenden Untersuchung wird gezeigt, wie man mit Hilfe
des Prufflachenverfahrens bei Verwendung von logarithmischen Spiralen
als Gleit- und Prufflachen die Auswahl der als Gleitflaichen méglichen
Kurven treffen kann. Das Verfahren liefert fir jede als mdoglich er-
kannte Gleitflaiche GroRBe und Angriffspunkt des zugehdrigen Erddruckes.

Um die Abhé&ngigkeit der Gleitflachenausbildung von der Art der
Stitzwandbewegung zu erfassen, wird der Satz vom GrofRtwert der ver-
lorenen Arbeit aufgestellt. Mit seiner Hilfe gelingt nicht nur die Zu-

darf als den Reibungswinkel des Bodens, berucksichtigt. So ist z. B, die
Kottersche Gleichung auf Grund dieser Bedingung abgeleitet. (F. K dtter,
Die Bestimmung des Druckes an gekrimmten Gleitflachen. Berliner
Akad. Bericht 1903 )

In den zeichnerischen N&herungsverfahren dagegen ist dieser selbst-
verstandliche Grundsatz bisher nirgends bewuBt angewendet worden.
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Ordnung der madglichen Gleitflachen zu den Bewegungsmaoglichkeiten
einer starren Stltzwand, sondern man kann mit seiner Hilfe auch die
Erddruckverteilung auffinden.

1. Die Coulombsche Erddrucklehre als Verfahren erster Néherung.

Die Coulombsche Erddrucklehre baut ihre Ergebnisse auBer auf die
selbstverstandliche Voraussetzung, dafR sich jeder Teil des Hinterfullungs-
bodens im Gleichgewicht befinden muR, auf vier weitere grundsatzliche
Forderungen bzw. Annahmen auf.

1. Sie zieht nur das Auftreten ebener Gleitflachen in Betracht.

2. Sie setzt weiterhin die Giltigkeit des linearen Coulombschen
Reibungsgesetzes voraus und verlangt dementsprechend das Auftreten

von Gleitfiachen, In denen die Mittelkraft zum Flachenlot um den
Reibungswinkel geneigt ist.
3. Sie nimmt an, daB von unendlich vielen Modglichkeiten der

Glcitflachenausbiidung im Falle des angreifenden Erddruckes diejenige
Gleitflache wirklich auftritt, fur die der Erddruck einen Grof3twert an-
nimmt2).

4. Da schlieBlich auch die Lage des Angriffspunktes der Mittelkraft
des Erddruckes und im Zusammenhang damit die Verteilung des Erd-
druckes langs der Stitzwand von Bedeutung war, hat man, da die
eigentliche Coulombsche Lehre auf die Frage nach der Spannungs-
verteilung keine Antwort geben kann, den weiteren Grundsatz dazu ge-
nommen, daB Zwischengleitflichen nach demselben Verfahren gefunden
werden koénnen wie die Hauptgleitflache.

Mit Hauptgleitflache wollen wir die Gleitflache bezeichnen, die durch
den FuBpunkt der Stutzwand hindurchfuhrt. Die Hauptgleitflache trennt
also den Teil des Hinterflullungsbodens, der bei der Stitzwandbewegung
Verschiebungen erleidet, von den durch die Stitzwandverschiebung nicht
beeinfluften Bodengebieten.

Wie bekannt, sind in den letzten Jahren berechtigte Zweifel an der
Brauchbarkeit der Coulombschen Lehre aufgetaucht3. Zweifel, die ihren
Hauptgrund darin haben, daB durch den Versuch festgesteilte Druck-
verteilungen mit den rechnerisch nach dem ‘Coulombschen Verfahren zu
erwartenden nicht Gbereinstimmten. Dieser Unterschied zwischen Theorie
und Praxis kann seinen Grund nur darin haben, daR die eine oder die
andere der Coulombschen Voraussetzungen nicht zu Recht besteht.

An dem Grundsatz, daB jeder Teil des Erdkdrpers im Gleichgewicht
stehen und demzufolge den drei Gielchgewichtsbedingungen genigen
muB, ist nicht zu ritteln. Jede Erddrucklehre wird diese Voraussetzung
beibehalten mussen, sofern sie nur den Endzustand nach vollendeter
Wandbewegung, also einen bewegungsfreien Zustand betrachtet.

Wie steht es nun mit der Voraussetzung fir die Gultigkeit des
Coulombschen Reibungsgesetzes? Die Uberpriifungen dieses Coulombschen
Gesetzes durch den Versuch haben ergeben, dal im groRen und ganzen
beim Bruchzustand tatsadchlich Normaldruck und Schubspannung ver-
héltnisgleich sind. Diese Ergebnisse bedeuten eine Bestatigung des
Coulombschen Reibungsgesetzes. Allerdings konnten kleinere Ab-
weichungen vom einfachen linearen Gesetz, besonders bei kleinen Normal-
dricken, beobachtet werden, und auch die Coulombsche Annahme, daB
der Bruchzustand von der GroBe der mittleren Hauptspannung unabhéngig
ist, steht heute nicht mehr unangefochten da4). Soweit man aber heute
den EinfluB dieser Abweichungen vom einfachen linearen Gesetz ein-
schatzen kann, durften die Fehler in der Erddrucklehre, die ihre Ursache
in der Voraussetzung der Gultigkeit des vereinfachten Reibungsgesetzes
haben, von untergeordnetem EinfluB sein. Eine Beseitigung dieser Fehler-
quelle ware nur auf Kosten der Einfachheit und Ubersichtlichkeit der
Erddrucklehre durchzufihren mit dem voraussichtlichen Ergebnis, daR
die Verbesserungen in Erddruckgroe und Druckverteilung kleiner sind
als die Ungenauigkeiten, die durch Abschédtzen von Reibungswinkel und
Raumgewicht entstehen. Eine Abanderung des Reibungsgesetzes ver-

2) Beim Erdwiderstand tritt nach Coulomb diejenige Gleitflache auf,
fur die der Erdwiderstand einen Kleinstwert erlangt.

3 v. Terzaghl, Large Retainlng-Wall Tests. Eng. News-Rec., Bd. 112,
(1934); derselbe, Festigkeitseigenschaften der Schittungen, Sedimente
und Gele. In Auerbach-Hort, Handbuch der phys. und techn.
Mechanik. Bd. IV, 2. Halfte, S.521. Leipzig 1931, J. A. Barth.
Spllker, Mitteilungen uber Messungen der Krafte in einer Baugruben-
aussteifung. Bautechn. 1937, Heft 1, S. 16. — Ohde, Zur Theorie des
Erddruckes unter besonderer Berilcksichtigung der Erddruckverteilung.
Bautechn. 1938, Heft 10/11, S. 150. Rendulic, Der Erddruck im
StraBen-und Bruckenbau. Berlin 1938, Volk und Reich-Verlag. — Hertwig,
Bemerkungen Uber neue Erddruckuntersuchungen. Verdéffentlichungen
des Instituts der Deutschen Forschungsgesellschaft fur Bodenmechanik
an der T. H. Berlin. Heft 7. Berlin 1939, Jul. Springer.

4 Lode, Der EinfluR der mittleren Hauptspannung auf das FlieRen
der Metalle. Forsch.-Arb. Ing.-Wesen, Heit 303, 1928. Hencky,
Zur Theorie plastischer Deformationen und der hierdurch im Material
hervorgerufenen Nebenspannungen. Proc. First Intern. Congrefl Applied
Mech., Delft 1924. — Rendulic, Eine Betrachtung zur Frage der plasti-
schen Grenzzustande. Bauing. 1938, Heft 11/12, S. 159.

Priufflachen und Erddruck 147

spricht also wenig Erfolg, und auBerdem lassen sich die bisher bekannt-
gewordenen Abweichungen von der Rechnung aus der Ungenauigkeit
des Reibungsgesetzes nicht erklaren.

Es verbleiben also als Voraussetzungen
Abé&nderung zwecks Anpassung an die
erwdgen sind, das Coulombsche Grundgesetz vom GroBtwert oder
Kleinstwert der Erddruckkraft, die Annahme, daB Zwischengieitfidchen
auf dieselbe Art gefunden werden wie Hauptgleitflachen und schlieBlich
die Coulombsche Einschrankung, daB nur Ebenen als Gleitfidchen in
Betracht gezogen werden.

Wir wollen uns zuerst die Frage vorlcgen, ob es sich bei diesen
drei Coulombschen Voraussetzungen auch wirklich um drei voneinander
unabhéngige Forderungen oder Annahmen handelt. Nur in diesem Falle
dirften wir eine willkirliche Ab&nderung der einen oder der anderen
dieser Voraussetzungen ohne Ricksicht auf die Ubrigen vornehmen. Wir
durften also z. B. von der Coulombschen Beschrankung auf nur ebene
Gleitfiachen bei gleichzeitiger Beibehaltung des Grundgesetzes vom
Kleinstwert oder GrofRtwert der Erddruckkraft nur dann abgehen, wenn
diese beiden Voraussetzungen wirklich voneinander unabhéngig sind5).

Zunéachst wollen wir feststellen, daB das Reibungsgesetz in der Form,
wie es die Coulombsche Lehre verwendet, unvollstandig ist. Es
gentigt namlich nicht das Auftreten von Flachen zu verlangen, in
denen Uberall die Spannung gegen das Flachenlot um den Rclbungs-
winkel geneigt ist. Ein wesentlicher und ebenso wichtiger Bestandteil
des Rcibungsgesetzes, wie wir es aus den Reibungsversuchen kennen-
gelernt haben, ist ndmlich die Forderung, dal es keine Flachen im
Hinterfillungsboden geben darf, in denen in irgendeinem Punkt die
resultierende Spannung gegen das Flachenlot einen grdéfReren Winkel
einschlieRt, als es der Reibungswinkel ist. Auf diese zweite Folgerung
aus dem Reibungsgesetz nimmt nun die Coulombsche Lehre scheinbar
keine Riucksicht. Es laft sich jedoch zeigen, daR die Erfullung des
zweiten Teils des Reibungsgesetzes in Verbindung mit der Annahme
von nur ebenen Gleitfidchen mit der Coulombschen Forderung vom
Groft- bzw. Kleinstwert der Erddruckkraft gleichbedeutend ist.

Um das zu beweisen, wollen wir unter der vereinfachenden Coulomb-
schen Voraussetzung, daB die Gleitflaiche eine Ebene ist, untersuchen,
welche Gleitflachenlage Uberhaupt in Frage kommt, wenn

1. die Gleichgewichtsbedingungen fir jeden Teil des HlInterfillungs-
bodens erfullt sind und

2. das Reibungsgesetz in der erweiterten Form angewendet wird.

Wir verlangen also, daB es eine Ebene gibt, in der die Spannung
gegen das Flachenlot um den Reibungswinkel geneigt ist (die Glcltebcne),
daB es aber keine Prifebene gibt, fiur die die Spannung mit dem
Flachenlot einen groéBeren Winkel als den Reibungswinkel einschlief3t.
Dagegen wollen wir nicht schon von vornherein die Coulombsche Forde-
rung nach einem Grenzwert der Erddruck-
kraft aufstellcn.  Tatsachlich gentigen diese
beiden Forderungen bei der Annahme nur
ebener Gleitfidchen, um die Aufgabe zu ldsen.

der Erddruckichre, deren
naturgegebenen Verhéltnisse zu

Abb. 1. Bei einer willkirlich gelege-
nen Schnittflache OCmssen Erddruck,
Gewicht des Erdkeils OAC und die
Kraft Q2 die durch die Flache OC uber-
tragen wird, im Gleichgewicht stehen.

Abb. 2. Kraftedreiecke
zu Abb. 1.

Vom Fufl der Stutzwand denken wir uns die beiden Ebenen OB
und OC durch den Hinterfullungsboden gelegt (Abb. 1). Gt ist das nach
Angriffspunkt und GroRe bekannte Gewicht des Erdkeils OAB und G2 das
Gewicht des Erdkeils OAC. Von der Erddruckkraft wollen wir wie in der
Coulombschen Lehre voraussetzen, daR sie ihrer Richtung nach bekannt ist.

Nehmen wir zuerst an, daR OB die Gleitflache sei, dann ist auch
die Richtung der Kraft Qu die durch diese Ebene Uubertragen wird,
bekannt, und aus dem Kraftedreieck D EH (Abb. 2) ergibt sich die GréRe
der Erddruckkraft zu DH. Unter der Annahme, daR OC die wirkliche

Den hier angedeuteten Weg hat Ohde beschritten (s. FuBnote 3.

Auch Krey (Erddruck, Erdwiderstand und Tragfédhigkeit des Baugrundes
5 Aufl. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn) behalt den Grundsatz vom
GroBRtwert des Erddrucks bei, wenn er zu gekrimmten Gleitfidchen Uber-
geht. Wie sich zeigen wird, ist dieses Verfahren jedoch nicht einwandfrei.
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Gleitflache ist, ergibt sich das Kraftedreieck DFG und die GroéRe des
Erddruckes zu DG. Welche der beiden in Vergleich gezogenen Flachen
OB oder OC ist nun tatsachlich die Gleitflaiche, und welches ist die
wirkliche GroéRBe des Erddruckes, DG oder DHI

Die Annahme, daR CO, zu welcher Ebene der kleinere der beiden
gefundenen Erddruckwerte, namlich DG, gehort, die wahre Gleitflachc
ist, ergibt einen Widerspruch zum erweiterten Reibungsgesetz. Denn
ware OC die Gleitflache, dann kdénnten wir OB als Prifflache benutzen.
Der Erdkell OAB mifRte im Gleichgewicht stehen, d. h. die drei an
diesem Erdkeil angreifenden Krafte Gv Qx und die Erddruckkraft DG
miBten ein geschlossenes Krafteck ergeben. Dieses Krafteck wére in
Abb. 2 und durch den Linienzug D —E—G dargestellt, denn wir haben
ja vorausgesetzt, daB DG die Grofe und Richtung der Erddruckkraft ist.
Die innere Kraft Qv die durch die Prifebene OB Ubertragen wird, ist
nach GroRe und Richtung durch die Strecke EG (Abb. 2) dargestellt.
EG st aber, wie man sich Uberzeugen kann, zum Flachcnlot von OB
um einen Winkel geneigt, der gréRer ist als der Reibungswinkel. Nach
Voraussetzung ist namlich EH die Richtung, die zum Flachenlot den
Reibungswinkel einschlieft, und EG ist steiler geneigt als EH.

Die Annahme, OC mit dem zugehdrigen kleineren Erddruckwert
ware die wahre Gleitflache, ergibt in OB als Prufflache eine Kraftrichtung,
die mit dem Reibungsgesetz in Widerspruch steht. Sie kann daher nicht
aufrechterhalten werden.

Umgekehrt fihrt die Annahme, daB OB die wahre Gleitflache ist,
in der Prifebene OC zu einer inneren Kraft Q., die in Abb. 2 durch
die Strecke FH dargestcllt wird. FH schlieBt mit dem Flachenlot in OC
einen kleineren Winkel ein als den Reibungswinkel, da ja nach Voraus-
setzung FG zu diesem Flachenlot den Reibungswinkel einschlielt und
FH weniger steil ist als FG.

Kamen also nur die beiden Flachen OB und OC als Gleitflachen
in Frage, dann wéare OB die wirklich auftretende Gleitflache, weil sie
zum grofReren Erddruckwert fihrt. Die Annahme, daR OC die Gleitflache
ist, steht im Widerspruch zum erweiterten Reibungsgesetz.

Von allen durch den FuBpunkt O hindurch gelegten Ebenen
kann nur diejenige als Gleitflache auftreten, die den grofiten
Erddruckwert ergibt. Denn nur bei dieser Gleitflachenlage
ergeben sich aus Gleichgewichtsbetrachtungen fiur alle Pruf-
ebenen durch 0 Kraftrichtungen, die nicht zum Reibungs-
gesetz in Widerspruch stehen6).

Damit ist bewiesen, daB die Coulombsche Forderung nach einem
GroBRtwert der Erddruckkraft bei Annahme nur ebener Gleitflichen eine
unmittelbare Folge des Reibungsgesetzes ist. Sofern man also dieses
Reibungsgesetz ebenso wie die Erfillung der Gleichgewichtsbedingungen
als naturgegebene Gesetzlichkeit betrachtet, enth&lt die Coulombsche
Lehre nur eine einzige willkirliche Voraussetzung, namlich die Annahme,
dal die Gleitflachen ebene Flachen sind. Auch die Gepflogenheit,
Zwlschengleitflichen nach demselben Verfahren aufzusuchen wie die
Hauptgleitflache, wird aus dieser Betrachtung heraus gerechtfertigt. Denn
auch Zwischengleitflichen miussen, wenn wir nur Ebenen zulassen, so
gesucht werden, dalR der Teilerddruck oberhalb des Ausgangspunktes der
Zwischengleitfidche zu einem GréBtwert wird. Anderenfalls ergeben sich
Widerspriiche zum Reibungsgesetz.

Bevor wir mit unseren Untersuchungen weiterschreiten, wollen wir
noch einige Feststellungen treffen.

Die Forderung, daR der Erddruck einen GroBtwert annehmen muf,
ist nur dann gleichbedeutend mit dem zweiten Teil des Reibungsgesetzes,
wenn wir unsere Untersuchungen ausschlieBlich auf ebene Gleitflachen
beschréanken. Erweitern wir den Kreis der zu vergleichenden Flachen
auch auf gekrimmte Flachen, dann muR selbstverstandlich nach wie vor
die Forderung erfillt sein, daB in keinem Flachenteil einer beliebigen
Prufflache die Richtung der Spannung vom zugehodrigen Flachenlot um

6 Uber den Sinn des Coulombsehen Grundsatzes wird ofters
folgende Anschauung vertreten: Es kann jede der Ebenen durch den
FuBpunkt der Stutzwand als Gleitebene auftreten. Zu jeder dieser
moglichen Gleitebenen gehdrt ein méglicher Erddruck. Da man nicht
fcststellen kann, welche dieser Gleitebenen nun tatsachlich auftritt, d. h.
also, wie grolR der Erddruck wirklich ausféallt, muR die Stutzwand fir
den groéRten dieser' moglichen Erddrucke bemessen werden. So sagt
z. B. Krey (Erddruck, Erdwiderstand, 5. Aufl.,, S. 84): ,Der geféhrlichste
Erddruck, dem die Wand widerstehen muB, ist der grofRte und diejenige
Gleitflache wird sich bei eintretender Bewegung wahrscheinlich aus-
bilden, fur die E . . . zum Maximum wird*“.

Diese Anschauung ist, wie man aus den hier gebrachten Ableitungen
erkennt, falsch, und sie kann sich verhangnisvoll auswirken, da die
Meinung entstehen kann, man habe die Wand fir den grofRtmdglichen
Erddruck bemessen und somit gentigend Sicherheit im Bauwerk. Das
Gegenteil Ist aber richtig. Der Coulombsche Erddruck ist der kleinstmég-
iiche Erddruck, der Uberhaupt auftreten kann (siehe Satz A), und der wahre
Erddruck ist im Allgemeinen grof3er als dieser Coulombsche Wert. (Siehe
auch Abschnitt: Der EinfluB der Zelt auf Stitzkonstruktionen in: Rendulic,
Der Erddruck im Strafen- und Brickenbau, s. oben, Fufinote 3.)
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die Der Satz A ist, obwohl

OIE BAUTECUNIK
Fachschrift f. d. rcs. Baulngenleunveseti

mehr abweicht als um den Reibungswinkel. Dagegen muB bei ge-
krimmten Gleitflachen nicht mehr die Bedingung erfullt sein, daf der
Erddruck einen Groftwert annimmt. Die Erfiullung des Reibungsgesetzes
ist auf jeden Fall das Voranstehende. Der Coulombsche Grundsatz
vom GroRtwert des Erddruckes ist bei Verwendung ebener Gleitflachen
mit Erfallung des Reibungsgesetzes gleichbedeutend und ersetzt den
zweiten Teil des Reibungsgesetzes. Dieser Coulombsche Grundsatz
hat In der Erddrucklehre sehr befruchtend gewirkt. Trotzdem durfen wir
ihn, sobald wir zu gekrimmten Gleitflachcn Ubergehen, nicht mehr ver-
wenden, da seine Anwendbarkeit erst aus dem Reibungsgesetz, wie im
Falle der ebenen Gleitflachen, bewiesen werden muRte, was im all-
gemeinen nicht gelingen kann. Wir haben es aber auch nicht nétig,
einen solchen abgeleiteten Satz, als der sich das Coulombsche
Grundgesetz erwiesen hat, zu verwenden, da wir ja ohne weiteres in
der Lage sind, das erweiterte Reibungsgesetz als das urspringliche Gesetz
unmittelbar anzuwenden. Das zuvor gezeigte Prifflachenverfahren erlaubt
uns, unter Berucksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen, in besonderen
Féallen eine unmittelbare Anwendung des vollstandigen Reibungsgesetzes.
Es liefert, wie spéter gezeigt werden wird, fiur diese Féalle das dem
Coulombschen Grundgesetz entsprechende abgeleitete Gesetz, das je
nach der Wahl der Flachenschar, deren einzelne Teile untereinander zu
vergleichen sind, verschieden ausféllt.

Wir durfen tbrigens im Falle ebener Gleitflachen aus der Tatsache,
daB wir diejenige Flache festgestellt haben, fur die der Erddruck einen
GroBtwert ergibt, noch nicht schlieRen, daB es sich dabei um die wirklich
auftretende Gleitflache handelt. Unsere Untersuchung zeigt nur, daB
alle anderen Ebenen durch den StitzwandfuBpunkt bestimmt nicht als
Gleitflachen in Frage kommen, weil sie offensichtlich dem zweiten Teil
des Reibungsgesetzes widersprechen. Wir mussen jedoch immer noch
die Mdglichkeit ins Auge fassen, daR die wirkliche Gleitflache irgendeine
gekrimmte Flache ist und der wirkliche Erddruck dabei noch groRer
ausfallt als der Coulombsche Erddruck. Es wurden In diesem Falle, wie
man sich leicht an Hand der Abb. 2 (Uberzeugen kann, in allen ebenen
Prifflachen durch den FuBpunkt der Stitzwand die inneren Krafte Q mit
den zugehdrigen Flachenloten Winkel einschliefen, die kleiner sind als
der Reibungswinkel. Auch die Coulombsche Gleitflache muBRten wir in
diesem Falle als Prufflache auffassen, und auch in ihr wére der Winkel,
den die innere Kraft Q mit dem Flachenlot einschlieft, kleiner als der
Reibungswinkel.

Das Prifflachenverfahren zeigt also, daR auf rein statischer Grundlage
nur die Mdglichkeit besteht, diejenigen Flachen festzustellen und aus-
zuscheiden, die als Gleitflaichen mit Ricksicht auf das erweiterte Reibungs-
gesetz bestimmt nicht in Frage kommen. Dagegen sind wir nicht in der
Lage, eine bestimmte Feststellung in dem Sinne zu treffen, daB eine
bestimmte Flache tatsdchlich die auftretende Gleitflaiche ist. Wie sich
spater zeigen wird, hat das seinen Grund darin, daR die Lésung der
Erddruckfragen nicht eindeutig ist. Es gibt bei gegebenen Reibungs-
verhéltnissen im Boden und an der Wand, bei gegebener Stutzwandlage
und gegebener Hinterfillungsoberflache unendlich viele Mdglichkeiten
fur die Ausbildung der Gleitflache. Die Feststellung, welche dieser
Mdglichkeiten in einem gegebenen Falle tatsachlich auftritt, laBt sich
auf rein statischer Grundlage nicht treffen.

Der Coulombsche Erddruckwert hat jedoch unter allen nur denkbaren
Erddruckwerten eine Eigenschaft, die wir in dem folgenden Satz A fest-
legen wollen:

Satz A: Der angreifende Erddruck, den man unter Ver-
wendung nur ebener Gleitflachen erhalt, d. h. also der Cou-
lombsche Erddruck, ist der denkbarkleinste Erddruck, der bei
gegebenen Verhéaltnissen (Bodenreibung, Wandreibung, Wand-
neigung und Oberflachenbdschung) Uberhaupt auftreten kann.
Der Coulombsche Erdwiderstand dagegen ist der denkbargroBte
Erddruck, der bei gegebenen Verhaltnissen auftreten kann.
im Rahmen eines N&herungsverfahrens ab-
geleitet, streng richtig, solange das vorausgesetzte Reibungsgesetz als
streng richtig angesehen wird. Er gilt unabhéangig davon, ob die Gleit-
flachen ebene Flachen oder logarithmische Spiralen sind, oder ob sie
sonst irgendeine andere Form haben. Er gilt auch dann, wenn uber-
haupt keine Gleitflachen auftreten, wie dies z. B. hinter unnachgiebigen
Stutzwanden der Fall sein kann.

Der Beweis ist mit Hilfe der Prufflaichen sehr einfach zu fuhren. In
Abb. 3 sei AB die Gleitflache, die sich aus der Coulombschen Lehre er-
gibt. E sei also der Coulombsche angreifende Erddruck. E, Q und G
stehen untereinander im Gleichgewicht und ergeben das bekannte ge-
schlossene Kraftedreieck der Abb. 4. Nehmen wir nun an, dafl irgend
eine andere gekrimmte Gleitflache einen kleineren Erddruck als G er-
gébe, dann koénnten wir die Ebene AB in Abb. 3 als Prifflache benutzen
und koénnten in Abb. 4 das geschlossene Kraftedreieck mit E'< E als
Erddruckkraft zeichnen. Das Gewicht G des Erdkodrpers ABC st un-
verandert geblieben, so daR also in der Prufflaiche AB die innere Kraft Q,
auftreten miBte. Wie aus Abb. 4 zu ersehen ist, schlieBen Q und Q,
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den Winkel « ein. Wahrend Q
mit dem Flachenlot voraus-
setzungsgemal den Reibungs-
winkel p einschlieBt, wurde Q'
mit dem Flachenlot den Winkel
p + et einschliefen.

Die Annahme, es konnte
sich unter irgendwelchen Vor-
aussetzungen ein kleinerer Erd-
druck einstellen, als es der
Coulombsehe ist, wirde in der
Coulombschen Gleitflache als Prufflaiche Verhaltnisse ergeben, die dem
Reibungsgesetz widersprechen.

In Abb. 5 sei GQE das Kraftedreieck im Falle des Coulombschen
Erdwiderstandes. Man erkennt ohne weiteres, daf die Voraussetzung
E'> E eine Kraft Q' in der Coulombschen Gleitflaiche als Prifflache
ergébe, die zum Fiachenlot unter dem Winkel p-f geneigt ware.
Die Annahme E' > Epass ergibt somit Widerspriiche zum Reibungsgesetz.
Damit ist der Satz A allgemetngiltig bewiesen.

Nach diesen einleitenden Untersuchungen wollen wir zu der eingangs
gestellten Frage zurtickkehren, welche der Coulombschen Voraussetzungen
abgedndert werden mufB, um die
offensichtlich vorhandenen Unter-
schiede zwischen Rechnung und
Versuchsergebnissen zu beseitigen.
Die Beantwortung fallt jetzt nicht
mehr schwer. Die Coulomb sehe
Lehre enthéalt Uberhaupt nur eine
einzige willktrliche Voraus-
setzung, namlich die vereinfachende
Annahme, daB die Gleitflachen Ebenen sind. Wollen wir also zu besseren
rechnerischen Ergebnissen gelangen, dann mussen wir diese Beschrankung
fallen lassen und auch gekrimmte Flachen in den Bereich unserer Unter-
suchungen einbeziehen.

Nun war es gerade die Beschréankung auf nur ebene Gleitflachen, die
die Coulombsche Lehre so einfach und ubersichtlich werden lieB. Durch
diese Annahme war namlich die Richtung der Mittelkraft in der Gleit-
flache eindeutig festgelegt. Als Mittelwert von Spannungen, die alle
untereinander gleichgerichtet sind, mufite diese Mittelkraft ebenfalls die-
selbe Richtung haben wie die Spannung. Und nur die Kenntnis dieser
Richtung ermaéglichte das Zeichnen des Kréaftedreiecks und das Auffinden
der Erddruckgrofe. Gehen wir nun zu gekrimmten Gleitflachen uber,
dann entfallt dieser Vorteil. Wir koénnen von vornherein weder uber
GrofRe noch Uber Richtung und Angriffspunkt der Mittelkraft aller Druck-
krafte In der gekrimmten Gleitflaiche etwas aussagen. Darin liegt die
Schwierigkeit der Behandlung gekrimmter Gleitflachen.

Nur fir eine einzige Gattung gekrimmter Flachen besteht Aussicht
auf eine gleich ubersichtliche und einfache Behandlungsweise wie bei
ebenen Gleitflachen. Wahlen wir namlich die gekrimmte Gleitflache so,
daB die um den Reibungswinkel gegen die jeweiligen Flachenlote ge-
neigten Spannungen alle durch einen Punkt hindurchfuhren, dann er-
gibt sich eine ahnliche Rechnung wie bei ebenen Gleitflachcn.

Abb. 3. Abb. 4.

Abb. 5.

2. Erddruckuntersuchung mittels Prufflachen.

a) Gleitflachen erster Art. Die logarithmische Spirale mit der

Gleichung:

6 r=rof ' **
(in Polarkoordinaten) hat die Eigenschaft, dalR alle Leitstrahlen, d. h. alle
Geraden durch den Pol der logarithmischen Spirale mit der Kurve selbst
tberall den Winkel 90 — 0 bzw. 90 + p ein-
schlieBen. Wahlen wir also einen Teil einer
logarithmischen Spirale als Gleitflache und
treffen wir die Voraussetzung, dal die Span-
nungen In dieser Gleitflaiche dberall zum
Flachenlot den Reibungswinkel p einschliefen,
dann fuhren die Spannungsrichtungen in jedem
Punkt durch den Pol der Spirale (Abb. 6).

Als Folge dieser Eigenschaft muB auch
die Mittelkraft R aus allen Spannungen durch
den Pol 0 hindurchfihren. Diese Eigenschaft
der logarithmischen Spirale 143t erwarten, daR
sich bei Benutzung der Spirale als Gleitflache
ahnlich vereinfachte Verfahren zur Ermittlung
der In Frage kommenden Gleitflache ableiten
lassen wie bei Benutzung der Ebene als
Gleitflache.

Die weitere Verfolgung dieses Gedankens =
laBt erkennen, daR man sich, ebenso wie bei
dem Coulombschen Verfahren, zunachst nicht
weiter um die Spannungsverteilung In der

Abb. 6. Wenn die
Spannungsrichtungen in
jedem Flachenteilstick

durch den Punkt O
fuhren, muB die Mittel-
kraftR ebenfalls durch 0

verlaufen.
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um zu wertvollen Schlissen uUber
mit der Mittelkraft

Gleitflache zu bekimmern braucht,
den Erddruck zu gelangen, sondern daf es genugt,
zu arbeiten.

In der Coulombschen Lehre (in der Behandlungsart, wie sie hier
dargestellt wurde) gentigte die Tatsache, daB In irgendeiner Priifebene
durch den FuBpunkt der Stitzwand die innere Kraft gegenuber dem
Flachenlot um mehr als den Reibungswinkel geneigt war, um den damit
verknupften Spannungszustand im Sand als unmdéglich erkennen zu lassen.
Die Verfolgung dieses Grundsatzes fuhrte zur Aufstellung des Coulomb sehen
Grundgesetzes vom GroRtwert der Erddruckkraft und weiterhin zur Aus-
wahl der allein méglichen ebenen Gleitflache.

Ein &hnliches Merkmal laBRt sich nun auch bei der Verwendung der
logarithmischen Spirale als Gleitflache finden. Fuhrt na&mlich wie in
Abb. 7a die Mittelkraft/? rechts vom Pol 0 der Spirale vorbei, dann
schlieft sie mit dem Flachenlot im Angriffspunkt P einen Winkel ein
der groRer ist als der Reibungswinkel. Das ist aber, wenn in der Prif-
flache nur Druckspannungen uUbertragen werden, ein untrugliches Zeichen
dafiir, dal in irgendeinem Teil der Flache AB der Reibungswiderstand
Uberwunden ist, d. h. daBR in diesem Teil der Prufflache die Druck-
spannungen zum jeweiligen Flachenlot einen Winkel einschlielen, der
grofRer ist als der Reibungswinkel. Ein solcher Zustand, wie er in Abb. 7a
dargestellt ist, widerspricht also dem Reibungsgesetz und kann im Boden
mit dem Reibungswinkel p niemals auftreten.

a) b) c) d)
Abb. 7a bis d. Madogliche Lagen der Teilkrafte Rl und R2, wenn die
Mittelkraft R rechts vom Pol verlauft. Es muB immer mindestens eine
der beiden Teilkrafte ebenfalls rechts vom Pol verlaufen.

Um das zu beweisen, teilen wir den als Prufflache wirksamen Teil AB
der logarithmischen Spirale durch den Punkt C In die beiden Teil-
abschnitte AC und CB (Abb. 7b). Die Mittelkraft der durch die Pruf-
flache Ubertragenen Druckspannungen sei fir den Abschnitt AC die
Kraft Ri und fur den Abschnitt CB die Kraft R2. Ri und /?, zu einer
Mittelkraft zusammengesetzt missen R ergeben, da voraussetzungsgemaf
R die Mittelkraft fur den ganzen Abschnitt AB ist. Es mussen sich
demnach R” und /?, in einem Punkt schneiden, der auf der Wirkungslinie
von R liegt. Dementsprechend ergeben sich fir die Lagen der Kréafte Rt
und R2die In den Abb. 7b bis 7d dargestellten Mdglichkeiten. In Abb.7b
ist dieser Schnittpunkt zwischen Rx und /?, unterhalb der Prifflache an-
genommen und /?! fuhrt links vom Pol der Prifflache vorbei. Rt schlieBt
mit dem Lot im Angriffspunkt auf der Prifflache einen Winkel ein, der
kleiner als der Reibungswinkel ist. Dagegen fiihrt R2 rechts von 0 vorbei,
und R2 schlieBt mit dem Flachenlot im Schnittpunkt von R2 mit der
Gleitflache einen Winkel ein, der grofer ist als der Reibungswinkel.

Im Falle 7c verlaufen beide Teilkrafte Rt und R2 rechts von 0, und
beide Krafte schlieBen mit ihren zugehodrigen Flachenloten Winkel ein,
die groBer sind als der Reibungswinkel.

Im Falle 7d fuhrt schlieBlich R2 links von 0 vorbei, wahrend /?,
rechts von 0 verlauft und demnach mit seinem zugehdrigen Flachenlot
einen Winkel cinschlie3t, der grofer Ist als der Reibungswinkel.

Wir erkennen also, daB mindestens eine der beiden Teilkrafte rechts
von 0 vorbeifuhren muf, wenn die Gesamtkraft R rechts von 0 verlauft.

Ist nun .4C derjenige Teil, fur den die Kraft Rt rechts von 0 vorbei
fuhrt, dann teilen wir den Abschnitt AC durch den Punkt Cl neuerdings
in zwei Teile. Die Kraft /?[ zerfédllt damit in die beiden weiteren Teil-
krafte Ri und R2, von denen nach dem Gesagten mindestens eine rechts
von 0 vorbeifuhren muB.

Wir kénnen nun diesen Vorgang der Teilung durch einen willkirlich
gelegenen Punkt beliebig weit treiben. Bei jeder neuen Teilung muf
mindestens eine der beiden Mittelkrafte aus den Spannungen der beiden
Teilabschnitte rechts von 0 vorbeifuhren. Bei fortschreitender Teilung
werden die Langen der einzelnen Abschnitte immer kleiner, so dal sie
schlieBlich die GroRRenordnung eines Linienstiickes erlangen, bei dem die
Krimmung vernachlassigt werden kann und die Spannungsrichtungen
alle untereinander und zur Mittelkraft gleichgerichtet sind. Damit ist
bewiesen, daB, wenn die Mittelkraft aller Druckkrafte langs der Prufflache
zum Flachenlot im Schnittpunkt der Mittelkraft mit der Prifflache einen
Winkel einschlieBt, der groRer ist als der Reibungswinkel, notwendig in

2
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einzelnen Teilen der Prifflache Spannungsrichtungen vorherrschen mussen,
die zu ihrem Flachenlot gréBere Winkel einschlielen als den Reibungs-
winkel. In einzelnen Teilen der Prufflaiche herrschen dann Spannungs-
verhaltnisse, die zum Reibungsgesetz In Widerspruch stehen.

Ergibt also die Annahme, die Spirale Ki durch den FuRpunkt der
Stutzmauer sei die Gleitflache, dal in einer anderen Spirale K2>die wir
als Prufflache durch den FufRpunkt der Stutzwand legen, die Mittelkraft
der inneren Kréfte nach Art der Abb. 7a rechts vom Pol der Kurve K2
vorbeifuhrt, dann ist damit bewiesen, dall ArXals Gleitflache nicht in Frage
kommt, weil sonst ein Widerspruch zum Reibungsgesetz bestiinde.

in Abb. 8 sei A der FuBpunkt einer Stutzwand und AC ein Teil
einer logarithmlischen Spirale mit der Gleichung r; wobei 0
der Pot der Spirale sel. Die Mittelkraft Q der inneren Drucke in der
Gleitflache AC fuhrt also, wie friher gezeigt wurde,
durch den Pol 0 hindurch, wenn wir AC als Gleit-
flache voraussetzen. Im Schwerpunkt des abgleiten-
den Bodenteiles AB C (schraffiert) greift sein Gewicht G
an. Vom Erddruck E sei nur die Richtung bekannt
(Wandretbung). Wir koénnen dann die Momenten-
summe der drei Krafte G, Q und E um den Pol 0
bilden. Da es sich um einen Gleichgewichtszustand
handelt, muR diese Momentensumme zu Null werden.
Das Moment der inneren Kraft Q tritt dabei Uberhaupt
nicht in Erscheinung, weil Q nach Voraussetzung
durch den Momentenpunkt 0 hindurchfuhrt. Als
Gleichgewichtsbedingung ergibt sich somit

)] Ai* -M g

In Worten: Das Moment der Erddruckkraft um den Pol der Gleit-
flache ist ebenso groB, aber entgegengesetzt gerichtet dem Moment des
Erdgewichtes G um denselben Pol. Da G nach GroéRe und Lage be-
kannt ist, laRt sich dieses Moment des Erdgewichtes ohne Schwierig-
keiten feststellen.

Die Annahme, dall die Gleitflaiche aus einem Teil einer logarith-
mischen Spirale besteht, fuhrt zwar vorlaufig noch nicht zur Kenntnis
der GroBe des Erddruckes, sie liefert aber die GroBe des statischen
Moments dieser Erddruckkraft um einen bestimmten bekannten Punkt,
nédmlich um den Pol der logarithmlschen Spirale.

In Abb. 9 haben wir eine Gerade P gleichgerichtet zur bekannten

Richtung der Erddruckkraft gezogen und auf dieser Geraden zwei Punkte
1 und 2 willkirlich herausgegriffen.
Durch den FuBRpunkt A der Stutzwand
haben wir zunédchst mit 1 als Pol die
Gleitflache Ky gezeichnet und dann miit.
2 als Pol die Gleitflache K2. Sowohl
ARt als auch AC sind Teile einer logarith-
mlschen Spirale, die zum Reibungs-
winkel p gehéren [Gl. (1)]. Wir stellen
uns nun die Frage: welche dieser bei-
den Kurven wirde sich wirklich beim
Ausweichen der StlUtzwand ausbilden,
wenn nur Kv oder Af, als Gleitflachen
auftreten kénnten.

Abb. 8.

Diese Frage ist leicht zu beantworten.
Wir wissen: Ist AG die Gleitflache, dann
verlauft die innere Kraft Q., die durch AC uUbertragen wird, durch den
Pol 2, und es ist aus Gleichgewichtsgriinden

(©) Afg = - Af]],
Der obere Zeiger bedeutet den Momentenpunkt, im Falle der GI. (3) also
den Pol 2, der untere Zeiger (E2bzw. G2) die Kraft, deren Moment um
den angegebenen Momentenpol gebildet wurde.
Wollen wir nun nicht AC, sondern AC als Gleitflache voraussetzen
und die Kurve AC als Prifflaiche benutzen, dann darf die Kraft Q2 nicht

rechts vom Pol 2 vorbeifihren, da dies einen Widerspruch zum Reibungs-
gesetz bedeuten wuirde. Es ergabe sich fur den Erdkdérper ABC die
Gleichgewichtsbedingung

(4) ~ — o2 .« iBO).

Unter der Voraussetzung, daBR Ky die Gleitflache ist, wurde sich in K2 als

Prufflache nur dann kein Widerspruch ergeben, wenn, wie sich aus "dem
Vergleich von (3) und (4) ergibt,

(5) Mg}l’\ All2) ist.
Setzen wir umgekehrt voraus, daR bei Annahme von AG als Gleit-
flache in der Prufflaiche AG Widerspriiche zum Reibungsgesetz entstinden,

dann miBte GI. (4), da ja in diesem Falle Q2 rechts von 2 vorbeifihren
wirde, lauten:

Al® ai(| + al) .

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen
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Und die Folgerung aus dieser letzten Gleichung und aus GI. (3) ergabe

M<> < A ff,

als Merkmal daftr, dalR ArXals Gleitflache nicht auftreten kann.

Nun haben wir die Gerade P, auf der sich die beiden Pole 1 und 2
befinden, gleichgerichtet zur Erddruckrichtung gelegt. Fur die Erddruck-
momente ist es somit gleichgultig, ob wir den Punkt 1 oder den Punkt 2
als Momentenpol wéahlen. Es ist also insbesondere

M<81

Gl. (5), die das Merkmal dafir abgibt, daB bei Ky als Gleitflache
in Af, als Prufflaiche keine Widerspriche zum Reibungsgesetz entstehen,
kann also auch wie folgt angeschrieben werden:

(649)

In Worten ausgedrickt bedeutet GI. (6a): Von zwei logarithmlschen
Spiralen, deren Pole sich auf einer zur Erddruckrichtung gleichgerichteten
Geraden befinden, kommt nur diejenige als Gleitflache in Frage, die das
groBere Erddruckmoment um den zugehdérigen Pol ergibt.

Wegen GI. (3), die dann gilt, wenn als Gleitflache voraus-
gesetzt wird, und einer entsprechenden Gleichung, die sich ergibt, wenn
wir AG als Gleitflache voraussetzen, kdnnen wir (6a) auch in der Form:

(6b) M a\

anschreiben. Abgesehen vom Vorzeichen, muBR das Moment des Erd-
gewichtes Gxum den Pol der Gleitspirale groBer sein als das Erdgewichts-
moment von G2 um den Pol 2 der Prufspirale, wenn K1 als Gleltflache
in AR als Prufflache keine Widerspriiche zum Reibungsgesetz hervor-
rufen soll.

Fuhren wir den Vergleich nicht nur zwischen zwei Spiralen durch,
dann gilt zur Auswahl der mdglichen Gleitflache der folgende

Satz Bx: Von allen logarithmischen Spiralen durch den
FuB einer Stutzwand, deren Pole sich auf einer bestimmten,
zum Erddruck gleichlaufenden GeradenP befinden, kannnur
die als Gleitflache in Frage kommen, die das grofRte Erd-
druckmoment um den zugehdrigen Pol ergibt. Die GrofRe
dieses maRgebenden Erddruckmoments ist der denkbar
kleinste Betrag, den ein Erddruckmoment bei gegebenen Ver-
hé&ltnissen um einen Punkt der Geraden P {berhaupt an-
nehmen kann.

Die Erfullung des ersten Teiles des Satzes Bx ist gleichbedeutend
mit Erfallung des zweiten Teiles des Reibungsgesetzes, wonach nach keiner
Flachenrichtung die Spannungsrichtung mit dem Flachenlot einen gréReren
Winkel als den Reibungswinkel einschiieBen darf. Der Satz Bx kann
also als gleichbedeutender Ersatz fur den zweiten Teil des Reibungs-
gesetzes gewertet werden und entspricht somit dem Coulombsehen
Grundgesetz In der Coulombsehen Erddrucklehre. Es laBt sich sogar
zeigen, daR das Coulomb sehe Grundgesetz als Sonderfall im ersten Teil
des Satzes Bx enthalten ist. Ruckt namlich die Gerade P In Abb. 9, auf
der sich die Pole der logarithmischen Spiralen befinden, ins Unendlich-
ferne, dann arten die logarithmischen Spiralen zu Geraden durch den
FuBpinktA der Stitzwand aus. Die Bedingung, daf das Erddruckmoment
um den zugehdrigen Drehpol einen GréBtwert annimmt, ist in diesem
Falle gleichbedeutend mit der Bedingung, daR der Erddruckwert selbst
einen GroBRtwert annimmt, weil ja die Hebelarme der statischen Momente
alle untereinander gleich groR werden, namlich unendlich groR.

Mit Feststellung dieser Tatsache Ist der AnschluB des hier ent-
wickelten erweiterten Verfahrens mit gekrimmten Gleitflichen an das
gebréauchliche Coulomb sehe Verfahren gefunden. Die Coulombsche Lehre
ist als Sonderfall in der hier abzuleitenden erweiterten Erddrucklehre
enthalten.

Der zweite Teil des Satzes B, mit seiner Aussage Uber die untere
Grenze des Erddruckmoments um einen Punkt der GeradenP ist, obwohl
im Rahmen einer N&herungsuntersuchung gefunden, streng gultig. Er
entspricht dem Satz A bei Verwendung ebener Gleitflaichen, und, wie
sich leicht zeigen lieRe, ist der Satz A im Satze Bx sogar als Sonderfall
enthalten.

Um die Richtigkeit des zweiten Teiles von Bx zu beweisen, brauchen
wir nur anzunehmen, in Abb. 9 wéare Ky diejenige Gleltflache, die von
allen Spiralen mit Polen auf P das gréBte Erddruckmoment um den

zugehorigen Pol liefert. Wiuirde nun irgendeine andere Gleitflaiche ein
kleineres Erddruckmoment um den Pol 1 ergeben als Ai**, dann wirde
in AG als Prufflache die Kraft Gx rechts vom Pol 1 vorbeifiihren.
Gleichgewicht am Erdkoérper ADB verlangt namlich

-M % < M%,

Das

+ As =

wobei A(g” eine andere Drehrichtung um den Pol 1 haben muB als

AP, weil ja anderseits

sein muB.
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Die Annahme, es konnte Irgendein auftretender Erddruck ein
kleineres Moment um 1 haben als M 7, fiuhrt also in als Prufflache
zu Widersprichen mit dem Reibungsgesetz und kann somit nicht auf-
rechterhalten werden.

Ohne die Ableitung besonders durchzufihren da sie Punkt fur Punkt
der soeben durchgefuhrten entspricht, sei noch der Satz aufgestellt, der
fur den Erdwiderstand gilt:

Satz B,: Von allen logarithmlschen Spiralen desReibungs-
winkeis p durch den Stutzwandful, deren Pole sich auf einer
bestimmten Geraden P gleichgerichtet zur Erddruckrichtung
befinden, kann im Falle desErdW iderstandes nur diejenige tat-
sachlich als Gleitflache auftreten, zu der das kleinste Erd-
widerstandsmoment um den zugehérigen Drehpol gehért.
Dieses kleinste Erdwiderstandsmoment ist gleichzeitig der
grofRte Wert, den das statische Moment irgendeines Erd W ider-
standes um einen Punkt der Geraden P Uberhaupt annehmen
kann.

Auch der SatzB2 enthéalt sowohl das Coulomb sehe Grundgesetz vom
Kleinstwert der Erddruckkraft, wie es fir den Coulomb sehen Erdwider-
stand gilt, als auch den Teil des Satzes A, der sich auf den Erdwider-
stand bezieht, als Sonderfalle fur Ins Unendlichferne riickende Gerade P
eingeschlossen.

Bevor wir mit unseren Untersuchungen weiter fortschreiten, wollen
wir noch einiges tber die Anwendung der logarithmischen Spirale sagen?).

Fur jeden Reibungswinkel n ist eine andere Spirale zu verwenden.
Wie man aus GI. (1) erkennt, ist der Exponent von e eine Abhangige
dieses Reibungswinkels. Bei der praktischen Durchfihrung von Erd-
druckuntersuchungen kann man mit Vorteil Lehren dieser Spiralen ver-
wenden. Man muB sich dabei fur jeden Reibungswinkel eine eigene
Lehre anfertigen.

Es ist darauf zu achten, daBR man die Lehre beim Einzeichnen der
Gleitflache nicht falsch anwendet. Sie wird verschieden angelegt, je
nachdem, ob man es mit angrelfcndem Erddruck oder mit Erdwiderstand
zu tun hat.

Abb. 10a zeigt die richtige Lage der Lehre im Falle angreifenden
Erddruckes, denn beim Hinuntergleiten des schraffierten Erdkérpers
wirken die Spannungen, die alle durch den Pol 0 der Spirale hindurch-
fuhren, bewegungshemmend. Abb. 10b dagegen zeigt die richtige

Lage der Spirale bei Erdwiderstand, denn
auch hier wirken die Spannungen entgegen

\o, \ der nach aufwdrts gerichteten Bewegung.

I o)

Abb. 10b. Richtige Lage der Spirale

Abb. 10a. bei Erdwiderstand.

Richtige Lage der Spirale

bei angreifendem Erddruck. o\

Dagegen waére es falsch,
wollte man die Spiralen-
lage der Abb. 10b bei der
Behandlung des angreifen-
den Erddruckes benutzen,
wie dies in Abb. 11 an-
gedcutet ist. Die Spannun-
gen in der Gleitflache, die
bei angreifendem Erddruck
nach aufwarts gerichtet sein
missen, wirden nicht durch den Pol der Spirale hindurchfiihren. Die
wichtigste Voraussetzung unseres Verfahrens wéare somit nicht erfullt,
und man erhielte véllig falsche Ergebnisse.

In Abb. 9 haben wir von der Geraden P nur vorausgesetzt, daB sie
zur Erddruckrichtung gleichgerichtet ist. Der Abstand dieser Geraden
vom Stutzwandfull war jedoch beliebig gewéahlt worden. Mit Hilfe des
Satzes B[ sind wir in der Lage, auf dieser Geraden einen ausgezeichneten
Punkt SK zu finden. Dieser Punkt SK ist der Pol der einzigen logarith-

Abb. 11. Falsche Lage der Spirale
fur den Fall des angreifenden Erddruckes.

7) Etwas ausfuhrlicher, jedoch nicht auf Erddruckfragen zugeschnitten,
findet man das hier Gesagte in Rendulic, Ein Beitrag zur Bestimmung
der Gleitsicherheit. Bauing. 1935, S. 230. Bei Verdffentlichung dieser
Arbeit waren mir frihere Vorschlage (Zimmermann, Die Berechnung
des Eisenbahnoberbaues, 2. Aufl. Berlin 1930, Wilh. Ernst &Sohn) fur die
Benutzung der logarithmlschen Spirale als Gleitfliche nicht bekannt.
Anscheinend hat Schwecdler als erster auf die Vorteile der logarith-
mischen Spirale als Gleitflaiche hingewiesen.
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mischen Spirale (mit Pollage auf der Geraden P) durch den Stutzwandfuf,
bei deren Annahme als Gleitflache kein Widerspruch zum erweiterten
Reibungsgesetz entsteht.

Wir kdénnen nun beliebig viele solcher zur Erddruckrichtung gleich-
laufender Geraden ziehen und erhalten auf jeder dieser Geraden einen
ausgezeichneten Punkt. Verbinden wir alle diese Punkte durch einen
Linienzug, dann erhalten wir die Polkurve.

Die Polkurve kann nach dem Gesagten als der geometrische Ort
aller Pole von logarithmlschen Spiralen durch den FuB einer gegebenen
Stutzwand erlautert werden, bei deren Annahme als Pole von Gleit-
flachen bei einer vorgeschriebenen Erddruckrichtung kein Widerspruch
zum Reibungsgesetz entsteht. Fur verschiedene Erddruckrichtungen er-
geben sich verschiedene Polkurven.

Bisher haben wir allerdings nur bewiesen, dall das Auftreten einer
Gleitflache (einer logarithmischen Spirale), deren Pol SK auf der Pol-
kurve liegt, in keiner der Prufflachen, deren Mittelpunkte auf einer
Gleichlaufenden zur Erddruckrichtung durch den Punkt SK liegen, Wider-
spriche zum Reibungsgesetz erzeugt. Es konnte nun noch der Fall
sein, dalR beim Vergleich aller dieser bevorzugten Spiralen untereinander,
d. h. aller Spiralen mit Polen auf der Polkurve, neuerdings wegen Wider-
sprichen zum Reibungsgesetz ein Teil ausgeschaltet werden muf.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden zeigen, daR das tatséch-
lich der Fall ist. Fur den verbleibenden Rest der Spiralen lassen sich
jedoch Angriffspunkte der Erddruckkrafte so finden, dall sie durchwegs
mogliche Gleitflichen darstellen, die untereinander zunéchst véllig
gleichwertig sind.

An dieser Stelle wollen wir einige Ergebnisse eines vollstandig
durchgerechneten Erddruckfallcs angeben. So st in Abb. 12 gezeigt,

wie man fur eine be-

stimmte Gerade P, die zur

Erddruckrichtung gleich-

lauft, denjenigen Pol

findet, flur den sich

keine Widerspriche zum

Reibungsgesetz ergeben.

Hier und im weiteren

Verlauf wird als Beispiel

der einfache Fall der

lotrechten reibungslosen

Stitzwand mit waage-

rechter Hinterfillung bei

Abb. 12. Ermittlung der einzig einem Reibungswinkei

widerspruchsfreien Pollage auf der Geraden P. p= 30° behandelt. In

Abb. 12 ist die Gerade P

in einem Abstand 1,6 H vom StutzwandfuR angenommen (H ist die

Stutzwandhohe). Es wurden fiur eine ganze Anzahl von Polen auf der

Geraden P die Spiralen durch den Stitzwandful3 gelegt und das statische

Moment des abrutschenden Bodengewichtes auf die zugehodrigen Pole

ermittelt. Da dieses statische Moment des Bodengewichtes nach GI. (3)

genau so grof3 ist wie das Moment des Erddruckes um denselben Pol,
waren damit auch diese Erddruckmomente gefunden.

Die Erdgewichtsmomente sind rechnerisch ermittelt. Es wurde zu-
erst das statische Moment des Gewichtes des ganzen in Abb. 13 schraffiert
gezeichneten Teiles ermittelt. Das Gewicht eines Elements betragt

dG— Y2yr2dip.
Der Hebelarm dieses Gewichtes um
den Pol 0 betragt
s — 23r msin f .
Es Ist also
dM —se+d G = I3y r3esin 9d .
Die Gleichung der Spirale lautet:

Somit ist
'h

M = 1/3y r03J e~ 3v ‘tg " *sin pd P,
'h

Die Integration ergibt:

M =
3(1+9 «tg2p)
Von diesem Wert missen noch die Gewichtsmomente der beiden
Dreiecke ORC und OCA abgezogen werden, so daR man endgultig erhalt

IG2(GO+ 3 betg?)— r2(//, + 3aslg»]+

() MO 3(i+g.tg2,) IG2(770+ 3 betg»)- r.2(«t+ 3 a mtg ?)

eetr(@r R ) — £ (I, — II>)e

b, rt und y> von vornherein ge-
Den Wert r2 kann

In dieser Gleichung sind HO,
gebene bzw. unmittelbar zu errechnende GroRen.
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man entweder durch Anlegen der Spirallehre zeichnerisch ermitteln, oder

wenn dies bei groReren Werten von HI zu Ungenauigkeiten fiihren

sollte, kann man r2 auch auf dem Umwege Uber r0O aus der Gleichung
= f,e~~"'tE? ecos q2 durch versuchsweise L6sung finden. Mit z, ist

auch y? und a bekannt, so daR Af0 aus Gl. (7) errechnet werden kann.
Fir den Punkt 1 in Abb. 12 ergibt sich z. B. MOzu Afo= 0,185 WH3
Tragt man die Werte MO, wie dies in Abb. 12 durchgefihrt Ist, zu den

zugehdrigen Polen als Abszissen auf, dann erhdlt man die Kurve L der

Abb. 12, aus der man unmittelbar entnehmen kann, daR max MO zum

Punkt 0 auf der Geraden P gehdrt und max MO0= 0,200y H 3 wird.
Ahnlich liegen die Verhéltnisse, wenn die Gerade P unter dem FuR-

punkt der Stutzwand angenommen wird, In Abb. 14 liegt die Gerade P

um 0,8 H unter dem StutzwandfuB. Es ergibt sich der malgebende

Pol Im Abstand 0,89 H von der Stitzwand und es wird das Erddruck-

moment MO= 0,172y H 3
Sucht man fiur eine groBere Anzahl von Geraden P,

die alle zur gegebenen Erddruckrichtung gleichgerichtet sein

missen, die maBRgebenden Pole, dann erhdlt man die Pol-

kurve. In Abb. 15 ist diese Polkurve, die aus zwei Asten

mit einer gemeinsamen Asymptote besteht, eingezeichnet,

soweit sie sich zeichnerisch ermitteln lieB. Die Richtung

der Asymptote der Polkurve koénnen wir auf jeden Fall

angeben, denn die Asymptote fallt mit der Richtungslinie

der Inneren Kraft Q (Abb. 3) in der Coulombsehen Gleit-

flache zusammen. Fur eine eben werdende Gleitflache

rickt namlich der Pol ins Unendlichferne, und die innere

Kraft Q in der Gleitflache fuhrt immer durch den Pol
hindurch.
AufBer der Polkurve sind in Abb. 15 noch die Pol-

momente, d. h. die Erddruckmomente um ihre zugehdrigen
Pole, eingezeichnet. Zum Pol 0 in Abb. 15 gehort z. B.
das Polmoment M0— AB.

Auch die Polmomentenkurve besteht aus zwei Asten
mit einer gemeinsamen Asymptote. Diese Asymptote, als
Momentenlinie aufgefaflt, ergibt zu jedem Pol das
statische Moment der Coulombschen Erddruckkraft.
-0j,
Polmomenle

Abb. 14.
Abb. 15.

Die Asymptote schneidet also die Stutzwand
Coulombschen Erddruckkraft, In dem von uns
dieser Angriffspunkt in H/3 Uber StutzwandfuB.
wenn der Erddruck nicht gleichgerichtet zur Hinterfullungsoberflache
ist, wird sich jedoch ein anderer Angriffspunkt als Schnittpunkt der
Asymptote mit der Stlutzwand, also auch ein anderer Angriffspunkt der
Coulombschen Erddruckkraft ergeben.

Die Darstellung der Polmomente in Abb. 15 durch Zeichnen einer
Polmomentenkurve ist sehr aufschlufreich. Sie zeigt u. a., dal die GréRe
der Erddruckkrafte und somit die Wahl des Erddruckangriffspunktes nicht
willktrlich festgesetzt werden kann.

Das Prufflachenverfahren gibt nicht nur zu einer mog-
lichen G leitflache (Pol auf der Polkurve) das Erddruckmoment,
bezogen auf den zugehdrigen Pol, sondern es liefert auch
die GrolRe des Erddruckes und seinen Angriffspunkt.

Um das zu beweisen, wollen wir voriibergehend annehmen, daf} der
willkiirliche Punkt C auf der Stutzwand der Angriffspunkt der Erddruck-
kraft ware, wenn als Gleitflache die Spirale mit F als Pol auftritt. Das
Erddruckmoment um F, wenn F der Pol der Gleitflache Ist, kennen wir.

im Angriffspunkt der
behandelten Fall liegt
Im allgemeinen, d. h.

Es Ist In Abb. 15 durch die Strecke JD — MF dargestellt. Die Erd-
druckkraft muRte also, wenn C ihr Angriffspunkt ist, die GroRe Ec
MF
haben. Die In Abb. 15 gestrichelte Verbindungslinie von Cund D
JC

kann als Momentenlinie der Erddruckkraft Ec angesehen werden. Das

statische Moment der Erddruckkraft Ec auf den Pol F hat dann, wie es

-0, TyH3

Polkurve und Polmomentenkurve fir den angreifenden Erddruck.
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ja sein muB, die GrolRe JD, wéahrend das Moment derselben Kraft Ec
auf den Pol 0 die GrolRe AG hat. Wir wollen nun die logarithmische Spirale
mit dem Pol 0 als Prufflache benutzen und sehen, ob unsere Annahme,
C waére der Angriffspunkt der Erddruckkraft, wenn Eder Pol der Gleitflache
ist, in dieser Prifflache keine Widerspriiche zum Reibungsgesetz erzeugt.

Nach Satz Bt ist das Moment MO= AB das kleinste Erddruckmoment,
das um den Pol 0 Uberhaupt auftreten kann. Jede Annahme uUber Grof3e
und Angriffspunkt einer Erddruckkraft, die in 0 ein kleineres Erddruck-
moment erzeugt, ergibt in der Priffliche mit 0 als Pol Verhaltnisse, die
zum erweiterten Reibungsgesetz in Widerspruch stehen.

Unsere Annahme, C sei der Erddruckangriffspunkt, wenn F der Pol
der Gleitflache ist, wirde aber ein Erddruckmoment um den Pol 0 der
Priffliche von der GroBe AG <A B erzeugen. Diese Annahme steht
also im Widerspruch zum Reibungsgesetz und kann somit nicht aufrecht-
erhalten werden.

Momentenmafsfob
ol 0.3

Qo3

Wir wollen nun C als
Erddruckangriffspunkt fest-
halten und uns die Frage
stellen, bei welcher Gleit-
lInle (d. h. bei welchem Pol)
C tatsachlich als Angriffs-
punkt auftreten kann. Es
zeigt sich nun, daB es nur
eine einzige Gleitflachen-
lage (d. h. einen einzigen
Pol auf der Polkurve) gibt,
far den C als Erddruck-
angriffspunkt keine Wider-
spriche zum  Reibungs-
gesetz erzeugt. Legen wir
namlich von C aus die Tan-
gente an die Polmomenten-
kurve, dann ist der zum Be-
rihrungspunkt gehdrende
Pol der Pol der gesuchten
Gleitflache. In  unserem
besonderen Fall ist B der
Berithrungspunkt der von
C an die Polmomentenkurve gelegten Tangente, und 0 ist der Pol der
Gleitflachen durch den StutzwandfuR, bei deren Auftreten die Erddruck-
kraft in C angreifen muR.

In Abb. 16 ist die Polmomentenkurve zur Verdeutlichung tbertrieben
gekrimmt gezeichnet. In C als Angriffspunkt wéhlen wir zunachst die
Grofedes ErddruckesEc — Ev Die Gerade M" mit der Gleichung
M — Elx gibt furjedenAbstand *vom Angriffspunkt die GroRe des
Erddruckmoments.

Wir erkennen deutlich, daR im Bereich zwischen A und B bei

Ec = Et auf die entsprechen-
den Prafflachenpole Erddruck-
momente entstehen, die kleiner
sind als die zugehorigen Pol-
momente, daR also In C als An-
griffspunkt Ec = Et als Erd-
druckgréBe nicht auftreten kann.
Unsere zweite Wahl von Ec,
namlich Ec = E2> EIt treffen

wir so, daR die Gerade mit der

Gleichung M — E2x die Pol-
momentenkurve berihrt (Be-
rihrungspunkt D). Mit dieser

Wahl von Ec Ist in X = XYy das
Moment der Erddruckkraft genau
so groR wie das Polmoment, in
allen anderen Punkten xdFx1

so gewdéhlt werden, daB kein Wider-
spruch zum Reibungsgesetz entsteht.
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ist das Moment von Ec — E2 groRer als das zugehdrige Polmoment. Es Tafel 1. Angreifender Erddruck.
treten somit in keiner Prifflache Widerspriche zum Reibungsgesetz auf.
Wirden wir noch einen dritten Versuch mit Ec — Es> E2 machen, t b m 1 b m
dann erhielten wir Uberhaupt keinen Abstand xu in dem das Moment
der angenommenen Erddruckkraft ebenso groR ist wie das Polmoment. :00’01 H 85;5 H gg;éyw : igH :g;; H :gi?g vt
E3> E2 ko.mmt. aus dlgsem Grund nicht In Frage. _ 6’2 0:37 0:130 + 2:0 . 0:99 _0:210
Es ergibt sich somit der folgende -0 ,4 0,46 0.167 + 22 — 109 ' — 0,247
SatzQ: Bei festgelegtem Angriffspunkt der Erddruckkraft — 06 0,56 0,204 + 2,4 -1,20 — 0,282
mufl die GrolRe des Erddruckes den groRten Wert annehmen, — 0,8 0,67 0,240 + 2,6 — 131 — 0,317
den sie in Hinblick auf die bekannten Kleinstmomente (Pol- — 1,0 0,78 0,275 + 2,8 — 1,43 — 0,352
momente) Uberhaupt annehmen kann. Die Annahme, der Erd- — 15 1,07 0,360 + 3,0 — 155 — 0,385
druck konnte kleiner sein als dieser groBte Erddruck, fihrt -2,0 1,35 0,442 + 34 — 178 — 0,450
immer in einzelnen Priafflaichen zu Widersprichen zum Tafel 2. Erdwiderstand.
Reibungsgesetz.
Wollen wir umgekehrt Angriffspunkt und GroéRe des Erddruckes fest- S b m i b in
stellen, die zu einer bestimmten madglichen Gleitflache gehdren (zu einem
bestimmten Pol auf der Polkurve), dann missen wir in dem zum Pol + 0,8« + 16 H 0,083vH3 + 10H —2114H —0815yH3
gehdrigen Punkt der Polmomentenkurve die Tangente ziehen. Der + 0,6 + 0,36 0,321 + 1,2 — 2,410 — 1,065
Schnittpunkt dieser Tangente mit der Stutzwand ist der Angriffspunkt + 04 + 06 0,581 + 14 — 2,688 — 1323
der gesuchten Erddruckkraft. Da wir das Erddruckmoment auf den ge- + 0.2 + 084 0,853 + 16 — 2,952 — 1588
- . ] +0,0 + 1,13 1,132 + 18 — 3,230 — 1,862
wéahlten Pol kennen, und nach Auffinden des Angriffspunktes auch den — 02 + o142 1.416 + 20 — 3510 — 2142
Hebelarm des Erddruckmoments, konnen wir uns die GroRe des Erd- — 04 + 1,70 1,702 + 22 — 3,780 — 2,430
druckes ohne Schwierigkeit errechnen. Auflerdem ist die Tangensfunktion -0,6 + 2,00 2,010 + 24 — 4,060 — 2,710
des Winkels, den die Tangente an die Polmomentenkurve mit der Stutz- — 0,8 + 2,31 2,284 + 25 — 4,210 — 2,853
JoyH Folmementel In den beiden
Tafeln sind die Er-
gebnisse der Unter-
suchung, namlich die
Lage der Polkurve
und die GroRRe der
Polmomentenkurve fiir zugehorigen Pol-
frdwiderstond oberer Itveig momente, wie sie
Polkurve zeichnerisch bereits
oberer weig in den beiden
Abb. 15 u. 17 dar-
zu den Tafeln 1 und 2. gestellt sind, noch-

frddriicke

Zp2S 121>Z)10 >8 '16*11 *t2 rg *0j0.6:d.1 >02H  020,1-06-08 70-ii-<19-7,6 -1,8 Z0 -;2 -ziH~ILAngen]

1
Polmomentenkurve
fii ridw derstni Asymptote der
untererjmig \ Polkurve
Z0

Abb. 17. Polkurve und Polmomenten-
kurve fur den Erdwiderstand.

tOgPPolmomenie)

wand einschlieBt, der GroBe des Erddruckes verhéltnisgleich und kann
somit auch zur Ermittlung der ErddruckgréBe herangezogen werden.

In Abb. 15 sind zu mehreren Angriffspunkten auf der Stutzwand
durch Errichten der Tangenten an die Polmomentenkurve die zugehdrigen
GroBen des Erddruckcs ermittelt worden und vom Angriffspunkt aus in
einem gewahlten MalRstab senkrecht zur Stitzwand aufgetragen. Die
Endpunkte dieser Erddruckstrecken bilden die Erddruckkurve (ZT-Kurve).
Zum Angriffspunkt C auf der Stutzwand gehoért also z. B. der Erddruck
Ec— CK — 1,79y H2, wahrend er in Hj3 vom FuBpunkt entfernt die
GroBe £'=1,67 yH- hat, d. h. also den Wert der Coulombschen Lehre
ergibt.

Fur den Erdwiderstand gilt an Stelle des Satzes C!

Satz G, Bei festgelegtem Angriffspunkt des
standes muB seine GroRe den kleinsten Wert annehmen, den
sie in Hinblick auf die zeichnerisch zu ermittelnden und
somit bekannten GréBtmomente (Polmomente) uberhaupt
erreichen kann. DieAnnahme, derErdwiderstand kénnte grofier
sein als dieser zum Angriffspunkt gehdrende kleinste Erd-
widerstand, fuhrt immer in einzelnen Priafflachen zu Wider-
sprichen zum Reibungsgesetz.

Abb. 17 enthalt die Ergebnisse der Erddruckuntersuchung fir den
Erdwiderstand. Auch hier wird der Erddruckangriffspunkt fur einen
bestimmten Pol auf der Polkurve gefunden, indem man an den zum Pol
gehdrigen Punkt der Polmomentenkurve die Tangente zieht und mit der
Stutzwand zum Schnitt bringt. Der Schnittpunkt ist der Angriffspunkt
der gesuchten Erddruckkraft, die Tangensfunktion des Winkels zwischen
Tangente und Stitzwand ist ein MaR fur die GroBe des Erddruckes.

der folgende
Erdwider-

la ip

. . mals  Ubersichtlich
iz 73 vyl zusammengestellt. Die Bedeutung der Werte I, b
und m ist Abb. 18 zu entnehmen.
f-Purve

b) Gleitflachen zweiter Art. Wir haben

bisher nur Gleitlinien und Gleitflachen unter-

. sucht, die vom FuB der Stitzwand ausgehend
lequgvtgrer nach der Oberflache des Hinterfullungsbodens
Jweig fihren (Gleitlinien erster Art). Dabei haben wir

eine einfach unendliche Anzahl von logarithmischen
Spiralen festgestellt, von denen wir wissen, daf
bei ihrem Auftreten als Gleitflachen keine Wider-
spriche zum Reibungsgesetz entstehen, wenn der
Erddruckangriffspunkt sich an der Steile befindet,
die wir im vorigen Abschnitt als einzig maglich
erkannt haben.

Wir wollen nun auch die Mdoglichkeit ins Auge fassen, daR die Gleit-
flache vom FuB der Stutzwand ausgehend zu einem Punkt der Stitz-
wand zurtckfuhrt, also etwa wie in Abb. 19a von A nach . Was ober-
halb von B geschieht, darliber wollen wir uns zunachst noch keine Ge-
danken machen. Als Gleitlinien wollen wir auch hier nur logarithmische
Spiralen in Erwédgung ziehen, da wir andernfalls auf die Vorteile, die uns
das Prufflachenverfahren bietet, verzichten muRten. Wir wéahlen also einen
beliebigen Punkt B auf der Stutzwand und halten damit die Hohe h des
unteren Teilstickes unverénderlich. Der geometrische Ort aller Pole von
logarithmischen Spiralen, die durch A und B hindurchfihren, ist die ge-
krimmte Linie P in Abb. 19b (in Abb. 19b st nur ein kleiner Teil der
Stutzwand in der Umgebung von B dargestellt). Nehmen wir an, C ware
der Pol der Gleitkurve, dann muB die innere Kraft Q, die in der Spirale
Ubertragen wird, durch C hindurchfuhren, und es muB aus Gleichgewichts-
grinden das statische Moment des Bodengewichtes G um C ebenso grof3
werden wie das statische Moment der Teilerddruckkraft Ev die an den
Stutzwandteil AB angreift, um denselben Momentcnpunkt C. In der
Abb. 19b ist die GroRe dieses Erddruckmoments um den Pol C durch
die Strecke DE dargestellt. Die Kurve M gibt also fir jeden Pol die
GroBe des Erddruckmoments an, wenn wir diesen Po! als Pol der Gleit-
flache auffassen. Ist jedoch die Flache, die zum Pol C gehdrt, nicht die
Gleitflache, sondern eine Prifflache, dann fihrt die Kraft Q in Abb. 19b
links von C vorbei und die Momentensumme um den Punkt C lautet
(s. Abb. 19):

ME —Ma + Mq.
Fur C als Pol einer Prifflache kann das Erddruckmoment also nur gréRer
sein als DE In Abb. 19b. Wdirden wir fur irgendeine Gleitflaiche einen
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Erddruck B2 fur die Teilstrecke erhalten, dessen Moment um C kleiner
ist als DE, dann wirden in der Priuffliche mit dem Pol C die Spannungen
gegen das Flachenlot um mehr als den Reibungswinkel geneigt sein. Da
dieser Zustand im Sandboden dem Reibungsgesetz widerspricht und
daher niemals auftreten kann, ist die Annahme, R, ware der Erddruck,
nicht aufrechtzuerhaltcn.

So kann z. B. die Spirale, die zum Pol F gehort, niemals als Gleit-
flache in Frage kommen, da das zugehodrige Erddruckmoment KH kleiner
ist als das Erddruckmoment KJ, das zum Pol L gehért. Die Annahme,
F ware der Pol der Gleitflaiche, wirde in der Pruffliche mit dem Pol L
zu Widersprichen zum Reibungsgesetz fuhren und kann demnach nicht
aufrechterhalten werden.

Aber auch L kommt als Pol einer Gleitflaiche nicht
in Frage. Zum Pol L gehdrt das Polmoment KJ. Wir
ziehen in J die Tangente an die Polmomentenkurvc,
bringen sie mit der Stutzwand zum Schnitt und nehmen
an, dieser Schnittpunkt 0 wéare der Angriffspunkt der
Erddruckkraft, wenn L der Pol der Gleitflache ist. In
diesem Falle wirde das Moment der Erddruckkraft um
den Pol U die GroRe ST annehmen, d. h. also kleiner
werden als SN, das zu U gehdérende Polmoment. In
der Prufflache mit Pol U ergdben sich somit Wider-
spriche bei der Annahme, L ware der Pol der Gleit-
flache und 0 der Angriffspunkt der Teilerddruckkraft.

Liegt der Angriffspunkt der Erddruckkraft aber tiefer
als 0 (bei L als Gleitflache), dann ergabe sich In U ein
noch kleineres Moment als zuvor, da ja das Moment
um L auf jeden Fall die GroBe KJ haben soll. Die
Annahme, daB der Angriffspunkt der Erddruckkraft tiefer
liegt als 0, fuhrt, wie man sieht, ebenso zu Widersprichen
zum Reibungsgesetz wie die Annahme, 0 wéare der An-
griffspunkt; Nimmt man aber an, der Angriffspunkt lage r
héher als in 0, also etwa in V, dann schneidet die Ver-
bindungslinie VJ die Momentenkurve Ai, und es laRt sich
immer zwischen J und R ein Polmoment finden, das
groBer ist als das dabei entstehende Erddruckmoment.

Die Annahme, L konnte der Pol der Gleitflache sein, 1
fuhrt also auf jeden Fall, wo wir auch den Angriffspunkt
der Erddruckkraft voraussetzen, zu Widerspriichen zum a)
Reibungsgesetz und kann nicht aufrechterhalten werden.

Es ergibt sich, daB tberhaupt nur der Punkt W als die tlefstmdgliche
Lage des Pols als Gleitflache angenommen werden kann, ohne daf Wider-
spriche zum Reibungsgesetz auftreten. Streng gilt dies allerdings nur
dann, wenn die Momentenlinie M (Abb. 19b) in ihrem tiefsten Punkt/?
in einer Spitze auslduft. Ob dies nun tatsachlich der Fall ist, laRt sich
aus dem zeichnerischen Verfahren nicht mit Sicherheit feststellen. Aber
selbst wenn keine Spitze in R auftreten sollte, handelt es sich doch um
eine sehr schmale Schleife. Fir die praktische Untersuchung von Erd-
druckgrofe und Angriffspunkt spielt es keine Rolle, wenn wir \V als
einzig moglichen Gleltflachenpol ansehen, obwohl es dann in der néchsten
Umgebung von W noch einige widerspruchsfreie Poliagen gabe. Die
GroRe des Erddruckmoments bleibt praktisch unveréandert.

Wenn also eine Gleitflache nach Art der Abb. 19 auftritt und durch
diese Gleitflaiche ein Gebiet von der Héhe h — aH aus der Stutzwand
herausgeschnitten wird, dann kann diese Gleitflaiche nur auf eine
einzige Art durch eine logarlthmische Spirale angenadhert dargestellt
werden.

In dem hier behandelten Fall liegt der Pol dieser Spirale in der
Hoéhe 0,826 h— 0,826 aH Uber StitzwandfuB und um den Betrag 0,145 h
— 0,145 aH von der Stutzwand entfernt auf der Luftseite der Stltzwand.
Der Teilerddruck, der im Bereich vom StitzwandfuR bis h — aH uber
StutzwandfuB auftritt, mufl dann auf den oben angegebenen Pol das
Moment 0,0558 y h3— 0,0558 y a3H 3 aufweisen.

Diese Angabe stimmt fur den Fall der Stitzwandbewegung, bei der
die in Abb. 19a dargestellte Bodenkalotte nach unten abrutschen will
(angreifender Erddruck).

Ist die Stitzwandbewegung von der Art, daB diese Kalotte nach
oben hochgedriickt wird, dann ergeben sich die Verhaltnisse der Abb. 20b.
Die Kurve P sowohl als auch die Momentenkurve sind zur P- und Ai-
Kurve der Abb. 19b symmetrisch.

Fir diesen Fall des Teilerdwiderstandes gelten die Verhéltnisse der
Abb. 20a. Ist C der Pol der angenommenen Gleitflache, dann muB die
innere Kraft durch C verlaufen, und es mufR aus Gleichgewichtsgriinden
das Moment G um C ebenso groB sein wie das Erdwiderstandsmoment
um C. Ist dagegen C der Pol einer Prufflache, dann mu3 Q oberhalb
von C vorbeifuhren, und es wird

‘me —Mg= Mg
also kleiner als das zugehorige Polmoment Ai0. Die Annahme, es
kénnte irgendeine Mittelkraft des Erdwiderstandes fur den Abschnitt AR
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einen gréBeren Erdwiderstand um den Pol C erzeugen als das zu C ge-
hérende Polmoment, fuhrt immer in der zu C gehdrenden Prifflache zu
Widerspriichen zum Reibungsgesetz. Hier liegen also die Verhéltnisse
umgekehrt als im Fall des angreifenden Erddruckes, wo kein Erddruck-
moment Kleiner sein durfte als das zugehdrige Polmoment.

Es zeigt sich nun auch hier, daB die einzige in Frage kommende
Gleitflache ihren Pol im héchsten Punkt W hat. Fir alle anderen An-
nahmen von Gleitflachenpolen lassen sich Prifflachen finden, in denen
Widerspriche zum Reibungsgesetz auftreten, weil die dabei entstehenden
Erddruckmomente um die Prufflachenpole kleiner sind als die Polmomente.

Eine Ausnahme bilden nur die Pole zwischen \V und F (Abb. 20b).
Fur diese Pole ergeben sich keine Widerspriiche zum Reibungsgesetz.

gegen Stiitiwandkopf

03 01h ONh

Momente

Tangente andie
Abb. 19. Ermittlung der KurveM inj
Gleitflache zweiter Art
durch Stutzwandfu und
gegebenen WandpunktB,
bei deren Auftreten
keine Widerspriche zum
Reibungsgesetz entstehen.
Fall: ~ Wandverdrehung
Im Uhrzeigersinn, Boden
rechts der Stutzwand. b)

0- Schnittpunktmit
. dersStiitiwand
gegenStitwondfu

Trotzdem kommen die zu diesen Polen gehdrenden Spiralen als Gleit-
flachen nicht in Frage, da bei Voraussetzung dieser Flachen als Gleit-
flachen im Sand Zugspannungen auftreten miufRten, wie leicht zu zeigen
ist. Ware namlich F der Pol der Gleitflache, dann ergdbe sich die GréRe
des zugehorigen Erddruckpolmoments zu DH (Abb. 20b). Wenn wir
nicht mit dem Reibungsgesetz in Widerspruch kommen wollen, dann er-
gibt sich nur eine Moglichkeit fur die Lage des Erddruckangriffspunktes.
Dieser Angriffspunkt muB namlich Im Schnittpunkt der Tangente an die
Ai-Kurve in H mit der Stutzwand liegen, wie bereits friher (s. Abb. 16)
bewiesen wurde. Wie man Abb. 20b entnehmen kann, liegt dieser
Schnittpunkt unterhalb des Stitzwandfufles. Damit diese Lage des An-
griffspunktes tatsachlich auftreten kann, muBten zwischen Stutzwand und
Hinterfillungsboden im oberen Teil von h Zugspannungen auftreten. Da
dies einen Waiderspruch zu einer der wichtigsten Eigenschaften des
Sandes bedeuten wirde, miussen wir die Poliagen zwischen \V und F

gegenfunkt8und
Stiitiwandkopf

Tangentein Han
die M-Kune .

KurveM

A 00LOK 033 OBt tos QG Q07 G5 Wlyh
(Stimondfu) 1 /
a) / b)
Abb. 20. Ermittlung der Gleitflaiche zweiter Art durch StitzwandfuB
und gegebenen Wandpunkt 3, bei deren Auftreten keine Widerspruche
zum Reibungsgesetz entstehen. Fall: Wandverdrehung entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn, Boden rechts der Stitzwand.
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ebenfalls als Gleitflachenpole ausschalten. Es bleibt also nur die einzige
Moglichkeit, dal W der Pol der Gleitflache ist. Das zugehorige Pol-
moment hat die GrofRe 0,0558 y h'L

Wir haben zwei grundsatzliche Eigenschaften des Sandes dazu benutzt,
um die Auswahl der maéglichen Gleitflaichen durchzufiihren bzw. um alle
Spiralen durch den StiutzwandfuRl auszuschalten, die mit diesen Eigen-
schaften in Widerspruch stehen. Das war zunachst das Reibungsgesetz
mit seiner positiven Aussage: Es gibt Flachen, in denen in jedem
Flachenelement die Spannungsrichtung zum Flachenlot den Reibungs-
winkel einschlieft, und mit seiner negativen Aussage: Es darf keine
Flachen geben, in denen in irgendeinem Flachenelement die Spannungs-
richtung zum Flachenlot einen gréBeren Winkel einschlieft als den
Reibungswinkel; Bel dem zuletzt behandelten Erddruckfall haben wir
noch die weitere Eigenschaft dazu genommen, dafl keine Zugspannungen
auftreten konnen. Beide Eigenschaften des Sandes sind bezuglich Ihrer
Anwendung auf die Erddruckuntersuchung untereinander gleichwertig,
so dal wir zweifellos berechtigt waren, auch das Unvermdégen des Sandes,
Zugspannungen aufzunehmen, zur Auswahl von zulédssigen oder mdoglichen
Gleitflachen zu benutzen.

c) Zusammengesetzte Gleitflachen.
Art, die wir unter b behandelt haben, treten nicht an der Oberflache
des Hinterfullungsbodens aus, sondern fuhren zu einem Punkt der Stitz-
wand zurick. Im allgemeinen wird von diesem Punkt ausgehend
(Punkts, Abb. 21a) sich eine neue Gleitflache ausbilden mussen. Wenn
wir Kkeine Voraussetzungen uber die Art der Stitzwandbewegungen
treffen, dann mussen wir die Mdglichkeit ins Auge fassen, daf sich jede
Gleitflache erster Art, die wir bisher als mdgliche Gleitflache gefunden
haben, von Punkt S ausgehend ausbilden kann. Die weitere Madglich-
keit, daR sich von S zunachst noch eine weitere Gleitflache zweiter
Art ausbildet und erst oberhalb dieser Gleitfliche eine Gleitflache erster
Art einstellt (Abb. 21 b,) besteht ebenfalls, ist aber fir unsere Unter-
suchungen von untergeordneter Bedeutung, so daB wir diese Gleitflachen-
ausbildung nicht naher untersuchen wollen. Wenn wir von zusammen-
gesetzten Gleitflachen sprechen, wollen wir, falls nicht ein besonderer
Hinweis gemacht wird, Gleitflaichen nach Art der Abb. 2l1a verstehen,
also eine Gleitflache zweiter Art, an die sich oben eine Gleitflache erster
Art anschlleRt.

Abb. 21b.
Abb. 21a. Zusammengesetzte Zusammengesetzte
Gleitflache, fur die das Erddruck- Gleitflache, be-
moment um den Momenten- stehend aus zwei

punkt P den absolut kleinsten
Wert annimmt. (Positive Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn.)

Gleitflachen zweiter
Art und einer Gleit-
flache erster Art.

Wir haben bisher, als wir die Gleitflachen erster Art untersuchten,
nur Spiralen erster Art als Prifflichen benutzt zur Ausschaltung aller
Spiralen, bei deren Auftreten als Gleitflache Widerspriche zum Reibungs-
gesetz entstehen.

Bei der Untersuchung der Gleitflaichen zweiter Art wurden auch nur
Spiralen zweiter Art als Prufflachen benutzt. Es besteht keine Mdglich-
keit, Spiralen zweiter Art als Prufflaichen fur Gleitflachen erster Art
heranzuziehen und umgekehrt, weil den Spiralen erster Art das Erddruck-
moment der ganzen Stutzwand als Polmoment zugeordnet ist, wéhrend
bei den Spiralen zweiter Art sich nur Polmomente von Erddricken Uber
einen Stutzwandteil ermitteln lassen.

Bei den zusammengesetzten Gleitflachen kénnen wir nun wieder
Polmomente der gesamten Erddruckkraft feststellen, und wir mussen
untersuchen, ob wir nicht einen Teil der bisher als moglich betrachteten
Gleitflachen erster Art ausschalten mussen, wenn wir zusammengesetzte
Prufflaichen zur Untersuchung heranziehen.

Es ergibt sich nun tatsachlich, daR bei dem von uns behandelten
Beispiel alle Gleitflachen erster Art mit untenliegendem Pol ausgeschaltet
werden miussen, well die Annahme, diese Spiralen konnten als Gleit-
flachen auftreten, in gewissen zusammengesetzten Prufflaichen zu Wider-
spruchen zum Reibungsgesetz fihren wirde.

Den Beweis dafir, daR diese Gleitflachen ausgeschaltet werden mussen,
d. h. also, da Uberhaupt keine Spirale mit tiefliegendem Pol als Gleit-
flache auftreten kann, wollen wir mittelbar fuhren. Wir nehmen zunéchst
an, daB diese Spiralen mdogliche Gleitflachen sind, und werden zeigen,
daB diese Annahme zu Widersprichen zum Reibungsgesetz fihrt.
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Wir wissen von fruher, daB die Polmomente, d.h. also die Momente
der Erddruckkrafte um die Pole der Gleitflachen erster Art im Falle des
Erddruckes die absolut kleinsten, im Falle des Erdwiderstandes die
absolut groBten Momente sind, die das Moment einer Erddruckkraft auf
den jeweiligen Pol Uberhaupt annehmen kann (siehe die Satze B). Wir
haben aber auch gesehen (s. Abb. 15 bzw. 17), daB wir im Fall des Erd-
druckes mit den Polen nicht tiefer kommen als ungefdhr 0,174 H unter
Stutzwandkopf, Im Falle des Erdwiderstandes 0,826 H unter Stitzwand-
kopf. Unterhalb dieser Grenzlagen konnten wir bisher keine Kleinst-
oder GroBtmomente ermitteln. Erst noch tiefer fangen dann die Pole
an, die auf dem unteren Zweig der Polkurve liegen. Wir wollen uns
jetzt die Frage nach den GroRtwerten der Momente auf Momentenpunkte
stellen, die in diesem bis jetzt unbestimmten Gebiet liegen.

Der Punkt Pin Abb. 21 a liegt beispielsweise in einer solchen Zwischen-
lage. Wir fragen uns, welchen Wert das kleinste Erddruckmoment mit Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn um den Punkt P Uberhaupt annehmen kann.

Durch P legen wir eine Gerade gleichgerichtet zur gegebenen
Erddruckrichtung und zeichnen die einzig maogliche Erddruckgleitflache
zweiter Art, deren Pol auf dieser Geraden liegt. Diese Gleitflache geht
in B wieder zur Stitzwand zuruck.
Das Erddruckmoment der Teilerddruckkraft vom StiutzwandfuB bis B
betrégt, wie zuvor gezeigt wurde, M1= + 0,0558 y/r,3 Dieser Wert
gibt nun den Uberhaupt kleinsten Wert an, den ein Erddruckmoment in
der angegebenen Drehrichtung fir das Teilstick AB der Wand auf den

Pol P, und somit auch auf P annehmen kann. Wir hatten Im vorigen
Abschnitt gezeigt, daR die Annahme, es kdnnte ein Teilerddruckmoment
fur den Wandteil AB um P, einen kleinen Wert annehmen, notwendig
zu Widersprichen zum Reibungsgesetz fihrt.

Wir sind nun auch In der Lage, fur den restlichen Teil der Stutz-

wand von B bis zur Oberflache den unteren Grenzwert dieses Teilerd-
druckes anzugeben. Wir mussen durch B diejenige Gleitflache erster
Art des Erdwiderstandes legen, die ihren Pol ebenfalls auf der
Geraden P hat. Die Gleitflache Ist durch diese Angabe eindeutig be-
stimmt, und das Polmoment um P, gibt den kleinsten Wert an, den das
Moment eines Teilerddruckes auf BC Uberhaupt annehmen kann. Dieser
kleinste Wert sei M2. Wir wissen dann, daR

min Alp = M1— M2

der untere Grenzwert ist, den ein Erddruckmoment, im Uhrzeigersinn
drehend, um einen Punkt der Geraden G der Abb. 21 a Uberhaupt an-
nehmen kann. Bestimmt man fir mehrere solche Punkte P die Kleinst-
momente, dann erhalt man die Kleinstmomentenkurve FHEG, die in
Abb. 22 dargestellt ist. Diese Kurve schlieBt oben in F an die Pol-
momentenkurve des Erddruckes fur obenliegende Pole und unten In G
an die Polmomentenkurve des Erdwiderstandes (untenliegende Pole) an.
Damit haben wir eine Kleinstmomentenkurve gefunden, die von .- oo
bis — oo luckenlos die Kleinstmomente der gegebenen Momenten-
drehrichtung angibt, unter der Voraussetzung, daB die Gleitlinien mit
tiefliegenden Polen als Gleitflaichen auftreten kdénnen.

Wir ziehen nun an den Punkt A der Polmomentenkurve die Tangente.
Der Schnittpunkt B dieser Tangente muf, wie friuher gezeigt wurde, der
Angriffspunkt der Erddruckkraft sein, wenn die zum Punkt A gehdrende
Gleitflache auftritt. Das Moment dieser Erddruckkraft auf C hat dann
die GroBe CD. Wir haben aber zuvor gefunden, daR das kleinste Moment,
das mit Ricksicht auf das Reibungsgesetz auftreten kann, den Wert CE
hat, also groBer ist als CD. (Wir befinden wuns im negativen Teil der
Kleinstmomentenkurve.)

Beim Auftreten der Gleitflache, die zum Punkt A gehdrt, wirden
also in der zusammengesetzten Priffiache, die zum Momentenpunkt E
gehdrt, Spannungszustdnde entstehen, die dem Reibungsgesetz wider-
sprechen. Die zu A gehdrende Gleitflache erster Art mufl also aus dem
Kreis der méglichen, d. h. also zum Reibungsgesetz nicht im Widerspruch
stehenden Gleitflachen gestrichen werden.

Die Tangente an die Polmomentenkurve in K berihrt die Kleinst-
momentenkurve in H zum zweiten Male. Es ist leicht zu ersehen, daR
dasselbe, was wir soeben fir den Punkt A gezeigt haben, fiir alle Punkte
gilt, die zwischen G und K liegen. Die zu diesen Punkten der Pol-
momentenkurve gehdrenden Spiralen wiirden Spannungszustande erzeugen,
die zum Reibungsgesetz im Widerspruch stehen und kénnen somit als
Gleitflachen nicht auftreten.

Mit dieser Feststellung ergibt sich aber auch, daf wir unsere Kleinst-
momentenkurve zwischen G und F falsch gezeichnet haben, denn wir
haben bei den zusammengesetzten Gleitflaichen fir die oberen Gleit-
flachen erster Art Gleitflachen benutzt, die jetzt nachtréglich als zum
Reibungsgesetz im Widerspruch stehend erkannt wurden. Wir mussen
demnach das Stick GF der Kleinstmomentenkurve neu berechnen unter
Ausschaltung der Gleitkurven erster Art, die zu dem Stick GK der
Polmomentenkurve gehdéren.

Die neue Kleinstmomentenkurve hat den Verlauf FL (in Abb. 22
gestrichelt gezeichnet). Oberhalb von F geht diese Kleinstmomenten-
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kurve in die Polmomentenkurve des Erddruckes uber, unterhalb von L
in die Gerade LK; vonATnach abwérts ware dann wieder die Polmomenten-
kurve fir den Erdwiderstand gultig.

Auch bei diesem neuen Verlauf der Klelnstmomentenkurve ergibt
sich bei L dieselbe einspringende Ecke wie zuvor bei G. Wir kdénnen
mit derselben SchluBfolgerung wie zuvor beweisen, daB ein weiterer Teil
der Gleitflachen mit untenliegendem Pol ausgeschaltet werdem muB, weil
bei ihrem Auftreten als Gleitflache Widerspriche zum Reibungsgesetz
entstehen wirden. Damit ist aber auch die neue Klelnstmomenten-
kurve FL nicht richtig, und wir miRten auch diesen Teil neu errechnen.

iMan erhalt so schrittweise immer mehr Gleitflaichen mit unten-
liegendem Pol, die ausgeschaltet werden mussen, bis endlich In der
Kleinstmomentenkurve in Hohe des StutzwandfuRpunktes Kkeine ein-

springende Ecke mehr auftritt wie
in G und L. Erst dann haben wir
den Zustand erreicht, bei dem keine
der noch verwendeten Gleitflachen
Widerspriche zum Reibungsgesetz
erzeugt.

Diese Grenze koénnen wir rech-
nerisch unmittelbar aus der Bedingung
ermitteln, daB die Kleinstmomenten-
kurve in Hohe des Stutzwandfulles
stetig verlduft und keine Ecke aufweist.

0.1 *0.1yH* Momentenmofistab
W fuirdenunteren Teil

H
2

Abb. 22. Die Annahme, es konnten auch Gleitflachen erster Art
mit Pollagen auftreten, die tiefer liegen als der StitzwandfuB,
fuhrt zu Widersprichen zum Reibungsgesetz.

Nehmen wir an, die erste Gleitflache erster Art des Erdwiderstandes
mit untenliegendem Pol, die wir nicht ausschalten mussen, erzeuge den
Erddruck E— XyH 2 und sein Angriffspunkt liege in Hohe «H uber
Statzwandfufl. Die Gleichung der Kleinstmomentenkurve unterhalb des
StitzwandfuRes lautet dann:

Af= —1yH- (aH —Xx) fur*<:0;
X zéhle vom Stutzwandfull nach oben positiv.
In * = 0 hat die Tangente an die Kleinstmomentenkurve die Richtung
d AT , 1 rro

Fir Punkte mit positivem X hat die Kleinstmomentenkurve in der
Umgebung von X = 0 unter den getroffenen Voraussetzungen die Gleichung
(s. Abb. 21a)

M= 00558/ Ajs— Ly h2(—x + «[Z) furx> 0.

Darin stellt der erste Teil das Erddruckmoment des Wandteiles AB
(Abb. 21a) dar, der zweite Teil das Erddruckmoment des Wandteiles BC
auf dem Punkt P In Hohe x uber StutzwandfuB. Nun ist

mr=»1211% h2= H— *1 = //— 1,211%,

1
hr=" 826
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also
M = 0,0558 m1,21137 je8— I'y(H— 1,211 jc)2(1,211lje— * + « H
— 1,211 jra),
und es Ist

m= 30,0558 1,211V *2+ 2 Xy (H— 1,211 *) 1211 (1,211 je— jc

+ <xH— 1,211 * — 1,211 *)2(1,211 — 1 — 1,211 «),
und fir x — 0 ist

(él\){l = 2).y.1211 «[/2— ;. /W 2(0,211 — 1,211 «)
*=g =).7H2(3-1,211 « — 0,211).
Man erkennt, daR dann keine Ecke in * = 0 auftritt, wenn
yH2= 1yH2(3+1,211 « — 0,211)

«= Vs st
Eine einspringende Ecke tritt dann auf, wenn

oder

vH2<  yH2(3m1,211 « — 0,211)
oder s ist-

Alle Gleitflachen erster Art des Erdwiderstandes, die
einen Kraftangriffspunkt zugeordnet haben, der hoher liegt
als im unteren Drittelpunkt der Stitzwand, mussen, da bei
ihrem Auftreten Widerspriche zum Reibungsgesetz ent-
stinden, aus dem Kreis der moglichen Gleitflachen' aus-

geschlossen werden.

Eine &hnliche Betrachtung
kurve durchfuhren.

Das Endergebnis, das wir dabei erhalten, lautet:

Alle G leitflachen erster Art des angreifenden Erddruckes,
denen ein Kraftangriffspunkt zugeordnet ist, der tiefer liegt
als der untere Drittelpunkt der Wand, missen wegen W ider-
sprichen zum Reibungsgesetz aus dem Kreis der moglichen
G leitflachen ausgeschlossen werden.

Fur das von uns behandelte Beispiel der lotrechten reibungslosen

lalt sich auch fir die GroRtmomenten-

Wand und der waagerechten Hinterfullungsoberflache bedeutet das, daB
samtliche Gleitflichen mit untenliegendem Pol, sowohl die des Erd-
druckes wie die des Erdwiderstandes ausgeschaltet werden missen. Bel
waagerechter Hinterfillungsoberflaiche und Wandreibungswinkel dAy 0
fallt der Angriffspunkt der Coulomb sehen Erddruckkraft nicht in den
unteren Drittelpunkt der Wand. Es muBte in diesem Fall nur ein Teil
der Gleitflachen mit untenliegendem Pol ausgeschaltet werden, oder es
muBRte neben den Gleitflichen mit untenliegendem Pol auch ein Teil
‘der Gleitflachen mit obenliegendem Pol ausgeschaltet werden, je nach-

dem <?>>0 oder i< 0 vorausgesetzt wird. MaRgebend sind hier die zuvor
aufgestellten Bedingungen {ber die Lage des Angriffspunktes bei den
Gleitflachen erster Art.

Zusammenfassend konnen wir als Ergebnis der unter a, b und ¢
durchgefiihrten Erddruckuntersuchung folgendes sagen:

Unter Bericksichtigung des vollstdndigen Reibungsgesetzes kdnnen
wir mit Hilfe des Prufflaichenverfahrens fur den Erddruck eine einfach
unendliche Schar von Spiralen feststellen, die als Gleitflachen erster Art
zugelassen werden dirfen. Die Pole dieser Gleitflachen liegen auf dem
oberen und im allgemeinen auch auf dem unteren Zweig der Polkurve.
Die zugehdrigen Erddruckangriffspunkte liegen im unteren Drittelpunkt
der Stitzwand und Uber diesem Punkt.

Desgleichen laRt sich fir den Erdwiderstand eine einfach unendliche
Reihe von Spiralen finden, die als Gleitflachen erster Art zugelassen
werden durfen. lhre Pole liegen auf dem oberen und im allgemeinen
auch auf dem unteren Zweig der Polkurve. Die zugehdrigen Erddruck-
angriffspunkte liegen im unteren Drittelpunkt der Stutzwand und tiefer.
Spiralen, die einen hdheren Angriffspunkt ergeben wirden, dirfen als
Gleitflachen nicht zugelassen werden.

Weiter kénnen zusammengesetzte Gleitflachen auftreten, die in einer
vom FuB der Stitzwand ausgehenden Gleitflache zweiter Art und einer
daran anschlieRenden Gleitflache erster Art bestehen. Uber die oben
anschlieBende Gleitflache erster Art kann nichts anderes ausgesagt werden,
als daB sie dem Kreis der mdglichen und zulédssigen Gleitflachen ange-
héren muf.

Mehr 1aBt sich in der rein statisch durchgefiihrten Erddruckuntersuchung
nicht feststellen. Die wichtigste Frage nach der Zuordnung aller in der
Erddruckuntersuchung als madoglich erkannten Gleitflichen zu den még-
lichen Bewegungs- und Verformungsarten einer Stitzwand &8t sich auf
rein statischem Weg nicht lI6sen. Dazu missen wir auf den Zusammen-
hang eingehen, der zwischen Spannungszustand und Formanderungs-
zustand besteht.

3. Erddruck und Wandbewegung.

In der Elastizitatslehre, bei der Berechnung von statisch unbestimmten
Systemen und bei &hnlichen Aufgaben des technischen Wissensgebietes
erscheint uns heute als notwendige Voraussetzung zur Durchfiihrung
einer Spannungsermittlung die Kenntnis der Abhé&ngigkeit zwischen
Spannungszustand und Forméanderung.
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Nur in der Erddrucklehre hat sich bis heute merkwdirdigerweise
noch vielfach die Anschauung erhalten, daB es mdglich ist, den Erddruck
und die Erddruckverteilung festzustellen, ohne auf den Zusammenhang
zwischen Formé&nderung und Spannung einzugehen, ja selbst ohne auf
die Bewegung der Stiutzwand bei der Erddruckermittlung Rucksicht
nehmen zu mussen.

Diese Anschauung stammt wohl aus dem Vorstellungskreis der
Coulomb sehen Erddrucklehre, denn mit ihrer Hilfe wird bekanntlich bei
gegebener Stiutzwandlage und gegebener Bodenoberflachenbegrenzung
eine einzig mogliche Gleitflache und ErddruckgroBe ermittelt. Das
Coulombsche Verfahren bietet daher keine Mdglichkeit zur Berucksichti-
gung von verschiedenen Stiutzwandverformungen und Stitzwandverschie-
bungen, so daB sich die Ansicht eingeblrgert hat, die Art der Stitzwand-
bewegung sei ohne EinfluB auf Grofe und Verteilung des Erddruckes.

Ein Verfahren zweiter Naherung, wie es hier entwickelt wird, zeigt
nun, dall durchaus nicht nur eine Madglichkeit fir die Ausbildung der
Gleitflache besteht, und daB auch die GrofRe und der Angriffspunkt des
Erddruckes nicht von vornherein eindeutig festliegen, sondern innerhalb
ziemlich weiter Grenzen schwanken.

Damit ergibt sich im Rahmen des Verfahrens zweiter N&aherung
nicht nur die M 6glichkeit zur Berlcksichtigung der Bewegungsart der
Stutzwand, sondern es besteht sogar die Notwendigkeit, auf die Art
der Stlutzwandbewegung einzugehen. Andernfalls wé&re man namlich
auBerstande, festzustellen, welche der unendlich vielen Gleitflachen erster
Art und der zusammengesetzten Gleitflachen mit ihren zugehdérigen Erd-
druckgroflen und Angriffspunkten in einem gegebenen Erddruckfall tat-
sachlich auftritt.

Der Weg, wie die Art der Stitzwandbewegung bericksichtigt werden
kann, ist nach dem Zuvorgesagten ziemlich eindeutig festgelegt. Wir
mussen auf den Zusammenhang eingehen, der zwischen Verformungen
und Spannungen im Boden vorherrscht. Wir mussen also denselben
Weg beschreiten, den die Elastizitatslehre schon vor mehr als hundert
Jahren eingeschlagen hat und dessen Richtigkeit wir auf dem Gebiet
der Festigkeitslehre heute als Uber jeden Zweifel erhaben ansehen.

Selbstverstandlich durfen wir nicht das Hookesche Gesetz, das auf
dem Gebiet der elastischen Verformungen gultig ist, an Béden anwenden,
die ausgesprochen plastische Eigenschaften haben.

Wir wissen sogar, daR bei Boden Kkein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Formanderungen und Spannungen vorhanden ist, wie er bei
den elastischen Korpern besteht. Zu ein und demselben Spannungs-
zustand, der allerdings unbedingt ein Grenzspannungszustand sein
muB, damit Uberhaupt Forméanderungen auftreten konnen, gibt es un-
endlich viele Médglichkeiten der Formanderung. Alle diese Formande-
rungen, die im Zusammenhang mit einem gegebenen Grenzspannungs-
zustand auftreten konnen, haben aber das eine gemeinsam, daB die
Richtung der grofRten Zusammendrickung mit der Richtung der groften
Hauptdruckspannung zusammenféllt. Diese Tatsache ist uns aus un-
zahligen Versuchen bekannt und kann als gesicherte Erkenntnis auf dem
Gebiet der plastischen Formé&nderung angesehen werden. Sie stellt zu-
gleich auch die gesuchte GesetzmaRigkeit dar, die zwischen den Form-
anderungen und den Spannungen herrscht. Wir kénnen also den folgenden
Satz D aussprechen:

Satz D: Im plastischen8 Boden (z. B. Sand) kdnnen nur dann
bleibende Formanderungen auftreten, wenn der herrschende
Spannungszustand ein Grenzspannungszustand ist. Die
Hauptachsen des,Forméanderungszustandes fallen immer mit
den Hauptachsen des Grenzspannungszustandes zusammen,
und zwar so, daB sich die Richtung der gréoRten Zusammen-
drickung mit derRichtung der groRten Druckspannung deckt.
Im Ubrigen ist die GrofRe der Formanderungen unabhéngig
von der GroRRe der Spannungen.

Unter Grenzspannungszustand verstehen wir einen Spannungszustand
in einem Punkt, wenn es in diesem Punkt mindestens eine Ebenenrichtung
und, wie die Theorie zeigt, genau zwei Ebenenrichtungen gibt, in denen
der Grenzzustand des Reibungsgesetzes erfullt ist, d. h. die Spannung mit
dem Flachenlot den Reibungswinkel einschlieBt. Es darf aber in diesem
Punkt keine Ebenenrichtung geben, in der die Spannung zum Flachenlot
einen groéReren Winkel einschlieft als den Reibungswinkel.

Das Gesetz D sagt alles aus, was wir unmittelbar in der Natur und
durch Versuche uber den Zusammenhang zwischen Formanderung und
Spannung beim Sand beobachten kdénnen. Fur die Anwendung auf die
hier abzuleitende Erddruckrechnung ist dieses Gesetz, zumindest in der
hier gebrachten Form, ungeeignet.

Wir wollen deshalb ein neues Gesetz aufstellen, das mehr aussagt
als der Satz D, das aber allem Anschein nach zum Satz D nicht im
Widerspruch steht.

s) Die Bezeichnung plastisch bedeutet hier nicht dasselbe wie bindig,
sondern ist als Gegensatz zu elastisch zu verstehen. Plastische Form-
anderungen sind bleibende Forméanderungen.
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Um die Zusammenhénge zu klaren und die anzuwendenden Begriffe
festzulegen, sei zunachst der in Abb. 23 dargestellte Wasserbehalter
betrachtet. Die Wand A des Behalters sei so entworfen, daR sie beliebig

verschoben werden kann. Ver-
| __ schieben wir sie z. B. In die

n 3 B Stellung A', dann sinkt der

Wasserspiegel des Behélters um

1 die sehr kleine GréBe JH.

1 A 1 Die oben verlorengegangene

Wassermenge fillt nach der

n1* Verschiebung den f schraffiert

gezeichneten Teil zwischen alter

und neuer Wandlage aus. Die potentielle Energie des Wassers Im
Behélter hat sich dabeietwas verringert, und zwar um den Betrag

Abb. 23.

(8a) JP =yaH.-17-+ rb.¥- . *19H=yH*(f+ |)-

2a+ b

Es hat sich die Wassermenge vom Gewicht G m *H (in der

i i = o-y-7?
Zeichnung schraffiert dargestellt) um den Weg s H )(/)ZZ GL*%U gesenkt.

Anderseits wurde aber bei der Verschiebung der Wand von der
Lage A nach A' Arbeit frei, und zwar hat der Wasserdruck \V= V27
bei der Verschiebung um den Betrag a -|- 23b die Arbeit

‘a . by
(8b) AW =*> [/« 7 (&+ % b)= [IW Z(JlT+T£')

J
geleistet. Wie man sieht, ist diese bei der Wandverschiebung geleistete
Arbeit genau so groR wie der Verlust an potentieller Energie. Das Ge-
setz von der Erhaltung der Energie ist somit erfillt und laBt sich in
diesem Fall In der Form

9) JP =AW
niedcrschrelben.

Fiallen wir nun den Behalter (Abb. 23) statt mit Wasser mit trockenem
Sand vom Reibungswinkel dann zeigt es sich, daR zwar bei Vernach-
lassigung von GroRen zweiter Kleinheitsordnung der Verlust JP an
potentieller Energie durch dieselbe GL (8a) ausgedriickt werden kann9),
daB aber die an der Wand bei der Wandverschiebung frei werdende
Wandarbeit kleiner ist als der durch GIl. (8b) gegebene Wert. Nehmen
wir der Einfachheit halber an, die GroRe des Erddruckes sei durch den
Coulombsehen Erddruckwert gegeben und sein Angriffspunkt liege im
unteren Drittelpunkt, dann ist

AW= -\ my P «tg2(45- 0/2) (a+ % b),
und es wird JP groéBer als Aw.

Ein Teil, namlich der Betrag Av des Verlustes an potentieller Energie,
wird bei Béden mit innerer Reibung zur Uberwindung der Reibungs-
widerstande aufgebraucht. Die GesetzmaBigkeit von der Erhaltung der
Energie lautet hier

(10) JP — Ay + AN,

Der Betrag Av ist Im Boden bei der Uberwindung der Reibungs-
widerstdnde in Warme und elektrische Ladung umgewandelt worden, so
daB die bei der Wandverschiebung zu gewinnende Arbeit kleiner wird,

8 Dabei
gesetzt werden.

muf} allerdings Raumbestandigkeit des Fullstoffes voraus-
Diese Raumbestandigkeit ist z. B. beim Sand Im all-
gemeinen nicht vorhanden. Bei plastischen Forméanderungen werden Auf-
lockerungen oder Verdichtungen stattfinden. Um die Raumbestandigkeit
trotzdem voraussetzen zu koénnen, teilen wir die Wandbewegung in zwei
Teile. Im ersten Teil finden noch zum Teil elastische Formanderungen
statt und ebenfalls die erwahnten Anderungen in der Dichte des Bodens.
Mit Beendigung des ersten Teiles der Wandbewegung hat sich der neue
Gleichgewichtszustand im Sand eingestellt, und es finden auch keine
weiteren Dichteanderungen mehr statt. Unsere Untersuchungen beziehen
sich ausschlielich auf den zweiten Teil der Wandverschiebung, bei der
die vorausgesetzte Raumbestédndigkeit tatsachlich vorhanden ist.

Diese Uberlegung steht In Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Versuchen. Die Stutzwand mufl immer erst einen gewissen Weg bei
ihrer Verschiebung zuruicklegen, bis sich ein unveranderlicher Erddruck-
wert einstellt. Im ersten Teil der Stitzwandbewegung, in dem der Erd-
druck nach GroRBe und Angriffspunkt noch veranderlich ist, finden die
erwadhnten Dichteanderungen statt, und der Spannungszustand Ist auch
noch kein Grenzspannungszustand, sondern es finden elastische Form-
anderungen statt. Fur diesen ersten Teil der Wandbewegung sind also
die Voraussetzungen unserer Erddrucklehre noch nicht erfullt. Terzaghi
driickt die GroRe der Ubergangsbewegung der Stiitzwand, die erforder-
lich ist, um die Voraussetzungen der Erddrucklehre herzustellen, in
Bruchteilen der Wandhohe aus. Er erhalt aus seinen Versuchen, daB
bei dicht gelagertem Sand mindestens eine Verschiebung von 0,005 li
erforderlich ist, um die Erddruckwerte der Theorie zu erhalten. Siehe
v. Terzaghi: A fundamental fallacy in earth pressure computations.
Publications from the graduate school of engineering, 1935—36, Nr. 182
(Harvard University).
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als der Verlust an potentieller Energie betragt.
bezeichnen wir deshalb als verlorene Arbeit.

Die verlorene Arbeit setzt sich aus drei Teilen zusammen: der Form-
anderungsarbeit, einer Rauminhaltsarbeit, die man als Integral tUber den
ganzen von der Verschiebung betroffenen Koérper erhalt, der Reibungs-
arbeit 1angs der Hauptgleitflache und der Reibungsarbeit an der Hinter-
flache der Stutzwand. Die beiden letzten Anteile sind Flachenarbeiten.
Man erhdlt ihre GesamtgréBe aus einem Fl&chenintegral.

Es liegt im Wesen der Reibungskrafte, dalR sie jedem Versuch, eine
Formé&nderung zu erzwingen, inneren Widerstand entgegensetzen. Der
Betrag Av, die verlorene Arbeit, ist also bei jeder beliebigen Wand-
verschiebung zu leisten, und er ist immer positiv, d.h. erwirkt der er-
zwungenen Forméanderung auf alle Falle entgegen. Das Auftreten der
verlorenen Arbeit bei allen erzwungenen Forméanderungen von Bodden
mit innerer Reibung scheint die wesentlichste Ausdrucksform der physi-
kalischen Eigenschaft .Reibung* zu sein.

Wir wollen jetzt weitergehen und als Grundeigenschaft von Bdéden
mit Reibung den folgenden Satz aussprechen:

Den Energieanteil Av

Satz E: Bel einer erzwungenen Formanderung in einem
plastischen Stoff, wie es z. B. der Sand ist, stellen sich Form-
anderungszustand und Grenzspannungszustand so ein, daR

die verlorene Arbeit einen GroBtwert annimmt.

Den Satz E, den wir nicht beweisen kdénnen, den wir aber zur Auf-
stellung unserer Erddrucklehre brauchen, kénnen wir uns gefuhlsmaRig
sehr nahebringen. Er sagt namlich nichts anderes aus, als dall der
Widerstand gegen jede erzwungene Forméanderung einen GroBtwert an-
nimmt. Es handelt sich also beim Satz E um eine Art Trégheitsgesetz.
Der Stoff trachtet solange als mdglich seine einmal eingenommene Ge-
stalt beizubehalten. Der Widerstand gegen eine erzwungene Form-
anderung wachst mit den Kréaften, die diese Forméanderungen erzwingen
wollen, an, und zwar so lange, bis dieser Widerstand den gréRten Wert
erreicht hat, den er mit Ricksicht auf das Reibungsgesetz und die Gleich-
gewichtsbedingungen dberhaupt annehmen kann. Beim Uberschreiten
dieser Grenze treten schlieflich Forméanderungen auf, aber zur Durch-
fihrung dieser Formanderungen muB ein GrofRtwert an Arbeit aufgewendet
werden.

Entscheidend aber fiir die Zulassigkeit dieses neuen, wissenschaftlich
nicht zu beweisenden Gesetzes scheint mir die Tatsache zu sein, daB die
Anwendung des Satzes E auf unsere Erddrucklehre zu Ergebnissen fihrt,
die mit den Versuchsergebnissen durchaus in Einklang stehen. Es ergibt
sich die Lage des Erddruckangriffspunktes genau so, wie die Versuche
Terzaghis es notwendig erscheinen lassen. Auch die Gleitflaichenaus-
bildung, die sich als Folge des Satzes E ergibt, steht mit dem, was man
gefihlsmaRig erwarten muf3, und auch mit versuchsméaRigen Feststellungen
(s. Abb. 44) im Einklang. Uberraschend sind nur die gefundenen Druck-
vertellungskurven. Uber die Druckverteilung fehlen aber bis jetzt noch ge-
nugend genaue MeRergebnisse, so dal dieser Punkt nicht als Gegenbeweis
benutzt werden kann.

SchlieBlich sei noch an einem einfachen Beispiel gezeigt, dal3 der
Satz D, der die unmittelbar In der Natur zu beobachtenden Zusammen-
hénge zwischen Spannungszustand und Forméanderungszustand ausdriickt,
zumindest in dem hier gezeigten Beispiel erfullt ist, wenn der Satz E
erfullt ist.

tttmtmtt

Abb. 24.

In Abb. 24a ist ein wiurfelférmiger Sandkdérper dargestellt. An den
vier lotrechten Begrenzungsflachen greife ein Druck p an. Auferdem seien
noch die Schubspannungen r von unbekannter GroRe wirksam und derNormal-
druck g ebenfalls von unbekannter GroRe, auf den beiden waagerechten
Flachen angreifend. Von dem In Abb. 24a dargestellten Spannungs-
zustand ist also einzig der Druck p bekannt. An diesem Wdirfel wollen
wir eine Formanderung nach Art der Abb. 24b erzwingen. Da wir den
Sand als raumbestédndig voraussetzen wollen und die Lange der dritten
W rfelseite sich nicht andern soll, Ist

) a s,
2

Unsere Frage lautet: Wie sieht der vollstdandige Spannungszustand
der Abb. 24a aus, wenn die Formanderung 24b elntreten soll, d.h. also,
wie grof3 sind die beiden bisher unbekannten Spannungsgréfen ¢ und r?
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Um zu einer Ldsung zu gelangen, setzen wir die Gultigkeit des Satzes E
voraus:

Die bei der Formé&nderung Abb. 24b verlorene Arbeit soll ein GroRt-
wert sein.

Wenn Uberhaupt die Formanderung 24b auftreten soll, muR der
Spannungszustand 24a ein Grenzspannungszustand sein, d. h. zwischen den
SpannungsgréBen p, q und r mull die Beziehung

1-f-sin2p+ 2!j/sin20 ~

*cos2p
cos2p

(11)
bestehen, die man sich
ableiten kann.

Die verlorene Arbeit hat die GroRe

leicht aus der Mohrschen Spannungsdarstellung

Av =qs2s3a— 2psls3b= gs2s3a— 2psis3-" -y

Av = as2s3{q—p)

oder unter Bericksichtigung von GL (11)

P

12) A, «
(12) Ay cos2 p

14-sin2qdb2 j/sin2? -y 2 cos; —p) =
Aus GL (12) kann man unmittelbar ablesen, daR Av ein Grof3twert wird,
wenn das obere Wurzelvorzeichen gilt und r= 0 wird. Fur diesen Fall
wird aus GI. (11)

In Worten ausgedriickt lautet dieses Ergebnis:

Die Hauptachsen des Hauptspannungszustandes missen mit den
Hauptachsen des Formanderungszustandes Ubereinstimmen (r= 0), und
die groRere Hauptspannung tritt in Richtung der Zusammendruckung auf.
Das ist also genau dasselbe, was der Satz D aussagt.

Wirden wir eine Forménderung nach Art der Abb. 24c erzwingen
wollen, dann wirde der Ausdruck fir die verlorene Arbeit beim Spannungs-
zustand 24a lauten:

iv=as2s3(p— Q)

— QSos 1+ sin2pdb2 / sin2p mcos2p

Av wird jetzt zu einem GroBtwert beim unteren Wurzelvorzeichen und

bei r= 0 wie zuvor, Fur das untere Wurzelvorzeichen erhalten wir
aus GI. (11)
Also auch in diesem Fall besteht Ubereinstimmung mit Satz D.

Hauptspannungs- und Hauptformanderungsachsen fallen zusammen, und die
groRere Hauptdruckspannung (in diesem Falle ist das p) féallt in Richtung
der Zusammendriickung.

Die vollkommene Ubereinstimmung der Sdtze E und D bei diesem
Beispiel darf aber nicht die Vorstellung erwecken, als waren die Aus-
sagen von E und D tatsachlich gleichbedeutend, denn die Aussage des
Satzes E erstreckt sich auch Uber die Reibungsarbeit ldngs der Haupt-
gleitebene und lédngs der Stutzwandriuckflache. Der Satz E sagt also
zweifellos mehr aus als der Satz D. Er steht aber, wie am letzten Beispiel
gezeigt wurde, mit dem Satz D nicht in Widerspruch, und es erscheint
mir durchaus mdglich, daB sich der Satz D ganz allgemein aus dem
Satz E als Teilfolgerung dieses Satzes ableiten laRt.

uUnd nun zur Anwendung des Satzes E auf unsere Erddrucklehre.

Wir beschranken uns auf Erddruckfalle, bei denen der Hinter-
fullungsboden waagerecht verlauft. Der Verlust an potentieller Energie J P

ist hier von der Art der Gleitflachenausbildung
vollstandig unabhangig. JP st einzig und
allein eine Abhé&ngige der Wandbewegung, wie
man aus GIl. (8a) und Abb. 23 erkennt. In GI. (10),

die man auch
Aw = JP —Av

anschreiben kann, ist JP bei gegebener Wand-
verschiebung als unverdnderliche GroBe zu
betrachten.

Die Aufgabe, zu der gegebenen Wand-
verschiebung denjenigen Grenzspannungszustand
zu finden, fur den Av ein GroRtwert wird, ist
hier gleichbedeutend mit der Aufgabe, Aw , die
Wandarbeit, zu einem Kleinstwert zu machen.

In Abb. 25 ist die Erddruckverteilung langs

Abb. 25. Die frei der Stitzwand dargestellt. Da wir die Stitz-
werdende Wandarbeit wand als starr voraussetzen wollen, ist die
ist dem statischen Bewegung der Wand durch Angabe einer Dreh-
Moment der Erddruck- achse und eines Verdrehungswinkels eindeutig
kraft verhaltnisgleich, festgelegt.
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In Abb. 25 sei A die Drehachse, W die Wand vor und W die Wand
nach der Wandverschiebung. Der Verdrehungswinkel habe die Grofe <p
Die Druckverteilung sei gegeben durch e=/(*). Die Wandarbeit Aw
hat dann den Wert

b+H b+H
(13) Aw— feyxdx —tplexdx =
b b

Bis auf den Verdrehungswinkel <9 der als Verhdaltnisziffer auftritt,
ist die Wandarbeit gleichwertig mit dem statischen Moment der Erd-
druckkraft auf die Drehachse. Da wir die Wandbewegung und somit
auch den Winkel y als gegebene, unverdnderliche GrofRe betrachten,
missen wir die Auswahl des Grenzspannungszustandes zur gegebenen
Wandbewegung so vornehmen, daR das statische Moment der Erd-
druckkraft auf die Drehachse einen Kleinstwert annimmt.

Als Anwendung des Satzes E auf den Fall ,starre Stitzwand
und waagerechte Bodenhinterfullung® erhalt man somit den

Satz Ft: Bei einer Stitzwandverdrehung um die Dreh-
achse A bildet sich aus der unendlichen Schar der im Ab-
schnitt2 gefundenen moglichen Gleitflaichen diejenige aus,
fur die das Erddruckmoment um dieDrehachse einen Kleinst-
wert annimmt. Dabei ist als positive Momentendrehrichtung
die Verdrehungsrichtung der Stitzwand um A vorausgesetzt.

ohne seinen Sinn abzuéandern, auch in der

PE a .

Den Satz Ft kénnen wir,
folgenden Form aussprechen:

Satz F2: Bei einer Stitzwandverdrehuug um die Dreh-
achse A bildet sich diejenige der moglichen Gleitflachen
aus, fur die das Erddruckmoment um A einen GréBtwert an-
nimmt, wobei die positive Momentendrehrichtung entgegen-
gesetzt drehend wie die Wandverdrehung angenommen ist.

Es steht uns frei, ob wir den Satz F in der Form Fx oder in der
Form F2 verwenden. Da wir jedoch gewdhnt sind, Erddruckmomente
immer als positiv anzusetzen, wird man mit Vorteil den Satz Fx fir Erd-
druck und den Satz F2 fir Erdwiderstand anwenden.

Wie bereits erwahnt, gelten die Sdatze F streng nur fir den Fall
waagerechter Erdhinterfillung. Sobald der Hinterfillungsboden gebdscht
Ist oder auch, wenn auf der waagerechten
Hinterfillung eine ungleichmaRige Auflast
aufgebracht ist, dann ist der Verlust an
potentieller Energie JP neben der Art der
Wandbewegung noch von der Art der Gleit-
flachenausbildung abh&ngig. Man kann das
an Hand der Abb. 26 erkennen. In dieser
Abbildung bedeutet G das Gewicht der
Bodenmasse zwischen alter und neuer Stiutz-
wandlage, S sei der Schwerpunkt dieser

Bodenmasse. Ist nun Fx die Hauptgleit-

flache, dann liegt der Schwerpunkt des an

der Oberflache abgesackten Bodens ungefahr Abb. 26.

in Sx. Bei F2 als Hauptgleitflache liegt gej gebsschter Boden-
dieser Schwerpunkt angenahert in S2. Wir hinterfullungistder Verlust

erhalten also, je nachdem wir Fx oder F2

als Hauptgleitflaiche voraussetzen, fur den

Verlust an potentieller Energie die Werte
JPx— Gax JP2—Gaz2.

Der Wert JP darf nicht mehr bei gegebener Wandbewegung
als unveréanderliche GréBe angesehen werden. Die Verhéltnisse liegen
hier ungefdhr so wie in Abb. 27, einer zeichnerischen Darstellung der
Gl. 10. Der GroRtwert der verlorenen Arbeit tritt bei einer anderen
Hauptgleitflache auf als der Kleinstwert der frei werdenden Wandarbeit.

Wenn wir trotzdem die beiden Satze F auch auf dleFalle
gebdschten Hinterfallungsbodens anwenden wollen, dann be-
schreiten wir bewufBt einen Ndherungsweg. Der Fehler, den wir
dabei begehen, wird um so gréBer, je steiler die Hinterfullungsbdschung
ist und je ungleichmaRiger die Auflastcn auf der Hinterflllungsoberflache
verteilt sind.

Aus den Ab-
leitungen des zwei-
ten Abschnittes wis-
sen wir, daR es auf
Irgendeinen Pol Px
der Polkurve im
Falle des angreifen-
den Erddruckes kein
kleineres Erddruck-
moment geben kann
als das zu Px ge-
hérende Polmoment.
Die Annahme, es

an potentieller Energie von
der Art der Gleitflachen-
ausbildung abhéangig.

Abb. 27. Wenn der Verlust an potentieller Energie

keine unveranderliche GréRe ist, dann fihren die

Grundsatze vom GroRtwert der verlorenen Arbeit

und vomKleinstwertder frei werdenden Wandarbeit
zu verschiedenen Gleitflachen.
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kénnte irgendeine andere Gleitflache einen Erddruck erzeugen, dessen
Moment auf PXx kleiner ist als dieses zuP, gehdrende Polmoment, fihrt,
wie bereits gezeigt wurde, in der zu Pxgehdérenden Prufflaiche zu Wider-
sprichen zum Reibungsgesetz.

Unsere Aufgabe,zueiner
Gleitflache zufinden, fur
wert annimmt, ist somit

gegebenen Drehachse A (Abb. 28) diejenige
die das Erddruckmoment auf A einen Kleinst-
leicht zu Idsen. Wir ziehen durch A eine
Parallele zur gegebenen Erddruckrichtung und
bringen sie mit der Polkurve des angreifenden
Erddruckes zum Schnitt. Der Schnittpunkt P
ist der Pol der gesuchten Gleitfliche. Das
zu P gehdrende Polmoment ist ebenso groR
wie der Kleinstwert, den uberhaupt ein Erd-
druckmoment um A annehmen kann. Angriffs-
punkt und GréBe des Erddruckes, die bei A
als Drehachse der Wand auftreten, sind gleich-
bedeutend mit der im Abschnitt 2 gefundenen
zum Pol P gehdrenden ErddruckgroBe und
ihrem Angriffspunkt.

Fir die umgekehrte Drehrichtung der Wand um A, also beim Erd-
widerstande, mussen wir nach Satz F2 diejenige Gleitfliche mit zu-
gehdriger Erddruckkraft finden, fur die das Erddruckmoment um A einen
Groftwert annimmt. Nach den Untersuchungen unseres zweiten Ab-
schnittessind imFalledes Erdwiderstandes die Polmomente GréRtwerte.
Man findetalso fur den Erdwiderstand den zurDrehachse A gehorigen
Pol P ebenso wie fur den Erddruck, d. h. wie in Abb. 28 dargestellt.
Als Polkurve mussen wir selbstverstandlich die Polkurve des Erdwider-
standes (Abb. 17) nehmen.

Die Zuordnung zwischen Drehachsenlage und Gleitflachenpol ist also
eindeutig, solange wir dabei auf Gleitflaichen erster Art stoBen, d. h. auf
Gleitflachen, die vom FuBpunkt der Wand ausgehend nach der Ober-
flache des Hinterfiullungsbodens fiihren. Das ist immer der Fall bei
rein angreifendem Erddruck und reinem Erdwiderstande, d. h. wenn die
Drehachse tiefer als der Stutzwandful? oder héher als der Stutzwand-
kopf liegt.

Die Begriffe ,,angreifender Erddruck* und ,Erdwiderstand* bedurfen
jetzt bei Berucksichtigung aller denkbaren Verschiebungsmaoglichkelten
einer starren Stitzwand einer neuen Bestimmung. Als Erddruckfall wollen
wir einen solchen bezeichnen, bei dem
langs der ganzen Stutzwand Wandarbeit
frei wird, d. h. also Erddruckrichtung und
Verschiebungsrichtung jedes Wandpunktes
gleichgerichtet sind. Dementsprechend liegt
der Fall des Erdwiderstandes vor, wenn
langs der ganzen Wand Arbeit zu leisten ist.

AuBer diesen beiden Féallen mussen wir
jetzt noch die gemischten Erddruckfalle
einfihren. Beim gemischten Erddruckfall
wird an einem Teil der Stitzwand Arbeit

Abb. 28.

Abb. 29. Zusammen- geleistet, an einem anderen Teil wird Ar-
gesetzte Gleitflache, die beit frei. Gemischte Erddruckfalle ent-
das kleinste Drehmoment stehen dann, wenn die Drehachse zwischen

Stutzwandkopf und Stutzwandfuf3 liegt. Je
nachdem ob die frei werdende Arbeit an
der Wand die zu leistende Uberwiegt oder
umgekehrt, kdnnen wir auch von gemischten Fé&llen mit Gberwiegendem
Erddruck oder mit uberwiegendem Erdwiderstand sprechen.

Die gemischten Erddruckfalle missen wir noch besonders unter-
suchen. Bei ihnen besteht die zuvor gezeigte eindeutige und einfache
Zuordnung zwischen Drehachsenlage und Gleitflachenpol zunachst noch
nicht wie bei den reinen Erddruck- und reinen Erdwiderstandsfallen.

In Abb. 29 sei A die Drehachse der Wandverdrehung. Die Dreh-
richtung verlaufe im Uhrzeigersinn. Es gibt keinen Poi zu Gleitfidchen
erster Art des Erddruckes, der in Hohe der Drehachse A liegt. Die
tiefste Lage eines solchen Poles ist in Hohe 0,826 77 uUber Stutzwandfuf’
(bei dem behandelten Beispiel). Bei dieser tiefsten Pollage der Gleit-
flachen erster Art geht die Hauptgleiffiache bereits durch den Punkt D.
Die Hoéhe 0,826 77 Uber Stutzwandfull ist also auch die tiefste Lage der
Drehachse, bei der sich noch eine Hauptgieitfliche erster Art ausbildet.
Bei der In Abb. 29 gezeichneten Lage der Drehachse wird sich also eine
zusammengesetzte Gleitflache ausbilden mussen. Die Héhe hx hat nach
unseren Untersuchungen (Abb. 20) den Wert

um A ergibt. (Positive Dreh-
richtung im Uhrzeigersinn.)

.o 1 . a
1~~0,826°“ *“ 0,826"
Der Abstand b des Poles von der Stiitzwand betragt
0,145 0,145
a .
0,826 0,826

Das kleinste Moment (Drehrichtung im Uhrzeigersinn), das ein Erd-
druckmoment fur den Erddruck des Teilabschnittes BC der Wand um
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den Pol P und somit auch um die Drehachse A annehmen kann, hat
den Wertl0)
min MRC - 0,0558 a .5 = .y aslP - 0,099, a3(P.
Da oberhalb von C ebenfalls Forméanderungen auftreten, muf} sich

in C eine neue Gleitflaiche ausbilden. Nach Satz F2 wiid diese Gleit-
flache sich so einstcllen miussen, dafl das statische Moment der dabei
entstehenden Erddruckkraft "CD einen Groftwert annimmt. Fur einen
Momentenpunkt, der unterhalb von C liegt, ergibt der Coulombsche
Erdwiderstand (Pol im Unendlichfernen) das grofRte Moment. Es muf}
sich also von C ausgehend die Coulombsche Gleitflaiche des Erdwider-
standes ausbilden. Das grofte Moment entgegengesetzt der Verdrehungs-
richtung der Wand bzw. das kleinste Moment in der Drehrichtung der
Wandverdrehung um A hat den Wert

Y % -u ettm(” m-" 4+

-0,sW): [ 3 ("--iSBUj]

. (( L] ] L] ( L] - W I 7 I r [ 1!_
Das kleinstmodgliche Erddruckmoment um die Drehachse A ergibt sich
somit zu

minMbd= 0,09901 ya3H3— 15y H3[1— Qg26J (* — 0,1929 a)

(14) min AfSD = y/73(0,5231 a3— 1,4334 a2+ 1,500 a — 0,5).
In Gi. (14) wird min MBD= 0 fir a= 0,61.

Mit Hilfe der GI. (14) und der bereits friher gefundenen Polmomente
kénnen wir fur den Fall Boden rechts der Stitzwand, Drehrichtung der
Wand im Sinne des Uhrzeigers, oder Boden links der Wand, Drehrichtung
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn die Kleinstmomentenkurve auftragen
(Abb. 30).

03 01 asy/i3

Grenzkurye
ibererTei!

Kleinstmomentenkurve

Abb. 30. Ermittlung
des oberen Teiles der E-Grenzkurve aus der Kleinstmomentenlinie.
Dieser Teil der ¢(j-Grenzkurve gilt fir Boden rechts der Stitzwand
und Wandverdrehung im Uhrzeigersinn oder Boden links der Stiitzwand
und Wandverdrehung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn.

Wie bereits friher gezeigt wurde, erh&lt man aus der Momentenkurve
die Angriffspunkte der zugehérigen Erddruckmittelkraft, indem man an diese
Kleinstmomentenkurve die Tangente zieht und mit der Stitzwand zum
Schnitt bringt. Dieser Schnittpunkt Ist der gesuchte Angriffspunkt, die
Tangensfunktion des Winkels zwischen Tangente und Stitzwand gibt ein
MaR fur die GroRe des Erddruckes.

In Abb. 30 sind die zu den jeweiligen Angriffspunkten gehérenden
Erddruckwerte senkrecht zur Stitzwand aufgetragen. Die Endpunkte
dieser Erddruckwerte bilden die E-Grenzkurve. Zur Drehachse A (Stitz-
wandkopf) bildet sich also beispielsweise bei Drehrichtung im Uhrzeiger-
sinn die Gleitflache aus, die ihren Pol in J hat. Das Erddruckmoment
um die Drehachse A hat die GroRe AF = 0,09y H3. Der Angriffspunkt
der Erddruckkraft liegt in K, weil die Tangente in F an dte Momenten-
kurve die Stitzwand in K schneidet. Die Strecke DK vom FuBpunkt
der Stitzwand bis zum Angriffspunkt hat ungefahr die Grofe 0,52 H,
und die GroéRe des Erddruckes ist durch die Strecke KA'=-0,188, 11
dargestellt. Durch Abb. 30 erhalten wir also alle Angaben, die wir
zur Losung der Erddruckaufgabe brauchen.

10) Siehe auch die Ableitungen des Abschnittes 2c: zusammengesetzte
Gleitflachen.

DIE BAUTECHNIK
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Prafflachen und Erddruck

Bei Drehrichtung im Uhrzeigersinn und Boden rechts der Stitzwand
ist bei Pollage oben im Unendlichfernen der Erddruckangriffspunkt
in C(Hj3 von D entfernt), und seine GroRe wird durch den Punkt Ua be-
stimmt (Coulomb scher angreifender Erddruck). Ricken wir die Drehachse
aus dem Unendlichfernen gegen A, dann rickt der Erddruckangriffspunkt
immer hoéher und erreicht K, sobald die Achse in A liegt. Die reinen
Erddruckfélle bei obenliegender Drehachse sind in der £-Grenzkurve
durch das Kurvenstiick Ua A" erfalt. Rucken wir mit der Drehachse tiefer,
dann gelangen wir In den Bereich der gemischten Fé&lle mit Uberwiegendem
Erddruck. Fallt die Drehachse schlieRlich nach B, dann haben wir die
hochste Lage des Erddruckes erreicht (DB = 0,61//). Drehachsenlagen
zwischen B und D ergeben die gemischten Falle mit Uberwiegendem Erd-
widerstande. Bei Drehachsenlage in D liegt der Erddruck wieder im
unteren Drittelpunkt, die ErddruckgréBe nimmt den Wert des Coulomb-
schen Erdwiderstandes an. Bei noch tieferen Angriffspunkten behalten
(bei der eingangs angegebenen Drehrichtung) Erddruckgrofle und Angriffs-
punkt ihre Werte unverdndert bei, wie bei Drehachse in D. Die ge-
mischten Erddruckfille stellen, wie man sieht, den Ubergang von Erddruck

zu Erdwiderstand dar.
Bei der umgekehrten Drehrichtung, also bei

Boden rechts der Stitzwand und Drehrichtung
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn, lassen sich
dhnliche Uberlegungen anstellen. Auch hier

kommen wir mit den Gleitflaichen erster Art nicht
aus. Wir mussen also bei einer Drehachsenlage A,
die tiefer liegt als 0,174 H Uber Stutzwandful3,
mit den Gleitflachen zweiter Art arbeiten (siehe
Abb. 21). Vom Punkt C (Abb. 31) mussen wir

dann, um das GroRtmoment um A zu erhalten,
die Coulombsche Gleitflaiche des angreifenden
Abb. 31. Zusammen- N 9
N Erddruckes ausgehen lassen. Das grofite Moment
gesetzte  Gleitflache,

. um A erhalten wir dann zu
die das grofite Dreh-

moment um A ergibt.
(Positive Drehrichtung
im Uhrzeigersinn.)

maxAf* =0,0558 yH3m- - g -

-0,16677H . (1-~7T)2(i + 2,83H«)
oder
(15) max MA = y H3{— 4,994 a3+ 3,589 a3+ 0,1667 a — 0,0555).
Der Nullpunkt von MA ergibt sich hier beia = 0,Ill. In Abb. 32
ist die ganze GroRtmomentenkurve dargestellt, wie wir sie als Pol-

momentenkurve(Abb. 17) bereits gefunden haben, und nach GI. (15) in
dem Bereich,wo es keine Pole zu Gleitflachen erster Art mehr gibt.
Unterhalb des StiutzwandfuBes Ist die GréRtmomentenkurve eine gerade
Linie, nédmlich die Asymptote des unteren Zweiges der Polmomenten-
kurve (Abb. 17). In Abb. 32 ist auch die Erddruckgrenzkurve eingetragen,
die genau wie in Abb. 30 erhalten wird.

Bei Erddruck rechts der Stitzwand und Drehrichtung entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn ist der Erddruck nach GréBe und Angriffspunkt durch Up
gekennzeichnet,wenn die Drehachse oben im Unendlichfernen liegt. Kommt
die Drehachse ins Endliche und erreicht sie schlieBlich den Punkt A,

Ql 01 Q{ 08 10
-Q)
"A [tsymptote derGrofte
m01 momentenkurve
3

t-Grenzkurve
(untererTeil)

Abb. 32. Den unteren Teil der £-Grenzkurve erh&lt man aus der

GroRtmomentenlinie. Er gilt fir den Boden rechts der Stitzwand und

Wandverdrehung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn oder fir Boden
links der Stitzwand und Wandverdrehung im Uhrzeigersinn.
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dann gehért zu dieser Drehachsenlage der Punkt A auf der E-Grenzkurve.
Der Teil Up A der E-Grenzkurve gehort also zu den reinen Erdwider-
standsgroen mit obenliegender Drehachse. Die Drehachsenlagen zwischen
A und B ergeben die gemischten Féalle mit iberwiegendem Erdwiderstande.
Zu ihnen gehort der Kurventeil A'B’ auf der E-Grenzkurve. B ist gleich-
zeitig der tiefste Angriffspunkt des Erdwiderstandes, der in unserem
Falle Uberhaupt auftreten kann. Die Drehachsenlagen zwischen B und D
ergeben bei der festgelegten Drehrichtung die gemischten Falle mit Uber-
wiegendem Erddruck. GroRe und Angriffspunkt der dazugehdrigen Erd-
druckmittelkrafte wird hier durch den Abschnitt B'D’ der E-Grenzkurve
gekennzeichnet. Bei der Drehachsenlage unterhalb von D bleiben Erd-
druckgréBe CD' (Coulomb scher angreifender Erddruck) und Angriffs-
punkt C unverandert.

Eine besondere Rolle spielen die hochste und die tiefste Lage des
Erddruckangriffspunktes (B in Abb. 30 u. 32). Wahrend im allgemeinen
fir irgendeine Drehachse die eine Drehrichtung zum Falle des angreifenden
Erddruckes oder zumindest zu dem gemischten Falle mit Uberwiegend
angreifendem Erddrucke und dementsprechend die entgegengesetzte Dreh-
richtung zum Falle des Erdwiderstandes oder zu dem gemischten Falle
mit Uberwiegendem Erdwiderstande fuhrt, gilt dies fur Drehachsenlagen
zwischen den beiden Grenzlagen des Erddruckangriffspunktes nicht. Hier
ergeben sich fir beide Drehrichtungen gemischte Erddruckfalle mit Gber-
wiegendem Erdwiderstand, d. h. es ist auf jeden Fall und unabhéangig von
der Drehrichtung Arbeit zu leisten, wenn die Stitzwandverdrehung um
eine Achse stattfinden soll, die zwischen den beiden Erddruckgrenzlagen
liegt. Man kann das unmittelbar aus dem Verlauf der /W-Kurven in
Abb. 30 u. 32 erkennen, denn die Momente ergeben ja die zu leistende
oder die frei werdende Wandarbeit, wenn man sie mit dem Verdrehungs-
Winkel multipliziert. Diese Tatsache bedeutet, daB es geniigt, eine Stitzwand
in einem einzigen Punkt fest abzustltzen,
wenn dieser Punkt zwischen den beiden
Grenzlagen des Erddruckangriffspunktes
liegt. Ein Kippen der Stutzwand um diesen
festgehaltenen Punkt, der hier die Rolle der
Drehachse Ubernimmt, kann nicht statt-
finden. Diese Uberlegung lieRe sich mit
einfachen Mitteln durch Versuche uber-
prufen (Abb. 33). Die Durchfihrung eines
solchen Versuchs wirde auch zahlenmé&Rig
die hochste und tiefste Lage des,Erddruck-
angriffspunktes, die Punkte A und B der
Abb. 33 ergeben. Die in der Abbildung
eingeschriebenen MaRe fir A und B ergaben
sich rechnerisch fir reibungslose Wand und
einen Bodenreibungswinkel von 30°.

Wird eine Stutzwand mit festen reibungslosen Gelenken oberhalb
von A oder unterhalb von B versehen, dann erhalten wir kein bestandiges
Gleichgewicht. Eine solche Wand mufR noch in einem weiteren Punkt
zusétzlich gestutzt werden, damit keine Drehung um die Achse entsteht.
Bei reibungslosen festen Drehachsen zwischen A und B entsteht bestandiges
Gleichgewicht. Fallt die Drehachse mit A oder B zusammen, dann
erhalten wir einen unbestdndigen Gleichgewichtszustand. Der leiseste
AnstoB gentgt, um die Wand in Drehung um A oder B zu versetzen.

In Abb. 36a sind die in den beiden Abb. 30 u. 32 gezeichneten zwei
Halften der Erddruckgrenzkurve in einer Darstellung vereinigt. An Hand
dieser Abbildung erkennen wir deutlich den Unterschied gegeniber dem
Coulombschen Verfahren. Die Coulombsehe Lehre kennt nur zwei
maogliche Erddruckgrenzwerte, namlich den Erddruck (in Abb. 36a durch
A dargestellt) und den Erdwiderstand (in Abb. 36a dem Punkt B ent-

Abstufung derWand
durcheine Steife

Abb. 33. Ohne  &aufere
Krafteinwirkung kann eine
Wandverdrehung um eine
Drehachse zwischen den
Grenzlagen der Erddruck-
kraft niemals stattfinden.

sprechend). Erddruckfalle, die sich nicht aus einem Grenzspannungs-
zustand ergeben, liegen nach Coulomb zwischen den Werten des Erd-
druckes und des Erdwiderstandes,

ihr Angriffspunkt wird ebenfalls im
unteren Drittel angenommen.
Demgegenliber erhalten wir nach
unserem Verfahren eine Erddruck-
grenzkurve. Alle Erddruckfalle, die
aus einem Grenzspannungszustand
entstehen, weisen Erddruckmittel-
krafte auf, die durch Punkte auf der
E-Grenzkurve gekennzeichnet sind.
Durch die Erddruckgrenzkurve (oder
2-Grenzkurve) wird die Erddruck-
flache (oder 2-Flache) begrenzt. Erd-

drucke, die nicht zu einem Grenz-
spannungszustand gehdren, sind in
Abb. 36a durch Punkte im Innern Abb. 33a. Ermittlung der zu

der E-Flache gekennzeichnet.
In unserer allgemeineren Erd-
drucklehre ist also die Coulomb sehe

einem gegebenen Erddruck-
angriffspunktgehdérendenDreh-
achse aus der E-Grenzkurve.
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Lehre als Sonderfall enthalten. Entgegen der alten Auffassung, daR
immer eine dreieckige Druckverteilung und ebene Glcltflachen auftreten,
gibt die Coulombsehe Lehre aber nur dann die wahren Verhdltnisse
angenédhert wieder, wenn es sich um eine Parallclvcrschlebung der Wand
handelt oder um eine Wandverdrehung um eine Drehachse, die nicht
héher liegt als der StitzwandfuB. Bei allen anderen Verdrehungsmoglich-
keiten einer starren Stitzwand ergeben sich nichtlineare Druckverteilungen
und gekrimmte Gleitflachen1l).

Wir kénnen bisher den Zusammenhang zwischen Drchachsenlage
und zugehoriger Erddruckmittelkraft bei Boden rechts der Stitzwand und
Drehrichtung im Uhrzeigersinn nur auf dem Umweg Uber die Kieinst-
momentenkurve oder bei Boden rechts und Drehrichtung entgegengesetzt
dem Uhrzeigersinn auf dem Umweg Uber die GréBtmomentenkurve her-
steilen. Da dieses Verfahren etwas unubersichtlich ist, sei noch gezeigt,
wie man zu einem I.-Wert und Erddruckangriffspunkt die zugehorige
Drehachsenlage allein unter Benutzung der E-Grcnzkurvc (oder der
[.-Grenzkurve) feststellen kann.

Nach den Satzen F stellt sich bei gegebener Drehachse A derjenige
Erddruck ein, der auf A den Grenzwert eines Drehmoments erzeugt.
Es muf3 also mit der Bezeichnungsweise der Abb. 33a M = E X zu einem
Grenzwert werden. Daraus ergibt sich, daR

dm dE w+ £ =0
d x d x
oder
dE = _ E
d x X
sein muB.

Bedeutet C den Schnittpunkt der Tangente in Punkt B der E-Grenz-
kurve mit der Stitzwand, dann muB also die Strecke AB ebenso grof3
sein wie die Strecke BC, wenn B'B derjenige Erddruck ist, fir den sich
ein Grenzwert des Drehmoments um A ergeben soll.

Haben wir umgekehrt diejenige Drchachsenlage zu suchen, bei der
der Erddruck in B' angreift und die GroRe B'B hat, dann miussen wir
in B die Tangente ziehen und den Schnittpunkt C mit der Stutzwand
ermitteln. Machen wir sodann die Strecke BD ebenso groB wie BC,
dann ist D eine der Drehachsen, zu denen der Erddruck B'B mit Angriffs-
punkten in B' gehdrt. Alle anderen Drehachsen, zu denen derselbe
Erddruck gehért, liegen auf einer Geraden durch D, die gleichgerichtet
zur Erddruckrichtung verlauft.

Wir wollen noch ausdricklich darauf hinweisen, daR die E-Grcnzkurve
(Abb. 36a) unter der Voraussetzung gefunden wurde, daB die Stutzwand
starr ist. Nur unter dieser Voraussetzung gelten die Satze F, mit deren
Hilfe wir die E-Grenzkurve aus der Kleinst- oder GréBtmomentenkurve
ableiten konnten.

Handelt es sich um eine nichtlineare Verformung der Stitzwand,
dann gilt wohl der Satz E vom Grof3twert der verlorenen Arbeit und bei
waagerechter Bodenhinterfiillung auch der Satz vom Kleinstwert der
Wandarbeit, jedoch nicht mehr die Séatze F vom Kleinstwert des Erd-
druckmoments auf die Drehachse. Fur einen solchen allgemeinen Wand-
verformungsfall hat also die E-Grenzkurve der Abb. 36a keine Gultigkeit.
Auch die Druckverteilungskurven, die wir im n&chsten Abschnitt ableiten,
gelten demnach nur fir véllig starre Wande.

4. Die Verteilung des Erddruckes.

Alle Ableitungen unseres zweiten Abschnittes gelten fir beliebige
Gleitflachen im Hinterfullungsboden. Wir mufRiten, um die Séatze B
und C abzuleiten, keine Unterscheidung zwischen Hauptgleitflaichen und
Zwischen- oder Nebengleitflaichen machen. Wir finden die madglichen,
d. h. mit dem Reibungsgesetz nicht in Widerspruch stehenden Haupt-
gleitflachen durch den StitzwandfuR auf genau dieselbe Art wie die
moglichen Zwischengleitflachen, die von einem Zwischenpunkt (Punkt C
der Abb. 34) der Stitzwand ausgehen. Anders ist es mit den Satzen F.
Diese Séatze ermdglichen uns nur das Auffinden der zu einer gegebenen
Drehachse der Wand gehoérigen Hauptgleitflache.

Es muB zwar der Satz E Uber den GroBRtwert der verlorenen Arbeit
auch fur einen beliebigen Teil des Hinterfullungsbodens gelten, also
z. B. In Abb. 34 auch fur den Erdkérper BCFB. Wir sind aber im
allgemeinen nicht in der Lage, fur einen solchen Teilabschnitt die
GroBe J P, des Verlustes an potentieller Energie festzustellen. Vom
Erdkérper BCDJFB wissen wir, dall dieser Wert JP unabhéangig von

u) In einer friheren Erddruckuntersuchung (siehe FufRnote 3) habe
ich die Vermutung ausgesprochen, daB bei Parallelverschiebung der Stiitz-
wand zwar der Coulombsche Erddruckwert auftritt, da aber sein Angriffs-
punkt hoher liegt als im unteren Drittelpunkt. Diese Ansicht laBt sich
nicht aufrechterhalten, wie das Prufflachenverfahren zeigt. Auch wenn
keine weiteren Gleitflichen im abrutschenden Erdkell entstehen, muB der
Erddruckangriffspunkt im unteren Wanddrittel liegen, wenn die Haupt-
gleitflachc eine Ebene ist, und die Druckverteilung muB linear sein. Jede
andere Annahme Uber die Lage des Erddruckangriffspunkteso (bei dem
hier behandelten Beispiel) fuhrt zu Widersprichen zum Reibungsgesetz.
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der Art der Gleitflachenausbildung ist (bei waagerechter Hinterfullungs-
oberflache). Das hat seinen Grund darin, daB der unterhalb der Haupt-
gleltflache befindliche Boden als unverschieblich angenommen werden
kann.
Die
in der
gleitflache.
Fall. Die Richtungen

Richtungen der Verschiebungen von Bodenpunkten
Hauptgleitflache fallen in die Richtung der Haupt-
Bei Zwischengleitflachen ist dies im allgemeinen nicht der
der Verschiebungen von Punkten der
Zwischengleitflache G, fallen nicht zusammen mit den Rich-
tungsteilsticken der Gleitflache G2. Es werden also die Punkte,
die sich vor der Wandverschiebung léngs der
Gleitflache G2 (voll ausgezogen) befanden,
nach der Wandverschiebung sich etwa in der
gestrichelten Lage (Abb. 34) befinden. Wir
muBten also den Verschiebungszustand im
ganzen Hinterfullungskérper kennen, um den
Wert JP 1 fur den Teilabschnitt BCFB fest-
zustellen. Jedenfalls ist JP, fur einen Teil-
abschnitt nicht mehr von der Gleitflachen-
ausbildung oder vom Verschiebungszustand
unabhéngig, und die wesentlichste Voraus-
setzung des Satzes F gilt hier nicht mehr.

In Abb. 34 missen wir also die Haupt-
gleitflache so aufsuchen, dal das Moment des
Erddruckes von B bis D um die Drehachse A
einen Kleinstwert annimmt. Dagegen durfen
wir die Zwischengleitflaichc G2 nicht nach dem-
selben Grundsatz auswéahlen, daR das Erddruckmoment des Wand-
abschnittes B bis C um die Drehachse A einen Kleinstwert annimmt.

Fir das Auffinden von Zwischengleitflichen und damit fur die Er-
mittlung der Druckverteilung kénnen und mussen wir die Gleichgewichts-
bedingungen heranziehen.

Wir haben gefunden, daB sich der gesamte Erddruck in einer Gleichung

Abb. 34. Verschiebungs-
richtung und Gleit-
flachenrichtung fallen
bei Zwischengleitflachen

nicht zusammen.

(16a) E—yH2I
darstellen laRt, wobei
tx,,
(16b) -m

von der Lage des Erddruckangriffspunktes abhéngig ist. In GI. (16b) be-
deutet xa den Abstand des Angriffspunktes vom Stutzwandkopf und |
das Verhaltnis dieses Abstandes zur Stitzwand-

hohe. Die Abhangigkeit (16b) ist uns durch

unsere Untersuchungen bekannt, und wir

konnten sie auch In Abb. 36a zeichnerisch

festlegen. Die GI. (16) gelten nun nicht bloR

fur den auf die ganze Stitzwand BD (Abb. 34)

wirkenden Erddruck, sondern auch fir den

Erddruck, der auf das Teilstick BC wirkt

(starre Stitzwand vorausgesetzt), wobei C will-

kirlich angenommen werden kannl). Die

einzige Voraussetzung, die wir getroffen haben,

um zur GI. (16b) zu kommen, war die, daB

durch den unteren Endpunkt C des unter-

suchten Abschnittes eine Gleitflache fuhrt.

Fiur den Teilabschnitt a: gilt also
Ex yx-/,
wobei | immer durch dieselbe GI. (16b) oder Abb. 36a gegeben ist.
Wir erkennen ohne weiteres, daB aus Gleichgewichtsgriinden

dEx

dx
sein muR, also

an

Bilden wir das Moment der Teilerddruckkraft um 0, dann erhalten wir

M= EX| x - ya3l|,

12) Das gilt ohne Einschrankung nur fur die Teile AC und BD der
¢-Kurve (Abb. 36a), weil diese Teile aus Gleitflaichen erster Art ge-
funden wurden. Wenn wir auch die Teile CB und DA der ¢-Kurve als
gultig fir Tellerddricke Ubernehmen, dann handelt es sich so lange
um eine Arbeitsvoraussetzung, als der Beweis fur die Zul&ssigkeit dieses
Vorganges nicht erbracht ist. Die Teile CB und DA sind namlich aus
zusammengesetzten Gleitflachen ermittelt unter der Annahme, daB die
obere Gleitflache erster Art die Coulombsehe Gleitflache ist. Einen all-
gemeinglltigen Beweis dafir, daB die ¢-Kurve, die nur fur den gesamten
Erddruck abgeleitet wurde, auch fir Teilsticke der starren Stutzwand
gilt, konnte ich bisher nicht erbringen. Dagegen scheint der Beweis
dann moglich zu sein, wenn die Hauptgleitflaiche selbst eine zusammen-
gesetzte Gleitflache ist.
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wobei wieder aus Gleichgewichtsgriinden sein muf

« = dM
PX=ax
oder
18 X—3yX2 + dl-d| I+ yx*I di
(18) pX— 3y VX3 dx y dx
Die beiden GI. (17) u. (18) ergeben nach den beiden GréRen p und 3):
aufgeldst: dl
2
X ) dl
(19) . dl
¢~ ( di
dl 2. 3
(20) '
dx
¢.-(1 -1y 4t
dl
Aus GI. (19) entnehmen wir, daR fur irgendeinen Punkt C der

Stutzwand (Abb. 34) die GréRBe p des Erddruckes angegeben werden kann,
wenn nur die Lage | des Angriffspunktes fur die Teilerddruckkraft auf
dem Wandteil BC bekannt ist. Bei bekanntem | kénnen wir der Abb. 36a

die Werte | und
kann. S
Im allgemeinen ist aber fur einen Zwischenpunkt der Stiitzwand der

entnehmen, so daR also tatsachlich p errechnet werden

Wert |, der die Lage des Erddruckangriffspunktes bestimmt, nicht be-
. kannt.  Nur fur den
1-0 StutzwandfuBpunkt
01 kénnen wir das zu-
02 gehorige I bei bekann-
- ter Drehachsenlage mit
01 X -Werte Hilfe des Satzes F er-
mitteln.

s ' Aus G1.(20) kdnnen
a6 u wir aber die Abhéngig-
01 keit |=/(x)auffinden,
06 da wir ja das | fur den
03 ATGe-eeen StitzwandfuB kennen.

Wir brauchen nur vom

®A-01 020301050607 0803 10 11 121) 11 15  Stitzwandful aus-

Abb. 36a. Die ¢.-Grenzkurve. gehend mit Hilfe von
. N (20) einen benach-
/1 -Maldlabfiir den cberen barten |-Wert aufzusuchen, den
daryen/ei/
A |
07-01 02 03 01 05 Wert dx mit diesem neuen I-Wert

neu zu bestimmen und so von Punkt

zu Punkt fortschreitend die Ab-
hangigkeit i=f(x) zu ermitteln.
Es handelt sich dabei um das be-

kannte Verfahren der zeichnerischen
Losung einer linearen Differential-
gleichung, die allerdings hier eine
Schwierigkeit aufweist, weil die Ge-
raden 1= 0,39 und 1= 0,889 ein-
malige Losungen derselben Dif-

ferentialgleichungen sind. Diese ein-
P'7,0 20 30 10 50 60 70 80 30

i | -MoRs/obfiir den unteren KurventeH maligen Ldsungen sind hier nicht von

Belang, sie machen aber Schwierig-

. Abb. 36b. keiten bei der zeichnerischen Lodsung,

'?'e /(-Kurve. Der /(-MaBstap weil wir, sobald die Lésungskurve

fur den unteren Kurventeil i —f(x) nach I = 0,39 oder I = 0,889
wurde IOmal kleiner gewé&hlt

kommt, nur durch Schatzung aus der
Geraden herausgelangen kdnnen.
Zur Erleichterung des Vorgehens kann man die Hilfswerte

als der fur den oberen Kurventeil.

21 —
21) I T = O
e--(1- 1) g
und
(22) HS)
¢ -(1- D A
einfuhren. Man erhalt dann p und ax zu
p—yXu
dl v
und dx ;
In Abb. 36b ist die Abhé&ngigkeit /(==/i(]) und in Abb. 37a der

Wert v— v{S) fiur unseren Fall (0= 30°, 4= Hinter-

fullungsboden waagerecht) dargestellt.

0, Wand lotrecht,
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Die Abhé&ngige ,«=/;(!) (Abb. 36b) weist eine bemerkenswerte Un-
regelmaRigkeit auf. In !'= 23 und ¢= 1,667 ist ,«(!)= 0,333. Mit
wachsendem ¢ und kleiner werdendem ! nimmt die Kurve «= f‘(l) in
Abb. 36b von A ausgehend ihren Verlauf In Richtung des eingezeichneten

Pfeiles. Kommen wir schielRlich wieder auf ! = 23, aber ¢ = 1,5 (Coulomb-
Vv - Mal3siabK r denoberenKuruenteit
v-UJ -0,6-0,5 -0,1 -0,}-0.2-0,1 0 tO.UO,ItQ,i
2-3i

CreniwertSyh'-0.636fdr(- &) A (r-135F G r &)Greniwerly
AbhangigkeitswertBhegt —~
inv-oflrf£:% . ' ~MbngigkeitswertA
fiegUn v-Ofiirl-2}

(obererMalis/ab)
v-1,0 0 *10 *20>30*0,0*00*6,0 *10 *80*30*100*11,0*120+130*700
v-Mafstab filr denunterenKurren/eil

Abb. 37a. Die «-Kurve. Der «-MafRstab fir den unteren Kurventeil

wurde lOmal kleiner gewéahlt als der fir den oberen Kurventeil.
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dann nimmst n die unbestimmte Form 0:0 an.
lim — 0,155,

dagegen hat die Abhangigkeit selbst die GroRle
fi = fi (23)= 3,00.

Der Punkt B’ der Abb. 36b
gehort also der Abhéangigen
li=/i(s) nicht an, sondern es
tritt in ! = 23 eine Unstetig-
keit auf. Die Abhéngige ist in
Abb. 36b durch B dargestellt.
In Abb. 36b muBte fir den un-
teren Teil des Wertes «= « (1)
ein anderer ."-MaRstab gewahlt
werden als fur den oberen Teil.
Die Punkte A, B, A' und B'
der Abb. 36b, die in !'= 23
liegen, wurden mit einem
nach oben oder nach unten
gerichteten Halbkreis dar-
gestellt, je nachdem der obere
oder der untere //-MaBstab zu
verwenden ist.

Lassen wir ). von

scher Erdwiderstand),
Es ist nun

X-Q.iss
v'wn

' x-0,1 02 0301 05 0001 08 S WH

Abb. 37b. Die Abhé&ngigkeit '=/(*).
Sie wurde ermittelt unter Verwendung
der «-Kurve (Abb. 37a).

+(Drehachse) hachse /(Drehachse A(Drehochse)
i )Oouhnbsdnevneu ADe ) © ) ~r ¢ = 15 angefangen
‘ertelung - . i
27des [dwiderstandes / immer klel_ner wer
CGouomisete Vertelung / den, wobei !> 23
des [rddruckes sein soll, dann gibt
die untere Kurve
(Abb. 36 b) den Ver-
) lauf der Abhangig-
Couhmbsche N\descrd\Nder\s/narues keit «= «(!). Die
\desmdmck\éesm“”g Kurve geht von B

Abb. 38. Druckverteilung und Gleitflachenaus-
bildung bei Drehachse im Stutzwandkopf. Boden

Abb. 39.Druckverteilungund Gleitflachenausbildung
bei Drehachse imStitzwandkopf.

(1=—/3, «=3,0) aus-
gehend in Richtung
des eingezcichneten
Pfeiles gegen A’
(=4, li= 7,5).
In ! = 2a tritt aber
neuerdings eine Un-

Boden rechts derWand, Stetigkeit auf. Nicht

rechts der Wand, Drehrichtung Im Uhrzeigersinn. Drehrichtung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn. pg den \yeri ~er
Abhéngigen, sondern
—_—n — a (!= 23, fi= 0,333). Die Werte In ! = 23 ergeben sich
Couhmbische Vertelung
des|rdwiderstondes namlich unabhéangig von der GroéRe von 7 \-, weil in S= 23,
(1 —1)= /3 wird und
W Couhmbische Verteiung ist. DaR nun tatsachlich in | = 23 nicht der Grenzwert als Abhangig-
des [ddruckes keitswert auftritt, sondern der Wert der GIl. (23), ergibt sich notwendig
daraus, daB fir die ganze Stutzwand die GroBe und der Angriffspunkt
des Erddruckes bereits von vornherein festliegen. Die Grenzwert-
ermittlungen (die Lagen von B’ und A) konnten mit aller Genauigkeit
Abb. 40. durchgefihrt werden, da in diesem Bereich die Abhangigkeit ¢ =/(!)
Druckverteilung und Gleitflachenausbildung bei Drehachse in | = 0,8. durch die GI. (14) u. (15) rechnerisch festgelegt sind und man den Un-

Boden rechts der Wand, Drehrichtung im Uhrzeigersinn.

*"Coulombsche Vertelung
\ desfdwiderstandes

- Couhmbische Vertelung
des [rddruckes

08 ) \
DetedeeAl  [%0-187h \

Abb. 41.
Druckverteilung und Gleitflachenausbildung bei Drehachse in 1= 0,889,
Boden rechts der Wand, Drehrichtung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn.

genauigkeiten einer zeichnerischen Erwittlung entgehen konnte.

Ahnliche Unstetigkeiten weist auch die Abhéngige v —r (1) auf
(Abb. 37a). Auch hier durfen wir sinngem&R die Punkte B' und A' nicht
als zur Abhéngigen gehérig betrachten, obwohl sie die Grenzwerte dieser
Abhangigkeit fur |->V 3 darstellen. Wir mussen vielmehr die zusammen-
fallenden Punkte A (!= 73, «= 0) und B (!= V2, «= 0) als die Ab-
hangigkeitswerte ansehen.

In Abb. 37b ist schlieRlich fur den Fall, daR die Drehachse im Stutz-
wandkopf liegt, die zeichnerische Ermittlung von £=1f(x) mit Hilfe
des Wertes « = «(!) (Abb. 37a) durchgefihrt. Da Abb. 37b fir jeden
Zwischenpunkt x die Lage des Teilerddruckes durch Angabe von

! xa festlegt, kann man die Abhé&ngigkeit p = / (x) mit Hilfe von

Abb. 36b ermitteln. Das Ergebnis ist In Abb. 38a dargestellt. In Abb. 38b
ist das zugehorige Gleitliniennetz eingezcichnet, wie es aus unserem
Né&herungsverfahren erhalten wird.

Abb. 39au. 39b zeigen die Druckverteilung und die Gleitflachen-
ausbildung ebenfalls fir die Lage der Drehachse im Stutzwandkopf, je-
doch bei einer dem Uhrzeigersinn entgegengesetzten Drehrichtung bei
Boden rechts der Stutzwand (Fall des Erdwiderstandes). Abb. 40a u. 40b
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zeigen bei Boden rechts der Wand und Drehrichtung im Uhrzeiger-
sinn Druckverteilung und Gleitflachenausbildung, wenn die Drehachse
in| = 0,8 liegt. Abb. 41a u. 41b gelten fiir die umgekehrte Drehrichtung
und Drehachsenlage in 1= 0,889 (tiefste Lage des Erddruckangriffspunktes).

SchlieBlich zeigen noch Abb. 42a, 42b, 43a u. 43b Druckver-
teilung und Gleitflaichenausbildung bei Drehachsenlagen im Stutzwandfuf
oder unterhalb des StitzwandfuBes. Diese Druckverteilungen und Gleit-
flachen stimmen mit den Ergebnissen der Coulomb sehen Erddrucklehre

A(Orehochse) a) Rrehochse)

Abb. 42.
unterhalb des StiitzwandfuBes.

Uberein. Ware jedoch die Erddruckrichtung nicht gleichlaufend zur
waagerechten Hinterfullungsoberflache, dann erhielten wir auch fur die
Drehachsenlagen der Abb. 42 u. 43 gekrimmte Gleitflaichen. Es ist also
nicht so, daR man ohne Prifung und Uberlegung die Ergebnisse der
Coulombschen Lehre als richtig ansehen darf, sobald die Drehachse nicht
héher liegt als der Stitzwandfuf3.

Lichtbild, aufgenommen wé&hrend einer Spundwandverdrehung.
Man beachte die Verschiebungsrichtungen der einzelnen Bodenteilchen.

Alle Rechte Vorbehalten.

Die 43. Hauptversammlung des Deutschen Beton-Vereins (E. V.) fand
am 29. Februar im Hotel Kaiserhof, Berlin, unter Leitung des Vorsitzenden,
Regierungs- u. Baurates a. D. ®r.=3ng. W. Nakonz, statt. Fir die Vortrags-
tagung war der Saal bis auf den letzten Platz gefillt, eine Tatsache, die
bei Beachtung der Augenblicksanforderungen von Krieg und Kriegswirt-
schaft besonders unterstrichen werden soll. Als Einleitung hoérte man
das Vorspiel zu Beethovens ,Coriolan“. Sr.=3ng. Nakonz begriufite
dann die Teilnehmer der Tagung, insbesondere die Vertreter der Be-
hérden, der Wehrmacht und der Technischen Hochschulen. Er sprach
von der Betonindustrie als einem wichtigen Teil der deutschen Waffen-
schmiede, einer Industrie, die es verstanden hat, wehrtechnische Fragen
trotz gréBter Schwierigkeiten zu I8sen. Der Beschéaftigungsgrad ist ein
hoher geblieben. Die Notwendigkeit, mit einem verhaltnisméaRig groen
Anteil berufsfremder, auch auslandischer Arbeiter Hochstleistungen zu
erzielen, stellt besonders hohe Anforderungen an den Betriebsfiihrer.
Er soll loben, wo es angebracht erscheint, soll in allem die
Leute gerecht behandeln, sie aufklaren Gber Wesen und Eigenarten
des Baues und sie so arbeitsfreudig erhalten. Die Leitung des
Baustellenbetriebes gewinnt besondere Bedeutung in einer Zeit, in
der die rechtzeitige Beschaffung der ndtigen Baustoffe oft grofiten

Gleitflachen, Pruffiachen und Erddruck

Druckverteilung und Gleitflachenausbildung bei Drehachsenlage
Boden rechts der Wand, Drehrichtung im Uhrzeigersinn.

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

In Abb. 44 sei schlieRlich noch ein Lichtbild gezeigt, das aus
einer Versuchsreihe H. Kreys stammt und mir in entgegenkommender
Weise von der PreuRischen Versuchsanstalt fur Wasser-, Erd- und Schiff-
bau In Berlin zur Verfiigung gestellt wurde. Das Lichtbild zeigt die
Gleitflachenausbildung beiderseits einer Spundwand, die durch Kraft-
einwirkung zur Verdrehung gebracht wurde. Es haben sich dabei auf

Abb. 43. Druckverteilung und Gleitflachen-
ausbildung bei Drehachsenlage unterhalb des
StutzwandfuRes. Boden rechts der Wand, Dreh-
richtung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn.

der rechten Spundwandseite die Gleitflaichen ausgebildet, wie sie bei
Boden rechts der Stutzwand, Verdrehungsrichtung entgegengesetzt dem
Uhrzeigersinn auftreten.

Links der Spundwand erkennt man die Gleitflichenausbildung fir
Boden links der Stutzwand, Drehrichtung entgegengesetzt dem Uhrzeiger-
sinn. Die Drehachse mag in diesem Falle etwa zwischen 1= 0,8 und
I = 0,9 gelegen sein.

Es ist nun besonders auf der rechten Spundwandseite die zusammen-
gesetzte Gleitflachenausbildung sehr schén zu erkennen. Man sieht unten
die Gleitflachen zweiter Art und oben anschlieBend die Gleitflachen erster
Art. Abb. 41b zeigt die berechnete Gleitflachenausbildung bei Dreh-
achsenlage in S= 0,889 und glatter Wand (p= 30°). Es ist nicht zu
verkennen, dalR die berechnete Gleitflachenausbildung mit der des Licht-
bildes gut Ubereinstimmt.

Auf der linken Spundwandseite sind die Gleitflachen zweiter Art
nicht gut zu sehen, dagegen kann man die oben auftretenden Gleit-
flachen erster Art des Erdwiderstandes schdon erkennen. Man sieht auch,
daB diese Gleitflaichen nicht vom FuB der Stitzwand ausgehen, sondern
von einem hoher liegenden Punkt. Den entsprechenden, rechnerisch
abgeleiteten Fall fir reibungslose Wand und Achsenlage in §= 0,8 zeigt
Abb. 40b. Die Krimmung der im Lichtbild linker Hand zu sehenden
Gleitfidchen erster Art mag daher rihren, dafl} die verwendete Wand nicht
reibungslos war. Auflerdem muB man bedenken, daR sich nur der Ver-
lauf der Hauptgleitflache durch das Lichtbild festhalten laRt.

Die Gleitflachen kennzeichnen den gegens eitigen Verschiebungs-
zustand der einzelnen Teilchen in jedem Punkt, wahrend in Abb. 44 die
Verschiebungsrichtungen der absoluten Verschiebungen in jedem Punkt
zu erkennen sind. Nur in den in Abb. 42b und 43b dargestellten Gleit-
flachenverlauf fallen die absoluten Verschiebungsrichtungen mit den Gleit-
flachenrichtungen der Zwischengleltflichen zusammen. In allen Fallen
von gekrimmten Gleitflachen decken sich die Verschiebungsrichtungen
nicht mit den Richtungen der Zwischengleitflachen.

Vortragstagung des Deutschen Beton-Vereins.

Schwierigkeiten begegnet und die Entwurfsplane bei allzu kurzer Bau-
vorbereltungszeit nur zu oft — bisweilen noch im letzten Augenblick —
abgeédndert werden. Das hat dann Arbeitsverzégerungen und -Verteuerungen
zur Folge, mit denen man zuvor nicht gerechnet hat. Da auch dem
Arbeiter leicht die Lust an der Arbeit genommen wird, wenn er das,
was er gestern erst geschaffen hat, heute wieder umé&ndern oder gar
ganz abreiBen mufR, vermeide man nach Méglichkeit solche Verluste an
Volksvermdgen. Eine weitere Leistungssteigerung erscheint kaum noch
moglich. Die Leute sind allen mdéglichen Berufsschichten entnommen.
Der Nutzen kurzer Schulungskurse ist im Baugewerbe oft fragwirdiger
Natur; besser wéare eine zwei- bis dreimonatliche Pflichtausbildung.
Stucklohn erscheint dann angebracht, wenn die Arbeiter in ihrer Leistung
einigermalen gleichartig sind. Zur Entlastung des technischen Biros
ist eine weitgehende Normung der Baueinzelteile und Baugerdte an-
zustreben. Durch die vielen der Bauwirtschaft gestellten zuséatzlichen
Aufgaben bedingt, werden jetzt bedauerlicherweise fir das kaufmannische
Buro mehr Angestellte bendétigt als fir das technische Biro, ein Zustand,
der hoffentlich bald durch ein sieghaftes Kriegsende beseitigt werden kann.

Der Reichswalter des NSBDT., Generalinspektor Prof. Dr. Todt,
beglickwinschte den Verein zu seiner 43. Hauptversammlung und wirdigte
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seine Leistungen insbesondere fir die ReichsautostraBen mit ihren
vielen Kunstbauten und fur den Westwall. Eine spatere Zeit, die es
einmal erlauben werde, Naheres zu berichten, werde das Wort préagen,
daR der Eisenbetonbau im Westwall Geschichte gemacht habe. Uber die
von Dr. Todt vorgenommene Uberreichung der Emil-M&rsch-Denkmiinze

an Prof. Dr. Dischinger in Wairdigung seiner wissenschaftlichen
Leistungen wurde bereits in Heft 10 der Bautechnik berichtet. An-
schlieBend gab Dr. Nakonz die Ernennung von Sr.=3ng. i~1). Franz

Schluter, dem verdienstvollen, langjahrigen Vorstandsmitglied des
Vereins, zum Ehrenmitglied bekanntl).

Die Reihe der Fachvortrége eréffnete Herr Ministerialdirektor Schulze-
Flelitz, beim Generalinspektor fur das deutsche Stralenwesen, mit
einem von Lichtbildern unterstitzten Vortrag Uber den Bau des West-
walls, an dem der Genannte an leitender Stelle mitgearbeitet hat. In
Vertretung des dienstlich verhinderten Ministerialrats im Reichsluftfahrt-
ministerium ®r.=3itg. Lofken berichtete Regierungsbaurat Otto Uber neue
Erfahrungen auf dem Gebiete des baulichen Luftschutzes.

Es sprach dann Dr. K. Knecht, Hauptgeschaftsfihrer der Wirtschafts-
gruppe Bauindustrie, zu dem Thema »Die deutsche Bauindustrie im
Kriege®“. Dank der schon vor Kriegsbeginn geschaffenen planmaRigen
Lenkung der Bauwirtschaft durch straffe Zusammenfiuhrung aller In Frage
kommenden Verbande lieR sich die Umstellung auf die Kriegsverhéltnisse
In kiurzester Zeit und ohne wesentliche Erschitterung der Bauwirtschaft
ermdglichen. Eine alte Forderung der Bauindustrie wurde dadurch er-
fullt, daB die Bauten nun nach ihrer Dringlichkeit und Kriegsnotwendigkeit
zu ordnen und zu férdern sind. Durch ZusammenschluB mehrerer Unter-
nehmungen fir GroBaufgaben konnten viele Schwierigkeiten Gberwunden
und die Leistungen gesteigert werden. Die von dem Redner zum Aus-
druck gebrachte Hoffnung, daR die Verhandlungen tber die Vereinfachung
der Lohnlisten zu einem glnstigen Endergebnis fuhren werden, wurde
mit Beifall aufgenommen. Von besonderer Wichtigkeit sind die MaR-
nahmen zur Beschaffung wirklich brauchbarer Arbeitskrafte; an der Um-
schulung, mit der man im allgemeinen gute Erfahrungen machen konnte,
hat die Wirtschaftsgruppe Bauindustrie tatkraftig milgeholfen. Die richtige
Menschenfihrung ist wichtig; der Unternehmer, voran der drtliche Bau-
leiter, hat hier ein dankbares Arbeitsfeld. Gerate und Maschinen mussen
erhalten bleiben. Unterhaltungs- und Ersatzbedarf sind zu sichern. Durch
ordnende MaBnahmen auf dem Gebiete der Neu- und Ersatzteilbelieferung
von Baumaschinen hat der Generalbevollméachtigte fur die Regelung der
Bauwirtschaft viel dazu beigetragen, daf die Leistungsfahigkeit des Gerate-
parks der Unternehmer den gestiegenen Anforderungen gerecht werden
kann. Die Verhaltnisse Hegen jetzt — auf beiden Seiten — oft reichlich
schwierig; immerhin koénnten die Bestimmungen der auftraggebenden
Behorde oft mehr den tatsachlichen Bedirfnissen und Gegebenheiten
der Praxis angepaRt sein.

in seinem Bericht aus der Tatigkeit des Deutschen Beton-Vereins im
Jahre 1939 behandelte der Geschaftsfihrer, Regierungsbaumeister a. D.
Bornemann, vor allem die als SelbstiberwachungsmalRnahme der Bau-
industrie geschaffene fachliche Beratung auf den Baustellen, die sich auch
in der Ostmark gut eingefihrt habe. Die Prifkisten und der Film ,Werk-
gerechtes Bauen®“ héatten bei der Heranbildung neuer Fachkréafte gute
Dienste getan. Als nicht minder zweckméaRig hétten sich die in Berlin
abgehaltenen Sprechabende und Baustellenbesichtigungen erwiesen. Nach
Mitteilungen Uber die Zusammenarbeit mit anderen Korperschaften gab
dann der Redner einen kurzen Bericht lber die vom Deutschen Beton-
Verein im Juni und Juli 1939 veranstaltete Studienreise nach ltalien, an
welcher sich 25 Herren beteiligten. Er hob besonders die vorzugliche
Vorbereitung und liebenswirdige Aufnahme durch die italienischen Be-
hérden und Bauunternehmungen hervor und zeigte im Lichtbild einige
der besichtigten Eisenbetonbauten (Abb. 1).

‘) Vgl. Bautechn. 1940, S. 106.

Abb. 1. Adda-Briicke bei Trezzo, erbaut 1927 fir die AutostralRe
Mailand—Bergamo; Bogenspannweite 80 m (Vortrag Bornemann).
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Zu der zeitgemaBen Frage ,Vorspannung der Stahleinlagen im
Elsenbetonbau* sprach Prof. Dr. Pistor, zur Zeit Rektor der Technischen
Hochschule Miunchen?2). Der Redner gab einen zusammenfassenden
Uberblick tUber Grundziige und Entwicklungsstand dieses Bauverfahrens.
Bekanntlich hat die RiBbildung ihre Ursache einerseits in der Dehnung
der gezogenen Stahleinlagen und anderseits im Schwinden des Betons.
Der Frage der RiBbildung und des damit etwa gestdrten Verbundes mufR
erhohte Aufmerksamkeit gewidmet werden, sobald Stadhle hoher Streck-
grenze Verwendung finden; Erhéhung der Streckgrenze gestaltet das
Verhaltnis von RiB- zur Bruchlast Immer unginstiger. Den AnlaB zur
Entwicklung der neuen Gedanken im Stahlbetonbau gab die Notwendigkeit
einer Steigerung der Stahlersparnis im Zusammenhang mit neuartigen und
kithnen Bauaufgaben. Zwecks Verringerung oder Ausschaltung von Zug-
spannungen werden Druckspannungen in den Querschnitt eingeleitet,
sodal sie sich den etwa vorhandenen Biegespannungen uberlagern. Sehr
zu begruBen ist nun die vom Redner gegebene Festlegung der Fach-
ausdrucke:

I. Stahlbetontragwerke mit stahlernen Zuggurten

a) bei Anspannung vor dem Ausristen: ,mit gespannten Zuggurten®,

b) bei Anspannung mit einer gréBeren als der Ausristekraft (mit
Wasserdruckpressen oder auch Ballast): ,,mit vorgespannten Zug-
gurten*;

Il. ,,Spannbetontragwerke” oder ,Tragwerke mit vorgespannter Be-
wehrung®, auch fur kleinere Tragwerkteile (Fertigbauteile) geeignet.
Die Merkmale der Gruppe | sind folgende:

1. Aufteilung in getrennte Druck- und Zuggurte, wobei letztere
auBerhalb des Verbundquerschnitts liegen und mit den zu-
lassigen Spannungen des Stahlbaues bemessen werden kdnnen;

2. Anspannen der Zuggurte durch den Ausristungsvorgang oder
Ausristen durch Anspannen der Zuggurte; im letzteren Fall
kann das Anspannen mit einer dem vorhandenen Belastungs-
zustand entsprechenden oder einer groferen Kraft vorgenommen

werden;
3. die Zuggurte konnen zur Ausschaltung der Wirkungen des
Schwindens und Kriechens in den gedrickten Verbundquer-

schnitten bei einigen Bauweisen nachgespannt werden;
4. die Umhullung der Zuggurtungen wird nach dem Anspannen
aufgebracht.

In einem Lichtbild wurden geeignete Tragwerke zusammengestellt
gezeigt: Zweigelenkbogen mit Zugband (Dischinger, Saalebriucke Aisleben),
unterspannter Balken (Ausgangsform des von Dischinger angegebenen
Spannverfahrens fur Balkenbricken, Auebricke), Fachwerktrager (Finster-
walder), Sonderlésung des unterspannten Balkens nach Finsterwalder
(Reichsautobahnbriicke Wiedenbriick), Hangebriicke mit Versteifungstrager.
Zur Gruppe | Ist auch eine Anzahl von Rohrbauarten zuzurechnen; die
Bewehrung dieser Rohre ist auBRerhalb des Verbundquerschnittsangeordnet.

Die Merkmale der Gruppe Il sind folgende:

1. Die Bewehrung liegt Innerhalb des Stabquerschnitts;

2. Anspannen der Bewehrung vor dem Betonieren des unbelasteten
Stabes, Ubertragen der Anspannkréfte auf den Beton nach ge-
nugender Erhértung.

In jedem Falle ist ein Beton hochster Gite und rascher Erhartung
zu verwenden. Fir die Stéhle sind besondere Endverankerungen not-
wendig; Dréhte bis etwa 2 mm Durchm. bilden eine Ausnahme. Risse,
die durch Uberbelastung entstehen, schlieRen sich nach Fortfall der Uber-
belastung. Die RiBlast ist nur von der GrofRe der angewendeten Ver-
spannung, die Bruchlast dagegen von der Streckgrenze und Zugfestigkeit
des Stahles abh&ngig. Uber das Verfahren Freyssinet, das in Deutschland
durch die Wayss & Freytag AG. weiterentwickelt wurde, ist von Dr. Lenk
auf der Hauptversammlung 1937 ausfuhrlich berichtet worden. Mit In
Gang befindlichen Ausfihrungen wurden bisher rd. 7000 Ifd. m Tréger bis
zu ausgefuhrt. Das Verfahren findet auch fir Druckrohre mit
Bewehrung innerhalb des Betonquerschnitts Anwendung. — Der Stahl-
saitenbeton Hoyer zeigt einen auBerordentlich niedrigen Stahlbedarf; die
Verwendung héchstwertiger Stahldréhte ergibt die bisher weitestgehende
Ausnutzung aller Vorteile des Spannbetonverfahrens. — Emperger ver-
wendet innerhalb eines Querschnitts neben Ublicher Stahlbewehrung vor-
gespannte Zulagen aus Stahl von hoher Streckgrenze; eine Reichsauto-
bahnbricke bei Wien ist zur Zeit nach seinen Vorschldgen im Bau. Der
Redner schlielt seinen mit besonderem Beifall aufgenommenen Vortrag
mit dem Hinweis, daB die einzelnen Bauweisen nicht gegeneinander
k&mpfen, sondern lediglich im Wettstreit stehen und in ihrer Gesamtheit
der deutschen Baukunst dienen.

Nach dem von Prof. Dr. Pistor gehaltenen Vortrag meldete sich
Oberbaurat Dr. von Emperger zum Wort. Geht man den Ursachen
nach, die fur eine héhere Ausnutzung und gleichzeitig auch fur die RiB-
breite maflgebend sind, so ergibt sich dies bei spiegelglatten Dréhten
durch eine entsprechende Hohe des Kraftwiderstandes, der stérende
Bewegungen des Stahles Im Beton verhindert. Die Ausnutzung des
Stahles Uber die Streckgrenze hinaus sei daher nur eine Frage der
Steigerung des Haftwiderstandes, In Amerika wird die Bewehrung mit
Knoteneisen allgemein angewendet, in der Ostmark die Bewehrung mit
Isteg- oder Torstahl. In Béhmen und Mahren hatte man bereits 1932
den Roxorstahl eingefihrt und mit dieser Bewehrungsform bedeutende
Brickenbauten geschaffen. Man solle die Einfihrung solcher Knotenstdbe

2) Der Vortrag wird in Beton u. Eisen verdéffentlicht werden.
4



166

mit hdéheren zuldssigen Spannungswerten nicht durch zeitraubende Be-
ratungen verzdégern. In einem SchluBwort gab der Vorsitzende bekannt,
daB vom Deutschen Ausschufl entsprechende Versuche durchgefihrt
werden sollen.

Baumeister P. Roloff, technischer Aufsichtsbeamter der Norddstlichen
Baugewerks-Berufsgenossenschaft, Berlin, sprach an Hand Uberzeugender
Lichtbilder Gber .Unfallverhiitung auf Baustellen® (Abb. 2 bis 4). Wenn
man mit % Million
gemeldeter Unfélle
rechnet, fur jeden
Unfall etwa 10 Std.

Arbeitsversaumnis
durch Hilfeleistung,
Verbinden, Ausflllen
der Unfallanzeige usw.
ansetzt und die er-
forderlich werdenden

W iederinstand-
setzungsarbeiten mit

berucksichtigt, so
kdme man auf die er-
schreckende Zahl von
rd. 2,5 Millionen ver-
saumter Arbeitsstun-
den. Hinzu kommen

Heilbehandlungs-
kosten und persdnliche
Verluste des Verletz-
ten. Uberdies werden
die Verluste an Ar-
beitszeit — es wird
ja nicht gleich jede
Betriebsstorung zum
Unfall — zweifellos
ein noch gréBeres Aus-
mal erreichen. Unfall-
verhitung ist Erhal-
tung der Arbeitskraft

Abb. 2. Darstellung aus der Unfallursachenstatistik

der Norddstlichen Baugewerks-Berufsgenossen-

schaft Berlin Uber gemeldete (links) und erstmalig
entschadigte (rechts) Unfalle (Vortrag Roloff).

Abb. 3. Lokomotive stiirzte auf einer Kippe ab,
weil das Kippgleis nicht sicher verlegt war (Vortrag Roloff).

unseres Volkes, ist ausgesprochene Gemeinschaftsaufgabe, Dienst und Fir-
sorge fir den schaffenden Menschen. Unfélle werden dortverhutet, wo eine
sachgemé&Re Betriebssicherheit gepflegt wird. Wenn auch einige GroBbetriebe
in Zusammenarbeit mit der Berufsgenossenschaft bereits ihre erfahrensten
Oberbauleiter mit in die Dienste der Unfallverhitung gestellt haben, so
bleibt in diesen Dingen noch mancherlei zu tun Ubrig. Weitere Erfolge
kénnen nur durch freiwillige Mitarbeit der Baustellen erzielt werden. Die
Kosten, die durch die mit einem Unfall verbundenen Betriebsstérungen
entstehen, sind erfahrungsgemaR erheblich héher als die Kosten, die durch
die Betreuung der vom Unfall betroffenen Gefolgschaftsmitglieder erwachsen.
Der lebendige, in véllig freier Rede gehaltene Vortrag fand besonderen
Beifall. Zum SchluR zeigte der Redner einen von ihm selbst mit einem
lkophon-16 mm-Tonfilm-Aufnahmegerét der ZeiR-lkon-AG, Dresden, als
Schmalfilm aufgenommenen Tonfilm aus seinem Arbeitsgebiet.

Es sprach dann Professor O. Graf zu dem Thema .Uber das Ritteln
des Betons*. Er berichtete Uber die damit gewonnenen Erfahrungen und
zeigte, welche Verbesserung der Giite des Betons mit diesem neuartigen
Arbeitsverfahren erzielt werden kann3. Im Anschlufl an diesen Vortrag

3) Der Vortrag wird demnéchst in der Bautechnik verdffentlicht werden.

Vortragstagung des Deutschen Beton-Vereins

DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. BnuinRenleurwesen

Mitteilungen (Uber Versuche mit StraBen-
fertigern. Diese Versuche wurden In den Jahren 1938 und 1939 durch-
gefuhrt und galten der Feststellung, ob einschichtige Betonfahrbahnen
auf maschinellem Wege In einem einzigen Arbeitsgang hergestellt werden
kénnen. Dabei wurden Rittei-, Stampfbohien- und Putzbohlenfertiger
eingesetzt. Die Versuche ergaben, dal mit Rutteifertigern eine einwand-
freie fortlaufende Deckenfertigung bei 60 oder 120 m Stundenvortriebs-
geschwindigkeit fir erdfeuchten oder NaBbeton erzielbar ist, wenn der
Fertiger mit einer Ruttel-Verdichtungsbohle bei 70 Hz und einer Ruttel-
Putzbohle bei 35 Hz ausgeristet wird.

Der né&chste Vortrag behandelte das Thema .Verbesserung der
Verarbeitbarkeit des Betons durch Zusatze“. Dr. Haegermann4, Leiter
des Laboratoriums des Vereins Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten,
behandelte die Frage der Zusatzstoffe, die eigentlich bisher sehr stief-
mutterlich behandelt worden ist. Man kann, so flihrte der Redner aus,
ganz allgemein sagen, dal der Bedarf an Feinstanteilen um so
groRer ist, je wasserreicher die Mischung gehalten werden muR. Ein Uber-
schuR an Feinstanteilen setzt die Verarbeitbarkeit herab oder erhéht
den Wasserbedarf und vermindert die Festigkeit. Praktisch kann die
erforderliche Menge an Feinstanteilen bei erdfeuchtem Méortel oder
Beton in der Weise ermittelt werden, daB man ohne Anderung des
Wasserzusatzes den Zusatzstoff in steigender Menge der Mischung hin-
zusetzt und nach dem Rdutteln oder Stampfen das Raumgewicht, wenn
maéglich auch die Festigkeit bestimmt. Nehmen Raumgewicht und Festig-
keit. nicht mehr zu, ist fur die angewendete Verarbeitungsweise die
glnstigste Zusatzmenge erreicht. Gegenliber der Verwendung von Normen-

machte Prof. Dr. Garbotz

sand als Zuschlag konnte in Mischung 1:3 bei Ersatz von 12,5°/0
Normensand durch Feinsand, 8% Wasser und Verdichten mit dem
Hammergerat die Festigkeit um mehr als 50°/0 gesteigert werden. Der

Rutteltisch empfiehlt sich dann, wenn die glinstigste Feinstanteilmenge
eines weichen Maértels oder Betons festgestellt werden soll. Bei einem
Mértel, der aus Normensand mit Feinsand und Zement im Verhéltnis 3 : 1
zusammengesetzt wird, ist bei 15% Wasserzusatz zur Erzielung der
gunstigsten Mischung etwa die doppelte Menge Feinsand erforderlich als
bei erdfeuchtem Mértel. Bel einem dinnflissigen Mértel 1:3 zeigten
Versuche mit Hilfe eines Trichters fur 18% Wasserzusatz die glnstigste
Mischung bei 30% Feinsand und 70% Normensand, fir 23,5% Wasser-
zusatz bei 44% Feinsand und 56% Normensand. — Neben der Wabhl

Abb. 4. Uber das nicht gesicherte Gleisende
hintbergefahrene und abgestiirzte Feldbahnwagen (Vortrag Roloff).

der richtigen Menge des Zusatzstoffes spielt ferner seine Kérnung fir
die Verarbeitbarkeit eine beachtliche Rolle. Je feiner ein Stoff gemahlen
ist, um so kleiner ist sein Raumgewicht. Bei sehr fein gemahlenen Stoffen
die z. B. 2% Ruckstand auf dem 4900-Sieb aufweisen, ist der Wasser-
bedarf groRer als bei solchen Stoffen, deren Rickstand etwa 10% betragt.
— Hochofenschlacke und TraRR sind Zusatzstoffe, die nicht nur als Fuller
wirken, sondern auch selbst wirksam in die Erhartung eingreifen.
Durch das neue deutsche Normenprufverfahren wird eine den praktischen
Bedurfnissen entsprechende bessere Beurteilung der hydraulischen Eigen-
schaften von Zusatzstoffen (bei weitgehender Ausschaltung der reinen
Fullwirkung) ermdoglicht. Bei Anwendung solcher Zusatzmittel, die den
Wasserbedarf des Betons herabsetzen sollen, ist gewisse Vorsicht am
Platze. Die Frage solcher Mittel wird z. Z. von einem AusschuB des
Deutschen Beton-Vereins eingehend geprift.

Den AbschluB der Tagung bildete ein Vortrag von Dr. Arndt, Vor-
standsmitglied der Philipp Holzmann AG., Frankfurt a. M., Uber eine
groBere deutsche Auslandsarbeit. C. Kersten.

4 Der Vortrag wird in Beton u. Eisen veroffentlicht werden.
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Eine Sondertagung uUber die Metallurgie des Schweiens findet
am Freitag, dem 26. April 1940, in Hannover in der Technischen Hoch-
schule statt. Folgende Vortrédge sind vorgesehen: ®r.=3ng. K. Tewes,
Dusseldorf: ,Metallurgische Vorgange beim Schweilen und ihre Be-
obachtung unter dem Mikroskop“. — Obering. W. Hoffmann VDI,
Berlin: ,,Mikro-Hérteprifung an SchweiBverbindungen“. — ®r.=3ng. habil.
K. Jurczyk, Aachen: ,Das elektrische LichtbogenschweiBen dicker
Wandungen“. — Si\=3ng. P. Brenner, Hannover: ,Metallurgische
Fragen der Leichtmetallschweifung“. — Oberreichsbahnrat Sr.=13ng.
R. Kiuhnei VDI, Berlin: ,,Schweilbarkeit von Stahl, Betrachtungen und
Versuchsergebnisse®“. — Prof. ®r.=3«g. E. H. Schulz VDI und ®r.=!Sng.
habil. W. Bischof, Dortmund: ,Uber die Aufhartung von niedrig legierten
hochfesten Baustahlen beim Schweiffen.” — 2)r.=Igng. K. L. Zeyen VDI,
Essen: ,Untersuchungen uber statische und Dauerfestigkeit von ge-
schweiftem Baustahl St 52 nach verschiedenen Wé&rmebehandlungen und
nach Schweifung unter Vorwarmung.

Scmnkelfest des Architekten- und Ingenieurvereins Berlin. Beim
diesjahrigen Schinkelfest am 13. Mé&rz nahm der PreuBische Finanz-
minister Professor Dr. Popitz die Verteilung des Schinkelpreises vor.
Er Uberreichte die Schinketplakette dem Bauassessor Dr. Richard Klamt
In Friedland (lIsergebirge) und dem Regierungs-Baureferendar Wolfgang
Fraustadt in Leipzig fir die besten Entwirfe zu einem Weihebau der
deutschen Technik. Die Preisaufgaben auf dem Gebiete des Wasser-
und Stralenbaues und des Eisenbetonbaues haben in diesem Jahre —
wohl wegen des Krieges — keine Bewerber gefunden.

Den Festvortrag hielt Ministerialrat Leopold vom Reichsverkehrs-
ministerium Uber neuere Entwicklungsrichtungen in der Wasserwirtschaft
der Reichswasserstrallenl). Der Redner ging aus von der geschichtlichen
Entwicklung der deutschen WasserstraBen, wobei er die richtunggebenden
wasserwirtschaftlichen MaBnahmen Friedrichs des GroRen und die grund-
legenden Entscheidungen hervorhob, die Bismarck im Jahre 1877 durch
Veroffentlichung einer groRzugigen, die Arbeit der folgenden Jahrzehnte
bestimmenden Planung des deutschen WasserstraBennetzes und im
Jahre 1883 durch Schaffung der preuBischen Wasserbauverwaltung als
Hoheitsverwaltung traf. Er sprach dann von den Schwierigkeiten, die
sich nach dem Weltkriege durch die starke Betonung der Verkehrs-
wirtschaft in der Reichsverfassung ergaben, und legte dar, daB die Gefahr
der Vernachlassigung der ubrigen wasserwirtschaftlichen Erfordernisse
im wesentlichen durch die verninftige Handhabung der gesamten Wasser-
bau- und Wasserwirtschaftsverwaltung vermieden worden sei. Weiter
gab er ein Bild der Vielgestaltigkeit und des Ineinandergreifens aller
Fragen, die mit dem Wasser zu tun haben. Dabei teilte er mit, daR
der Reichsverkehrsminister zur Forderung der wissenschaftlichen Be-
handlung aller Wasserwirtschaftsfragen im Juli v. J. bei der Wasserstrallen-
direktion Berlin ein hydrographisches Institut und im Januar d. J.
ein Archiv fur die W asserwirtschaft der Reichswasserstraflen
beim Reichsverkehrsministerium geschaffen habe. SchlieBlich gab der
Redner einen Ausblick auf die neuen Aufgaben, die sich aus dem An-
schluR des deutschen WasserstraBennetzes an den Donauraum und an
das russische WasserstralRennetz ergeben.

Vorschriften fur geschweilfte Stahlhochbauten (Din 4100). Der
Reichsarbeitsminister hat unter dem 6. Februard. J. — IV 2 Nr. 9603/43/40 —
den folgenden RunderlaR an die Baupolizeiverwaltungen der Lander-
regierungen einschlieflich Ostmark und Sudetengau — auBer PreuBen —
und an den Reichskommissar fir das Saarland herausgegeben, dem sich

2111
der PreuB. Finanzminister mitRunderlal vom 24.2.1940 — Bau
fur seinen Bereich angeschlossen hat.

»unter der Aufhebung meines Runderlasses vom 10. November
19382 — IVc 4 Nr. 8610a 72 — uber das Schweilen von Baustahl St 52
wird auf Grund der inzwischen durchgefihrten Erhebungen der § 2 Ziff. 1
der obengenannten Vorschriften durch folgende Fassung ersetzt: Als Werk-
stoff darf nur St 37.12 und St 37.21 (nach DIN 1612 u. 1621) und St52 nach
den Vorschriftend der Deutschen Reichsbahn verwendet werden4). St 52
in Dicken >30 mm ist nur von Werken zu verwenden, die auf Grund
besonderer Prifung von der Deutschen Reichsbahn zugelassen®) sind.

Bei St 37.12 kommt Thomasstahl fur Breitflachstahl, Gurtplatten
mit Stegansatz, bei Nasenprofilen u. dgl. nur in Betracht, wenn die Dicke
£i25 mm ist, bei sonstigen Walzwerkerzeugnissen bis 50 mm Dicke.

Bleche aus St 37.21 durfen nur bei Dicken £2 0 mm in Thomasgute
verwendet werden.

Werden ausnahmsweise Gurtplatten (auch solche mit Stegansatzen
usw.) verwendet, die dicker als 30 mm sind, so missen diese den Sonder-
vorschriften der Deutschen Reichsbahn fir dicke Gurtplatten2 entsprechen.
Das Zeugnis Uber das Ergebnis der dort vorgeschriebenen Aufschweil3-
biegeversuche ist bei Bauten aus St 37.12 und aus St52 den Bau-
genehmigungsbehdérden vorzulegen.

Ich bitte, Ihre nachgeordneten Behérden entsprechend zu unterrichten.”

6.2.—

0 Der Vortrag wird in Kirze im Ztrlbl. d. Bauv. wiedergegeben werden.

2) Bautechn. 1939, Heft 1, S. 18. — Ztrlbl. d. Bauv. 1938, S. 1442.

3) Zu beziehen vom Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Hallesches Ufer 76.

4 Bei der Stahlbestellung ist anzugeben, daR der Stahl fur geschweite
Bauteile verwendet werden soll.

6) Auskunft erteilt hierliber das
Dezernat 79.

Reichsbahn-Zentralamt

Berechnungsgrundlagen fur stdhlerne Bohrtirme fiur Tief-
bohrungen und stdhlerne Fordertirme fur Erdélgewinnung (DIN 4111).
Der Reichsarbeitsminister hat die genannten Berechnungsgrundlagenl
(DIN 4111, Blatt 1) als Richtlinie fur die Baupolizei eingefihrt und Blatt 2
der DIN 4111, das fur vier Bohr- und zwei FérderturmgréBen die MaRe,
Baustoffe und Regellasten festlegt, zur Beachtung empfohlen.

Bucherschau.
Klippel, H.: Gefahren an wasserdruckhaltenden Dichtungen und deren
Beurteilung. 1V, 35 S. mit 42 Abb. Berlin 1940, Verlag von Wilh.

Ernst & Sohn. Preis geh. 2,60 RM.

Die im Verlage von Wilh. Ernst & Sohn erscheinende Schriftenreihe
»Mitteilungen aus dem Gebiete des Wasserbaues und der Baugrund-
forschung* erhalt durch die Arbeit von Klippel einen wertvollen Beitrag
durch Behandlung der Abdichtungsfragen bei der Ausfihrung von Bau-
werken in drickendem Grundwasser.

Verfasser gibt einleitend eine allgemeine Ubersicht uber die ver-
schiedenen Abdichtungsarten bei Massivbauwerken und unterscheidet
zwei Gruppen: 1. Dichtungen durch Porenfillung und 2. Dichtungen
durch eine Haut. Der Verfasser hebt hervor, daR bei Bauwerken, bei
denen schon eine wahrnehmbare Né&sse oder Feuchtigkeit den Wert des
Gebdudes in Frage stellen kann und eine unbedingt sicher wirkende
Abdichtung gefordert werden muf}, sich von den heute bekannten
Dichtungen die Asphaltpappdichtung — insbesondere bei drucken-
dem Grundwasser — als durchaus zuverlassig erwiesen hat. In dem
vorliegenden Heft sind deshalb diese Dichtung, die an sie zu stellenden
Anforderungen und die ihrem Bestdnde drohenden Gefahren ausfuhrlich
behandelt, vornehmlich in ihrer Anwendung bei Betonbauten.

Eine Dichtung mit den verschiedenen Pappen und Klebemassen
kann sachgemaBR nur durch einen erfahrenen Sonderunternehmer aus-
gefihrt werden, der mit den unterschiedlichen Wirkungsweisen vertraut
ist. Aber auch der Entwurfsbearbeiter mufl die Eigenheiten und Eigen-
schaften der Dichtungsstoffe so hinreichend kennen, daB er ihnen bei
der Entwurfsgestaltung in genliigender Weise Rechnung tragen kann. Hier
will die vorliegende Arbeit vermitteln.

Bei der Besprechung der mechanischen Einfliisse auf die Dichtung
vergleicht der Verfasser besonders die Reibungswiderstdnde, die sich bei
Versuchen im Prifraum ergeben haben, mit Beobachtungen und Rick-
schlissen aus dem praktischen Baubetrieb. Es werden mannigfache An-
regungen gegeben fur die Ausschaltung von Fehlerquellen bei der Ent-
wurfsgestaltung und der Bauausfihrung, alles erlautert an zahlreichen
Beispielen und Abbildungen. So wird u. a. auf die Einwirkung des
Arbeitsvorganges auf die Entwurfsgestaltung des Bauwerkes bei Unter-
fangungsbauwerken im Grundwasser eingegangen an Hand eines vom
Verfasser zur Ausfihrung gebrachten Beispiels. Es wird weiterhin er-
lautert, welche Anspriiche bei abzudichtenden Bauwerken an den Beton
in seiner Beziehung zur Abdichtung zu stellen sind. Zum Schlufl geht
der Verfasser noch auf die Frage ein, ob aus Rammerschitterungen dem
Bestand einer wasserdruckhaltenden Dichtung Gefahr droht.

Allen Ingenieuren und Architekten, die sich mit Grindungsentwirfen
befassen, wird dieses Heft in Dichtungsfragen bei Betonbauten wertvolle
Auskunft und Anregung geben; der bauieitendc Ingenieur kann aus ihm
entnehmen, welche MaBnahmen zu treffen sind, um die Dichtungs-
arbeiten sachgemaR durchzufiihren und die Abdichtungen in ihrem Bestand
durch den Baubetrieb nicht zu schédigen. Tiedemann.

Schlink: Technische Statik. Ein Lehrbuch zur Einfihrung ins technische
Denken. IX, 386 S. mit 463 Textabb. Berlin 1939, Julius Springer.
Preis geh. 27,60, geb. 29,40 RM.

Die Statik wird dem werdenden Ingenieur in steigender Anpassung
an die Forderungen der Praxis im Physikunterricht, in den Vorlesungen
Uber Technische Mechanik und Uber die Baustatik nahegebracht. Das
vorliegende Werk behandelt den Stoff als Teil der Technischen Mechanik,
und zwar als den Teil, der mit der Bezeichnung ,Statik starrer Kdrper*
genauer Umrissen wird. Diese Begrenzung schliet also, weil die Még-
lichkeit der Formanderung der Korper aufler acht bleiben soll, die Be-
rechnung statisch unbestimmter Tragwerkc aus; sie gestattet noch Er-
lauterungen Uber den Begriff und den Grad der statischen Unbestimmtheit.

Das Werk, das aus den Vorlesungen des Verfassers an der Technischen
Hochschule Darmstadt entstanden ist, wendet sich zwar an Studierende
und Ingenieure aller Fachrichtungen, doch dirfte es uns Bauingenieuren
am meisten zu sagen haben. In seiner klaren, umfassenden und all-
gemeinen Behandlung des Stoffgebiets gibt es eine vortreffliche Grund-
lage fur das Studium der Baustatik, die selbst sich im wesentlichen nur
mit den im Bauwesen Ublichen Tragwerksformen befassen kann. Die
Fulle und Schwierigkeit des an den Hochschulen bei recht knapper ver-
fugbarer Zeit in der Baustatik zu Erlernenden macht grindliche Vor-
kenntnisse in der allgemeinen Statik zur Bedingung, von der ohne Schaden
in keinem Fall abgegangen werden darf.

Auch zum Selbststudium eignet sich das vorliegende Werk sehr gut,
denn ,auf die Punkte, die dem Anfénger erfahrungsgemafl Schwierigkeiten
machen, ist besonders ausfihrlich eingegangen, und immer wieder wird
auf die Anleitung zum selbstdndigen Denken Wert gelegt“. Das Ver-
standnis fir das Allgemeine und Grundsatzliche wird in glicklicher Form

Berlin,

4 Wortlaut s. Ztrlbl. d. Bauv. 1940, Heft 12, S. 186.
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vermittelt. Hierdurch wird das Buch auch fir den praktisch tatigen
Ingenieur wertvoll, der Uber der Behandlung immer wiederkehrender
Sonderaufgaben zwar vielfach zum getubten Fachmann wird, aber nur
zu oft dabei den Blick fur das Allgemeine und Grundlegende verliert
und daher mitunter versagt, wenn auflergew6hnliche Falle behandelt
werden sollen.

Im Sinne der beabsichtigten allgemeinen Behandlung des Stoffes sind
aufler dem ebenen Problem, das ja nur einen — allerdings in der Statik
mit Ricksicht auf die praktischen Erfordernisse den breitesten Raum ein-
nehmenden — Sonderfali darstellt, besonders ausfiihrlich die Kréafte im
Raum und die raumlichen Tragwerke behandelt. Hervorhebung ver-
dienen u. a. auch die eingehenden Darlegungen uber die mit ,,Gemischt-
bauweise” bezeichneten Tragwerke, die aus vollwandigen, also biege-
steifen, und aus fachwerkartig gegliederten Teilen zusammengesetzt sind.

Auf die Fille des sonstigen Inhalts und der gegebenen Anregungen
kann hier im Ubrigen nicht eingegangen werden. Aus dem Gesagten
geht aber schon zur Genlge hervor, an wen sich das Buch wendet,
und diesen Mannern kann cs zur sorgfaltigen Beachtung nur warmstens
empfohlen werden. Berrer.

VoB, Fr., Architekt: Kalkulations-Hilfsbuch fur das Baugewerbe, f. Teil.
5. neubcarbeitete und erweiterte Auflage. 123 S. Berlin 1940, Verlag
.von Wilh. Ernst & Sohn. Preis steif geh. 3 RM.

Das Kalkulationsbuch von VoR hat sich gut eingefiihrt. Es erschien in
1. Auflage im Jahre 1932 und liegt nun schon in 5. Auflage vor. Zur
Besprechung gelangen die folgenden Kapitel: Erd-, Maurer- und Putzarbeiten,
die Estrich- und Fliesen-, Asphalt- und Dichtungsarbeiten, die Beton-
und Eisenbeton-, Zimmer- und Dachdeckerarbeiten, schlieRlich noch Ab-
bruch- und Gerustarbeiten. Den Abschluf bilden Angaben uber Baustoff-
verbrauch und Bedarf an Arbeitszeit fiir Ziegelsteine verschiedener GréRe.
— Die listenmaRigen Aufstellungen sind Ubersichtlich angeordnet und
lassen den jeweilig nétigen Baustoffverbrauch und die Arbeitszeit je
Einheit schnell erkennen. Die gegebenen Werte stimmen zwar nicht in
allen Punkten mit denen der Baugewerbe-Innungen uberein; man wird
in der Preisberechnung und der Geschéaftsunkosten-Ermittlung mehr
oder weniger von Zeitumstdnden und &rtlichen Bedingtheiten abhéngig
sein. Jedenfalls hé&tte ein Einsetzen von Preisen bei den einzelnen
Lieferungen und Arbeiten immer nur eine recht beschrankte Gultigkeit,
Das VoBsche Kalkulationsbuch wird auch in seiner Neuauflage bestens
dazu beitragen, zwischen verschiedenen Angeboten eine tunlichst gunstige
Mittellinie zu finden. Der Neuauflage ist weiteste Verbreitung zu
wiinschen. C. Kersten.

Grin, R., Dr. phil., Professor: Chemie fir Bauingenieure und Architekten.
IX, 144 S. mit 58 Abb. Berlin 1939, Julius Springer. Preis geh. 9,60,
geb. 11 RM.

Wahrend Uber mehrere Jahrtausende die Beschaffenheit der Baustoffe
unverandert geblieben war, hat etwa seit der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts die Entwicklung neuer Baustoffe eingesetzt, die in ihrer heutigen
Gute dem Architekten ungeahnte Méglichkeiten fir seinen Form- und
Gestaltungswillen geben, aber auch nicht minder groBe Anforderungen
an seine kinstlerischen Fahigkeiten stellen wie die Ausfiihrungen mit
Baustoffen fruherer Zeiten.

Es gibt Architekten, die die Baustoffkunde und erst recht die Chemie
der Baustoffe fur unwesentliche Wissensgebiete halten, ja einzelne lehnen
den Fortschritt der Technik auf diesem Gebiete grundsatzlich ab. Hohle
Schlagworte, wie z. B. ,,Zement verdirbt den Charakter”, beweisen, daf} die
Betreffenden mit den neuzeitlichen Baustoffen nichts anzufangen wissen.

An diese wendet sich das vorliegende Buch nicht, obwohl sie darin
auch einiges Uber die ,alten* Baustoffe finden, wohl aber wendet es
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h&ufig vorkommenden Belastungsfalle. Fur seltener vorkommende Falle
muf der Ingenieur sich die Werte selbst entwickeln.

Auch der Verfasser der ,Statischen Gebrauchswerte“ schlieRt die
angeblichen Liucken durchaus nicht: in den drei Abschnitten des Buches
behandelt er lediglich: den Trager auf zwei Stitzen, den elastisch ein-
gespannten Trager und den Kragtrager. Die behandelten Belastungsfalle
sind zum groBen Teil aus den vorhandenen Tafelwerken bekannt, zum
Teil behandeln sie sehr selten vorkommende Falle, z. B. parabolische
Streckenbelastung usw. Der Titel des Buches ist zu umfassend und
daher leicht irrefuhrend. Zutreffender héatte er lauten miussen: Einige
statische Gebrauchswerte.

Davon abgesehen ist die Darstellung sehr klar und kann als Studie
empfohlen werden. Franz Boerner.
Roloff, P.: Die Eisenbetonbaustelle, Teil I. Band 8 der Schriftenreihe
fur die Bauberufe. 154 S. mit 84 Textabb. Berlin 1939, Verlag der
Deutschen Arbeitsfront. Preis geh. 2,75, i. L. geb. 3,40 RM.

Der Verfasser bringt auf Grund eigener langjahriger Baustellentatig-
keit allerhand Richtlinien und Fingerzeige fur die Einrichtung einer Bau-
stelle. Bulcher solcher Art sind in jedem Falle zu begriiRen; den Belangen
des Vierjahresplans ist, sofern man sich fur bestimmte Baustoffe und
Bauweisen entschieden hat, in erster Linie auf dem Bauplatz selbst
Rechnung zu tragen. Einiges in dem vorliegenden Buche erscheint ein
wenig erganzungsbedirftig. Anderes konnte gekirzt, wenn nicht ganz
gestrichen werden. So wird z. B. den ehemals viel angewendeten hohen
GieRturmen mit ihren Fliegerrinnen kaum noch eine sonderlich gunstige
Zukunft beschieden sein; ein kurzes Eingehen auf den Pump- und den
Ruttelbeton erscheint jetzt angebrachter. Doch das nur nebenbei. Das
Buch enthélt viel Gutes und Brauchbares fur jeden anzulernenden Bau-
leiter und kann durchaus empfohlen werden. C. Kersten.

Patentschau.

Einrichtung zur Verhinderung von Schwingungen des Wehr-
kérpers bei berstromten Wehren. (KI. 84a, Nr. 649468, vom 28.5.1935,
von Firma August Klénne in Dortmund.)

Abb. 1. Abb. 3. Um die durch Hohlrdume zwischen
dem Wasserstrahl und der benetzten
Stauwand sich bildenden Schwingungen
zu verhiiten, sind an die Offnungen
der Stauwand auf der unbenetzten
Seite Rohre angeschlossen, die in allen
schwingungsgefahrdeten Wehrstellungen
in unmittelbarer Verbindung mit der
AuBenluft stehen. Hierdurch wird ,bei
allen Stellungen des Wehrkorpers das
Entstehen eines Unterdruckes ver-
hindert, und Schwingungen werden be-
seitigt. Die Klappe hat eine Anzahl von
Offnungen a, an die sich Rohre b an-
schlieRen, die bei ¢ in die AuRenluft
minden. Es kénnen auch tber die Lénge
des Wehres verteilte Gruppen von Off-
nungen a' vorgesehen sein. Die Rohre b
konnen zu einem Sammelrohr g fihren, das in der hohlen Welle h der
Klappe angeordnet ist und mit BellGftungsrohren e In Verbindung steht.

Abb. 2. Abb. 4.

Bewegliches Wehr mit Stauklappe. (KI. 84a,Nr. 654 071, vom
17. 1. 1935, von Firma Aug. Kloénne in Dortmund.) Um mit einfachen
Mitteln zu erreichen, daB die Stauklappe in allen

sich an jene, die die Fortschritte der Technik aufgreifen und nutzbar Abb. 2. Stellungen durch den Wasserdruck fest gegen den
machen wollen. Dichtungskdrper gedruckt wird, ist der untere, mit
Nach einer kurzen Einleitung uber den Begriff ,,Chemie” undiber der Drehwelle verbundene Teil der Stauklappe
die Geschichte der Baustoffe geht Verfasser allgemein aufchemische hakenférmig zum Unterwasser hin gekrimmt, und
Formeln ein und behandelt dann im einzelnen die Natursteine, die Binde- der Hauptwehrkorper trédgt am oberen Ende seiner
mittel (Kalk, Gips, Zemente), den Aufbau des Betons und seinen Schutz Stauwand einen Dichtungskérper, gegen den sich
gegen schédliche Einflusse. In einem weiteren Abschnitt werden die die in waagerechter Richtungfrei
Kunststeine mit Gips, Kalk und Zement als Bindemittel und Leichtbeton angeordnete Drehwelle der Stauklappe unter der
mit verschiedenen Zuschlagstoffen, wie Bims und Hochofenschlacke, be- Wirkung des Wasserdrucks legt. Die Stauklappe a
sprochen. SchlieBlich werden neben den aus flissiger Hochofenschlacke des als Schiutzenwehr ausgebildeten Wehrkdrpers m
gegossenen Steinen Ziegel und Tonwaren erértert. Einige Seiten sind wird durch Stangen b oder Ketten ¢ an ihrem
dem Eisen und Stahl sowie den Leichtmetallen gewidmet. freien Ende gehalten. Der untere Teil der
Im zweiten Teil des Buches geht Verfasser auf die organischen Bau- Klappe ist an der Unterkante mit einer Dreh-
stoffe, wie Holz, Kunstharz, Dachpappe, Klebmittel und Kitte ein. An- welle e verbunden, die sich gegen eine Dich-
strichfarben und Schutzanstriche bilden den SchluB. Der Text wird durch tungsflache d aus Holz, Metall od. dgl. legt. Die
zahlreiche Abbildungen ergénzt. Welte e wird durch Halter/ gestutzt, an beiden
Das Buch gibt einen guten allgemeinen Uberblick (ber die Ge- Abb. 1. Enden verlangert und dort in den Seltenschildern g

winnung und die Eigenschaften der Baustoffe, so daB es entsprechend
der Absicht des Verfassers als Ratgeber fiirlBauingenieure und Architekten
bestens empfohlen werden kann. Haegermann.
Faerber, J.: Statische Gebrauchswerte. 86 S. mit 49 Abb.
Konrad Wittwer. Preis geh. 4,20 RM.

Verfasser will so vollstandig wie nur méglich erhebliche Licken in
den bisher vorhandenen Formelsammlungen schliefen. Licken wird es
in solchen Sammlungen stets geben, wenn man von ihnen verlangt, daB
sie fur jeden nur moglichen Belastungsfall die entsprechenden Formeln
enthalten. Ein derartiges Ziel streben aber die bisher erschienenen
Formelsammlungen gar nicht an; sie beschrédnken sich mit Recht auf die
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des Wehrkorpers w drehbar und in der Strémungs-
richtung verschiebbar gelagert. Der Dichtungskdrper dient gleichzeitig
als Lager fiur die Drehwelle.
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