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Abb. 1.:
!>:I

• o' die Wi'nkeldrehnng'en des einfachen 'BàlkensOr-t,T' TT .
, (,..- 1) -',.' am (,' .!.....l)teD bzw. "ten Stlitz-

, , , . 'I _,~ I punkt ftir ,die Belastupg iX".= -:-,1, 'hl!,

O" t',.: O I I die " 'entsprecbendeu"«( WinkeldrehDl1gen',J :des
· T,T' _r+1,T ,_ . . t f ( u..-"l)te

' .. I;;',.'. '.'Balkens 't'~(i' + 1) am'r.eD'bzw. ,·,TI. n

, ... 'C,.r "':'.: '8t1itzllUnki, ebènBO fUr,.aieBelastÌlhgXr~ "'1=·1,
8',.· 8" .,:._ .di~ voneiner·.·Tempèraturvariàtiorr· iind ,o'r~;'
.. ~tl,. rt l ;, r o". die von' einem eviùitueHeii!N~ch·geb'èiì"o.er

\ TU· f

,.' .:,!. - , Sttitzpunkte bewirkten D.rehnngen dèi' Tangente
L );.,:,,!;". in r, linké~bzw. rechts des, StlitzpuÌlkfefÌY:~' I

• "1 fIi l ~ fl j' • l'' \. . I . I " \}' l I Il \ ~ • \ l

'. ; Die fvom,Nachgeben 'del" Stu!zeti 'beWlrk.ten DrehungeJ;l
&,., , ~rid '8"" konnen weiter geBchrieb~li weiden::.' .\ 'l,' '\:~
TU'.. TU L l". .• • , • _ . 'ti . ,. d., ti. f ..... • ••

3)' o';~ "tlr-I-Ar'· o", --.:.;tlr-i:1 ,-'.tl,.;:\ DH'.'
lr' ·r·)' '. iT~.;~ f )~llr+r:':""'l'\\ ! •

Multiplizieren mI' die GI. 6) mit + 1, Gl. ,7) mit
1, .Gl. 1) mit sili q> nnd Gl. 2) mit .-:- COB Cf' und

addieren dann, BO erbalten mI' nacb kurzer .trigonometti.
Bcber 2mBcbenrecbnu'ng: . ,'.,:,) .(.),)' :"bili,,;

dp', l' dw (aO a1:) .\ l',.,. '-- 2p ~angp~= --" +- cos (ep -.p) '.
ds , ds, ax. ay . r'.n

.' I li.. ( ao y +1\~) .' ( ;....:... ) \. l

\
.' T ". " Bill ep p, - '. :_.,.' l';

l, ' . 0Y • oX ..

und das, gibt mit BeI;!utzung ,von :la) und I Q) f9~gE\tIç1eein:

facb.e1)iff~rentialgleicbung ftir den Drllck a~ del' G_I~it~ac~!l;
.. : . .-dp i. ',',., (dC!> ';. " 1",. j.-, 'l::-ì li .• ill t ,': "",

8) . ,-'-:''i[8 -:- 2P ,t~ng p_~ ,"( Slll ~'f. C- p). ':);ilO:I:,'
.r· .. 1 -;! I ••.• \. I I

'Die, Tragweite diesel' Gleicbung"liegt aùf der'Band,
ibre Unentbehrlichkeit bei del', Btrengeri Formulierung des
Erddruckproblems . werden diejenigen -qnumwullden an­
erkennen, 'welche Bich die MUbe genommen baben, meine
erBte Veroffentlicbnng ilber dieBen GegenBtand *) nnd meine
Abbandlung tiber' die Entmcklung ,del" Lebre, vpm - Erd-
druc~**) zu lesen. " " '.

*) U.eber das Problem del' Erddruckbesti~mung'. Verhandl.
del' pbysikal. Ges. zu Berlin, Jabrgang 7, pag.1-8, Berlin (1888).

**) J ahresberichte del' Deutschen Mathematikervereinigung,
II, pag: ?5-.1,58 (1893). ,.

_-'---'-_---~-~ ..~'--'-~ .; l _" •. :

Graphische Behandlung der kontinuierlicheil 'Tragèr mit eÌastisch :' :;1':;;
senkbaren Stiitzen.: ',. l''''; 1

Von' A. Ostenfeld, Prof. a. d. Tecbniscben Rocb.sch·ule, Kopenhagen. ' ,')
. i

bedeuteiI, .wenn· 'diese Balken mitden gegebeiien ,liuflern
Kraften P und auflerdem mit den Momenten X belàstet
Bind. Fili' diese Winkel bat mano die Ans.drlic1ie i ;'J .J'd,

'2)" {O'; = ì:,P", o'mr -.X;_I 0r-i.r - X;'o';r + o'ri + o';i:,
o'; . .2.~mO"~r -Xro';r -.xr~'t'Or+l,r+ 0';/ +O';~,

wo' alle die Groaen o auf dEir rechten Seite '(Biebe' Alib.'i)
Formanderuiigen im RauptBystem hedeuten, :und zwar'::')'
o'",r' t'~r . die' DurcbbiegnDgen dea eiIuacben' '~;likens-

. links bzw. rechtB des. ,.teD SlUtzpunktea infolge
. von del' BelastungXr = -, 1,'

f Einleitung,

Das in meiner frUbero Abhandlung (Z. 1905, 'Reft 1) ent­
wickelte Verfabren ZDr grapbiachen Behandlnng durcb­

gehender Trager fUhrt fUI' Trager mit featen oder mit
elastisch drehbaren Sttitzen allaerst einfach zum Ziele, indem
man rein grapbisch, ohne irgendwelcbes Probieren, den
Scblualinienzllg konstruieren kann. Diese Konstruktion, die
fUI' feste Sttitzpunkte zwar lIicbt nen, aber doch nie vorher
derart allgemein entwickelt war, und die ftir die tibrigen in
del' AbbandlUllg behandelten StlitznngBarten zum ersten Male

, mitgeteilt wurde,', scheint' daher den Vorzug VOI'· del' sonst
tiblichen (mit' Benutzung .dea elaatischen SeilpolygonB) zu
verdienen. FUI' elastiscb, senkbare (und demgemaa atIch
ftir 'elastisch senk- und drehbare) Sttitzen liiflt ·indes·sen
das' angegebene Verfabren . zu wt.inschen -tibrig, indem als
Bilfsmittel fuI' die Konstrllktion '-eine ziemlicb umBtand­
licbe Berechnung eingeschoben wnrde. Rier' soli '.jetzt
gezeigt werden, me man anch fUI' letztgenannte Sttitznngs­
:art zu einer rein graphischen KonBtruktion gelangen .kann.
Daa dieBelbe Bicb zwar nicbt ebenso einfach wie fuI' feste
oder elaBtisch drebbare Stuizen 'gestaltet, ·liégt. in del'
'Natur del' Sachej wabreo'd del' Schlualinienzng fUI' dieBe
.SttitznngsweiBeÌl. bestimmt iBt, so bald nilr eine," Z.' Bo' die
erste~ Seite i gegeben, ist _. es' ,bèi ': elastiBch I senkbaren
Sttitzen erforderliCh,; d re i, /anfeinander folgende.: SeiteD;
oder doch die bèiden erBtlln zu:k'elinen,',nm:die .librigen
KonBtruierèn zu konnen.' ,:-.. .Au13erdem' soH gezeigt. werde~1
'wie', man, im !FaHe -von Behr wenig 'nàcbgiebigen -Stlitzen
eine" be'deutend einfachere Konstrliktion ';verwenden i kann.
:. l' ' .Znerst wird es notwendig. sein'; fldie ,zugninde liegen­
den Gleicbungen und ":die -in' meinerArllbern Abhandlnng
davon gegebene geometriscbe Deutung knrz zn reproduzieren.
Wie .in) Abb..1 .ersichtlicb,. )Verden .,die Sttitzenmo!"ente
XI; X, " ...' als tiber~ahlig.eingef,Ubi-t, n,nd die Glei~h!lngen

zu ~~ren BerecbnJ1ng .lauten :dann:. "i, , . ;'''1.''11-,

1) ' .. ,. '.;.... o; + o';. --:- O,.U1~d die. analogen, ' (.
.wl> , o) und: 13'; . dié .JTangentenwinkel beim Stlltzp'unkt '1'

. fUI' die einfachen Balken ,(r -!..'1) ,......... r 'und r !..... (,. +:1)

und dann weiter aus II b) die Formel:

5) p tang p = - g(a", -'oy) Bin (2 ep - p) ~ ~ c'os (~ep - p>}"-

Die mit den arabiBchen Ziffern i biB 5 bezeichneten
Gleichnngen gelten" ·nnr:,' fUI' Fllichenelemente.·. groater
Druckneigung und: dUrfe'n 'desbalb; nicht· mebr .·partieH
differenziert 'werdeni lwobl aber ist bei ibnen eine Differen­
tiation' langs del' Gleitflacbe n'acb:del" Formel" .;'" ,'! ",

dU au;r,',' ",'au ':, au dc;>
-d = ~ COB ep +-,,- Bill ep + ...,,- -d

s . o X oV" o q> S

znHiB'Big'- Wenden wir dieselbe anf 4) an, so erhalten wir:
dp 1a(0+'0,) " la(o+o) .
- '= - " Y COB P COS tp +,- '" Y COB p BIll~,d:; 2 ax . 2 aV ..

wabrend die Anwendung auf 3) init Bel:Ucksichtig~ng
von 5) ergibt:

cZep
2p tang p dS LI" : : , .• ;, ...... ' .' I.

.. '·{l".a(a ....:.··0')' . ar!.' "r
=-.-' ""8 .y COB(2q>·-p)+"BlU(2ep.:-p),·cosep

. 2. x". ".ox":,.

j'{l' a'(o -oy): '. . ... a1: '.- } . '- - "i' 'cos(2ep-p)+~BlU(2q>-p) Blllep.
2, y.. 0V '. .
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Abb.2.

Schliealich sei noch' darauf aufmerksam gemacht, daa
die bier mitgeteilte Konstruktion mit del' in meiner frlibern
Abban.dlung prinzipiell entwickelten leichten Erweiternng
aucb flir ela,stiscb senk- und drebbare Stlitzen
anwendbar ist, so daa aucb fUI' diesen Fall del' Nachweis
del' praktiscben 'Ausfilbrbal'keit als erbracht betrachtet
werden kann.

. Keile er'setzt gedacht, deren gemeinsame Schneide 'mit
dem nntern Rande O del' betreffenden ,Fuge zusammen­
fam (Abb. 1). Das Keilsystem ist im Gleichgewicht,
wenn flir eine jede Fuge die einwirkende Kraft E (Fugen­
kraft) iunerhalb des Reibnngssektors I CII- liegt, d.' h.
wenn del' ,Winkel von E mit del' 'Fngensenkrechten N
kleiner als' del' Reibungswinkel Cf' del' Erde ist. Tragt
man auf einer Lotrechten L-L (Abb. 2) die Gewichte
del' einzehien Keile einschliealich del' etwa darauf ruhenden
aUBern Belastungen auf und zieht flir jede Fuge X die

del' plen Stutze ist Daturlich Dur als Hilfslinie a'ufzufassen.
I Danach wahlt man w,iederdie Seite ap'ap+i des Versuchs·

polygon,s zweiter OrdnungwillkUrlich, bestimmt ,in del'
pIen Richtnngsfigur' die Richtung von aptl ap~2 und fàhrt
bis zum rechten Ende in gewohnlicher Weise fort. \

Das Auftreten' einer imelastischen Zwischenstutze bat
also nur zur Folge, daa die KònstrukÙon soznsagen in
zwei Teile zerfal\t. '

Fr. Engesser, Versuche und Untersuchungen tiber El'ddmck.

Versuche und Untersuchungen. iiber Erddruck.
Geometl'ische El'ddl'ucktheol'ie.

1m folgellden soli zunachst kurz die in del' ano
gegebencn Quelle entwickelte geometrische Erddrucktheorie,
mit einigen Erganzungen, in ihren Grundzligen dargestellt
werden; sie ist auf alle moglicben Falle anwendbar und
gestattet', samtliche in einem Erdkorper moglichen Gleich·
gewichtszustande in einem einzigen Bilde zùr Anschauung I

zu bringen.
Um den auf eine beliebige ebene Erdfuge OX wir·

kenden Dl'llck zn bestimmen, wird del' Erdkorper dnrch
eill System unendlicb schmaler, starrer, reibungsfàhiger
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v. Unelastische Zwis'chenstiitze.
"" ' 1st die il." Stutze un?lasti~ch; also kl', = O, 'werd~n
'np- 1 ;- 9, rnp , O, np =' O und rnptl,= O" Dle
KonstruktiolÌ 'vird in gewohnlicher Weise bis zur (p - 2)ten
Stlltze 'dm:chgefUhrt, und hier wird ja die Seite (l,p_, ap

b,estimmt. Bei'(p - 1) ,wird ,dagegen' die' Seite ap aptl

'gal' IÌicRt in der,Richtungsfigri~ auftreten (wegen n;_, = O),
und derngemaa k'ann aucb nicht die Richtung diesel' Seite
béstimmt werden. ,
, '. Die'Verbaltnisse sind bei (p - i) genai:! denjenigeu
ahrilicb, die wir eben fUr eine unelastiscbe Endstutze
beim vorletzten StUtzpunkt antrafen, und 'man kann daher
auch' die eben g'ezeigte Konstruktion beuutzen, 11m das
Versuchspolygon erster Ordnung anf del' Strecke O - P
zu erbalten, obwobl man mi! del' Aufzeichnung' des Ver­
suchspolygons zweiter Ordnung Dur bis zur plen Stutze
gelangt istj die hierbei gebrauchte gedachte Seite rechts

1m FrUbjabr'190S wurde von dem, Verfasser ein kleines
Laboratorium ,fUr Erddruckversuche eingericbtet, in

welcbem auaer den Verbaltnissen des dUl'cb Wande geo
stlitzten Erdreichs aucb die 'des unges,tlltzten, freien Erd·
l'eicbs, die bis jetzt noch nicht dem Versncb unterzogen
worden sind, naher untersucht '1'\ erden sollen. Der Wieder­
gabe del' bis jetzt erbaltenen Ergebnisse mogen zu·
nachst einige allgemeine llemerkuogen und tbeoretiscbe
Betracbtnngen vorausgescbickt werden, wobei im wesent­
licben auf die in del' Zeitscbrift flir Bauwesen 1880 ver­
offentlichte nGeometrische Erddrucktheorieu Bezug geo
nommen ,wird.

Ein Erdkorper stel1t ein statisch unbestimmtes System
dar, bei welcbem uneodlicb viele Gleichgewichtszustiinde
moglicb sind. Der wirklich vorbandene Zustand ist von
den vorausgegangenen Ereignissen abhangig und kann
ohne deren genaue Kenntnis nicht bestimmt werden. Auaer
den vorausgegangenen Belastungs· und Bewegungsverbalt­
nissen sind auch die Warmeverhaltnisse von EinfluB. Durcb
Stampfen, Ueberlastungeo und Warmeerhohuogen konnen
kUnstliche Spannnngen im Erdkorper erzeugt werden.
Grenzzustande des Gleicbgewicbts entstehen, wenn in
einzelIien Fugen del' volle Reibungswiderstand del' Erde
in Anspruch genommen wird, d. h. wenn die einwirkenden
'Spannungen nnter dem Reibungswinkel gegen die Senk-'
rechte zn deri betreffenden Flachenelementen geneigt sind..
Bei Ueberschreitung dieses Wil1kels' wird del' Gleich­
gewichtszustand gestort j es treten Bewegungen' ein, wobei
sicb eine entsprechende Erdmasse, del' nGleitkorperu, allf
den betreffenden Flachen, den nGleitflachenu (Gleitfngen),
verschiebt. In allen Teilen del' Gleitflachen wirken die
Elementardl'Ucke ,unter dem Reibungswinkel gegen den
G1eitkorper ein.

Die Tbeorie kann sich im wesentlichen Dur, mit den
Grenzzustanden des Gleichgewichts befassen j sie beschaftigt
sich hanptsachlich mit den zwei fuI' die Anwendung wich­
tig~t,e~ Z.ustanden, namlich denjenigen,' bei welcben' die

.DrUcke jn den Gleitfugen ihren kleinsten und ibren groaten
Wert erreiche,n. Sie mu.lr dabei von vereinfachenden An­
,nahmen ,ausgehen, insbesondere von einer vollstandigen
'Gleichmaaigkeit, del' Erdmasse. Meist wird auch die
Voraussetzung eines vollko'mmen 'kohasionslosen Materials

, gemacht. - Die 'obere Begrenzung des .Erdreichs wird fast
:imm\lr eben oder nach einer zylindriscben bzw. gebrochenen
'Flache mit wagrechter Erzeugenden angenommen, wobei
die Untersuchung, a,nf die den. Erzeugenden parallelen
Fugen beschrankt l wird. Man hat es dann mit 'einem

,;ebenen KrMteplan zu. tnn, dessenEbene senkrecht auf
den Erzeugendenstebt.
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