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und dann weiter aus IIb) die Formel:
1 .
5) p tango = — {—2— (o, — oy) sin (2¢ — p)—‘r cos(2<? —p)}.

Die mit den arabischen Ziffern 1 bis 5 bezeichneten

] Gleichungen gelten nur . fiir Flichenelemente.: grofiter

Druckneigung und dtirfen deshalb ' nicht mehr partiell
differenziert werden, wokhl aber ist bei ihnen eine Differen-
tiation lings der Gleitfiche nach der Formel . o
avu SU ' U oU do
Is = aw 9Ty et e ds
zuldssig. Wenden wir dieselbe auf £) an, so erhalten wir:
dp .1 3(a, + o) 1 2(s, + o) .
. 6) E:?TJCOSPCOSQ-F —a)—ycospsmlg,
wihrend die Anwendung auf 3) mit Bemcksxchhguug
von 5) ergibt:

d
| ) 2ptang9d—§

173, —0) o a i
— —.{7 (—x—l o8 (29— p) + - sin (2 = "’}' wn
{; E)(TE/CX)-COS(QCP-P)+—SIH(2U_P)} 5in Q.

Multiplizieren wir die Gl 6) mit + 1, Gl 7) mit
— 1, GL 1) mit s8in ¢ und Gl 2) mit — cos¢ und
addieren danp, so erhalten wir nach kuner tngonometrl
scher stchenrechnung

dp do l
ds — 2p tangp = d (ax —{—ay)cos(c?—p)

+( day ° 4 ax) sin (¢ — p),

und das gibt mit Benutzung von Ia) und Ib) folgende ein-
fache Dxﬂexentlalﬂlelchung fiir den Druck an der Gleltﬂache

L d do
8) . dp 2p tanf’ d *{ sin (go — p).

Die Tragweite dieser Glelchung llegt auf der Hand,
ihre Unentbebrlichkeit bei der strengen Formulierung des
Erddruckproblems werden diejenigen unumwunden an-
erkennen, “welche sich die Mtihe genommen haben, meine
erste Veroffentlichung iiber diesen Gegenstand ¥) und meine
Abbandlung tiber die Entwicklung der Lehle vom Erd-
druck *¥) zu lesen.

*) Ueber das Problemn der Erddruckbestimmung. Verhandl.
der physikal. Ges. zu Berlin, Jahrgang 7, pag. 1—8, Berlin (1888).

#%) Jahresberichte der Deutscben Mathematlkerverelmvung,
11, pag. 75—158 (1893).

1. Einleitung,

Das in meiner frithern Abhandlung (Z. 1905, Heft 1) ent-
wickelte Verfahren zar graphischen Behandlung durch-
! gehender Triger fithrt fir Triger mit festen oder mit
elastisch drehbaren Stiltzen dufierst einfach zum Ziele, indem
man rein graphisch, ohne irgendwelches Probieren, den
SchluBlinienzug konstruieren kann. Diese Konstruktion, die
- fir feste Sttitzpunkte zwar nicht neun, aber doch nie vorher
derart allgemein entwickelt war, und die fiir die librigen in
_der Abbandlung behandelten Stiitzangsarten zum ersten Male
mitgeteilt wurde, scheint daher denm Vorzug vor der sonst
tiblichen (mit Benutzung des elastischen Seilpolygons) zu
verdienen. Fiir elastisch senkbare (und demgemif auch
filr elastisch senk- und drehbare) Stitzen 14Bt indessen
das’ angegebene Verfabren zu wiinschen ilbrig, indem als
Hilfsmittel fir die Konstruktion eine ziemlich umstind-
liche Berechnung eingeschoben wurde. Hier soll jetat
gezeigt werden, wie man auch fiir letztgenannte Stiitzungs-
art zu einer rein graphischen Konstruktion gelangen kann.
Dak dieselbe sich zwar nicht ebenso einfach wie fiir feste
oder elastisch drehbare Stiitzen gestaltet, liegt in der

‘Natar der Sache; wihrend der SechluBlinienzug fiir diese
Stiitzungsweisen bestimmt ist, so bald nur eine, z. B. die
erste, Seite gegeben, ist. es bei elastisch senkbaren
Stiitzen erforderlich, * drei -anfeinander folgende Seiten
oder doch die beiden ersten zu kernen, um die fibrigen
konstruierén zu kénnen. — AuBerdem soll gezeigt werden,
wie' man:im Falle von sehr wenig nachgiebigen Stiitzen
eine bedeutend einfachere Konstrnktion ‘verwenden ' kann.
.Zuerst wird es notwendig sein; «die .zugrunde liegen-
den Gleichungen und -die in meiner frilhern Abhandlung
davon gegebene geometrische Deutung kurz zu reproduzieren.
Wie jin. Abb. 1 ersichtlich, werden.die Sttitzenmomente
X,X,....als Uberzahllg eingefiihrt, und die Gleichungen
Zu deren Berachnuug lauten -dann: ., .
1) - 8,43 =0 und die analogen
‘wo &, und 3, .die Tangentenwinkel beim Stﬂtzpunkt r
fur die emfachen Balkén (r — 1) — 7 'und » — (r 4.1)
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bedeuten, wenn diese Balken mit den gegebenen auﬁ,eln
Kriften P und auferdem mit den Momenten X belastet
sind. Fiir diese Winkel hat man  die Ausdrllcke

2) { .‘Z‘Pmsnr'—Xf—lsr 1,r r rr+8rl+8ru}
- ZPm er ‘Xr a’r,r 'Xr+l r+l r + 8rt + 0ru)
wo alle die GroBen 5 auf der rechten Seite (siehe” Abb. 1)
Forminderungen im Hauptsystem bedeuten, -und zwar?
8., 5., die Durchbiegungen des einfachen Balkens
' links bzw. rechts des rto Stiitzpunktes infolge
von der Belastung X, — — 1,

Abb. 1.

, die kaeldrehnnven des einfachen Balkens
(7 — 1) — am (¥ — 1)ten baw. rten Stiitz-
.+ . punkt fiir die Belastung X, — —.1,
die - entaprechenden‘ { Winkeldrehungen"ﬂfdes
Balkens » —(r + 1) am rten bzw. (r.4:1)tn
: Stlitzpunkt, ebénso filr die BelastungX-_’""'-' ,
dle von einer Temperaturvanatlon und om,
die von einem evéntuellen Nachgeben der
Sthtzpunkte bewirkten Drehungen deér Tangente
in 7, links bzw. rechts des Stlltzpunktes ‘
. Die vom Nachgeben " der Stiitzen bewirkten Drehungen
3. und 8, konmen weiter geschrleben werden T
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V. Unelastische Zwischenstiitze.

Ist die p‘e Stiitze unelastisch, also k, =— 0, werden
Wy, = 0, m,=0, n,=-0 und m,, = 0. Die
Konstruktlon w1rd in gewohnhcher Weise bis zur (p — 2)ten
Stiltze duarchgefiithrt, und hier wird ja die Seite @, «,
bestimmt. Bei (p — 1) wird dagegen die Seite Gplp,,
gar nicht in der Richtungsfigur auftreten (wegen 7,._, _-O),
und demgemif kann aueh nicht die Richtung dieser Seite
béstimmt werden.

Die Verhiltnisse sind bei (p — 1) genau denjenigen
sholich, die wir eben filr eine unelastische Endstiitze
beim vorletzten Stlitzpunkt antrafen, und man kann daher
auch die eben gezeigte Konstruktion benutzen, um das
Versuchspolygon erster Ordoung auf der Strecke 0 — p
zu erbalten, obwohl man mit der Aufzeichnung des Ver-
suchspolygons zweiter Ordoung nur bis zur pter Stiitze
gelangt ist; die hierbei gebrauchte gedachte Seite rechts

der pten Stiitze ist nattirlich nur als Hilfslinie aufzufassen.
Danach wihlt man wieder die Seite a,a,.; des Versuchs-
polygons zweiter Ordnung willkiirlich, bestimmt -in der
ptev Richtungsfigur’ die Rlchtung vOR Gp,, @,,, und fihrt
bis zum rechten Inde in gewohnlicher Weise fort.

Das Auftreten einer unelastischen Zwischenstiitze hat
also nur zur Folge, daB die Konstruktnon sozusagen imp
zwei Teile zerfillt, .

SchlieBlick sei noch darauf aufmerksam gemacht, dak
die hier mitgeteilte 1 onstruktion mit der in meiner frithern
Abhandlung prinzipiell entwickelten leichten Brweiterung
auch fiir elastisch senk- und drehbare Stutzen
anwendbar ist, so daB auch f{ir diesen Fall der Nachweis
der ptaktlschen Ausfithrbarkeit als erbracht betlachtet
werden kann.

Versuche und Untersuchungen tiber Erddruck.

Im Fribjabr-1906 wurde von dem Verfasser ein kleines

Laboratorium fiir Erddruckversuche eingerichtet, in
welchem aufier den Verhiltnissen des durch Winde ge-
stittzten Erdreichs auch die des ungestiitzten, freien KErd-
reichs, die bis jetzt noch nicht dem Versuch unterzogen
worden sind, niher untersucht werden sollen. Der Wieder-
gabe der bis jetzt erhaltenen Ergebnisse migen zu-
nichst einige allgemeine Bemerkungen und theoretische
Betrachtungen vorausgeschickt werden, wobei im wesent-
lichen auf die in der Zeitschrift flir Bauwesen 1880 ver-
offentlichte ,,Geometrische RErddrucktheorie Bezug ge-
nommen wird.

Ein Erdkorper stellt ein statisch unbestimmtes System
dar, beéi welchem upendlich viele Gleichgewichtszustinde
moglich sind, Der wirklich vorbandene Zustand ist von
den vorausgegangenen Iireignissen abhingig und kann
ohne deren genaue Kenntnis nicht bestimmt werden. AuBer
den vorausgegangenen Belastungs- und Bewegungsverhilt-
nissen sind auch die Wirmeverhiltnisse von Einfluz. Durch
Stampfen, Ueberlastungen und Wirmeerhhungen konnen
kilnstliche Spannungen im Erdkdrper erzeugt werden.
Grenzzustinde des Gleichgewichts entstehen, wenn in
einzelnen Fugen der volle Reibungswiderstand der Erde
in Anspruch genommen wird, d. h. wenn die einwirkenden

‘Spannungen unter dem Reibungswinkel gegen die Senk-

rechte zu den betreffenden Flidchenelementen geneigt sind.
Bei Ueberschreitung dieses Winkels wird der Gleich-
gewichtszustand gestort; es treten Bewegungen ein, wobei
sich eine entsprechende Evrdmasse, der ,Gleitkorper®, auf
den betreflenden Flichen, den ,Gleitflichen® (Gleitfugen),
verschiebt. In allen Teilen der Gleitflichen wirken die
Blementardriicke unter dem Reibungswinkel gegen den
Gleitksrper ein.

Die Theorie kann sich im wesentlichen nur mit den
Grenzzustinden des Gleichgewichts befassen; sie beschiftigt
sich hauptsiichlich mit den zwei fiir die Anwendung wich-
tiggsten Zustinden, ndmlich denjenigen, bei welchen die
Drlcke in den Gleitfugen ihren kleinsten und ihren grifiten
Wert erreichen. Sie mufi dabei von vereinfachenden Ap-
nahmen .ausgehen, insbesondere von einer vollstindigen
Gleichmibigkeit der Erdmasse. Meist wird auch die
Voraussetzung eines vollkommen kohisionslosen Materials
gemacht. - Die obere Begrenzung des Erdreichs wird fast

.immer eben oder nach einer zylindrischen bzw. gebrochenen

Fiiche mit wagrechter Erzeugenden angenommen, wobsi

.die Untersuchung . auf die den Erzeugenden parallelen
Fugen beschrinkt” wird. Man hat es daon mit ‘einem
‘ebenen Kriifteplan zu tun, deéssen Ebene senkrecht auf

den Erzeugenden steht.
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Geometrische Erddrucktheorie.

Im folgenden soll zunichst kurz die in der an- .
gegebenen Quelle entwickelte geometrische Krddrucktheorie,
mit einigen Erginzungen, in ibren Grundziigen dargestellt
werden; sie ist auf alle moglichen Fille anwendbar und
gestattet, simtliche in einem Erdkmpel moglichen Gleich-
gewichtszustinde in einem einzigen Bilde zur Anschauung
zu bringen.

Um deu auf eine beliebige ebene Erdfuge O.X wir-
kenden Druck zu bestimmen, wird der LErdkorper durch
ein System unendlich schmaler, starrer, reibungsfihiger

Adb. 7.
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Keile ersetzt gedacht, deren gemeinsame Schneide mit
dem untern Rande O der betreffenden Fuge zusammen-
fallt (Abb. 1). Das Keilsystem ist im Gleichgewicht,
wenn fiir eine jede Fuge die einwirkende Kraft % (Fugen-
kraft) iunerhalb des Reibungssektors ICII- liegt, d. b.
wenn der ‘Winkel von X mit der Fugensenkrechten NV
kleiner als "der Reibungswinkel ¢ der Erde ist. Trigt
man auf einer Lotrechten L—L (Abb. 2) die Gewichte
der einzelnen Keile einschlieBlich der etwa darauf ruhenden
AuBern Belastungen auf und zieht fiir jede Fuge X die
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