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Vorwort

Ein fritherer Aufsatz,! der sich mit der Verringerung der Schienen-
beanspruchungen durch die Zusammenfassung von Lasten zu Lasten-
gruppen und den aus der Form der Bahn eines Rades entspringenden
zusatzlichen Schienenbeanspruchungen befaBte, veranlafite mich spiter,
das Verhalten des kohisionslosen Bodens unter stetig wachsender Be-
lastung® néher zu untersuchen; denn einerseits setzt die Beurteilung
der Wirkungsweise der Bettung die Kenntnis ihrer Druckverteilung
voraus, anderseits lag es nahe, anzunehmen, dal3 die von Schwedler?
vorausgesetzte Art der Zerstorung der Bettung schon durch die ersten
Belastungen eingeleitet wird. Es waren somit zunachst die Druckver-
teilung und Tragfihigkeit eines Bodens zusammenhidngend zu unter-
suchen und dabei ergaben sich von selbst die weiteren, in der Uber-
schrift angedeuteten, innigen Zusammenhénge. Infolge letzterer war es
unvermeidlich, daB beispielsweise schon im ersten Abschnitt ,,Druck-
verteilung‘ gewisse Annahmen iiber den Erdwiderstand getroffen werden.
Es war deshalb vielleicht nicht unzweckméaBig, in einer Einleitung kurz
die Ergebnisse der bisherigen Theorien iiber den Erddruck und Erd-
widerstand vorzubringen und andere (vielleicht neue) Erkenntnisse
beizufiigen, die eine leichtere Fassung des eigentlichen Aufsatzes ermog-
lichen.

Wihrend die sogenannte neuere Erddrucktheorie? sich mit den
Druckverhéltnissen in einem unendlichen Erdkorper befaBt, der un-
belastet oder iiber seine ganze Lénge gleichméBig belastet ist, und fiir
diesen die Hauptdruckrichtungen bestimmt, befalit sich dieser Aufsatz

1Dr.Pihera, ,,Statische und dynamische Oberbaubeanspruchungen‘’,
Organ f. d. Fortschritte d. Eisenbahnw., 1914. In diesem Aufsatz ist mit
Absicht die Federung nicht bericksichtigt. Will man ibhr Rechnung tragen,
so kann man dies einfach dadurch, daf man im Nenner des dynamischen
Faktors statt der vollen Radlast nur die ungefederte Last einsetzt, d. i. bei
Dampflokomotiven etwa ein Viertel.

2 Ein fritherer, mir bekannter Versuch, die Wirkungsweise der Bettung
zu erklaren, rithrt von P. Borsche, Organ 1908 (Erginzungsheft).

3 Zentralblatt d. Bauverwaltung 1891, Engesser, ,,Zur Theorie des
Baugrundes*, Zentralblatt 1893.

4 Rankine.
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mit den Wirkungen von Streckenlasten! und sucht fiir diese anndhernd
die Hauptdruckrichtungen zu ermitteln. Man koénnte daher diesen Auf-
satz als eine Erginzung der neueren Erddrucktheorie ansehen.

Die Gesamtheit der Hauptdruckrichtungen konnte man (nach der
Bezeichnungsweise auf anderen Gebieten) als Kraftfeld bezeichnen;
bezeichnender fiir die Art der Krifte sind aber die Worte Drucklinienfeld
und Drucklinien. Diese Bezeichnungen sollen deshalb im Aufsatz an-
gewendet werden.

Der so entstandene Aufsatz ist eine wesentlich erweiterte Um-
arbeitung des erstmalig in den H. D. J. Mitteilungen des Hauptvereines
Deutscher Ingenieure in der tschechoslowakischen Republik erschienenen
Aufsatzes gleichen Namens (1926, H. 9—11).

Teplitz-Schonau, im Herbst 1927

! GleichmiiBig verteilte Lasten, die sich nicht iber die ganze Lénge
des Erdkorpers, sondern iber kiirzere Strecken erstrecken.
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I. Einleitung

1. Druckverhiltnisse im wagrecht abgeglichenen Erdkorper

Ein in der Tiefe y unter der Oberfliche eines wagrecht abgeglichenen,
unbelasteten Gelindes gelegenes Erdelement erleidet durch die {iber
ihm lagernde Erde eine lotrechte Pressung g = y y, wenn y das spezifische
Gewicht der Erde ist. Wiirde man die lotrechte Erdsiule uber dem
Element herausschneiden, so wiirde sie zerfallen, weil jedes Element
dieser Sédule unter dem Druck der iiber ihm befindlichen Last seitlich
auszuweichen sucht. In jedem Element entstehen somit, unter der
Einwirkung der lotrechten Driicke, seitliche Driicke, die man den lot-
rechten Driicken und daher der Tiefe unter der Gelindeoberfliche pro-
portional annimmt. Wir wollen sie mit ¢g = eyy bezeichnen, wobei ¢
einen noch zu bestimmenden Proportionalititsfaktor _
bedeutet, der nur von der Materialbeschaffenheit ab-
hiangt. Fir das Verhiltnis der Seitenpressungen eg zu
den sie verursachenden Pressungen g ist es somit ganz
gleichgiiltig, worauf die Pressungen g zuriickzufiihren sind,
ob auf das Gewicht der iiberlagernden Massen oder eine

!
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sonstige Kraftwirkung. Ebenso gleichgiiltig ist auch die
Richtung der Pressungen g im Raum. Wirken sie wag- 4| SY %
recht auf ein lotrechtes Flichenelement, so entstehen lot- 7L K 47
rechte Seitenpressungen auf die wagrechten Seitenflichen. 3=

Im geschlossenen Erdkoérper iiben alle lotrechten Abb. 1

Séulen, aus denen man sich den Erdkorper bestehend

denken kann, solche Seitendriicke aus. Letztere heben sich aber, wenn
der Erdkérper vollkommen gleichmidflig und in Ruhe ist, in gleichen.
Tiefen gegenseitig auf und verspannen die Erdsiulen gegen einander.
Das Drucklinienfeld besteht aus lotrechten Schwerkraftlinien.

2. GrioBe der wagrechten Seitenpressungen

Schneidet man aus der Tiefe y das unendlich kleine Erdelement der
Abmessungen dx . dy . 1 heraus, so mul man sich zur Erhaltung seines
Gleichgewichtes nach Abb. 1 auch die erwidhnten Pressungen an ihm

Pihera, Druckverteilung 1
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wirkend denken, denen es im geschlossenen Erdkorper ausgesetzt ist.
Bei zu kleinen Seitenpressungen ¢g wiirde das Element dadurch zer-
stort, daB sich in ihm eine Gleitfliche ausbildet, auf welcher die obere

Hilfte des Elementes abgleitet. Die Gleit-

y<—daz ~>  egor.ya fliche nehmen wir eben an; ihre Lage soll
M= die Hohe dy des Elementes bestimmen. Der
j fg Faktor ¢ ist demnach so zu bestimmen, daB die
8| A we 3 '§ erwihnte Zerstorung des Elementes nicht ein-
e ! treten kann. Das Abgleiten wird verhindert,
3 I 2N wenn die Resultierende aus den lotrechten
JL ,g Pressungen und den von ihnen verursachten

[\

wagrechtenSeitenpressungen nach  Abb. 2
Abb. 2 unter keinem gréBeren als dem Reibungswinkel
@ gegen die Gleitflichensenkrechte wirkt. Aus
dem Krifteplan ergibt sich die Gleichgewichtsbedingung ....egdxtga =
=gdztg(a—¢@).... und aus dieser fir den vorlaufig noch beliebigen
Winkel a
tg(a—g)
g a
Fiir ¢ = ¢ und a = 90° wird ¢ = 0, fiir einen zwischenliegenden Wert a

wird & ein GréBtwert. Beriicksichtigt man diesen, so ist das Gleich-
gewicht des Elementes gesichert. Die Bedingung hiefiir lautet

g 8@ tga  tgla—9)
de tg a _ cos? (a—gj) cos?a _o
da da o tgla o

da aber a << 90° sein muB und somit tg @ <. oo, so kann man statt vor-
stehender Gleichung auch schreiben

tga  tgla—g)
cos?(a—¢)  cosa ’

woraus sich weiter ergibt

(2) sin2a—sin2(a—g); 2a=180—2(a—g) und a:45+‘—;1

Setzt man diesen Wert in ¥ormel 1 ein, so erhidlt man

tg (45 — %)
T e (45 _ ‘2)
tg (45 + %) -

Besondere Werte ¢ fiir verschiedene Reibungswinkel enthilt Zu-
sammenstellung 1, S. 6, und 10, S. 40.

(3) £ =
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Die wagrechten Pressungen in der Tiefe y sind somit

4
&g =¢eyy = yy . tg* (45 - 5) 4)

3. Erddruck eines wagrecht abgeglichenen Bodens
auf eine lotrechte Wand

Denkt man sich den Erdboden durch einen lotrechten Schnitt bis
zur Tiefe h durchschnitten und ohne Storung seiner bestehenden Span-
nungsverhiltnisse auf der einen Schnittseite durch eine starre Wand
ersetzt, so wird diese Wand die Seitendriicke der Elemente der an die
Wand grenzenden Erdsdule aufnehmen miissen. Die Seitendriicke der
einzelnen Erdséulen werden sich auch weiter aufheben, da wir angenommen
haben, daf das Gleichgewicht des Erdkoérpers durch den Einbau der
Wand nicht gestort wurde. Das Drucklinienfeld besteht noch aus lot-
rechten Schwerkraftlinien.

Da die Seitenpressungen eyy der Tiefe y direkt proportional an-
genommen wurden, so wird der gesamte Erddruck auf die Wand nach

|13
Bmmm e K ’ ; ~ ([T
' ) N ME
*v}{ @% % *
< ____/ﬂ B% ™ :léph
hery < F=-k =
A =
NS") E \lw
4 %M A2 =K
W - >ty
Abb. 3 Abb, 4 Abb. 5

Abb. 3 durch ein Dreieck dargestellt; sein Angriffspunkt liegt im unteren
Drittelpunkt der Héhe, gemaB der Schwerpunktslage des Druckdreieckes.
Der Erddruck auf die Wand ist somit gegeben durch die Formel

B b chy—= —ehty = ieytg(ds— & 5

welche zu der Deutung verleitet, daBl sich kohésionsloses Erdreich wie
eine Flussigkeit vom spezifischen Gewicht ey = 9y tg? (45 - 22)—) verhilt.

Wiirde die Wand nachgeben, so wiirde sich ein Erdkeil annahernd
nach Abb. 4 ablésen. Die sich bildende Bruchfliche DF kann man sich

1*
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aus den Gleitflichenelementen BC (Abb. 2 u. 4) nach Abb. 4 entstanden
denken, wobei die wagrechten Seitendriicke der Erdséulen y in der
angedeuteten Weise auf die Wand iibertragen werden.

4. Erddruck einer gleichmiBig verteilten Last
auf eine lotrechte Wand

Belastet man das Gelande bis zur Wand gleichmédBig mit einer
Last p, so erleidet jedes Element in jeder Tiefe eine lotrechte Pressung p
und bt infolgedessen auch jedes Element eine Seitenpressung ep aus.
Der Gesamterddruck eph auf die Wand infolge der gleichmaBig verteilten
Nutzlast p ist somit gegeben durch eine Rechteckfliche (Abb. 5) und die
Formel

; \4
(5a) E, = eph = ph tg (45 — E)

Sein Angriffspunkt liegt in der Hohe des Schwerpunktes der Recht-
eckfliche, somit in halber Hohe. Auch das Drucklinienfeld der gleich-
miBig verteilten Nutzlast besteht aus lotrechten Schwerkraftlinien,
wenn sich die Belastung ins Unendliche erstreckt.

5. EinfluB der Wandreibung auf den Erddruck

Ist die in Abb. 1 behandelte Erdsdule belastet, die benachbarten
Séulen dagegen nicht oder minder belastet (wie dies bei ungleichméaBiger
Druckverteilung vorkommt), so suchen
sich die Sdulen gegeneinander zu ver-
schieben. Dem Abgleiten des Keiles
ABC langs BC (Abb. 1) wirken da-
her dann keine senkrechten, sondern
schiefe Pressungen entgegen, deren
Neigungswinkel @, gegen die Senk-
rechte hochstens gleich sein kann dem
Reibungswinkel (Abb. 6, ¢; < ¢). Aus
dem Krifteplan ergibt sich

sin (¢ — @)
Abk. 6 E=
cos (a — ¢ — @)
und daraus die Pressung von AC mit
, E p sin (a — @) sin (@ — @)
6 ¢p= = =P

atga a cos(a—@—¢,) tga cos (a — @ —@,) tga
Soll das "Gleichgewicht erhalten bleiben, so muBl mit einem GroBt-
wert von
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E sin (a — @)

atga = cos (a—p—e@)tga =
sin (@ — ¢ — ;) cos @; + cos (@ — @ — @,) sin @,
cos (@ — ¢ — 1) tg a
gerechnet werden, welche Bedingung man auch in der Form schreiben
kann

tg (a — ¢ — @;) cot a 4 cot a tg ¢, = max
Es muf} somit sein

cot a _tgle—9—¢) tgp
cos? (a —p—q,) sin? sin?q

>

singcosa — sin (a — ¢ — @4) cos (@ — ¢ — @) —
—tg @ co8? (a0 — @ —@,) =0,
sin2a —sin2{(a—¢@ —¢@;) —tgp;[1 +cos2(a—¢ —g)] =0
sin 2 a cos ¢, — 8in (2a — 2¢ — ;) —sing, = 0 (7)
Aus dieser Gleichung ist fiir gegebene Werte ¢ und ¢, der Winkel «
zu rechnen und hierauf nach Gl. 6
sin (@ — ¢)

’

cos (a — @ —q¢y) tga

Fir ¢, = 0 gibt die Gleichung den bekannten Wert a = 45 +- i;—

(s. Gl 2); fiir ¢, = ¢ geht die Gleichung iiber in
sin2acosp —sin (2a — 3¢) — sing = 0 oder
sin 2 a (cos ¢ — cos 3¢p) 4 cos2asin3 ¢ =sing (8)
und Gleichung 6 geht iiber in
. sin (a — ¢)

&= Teos (a—2¢) tga (62)

Bezeichnet man cosgp —cos3¢p = A4, sin3¢ = B, sing =C, so
kann man die Gl. 8 umformen in die Gleichung
(A2 — ¥ tg?2a +2A4ABtg2a+ B2 —C?2=0
aus der sich ergibt

. — A4B AB ¥ B*—-(*
tg2a=——5 — A2 (2 ) A2 (e )
In Zusammenstellung 1 sind die Werte ¢’ den Werten ¢ nach Gl. 3
gegeniibergestellt.

Setzungen des Erdreiches oder eine Drehung der Wand unter dem
Einflusse des Erddruckes rufen Reibungen zwischen Wand und Erdreich
hervor, die auch eine Neigung und die eben berechnete Verringerung des
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Erddruckes bewirken. Miiller- Bres-
la u! empfiehlt aber, den Erddruck

eines wagrecht abgeglichenen Bodens

auf eine lotrechte Wand trotzdem
nach der Gleichung 5 zu rechnen,
den Erddruck aber schrig wirkend
anzunehmen. Betreffs der Neigung
der  Erddruckrichtung empfiehlt
Moller? unter gewohnlichen Verhilt-

. 2
nissen @, = 39 anzunehmen.

6. Wirkung schiefer Driicke auf
Wiinde und ihre Beeinflussung
durch letztere

So lang ein Druck eine Wand
senkrecht trifft, wirkt nur er allein
auf die Wand ; sobald aber der Druck
von der Mauersenkrechten abweicht,
wirkt neben einer Teilkraft dieses
Druckes auch eine Teilkraft der von
ihm hervorgerufenen Seitenpressun-
gen.

Die Pressung p der Fliche 4 B
erzeugt Seitenpressungen e&p in der

re~ EpacotB EPeolf—sm

Flache 4C, der Druck P = pa auf
AB einen Seitendruck ¢ P cotf

1 Miller-Bresla u, ,,Erddruck
auf Stitzmauern*
2 Méller, Erddrucktabellen
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(Abb. 7) auf AC. Zu einer SchluBkraft vereinigt geben diese Driicke
P und ¢ P cot 8 den schiefen Druck R auf BC, dessen Richtung nach
dem Krifteplan (Abb. 7) gegeben ist durch die Gleichung

e Pcotf
tg 6= —p = gcot 8 (10)

Als besondere Werte ergeben sich fiir g = 90°, 6 = 0, fir g = 45°
...tgd=¢, fir =0...6 = 90° Fir beliebige Werte g a8t sich die
Ablenkung nach Abb. 8 auch leicht zeich-
nerisch ermitteln. Man zieht im Abstand ¢
eine Parallele zur Wand, bestimmt ihren
Schnitt B mit der Richtung des Druckes P,
fallt von B ein Lot BC auf die Wand, zieht
einen Kreisbogen mit A als Mittelpunkt und
AC als Halbmesser bis zum Schnitt D mit
der Senkrechten zur Druckrichtung und
tragt auf der Parallelen DF zur Druckrich-
tung 1 auf, so gibt AF die gesuchte Ab-
lenkung; denn EF = AD == AC =¢cot
ecot

1
der Gleichung 10. Trigt man dann in der
Druckrichtung von 4 aus P = 4 G auf, so
erhilt man in 4 H = R auch die GroBe des
auf die Wand wirkenden schiefen Druckes R.

Rechnerisch ergibt sich aus Abb. 7

R=yPL&Pcot?f =Py 1+ccot?f =
= P{/1+tg?6 = Psecd (11)

und tgd = =c¢cot § entsprechend

Trifft somit ein Druck P eine Wand unter einem Winkel 8 (Abb. 8),
8o wird er durch die Wand um einen Winkel d (tg = ¢ cot ) von seiner
Richtung abgelenkt und wichst auf die GroBe R = Psecd an. Die
zur Wand senkrechte Teilkraft ergibt sich aus

R' = Rsin (f +90) = Psecdsin (f +0) (11a)
und die in der Wandrichtung aus

R" = Rcos (B +0) = P secdcos (f +6) (11 b)

’ ’r

R
Eine bildliche Darstellung der Werte 100 P und 1007 gibt Abb. 9,

Zusammenstellung 2 enthédlt besondere Werte.



Zusammenstellung 2. Schiefe Dricke gegen eine Wand, ihre
Ablenkung J durch letztere und ihre Teilkrifte senkrecht
zur Wand und in der Wandflucht (hiezu Abb. 7 und 9)

; ) g=20 30 40 50 60 70 80 90°

B-g 8 |20 53°23'| 400197| 30017'| 22021’ | 15°48' | 10°7" |4°56'| 0°
o 2% |25°) 48°7' | 3507" | 25049'| 189497 | 13012’ | 8°24’|4°6' | O°
0O § 1300 4202971 3000" | 21407 | 15°38’ | 10°53"| 6°55' | 3022} 0°
5 o5 s (32004008 | 280" |20°6° | 14°27°|10°0" | 6°23'|300" | 0°
=525 350 360407 | 25°9" | 17954’ 12049’ | 8°53'| 5°38"|2044| 0°
_.gg‘f 40°| 30048’ [ 20036’ | 14°30” | 10°19’ | 6°25"| 4931’ (2011’ 0°
<A & |45°)25°18( 16°35'| 11935'| 8 13'| 5°40'| 3°35"| 1044’ | 0°
o= : 20 123,5 | 109,0 | 103,0 | 100,7 | 100,1 |100,0 (100
£.8 w| 25| 139,0 | 110,9 | 10L,3 | 98,5 | 983 | 99,0 | 99,7100
25 1 2130|1203 | 1000 | 947 | 946 | 962 | 981 | 99,5100
=5 l°~‘;§ 32| 1134 | 96,0, 92,3 | 932 | 954 | 97,8 | 99,3100
Lo S g|35| 10421 90,7 | 89,0 91,2 944 | 97,3 | 99,3100
T8 T @(40| 90,2 | 82,6 | 84,1 | 883 | 92,2 | 96,7 | 99,2/100
He  Z|45| 786 | 758 | 80,0 859 | 96| 961 | 99,0100
5 =120 442 | 391 32,8 255 | 174 8,9/ 0
- w25 558 | b51,4| 455 | 382 | 29,7 | 203 | 10,3 0
g2g I Z130| 627 | 57,7 51,1 428 | 334 228 116] 0
25k 8l32| 651 60,0 | 531 | 445 | 347 | 237 12,2 0
£8 3 5|35 685 631 558 | 468 365 | 249 127 0
S~ 2[40| 736 | 67,8 | 60,0 50,3 40,3 | 268 13,6 0
& S145| 71,9 71,7 | 634 | 532 | 414 283 | 144 0

S
Die Anwendung dieser Zusammenstellung wird spiter auf S. 44,

47 und 92 an Beispielen erlautert.

&

-

\ >
70% RGN ——————
2ol
Bla, 100 —
=4 S~——T——
- 90 e \qz/
8 = ;
,GAE_VL _
—
60\ N
PSS
50— —— ?
z )
f?«]l' 40 L\\\&
g JoL———---———L—__.[&\\_ ]
20
wh——t g —_——_— =S ——
0
pw’ 30 40 50 60 70 & 0°

U
Abb, 9. Wirkung schiefer Driicke. Ihre Teilkraft senkrecht zur Wand 100 -% und

rr
in der Wandflucht 100%,— (in Prozent des schiefen Druckes)
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7. Die schiefen Pressungen

der Fliche BC (Abb. 7) in der Richtung des abgelenkten Druckes er-
geben sich nach Gleichung 11 aus
R Py 1+ecot?B _—
- —— — p——— i 2 2
=56 . p1 sin?f + & cos? (12)
sin 8
sie stellen fiir verschiedene Lagen der Wand zur Druckrichtung eine
Ellipse dar, deren Halbachsen p und ep sind. Die Mittelpunktsgleichung
dieser Ellipse ist somit

xz y": gj
127 N

7 + ep? (13) &:

N

Man kann somit aus dieser Ellipse (die t/§

gegeben ist, sobald ¢ oder & = tg? (45 — 22))

bekannt ist) fiir jede gegebene Wandlage (ge-
gebenen Winkel f) nach Bestimmung von é
(nach Abb. 8) die schiefe Pressungr der Wand
in der Richtung des abgelenkten Druckes und
damit auch die Pressungen senkrecht zur Wand
ermitteln. (In Abb. 10 sind die Tangenten #,
an die Ellipse gleichlaufend mit der Wand,
die Tangenten ¢, gleichlaufend mit der Rich-
tung des abgelenkten Druckes. Der in die
Wandrichtung fallende Ellipsendurchmesser
AC und der in die abgelenkte Druckrichtung
fallende Durchmesser BD sind zugeordnete \
Durchmesser der Ellipse.) A\ s \ /

Will man die Pressungen rechnerisch
ermitteln, so ist zunichst nach Gleichung 11

R
R = Psecd; daher ist r:T:psinﬂsecé (Abb. 7).

sin 8
Die Pressung senkrecht zur Wand ist
r'=rsin(f+d)=1p zlor;g sin (f + 0) = p (sin®*8 + sin S cos ftg 6) =

= (sin?f +ecos*B)p =[1 — (1 —¢)cos?B] p oder [ (14)

,r:,; [(Q4¢& —(1—e)cos2b]p
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8. Ablenkung schiefer Driicke an der Trennfliche
zweier Bodenarten

Es sei BC in Abb. 7 eine solche trennende Fliche. Auf der Seite A
sei ein Boden mit dem kleineren Reibungswinkel ¢, also dem groBeren
Werte £; dem Boden auf der Seite 4’ moge ¢’ < & entsprechen. Dann
wirkt auf die Fliche BC der Druck P = pa, und senkrecht hiezu der
Unterschied der Seitenpressungen (¢ — &’) P cot 8, welche den Druck
(entsprechend GI. 10) um den Winkel tgd = (¢ — ¢&’) cot § ablenken.
So lange £ > &' (d. h. wenn der Druck aus einem Boden geringerer Reibung
in einen groBerer Reibung iibergeht) ist § positiv, d. h. der Druck wird
zum Lot (auf BC) abgelenkt, wie in Abb. 7 dargestellt. Wiirde aber
der Druck aus einem Boden groflerer Reibung in einen kleinerer Reibung
iibergehen, also & < &’ (bspw. beim Ubergang des Druckes aus der Gleis-
bettung in den Unterbau), so wird § < 6, d. h. der Druck wird vom
Lot (auf BC) gegen die Trennfliche zu abgelenkt. Diese Ablenkung
vom Lot kann aber nach Abb.7 hochstens gleich werden § = — f. Setzt
man diesen Wert in vorstehender Gleichung ein, so erhédlt man als Be-
stimmungsgleichung fir den Grenzwinkel 8, bei dem noch eine Ab-
lenkung stattfinden kann, tg? g8, = &' — ¢ oder tg 8, = 1/ ¢ — e Sinkt B
unter diesen Wert, so mull eine Reflexion eintreten.! Dieser Grenzwinkel
ergibt sich beispielsweise beim Ubergang aus der Bettung (p = 45°,
¢ = 0,172) in den Unterbau (p = 35° & = 0,271) mit

tg B, = ¥/ 0271—0172 = 0,314, d. h. f, = 179 26'.

Die Grofe des abgelenkten schiefen Druckes ergibt sich wieder nach
Gleichung 11 aus B = PY/ 1+ (¢ — ') cot? f = Py 1+ tg2 6 = P sec d;
auch die Gleichungen 11a und 11b gelten.

Fiir eine starre Wand gilt &’ = 0.

9. Druckverhiiltnisse im ansteigenden Geléinde
(im unendlichen Erdkérper)

Steigt die Gelandeoberfliche unter einem Winkel w an (Abb. 11),
80 kann ein {} Element 1, dessen Begrenzungsflichen lotrecht und parallel
zur Geldandeoberfliche sind, durch Pressungen parallel zu seinen Seiten-
flichen im Gleichgewicht erhalten werden. Lotrecht wirkende Krifte
werden somit auf den lotrechten Seitenflichen des Elementes 1 zur
Geldndeoberfliche parallele Seitendriicke hervorrufen. Der Erddruck

! Dieses Verhalten erinnert an die Lichtbrechungsgesetze. Auch der
Lichtstrahl wird bekanntlich beim Ubergang aus einem diinneren in ein
dichteres Mittel zum Lot, beim umgekehrten Ubergang vom Lot abgelenkt;
bei einem Grenzwinkel g, tritt totale Reflexion ein.



— 11 —

infolge des Eigengewichtes oder einer iiber die ganze Oberfliche gleich-
mibig verteilten Nutzlast ist daher parallel zur Gelédndeoberfliche und
Flichen parallel zu letzterer sind lotrechten Driicken ausgesetzt, so
lange der Erdkorper in Ruhe ist. Die Pressungen parallel zur Geldnde-
oberfliche heben sich in jeder Tiefenschichte gegenseitig auf. Die Lot-
rechte und die Richtung der Gelindeoberfliche sind zugeordnete Durch-
messer der Druckellipse.

Das [] Erdelement 2 mit lot- und wagrechten Begrenzungsflichen
kann nicht durch Pressungen allein im Gleichgewicht erhalten werden, die
parallel zu seinen Begrenzungsflichen, somit senkrecht auf sie wirken,
denn die Seitendriicke auf die lotrechten Flachen sind infolge der Gelande-

Abb. 11

neigung verschieden grof. Dreht man aber das Erdteilchen, so wird es
schlieBlich bei einer bestimmten Gréfe n (Abb. 11) auch durch Pressungen
im Gleichgewicht erhalten werden kénnen, die parallel zu seinen Begren-
zungsflachen, somit senkrecht aufeinander wirken. Diese Lage, die den
Hauptachsen der Druckellipse entspricht, kann man aus letzterer ab-
leiten. Nach Gleichung 10 ist tg § tg 8 = &; setzt man hierin § = 90 —
und = 7 — w, so erhilt man als Bestimmungsgleichung fiir %
tg (n —w)cotn =¢ (15)
Zu demselben Ergebnis kommt man nach Abb. 11 auch durch
folgende Uberlegung. Das Gewicht G der Erdsiule O 4 vom Querschnitt 1
wirkt in der Richtung O A mit seiner Teilkraft @ sin » und diese erzeugt
in der Richtung O B (senkrecht zu O A) einen Seitendruck ¢ @ sin 7. Das
Gewicht @ tg (y — w) der Erdsiule OB vom Querschnitt 1 wirkt in der



— 12 —

Richtung O B mit der Teilkraft G tg (n — w) cos 7. Soll das Erdteilchen
im Gleichgewicht bleiben, so mufl ¢ G sin% = G tg (n — w) cos 7, woraus
sich wieder ergibt
(15) tg(n —w)cotn =e¢

Entwickelt man diese Gleichung nach tg#, so erhélt man

1—e¢
tg2n ———t 1/, =
BN~ g BT =0

und

t V 61_‘1
(16) gn= 2tgw 2tgw

Das obere () Zeichen der Wurzel gilt fiir positive Werte w (von
der Mauer ansteigendes Geldnde), das untere (—) fiir negative Werte w
(von der Mauer abfallendes Gelénde).

Fiir v = ¢ gibt Gleichung 16 n = 45 —}—%. Der Ausdruck unter

dem Wurzelzeichen in Gleichung 16 verschwindet fiir w = ¢ und wird
fir groBere Werte w negativ, damit wiirde # imaginidr. Werte w > ¢

haben aber auch keinen Sinn. Es ist somit » > 45 +~g. Das Druck-

linienfeld eines ebenen, ansteigenden unbelasteten oder iiber seine ganze
Linge gleichmiBig belasteten Gelindes besteht aus Geraden, die gegen

die Wagrechte unter dem Winkel n > 45 —}—% geneigt sind. Der wag-
rechten Gelindeoberfliche = 0 entspricht 5 = 90°, dem natiirlich
geboschten Gelinde (w = @) der kleinst mogliche Winkel 5 = 45 4 %

10. Druck auf eine geneigte Wand (zu Abb. 11)

Auf eine unter dem Winkel a gegen die Wagrechte geneigte Wand
ergibt sich die schiefe Pressung r (Abb. 10) in der lotrechten Tiefe y unter
der Gelindeoberfliche nach Héaseler! aus

cos (a

(17) T = Yy COSw CO8Y l/tg ntgd(a —n) + g2 (n —w)

sin (n — w)

Darin ist 5 gegeben durch Gleichung 16, die Druckrichtung § -4 6 aus
Gleichung 10, wenn man 8 = a — 7 setzt.

Fir o =¢ wird n= 45—}—% und

1 Handbuch der Ingenieurwissenschaften 12, Hiaseler, ,,Stiitz- und
Futtermauern®, Aufl. 1897.
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T ==Yy cosp cob (45 — %) sin(a —%-— 450).

(17a)
1/81 tgz(a—%—tlt')“) + &
Fiir a = 90° wird 7= Sin 27 17h
ir a = wird *=yy cosw Sm ( )
und fir =90 und w=¢ r=yycosgp (17 ¢)

11, Erdwiderstand eines wagrecht abgeglichenen Bodens
gegeniiber einer lotrechten Wand

Wirkt auf die Fliche 4 C in Abb. 1 eine wagrechte Pressung p > ey,
so ruft diese lotrechte Seitenpressungen &p hervor, die héchstens bis
zum MaB yy, der durch die iiberlagernden Erdmassen verursachten
Pressung, anwachsen konnen. (Wenn man von der seitlichen Reibung
absieht oder ein ganzer, aus solchen Sédulen bestehender Korper gehoben
wird.) Mit dem Erreichen dieser grofiten Pressung p ist der Widerstand
des Erdkérpers erschopft; man nennt diesen Grenzwert den passiven
Erddruck oder besser nach Krey den Erdwiderstand. Er ergibt sich
aus der Bedingung

1
s§p=yy mit p= ;yy=81yyworin31= tg? (45 -+ %) (18)

Besondere Werte von e, fiir verschiedene Werte ¢ enthilt Zu-
sammenstellung 1, S. 6.

Fiir eine bis zur wagrechten Gelindeoberfliche reichende Wand
der Hohe A ist der Erdwiderstand

1 1
Ezgh.slhy=§elk2y (19)

Man kann sich dabei vorstellen, <—ntg 45+ L) VE, ;L___%L"
daB durch jedes Wandelement eine —
Erdsdule nach Abb. 12 gehoben
wird. Wire die Bruchfliche 4 C eben,
so wiirden alle Erdsdulen gleich-
miBig gehoben und es wire dem-
nach kein Grund zu gegenseitiger Abb. 12
Reibung, wenn der Erdkeil gleich-
miBig dicht bliebe. Formel 18 setzt ferner voraus, dall zwischen der
Wand 4 B und dem zu hebenden Erdkeil 4 BC keine Reibung auftritt.
Eine allfillige Wandreibung miilte den Erdwiderstand erhohen.

Da der Erdwiderstand der Tiefe y proportional angenommen wurde, so
188t sich der Erdwiderstand der Wand A durch ein Dreieck mit der Grund-

<y >
2"
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linie &; Ay und der Hohe % darstellen; der Angriffspunkt liegt daher im
Drittel der Hohe (Abb. 13).! Die Lage der Bruchebene in Abb. 12 ergibt
sich, wenn man Abb. 2 um 90° dreht. Der lotrechten Pressung g in Abb. 2
entspricht die wagrechte Pressung p in Abb. 12. Eine gleichmaBige

[ re——(ere,)cot (b5-F)———
! reh cotGs- e
R Ry
N >
= @x\p
A
S <
¥ J
<€,y C
Abb. 13 Abb. 14

Belastung p des Gelindes wiirde den Erdwiderstand (sinngemaB nach
Gleichung 5a) erhohen um

(19a) E,=¢ph

mit gleichméBiger Druckverteilung iiber der Wand.

12. Der Erdwiderstand einer iiberschiitteten Wand (Abb. 14)

muB grofer sein als der Unterschied der Erdwiderstinde der Winde AC
und 4 B, denn dem Erdwiderstand der Wand A4 C entspricht der Bruchkeil
ACD, dem Erdwiderstand der Wand A4 B der Bruchkeil A B E . Der Unter-
schied, welcher der Wand BC entsprechen wiirde, wire somit BCDE.
Wiirde nur dieser letztere Erdkérper durch die Wand B C hinausgeschoben,
g0 wire neben dem Gewicht BCDE noch die Reibung entlang BE
zu itberwinden. Wiirde ein groferer Erdkorper BC DF hinausgeschoben,
so wiirde zwar die hinauszuschiebende Last groBler, die Reibung ent-
lang BF aber kleiner. Es wird sich somit eine solche Lage der Bruch-
ebene BF herausbilden, welcher der geringste Erdwiderstand entspricht.
Die Neigung a der Bruchebene BF gegen die Wagrechte mufl nach der
Abb. 15 grofer sein als ¢ (o > ¢), wenn iiberhaupt ein Erdkeil 4 BF
stehen bleiben soll. Fir a = ¢ wire W, lotrecht, fiir « < ¢ nach links
ansteigend und wiirde somit den ganzen Keil 4 BF mitnehmen. Aus
dem Krifteplan in Abb. 15 geht ferner hervor, daf der Erdwiderstand
E = 4,5 am kleinsten wird, wenn 1,5 = G, tg (o — @) am grofSten wird,

denn 1,4 = (@ 4-G,) tg (45 -+ g) ist eine gegebene Grofe. (@ ist das

Gewicht des Erdkérpers BCDF, @, das Gewicht von A BF). Bezeichnet
_ 1 1

man AF mit z, so ist ¢} = 5 % hyy = 5 h? cot a.y und die Bedingung

1 Siehe S. 78.
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fiir die Neigung a der Bruchebene BF lautet somit G, tg(a — ¢) =
1
=5 k2 y cot atg (@ — p) = max, oder was dasselbe ist,

cot a tg (¢ — @) = max (20)
Das ist dieselbe Bedingung, die sich beim Erddruck in Gleichung 1 er-

geben hat; es ist somit wie dort a = 45 - % Das Gewicht des hinaus

zuschiebenden Erdkérpers ist
1 4 1 '
G=_(h+h)2ytg|dd + L | ——h2ytg|ds — L
2(+1)17g( +2) 217g( 2)

und somit der Erdwiderstand

@ & 1 &
E=@G F+ P =22+ b2y — _h2y= —y[(h+ h)2—
tg(45 2) 2 ( 12y B 1 B) Al hy) 2

TR SE Wor S DN (RSN o . D A
! 2 h+hy 2’ '

hy T
wenn u=1—¢
h+hy
wihrend gewohnlich der Erdwiderstand angenommen wird mit

£ & h 2
E="Yy[(h+h)2—h2="2yh+h)21— !
Ly [ by ) 2y<+1>[ (th”
Der Erdwiderstand einer iiberschiitteten Mauer ist somit gréBer als der
Unterschied der Erdwiderstiande der Wande & + %, und %,, und zwar

im Verhaltnis

1—¢ b )2
& (bR —h2 h+h,

= e [(h+ by )—hy] = I (hl)z (22)
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Zusammenstellung 3. Werte » und 4 zur Berechnung des
Erdwiderstandes itberschitteter Wande (zu Abb. 14)

h, = Uberschittungshéhe, » = Wandhihe

h, v fur

h o+ hy @ =20 25 | 80 | 3 | 40 450
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 1,005 1,006 1,007 1,007 1,008 1,008
0,2 1,021 1,025 1,028 1,030 1,033 1,035
0,3 1,050 1,059 1,066 1,072 1,077 1,082
04 1,097 1,113 1,127 1,139 1,149 1,158
0,5 1,170 1,198 1,222 1,243 1,261 1,276
0,6 1,287 1,334 1,375 1,410 1,440 1,466
0,7 1,490 1,571 1,641 1,700 1,752 1,796
0,8 1,907 2,056 2,185 2,296 2,392 2,472
h, 100 u fur

h +h, ¥ =20 25 30 35 10 450
0 100 100 100 100 100 100
0,1 99,5 99,6 99,7 99,7 99,8 99,8
0,2 98,0 98,4 98,7 98,9 99,1 99,3
0,3 95,6 96,3 97,0 97,6 98,0 98,4
0,4 92,2 93,5 94,7 95,7 96,5 97,2
0,5 87,7 89,8 91,7 93,2 94,6 95,7
0,6 82,4 85,4 88,0 90,2 92,2 93,8
0,7 76,0 80,1 83,7 86,7 89,4 91,6
0,8 | 68,6 74,0 78,7 82,7 86,1 89,0

13. Grenzwerte lotrechter Belastung

Da die wagrechten Pressungen von 4 B (Abb. 12) oder BC (Abb. 14)
bestimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten kénnen, so muf} sich auch fiir
die lotrechten Pressungen von A B (Abb. 1) eine &hnliche Grenze er-
geben, denn es ist klar, daBl der wagrechte Seitendruck auf 4C, den die
lotrechte Belastung von A B hervorruft, auch wieder Seitendriicke her-
vorrufen muf}, die senkrecht zu den wagrechten Seitendriicken von AC,
somit lotrecht sind. Diesen lotrechten sekundéren Seitendriicken wirkt
nur das Gewicht des iiberlagernden Erdreichs entgegen. Denkt man
sich somit das Erdelement 4 BCD (Abb. 1) immer stirker belastet,
so miissen auch die Seitenpressungen des FErdelementes im selben Maf}
zunehmen und mit diesen wieder die durch sie verursachten sekundéren,
lotrechten Seitenpressungen ¢ . ¢ p = &% p. Die Steigerung der Pressungen
der Fliche 4 B kann so lange fortgesetzt werden bis die sekundéren
lotrechten Seitenpressungen gleich werden dem Gewicht yy des iiber-
lagernden Erdreichs, somit

(23) epZTyyoder plelyy
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Diese Formel gibt zu kleine Werte, da hier der Erdwiderstand iiber-
schiitteter Wande (Griindungstiefe) in Frage kommt, der (nach Abb. 14)
stets groBer ist als &; ¥ y. Eine grofere Anndherung diirfte Formel 23
fiir (O, O und regelméBige Vieleckplatten geben, da der EinfluB der
Uberschiittung auf den mehr zu verdringenden Erdkérper BEF (Abb. 14)
ein geringerer ist.

II. Druckverteilung
A. Allgemeines

14. Voraussetzung

Es ist anzunehmen, dafl die Druckverteilung mit einem Mindest-
aufwand an Arbeit erfolgt. Ein MaB fiir letztere ist das Einsinken der
Last. Die wahrscheinlichste Druckverteilung wird daher jene sein,
welche die geringste Senkung der Last bedingt. Letztere ist nur durch
eine moglichst rasche Druckverteilung zu erreichen und diese nur durch
eine ungleichméfige Druckverteilung.

DaB ein Stoff, der keine oder nur geringe Zugspannungen aufnehmen
kann, nur durch gewolbartige Wirkung ortliche Driicke verteilen kann,
ist klar. Es fragt sich aber, was ihn dazu zwingt? Eine Antwort gibt
nachstehende Uberlegung.

15. Spannungsverhiiltnisse und Drucklinienfeld eines wagrechten
Geliindes

In einem wagrecht abgeglichenen, unbelasteten Gelinde herrschen —
wie schon in der Einleitung erwahnt wurde — in gleichen Tiefen unter
der Oberfliche gleiche lot- und wagrechte Driicke. Letztere, die Seiten-
driicke der lotrechten Sdulen (aus denen man sich den Erdkorper be-
stehend denken kann) infolge ihrer Eigenlast, heben sich gegenseitig auf.
Das Drucklinienfeld besteht aus lotrechten Schwerkraftlinien. (Auch
einer iiber die ganze Lange des Erdkérpers sich erstreckenden gleich-
miBigen Nutzlast wiirde ein solches Drucklinienfeld entsprechen.)

16. Anderungen der Spannungsverhiiltnisse, der Druckverteilung und
der Drucklinien infolge einer ortlichen Belastung

Wird dieser Erdkérper ortlich durch eine starre! Platte belastet,

verursacht man also einen Druckunterschied gegeniiber dem iibrigen

Erdkorper, so treten infolge dieses Druckgefilles Spannungen im Erdreich

ein, welche mit der sie bedingenden Druckverteilung der Platte in einem

! Der EinfluB der Verbiegung der Platte wird zum Schlusse kurz be-
sprochen.

Pihera, Druckverteilung 2
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bestimmten Zusammenhang stehen. Jeder Spannungsverteilung im Erd-
korper entspricht eine gewisse Druckverteilung der Platte und um-
gekehrt. Mit der Zunahme der Plattenlast wachsen die Seitendriicke der
Erdsdulen unter der Platte und rufen an deren Réndern den Widerstand
des angrenzenden Bodens hervor. So lange diese, mit der Plattenlast
stetig wachsenden Seitendriicke kleiner oder héchstens gleich sind dem
groBtmoglichen Erdwiderstand, ist eine gleichméBige Druckverteilung
moglich, womit aber nicht gesagt werden soll, daB sie noch gleichméBig
sein mub.

Mit dem Erschopfen des Erdwiderstandes der an die Platte an-
schlieBenden Erdmassen mufBl eine ungleichméBige Druckverteilung ein-
treten, denn die Seitenpressungen der Erdsiulen unter den Platten-
riandern und damit auch die lotrechten Pressungen dieser Siulen durch
die Plattenlast konnen das, durch den méglichen Erdwiderstand der
angrenzenden Massen gegebene MaB nicht iiberschreiten. Weitere Er-
hohungen der Plattenlast miissen demnach die nach der Plattenmitte zu
gelegenen Erdsdulen aufnehmen, und zwar in um so héherem MaB, je
néher sie der Plattenmitte liegen.

Ein unbelasteter Erdkérper vermag auf seiner Oberfliche keinen
seitlichen Widerstand zu leisten.

Eine auf dem Boden aufliegende, ihn nur o6rtlich be-
lastende Platte kann daher (auch wenn sie starr ist) den Druck
nie gleichmé&Big, sie muB ihn ungleichméaBig verteilen!

Die ungleichen lotrechten Pressungen der Erdsdulen bewirken un-
gleiche Seitenpressungen, letztere heben sich nicht mehr gegenseitig auf,
sondern verursachen von Plattenmitte gegen die Plattenrénder zu ge-
richtete seitliche Uberdriicke, die eine Kriimmung der Drucklinien be-
wirken. Setzt man die Steigerung der Plattenlast fort, so fithrt dies unter
steter Anderung der Druckverteilung (und damit der Gestalt der Druck-
linien) zur Auflésung des Drucklinienfeldes in zwei getrennte Felder und
schlieBlich zum seitlichen Ausweichen der Erdmassen.? Die Umgrenzung

1 Prof. Dr. Kdgler, Freiberg, ,,Uber die Verteilung des Bodendruckes
unter Griindungskorpern‘‘ (,,Der Bauingenieur‘ 1926, H. 6).

2 Ahnliche Erscheinungen, wie sie hier kurz beschrieben sind, treten
auch bei Druckversuchen mit Probekdérpern aus Blei, Sandstein usw. auf.
Sehr deutlich zeigt dies ein Versuch mit einem aus sieben Platten bestehenden
Bleiwiirfel, der nach dem Versuch durchschnitten wurde (Dipl. Ing.
0. Wawrziniok, ,,Handbuch des Materialprifungswesens). An den
Druckflichen durch die Reibung an der Querdehnung verhindert, wandert
das Material in das Innere, von wo aus der Stoff nach dem Umfang aus-
weicht. Die Druckwirkung ist in der Mitte des Probekoérpers am grofiten.
Wird die Reibung moglichst vermindert, so ergibt sich eine erheblich geringere
Festigkeit und die einzelnen Bleiplatten bleiben eben. Siehe auch Bach,
»Elastizitit und Festigkeit’. Infolge der Einwirtsbewegung des Materials
erscheint auch die Druckverteilung ither den Querschnitt (jedenfalls wéhrend



dieser Massen kann nach Schwedler als logarithmische Spirale an-
genommen werden. Dall sich dieser Vorgang des Einsinkens einer Platte
im Wesen so abspielt, ist durch zahlreiche Versuche erwiesen.!

17. Grundlagen der Drucklinientheorie

Die im allgemeinen krummlinige” Druckausstrahlung oder Druck-
verteilung ist somit eine Folge der Seitendriicke, die jeder belastete
Boden ausiibt, wenn seine Querdehnung verhindert oder auch nur be-
hindert wird. Diese Gesetze miissen daher fiir alle Bodenarten gelten,
mehr minder beeinfluBt durch die Kohésion .2

Jeder Boden zeigt, je nach seiner Art, seinem augenblicklichen Zu-
stand und seiner Belastung, ein teils elastisches, teils plastisches Ver-
halten. Je weniger elastisch das Verhalten ist, desto geringer wird man
im allgemeinen die Beanspruchungen durch die beweglichen Lasten an-
nehmen.3

DaB schiittbare Stoffe, wenn sie dicht gelagert sind, ein elastisches
Verhalten zeigen, ist durch verschiedene Versuche, die vorwiegend zur
Bestimmung der Bettungsziffer dienten, erwiesen. Unter diesen sind
besonders die genauen Versuche Bastians! hervorzuheben, die auf
gewachsenem Boden (Kalksand) und XKiesschiittungen verschiedener
Hohe mit () und [ Platten verschiedener Grofle, allerdings vorwiegend
mit geringen Pressungen ausgefiihrt wurden.

DaB in der Ableitung der Seitendruck in der iiblichen Weise als
Abhingige vom Reibungswinkel dargestellt ist, ist belanglos. Man
konnte die Seitendriicke und ihre Abhingigkeit von den Driicken auch
unmittelbar aus Versuchen bestimmen, statt des Umweges ihrer Be-
rechnung aus Reibungsversuchen. Es ist auch gegenstandslos, ob die
Formanderungen im geraden Verhiltnis mit den Pressungen, oder, wie

des FlieBens) nicht mehr gleichméfig. Die Pressung nimmt von innen nach
aullen ab.

1 Kurdjimoff, Zivilingenieur 1892; Schubert, Organ f. d. Fort-
schritte d. Eisenbahnw. 1899, S. 118.; Brauning, Zeitschr. f. Bauw. 1904,
8. 591, und Briauning, ,,Die Grundlagen des Gleisbaues‘.

2 Moyer, ,Verteilung senkrechter Driicke im Boden‘, Engineering
Record 1914, I. Bd. 69, Nr. 22, und 1915, I. Bd. 71, Nr. 11. (Organ 1915,
H. 2 u. 22.) Diese Versuche sollten brauchbare Grundlagen fir das Ent-
werfen von Durchlissen, Bricken und Tunnels liefern.

3 Das Aufsteigen eines tonigen Untergrundes zwischen den Schwellen
wird nicht durch eine einmalige Belastung verursacht, sondern durch die
immer wiederkehrenden Belastungen durch die Nutzlast, der gegeniiber die
stindige Belastung verschwindend klein ist.

4 Organ 1906, Erginzungsheft ,,Das elastische Verhalten der Bettung
und ihres Untergrundes‘‘. Der gewachsene Boden bestand aus 0,3 m Mutter-
erde, 0,7 m Seekreide (Kalksand) und Schotter, die allméhlich ineinander
ubergingen.

2.



— 920 —

anzunehmen, rascher wachsen! Das hat gewi einen mehr minder
groBen EinfluB auf die Gestalt der Drucklinien, denn, wenn die Form-
anderungen rascher wachsen als die Driicke, muBl die Druckverteilung
gleichmiBiger werden. Aber mit denselben UngleichmiBigkeiten muf3
man auch dann rechnen, wenn man nur auf Versuchsergebnissen auf-
bauen will. Die Versuchergebnisse werden mehr minder voneinander ab-
weichen,? und die Verhiltnisse auf der Baustelle noch wesentlich mehr
von jenen der Versuche. Auch auf diesem Gebiete miissen sich Theorie,
Versuche und Bauerfahrungen ergéinzen.

B. Druckverteilung einer starren Platte
auf wagrechtem Geliinde

18. Lange Rechteckplatten

a) Allgemeine Gleichung und Gestalt der Drucklinien, ihre
Abhéngigkeit von der Druckverteilung, und letzterer von
der GrboBle der Last.

Bezeichnet man nach Abb. 16 (dem Plattenquerschnitt) die lot-
rechten Pressungen einer Erdsidule im Abstand z von Plattenmitte
mit p, ihre, dz entsprechende Anderung mit dp, so sind die Seiten-
pressungen dieser Sdule eép und der Unterschied der Seitenpressungen

1 Nach Bastians Versuchen (Organ 1906) wachsen die Forménderungen
rascher. Rud. Mayer, Wien (Zeitschr. d. osterr. Ing. u. Arch.-V. 1896,
S. 589), fand, daB die Senkungen zun#chst anndhernd geradlinig mit den
Pressungen zunehmen, von einer bestimmten Pressung an aber, die er die
natiirliche Tragfahigkeit des Bodens nennt, unverhéltnism4fig rasch wachsen.

2 Bastian (Organ 1906) erwihnt als allgemeine Ergebnisse seiner Ver-
suche: ,,Jede, auch die kleinste Last ruft eine elastische und eine bleibende
Senkung hervor, deren GroBe, wegen der elastischen Nachwirkung nicht nur
von der Grofle der jeweiligen Last, sondern auch von der Zahl und Gréfle
der vorangegangenen Lasten abhingt. Die Abhingigkeit der Senkungen
von der Last kann wiedergegeben werden durch y = apm (m > 1) und inner-

halb gewisser Grenzen durch y = %———c. Die zulassige Last kann fir
schwachen Verkehr gréfler gewihlt werden, als fiir stirkeren. Bei gleichen
spezifischen Lasten geben kleinere Platten kleinere Senkungen.** Betreffend
die Durchfithrung sagt er: ,,Bei allen Versuchen wurde der Boden sehr sorg-
faltig geebnet und streng darauf geachtet, dall jede Platte satt auflagerte;
doch war es trotz dieser peinlichen Durchfithrung unvermeidlich, dafl dieselbe
Platte, vom Boden aufgehoben und sorgfiltiz wieder aufgelegt, Senkungen
ergab, die von den unmittelbar vorher festgestellten um 109, abwichen.
Weber fand bei seinen Versuchen zur Ermittlung der Zusammendriickungen
des Holzes, daB es bei der groften Vorsicht nicht méglich war, gleiche Auflag-
flichen schon bei geringen Driicken zu erreichen. Gleiche Auflagflichen
stellten sich immer erst bei einer nicht unwesentlichen Belastung und einer
anscheinenden Zusammendriickung von etwa 1 mm her. (Weber, ,,Die
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der einzelnen Erdsdulen (die seitlichen gegen den Plattenrand zu ge-
richteten Uberdriicke) edp. Auf das Bodenelement der Abmessungen d ,
dy, 1 unter der Platte wirkt somit die lotrechte Kraft pd« und die wag-
rechte edp.dy, welche letztere die Kraft pdx aus der Richtung CE

L]
~

edpd,
7 'y

Abb. 16

um den Winkel da in die Richtung E B ablenkt. Zieht man C'D parallel
zu E B, so ist das so erhaltene Kriftedreieck C DE #hnlich dem Dreieck
A BC und es gilt somit die Gleichung

pdx:edpdy = py: dy,

aus welcher sich der Krimmungshalbmesser der Drucklinie unmittelbar
unter der Platte allgemein aus der Gleichung ergibt

Q — p = 81 p
o . dp dp (24)
dx dx

Kennt man somit die Druckverteilung, so ergibt sich der Kriitmmungs-
halbmesser der Drucklinie nach Formel 24 oder zeichnerisch nach Abb. 16.

Unmittelbar unter der Platte haben die einzelnen Drucklinien schon
verschiedene Kriimmungshalbmesser. Die Abstdnde der Drucklinien
miissen daher mit der Tiefe unter der Platte zunehmen, die Pressungen

Stabilitit des Gefiiges der Eisenbahngleise’‘, Weimar 1869.) Ganz besonders
erhellen die Schwierigkeit der richtigen Wertung von Versuchsergebnissen
die Versuche von Prof. Franzius uber den passiven Erddruck, Bauningenieur
1924, H. 10, und die Bemerkungen hiezu von Krey, Méller und Dorr im
Bauingenieur 1924.
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dagegen und mit ihnen auch die Seitenpressungen und ihre Uberdriicke
miissen kleiner werden; denn, da nur die Wirkung der Nutzlast unter-
sucht wird, bleibt die Kraft pd x unverdndert.! Der unverinderten Kraft
pdx stehen somit mit wachsender Tiefe unter der Platte immer kleinere
seitliche Uberdriicke gegeniiber; die seitliche Ablenkung von pdz wird
daher mit wachsender Tiefe immer geringer, der Kriitmmungshalbmesser
der Drucklinien immer groBer.

Die Gestalt der Drucklinien ergibt sich aus nachstehender Uber-
legung. An irgend einer Stelle und beliebigen Tiefe der Drucklinie sei der
Abstand der Drucklinien @, dann ist die Pressung in der Richtung der

Drucklinie pdz. Diese Pressung und mit ihr auch die Seitenpressung
a

sind somit umgekehrt proportional dem jeweiligen Abstand der Druck-
linien (der Streifenbreite), und bei Annahme gleichbleibender Druck-
verteilung in jeder Schicht kann man es auch von den seitlichen Uber-
driicken annehmen. Es soll sonach der Kriimmungshalbmesser der Druck-
linie an jeder Stelle in geradem Verhéltnis zur Streifenbreite stehen.
Dieser Bedingung wiirden logarithmische Spiralen mit gemeinsamem Pol

‘\ (konzentrische) geniigen, wie sich

aus nachstehendem ergibt.

Abb. 17 Abb. 18

Die Gleichung einer solchen Spirale? sei r = rye/® (s. Abb. 17), die
Gleichung einer benachbarten konzentrischen 7' = r'ee/¢. Somit ist die
Streifenbreite in der Leitstrahlrichtung r — 7' = (ry — 7o’) ¢/ * und ihr

’ ’ « ’

Verhiltnis zum Kriimmungshalbmesser = (ro — o) ¢/ =" )
e Qoel® Qo

denn es ist p = 7 sec p und es gilt somit auch p = g,¢*. Konzentrische

1 Nur der Auslauf der Drucklinien an der Gelidndeoberfliche und die
Drucklinien der Plattenrander werden durch das Bodengewicht mit beeinflufit.
2 O ist der Pol der logarithmischen Spirale, dem sie sich asymptotisch
nihert. C ist der Kriimmungsmittelpunkt fir 4. Der Winkel des Leit-

strahles J A mit der Senkrechten A C ist konstant; auch % = gec gist konstant.
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logarithmische Spiralen wiirden somit der gestellten Bedingung geniigen.
Nach Abb. 16 sind aber konzentrische Spiralen erst bei einer Druck-
verteilung 3 (Abb. 18) moglich, und diese kann erst als Schlustadium
aufgefaBt werden; denn ihr mufl eine Druckverteilung 1 und allenfalls 2
vorausgehen. Anzunehmen ist ferner, dafl die Zunahme der lotrechten
Pressungen, von den Riéndern gegen die Mitte der Platte zu, gewisse, bei
starren Platten nur vom Boden abhiingige Grenzwerte nicht iiberschreiten
darf. DaB den Druckverteilungen 2 und 3 keine konzentrischen Spiralen
entsprechen konnen, ist aus Abb. 16 klar.

In den Zwischenstadien 1 und 2, in denen ein allméhliches Aufbiegen
der Drucklinien vom Plattenrand gegen die Mitte zu stattfindet, werden
die Drucklinien somit etwas weniger gekrimmt sein, als die logarith-
mischen Spiralen, weil diese exzentrischen Spiralen rascher divergieren,
die Druckabnahme somit eine raschere ist. Nimmt man trotzdem, der
Einfachheit wegen, die Drucklinien als logarithmische Spiralen an, so
ist dies eine Niherung, die, wie sich zeigen wird, zu brauchbaren Ergeb-
nissen fithrt. Zur Uberpriifung stehen mir nur Erddruck- und Druck-
verteilungsergebnisse mit Sand zur Verfigung. Die Brauchbarkeit fiir
andere Stoffe ware somit zwar noch durch Versuche festzustellen, die
Ergebnisse der letzteren konnen aber an dem Wesen dieser Ableitung
nichts dndern.

Die Druckverteilung 1 soll allmihlich in 2 {ibergehen. Dies ver-
anschaulicht am besten eine Schar Hyperbeln mit gemeinsamen Asym-
ptoten, deren Achsen allmahlich von co bis 0 abnehmen. Der oo grofien
Achse wiirde eine gleichm#Bige Druckverteilung entsprechen (die aber
bei einer auf dem Gelinde liegenden Platte nicht méglich ist), der oo
kleinen Achse (Zusammenfallen der Hyperbel mit den Asymptoten) die
Druckverteilung 2. Meist wird die Annahme parabelformiger Druck-
verteilung geniigen. Eine groSere Belastung, als letzterer entspricht,
sollte nicht angenommen werden.

Bei der Druckverteilung 1 sind die Randstreifen. die schwichsten (sie
werden sich stets unter dem EinfluB des Bodengewichtes ausbilden), mit
dem Erreichen der Druckverteilung 2 herrscht in allen Streifen gleiche
Sicherheit und bei Druckverteilung 3 ist die Linie des geringsten Wider-
standes die Umbhiillungslinie der Widerlagskoérper. Ob die der Druck-
verteilung 3 entsprechenden Drucklinien sich voll ausbilden kénnen,
hiingt vom verfiigharen Raum ab. MuB sich aber ein kleinerer Widerlags-
korper bilden, so wird dies zweifellos unter groBerem Kraftaufwand
erfolgen.

b) Parabelférmige Druckverteilung

a) Berechnung und Darstellung des Drucklinienfeldes. Fiir parabel-
formige Druckverteilung, als welche man die Druckverteilung 1 an-
nehmen kann, gilt (nach Abb. 19) die Gleichung



. 94 —

x?
(25) P = Po (1—4§)
L ., 0P 8z . .
Somit ist G = P und der Kriimmungshalbmesser einer
5 Drucklinie unmittelbar unter der Platte
| [y 26 P b2 — 422 b(1 )
(26) Q=& dp =& 8z Gy E-—f)
Po —
dx
. 2z
Abb. 19 worin § = 3

Man erhilt das zugehorige Drucklinienfeld, indem man die halbe
Plattenbreite beispielsweise in zehn gleiche Teile teilt, und fiir diese Teil-
punkte g, nach Gleichung 26 bestimmt. Der zugehérige Leitstrahl ist
7o = 0o 08 ¢. Trigt man seine Linge vom Teilpunkt unter dem Winkel ¢
gegen die Wagrechte nach auBlen und aufwérts auf, so erhélt man den
Pol dieser Drucklinie. Fiir eine beliebige andere Lage des Leitstrahles,
die mit der vorerwahnten einen Winkel a einschlieBt, ist die Leitstrahl-
linge r; = re’“ In jedem Punkte der Spirale schlieBt der Leitstrahl mit
der Tangente den Winkel 90 — ¢ ein.

In Tafel II ist ein solches Drucklinienfeld fiir Sand von 32° Reibung
und eine auf der Sandoberfliche liegende Lastplatte von 27 cm Breite,
entsprechend den Verhiltnissen der Versuche von Miiller-Breslau
dargestellt. Diese Abbildung gilt aber auch fiir andere Belastungsbreiten,
wenn man den MafBstab entsprechend é&ndert.

Die Tafel I und III bis VI enthalten Darstellungen dhnlicher Druck-
linienfelder fiir die gleiche Plattenbreite und ¢ = 30°, 359, 37°30’, 40°
und 45° HilfsgréBen fiir das Auftragen der Drucklinienfelder enthilt
Zusammenstellung 4.

B) Die Lastanteile der Streifen zwischen den Drucklinien sind nach
folgender Rechnung leicht zu ermitteln. Einem Streifen der Breite x
von Plattenmitte aus entspricht ein Lastanteil

x x
4 22 423 b &
pde=py [ |1 — s |de=p|2— 55 | =P 5 |& — 5|
0 0
3

und da p, = 5 Pm (p, = mittlere Pressung), so ist auch

x

1
@7 fpdx: 3 PmbBE—8)

0
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Zusammenstellung 4. Hilfsgrofen far die Berechnung der
Leitstrahllingen =

efe

iy

1 =
@ = 80° 390 350 ' 37030" 400 ’ 450 TS

0 ‘ 1 1 1 1 1 1 0 oo
100 1,106 1,115 1,130 1,143 1,158 1,191 | 0,1 9,9
200 1,223 1,244 1,277 ; 1,307 1,340 1,418 | 0,2 4,8
300 1,353 1,387 1,443 | 1,495 1,552 1,688 | 0,3 3,033
400 1,496 1,547 1,630 1,709 1,796 | 2,010 | 0,35 | 2,507
50° 1,655 1,725 1,842 1,954 2,080 2,393 | 0.4 2,1
60° 1,830 1,924 2,082 2,233 2,408 2,850 | 0,45 | 1,772
700 | 2,025 | 2,146 | 2,353 2,554 2,788 | 3,393 | 0,5 1,5
80° | 2,239 2,393 2,658 2,920 3,227 4,040 | 0,55 | 1,268
900 | 2,477 2,669 3,004 | 3,338 3,736 | 4,811 | 0,6 1,067
100° | 2,739 2,976 | 3,394 3,816 4,325 | 5,728 | 0,65 | 0,888
110° | 3,030 3,319 3,835 4,363 5,008 6,820 | 0,7 0,729
120° | 3,351 3,701 4,334 4,988 5,797 8,121 | 0,75 | 0,583
130° | 3,706 | 4,128 | 4,897 5,703 6,712 | 9,670 | 0,8 0,45
140° | 4,099 | 4,604 | 5,534 6,520 7,770 [11,513 | 0,9 0,211

0,650 | 0,689 ’ 0,756 ‘ 0,816 ] 0,881 l 1,030 | 1,0 0

1
5610089

b 1
r=78a (E—E)ef“ cos g

Die Lastanteile der Streifen ergeben 5%
sich dann als Unterschiede. So erhilt man |
die Werte der Zusammenstellung 5, die zum |
Teil auch in Abb. 20 angegeben sind. In ;
letzterer sind auch die unmittelbar unter o
der Platte herrschenden Pressungen aus-
gewiesen ; sie ergeben sich aus Gleichung 25.

y) Lage der Drucklinien zu einander. Bisher wurde angenommen,
daB die Drucklinien senkrecht von der Platte ausgehen. Die seitlichen,
gegen den Plattenrand gerichteten Uberdriicke zwischen den Druck-
linien bewirken aber nicht nur ihre Kriitmmung, sie dringen — wie ab-
stoBende Krifte — auch auf moglichst groBen gegenseitigen Abstand der
Drucklinien und damit nach moglichster Verringerung des durch das
Aufbringen der Last geschaffenen Spannungszustandes;! es stellt sich
somit bei jeder Belastung die moglichst weitgehendste Druckverteilung
ein. Etwas verringert wurde der Spannungszustand schon durch die
Kriimmung der Drucklinien. Die Grenze der moglichsten Entfernung
der Drucklinien bestimmt fiirr jede Last der mégliche Erdwiderstand des
angrenzenden unbelasteten Bodens, den Erdwiderstand die grofite Tiefe
der Drucklinien unter der Gelindeoberfliche. Es werden somit mit

o1
33
43|
52
60
5|
)

1260 -—+——
1500 —L-———=J ¢

1 Dies erinnert an magnetische Kraftfelder.
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zunehmender Last die Drucklinien immer steiler von der Platte ausgehen
miissen, vm die dem erforderlichen Erdwiderstand entsprechende Tiefe
zu erreichen.

Wir wollen im folgenden, der Einfachheit wegen, annehmen, daf3
sich alle Drucklinien um einen gemeinsamen, oberhalb der Plattenmitte
befindlichen Punkt M (Abb. 21) drehen, dessen Hohenlage durch den
Drehwinkel a, der Randdrucklinie bestimmt wird ; den Ausgangspunkt P
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Abb. 21

der Drucklinien denken wir uns im Kreisbogen A C’, der von M aus, als
Mittelpunkt, beschrieben wird. Die GrofBe des Drehungswinkels a der
einzelnen Drucklinien muB mit der GroBe der seitlichen Uberdriicke
wachsen. Ein MaB fiir letztere ist aber der Neigungswinkel der Tangente

Eg der Druckverteilungskurve. Bei parabolischer Druckverteilung wird

somit der Drehungswinkel von Plattenmitte gegen den Rand zu wachsen.
Infolge ihres strahlenformigen Ausganges werden die Drucklinien rascher
divergieren und ihre Annéherung an die logarithmischen Spiralen geringer
sein. Wir wollen aber der Einfachheit wegen an dieser Form festhalten.

Vorhin wurde erwihnt, daB der Drehwinkel a; bestimmt wird durch
den verfiigbaren Erdwiderstand und dieser durch den Tiefpunkt der
Drucklinien. Letzterer hingt aber ab von der Gestalt der Drucklinien
und mit ihr auch von ihrer Kriimmung unmittelbar unter der Platte, die
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nach Gleichung 24 bestimmt wird durch die
Tangente an die Druckverteilungskurve,
d. h. durch die Zunahme der Pressungen
an der betreffenden Stelle. Will man somit
den grofiten Drehwinkel a; der Randdruck-
linie fiir eine beliebige Plattenlast bestim-
men, so0 mull man zunéchst die groftmog-
liche Zunahme der Pressungen vom Platten-
rand gegen Plattenmitte zu bestimmen.

Zu erwihnen ist noch, daB durch den
schriagen, gegen Plattenmitte gerichteten
Anlauf der Drucklinien das frither erwihnte
AbflieBen des Bodens gegen Plattenmitte
eingeleitet wird.

0) Die groBtmégliche Zunahme der
Pressungen vom Plattenrand gegen die
Mitte erhilt man, wenn man den Druck
eines Streifens dem méglichen Erdwider-
stand im Tiefpunkt der Drucklinien gleich-
setzt. Beieinem Drehungswinkel a (Abb. 21)
entspricht der Tiefpunkt der Drucklinie
einem Leitstrahlwinkel g—- a. Seine
Tiefe ist

y:ref(f—a)cosgv—rsin (p +a)+

b
+ -=———(cosa—cosa,)

2sina,
und der dort mégliche Erdwiderstand ¢, 3.
Der dort herrschende Druck p' < e,yy er-
gibt sich fir lange Rechteckplatten aus
der Bedingung p'dy = pdxcosa. mit

, Dpcosa
N = = g N
dx
it st dyseca
somit ist p =g,y y ——
dx

Fiir parabolische Druckverteilung

0

3,35 | 7,03 ' 7,33 | 7,47

Zusammenstellung 5. Lastanteile der Streifen zwischen den Drucklinien in ¢/,

,40 25,18121.83 14,80 | 7,47

,22

3,07 |

5,97 l 6,57 ‘ 7,03 ’ 7,33 l 7.47

37,09 | 34,37 31,47 [ 28

5,23

der ganzen Plattenlast
43,92 | 41,88 39,60|

0,9 0,8 '0,75! 0,7 | 0,65 | 0,6 !0,55 0,5 0,45! 0,4 0,35} 0.3 0,2 0,1 ' 0,0

1,00 i

(36—2) | 50,00 ' 49,27 47,20 } 45,70

in %, der
Plattenlast

1

4
Lastanteile

der Streifen



ergibt sich daher
p

. _&avyy dysec a
Bo= 2 22 dx
1— 4? 1— 4F
Hierin ist
dy ar | 1z —“)
A = dz e cosep —cos (p 4 a) |—
daJ 1(z—9) bsina
~ iz lr fe cos@ + cos (¢ + a) +2—sirE
b2
Nach Gleichung 26 ist r =pcosg = % (E — z) cos@, somit ist
dr g [ b L. x 2 xsina,
H_“?(Z_x?—*_ 1) cos @; ferner ist sing = b = b ,
5 sina,
da 2sing, da 2sina,
S —_—= e, VY] = ——
R b ’ d=z beosa
b d 4 x?
Fir =z = Ewird r=0, y=0, ~£= — & COSQ, 1——b—2— = 0,
7y .. Yy . . . 0 .
dz X 0; YR nimmt die unbestimmte Form — an und ist da-
1_7
her gleich
dy dy
dx _ dx b(dy
d(l 4:1:2) S| 8s | T, 4ldaS
b2 " bZ T = -2'
dzx z="g
b(dy\?
Damit wird p, = —¢& 9y — Y1 sec a;.
4\dx
Nun ist
d 5 —u
(_d_z_) = —¢CO8Y [e,(z l)cos(p —sin (p + al)] — tgay,
b
r= = :
2

somit allgemein

b T 2
(28) p, =&,y Z{elcosq) [ef(z )cosqa—sin((p +a1)]+tgal} seca,
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3 T
und fir a; =0 p,=¢, y_i.[sl cos?p (e 2 _.f)] (28a)
Die mittlere Pressung ist allgemein
D=5 Po oder

1 T ?
pm=§£1yb{elcoszp[sf(2 a’)cosqa—sin(tp +a1)]+ tga 1} sec a1 (29)

x 2
und fir a; =0 p,= %elyb [81 cos2<p(ef 7 — f)] (29a)

m

Zusammenstellung 6. Tragfahigkeit §=€— langer Rechteck-
b

platten fir parabolische Druckverteilung (Abb. 22)

@ =20 25 30 32 35 40 45°

a; =0 2,4 4.4 9,1 12,3 19,9 47,0 120
10 1,9 3,2 6,4 8,4 13,2 29,7 72,4
20 1,5 2.4 4,6 5,9 8,9 19,6 45,5
30 0,9 1,8 3,2 4,2 61 | 125 27,4
40 2,3 3,0 4.2 | 7.7 15,6
500 | 2,0 2,8 f 42 8,7

Beispielsweise ergibt sich fiir
p = 32°, p™ = 0,15 kg/em? = 1,5 t/m?,
y = 1,6 t/m3 und b =0,15m
Pm I'5

—=—— =§,2 it a, = 199;
by 0.15 % 1.6 6,2, somit a; = 199;

fir 5=0,30m ist %t'}—‘: 3,1, somit
a; — 390
€) Folgerungen. Die breitere Platte Abb, 22
wird somit bei gleicher durchschnitt-
licher -Belastung den Druck besser verteilen. Steigert man die Platten-

last, so wichst damit %@_ und man erhélt aus Zusammenstellung
14

6 einen kleineren Wert a, ; die Druckverteilung wird somit unginstiger, die
Plattensenkung wiichst rascher. Je grofier somit die Plattenlast, desto
steiler die gedachte! Umgrenzung des Druckverteilungskorpers. Diese

1 Siehe 8. 35.
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allgemeinen Ergebnisse der Rechnung werden bestétigt durch die Er-
gebnisse von Versuchen,® welche die Priifstelle fiir Ingenieurwesen der
Hochschule von Pennsylvanien iiber die Verteilung von Lasten in ver-
schiedenen Bodentiefen angestellt hat. FEinige dieser Versuchsergebnisse
sollen nachstehend rechnerisch iiberpriift werden.

¢) Nachrechnung eines amerikanischen Versuches

In Abb. 23 ist ein Drucklinienfeld fiir die bereits frither erwihnte
Platte &6 = 27 cm und ¢ = 32° fir a, = ¢ dargestellt. Darin sind die
Drucklinien der Tafel IT um den entsprechenden Winkel a (beispielsweise
fir £ = 0,4 und a = 0,4 X 32° = 12948’) gedreht und ihr Endpunkt in

&
S N &8
8 % 238 2 § §
—
)
s /
5 4
- 3% 7 ///
Y4
(/ N
297 9, / // N
04\_/ / /
/
|
657 % /g}o/
3 (=] ~)/
'\‘//
/ ll 1/

74

]
Abb. 23. Drucklinienfeld fir Sand ¢ = 32° und ¢, = ¢ (Erliuterungen s, S. 92)

2,

den Kreisbogen AC’ (Abb. 21) verlegt. Dieses Drucklinienfeld wollen
wir fiir die Nachrechnung eines der erwéhnten amerikanischen Versuche?!
verwenden. Er betrifft die 15 X 60 cm groBe Platte A, welche auf
reinem, trockenem FluBsand mittlerer Schirfe lag und bis zu 0,15 kg/cm?
belastet wurde. Genau unter der Lastplatte befand sich in jener Tiefe,
fir welche die Druckverteilung zu ermitteln war, eine genau gleiche
Wigeplatte, deren Lastanteil durch Wégung bestimmt wurde. In diesem
27
Falle ist b = 15 cm; als MaBstab des Drucklinienfeldes gilt 1 cm = 15 0,65
= 1,17 mm, weil das Drucklinienfeld fiir die Plattenbreite b6 = 27 cm im

1 Sieﬂg S. 19, Anmerkung 2.
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MaBistab 1cm = 0,65 mm aufgetragen ist. Man miBt die Tiefen y der
Schnittpunkte der Drucklinien mit der Lotrechten durch den Platten-
rand, liest die im Drucklinienfeld angegebenen Lastanteile ab und tragt
sie iiber den Tiefen als Abszissen in Prozenten als Ordinaten auf. Man
erhilt so Abb. 24 und
Zusammenstellung 7,
in welch ersterer auch
die Versuchswerte ein-
getragen sind.
Zwischen der lin-
ken und rechtenDruck-
linie 01 wird nach Tafel
IT und Abb. 23, sowie
Zusammenstellung 6
ein Lastanteil von
2 X 7,48 = 159, der
Plattenlast ibertra-
gen; zwischen den 0 725 75 375 %0 625 Zsem
Drucklinien 02 ein

P015 kgfem?®
Versuchswerse

———-Rechnurngswerte

60 ay....... S.Abb.21

40

der Plattenlast

Lastanteil der Wiigeplatte in Prozent

Tiefe der Wiageplatte unter der Lastplatte

Lastanteil von Abb. 24. Druckverteilung der Rechteckplatte, A
2% 14,8 = 29,6% . Plattengrofie: 15 x 60 cm. Druckverteilungsmittel: Sand

Bei der Ermittlung der Belastung der Wageplatte durch die einzelnen
Streifen sollte eigentlich deren Neigung gegen die Wagrechte in doppelter
Weise beriicksichtigt werden. Einmal, daBl nur eine Teilkraft der im
Drucklinienplan angegebenen Lastanteile wirkt und dann die Wirkung

Zusammenstellung 7. Druckverteilung rechteckiger Platten
(zu Abb. 24 und 26 und Anmerkung 2, S.19)

Platte A [ ]15/60 cm und Platte B []15/15 cm

Drucklinie 0,8 0,7| 06| 0,5/ 0,4 03] 02 0,1

Lastanteil in °/, d. Plattenlast | 94,4 | 87,8 79,2 68,8 | 56,8 43,6 29,6 | 15,0!

i

Tiefe des Schnittp. |, —o| 55 85 11,4/ 14,4! 18,3 23 | 30 | 43,5
der Druckl. m. d.

Lotr. d. d. Platten- !
rand fir !a1=¢ 33 48| 65 88|

nach Abb. 9 und Zusammenstellung 2. Nennenswerte Unterschiede
ergeben sich aber nur fiir die kleinsten Sandtiefen.

Da auch eine Druckverteilung iiber die Langseiten stattfand, die
in der Rechnung nicht berticksichtigt wurde, miissen die Versuchsergeb-
nisse giinstiger sein als die Rechnungswerte.

12 4 15,3| 22 | 34,5
|
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19. Druckverteilung regelmiiliger Vieleckplatten
a) Gleichung der Druckflichen

Die anderen amerikanischen Versuche iiber die Verteilung senk-
rechter Driicke im Boden wurden mit [] Platten 15 X 15 cm und 30 X
X 30 cm ausgefithrt. Um auch diese Versuche rechnerisch verfolgen zu
konnen, soll nachfolgend noch die Druckverteilung von ] und O Platten
untersucht werden. Bei [] Platten diirften sich die Grate um so weniger
scharf ausbilden kénnen, je grofer der Druck ist.

Zerlegt man die [ [O]-Flichen in [ [O]-Ringelemente der Breite
dz, so ist die Fliche eines solchen Elementes im senkrechten Abstand x
von Plattenmitte 8xdx, [2zxdx], seine Pressung wire p, somit seine
Belastung 8 (pz) dx, [2x (px) dx], die Seitenpressung dieses Ringes ist
8¢ (p), [2em (px)] und der seitliche Uberdruck eines Ringes auf den
benachbarten 8ed (px), [2end (px)].

Gegeniiber den Verhiltnissen bei der langen Rechteckplatte hat sich,
wie ersichtlich, weiter nichts geiindert, als daB statt der p-Kurve der
langen Rechteckplatte die (px)-Kurve der Kreisplatte! tritt. Man erhalt
somit den Krimmungshalbmesser der Erzeugenden der Druckfliche
wieder aus der Gleichung

et pz)
=53 (pa)
dx

Stimmt die (px)-Kurve der Kreisplatte mit der p-Kurve der langen
Rechteckplatte iiberein, so ist die Drucklinie der letzteren die erzeugende
Kurve der Druckfliche der Kreisplatte und man kann daher fir Sand
wieder die Drucklinienfelder Abb. 23 und Tafel I fir die Ermittlung der
Druckverteilung verwenden. Die Divergenz ist wegen der radialen Aus-
strahlung der Driicke weit groBer als bei der langen Rechteckplatte,
doch kommt dies bei der Ermittlung der Druckverteilung nicht so zur
Geltung.

(30) p:dy=(px)dx:ed(px)dy oder

b) Nachrechnung amerikanischer Versuche

Fiir die Platte B auf Sand, p = 0,6 kg/cm? ist b = 15 cm. Nimmt man
422
~32 |Po%o> 8O ist
d(px) 8z d(px) 4poxo 1 4z
de B P Tae J,_0 T e PR T P
2

die Kurve (px) parabolisch an, also px =(1—

b

1 Der Kiirze wegen ist nur mehr von Kreisplatten die Rede, weil fiir
diese die Ableitung am besten zutrifft. Die Ausfithrungen gelten mehr minder
auch fir quadratische und regelméBige Vieleckplatten.



d 1 4 d 8pox
T: = (—— S ,;;)po 2o und (ﬁ) B =I5 (abb. 25)
2

Da neben der gleich angenommenen Druckverteilung auch die Ab-
messung dieser Platte mit der maBgebenden (15 cm) der vorbesprochenen
Platte A iibereinstimmt, so gelten auch fiir die Platte B die Werte der
Zusammenstellung 7 ; sie sind mit den Versuchswerten in Abb. 26 nochmals
aufgetragen. Auch hier stimmen die Versuchsergebnisse mit den
Rechnungswerten

. 00%
etwa fir a, = 40° - N\
¢ iiberoi g N Dp-06okgicm

ganz gut i e;rem. 5 \

Ganz zu erreichen & 80 & Versuchswerte
£ 'S Ny
@ = A —
§ 52. \g \a Hechnungswerre
a5 © RN
% 2 \e
I3 N \

& \
& £ 40 N N
£8 "
vy o \ N\
= VR
3 ~
QQ E 24 N ~
® -~
T ——{® -
;E % § ]
2 o 0 75 % 375 50 625 7mom

Tiefe der Wigeplatte unter der Lastplatte

Abb, 25 Abb, 26, Druckverteilung der Quadratplatte B
PlattengroBe: 15 x 15 cm. Druckverteilungsmittel: Sand

wird die parabolische (pz)-Kurve nicht sein, denn sie gibt fiir den Mittel-
punkt oo groBe Driicke. Fiir die Platten C (D) [] 30 X 30 cm auf Sand,
= 016 kg/cm? (2,7 kg/cm?), b = 30cm und (px) parabolisch gelten
wieder die Drucklinienfelder der Abb. 23 und Tafel IT, aber im MafBstab
1cem = 0,58 mm. Man erhilt die Werte der Zusammenstellung 8.

Zusammenstellung 8. Druckverteilung einer Platte 30/30 cm
(zu Abb. 27 und Anmerkung 2, S. 19)

Platten C und D (] 30/30 cm

Druckflache 0,7/ 0,6| 05| 04 03| 02| 0,1

- \
Lastanteil 9/, 87,8 79,2} 68,8 56,8} 43,6, 206 150 7y

.. . | |
Tiefe des Schnittp. | =0 17,0}22,4 28,8/ 36,6/ 46 |60 |87 | em

d. Drucklast m. d.

Lotr. d. d. Platten- )
rand fir o,=¢| 9,613 17,6 24 | 30,6| 44 | 69 cm

Pihera, Druckverteilung 3
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Diese Werte gelten auch fiir die ] Platte 30 X 30 auf Sand, p =
= 1,5 — 3,0 kg/em? (Organ 1915, H. 22, Abb. 4).

Die zwei Versuchswerte und die Werte der Zusammenstellung 8 sind
in Abb. 27 dargestellt. DaB sie sich mit wachsenden Plattenlasten immer

7007
Ny
E NN
2 \ \\
E 80 N h Versuchswerse
= \ \\\\\\
8% o\ R | ———=Rectnungswerre
o] 60
28 = NS
= > ,
S% = %‘\\ g P
Sa & 1 RKe >
R w R
- O x| N %\
g o \\ ‘}\
=\ P
T 20 \\ W ~.
- =~ = —
r—— = ——
‘g I———
<
-
0 725 75 375 50 625 75cm

Tiefe der Wigeplatte und der Lastplatte

Abb. 27. Druckverteilung einer Quadratplatte
PlattengroBe: 30 ~ 30 cm. Druckverteilungsmittel: Sand

mehr den Rechnungswerten fir a, =0 ndhern, ist nach S.25 verstind-
lich; desgleichen das giinstige Verhalten der schwach belasteten PlatteC,
fir die sich ein groferer

00% T

% HEEE Winkel o, und damit
S \L\ I ': eine raschere Druckver-
SRR B i ! Wersuchswerre teilung ergeben muB.

sz [T\ \71’————1 e eohon In Abb. 28 sind
2w : AL ! wgswerre schlieBlich noch die Er-
g - |L‘—'\§' Nt - gebnisse der Druckver-
ga 0 1 A\ Wa ! ' , teilungsversuche  mit
gs __IL__:? \ __"_____4'____}__ Lehm und einem Ge-
T ! : ! ! menge von 859, Klai,
E ! & | ! 109, Sand und 5%, Lehm
2 Al i ‘%" -~ den Rechnungsergeb-
. ot nissen (nach Zusammen-

stellung 8) gegeniiber-

Tiefe der Wigeplatte unter der Lastplatte .
gestellt. Die Platten

Abb. 28. Druckverteilung einer Quadratplatte

PlattengréBe: 30 - 30 cm waren in beiden Fillen
Druckvertellungsxili:tft:h n51= Sand, K=KIlai, I:} 30 X 30 cm, die Plat-

tenbelastungen betrugen
025 — 5 kg/cm?. Das Verhalten des Lehms entspricht etwa dem eines
Sandes @ = 30°. Das unregelmaBige Verhalten des Gemenges ist mangels
niherer Versuchsbeschreibung nicht verlafilich zu erkléren.
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¢) Druckverteilungskorper

Versucht man, aus diesen Versuchen die Gestalt eines Druck-
verteilungskoérpers abzuleiten, so kommt man auf die altbekannte
Abb. 29, die mit den Annahmen der verschiedenen Bestimmungen fiir
Eisen-, Beton- und Eisenbetonbriicken nichts gemein hat. Zu erwidhnen
ist noch, daB der Druckverteilungskérper nur ein
gedachter ist und daB seine Gestalt nicht nur von
der Form, GréBe, Einheitsbelastung und Tiefenlage
der Platte abhéngt, sondern beispielsweise auch von dem
GréBenverhiltnis der Last- zur Wigeplatte.

d) Allgemeine Versuchsergebnisse

Die Versuche mit Sand, Platten ] 30 X 30 cm Abb. 29

und Plattenlasten von 015 — 2,7 kg/ecm?® ergaben

ferner: ,Die Ladeplatte begann bei Lasten von ungefahr 1,2 kg/cm?
in den Sand einzusinken, wenn dieser iiber 30 cm tief war. Fir
geringere Tiefen wurde das Einsinken erst deutlich, wenn eine viel
groflere Last erreicht war.! Bei jeder Lastzunahme nach be-
gonnenem Einsinken fand weiteres Einsinken statt. Auf jeder Seite
der Ladeplatte trat deutliches Heben und Flieflen des Sandes ein. In
jedem Falle schienen die Prozente der Ubertragung gleichférmig zu-
zunehmen, wenn groBere Lasten angewendet wurden.” Letzteres zeigte
sich auch bei Klai und Lehm. Die groBten Lasten (5 kg/cm?) verursachten
bei Klai (Lehm) eine durchschnittliche Zunahme von 36 (47)%, der von
den kleinsten Lasten (025 kg/cm?) erzeugten Ubertragung.

20. Einflu§ der Reibung zwischen den Laststreifen
auf die Druckverteilung

Bisher wurde vorausgesetzt, daB die seitlichen Uberdriicke senkrecht
zur Drucklinienrichtung wirken. Hélt man an dem einfachen Grundsatz
der Proportionalitit zwischen Pressungen und Léngen&nderungen fest,
so muBB man auf Grund der bisher ermittelten Drucklinienfelder (Abb. 23
und Tafel IT) annehmen, daB die Senkungen der einzelnen Plattenpunkte
(so weit sie von der Zusammendriickung der Streifen herrithren) den
dort herrschenden Pressungen und den Léngen der Streifen proportional
sind. Da aber, nach fritherem, die Pressungen vom Plattenrand gegen
die Mitte zunehmen und die Streifenléngen auch, so miiiten auch die
Liangendnderungen der Streifen und damit die durch sie verursachten
Senkungen der Plattenpunkte vom Rand gegen die Mitte zu wachsen.
Die Starrheit der Platte bedingt aber gleiche Senkungen aller Platten-

1 Daf} jede Behinderung in der Ausbildung der Widerlagskdérper den
Erdwiderstand und damit die Tragfahigkeit der Platte erhoht, wurde bereits

erwahnt.
3!
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punkte. Diese Bedingung ist nur zu erfiillen, wenn neben den Zusammen-
driickungen der Streifen auch noch Verschiebungen der einzelnen Streifen
gegeneinander eintreten. Die Senkung eines jeden Plattenpunktes
wird sich somit zusammensetzen aus der Zusammendriickung des betref-
fenden Streifens und der Summe der durch die Schubspannungen zwischen
den einzelnen Streifen bewirkten, gegenseitigen Verschiebung der Streifen
zwischen Plattenmitte und dem betreffenden Streifen. Von den gegen-
seitigen Verschiebungen der Streifen kann man annehmen, daB sie um so
grofler sein werden, je groBer der Unterschied der Zusammenpressungen
benachbarter Streifen ist ; denn wo letztere gleich sind, ist zu einer Streifen-
verschiebung kein Grund. Die Schubspannungen werden somit gegen
den Plattenrand zu groBer sein. Uberdies kann man annehmen, daB die
Schubspannungen das MaB der Reibung, die bei der Streifenverschiebung
eintritt, nicht tiberschreiten konnen.

Die Schubspannungen bewirken eine Schragstellung der urspriinglich
senkrecht zur Drucklinie gerichteten Seitenpressungen, welche dort,
wo die Schubspannungen den Reibungswiderstand iiberwinden, den
Reibungswinkel erreicht. Die Schubspannungen bewirken ferner eine
Entlastung der Randstreifen auf Kosten der weiter gegen die Mitte zu
gelegenen Streifen und regeln damit die Druckverteilung. Da mit der
Tiefe unter der Platte die Pressungen und ihre Unterschiede immer
kleiner werden, die Druckverteilung immer gleichmaBiger wird, so werden
die Schubspannungen mit wachsender Tiefe unter der Platte immer
kleiner und die seitlichen Pressungen sich somit immer mehr der Druck-
liniensenkrechten néhern.

Von EinfluB kann die Schrigstellung der Seitenpressungen nur bei
den Drucklinien in unmittelbarer Nahe des Plattenrandes sein, die aber
bedeutungslos sind.

Es ist ferner anzunehmen, dal zwar jede Belastungsinderung
Streifenverschiebungen bewirkt, aber ebenso, daB einige Zeit nach
dieser Anderung sich ein neuer Gleichgewichtszustand herausbildet.

21. EinfluB der Griindungstiefe auf die Druckverteilung

Eine gleichméBige Druckverteilung ist auch bei einer unter der
Gelandeoberflache liegenden Platte im allgemeinen nicht wahrscheinlich,
zumindest nicht sofort nach einer Belastungsinderung, wie aus folgender
Uberlegung hervorgeht. Wird eine Platte in der Tiefe %, unter der Ober-
fliche eines wagrecht abgeglichenen Gelédndes gleichméBig mit p belastet,
so wird an den Spannungsverhéltnissen des Bodens unterhalb der Tiefe &,
nichts gedndert, wenn die Pressung gleich ist dem Gewicht des ver-
dringten Bodens. p = %, p. Das Kraftfeld besteht aus lotrechten Schwer-
kraftlinien. Wir wollen deshalb stets unter Nutzlast nur jenen Wert
verstehen, der das Mall &, y iibersteigt, somit p — hyy.
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Wiichst p iiber das MaB &, y, so wird die dadurch bewirkte Steigerung
der Seitenpressungen iiber das MaB €k, (den natiirlichen Spannungs-
zustand) im angrenzenden Boden den erforderlichen Gegendruck erst
durch seine Verdichtung wecken miissen. Diese Verdichtung, durch
teilweises Abflieen des Bodens unter den Plattenrindern und Um-
lagerung der Teilchen im benachbarten Boden, bewirkt einen Abfall
der Spannung unter den Plattenrindern, der so weit erfolgen wird,
bis die Seitendriicke der Pressungen unter den Plattenrindern dem
geweckten Erdwiderstand des unmittelbar angrenzenden Bodens gleich
sind.

Die Verteilung der lotrechten und seitlichen Pressungen kann man
sich somit im allgemeinen etwa nach Abb. 30 vorstellen, wobei die Zu-
nahme der lotrechten Pressungen vom Rand gegen die Mitte der Platte

I
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Abb. 30

zu von den Bodeneigenschaften abhédngt. Auch da wird sich bei jeder
Belastung die moglichst weitgehendste Druckverteilung einstellen, die
bestimmt wird durch die GréBe des moglichen Erdwiderstandes des
angrenzenden unbelasteten Bodens. Je grofler die Belastung, desto
steiler werden die Drucklinien gegen die Platte anlaufen, desto steiler
der gedachte Druckverteilungskérper sein. Da der Erdwiderstand des
angrenzenden unbelasteten Bodens mit der Griindungstiefe h,, wichst,
so wird die Druckverteilung um so weitgehender sein, je groBer die
Grindungstiefe.

DafB3 im angrenzenden, unbelasteten Boden die Spannung mit zu-
nehmender Entfernung von der Platte abfallt, kann man wohl annehmen.

Mit p > h,y ist somit an den Plattenréndern mit ungleichméBiger
Druckverteilung zu rechnen. Wie weit sie gegen Plattenmitte zu reicht,
hingt von der Bodenbeschaffenheit, der Plattenbreite und damit in-
direkt auch von p — h,y ab. Je grofler p — h, y, je kleiner die Reibung
des Bodens, desto weiter muf} die ungleichméfige Druckverteilung gegen
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Plattenmitte zu reichen. Will man eine moglichst gleichmifBige Druck-
verteilung, so mufl man die Belastung um so geringer wéhlen, je geringer
die Plattenbreite ist, denn der an den Plattenrindern durch den Span-
nungsabfall entstehende Verlust an Spannungsfliche mufl durch eine
grofere Pressung im mittleren Teil der Platte ausgeglichen werden,
so dal ABCD = ABGEFH wird. Statt der rechnungsmifigen
Pressung p, tritt eine groBere Pressung p,” auf.

22. GroBtmogliche Randpressungen
Bei stindiger Steigerung der Plattenlast wird schlieflich (mag die
Druckverteilung gleichméfBig sein oder nicht) die Randpressung eine
Hohe erreichen, welcher der verfiighare Widerstand gerade noch das
Gleichgewicht halten kann.
Bezeichnet man fiir diesen Grenzfall die Plattenlast pro Flicheneinheit
mit p,, so erhédlt man durch Gleichsetzen des von ihr verursachten Erd-
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Abb. 31 Abb. 31 a

druckes mit dem der Griindungstiefe , entsprechenden Erdwiderstand

nach Abb. 31

62 epr=ayh; pr=¢e’yh

(oder nach Abb.3la &.é&p,cosa =h,ycosa; p, =&2h,y).
Angenommen ist hiebei, daB die Plattensohle parallel zur Gelinde-

oberfliche ist und senkrechte Pressungen erleidet. Diese Formel gibt

nachstehende Werte.

Zusammenstellung 9. GroBtmogliche Randpressungen p,/yh,
fir wagrechte Gelinde, wagrechte Plattensohle und
lotrechte Pressungen

» | 20 | 25 | 30 | 32 | 35 | 40 | 45°

Priyhy= e ' 4,16‘ 6,07 | 9,00 | 10,59|13,62 | 21,15 33,9

(l—ed+V1=0) i1,22‘ 1,36 | 1,48 | 1,52| 1,58| 1,66| 1,73
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Diese Werte sind entschieden zu klein, denn der Boden unter einer
Grundplatte wirkt ahnlich wie eine iiberschiittete Wand ; sein Widerstand
ist daher groBer als in der Formel 31 angenommen ist. Unbestimmt ist
im allgemeinen A in der Formel 21, die zur Berechnung des Erdwider-
standes verwendet werden konnte. Einen bestimmteren Wert wiirde man
fiir eine gleichmiaBige Druckverteilung erhalten. Nach Gleichung 21
ist der Erdwiderstand einer iiberschiitteten Wand

E= 2y 0 +hyP — ehy]

Vernachldssigt man die Druckverteilung, nimmt man also an,
daB sich die Randpressungen ungeschwicht in die Tiefe fortpflanzen,
so ist ihr Seitendruck auf die zu bestimmende, gedachte Wandhohe ¢ p, &,
und dieser darf hochstens gleich sein dem Erdwiderstand. Somit

€
eprh =5y [(h Ryt — ehy’]

und

£

1
pr= g ¥ 5 [(h + kP —eh?]

Soll sich fiir p, ein Kleinstwert ergeben, so mul

om _ &t ) 1 Bt )2 — h2]+-2— k+h)]]—0
ah 2 Y hg[( 1 eny % ( 1 '—-
sein, somit (b + R —eh?2=2h(h +hy); B2=(1—¢)h?

und h=htV1—¢
Damit ergibt sich

E= %?hxzf(l Y 1—ep—el=eyhl—e+V1—¢)  (32)

Dieser Wert ist (1 — e+ 3/ 1 — &) mal groBer, als der nach Formel 31.
Besondere Werte des Faktors (1 — ¢ -+ 1/ T—-_s) sind in Zusammen-
stellung 9 ausgewiesen.

Betreffs der Grole von p, geht man somit jedenfalls sicher, wenn
man, bei ausreichender Breite, und wenn andere Umstéinde nicht eine
l—e+vV1—e

2

ErmiBigung bedingen, alszuldssigen Wert p; = ey by
annimmt; dies gibt die Werte der Zusammenstellung 10.

Bei einer Griitndung nach Abb. 32 sind die zuléssigen Randpressungen
geringer (s. Zusammenstellung 22). Fir eine 15 cm starke und ebenso
hoch eingeschotterte Schwelle wiirde sich fiir ¢ = 45° und y = 1,8 t/m?
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als groBtmogliche ruhende Randpressung (bei ausreichender Breite) nach
Zusammenstellung 9 ergeben
1,73 x 33,9 X 015 X 1,8 = 16 t/m?® = 1,6 kg/cm?,
fir ¢ = 50° 1,86 X 5,68 X 015 X 1,8 = 29 t/m? = 2,9 kg/cm?.

Je groBere Pressungen man zuldBt, mit desto groferen Setzungen
und allenfalls auch seitlichen Bewegungen im Boden mufl man rechnen.
Die Grofle der zuldssigen Pressungen wird somit
oft mit Riicksicht auf die Art des Bauwerkes eine
Einschrankung erfahren missen.

Die Werte der Zusammenstellung 10 setzen
eine ausreichende Michtigkeit der tragenden
Bodenschichte voraus, falls letztere auf einem
minder tragfihigen Boden ruht, denn nach S.10
hingt die Druckverteilung und damit natirlich
auch die Tragfiahigkeit von der Schichtung des

Bodens ab. o
Bei StraBenbetondecken bedingt die ungenii-
gende Tragfihigkeit des seicht liegenden Beton- Abb, 32

untergrundes eine Verstirkung der Rénder der

Rénder der Betondecke. Die gréBtmdigliche Zunahme der Pressungen
vom Plattenrand gegen die Mitte mull groBer sein, als bei Platten, die
auf dem Geldnde liegen (h;=0), und zwar umso gréBer, je gréBer A,
ist; denn der Erdwiderstand wiichst mit der Uberschiittungshéhe (Griin-
dungstiefe) A, rascher.

23. EinfluB der inneren Reibung auf die Druckverteilung

Nach Gleichung 24 wichst der Kriimmungshalbmesser der Druck-
linien mit der Reibung des Bettungsstoffes. Die Druckverteilung einer
besseren Bettung ist somit eine langsamere, aber gleichméaBigere (und
nur auf die Gleichméfligkeit kommt es an) und um voll zur Geltung zu
kommen, braucht eine bessere Bettung eine groBere Stiarke. Die Uber-
legenheit besserer Bettung beruht aber auch auf der grofieren moglichen
Randbelastung bei Vollschotterung und der grofieren Tragfahigkeit.
Die Druckverteilung ist somit schon unmittelbar unter der Schwelle
eine gleichmiBigere. Eine Bettung geringerer Reibung verteilt den
Druck rascher aber ungleichmiBiger, bewirkt somit Druckgefille und
gibt damit AnlaB zum Aufsteigen des Untergrundes zwischen den
Schwellen. Eine auch nur annéhernd gleichméBige Druckverteilung
ist nur durch moglichst dichte Schwellenlage zu erzielen.

Denkt man sich fir jede Schwelle ein Drucklinienfeld nach Art der
Tafel VI (wobei die Art der Druckverteilung der Schwellen gleichgiiltig
ist), so ist es klar, daB} eine gegenseitige Verspannung der Drucklinien
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benachbarter Schwellen eintreten muB.! Da ferner nach Abb. 16 der
Kriimmungshalbmesser der Drucklinien mit dem Reibungswinkel des
Bettungsstoffes und der GroBe der moglichen Randpressungen zunimmt,
so muBl das MaB der Verspannung mit der Reibung des Bettungsstoffes
und der Hohe und dem Gewicht der Vollschotterung wachsen. Sie muf
auch um so wirkungsvoller sein, je geringer die Belastungsunterschiede
benachbarter Schwellen sind, je besser also die Lastverteilung durch die
Fahrzeuge ist. Aus vorstehendem geht ferner hervor, dal im allgemeinen
den Randpressungen nur der passive Erddruck der anliegenden Voll-
schotterung entgegenwirkt, den nichsten Schichten die Verspannung der
Drucklinien zugute kommt und daf nur die Pressungen des mittleren
Teiles der Schwellen unmittelbar auf den Unterbau iibertragen werden.

24. Unsymmetrische Druckverteilung

Die bisher vorausgesetzte spiegelgleiche Druckverteilung . wird
gich nur dort entwickeln, wo beiderseits der Platte gleiche Verhaltnisse
bestehen. Bietet aber eine Seite einen gréBeren Widerstand, so wird
diese Seite den gréBeren Lastanteil iiber-
nehmen miissen ; die Druckverteilung wird
unsymmetrisch. Liegt insbesondere die
Platte unmittelbar an einer Mauer, so kann
eine Druckverteilung etwa nach Abb. 33
eintreten. Weil @; nicht mehr wie @ in
der Mitte angreift, kann das Gleichgewicht
nur durch einen Widerstand W erhalten
werden, der umso groBer werden muB, je
ungleicher die Druckverteilung durch @, ist.

Abb. 33

25. Drucklinienfelder von Dimmen

Nach den bisherigen Uberlegungen hingt die Gestalt der Druck-
linien im allgemeinen nur vom Reibungswinkel der Bodenart und der
Druckverteilung ab. Soweit sich letztere nicht mit der Gelindegestaltung
indert, gelten also die bisher besprochenen Drucklinien auch fiir andere
Gelindeoberflichen, beispielsweise Démme. Wesentlich beeinflut wird
aber durch die Gelindeoberfliche die Tragfihigkeit. Klar gegeben sind
die Belastungsverhiltnisse, die Druckverteilung und damit die Druck-
linien bei Teichdimmen.

26. Drucklinienfelder schiefer Driicke

Bisher wurden Pressungen senkrecht zur Platte vorausgesetzt.
Handelt es sich um schiefe Pressungen (beispielsweise die Driicke eines

1 Briuning, ,,Die Grundlagen des Gleisbaues‘‘, Abb. 40.
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Wagenrades in der Steigung), so ist zunichst zu beachten, daB die
Hauptdruckrichtungen im Boden nach S. 6 nicht mit der Lastrichtung
zusammenfallen. Dadurch wird der Winkel der Hauptdruckrichtung mit
der Gelandeoberfliche noch spitzer, die Dichte der Drucklinien talwirts
somit groBer, bergwarts geringer und die Tragfahigkeit talwirts wesent-
lich geringer. Noch ungiinstiger werden die Verhédltnisse durch Zug-
oder Schubkrifte am Radumfang (beim Anfahren und Bremsen).

. Erddruck

27. Nachrechnung der Versuche von Miiller-Breslau

Wie bei der Nachrechnung der amerikanischen Druckverteilungs-
versuche der Lastanteil der lotrecht unter der Lastplatte befindlichen
Wiigeplatte bestimmt wurde, so laBt sich auch der Lastanteil einer
beliebig gestalteten und in beliebiger Lage zur Lastplatte befindlichen
Wand, also der Erddruck auf diese Wand, infolge einer Streckenlast
(einer gleichmiBig verteilten Last kurzer Belastungslinge) ermitteln,
wenn die Druckverteilung und mit ihr das Drucklinienfeld gegeben sind.

Aus den Drucklinienfeldern Abb. 23 und Tafel II ist ohne weiteres er-
sichtlich, daBl auch die natiirlichen Béschungslinien, die man sich etwa
durch die Rinder der Lastplatte gezogen denkt, den unter dem EinfluBl
der Last stehenden Raum nicht begrenzen. Die Druckausstrahlung reicht
dariiber hinaus, theoretisch in das Unendliche. Damit ist die Erklarung
fiir diese sonst gewill vielen bekannte Tatsache gegeben

Nach Abb. 9 und Zusammenstellung 2 ist der Druck, den eine Wand
senkrecht zu ihrer Flucht durch eine schief anlaufende Kraft erleidet,
fir kleine Reibungswinkel des Bodens, ziemlich unabhéngig von dem
Winkel §, den die Wand mit der Kraftrichtung einschliet. Fiir den
Versuchssand Miillers, Breslau, (¢ = 32% ergeben sich beispielsweise
fir Winkel § = 30 bis 90° senkrechte Driicke auf die Mauer, die nur
zwischen 92 und 1009, der schiefen Kraft schwanken. Man kann daher
anndhernd schon aus der Tafel IT ablesen, daBl die wagrechte Teilkraft
des Erddruckes auf die Wand (der Druck senkrecht auf die Wand) bei
100 cm Abstand von der Lastplatte und a, = 0 verursacht wird durch
die ganzen Lastanteile zwischen den Drucklinien 0,4 und 0,6, d. s.
5,2 4 6,0 = 11,29, und etwa !/, des Lastanteiles zwischen den Drucklinien
0,3und 0,35d. 8.1/, 3,2=1,69,, sowie etwa'/, des Lastanteiles zwischen den
Drucklinien 06 und 065, d. 8.1/, 2,28 = 0579, und im ganzen somit héchstens
11,2 4 1,6 + 057 = 13,379, der Plattenlast betragen kann. Aus Abb. 23
wiirde man in gleicher Weise erhalten, daB die wagrechte Teilkraft des
Erddruckes etwas kleiner sein wird als 0,8 X 6,6 4+ 6,0 + 050 X 5,2 =
13,99, der Plattenlast. Letztere betrug 735,4 kg. Gemessen wurde die



Nachrechnung des Druckes auf die Wand in 100ecm Abstand (nach Tafel I)

Zusammenstellung 11.
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2 Nach Abb. 9. — 3 Hohe des Angriffspunktes iiber dem Boden.

! Nach Zusammenstellung 5.

wagrechte Teilkraft
des Erddruckes des
Sandes allein un-
mittelbar vor dem
Aufbringen der Last
mit 1194 kg, un-
mittelbar nach dem
Aufbringen der Last
mit 176,7 kg, da-
her war der Erd-
druck der Plattenlast
allein 176,7 —119,4 =
57,3 kg oder 7,8%,
der Plattenlast.

Die Wand in
50 cm Abstand wiirde
nach Tafel II hoch-
stens einen wagrech-
ten FErddruck auf-
nehmen miissen von
0,6 X 6,6 + 6,0 +
+52 44,34+ 0,7 X
x3,3 = 21,8%, der
Plattenlast und nach
Abb.231/,7,046,61
+ 6,0 +-5,2+4,3 +
41033 = 23,89,
der Plattenlast. Ge-
messen wurde ein
wagrechter Erddruck
des Sandes allein mit
112,5 kg, und unmit-
telbar nach der Be-
lastung mit 250,4 kg;
der wagrechte Erd-
druck der Plattenlast
betrug daher 250,4 —
— 112,5 = 1379 kg
oder 137,9:7,354 =
= 18,79, der Platten-
last. Die Wand in
10cm Abstand wiirde
nach Tafel II hoch-
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stens einen wagrechten Erddruck aufnehmen miissen von 1/, 7,3 +
+170-+66+60+52 443433+ 21 41,07 = 36,7%, und
nach Abb. 23 2/,73 47,0466 +6,0+4+ 52 +43 433 +21=
= 39,4%,. Gemessen wurde der wagrechte Druck des Sandes mit 118,8 kg,
der wagrechte Druck unmittelbar nach dem Aufbringen der Last
(418,8kg) mit 297,2 kg; somit verursachte die Plattenlast allein einen
wagrechten Erddruck von 297,2 — 118,8 = 178,4 kg oder 42,69, der
Plattenlast.

Die Wand in 1 cm Abstand wiirde nach Tafel IT hochstens einen
wagrechten Erddruck aufnehmen miissen von 50 — 7,56 = 42,5%,, und
nach Abb.23 50 —3/,7,5 = 44,49, der Plattenlast. Gemessen wurde
der wagrechte Druck des Sandes unmittelbar vor seiner Belastung mit
117,4 kg und unmittelbar nachher 267,4 kg. Der wagrechte Erddruck
infolge der Nutzlast von 314,4 kg betrug daher 267,4 — 117,4 = 150,0 kg
oder 47,89, der Plattenlast.

DaB die Rechnung bei kleinem Wandabstand zu kleine, bei groBen
Wandabstinden zu groe Werte gibt, rithrt daher, da8 sich die Druck-
verteilung nach den Widerstandsverhéltnissen des Bodens richtet. Bei
groBem Wandabstand (100 cm) mufiten die mittleren Drucklinien mehr
als rechnungsmiBig iibernehmen, weil der Boden der Platte naher war
(74,4 cm), somit einen groBeren Widerstand bot.

Uberdies geht ein um so groBerer Teil des aufgewendeten Druckes
durch Reibung an den Seitenwinden des Kastens verloren, je grofer
der Wandabstand.

Fiir eine Nachrechnung braucht man zundchst den Winkel der
Drucklinien mit der Mauerflucht. Nach Abb. 9 reicht die Angabe auf
Grade vollkommen aus; man mifit ihn daher genau genug im Druck-
linienplan ab. In Tafel II ist bei lotrechter Wand der gesuchte Winkel
gleich jenem, den der Leitstrahl von seiner Nullage (entsprechend dem
Plattenpunkt) bis zum Schnittpunkt der Drucklinie mit der Wand
zuriickgelegt hat. In Abb. 23 ist der Winkel noch um das Ma@ der Neigung
der Drucklinientangente im Plattenpunkt groBer. Beispielsweise bei
a, = 32° fiir die Drucklinie 07 um 0,7 X 32° = 22024’. In den TafelnI
bis VI ist der Winkel der Drucklinien mit der Lotrechten von 10 zu 10°
angegeben. Zusammenstellung 11 enthilt eine solche Nachrechnung fiir
die Wand in 100 cm Abstand.

Die Hohe des Angriffspunktes des Erddruckes ergibt sich mit
431: 12,91 = 33,7 cm oder 33,7 : 74,4 = 0,452
der Wandhohe (letztere betrug 74,4 cm).

Bei den Versuchen lag der Angriffspunkt des Erddruckes des Sandes
allein (119,4 kg) in 0363 der Wandhohe, des Erddruckes infolge Sand
und Plattenlast (176,7 kg) in 0382 der Wandhohe. Daraus ergibt sich die
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Hohe des Angriffspunktes des Erddruckes infolge der Plattenlast in
176,7 x 0382 — 119,4 X 0363

176,7 — 119,4

Der Unterschied zwischen dem zuletzt berechneten Werte fiir den
wagrechten Erddruck (12,919%,) und dem friiher einfacher ermittelten
(13,37%,) ist sehr gering. Ahnliche kleine Unterschiede ergeben sich
auch bei der Nachrechnung des Erddruckes fiir die anderen Wand-
abstéinde fir a; = 0 und a;, = ¢. Es soll deshalb nachstehend nur noch
der Erddruck auf die Wand in 50 cm Abstand nachgerechnet werden,
welcher Fall von Miiller-Breslau eingehender behandelt wurde.

Die Hohe des Angriffspunktes des Erddruckes ergibt sich annéhernd
mit 645:21,49 = 30,2 cm oder in 30,2:74,4 = 0406 der Wandhohe.
Bei den Versuchen lag der Angriffspunkt des Erddruckes des Sandes
allein (112,5 kg) in 0,358 der Wandhohe, des Erddruckes infolge Sand
und Plattenlast (250,4 kg) in 0,420 der Wandhohe. Daraus ergibt sich
die Hohe des Angriffspunktes des Erddruckes infolge der Plattenlast
250,4 X 0420 — 112,5 X 0358

250,4 — 112,5
= 0,47 der Wandhohe, spiter verringerte sie sich auf 0,45. Der lotrechte
Wanddruck wiirde nach dieser Rechnung durch die Plattenlast eine Ver-
ringerung um 0,3%, erfahren, nach den Versuchen dagegen erfuhr er un-
mittelbar nach der Belastung eine VergréBerungum 70,6 — 58,2 kg oder 1,7°/,
der Plattenlast, welcher Wert spéter noch auf 3,29, anwuchs. Rechnungs-
miBig witrde sich ein wagrechter Wanddruck von 112,54 02149 735,4 =
= 270,1 kg und ein lotrechter Wanddruck von 58,2 — 0,0034 X 735,4 =
= 55,7 kg ergeben, somit eine Neigung des Wanddruckes gegen die
Wagrechte von 55,7:270,1 = 0,21 oder 12°0. Der Versuch ergab un-
mittelbar nach der Belastung 15°46’, welcher Wert wahrend der fol-
genden Tage bis auf 19°59' anstieg. Unmittelbar vor der Belastung
betrug die Neigung 27° 22’ und an den vorhergegangenen Tagen 25° 32’
bis 28°20'. Die Last von 735,4 kg (guBeiserne Platten) hat Miiller-
Breslau nach und nach in sieben Schichten im Verlauf von 45 Minuten
aufgebracht. Dabei dnderte sich die Neigung des Erddruckes gegen
die Wagrechte § in nachstehender Weise. Unmittelbar vor dem Auf-
bringen der ersten Schicht war § = 27°22' (wie bereits erwihnt); mit
dem Aufbringen der ersten bis siebenten Schicht dnderte es sich auf
O = 24939, 220 38, 21037’, 19955, 18048’, 17032', 15° 46'. Diese stete Ver-
ringerung der Neigung des Erddruckes mit dem Aufbringen der Einzellast
ist eine Folge ihres mit ihrer Groe steigenden Einflusses auf die Neigung
des Erddruckes. Nach den Drucklinien wire in diesem Falle der Erd-
druck infolge der Einzellast allein annahernd wagrecht und es ist anzu-
nehmen, daB der Versuchswert der Neigung des Erddruckes des belasteten

= 0422 der Wandhohe,

allein, unmittelbar nach der Belastung, in
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Sandes (15°46') dem Rechnungswert (12°0’) ndher gekommen wire,
wenn die Belastung rascher aufgebracht worden wire; denn die Ver-
groferung der Neigung ist eine Folge der nachtriglichen Setzungen.
Bei Bauten mit wiederholten, kurz dauernden beweglichen Belastungen
wird man deshalb den Erdruck infolge der Nutzlast wagrecht annehmen.

Den Versuch mit 1 cm Wandabstand hat Miiller- Breslau durch-
gefiihrt mit einer Nutzlast von 314,4 kg oder p = 314,4: 27 = 11,65kg/cm.
Die obere Breite des Bruchkeiles nach der Coulombschen Theorie ist
41,2 cm (ohne Wandreibung). Wiére letztere Lénge mit 11,65 kg/em
belastet, so sollte der wagrechte Druck dieser Last auf die Wand betragen
eph = 0307 x 11,65 X 74,4 = 266 kg (ohne Wandreibung). Auf 27 cm

27
Belastungsbreite wiirde ent:fallen4—1—2 . 266 = 0656 X 266 = 174 kg. Ge-

messen wurden nur 267,4 — 117,4 = 150 kg oder 86%, bei 14,5 cm
Mittenabstand der Last (054 Plattenbreiten).

Bei 10 cm Wandabstand war p = 418,8:27 = 15,5 kg/em, eph =
= 22,8 X 15,5 = 354 kg. Auf 27 cm Belastungsbreite wiirden entfallen
0656 X 354 = 232 kg, gemessen wurden 297,2 — 118,8 = 178,4 kg oder
77% bei 23,5 cm Plattenmittenentfernung (0,87 Plattenbreiten). Bei
50 cm Wandabstand war p = 735,4: 27 = 27,2 kgjem, ¢ p b = 22,8 X

Abb. 34b

X 27,2 = 620 kg. Auf 27 cm Belastungsbreite entfallen davon 0,656 X
X 620 = 407 kg, gemessen wurden 250,4 — 112,5 = 137,9 kg oder 349,
bei 635 cm Plattenmittenentfernung (2,35 Plattenbreiten).

Bei 100 cm Wandabstand war wie vor p = 27,2 kg/em, e ph = 620 kg.
Auf 27 cm Belastungsbreite entfallen davon 407 kg; gemessen wurden
176,7 — 119,4 = 57,3 kg oder 149, bei 113,5 cm Plattenmittenentfernung
(4,22 Plattenbreiten).
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Trigt man die Plattenmittenentfernungen auf einer Abszissenachse
und die vorermittelten Prozente als Ordinaten auf, so kann man aus den
Werten fiir 14,5 und 23,5 cm auf 1009, fiir die Entfernung 6 schlieBen

Abb. 34d

23,5 — 14,5
hitte sich bei den Versuchen wahrscheinlich ein groferer Wert ergeben,
wenn die Last, wie in den anderen
Fillen, auf einmal aufgebracht worden — $.%

86 — 77
(86+ — 14,5 = IOO%) Fir 63,5 cm Plattenmittenabstand

ware und nicht allméhlich im Verlauf
von 45 Minuten.

Bei Versuchen mit gleichméBig ver-
teilter Last von 362 kg/m?, die sich iiber
die ganze Kastenlinge erstreckte, fand
Miller-Breslau einen schiefen Erd-
druck von 216 — 132 = 84 kg. Rech-
nungsméBig wiirde sich fiir eine Wand~
reibung von 32 (gemessen wurden
270 45’) ergeben 0,283 X 74,4 X 3,62 X
X 1,05 = 80 kg. (Die Kastenbreite war
1,05 m.)

Nach diesen Versuchen mufl man Abb. 35
somit in Ubereinstimmung mit der
Drucklinientheorie annehmen, dafl die Coulombsche Theorie fiir den
Erddruck einer gleichméBig verteilten Nutzlast nur gilt fiir eine sich
in das Unendliche erstreckende gleichmdBig verteilte Last; in diesem
Falle sind die Drucklinien lotrechte Schwerkraftlinien. Eine Streckenlast

Pihera, Druckverteilung 4

00%

"’! Fattenmitte
63%4bsrande v d
Hond

Wond(le-7vcm)
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erzeugt gekriimmte Drucklinien; ihr Druck auf eine lotrechte Wand muf}
deshalb kleiner sein, als ihn die Coulombsche Theorie ergibt (so lange die
Druckverteilung symmetrisch ist).

28. Einflufl der Gelindeform

Aus Tafel IT.und Abb. 23 geht ferner hervor, daf auch die Form des
Gelindes die Grofe des Erddruckes beeinflussen kann. Wiirde beispiels-
weise in Tafel IT die Wand in 100 cm Abstand nur von der Oberfliche
bis zur Drucklinie 0,5 reichen (d.s. rund 40 cm Héhe), so wiirde der Erd-
druck auf diese Wand zweifellos groer werden, wenn sich die Drucklinie
0,5 ausbilden konnte (also bei einer- Tiefe des Versuchskastens von
mindestens 50 cm), als wenn die Kastentiefe gleich der Wandhohe wére.
In letzterem Falle kime der Laststreifen von 2,72%, der Plattenlast
(zwischen den Drucklinien 0,5 und 055 nicht zur Geltung, denn die
Drucklinie 055 schneidet die Wand in 50 cm Abstand in rund 42 em
Tiefe. Die Wand erhielte somit nach Tafel II und Zusammenstellung 5

1
nur - 2,28 -+ 2,51 = 3,089, der Plattenlast statt 3,08 4 2,72 = 5,809,

oder nur 3,08 : 5,80 — 539%, jenes wagrechten Druckes, den sie aufnehmen
miiBte, wenn der<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>