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Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit von

Erddammen
Von Ing. JOH. OHDE, Neuenhagen bei Berlin

Zu dem gleichnamigen Aufsatz der Herren Prof. Dr. E. Meyer-
Peter, Dr. Henry Favre und Dipl. Ing. R. Miiller in Band 108,
Nr. 4 (S. 35) dieser Zeitschrift habe ich einige Ergénzungen anzu-
geben, die der Kliarung und Weiterentwicklung dieses statischen
Sondergebietes forderlich sein dirften.

In dem Aufsatz, im folgenden kurz mit [A] bezeichnet, wird
zundchst eine interessante, wenn auch etwas umstindliche Me-
thode zur Bestimmung der Massenkrifte eines von Sickerwasser
durchstromten Dammkorpers entwickelt. Es wird nachgewiesen,
dass der Auftrieb durch das stromende Wasser nicht lotrecht
nach oben, sondern etwas schrig — in Strémungsrichtung abge-
lenkt — wirkt. Bisher war es iiblich, den Wasserauftrieb lotrecht
wirkend anzunehmen und als Stromungs- oder Reibungskraft
den auf das betrachtete Erdelement entfallenden Druckverlust
des Wassers in Richtung der Stromlinien anzusetzen!). Der sich
hier also anscheinend zei-
gende Widerspruch ver-
langt eine Kldrung.

Wir wollen zunichst
die Massenkrifte fir
einen beliebigen Punkt x
eines von Sickerwasser
durchstréomten Erdkor-
pers ohne Zuhilfenahme
der Vektor-Rechnung er-
mitteln. In dem durch
Punktierung  besonders v
hervorgehobenen Damm-
kérper-Element der Abb.

1 hedeuten:

¢ das Eigengewicht des
Elements; _Jw die Rei-
bungskraft des fliessen-
den Wassers, in Richtung der Stromlinien wirkend, und _/a die
(schriag wirkende) Auftriebskraft des Wassers.

Das Eigengewicht des Bodens, d. i. das Gewicht der einzelnen
Bodenkorner, ist bekanntlich:

Jg=1(1—mn) 840V = yrdv, . - (1)
wenn bedeuten: /v das Volumen des betrachteten Erdelements
(= _JsJ1.1,0); n den Porenraum-Anteil von Jv; s das Ein-
heitsgewicht der Festmasse der Bodenkdrner und ;tr das Raum-
einheitsgewicht des Bodens in vdllig trockenem Zustand (bei
gleichem n wie in nassem Zustand).

Zur Herleitung der Stromungs- und Auftriebskrifte werden
vorteilhaft die Linien gleichen Wasserdruckes herangezogen
(vergl. [A]). Die Bedingung gleicher Druckhdhe h ist fiir die
durchstromten Endflichen des betrachteten Elements erfiillt,
wenn die Schnittpunkte der Linie gleichen Druckes mit den bei-
den Potentiallinien den Ho6henunterschied /h aufweisen. Man
kann also die Richtung der Linie gleichen Druckes in dem be-
trachteten Element leicht konstruieren, indem man zwei Wag-

_/
“““~linie gleichen
Wasserdruckes

> Strom -
Jlinien

Abb.1

) H
rechte im Abstand —721' vom Mittelpunkt des Elements zieht und

ihre Schnittpunkte mit den Potentiallinien durch eine Gerade
(a bis b) verbindet.

Die Stromungs- oder Reibungskraft _Jw soll anhand der
Abb. 2 hergeleitet werden. Wir betrachten das Gleichgewicht des
um den Winkel 4" geneigten Wasserelements. Die Druckkrifte
des Wassers in Richtung " sind gleich gross, heben sich also
gegenseitig auf. Daher kann das Eigengewicht des Wassers nur
noch aufgenommen werden durch eine Kraft senkrecht zur Linie
gleichen Druckes und durch die in die Stromungsrichtung fal-
lende Kraft der Reibung zwischen Wasser und Boden, wie es
das Krafteck in Abb. 2 zeigt. Die auf das Badenelement wirkende
Massenkraft /w ist gleich Jw', aber entgegengesetzt gerichtet.
Man hat rechnerisch:

__smer Jdv
cos (3" — ')

Jw = (2a)

1) Vergl.iz. B.: Terzaghi, «<Erdbaumechanik», S. 370 und 371.

Die Auftriebskraft 4a des Wassers muss lotrecht zur Rich-
tung ' sein, da sich nur in Richtung '’ die seitlichen Druck-
spannungen des Wassers auf die Bodenkorner aufheben. In einer
ruhenden Fliissigkeit ist der Auftrieb eines Korpers vom Volu-
men v bekanntlich = vy. Da der Auftrieb als Unterschied der
lotrechten Teilspannungen auf die untere und obere Hilfte ge-

d
deutet werden kann, muss er der DruckiinderungT:in der

betrachteten Tiefe 2 verhiltnisgleich sein. In der Tat ist

dp ydz
dz ~ Vaz U7
; dp
sodass man schreiben kann: a = ‘UW.
Fiir unser Erdelement ist das Bodenvolumen v = (1 — n) Jv

d .
und der Druckzuwachs in Auftriebsrichtung 75_ i
gleiche Abb. 3), wenn das Raumgewicht des Wassers von vorn-
herein gleich 1,0 gesetzt wird. Nun ist:

(ver-

LS
.58/ &
V.0
LS
s
Wasser - Element \

Abb. 2
AN 48 '
Jh Iscos 3 s G —p) o8 I cos g’
il e w s = Cos (" — B’
sodass man schliesslich erhilt:
DRI (T e (32)
cos (3" — )

Die in dem Krafteck der Abb. 2 nicht ndher bezeichnete Teil-

kraft errechnet sich zu
cos 3’

”7 —

cos (p" — pB')

Man kann demnach Gleichung 3a auch als Ergebnis einer

Kriftezerlegung nach Abb. 2 deuten, wenn man (n — 1) statt

n setzt. Durch diesen Hinweis erkennt man im Vergleich mit den

Abb. 6 und 7 des Aufsatzes [A], dass die dortigen Kriftezerle-

gungen genau die selben sind wie die hier verwendeten; unsere

Gleichungen 2a und 3a miissen deshalb zu den gleichen Ergeb-

nissen fithren wie die vektoriell geschriebenen GI. 20 bis 22 in [A].

Gleichungen 2a und 3a lassen sich noch vereinfachen. Man

kann ndmlich aus Abb. 1 die Beziehung ablesen

dv

Al sin g dh

e ) = d =

cos (7 A" o oder — @ — ) 1
sin

Damit ist an Stelle der Gleichungen 2a und 3a

(2b)

ot il
cos 3" dh
Ja:(lkn)—sinTm ’Jlr_]v it (3b)

Die Mittelkraft Jm aller auf das betrachtete Erdelement
wirkenden Massenkréfte erhdlt man durch Zusammensetzen von
dg, 4w und ga (vergl. Abb. 4a). Die beiden Grossen x und y
findet man zu:

1 sin g
xr—-(1—n) 'TOSWTP")

y = (1 —n) Jv (vergl. auch Krafteck in Abb. 2),
sodass man Ja und Jw ersetzen kann durch den lotrecht ge-
richteten Auftrieb Ja=(1—mn)Jv (4)

dh
dv = (1—")*_,77J")y
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und die Stromungskraft

dw = - Aprpal 0 makiytiet sy tB)

Pzl

(s. Abb. 4b). Endlich kann man noch /¢ und ga durch ¢
ersetzen (Abb. 4c) mit

dg=01—n)(s—1)Jv=yuw.dv, . . . (6)

wenn yy w. das Raumgewicht des Bodens unter Wasser bedeutet.

Die Gleichungen 4 bis 6 sind mit dem bisherigen (eingangs
erwidhnten) Verfahren identisch, dessen Richtigkeit damit erneut
bewiesen ist. Es ist aber damit auch kein Grund vorhanden, das
bisherige einfache Vetfahren (nach Abb. 4c¢) durch das umstédnd-
lichere neue Verfahrén nach [A] (Abb. 4a) zu ersetzen. — Um
Missverstindnissen vorzubeugen, sei noch erwidhnt, dass die
Bezeichnung «Auftrieb» fiir die Massenkraft s a zwar nicht ganz
korrekt ist — denn der wirkliche Auftrieb berechnet sich aus
Gleichung 3b und ist schrig gerichtet —, dass es bei der Kenntnis
des wahren Sachverhaltes aber wohl trotzdem unbedenklich ist,
auch Za als Auftriebskraft zu bezeichnen. Entsprechendes gilt
fir Jw.

Als Umkehrung der obigen Darlegungen kann man auch
sagen, dass der Boden auf das Wasser die Massenkrifte — Ja
und — Jw ausiibt. Ein etwas grosseres Wasserelement, in dem
sich einige Bodenkorner befinden, hat demnach das Eigengewicht
ndv + 4a = dv, d.h. man kann so rechnen, als wenn der
ganze Raum des Elements mit Wasser erfiillt wire. Aehnliches
gilt fiir die Stromungskraft ./w, weil die wirkliche Stromungs-
kraft Jw = nJw ist. Ein solches Wasserelement ist demnach
im Gleichgewicht, wenn man zu den Wasserdriicken am Umfang
des Elementes und dem Eigengewicht des vollen Elementes noch

die Kraft /w hinzunimmt. Umgekehrt muss sich daher auch

die Bodenreibungskraft Jw als Mittelkraft der Umfangsdriicke
und des Eigengewichts des Wassers ermitteln lassen. Diese Fest-
stellung ist fiir das praktische Rechnen niitzlich; denn die bis-
herigen Formeln gelten nur fiir hinreichend kleine Elemente und
erfordern deshalb zur Erfassung der Gesamtwirkung fiir einen
grosseren Bereich eine Summierung der Einzelkrifte, widhrend
man nach dem Gesagten ohne weiteres fiir einen grosseren,
beispielsweise streifenformigen Teil des in Betracht gezogenen
Rutschkorperquerschnitts die Mittelwirkung der Stromungskrifte
ermitteln kann: man setzt einfach die Wasserdriicke am Umfang
des Streifens mit dem vollen Eigengewicht des Wassers zusam-
men; das Verfahren diirfte durch Abb. 5 geniigend veranschau-
licht sein. In der Nihe eines ruhenden Wasserspiegels fallen die

Strémungskrifte w gegeniiber den anzusetzenden Wasserdriicken
oftmals klein aus. In solchen Fillen ist es zur Erhohung der
zeichnerischen Genauigkeit ratsam, an Stelle der wirklichen
Wasserdriicke die Differenz-Wasserdriicke zur Ermittlung von
w heranzuziehen. Man erhilt diese, indem man von den wirk-
lichen Wasserdriicken die Wasserdriicke des im Erdkorper fort-
gesetzt gedachten ruhenden Wasserspiegels abzieht. Dabei darf
man dann das Eigengewicht des Wassers, soweit es sich unter-
halb des ruhenden Wasserspiegels befindet, nicht beriicksichtigen,
da es ja in diesem Fall durch die nicht angesetzten Driicke des
ruhenden Wasserspiegels aufgenommen wird.

L wessergemicnt

Geht man noch einen Schritt weiter und fragt nach der
Gesamtwirkung aller einzelnen Stromungskrifte fiir den ganzen
Rutschkorper, so entfallen die Wasserdriicke in den (lotrechten)
Schnittebenen. Man kann dann auch noch die Wassergewichte
zum Bodengewicht hinzuschlagen — also gleichsam das Raum-
gewicht des Bodens ohne Auftriebswirkung ansetzen — und
braucht dann nur noch die Wasserdriicke ldngs der Gleitfliche
in Ansatz zu bringen; vergl. Abb. 6. Die Summe der beiden Krifte
G 4+ W muss dann mit den Bodenkrédften lings der Gleitfliche
im Gleichgewicht sein. Bei der Benutzung kreisformiger Gleit-
flichen wirken die Wasserdriicke in Richtung des Kreismittel-
punktes, fallen also bei der Aufstellung der Momentengleichung
ganz heraus. — Dieses sehr einfache Verfahren nach Abb. 6
hat Prof. v. Terzaghi bereits angegeben?).

In dem Aufsatze [A] ist mit einer plotzlichen Wasserspiegel-
senkung gerechnet. Dadurch erhdhen sich die in der Gleitfldiche
vorhandenen Normalspannungen, und die Schubfestigkeit des
Bodens wird in den meisten Fillen stidrker in Anspruch genom-
men. Es ist fiir diesen Fall jedoch zu bedenken, dass bei schwer
durchldssigen, also stark bindigen Bodenarten bei plétzlicher
Steigerung der Normalspannungen die vorhandene Schubfestig-
keit nicht etwa — dem Reibungsgesetz entsprechend — sofort
mitwéchst, sondern zunidchst gar nicht zunimmt, weil die plotz-
liche Steigerung der Normalspannungen nicht von den Boden-
kornern, sondern vom Porenwasser aufgenommen wird. Auf diese
wichtige Tatsache hat v. Terzaghi zuerst nachdriicklichst auf-
merksam gemacht.

Wir geben nachstehend fiir kreisrunde Gleitfldchen ein Ver-
fahren an, das den ungiinstigen Einfluss des Porenwasseriiber-
druckes in einfacher Weise zu beriicksichtigen gestattet.

Angenommen, es hitte auf der in Abb. 7 dargestellten kreis-
formigen Gleitfliche fiir einen geniigend langen Zeitraum die
Mittelkraft R, gewirkt, sodass die Schubfestigkeiten die den
Normalspannungen entsprechenden Hochstwerte aufweisen. Dann
moge relativ plotzlich ein neuer Belastungszustand eintreten,
dessen auf die Gleitfliche wirkende Mittelkraft zu R, gefunden
sei. Gefragt wird nach der Schubfestigkeits-Inanspruchnahme
oder dem erforderlichen Reibungsbheiwert.

Etwa vorhandene Haftfestigkeit (Kohdsion) kann (um einen
geniigenden Sicherheitsgrad verkleinert) als &dussere Kraft ein-
gefiihrt werden; sie ist also schon in R, und R, enthalten, sodass
wir unsere Betrachtungen auf die Reibungskrifte in der Gleit-
fliche beschrédnken konnen. Die Mittelkraft T, der unter der
Wirkung von R, vorhandenen Reibungs-Schubspannungen 7, (also
ohne Kohisions-Schubspannungen) ldsst sich nach bekannten
Verfahren ermitteln, da voraussetzungsgemiss die fiir R, erfor-
derlichen 7,-Werte ldngs der Gleitfliche bekannt sind. Dadurch
ist auch gleichzeitig die Normalspannungs-Mittelkraft N, fest-
gelegt, da N, durch den Schnittpunkt von R, mit 7, und durch
den Kreismittelpunkt gehen muss.- Ausserdem steht N, auf T,
lotrecht, wie man leicht nachweisen kann, und N, schliesst mit
R, den fiir R, erforderlichen Reibungswinkel ein.?)

Denkt man sich jetzt an Stelle von R, plétzlich R, wirkend,
so bleibt die verfiigbare Schubfestigkeit ldngs der Gleitfliche
laut Voraussetzung unverédndert. Lage und Richtung von T, sind
also die gleiche, wie die von T, ; nur die Grosse ist anders, da
die vorhandene Schubfestigkeit stirker in Anspruch genommen
wird. Durch die bekannte Lage ist aber ebenso wie vorhin fiir
N, die Richtung von N, gegeben, sodass aus der Zerlegung von
R, in die Richtungen von N, und 7, die fiir R, notwendige Schub-
kraft T, ermittelt werden kann. Da die Normalspannungen des
Bodens (N,) durch das pldtzliche Auftreten von E, zunichst
keine Aenderung erfahren haben, ist der mindestens erforderliche

2) In seiner Berliner Gastvorlesung im Winterhalbjahr 193536; s. auch
Proceedings of the internat. conference on soil mechanies and foundation
engineering. Juni 1936, Teil I, S. 156 und 215.

%) Auf diese Zusammenhinge komme ich an anderer Stelle eingehen-
der zuriick.
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T.
Reibungsbeiwert wuert — 'N-i' Der wirklich vorhandene Beiwert

des Erdmaterials (uyorn) r‘nuss natiirlich sicherheitshalber noch
um einen gewissen Betrag grosser sein als erf (== tgerf)-

Wenn die neue Belastung R, mit Hilfe von Stromliniennetzen
gefunden wurde, ldsst sich dariiber streiten, ob beim Eintreten
gespannten Porenwassers auch noch mit dem ohne Riicksicht
auf Porenwasser-Ueberdruck gezeichneten Stromlinienbild ge-
rechnet werden darf. Solange diese Frage nicht genau beant-
wortet ist, wird man sie wohl bejahen diirfen.

Zur Frage der Sicherheit mochte ich nur noch erwéhnen,
dass eine verldssliche Sicherheitszahl meines Erachtens immer
das Verhiltnis der vorhandenen Schubfestigkeit:zu der fir Gleich-
gewicht mindestens erforderlichen Schubfestigkeit angeben muss,
was der von Prof- Fellenius') zuerst angedeuteten Sicherheits-

zahl: = Feorh entspricht. Diese Art der Sicherheitsangabe

Terf
deckt sich mit der bei festen Baustoffen iiblichen Angabe der
zuldssigen Festigkeits-Inanspruchnahme. Fiir reine Reibungserde
(w«; keine Haftung) oder reine Haftungserde (k; keine Reibung)
wird man demnach setzen:
Hyorh Kvorh
Uerf kert ’
Die Haftfestigkeit eines Erdmaterials ist wechselnden Einfliissen
gegeniiber oft stdrker verdnderlich als die innere Reibung; man
wird daher 7} gridsser annehmen als 7, . Fir zusammenwirkende
Reibung und Haftung wéire aus diesem Grunde zu fordern:

By = oder i =

Tvorh = 4k Kerf + Yo Werf -
Der Ansatz des Verhéltnisses vom (passiven) Erdwiderstand

E
Ep und (aktiven) Erddruck Eg (I,E = *Eﬂ) ist nicht einwand-
a

frei, weil sich nicht immer das ndmliche Verhiltnis der beiden
verschiedenen Sicherheitszahlen ergibt. Man hat in diesem Falle
deshalb keine klare Vorstellung davon, wie weit die wirklich
vorhandene Schubspannung noch von der Bruchspannung ent-

fernt ist.
*

Erwiderung

Der Aufsatz der Versuchsanstalt fiur Wasserbau an der
E.T.H. Ziirich in Bd. 108 der «SBZ», Nr. 4 (25. Juli 1936) hatte,
wie im letzten Absatz der Einleitung gesagt, nicht die Prétention,
wesentlich Neues zu sagen, sondern die bekannten Grundlagen
der Berechnung durchstromter Ddmme, die in der Literatur zer-
streut: sind, in leicht fasslicher Form zusammenzustellen. Dabei
wurde dann der Fall rascher Absenkung des gestauten Wasser-
spiegels, der bisher wenig behandelt war, besonders beleuchtet.

Der erste Teil Jes Aufsatzes des Herrn Ohde gibt sich in
grundsitzlich mit unsern Ausfiihrungen ubereinstimmender Art
mit der Bestimmung der auf die festen Teile der Schiittung
wirkenden «Massenkrédfte» ab und er gelangt auch zum gleichen
Ergebnis; da er aber nicht die vektorielle Darstellung beniitzt,
sind seine Darlegungen etwas weniger {ibersichtlich. Der Ver-
fasser zeigt dann, dass die Resultierende der tatsédchlich wir-
kenden Massenkrifte, die sich wie bei uns aus dem Gewicht des
Bodens, einem schief gerichteten Auftrieb und einer ebenfalls
schief gerichteten Reibungskraft zusammensetzen, auch noch in
anderer Form dargestellt werden kann, ndmlich aus dem Ge-
wicht des Bodens, einem fiktiven senkrecht gerichteten Auftrieb,
entsprechend jenem nach Archimedes, und einer wie bei uns
zur Stromungsrichtung parallelen, aber sonst fiktiven Reibungs-
kraft. Diese Methode ist didaktisch weniger empfehlenswert,
weil die Einfiihrung fiktiver Krifte nur dann begriindet ist,
wenn dadurch wesentliche Ersparnisse an Zeitaufwand erzielt
werden. Dies ist aber nicht der Fall, denn es bedarf zu ihrer
Bestimmung des gleichen Stromungsnetzes (Stromlinien, Aequi-
potentiallinien und Linien gleichen Piezometerstandes).

Der Verfasser geht dann iiber zur Bestimmung der auf die
festen Teile einer senkrechten Lamelle wirkenden Krifte, wobei
er in besonderer Ableitung zeigt, wie fiir diesen Fall die fiktive
Reibungskraft als Resultierende aus dem Eigengewicht der durch
Wasser ersetzten Lamelle, und den auf den Umfang der Lamelle
wirkenden Wasserdriicken ermittelt werden kann. Zur Bestimmung
der letztgenannten bendtigt er wieder das Stromungsnetz.

Daraus wird dann weiter, an sich richtig, aber in der Dar-
legung unklar, gezeigt, dass es moglich ist, auf einfache Weise
die Gesamtresultierende der auf die festen Teilchen des ganzen
Segmentes (eingeschlossen durch Bodenoberfliche und ange-
nommene Gleitfliche) wirkenden Krafte zu bestimmen. Der Ver-

4) W. Fellenius: «Erdstatische Berechnungen , . . ,», Berlin 1927, S. 39.

fasser behauptet, dass diese Methode mit der von Prof. Dr.
v. Terzaghi in den «Proceedings of the international Conference
of Soil mechanics» 1936, Vol. I, S. 156 und ff., sowie Seite 215
und ff. gegebenen Berechnungsweise identisch sei. Demgegeniiber
ist hervorzuheben, dass Terzaghi im ersten der genannten Artikel
in keiner Weise eine Anwendung auf ganze Segmente vornimmt,
sondern sich darauf beschrinkt, die Krifte fiir Vertikallamellen
anzugeben. Dabei gibt er als auf die Lamelle wirkend an: das
Eigengewicht des Bodens (plus Wasser) und einen senkrecht
gerichteten Wasserdruck, der mit Hilfe des Stromungsnetzes
aus der Druckhohe in der angenommenen Gleitfliche ermittelt
wird, wihrend die Reibungskraft, von der zwar in der Einleitung
die Rede ist, vernachlidssigt wird; im zweiten Aufsatz handelt
es sich um eine ebene Gleitfliche. In der Tat hat die Ermittlung
der Gesamtresultierenden auf das ganze Segment nur einen ge-
ringen Wert, weil man daraus die ungleiche Verteilung der
Normalkraft auf der angenommenen gekriimmten Gleitfliche
nicht ermitteln kann. Diese Verteilung ist aber zur Berechnung
der tatsdchlich moglichen Reibungskraft erfcrderlich. Eine der
von Krey angegebenen Niherungsmethoden begniigt sich zwar
auch damit, die Gleitsicherheit aus der Gesamtresultierenden ab-
zuleiten, diese Methode erscheint aber doch als etwas zu ungenau.
Noch weniger brauchbar ist die blosse Angabe der Resultierenden,
wenn die Schiittung aus verschiedenen Materialien besteht, wie
dies in vielen praktischen Aufgaben der Fall ist.

Im zweiten Teil gibt dann Ing. Ohde noch eine N&herungs-
methode, die gestatten soll, aus einem bekannten Belastungs-
zustand, d.h. gegebener Gesamtresultierender auf das Boden-
segment, die Wirkung einer plotzlich eintretenden Aenderung
dieser Belastung zu untersuchen. Dabei nimmt er die neue
Gesamtresultierende einfach als gegeben an, wéidhrend doch
das Problem darin besteht, bei gegebezner Aenderung der Rand-
bedingungen, z. B. bei vorgeschriebener Absenkung des gestauten
Wasserspiegels, die neuen Kréfte zu bestimmen, die auf die festen
Teile des Segmentes wirken. Hierzu ist aber, wie in unserm -
Aufsatz gezeigt, die Aufzeichnung eines vollstindig neuen
Stromungsbildes erforderlich. Man kann sich iibrigens auch sonst
mit den sehr summarischen Darlegungen Ohdes, da sie, unter
Anwendung einiger nicht nachgewiesener vereinfachender An-
nahmen, nur zur Ermittlug der Resultierenden der Normaldriicke
und Tangentialkrédfte auf die Gleitfliche fiihren, nicht einver-
standen erklédren.

Die Bemerkungen Ohdes liber druckgespanntes Porenwasser
geben noch zu folgenden Ausfilhrungen Anlass:

Zunichst ist es nicht zutreffend, dass nach Aenderung der
hydraulischen Randbedingungen (z. B. Absenkung des Stau-
spiegels) Richtung und Lage der Resultierenden der Reibungs-
kréifte in der Gleitebene gleich bleiben, wie vor der Aenderung.
Die auftretenden Reibungskrifte sind vielmehr abhingig von den
zwischen den festen Teilen der Schiittung wirkenden neuen
Masskriften; diese bestimmen sich aber aus dem neuen Stro-
mungsfeld. Der Satz vom anfidnglichen Gleichbleiben der Krifte
zwischen den Koérnern der Schiittung bei Aenderung der dussern
Last gilt wohl fiir den Druckversuch im hermetisch geschlossenen
Zylinder und unter Annahme vollstindiger Unelastizitit des
Wassers. Er gilt aber schon nicht mehr bei der Verdnderung
der Auflast auf freiem Boden. Denn wenn das Grundwasser, das
vor der Belastungsidnderung im «ungespannten» natiirlichen Zu-
stand war, im ersten Moment auch nur einen Teil der Mehr-
belastung aufnimmt, entsteht sofort ein Stromungsfeld, das auf
die festen Korner schiefgerichtete Auftriebkrifte und Reibungs-
krifte in Richtung der Strémung zur Folge hat. Der innere
Spannungszustand im Boden wird also mit Aufbringen der
neuen Last sofort geindert. Eine andere Auffassung ist mit der
Mechanik nicht vertriglich.

Die Ermittlung der Massenkrifte in unserem Fall setzt also
die getrennte Untersuchung zweier Einfliisse voraus, ndmlich
des Einflusses der Aenderung der hydraulischen Randbedingungen
und jenes der Deformation der Korner der Schiittung, die durch
die neuen Massenkréfte entsteht. Wenn wir ndmlich die Schiittung
als nachgibiger voraussetzen als das Wasser, wird die Zusammen-
driickung der festen Korper in stark undurchldssigem Material
druckgespanntes Porenwasser erzeugen. Diese Erscheinung hat
dann eine sekundidre Aenderung des Stromungsbildes und damit
der auf die festen Korner wirkenden Massenkrifte .zur Folge.
Bei relativ stark sandhaltigen, also durchldssigen Materialien
mit geringer Zusammendriickbarkeit, wie sie in unserem Auf-
satz vorausgesetzt waren, sind wir der Ansicht, dass dieser
sekundire Einfluss, nach dem heutigen Stande der Wissenschaft,
zu vernachlidssigen ist.

Prof. Dr. E. Meyer-Peter,
Dr. Henry Favre, Dipl. Ing. R. Miiller
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Deutsche Wasserwirtschaft

Jg. 1942

Einfache erdstatische Berechnungen der Standsicherheit von
Bﬁschungen Von Joh. Ohde, Neuenhagen bei Berlin?)

Zur Beurteilung der Rutschgefahr einer Boschung
muBl der in der Natur. vorhandene Gleitwiderstand des Erd-
stoffes mit dem unbedingt erforderlichen Gleitwiderstand ver-
glichen werden, der durch statische Untersuchungen gefun-
den wird. Der wirklich vorhandene Gleitwiderstand
kann durch Versuche mit ungestérten Erdproben er-
mittelt werden, wobei auch spiter etwa eintretende Ver-
dnderungen der Festigkeit des Erdkorpers in Betracht zu
ziehen sind. Auf diese Versuche soll hier jedoch nicht weiter
eingegangen werden; dagegen sei nachstehend kurz iiber einige
vereinfachte erdstatische Berechnungsverfahren berichtet, die
der Verfasser kiirzlich an anderer Stelle ausfiihrlicher be-
handelt hat®).

Rutschungen von Béschungen und @hnlichen Gelidndespriin-
gen gehen im allgemeinen aufl kurvenférmigen Gleit.
flachen vor sich; bei der statischen Untersuchung kann
man sich fast in jedem Falle mit der Annahme kreisfor-
miger Gleitflichen begniigen, weil dic damit erzielte Ge-
nauigkeit vollig ausreicht.

Abb. 1. Zerlegung von Q in N und T

Ein einfaches Berechnungsverfahren fiir kreisformige

Gleitflachen

Fast alle Verfahren fiir kreisformige Gleitflichen sind mehr
oder weniger zeitraubend, weil der Querschnitt des
Rutschkérpers in eine Anzahl von Flichenstreifen aufgeteilt
werden mufl. Eine Ausnahme macht ein von Krey angegebe-
nes vereinfacntes Verfahren®), dem die Annahme zugrunde
liegt, daB die Mittelkraft Q aller Einzelkrifte 4Q — o- 4s
langs der Gleitfliche den R - sin g-Kreis herithrt, den auch die
einzelnen Spannungsrichtungen beriihren (R — Gleitkreishally-
messer, ¢ = Reibungswinkel). Dieses Verfahren von Krey hat
nur den Nachteil, daB es weniger genau ist. Man kann
allerdings immer danach rechnen, weil man sich in jedem
Falle auf der sicheren Seite hefindet.

Es ist unschwer nachzuweisen, daB} die Gleitflichen-
Mittelkraft Q nicht genau den R-sin p-Kreis beriihrt,
sondern um ein gewisses Maf} a auBerhall) des Kreises liegt
(Abb. 1). Dieser Abstand a lilt sich nun durch Nihe-

rungsformeln ausreichend genau berechnen, wenn die

1) Aus der Erdbau-Abteilung der
Wasser-, Erd- und Schifibau.

2) Joh. Ohde:iEirnfache erdstatische Berechnungen von Béschungen.
Heft 67 des »Archiv fir Wasserwirtschaft«, Berlin 1942. In Vorbe-
reitung. Preis etwa RM 4.—,

Berliner Versuchsanstalt fiir

?) Krey-Ehrenberg: Erddruck, Erdwiderstand. 5. Aufl., Berlin 1936.
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wirkliche Verteilung der o-Spannungen lings der Gleitfliche
durch eine angeniherte, in mathematischer Hinsicht geniigend

‘einfache Verteilungsfunktion ersetzt wird (Ersatzfunktion).

Die cingehendere Untersuchung®) ergibt mit den Bezeichnun-
gen nach Abb.1 folgende Zusammenhinge:

1. Mit a — v R sin ¢ hat man fiir v, folgende schnell
konvergierende Reihe:

Vp == C2°0% 7 Gt e,

und fir die Abweichung £ der Q-Richtung von der mitt-
b . a
leren Spannungsrichtung (ﬁ-lhclnung fur ¢ :?):

e=cica+czgad+ ...
wobei die ¢-Werte nicht mehr vom Reibungswinkel o,
sond¢rn nur noch von der Spannungsverteilung langs der
Gleidfliche (dem sog. »Belastungshild«) abhangig sind.

Z.B. gilt

fiir gleichmdBige Spannungsverteilung:

a? | 7at
Vp = e L D E =
R= 247" 5760 ‘
fir parabelférmige Verteilung
a
(Crhﬂlwcrl von o fur ¢ - V"):
a? 9at
VR S5 e <5 & =i
40 22 400

und fiir dreieckformige Verteilung:
a? at a a?
VR= 32 .36 — = 4L
36 2160 0 810
Fir baupraktische Bereehmungen geniigt meistens
schon das erste Glied der Reihien; nur fir groBere
Gleitkreiswinkel ist noch das zweite Glied hinzuzu-
nehmen.

2. Zerlegt man die Gleitflaichenkraft Q nach Abb.1 in die
Krifte N (Mittelkraft aller Normalspannungen ») und T
(Mittelkraft aller Schubspannungen 7), wobei N durch
den Kreismittelpunkt gehen und T lotrecht zu N sein
muB, so weicht die N-Richtung cbenfalls um den Win-

kel £ von der Mittellinie (q} = g) ab, und die Kraft T

(oder der Schnittpunkt S von Q, N und T) hat vom
Gleitkreis den Abstand ap = v - R.
3. Fiir den mindestens erforderlichen Reibungsheiwert

no=tgo gill:

was dibrigens aus Abh.1 ohne weiteres abzulesen ist

Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist man in der Lage, alle
Rutschungs-Untersuchungen fir kreisformige Gleitflachen in
einfacherWeise durchzufiithren. Die benotigten Verhaltnis-
werte v, trigt man ein fur allemal in ciner Tafel als Kurven
auf (Abb. 2). Diec Wahl der Ersatzfunktion fir dic
Spannungsverteilung in der Gleitfliche kann meistens geni-
gend genau nach der Form des Rutsehkorpers schdatzungs-
Hand der Abb. 3
gezeigt werden soll: ¢in genaueres Vorgehen unter Benutzung
der &Werte ist in der ausfiithrlicheren Arbeit angedeutet.

welse vorgenommen werden, wie an

Abb. 3 zeigt die statische Berechnung fir eine bindige
Deckzchicht aus Sand
und Kies (oder Steinschiittung ), wolei der Einfachheit halber
Wirklichkeit mul}
man mehrere Gleitflichen in der gleichen Weise durch-

Erdbéschung mit vorgelagerter

nur eine Gleitfliche untersucht ist. In

rechnen, um dadurch die ungiinstigste Gleitfliche mit
der geringsten Rutschsicherheit herauszufinden. — Alle
KNrifte., wic das Eigen-

wirksamen »du B erenc
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Abb. 2. Vp-Werte fiir den Abstand a der Kraft Q vom R - sin o-Kreis

gewicht G des Rutschkorpers (einschl. Verkehrslast P), die
Stromungskraft W des Sickerwassers und der Erd-
widerstand Ep der Deckschicht, kann man zu einer Mit-
telkraft M zusammensetzen, die dann mit der Mittelkraft Q
der yinneren« Kriafte (Spannungen ldangs der kreis-
formigen Gleitfliche) im Gleichgewicht sein muB. Verldngert
man nun die Wirkungslinie von M bzw. Q nach oben hin und
errichtet vom Kreismittelpunkt das Lot aufl diese Wirkungs-
linie, so ist damit das Maf} r hereits gefunden. Ebenso ein-
fach erhdlt man die Strecke ¢, die auf der Q-Wirkungslinie
vom Lotpunkte his zum Punkt S in der E nll'ernun" ap = v - R
auBerhalh der Gleitfliche gemessen wird. Damit ist das ge-

suchte Ergebnis n . = r:q gefunden.

Der einzusetzende vi-Wert wird in Abh. 2 abgelesen. Hier-
bei kann man niherungsweise (praktisch oft genau genug)
mit gleichméBiger Spannungsverteilung liings der Gleitfliche
rechnen, allerdings nicht der ecigentliche Gleitkreis-
winkel a, sondern cin kleinerer Winkel «p; cingesetzt werden
muf}, der durch Ersetzen des Rutsehkérperquerschnitts, durch
cin gefihlsmaBig gemitteltes Rechteck  (in Abb. Mizstrich-
punktiert) gewonnen wird. Eine andere Moglichkeit ist durch
‘Annahme parabelférmiger Verteilung gegeben, wobei der in
Abb. 2 an Stelle von « einzusctzende Winkel app durch Ver-
lingerung des Gleitkreises his zum Schnitt mit der verlinger-
ten Boschungslinie erhalten wird (da nach Abb. 3 die Ecken
der Parabelfliche nicht voll mitwirken, wird vy ¢in wenig zu
gro3 erhalten). Noch genzuer erhilt man v, durch Annahme
eines der Form des Rutschkorpers gut entsprechenden (in
Abb. 2 erlduterten) ?-Wertes. wobei dann etwa ag anstatt a

wobei

einzusetzen ist.

Bisher ist etwa vorhandene Festigkeit (Kohision) k
nicht beriicksichtigt, was jetzt nachgeholt werden soll. Am
einfachsten 1Bt sich die Festigkeit naturgemif heim Nihe-

Abb. 4. Niherungsweise Beriicksichtigung der Gleit-
festigkeit K

-

rungsverfahren von Krey in Ansatz bringen (Abb. 4). Man
braucht zur Mittelkraft M aller dufleren Krifte nur die Mit-
telkraft K aller Festigkeits-Einzelkrifte 4K = k- 4s hinzu-
zunchmen und kann im ibrigen das Verfahren wie sonst
durchfithren. Die Grofle von K erhdlt man zum k-fachen der
Gleitkreissehne S (K = k - S), und fiir den Abstand ag der
Kraft K vom Gleitkreis gilt: ay; = vp-R, wobei vy fiir
gleichmaBige Verteilung zu nehmen ist, weil K einer Schub-
kraft T fir gleichmiBige Verteilung der Spannungen ent-
spricht.

kann man auch das weiter vorstehend
gegebene genauere Verfahren (mit Hilfe der Verhiltniswerte
vi) fiir vorhandene Festigkeit erweitern. Man braucht hier

In @hnlicher Weise

cbenfalls nur K mit M zusammenzusetzen, um mit der so
erhaltenen Mittelkraft in derselben Weise wie in Abb. 3 den
dann noch erforderlichen Reibungsheiwert « zu finden! Etwas
unsicher ist bei solchem Vorgehen nur die Wahl der Ersatz-
funktion fiir die Spannungsverteilung in der Gleitflache, also
die Bestimmung des einzusetzenden vp-Wertes, weil die Span-
Festigkeit k beeinfluBBt wird, und
zwar in dem Sinne, Abl. 5 zeigt: im unteren End-
punkt der Gleitlinie ist die Spannung ¢ nicht Null, sondern

nungsverteilung durch die
wie e¢s

cotg ' —

G - - ks

TR

der obere Endpunkt der Gleitfliche mit der Gleitflichen-
spannung o = 0 ist in der Tiefe hy'* unter der Oberfliche
anzunehmen:

"= [tg (0 +0) +1gf]-

h,'

wenn tg f die Gelindeneigung lotrecht iiber dem oberen
Gleitflichenpunkt bedeutet (Beweis a.a.0.).
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Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist man in der Lage, die Be-
rechnung weitgehend genau durchzufiihren. Zunichst werden
durch das Einsetzen von h, '’ dem Erdreich keine Zugspan-
nungen zugemutet, deren Aufnahme wegen der Witterungs-
einfliisse an der Oberfliche in der Tat auch vielfach nicht
gewiihrleistet ist. Durch hg ist auch der fiir vy einzusetzende
a-Wert gegeben (a’’ in Abb. 5). Mit Hilfe von ¢, kann man

Abb. 5. Spannungsverteilung langs der Gleitfliche bei vor-
handener Festigkeit

den anzunehmenden @-Wert (Abb. 2) in vielen Fallen ge-
niigend genau abschiitzen, indem man setzt: 06y =~ 0o und

s

oy = y-h,, wenn h die Rutschkérperordinate fir ¢ =

2

bedeutet. Genaucre Verfahren sind in der ausfiithrlicheren
Arbeit angegeben®).

Der Einfluf des Porenwassers

Das Wasser in den Poren der Erdkérner kann statisch in
der verschicdensten Weise wirksam werden (z. B. als Aul-
trieb, Stromungskraft oder Uberdruck) und ist dann oft von
groflem EinfluBl auf die Standsicherheit von Béschungen.

Infolge der zumeist voll ecinzusetzenden Auftriebs-
wirkung des Wassers ist das Raumgewicht y, der Erde
unterhalb des Wasserspiegels bedeutend geringer als das
Raumgewicht y oberhalh des Wasserspicegels. Man findet

iber Wasser: y s L

= 1+¢°

s— 1

= eyt
wenn s das Stoffgewicht der Erdkérner, ¢ die (von Terzaghi
eingefithrte) Porenzahl (= Verhiltnis des Porenraums zum
Raum der festen Stoff¢) und w die Wasserzahl (Gewichtsteile
Wasser, bezogen auf villig trockenen Erdstoff)*) bedeuten.
Fiir wassergesittigte (luftfreie) Poren hat man: ¢ — s-w
und y =1+ y,.

I

unter Wasser: y,

&

Abb. 6. Ermittlung des erforderlichen Reibungsheiwertes ug

Abb. 6 zeigt ein cinfaches Beispiel fiir die Beriicksichti-
gung des Wasserauftriebes: eine Erdboschung wird von einem
waagerechten Wasserspiegel durchzogen. Das Gewicht G,
unterhalb des Wasserspiegels ist mit 7, das Gewicht G2 ober-
halb des Wasserspiegels mit y zu berechnen. Die Mittelkraft
G aus G; und G> muBl mit der Geitflichenkraft Q im Gleich-

4) w, in % ausgedriickt, ist der ibliche »Wassergehalt«.
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gewicht sein, woraus die Ermittlung von goy = r: q ohne
weiteres folgt. Es bleibt nur noch die Frage offen, in welcher
Hohe der ungiinstigste Wasserstand fiir eine ge-
wihlte Gleitfliche anzunehmen ist. Lassen wir einen zunichst
nach Gutdiinken angenommenen Wasserstand um den kleinen
Betrag dh absinken, so nimmt das Gewicht G um den kleinen
Wert dG = (y—7,) -1-dh zu; dG greift in der Mitte der
Strecke 1 an. Fiir den ungiinstigsten Wasserstand darf durch
dG keine VergroBBerung oder Verkleinerung des erforder-
lichen Reibungsheiwertes zustande kommen, was nur mag-
lich ist, wenn die Bedingung 1; = 1. = 1/» erfiillt ist, der
also die ungiinstigste Wasserspiegellage entsprechen mufl, —
In @hnlicher Weise kann man auch fiir verwickeltere Fille
den ungiinstigsten Wasserstand finden®). — Durch den
Wasserauftrieb wirdder Erdwiderstand (unterer
Teil des Gleitkorpers in Abb.6) verringert. Eine unter
dem Reibungswinkel ¢ anstchende Boschung kann damit heim
Hinzukommen ecines Wasserspicgels nicht mekr  standfest
seinj sic muf} sich etwas abflachen. Diese Erscheinung diirfe
mit zu der Auffassung beigetragen haben, dafl der Reibungs
winkel unter Wasser kleiner sei als oberhalh des Wasser-
spiegels. Die Erklarung licgt jedoch nicht in der vermeint-
lichen Abnahme des Reibungswinkels durch das Wasser, son-
dern in der Verringerung des Erdwiderstandes durch den
Wasscrauftrieb.

Die Strémungskraft_des Sickerwassers kann be-
kanntlich mit Hilfe von Stromungsnetzen ermittelt werden;
in den meisten Fillen gentigt aber ein ndherungsweiser An-
satz nach Abb. 7 mit

sin - - 1,0,

w =

wenn f die durchschnittliche Neigung der Stromungslinien
des Grundwassers (in Abb. 7 gleich der Béschungsneigung)

N B
N Wesind-F- 40

Abb. 7. Niherungsweiser Ansatz der Stromungskraft W des
Sickerwassers bei starkem Regen oder plotzlicher Absenkung
des Stauspiegels

und F die punktierte Querschnittsfliche bedeutett — Eine
nach Abb. 7 zur Béschung gleichlaufende Stromungskraft des
Porenwassers wirkt sich auf die Standfihigkeit der Boschung
sehr ungiinstig aus: im allgemeinen steht eine solche Bo-

schung erst fiir f E 7 0.

Statisch ehenfalls ungiinstig wirkender Uberdruck des
Porenwassers stellt sich bei verhdlinismaBig plotzlich
zunchmender Belastung ein, weil das iiberschiissige Poren-
wasser bei bindiger Erde dann nicht so schnell entweichen
kann, wie die Zusammendriickung der Erde erfolgen will.
Infolgedessen mufl die plotzlich einsetzende Belastung zu-
niachst ausschlieBlich vom Porenwasser aufgenommen wer-
den, dessen Druck sich entsprechend erhéht. Erst allméhlich
tritt eine Spannungsumlagerung vom Porenwasser aufl das
Korngeriist cin. und zwar in dem MaBe, wie das iiberschis-
sige Porenwasser herausgepreBt wird. Beispielsweise kann
beim Bau einer Hafenmauer ecinschl. hinterer Auffillung
oder auch beim Schiitten ¢ines hohen Dammes der Unter-
grund zu schnell belastet werden, so daBl nicht geniigend Zeit
zum Druckausgleich des Porenwassers vorhanden ist.

Fiir kreisformige Gleitflichen kann der Einflufl von Poren-
wascer-Uberdruck nach Abb. 8 ermittelt werden. Dort ist vor-
ausgesetzt, daf} die Erdspannungen v or dem Hinzukommen
der stirkeren Belastung P fiir die bis dahin wirksame Mittel-
kraft M, der duBeren Krifte ausgeglichen sind (kein Uber-
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Abb. 8. Der EinfluB von Porenwasser-Uberdruck bei plotz-
licher Mehrbelastung fiir kreisformige Gleitflichen

druck des Porenwassers). Dem M, entspreche die Mittelkraft
Q: der spiteren Gleitflichie. Dic Teilkréfte Ny und Ty konnen
nach dem eingangs angegebenen Verfahren leicht ermittelt
werden. Unter der Wirkung der zusitzlichen Kraft P bleiben
nun die Normalspannungen » der Erdkérner lings der Gleit-
fliche — und folglich auch die Kraft N; — zunichst unver-
dandert. Damit behalten die dem Gleiten entgegenwirkenden
Schubspannungen 7 die gleiche Verteilung, wie sie schon fir
T: ermittelt wurde, d.h. die Schubkraft Ts die nach der
Wirkung von P vorhanden ist, hat die gleiche Lage wie Ti.
Die neue Kraft P muB3 nun von dem Zuwachs (To—T;) der
Schubkraft T und dem (lotrecht zur Cleitfliche wirkenden)
Uberdruck N des Porenwassers aufgenommen werden. Diese
drei Krifte miissen sich also in einem Punkte schneiden und
sind damit nach Abl. 8 sehr einfach zu ermitteln. SchlieB-
lich hat man: Hpp="Ta z N,.

Spiralformige Gleitilichen

Verschiedentlich ist die logarithmische Spirale als Gleit-
kurve benutzt oder empfohlen worden. Sie hat einen gleich-
bleilbenden Winkel zwischen Fahrstrahl und Gleidinie, so daf3
sich die Wirkungslinien der Erdspannungen ldngs der Gleit-
fliche von vornherein alle in einem Punkte — dem Pol der
Spirale — schneiden. Diesem Vorteil der Spirale im Vergleich
zum Kreis stehen aber folgende Nachteile gegeniiber: es muf
mit gleichbleibendem Reibungsheiwert o gerechnet werden
(Aufsuchen von k., nicht umgckehrt) ; auch kann der Ein-
fluB von Porenwasser-Uberdruck nicht in @hnlich einfacher
Weise ermittelt werden wie in Abb. 8. Vor allem aber ist
eine Spirale nicht so leicht aufzuzeichnen wie ein Kreis.
Spiralformige Gleitflichen werden deshalb wohl keine so
vielseitige Anwendung finden, wie es bei kreisformigen Gleit-
flichen der Fall ist; ihr Vorteil liegt meines Erachtens mehr
in der rechnerischen Behandlung einfacherer Sonderfille.

Man kann mit ihrer Hilfe versuchen, die Lage der un-
gunstigsten Gleitfliche rein rechneriseh zu finden, wofiir die
Abb. 9 ein Beispiel gibt. Dort sind zwei Gleitflichen auf-
gezeichnet, die genau die gleiche Form haben, nur dafl sic
um den waagerechten Betrag dB voneinander abweichen. In-
folge der kleinen Verschichung um dB bleibt das Moment
My aus den Spannungen k lings der Gleitflache fur den
neuen Pol O/ unverdndert, ebenso das Moment der Spiral-
flaiche OGPFO. Es verindert sich nur das Eigengewichts-

moment um
1
dM - —dB-h (B — 7>,
2

weil fur den neuen Punkt ein Erdstreifen langs der Bischung

Abb. 9. Tieferliegende spiralformige Gleitflache

£

fortfdllt. Fiir die ungiinstigste Gleitfliche muB gelten %%1 =8

woraus folgt:

am 1 1
E :—h(B“E):OOdCFB:?

Der Pol der ungiinstigsten Gleitflache liegt also auf einer lot-
rechten, die die Béschungslinie in halber Héhe trifft’). —
Der nichste Schritt der Berechnung wiirde nun sein, den
Einflufl einer lotrechten Wanderung des Poles 0 der Spirale
zu untersuchen, worauf hier nur hingewiesen werden kann.

Die Sicherheit gegen Rutschgefahr

Fir Erde, deren Gleitwiderstand verhaltnisgleich mit der
Belastung anwichst, hat man in dem Verhiltnis des vorhan-
denen (durch Versuche ermittelten) Reibungsbeiwertes zum
erforderlichen (durch die statische Berechnung gefundenen)
Reibungswert einen einwandfreien MaBstaly fiir die Sicher-
heit 3 gegen Abrutschen:

7/ — Lﬂrh
Herf
An Stelle dieser Gleichung kann man auch anschreiben:
Hyorh * Vm Timarhy
Y = e = e,
Hert " Ym Y iest

und 7., Mittelwerte der Spannungen » und 7 an-

o4 | i
zchen. In der letzteren Form gilt die Gleichung fir den

wenn 2

Sicherheitsgrad % auch bei vorhandener Festigkeit k:
Tmyarh k\'urh ot Hyorh " m
) = B e
T, f Korg & ferg = ¥y
Da sich zeigt, daB3 sich die 7, ¢-Linien der statischen Berech-
nung geniigend genau in cinem Punkte schneiden (Abb.10),

“] Lhvbsponnung
T
\

<
' /Va/'ifw/s 0N );”v - _f’”_mﬂ
74 g 7~

erst

Abb.10. Sicherheitszahl 2 bei vorhandener Gleitfestigkeit
der damit dem cinzusetzenden v entspricht, so kann man
die fiir 3 gesuchten Werte L und Tinggs AUS der zeichne-
rischen Auftragung abgreifen, wie Abb. 10 zeigt. Es geniigt
aber, 1, (= Heopp fir k = 0) und Ky (= Kepp fiir 4 = 0)
zu ermitteln (was sehr zur Vercinfachung der stat. Berechnung
beitrdgt) ; man hat dann rechnerisch mit k, = p, - v, oder
ro=k, 1, die bequeme Formel:

1 2 ku

LT

W = o Kvom - fvorh
k ko o

O

“vorh

Erfahrungsgemif ist die Sicherheitszahl % bei iiberwiegen-
dem EinfluB der Festigkeit groBer zu wihlen als in den Fil-
len, wo der Gleitwiderstand fast nur aus Reibung besteht
Fir groBere Bauten und iiberwiegendem EinfluBl der Rei-
bung geniigt im Durchschnitt 4 = 1,3 bis 14, sofern der
Baugrund gewissenhaft untersucht wurde. Im abrigen wird -
das noch zuzulassende 7 auch von der Wichtigkeit des Bau-
werkes bestimmt und von der Gefahr fiir Menschenleben und
Sachwerte im Falle eines Bruches,

5) Dieses Ergebnis wurde fir [t = 0, 2lso fiir kreisférmige Gleit-
flichen und Erde ohne innere Reibung, bereits von Fellenius
(Stockholm) gefunden. (»Erdstat. Berechnungeng, 2. Aufl., Berlin
1940.) Fiir spiralformige Gleitflichen gilt es, wie man sieht, fiir
beliebige Reibung.
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Nummer 67

Eintache

erdstatische Berechnungen
der Standsicherheit
VoD B(’ischungen

Von
Ingenieur Joh. Ohde

Berlin

Einleitung

Bei der Herstellung von Erdbauten oder Griindungskérpern
wird man des 6fteren von Rutschungen des Erdkorpers oder
des Untergrundes iiberrascht, die oft verhiingnisvolle Folgen
haben. Im giinstigsten Falle tritt eine Verzogerung der Bau-
ausfithrung ein, oder es werden Verstiarkungs- oder Sicherungs-
maBnahmen erforderlich; in ungiinstigen Fiillen kann aber auch
das Bauwerk selbst so weitgehend zerstort oder unbrauchbar
werden, daB} es seiner Zweckbestimmung nicht mehr zugefiihrt
werden kann. Es ist daher verstindiich, wenn der bauende
Techniker versucht, die Ursachen von Rutschungen zu er-
kennen, um daraufhin seine Bauten von vornherein so zu ent-
werfen, daf3 Erdbriiche vermieden werden. Da es nach dem
heutigen Stande der Wissenschaft des Erd- und Grundbaues
in den meisten Fillen moglich ist, eine etwa vorhandene
Rutsch- oder Einsturzgefahr im voraus anzugeben. so
handelt e¢in verantwortlicher Bauleiter leichtsinnig, der der-
artige Untersuchungen unterlafit und sich nur auf sein
Gefiihl verliaft.

Rutschungen lassen immer erkennen, dafl die treibenden
Krifte grofler waren als die widerstehenden Kriifte. Zur Be-
urteilung der Rutschgefahr mul} daher der in der
Natur vorhandene Gleitwiderstand des Erdstoffes
verglichen werden mit dem unbedingt erforder-
lichen Widerstand. wie er durch statische Unter-
suchungen erhalten wird.

Man unterscheidet flache oder Oberflichenrutschungen.
dic zumeist infolge Zermiirbung der oberen Gelindeschicht
durch Witterungseinfliissse (Regen, Frost) entstehen. und tiefer
gehende eigentliche Rutschungen, deren Ursache in der Uber-
windung der Festigheit und der Reibung (also des Gleitwider-
standes) des Erdstoffes besteht. Im folgenden ist fast ausschliel3-
lich von den letzteren Rutschungen die Rede.

Der wirklich vorhandene Gleitwiderstand der Erde kann
durch Versuche mit ungestorten Erdproben ermittelt werden,
wobei auch spiter etwa eintretende Verinderungen der Festig-

~
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keit des Erdkirpers in Betracht zu ziehen sind. Die Durch-
fithrung der Gleitwiderstanasversuche erfordert neben dem
Besitz eines cinwandfreien Versuchsgeriites ausiveichende Kennt-
nis der Eigenschaften der Erdstoffe und der Fehlerquellen des
Geriites. Nur wenn dicse Voraussetzungen crfidlt sind, sollte
man sich deshalb mit der verantwortlichen Durchfithrung
solcher Versuche befassen; andernfalls iiberlif3t man sie besser
ciner der vorhandenen Versuchsanstalten. '

Eine andere Maoglichkeit, den in der Natur vorhandenen
Gleitwiderstand zu finden, ist gegeben, wenn eine Rutschung
eingetreten ist. Gelingt es dann, die wirksamen Kriifte richtig
zu erfdssen, so Lift alLll der bei der Entstehung der R ut\chunrr
wirksam gewesene Gleitwiderstand statisch berechnen.

Auf die Versuche mit ungestirten Erdproben ist hier nicht
weiter eingegangen, weil in dieser Arbeit die Durchfithrung
crdstatischer Untersuchungen gezeigt werden soll. Die richtige
Ermittlung des vorhandenen Gleitwiderstandes ist also im
nachstehenden — insbesondere im Abschnitt 4 iiber die Sicher-
heit gegen Rutschgefahr — immer vorausgesetzt.

Rutschungen von Boschungen und dhnlichen Gelindespriin-
gen gehen im allgemeinen aut kurvenférmigen Gleitflichen vor
sichl). Sowohl zahlreiche Rutschungen als auch theoretische
Untersuchungen haben dafiir den Bu\ eis erbracht. Die genaue
Form der Cleltﬂdche ist allerdings entweder gar nicht oder
doch nur schr schwer zu unmtcln. so dafl man sich mit an-
genommenen Gleitflichenformen (wie z. B. dem Kreis oder der
logarithmischen Spirale) begniigen mufl. Das ist praktisch
jedoch kein Nachteil, da die Genauigkeit der Rechnung mit
angenommenen Gleitflichenformen in der Regel vo]lw aus-
reicht.

Die weitaus meisten Boéschungsberechnungen werden mit
kreisformigen Gleitflic h en durchocfuhlt Manche
Béschungsrutschungen deuten darauf hin, daB die Gleitlinie
auch in \Vlrkhchkelt nicht sehr von der Kreisform abweicht.
Die rechnerischen Vorteile des Kreises anderen Kurven gegen-
iiber brauchen wohl kaum noch besonders hervorgehoben zu
werden.

1) Ausgenommen sind Rutschungen, die in ungiinstiger Erdschichtung
ihre Ursache haben (vorgebildete Gleitflichen).

8

1. Ein cinfaches Berechnungsverfahren
fir kreisformige Gleitflichen

Es werde iiblicherweise angenommen, dafl der Gleitwider-

stand in der Gleitfliche der Gleichung folgt:
t=k+4t.=k+u-v»
(» = Normalspannung, k und x = Festwerte)

und k als Gleit- oder Haftfestigkeit (Kohision) und u als
Reibungsbeiwert bezeichnet, und zwar unabhingig von dem
physikalischen Inhalt dieser Begriffe. Es kann nimlich sehr
wohl sein, daf} in dem Ausdruck g - » noch ein (mit » verhiltnis-
gleich zunehmender) Gleitfestigkeitsanteil enthalten ist; doch
kommt es hier nur auf die rein rechnerische Kennzeichnung
und Bedeutung der Gleichung fiir v an, wobei eben als Festig-
keit der von der Belastungszunahme unabhingige (gleich-
bleiberide) Teil des Gleitwiderstandes anzusehen ist.

/056 AJ

Abb. 1. Gleitwiderstandskriifte

Die Spannungen » normal zur Gleit{liche kann man mit den
»Reibungs-Schubspannungen* 7, == x - » zusammensetzen und
erhilt so die Schmospannungen o, die unter dem Reibungs-
winkel 0 zu den Gleitflichennormalen wirken (tgo = y,).
Nimmt man dann noch die Gluthstml\eltsspannunaen E hinzu,
so wirken auf jedes Element A s der Gleitfliche die in Abb. 1

veranschaulichten Krifte A K und A Q. Die Einzelkrifte A K

9
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der Gleitfestigheit konnen leicht zu einer Mittelkraft N zu-
sammengesetzt werden (siche weiter unten). Von den Schrig-
spannungen ¢ kennt man zuuiichst nur die Richtungen: ihre
Grofie und Verteilung ist von den wirksamen }\r.ﬂltn ab-
hiingig und mul} dementsprechend ermittelt werden. In Abb. 2
sicht man. dal} die cinzelnen Spannungsrichtungen fir ¢ alle
einen Kreis mit dem Halbmesser R - sin o beriihren.

Fiir Berechnungen mit kreisférmigen Gleitflichen sind ver-
schiedene Verlahren bekannt?). FFast alle diese Verfahren haben
jedoch den Nachiteil, dafl der Querschnitt des Rutschkorpers

Abb. 3.

in cine Anzahl Flichenstreifen aufgeteilt werden mul}, wodurch
die Berechnungen einen gewissen Zeitbedarf erfordern. Nur ¢in
von Krey angegebenes vercinfachtes Verfahren macht hiervon
eine Ausnahme. Allerdings hat dieses Krey’sche Verfahren den

Nachteil, dafl es weniger genau ist; da man sich jedoch auf

der sicheren Seite befindet, kann man in jedem Falle danach
rechnen, zumindest immer dann, wenn es nicht auf grofie
Genauigkeit ankommt.

Die Grundlage des erwiihnten Verfahrens von Krey ist dic An-
nahme, daf3 die Mittelkraft Q aller Gleitflichen-Ilinzelkrifte A Q
den R -sino-Kreis beriihrt. Man kann leicht nachweisen, dal} diese
Annahme nicht genau zutrifit. Denkt man sich ndmlich die

tinzelkrifte A Q am Umfang des R - sin g-Kreises angreifend
(vgl. Abb. 3) und setzt z. B. A Q, und A Q, zur Mittelkraft
A Q1o diese wieder mit A Q, zur Mittelkraft A Q) .o

zusammen usw., so siecht man, daf} die Mittelkraft Q immer
ctwas auflerhialb des R - sin n-Kreises liegt, und zwar um =0

2) Krey: Erddruck, Erdwiderstand ..., 4. Aufl., S. 117—131.

10

mehr. je griBer der Mittelpunktswinkel a der kreisformigen
Gleitfliche ist. _

Der Grundgedanke des nachstehend gezeigten Yer-
fahrens ist nun der. die Ungenauigkeit der Kreyv-
schen Berechnungsweise dadurch zu beseitigen. daf}
der Abstand a der Mittelkraft ¢ vom R -sing-Kreis
(vgl. Abb.4) hinreichend genau ermittelt wird. Fiir
diesen Abstand ¢ kann man cinfache Formeln bzw,
Tafeln aufstellen, indem man die wirkliche Vertei-
lung der o-Spannungen durch eine angenitherte, in
mathematischer Hinsicht geniigend mnfachc Ver-
teilung ersetzt. Man erreicht dadurch praktisch die-
selbe Genauigkeit wie bei den Verfahren mit Strei-
fenaufteilung des Rutschkérpers und hat auflerdem
— abgesehen von der geringeren Rechenarbeit —
ebenso wie beim Krey’schen Verfahren den Vorteil,
daB man den fiir Gleichgewicht erforderlichen Rei-
bung~belwert fast immer ohne Probieren findet.

Letzteres ist bei den mit Streifenaufteilung arbeitenden Ver-
fahren bekanntlich nicht der Fall.

Es sei nun zunichst gezeigt, in welcher Weise fiir einige
angenommene Spannungsverteilungen der Abstand a berechnet
\sordon kann.

Fur Bo%chunmbcrcchnungen ist es In vielen }‘d“\,ﬂ aus-
reichend, in der Gleitfliche cine parabelféormige Span-
nungsverteilung anzunehmen, also mit den Bezeichnungen
der AM).Z (und A\])b. 8) zu setzen:

AN g ¢*? 1\
o=a (! *;ﬁ)

Da diese angenommene Spannungsverteilung svmmetrisch zu
W 1!1.\el}mlbler(‘n(]( 'n des Gleitkreises ist, Lounen wir an~chru-
ben:

\._/

Q:.‘/’.dQ.cos@‘—%)ﬁ /r Rdg- co:(([

o

oder mit Riicksicht auf Gleichung (1):

Q=

und erhalten nach Ausfithrung der einfachen Integration:

11
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2 ) ,
Q:GI'R';E- e, s N e (2)

Aus der Momentengleichung um den Kreismittelpunkt:

a a
) , ps . . & o5 . St il )
Q (Rsinp + a) ::“/ dQ - Rsing == g; R?sino ./(:L_‘-d? Jdq
o o
folgt nun:
1 4 a 6,Ra
4 2

Rsinog (v_Q_
oder mit Hilfe der Gleichung (2) fiir Q:

1 «®
BITP et SN . Jf AO 3
'+ L 2 gin o —— (L COS & ( )
48 2 L COS —i‘

wobei der Verhiltniswert

a /AN

Uk = R - sin 0 “)
eingefithrt wurde, auf dessen Berechnung es letzten Endes an-
kommt3). — Man findet folgende thleu“‘)

1005 150¢ 200% (in Neugrad)
90° 1350 180° (in Aligrad)
;‘QT- %:t 2 (in Bogenma()

vg = 0,0642 0,1522 0,2919.

Die Abweichung der Mittelkraft Q vom R - sin o-Kreis — aus-
gedriickt in Hundertteilen von R -sinp — ist also fir den
Viertelkreis 6,4%,, wiihrend sic fiir den Halbkreis schon 29.29
betrigt. Daraus ist decutlich zu ersehen, dafl der Abstand «
bei groflerem Mittelpunktswinkel « schnell zunimmt.

fir « =

3) Die Formel fiir vg bei parabelférmiger Spanuungsverteilung habe ich
zuerst 1931 in der umstindlicheren Form:
l'i . «®
12 Ja? (1 + cosa) - 4 (1— cosa — «wsin a)
abgeleitet (verdflentlicht in der 4. Aufl. des Buches von Krey-Ehrenberg:
Erddruck, Erdwiderstand, S. 126). Es laft sich aber unschwer zeigen. dal
diese Gleichung mit Gleichung (3) iibereinstimmt.

4) Die neue 1002-Teilung des rechten Winkels ist bevorzugt, weil anzu-
nehmen ist, daB diese der 90°-Teilung gegeniiber bequemere W ml\eltulmw
mit der Zeit doch allgemein benutzt werden wird.

1+ v ==

12

In dlmlicher Weise kann man fiir cine ¢riBere Auzall von
Spannungsverteilungen die rp-Werte hestimmen?). Fs seien
hier noch die Formeln fiie gleichmiiBbige (rechteckige) und fiir
dreieckfiirmige Spannungsverteilung abgeleitet und fiir einige
andere Verteilungsgesetze die Ergebnisse angegeben.

Iiir gleichmiBig verteilte Spannungen ¢ =g, hat
man fiir R wegen du Symmetrie der ¢ genauw denselben
Rechnungsgang wie vorhin fir parubt.lfmuuge Yerteilung., Man
erhilt:

2 ()

oder fir « = 1008 15085 200¢:
vg = 0,1107 0,2752 0,570°.

Bei der dreieckformigen Verteilung:

6 = 0;°
I«

fillt die Symmetrie der Spannungen zur Winkelhalbierenden
fort. Die Mittelkraft Q lmt deshalb nicht mehr die Richtung

der Spannung ¢ fiir ¢ = -,,-, sondern weicht von dieser Richtung
um den Winkel ¢ ab (vel. Abb. 4). Zur Bestimmung der Kraft
denkt man sich diese zerlegt in die zueinander lotrechten
Krifte Q; und (),. wobei Q; mit der ¢-Richtung fiir ¢ -
(Richtung CD in Abb. 4) zusammenfillt. Zuniichst gilt ganz
allgemein fiir belicbige Spannungsverteilung:

)_

0, =-'-‘/WdQ © cos (f/ -j)
Q, :./‘d Q - sin (7' ——;)

Fir dreieckformige Verteilung wird nach Ausfithrung der
Integrationen erhalten:

®) Darauf komme ich an anderer Stelle eingehender zuriick.

13
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u

sin o

@, =10y R-sin (_f und @, = s, - R /'Au- — COs (: (6a)
5

Die Mittelkraft () ergibt sich aus
0 TTIT

nach kurzer Rechnung zu:

T LT e e
J=90¢, - R-—12{-—cosc¢)—a«(2sinu— O
Q=0 -R- 1T JCa@wa—a. ()
vp findet man wieder aus der Momentengleichung
f{ a
. Y F . P . ]
Q (Rsing -+ a) / o Rdqg Rsino=—=c,  R*sino /qy d ¢
' s o TJa
0 o
Zu:
a2

1+ vp= ; o e (7)

}2 (1 -—cosa) —a (2 sina—a)

Abb. 4. Mittelkraf} Q aller 6-Spannungen.

Der Winkel ¢ folgt aus der aus Abb. 4 ablesbaren Bezichung

tg e = gf
mit Hilfe der Gleichungen (6a) zu:
tg e :~§—~(‘utg:. (8)
Zahlenwerte fiir « == 508 100 1508 200

v = 0,0173 0.0714 0.1695 0,3251
tg ¢ = 0,1323 02732 0,4346 0.63066.

14

Iir Kleine Winkel «. d. h. fir flache Gleitfliichen, sind die
bisher abgeleiteten Formeln bei der Zahlenrechnung unbequems:
hierfir ist die Reihenentwicklung vorteilhafter. Z. B. hat
man fiic g nach Gleichung (3) (parabelformige Spannungs-
verteilung) mit Iilfe der bekannten Reihen fiir Sinus und
Cosinus zuniichst:

a?® ( a . at a® s )

5 @ a
2sing—acos 5 = 15 ~

TT40 T 40112 40-112-216 ¢

und mit Hilte der leicht zu beweisenden Formel

1
1 — ca® + cqat — cga® + — ...
=1+ coa®+ (2 —cy)at + (e —2cpcy +¢c5)a® +...

nach kurzer Zwischenrcchnung:
a® 9 at 19 a®
g i R TR I )
k= 45 T 22400 T 3456000 T =)
In ihnlicher Weise erhiilt man fiir gleichmiflige Spannungs-
verteilung :

a? 1a* 3la® | 2

UR= 94 T 5160 T 967680 T (%)
und fiir dreieckformige Verteilung der o-Spannungen:

. a? at 23 a®

*r =35 a0 Taosza00 T (7a)

a a® a® a a? a®

T8 & == == s e 2 s i wEsiR it i o0 l .
& 6 T30 tisiao T €= 6 Tar0 Tesoset ) (83)

Die angegebenen Reihen konvergieren sehr schnell. Fiir
parabelformige 9pdnn1um~V0rtex]ung nach Gleichung (3a) ge-
niigt z. B. schon das erste Glied fiir Winkel a bis zu rund 70¢,
die ersten beiden Glieder schon bis zu a =~ 1408 und die an-
gegebenen drei Glieder bis zu a-Werten von etwa 2002, falls

¢) Bei der Ableitung der Reihen (7a) und (8a) ist von folgenden Formeln
Gebrauch gemacht:

1
ll—czu-—1 c.'ga‘—c—u6 }-——__
2 4 3 1 8 i "
=1+ “a -+ ~—c2 — c4)a+ —Zc.‘,c‘—{——zc,a—r...,

€
&7 6 T (Cs“—' ?') a® + <Cs — €36," + - ") u® + .

fiir tge=ca+ cg® 4 e5a® -
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man sich mit der villig ausreichenden Genauigkeit von dred
Dezimalen {ir vp zufrieden gibt. Die Reiben sind deslhalb
nicht nur fiir kleine Mittelpunktswinkel {d. h. fiir flache Glejt-
flichen), sondern fir alle praktisch vorkommenden il hin-
reichend genau.
Anstatt der Reihenentwicklhing kann maa fiir vg auch die
noch handlichere Niberungztormel:
o Ry o
ik A2
benutzen, die ctwa bis « =~ 185% hinreichend genaue Werte
licfert.
Man kann z. B. anschreiben fur parabelférmige Verteilung:

5 o d
IR R om e e ——
‘ 39,0 7390
& %

3 % y . a* a’
fiir gleichmiiBice Verteilung: T PR
g & & R~ 535 T 9050
g .
15 a” A w’
34,9 ' 6980°
Wie aus den zur Berechnung von vr angesctzten Momenten-
gleichungen hervorgehit, kann man fiur  die Gleichung auf-

stellen:

fir dreieckformige Verteilung: g

%R q._o_. - (
\ 14-wr / oy de )
o

wobei o; einc beliebig festgelegte Bezugsspannung bedeutet.
Fiir dreieckformige Spannungsverteilung in der Gleitfliclie hat
man z. B.

a a
L ey -
o o
1 1 o-'B 0.
mithin Q= 5 Torow (9a)

wenn B = R -« die Bogenlinge der Gleitlinie angibt?).

Fiir manche Aufgaben ist es erwiinscht oder auch notwendig,
zu einer gegcbenen Spannungsverteilung nicht nur die Lage

7) In dhnlicher Weise kann man mit Hilfe der Gleichung (9) wuch fiir
andere Spannungsverteilungen den Zusammeuhang zwischen der Grille
von Q und der GriBe der fiir die Spannungsverteilung in der Gleitiliche
mafBgebenden Spaunung o, ermitteln; doch sei hier nicht weiter darauf
cingegangen.

16

von @, sondern auch die Lage der Teilhrvafte N und 7T,
d. s, die Mittelkrafte aller Normalspannungen » bzw. Schub-
spannungen 7., zu ermitteln. Mit v == ¢ - cospund 7, == 6 - sin g
findet man zuniichst, wenn man sich N in die zueinander Jot-
rechten Teilkritfte N} und N,. T in die cbenfalls zueinander
lotrechten Teilkrifte T und 7T, zerlegt denkt, wobei N, und
T, die Richtung der Gleitflichensehne haben (vgl. Abb.5):

a. a

N, = /dQ ©COsS 0 - COoS ((/ —g) Ty= /‘110 “sin o - cos(r/ — (;)
J\":_, == /'JQ -cos o sin((;c ——(21), o= /dQ “sinp - sin((/' — ';)

woraus man im Vergleich mit den friheren Gleichungen fiir

@, und Q, erhiilt:

I\:l:() - oS 0 T1:01'5§“9
Ny=Qy-cosp;: T,=0Q, sinp

und damit auch:
N = -cosp; T = Q -sin o, (10)

ein Ergebnis, das man von vernherein erwarten konnte.

Abb. 5. Zerlezung von @ in N und 7.

2 Ohde, Berechnungen 17
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Abb. 6.
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Die Richtungen der Teilkriifte N und 7 von Q weichen also

. a .
von der Richtung ¢ = - bzw. der Sehnenrichtung um den-

sclben Winkel ¢ ab wie die Richtung von Q von der ¢-Richtung

fir o = 3 (vgl. Abb.5),
Die Momentengleichung fir die Schubspannungen r, liefert:
T(R + ar) = /"dT~ R=R /dQ ssin g = R2sino - g4 /—I—’— dy
und mit Hilfe der Gleichungen (10) und (9):
Qsing (R +ar)=Q - Rsino (1 + vg)

ar a

oder:
= = tp = ——. I

R 2 Rsinp (4a)
Diesen Zusammenhang kann man mit Hilfe von Gleichung (10)
auch unmittelbar aus Abb. 5 ablesen

(R-sing): R=a:ar.

Der vg-Wert gilt demnach nicht nur fiir den Abstand a der
Kraft ¢ vom R - sin 0-Kreis, sondern ebenso auch fiir den Ab-
stand ar der Teilkraft T vom Gleitkreis. Mit Hilfe der Werte
vg und ¢ ist daher nicht nur die Lage von (), sondern auch
die Lage der Krifte N und 7T leicht zu ermitteln. — Aus
Abb. 5 liest man noch den fiir die praktische Anwendung wich-
tigen Zusammenhang ab:
tgo=pu= -;(Rcibungsbeiwert). (11)
Die vg-Werte wird man in einer Tafel als Kurven auftragen,
um jeden bendstigten Wert bequem ablesen zu kénnen. Die
chhenentwuck]ungen zeigen, daf} vg in erster Niherung gerad-
linig mit ¢? zunimmt. In der Tafel der vg-Werte trigt man
deshalb vorteilbaft «? anstatt ¢ auf und erhilt dadurch. wie
die Abb. 6 zugt sehr gestred\te Linien, zu deren Aufzejchnuug
schon wenige Punkte geniigen. — Ubrigens kann man diese
schwach gekriitmimten Kurven noch in gemd(* Linien verstrecken
und dann durch eine Leitertafel darstellen?).

In Abb. 6 sind neben den vorstehend errechneten Werten auch
noch die vg-Kurven fiir die Gleichung

20

1 4+ vg=

)
— R i
o=a( —%

mit w=23,4 und 6

(vgl. Abb. 8) aufectragen, um zu zeigen, dafl es bei der Be-
rechnung der vg-Werte auf eine gewisse Ungenauigkeit der
Ersatzfunktion fiir die Spannungsverteilung in dcl GlCltﬂd(‘he
nicht immer ankommt. Man kann demnach auch in den Fillen
geniigend genau mit den Werten fiir parabelformige Verteilung
((u = 2) rechnen, bei denen die Mittelkraft Q von der a—Rxchtung

fiir ¢ = -g— abweicht, falls nur die Anfangs- und Endwerte von
¢ Null sind.

Abb. 8.

Zuweilen hat man es allerdings nur mit einem Teil der Gleit-
fliche zu tun, z. B. bei Béschungen (Stauddmmen) aus bindiger
Erde, die eine Deckschicht aus Kiessand oder Steinen erhalten
haben (vgl. Abb. 10 und 15). In einem solchen Falle benotigt
man die vg-Werte fiir eine Druckverteilung etwa nach Abb. 9.
Mit den Bezeichnungen dieser Abbildung erhiilt man unter
der Annahme parabelférmiger Spannungsverteilung:

=t (14

auf dem gleichen Wege wie oben bei der dreieckformigen Ver-
teilung die Formeln:

atp(3—2 ;)
6-12(4+ )+ @2 (f—a)—2a[4+ B(P—a)] sina—2 [4 + f2—2a?]cosa

21
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2(l—-cosa)—asine (13)

[++ :T(/f:—uﬂ (l'-:--fn—s a) — 2asindg

tge= (f—ua) -

Die sich hieraus ergebenden Werte werden zweckmiflig nach
den Verhiltniszahlen @ = ¢, : 0, geordnet. Iis ist

a
B 7
D = Zj = 4 — i oder auch & F= 2o (14)
T
Die vg-Kurven fiir einige @-Werte sind in Abb. 6 ebenfalls

aufgetragen !

Die Werte tg ¢ der bisher untersuchten Ersatzfunktionen
fiir die Spannungsverteilung in der Gleitfliche sind in Abb. 7
als Kurven aufgetragen.

Um die zur Bestimmung von « erforderliche Winkelmessung
zu umgehen, kann man an Stelle von « auch das Verhiltnis

_F _ap
W=ls~= "3
5

der Pfeilhohe F' zur halben Sehne S des Gleitkreises auftragen
(vel. Abb. 6). Es besteht der leicht beweisbare Zusammenhang:

1 — cos le
W= — -
. o
s 2
woraus umgekehrt folgt:
. a 2w 2w -
s n —_— 15
sin p =105 und tge=y7——3 (15)

In den Abb. 6 und 7 sind neben den «-Werten auch die Ver-
hiltniszahlen w aufgetragen, wodurch die vg-Werte als Funktion
von w erscheinen und-die Benutzung eines WinkelmaBles sich
eritbrigt.

Mit Hilfe der vorstehenden Ergebnisse ist man in der Lage,
alle Rutschungsuntersuchungen fiir kreisfésrmige Gleitflichen

in einfacher Weise durchzufithren. Wir kommen damit zur

Anwendung auf baupraktische Aufgaben.

Da die Lage der ungiinstigsten Gleitfliche nicht von vornherein
bekannt ist, so ist dic Untetsuchung mehrerer miglicher Gleit-

fliichen erforderhch um durch den V( rgleich der (ld})m erhaltenen
Ergebnisse die ungiinstigste Cleltﬂdche herauszufinden. Wir

22

brauchen damit nur noch zu zeigen, in welcher Weise fiir eine
angenommene Gleittliche der erforderhche Reibungsbeiwert
o= tgo ermittelt wird. Es sei zuniichst vorausgesetzt, daf}
keine Gleitfestigkeit (Kohision) vorhanden ist (k= 0); der
EinfluBl der Festlgk« it wird im 3. Abschnitt besonders behandelt.

Die Mittelkraft Q aller Gleitfliichen-Einzelkriifte IIQ =0-ds
mul} mit der die Gleitfliiche belastenden Kraft W im Gleich-
gewicht sein (Q = — M); v'rl Abb. 10. Diese Kraft M ist die
Mittelkraft aller ..iuleren” I\ratte. wie z. B. des Eigengewich-
tes G (abziiglich des stwrauttrn'bes) des Rutschkorpcrs, des
Frd“ldcrstdndes I, talls eine Deckschicht vorhanden ist, einer
etwa vorkommenden Verkehrsbelastung P, einer Schrigkraft W
aus Sickerwasserstromung usw. (vel. Abb. 10). M ist demnach
durch Zusammensetzung der duBeren Kriifte unschwer zu er-
mitteln. Zur Bewtlmmun" des Reibungsbeiwertes u ist dann im
Hinblick auf Abb. 5 nur nmh notig, die Rlchtuntr von M nach
oben hin zu verlingern, vom \httf'lpunkt des Gleitkreises aus
eine Lotrechte zu dieser Richtung zu ziehen und mit Hilfe

der Formel (ta):
ar = vg - R (vg nach Abb. 6)

die Lage der Kraft T einzuzeichnen (es geniigt, die Lage des
Schnittpunktes S von T und W zu bestimmen). Die Strecken
r und ¢ kiinnen dann abgegriffen werden, und der erforderliche
Reibungsbeiwert 1 ist nach Gleichung (11) als Verhiiltnis dieser
beiden Strecken gegeben:

Horg = T 1 (.

Die dem aus Abb. 6 abgelesenen vgp-Wert zugrunde liegende
Ersatzfunktion der Spannungsverteilung kann meistens ge-
niigend genau nach Gutdiinken durch Vergleich mit der Ge-
stalt des Rutschkérpers gewiihlt werden. Genauer kann man
mit Hilfe des vorhandenen Winkels ¢.(s. Abb. 4 und 10) den
anzuwendenden Wert @ bzw. « aus Abb. 7 ablesen und fiir
diesen Wert die Verhiltniszahl vg aus Abb. 6 entnehmen.
Beispielsweise sei die Wahl der Ersatzfunktion an Hand der
Abb. 10 gezeigt. Niherungsweise (praktisch oft genau genug)
kann man fir den kreistormigen Teil der Gleitfliche eine
gleichmil3ige \‘p‘mnun'rsverteilung annehmen. wobei dann aller-
dmg: mcht mit dem Gleitkreiswinkel «, sondern mit einem
kleineren Winkel oz gerechnet werden muf}, der durch Er-
setzen des Rutschkérpers durch ein gefithlsmiBig gemitteltes
Rechteck (in Abb. 10 strichpunktiert gezeichnet) gewonnen
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wird. Eine andere "Maiglichkeit ist durch Annahme parabel-
formiger Verteilung gegeben. wobei der an Stelle von « ein-
zusetzende Winkel a, durch Verlingerung des Gleitkreises bis
zum Schnitt mit der verlingerten Boschungslinie erhalten wird
(da nach Abb. 10 die Ecken der Parabelfliche nicht voll mit-

wirken, wird vg ein wenig zu grol} erhalten). — Am genauesten

Abb. 10. Ermittlung des erforderlichen Reibungsbeiwertes u ..

erhilt man vg durch Annahme der Verteilung nach Abb.9
unter Zuhilfenahme des Winkels ¢, der aus Abb. 10 abgegrifien
wird. Mit Hilfe von ¢ und von ag (statt a) findet man aus
Abb. 7 den @-Wert der Ersatzfunktion. Fiir dieses @ wird
dann fiir 0 = ag in Abb. 6 der vr-Wert abgelesen. Man kann
sich aber auch hier damit begniigen, den anzunehmenden
@-Wert nach der Form des Rutschkoérpers zu schitzen. —
Diese Ausfiihrungen lassen erkennen. dafl man sich um so besser
der Form des Rutschkérpers oder der wirklichen Spannungs-
verteilung in der Gleitfliche anpassen kann, je mehr Ersatz-
funktionen fiir die vg- und tge-Werte zur Verfiigung stehen.
Die Berechnung der vg-Werte ist aber eine einmalige Arbeit,
deren Ergebnisse in Tafelform ein fiir allemal zur Verfiigung
gestellt werden kann und daher die eigentliche statische Be-
rechnung nicht mehr belastet. Hieraus erklirt sich der Vorteil

der angegebenen Berechnungsweise. -
Fassen wir die bisherigen Ergebnisse kurz zusammen, so
brauchen wir fiir die baupraktische Anwendung — nachdem

die Bestimmung der Mittelkraft M vorangegangen ist — nur

24

die durch Abb. 5 veranschaulichten Werte, wobei vz aus Abb. 6
zu entnehmen ist (unter Annahme einer einigermallen zutreffen-
den DErsatzfunktion fiir die ¢-Verteilung, gegebenenfalls unter
Zuhilfenahme der Abb. 7). — Einige Beispicle der niichsten
Abschnitte werden die Ermittlung des erforderlichen Reibungs-
beiwertes st;f noch weiter veranschaulichen.

2. Der statische Einflul} der Lage des Wasserspiegels

Das Wasser in den Poren der Erdkérner kann statisch in
der verschiedensten Weise wirksam werden, z. B. als Auftrieb
oder als Stromungskraft oder auch als Uberdruck. Es ist
dann meistens von groflem (und zwar ungiinstigem) Einflufl
auf die Standsicherheit gebéschter Erdkérper. ;

Bekanntlich ist das Raumgewicht der Erde unterhalb des

.Wasserspiegels infolge der Auftriebswirkung des Wassers be-

deutend geringer als das Raumgewicht oberhalb des Wasser-
spiegels. Wir machen die iibliche und auch meistens zutreffende
Annahme, daf3 der Auftrieb fiir die unterhalb des Wasserspiegels
befindlichen Erdkérner voll wirksam ist. Bezeichnet s das Stoff-
gewicht der Erdkérner, ¢ die Porenzahl (= Porenraum, geteilt
durch den Raumn der festen Stoffe) und wden (mittleren) Wasser-
gehalt fiir die Erde oberhalb des Wasserspiegels (in Gewicht-
teilen des vollig trockenen Erdstoffes), so hat man fir das
Raumgewicht y der Erde folgende Formeln:

% 14w

iiber Wasser: y = Bt
: s—1

unter Wasser: v, — :
er Wasser: yg = j——

Die Poren von hinreichend bindiger Erde sind fast immer ganz
mit Wasser gefiillt; fiir diesen Fall hat man einfacher:

e=s+'w und y=1 4y,

Als erstes Beispiel sei der EinfluB eines waagerecht
verlaufenden (ruhenden) Wasserspiegels untersucht.
Es mége (unter der Voraussetzung k = o) die Béschungs-
neigung gesucht werden, die gerade noch standfest ist. Ohne
vorhandenen Wasserspiegel ist ei 1e unter dem Reibungswinkel
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anstehende Bischung standfest, weil der Erdwiderstand dem
(aktiven) Ivddruck gerade noch das Gleichgewicht hilt. Ist
jedoch ein waagerechter Wasserspicgel vorhanden, so muf} die
gesuchte grioftmigliche Boschungsneigung geringer sein als der
Reibungswinkel. weil der Frdwiderstand durch den Wasser-
auftrieb verringert wird. Fine unter dem Reibungswinkel o
bergestellie Bischung wird also bei ansteigendem W 1~~v1~pn‘ﬂvl
cin wenig almn:chen, so daf3 eine etwas flachere Boschung
entstecht. Diese Erscheinung diirfte mit zu der .\ufiassung
beigetragen haben, dafl der Reibungswinkel unter Wasser
kleiner sei ale oberbalb des Wasserspiegels. Tn Wirklichkeit ist
jedoch — wie auch durch Versuche nachgewiesen wurde —
der Reibungswinkel nicht davon 'lbhangu:. ob sich die Erde
iiber oder unter dem Wasscrspiegel befindet, denn auch ober-
halb des Wasscrspiegels ist die Erde normalerweise feucht;
insbesondere sind die Berithrungspunkte der einzelnen Erd-
kérner von Haftwasser umgeben, Die Erkldrung fiie die beim
Hinzutreten cines \\aarroucht«‘n W abﬂehpwmk vor sich ge-
hende Verringerung des Béschungswinkels nichtbindiger E rde
ist vielmehr durch die f\uhnvbs\uxl\ung des Wassers zwanglos
gegeben.

Abb. 11.

Unter Zugrundelegung von kreisformigen Gleitflichen ist der
statische Emfiull des Wasserspiegels leicht zu ermitteln. Es
ist unschwer einzusehen, dal3 alle Gleitflichen durch den
obersten Boschungspunkt und durch den untersten Endpunkt
der untersuchten Béschungsneigung gehen miissen (vgl.Abb.11).
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Fiir jede der untersuchten Gleitfliichen ermittelt man die Eigen-
gewichte G und G, des Gleitkorpers unterhalb und ol)erhdlb
des Waszserspiegels und die Lage deren Mittelkraft G. Die
letztere mull mit der Gleitfzchenkrafl Q im Gleichgewicht
cein, woraus die Berechnung des erforderlichen le»uu"ahel-
wertes mit Hilfe der beiden Slw( ken rund g ohne weiteres lulgt
(s. Abb. 11 und den Schlull des 1. Abschnittes). — Es bleibt
nur noch die I'rage offen. in welcher Héhe der ungiinstigste
Wasserstand anumv}uneu ist. Zur Beantwortung (hescr IFrage
ermitteln wir die Lage vonr G zuniichst fiir eine nach Gut-
diinken angenommene Wasserspiegellage und fragen dann nach
dem EinfluB einer geringen Hoheninderung dh des Wasser-
spicgels. Die Linge der Wasserspiegellinie innerhalb des Gleit-
korpers sei I: sie werde durch G in die Lingen I; und I, auf-
geteilt. Eine Wasserspiegelsenkung um dh vermebrt das Ge-
wicht G um dG = (y — o) - dh - 1. Diecses kleine Mehrgewicht

;
dG greift in der Mitte der Strecke ! an. Ergibt sich nun fiir
den zuniichst geschiitzten Wasserstand: I, < I,, so hat dG vom
Kreismittelpunkt aus einen gréfleren Hebelarm r als die Kraft G.
Damit erfordert aber die Mittelkraft G -~ dG einen etwas
grofieren Reibungsheiwert g als die Kraft G, d. h. durch eine
geringe Senkung des Wasserspiegels entsteht fiir I; <!, ein
etwas ungiinstigerer Zustand. Ebenso erhilt man fir 1, >1,
durch eine Hebung des Wasserspiegels ungiinstigere Verhilt-
nisse. IYir den ungiinstigsten Wasserstand darf weder eine
Hebung noch eine Senkung des Wasserspiegels groBlere - Werte
erfordern, woraus als Bedingung folgt: I} = I,. Der zunichst
nach Gutdiinken angenommene Wasserstand ist dieser Be-
dingung entsprechend zu berichtigen.

Abb. 12.
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Der Einflul ecines waagerechten Wasserspiegels lifit sich
auch rechuneriseh verfolgen. Hierbei kann man von der genauen
Form der Gleitfliche ausgehen, die in Abb. 12 angedeutet ist.
Die Mittelkeaft @, fiie den mittleven kurvenférmigen Teil der
Gleitfliche ist fast genau lotrecht gerichtet. Da sich aufierdem
die Winkel #,— f und §— 9, und damit auch dic ,,Wand-
hohen™ fiv F, und F, annihernd gleich ergeben (I, und FE,
sind der Béschungslinie gleichgerichtet). so ist man bercchtigt,
den Druck X, der Erde iiher dem Wasserspicgel und den Erd-
widerstand F, unter Wasser fur die gleiche Hohe zu berechnen
und beide Werte einander gegeniiberzustellen. Nach dem Auf-
satze des Verfassers tther Erddruckverteilung kann man mit
der Abkitrzung b == 1g f/ anschreiben?®):

2

— 2 1 5 . 5 1
cos i+ Ey= /745 yh%; cos f+ Ey= 17 5 voh

1 " 1 5 1
mit ;

B e A (T i d

Die Gleichsetzung von I, und E, liefert nach kurzer Zwischen-
rechnung folgende Gleichung fiir die gerade noch standfeste
Biéschungsneigung:
760 SRR 2
s ooy (173701
b o l pt— (1 pp) (L) (16)
V7:70 41

Abb. 13 licfert die zahlenmiflige Auswertung dieser Niherungs-
gleichung. Fiir einen Sand mit den Werten: u = 0,65, y = 1,80
und j, = 1,00 erhidlt man z. B. nach Abb.13: b:u ~ 0,964
(oder b = 0,964 - 0,65 = 0,626 ~ 1:1,0), also eine Herab-
minderung der Béschungsneigung um 3.69,, wihrend man fir
Ton, der gegebenenfalls die Werte y = 0,40; y = 1,9; y, = 0,9
besitzen mag, schon ein Verhiltnis b: 2 von 0,868 oder eine
Herabminderung der Béschungsneigung um 13,29 erhiilt.
Bei Stauddmmen wird aus statischen und anderen Griinden
hiufig eine durchlissige Deckschicht (aus Kiessand oder
Steinen) erforderlich. Der ungiinstigste Wasserstand kann
dabei in dhnlicher Weise ermittelt werden, wie es vorstehend
an Hand der Abb. 11 gezeigt wurde. Der einfachste Fall dieser
Art ist in Abb. 14a dargestellt (Abrutschen der Deckschicht
auf dem bindigen Erdkérper, cbene Gleitflichen). Nimmt man
den Wasserspiegel zuniichst wieder nach Gutdiinken an, so

§) ,.Bautechnik® 1938, S. 242.
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Rerbungsbeiwert u=tg ¢

Abb. 13. Einflul} eines Wasserspiegels nach Abb. 12 und Gleichung (16).

kann man die Gewichte G, und G, vorliufig bercchnen und
das in Abb. 14b dargestellte Krafteck zeichnen. Man nimmt.
am besten den Reibungsbeiwert der Deckschicht (u;) als ge-
geben an (unter Einrechnung einer gewissen Sicherheit, z. B.
1!~ 0,85 - fi1vom) und sucht unter Ausnutzung der Gleich-
gewichtsbedingung E, = F, den fiir die Oberfliiche des bindigen
Erdkérpers zur Verhinderung des Abgleitens gerade erforder-
lichen Reibungsbeiwert u,. Die Richtung des Erddruckes E
ist dabei gleichlaufend zur Béschungslinie anzunehmen. Man
befindet sich mit dieser Annahme auf der sicheren Seite, denn

a)

Abb. 14. Ungiinstigster Wasserstand fiir die Deckschicht eines Staudammes.
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in Wirklichkeit ist I2noch etwas steiler geneigt als die Boschung.
weil die schwereren Irdtetle oberhalb des W d\\(‘l\}llt‘"(‘lv auf
die untm]l.a]h des Wasserspiegels befindlichen Erdteile wie eine

steilere Boscbung wirken, — Denkt man sich den Wasserspiegel
wieder um das kleine MafB dh gesenkt, so vergriflern sich da-
durch die Cevielite 6 und G, um die Betrviige dGy == (y —7)

dh -1y = C-1; und dG, = (;; —3y) dh -1, = C-1,. also ver-
hiltnisgleicli den Wasserspiegellingen [, und [,. Diesen Ge-
wichtszupalimen entsprechen die in Abb. 14b angegebencen
Frddruckindemungen dIZ; wud dI7,. Solange dIfy > dE, ist,
bringt eine ticfere Lage des Wasser rspieg m']‘ als die \'Orldu(w
angenommine siinstigere Erveebnisses fie dI| < dE, ist es umn-
'fl‘]\(‘hlt Die ‘((dlllllch\tﬁ Huhvnla"o des W .\\\ehpleﬂe]s folgt
dmnnach avs der Bedingung: dI; = dI/, oder unter Be ach-
tung der Abvdichkeit des ]\L ‘inen Kraftecks {iir Punkt A mit

dem ganzen Kralieek fiie &) und G, aus:

Il'll.’ (71.(;2.

Trigt man dic erforderlichen Reibungsbeiwerte g, fir ver-
schiedene Wisserspiegellagen auf, so er halt man eine” Kurve,
deren Grofitw oot sich an der Stelle des ungiinstigsten Wasser-
~p1(‘"(]s belinwiet., Da nun aber in der Nihe des GroBlitwertes
emer Funltion fn*' genau derselbe Wert wie der Grafitwert
erhalten wivd. o folgt, dafl man die sochen abgeleitete Bedin-
gung fur die Dage des unminstigsten Wasserstandes nur it
rohier Niherunye zu erfiitien braucht.

Bei Staudimmen mit Dichtungskern in Dammitte
(Beton odey Eisen oder auch Tonkern) mull man sicherheits-
halber annclunen, dafi der Kern der dichteste Teil des Dammes
ist und den gonzen Wasserdruck aufnimmt. In einem solchen
Falle darf 1nan daher nicht mit der in Abb. 14a angedeuteten
Durchstroviusiz des Dichtungslechmes vor dem Kern rechnen,
sondern mul) cinen bis zum Kern durehlaufenden waagerechten
Wasserspicyel voraussetzen. Bei der statischen Untersuchung
wird sich dann meist herausstellen, daff gekrimmte (kreis-
férmige) Gleitffichen im Lehmkérper ungiinstiger sind als die
vorstehend untersuchte Gleittliche z\us(hcu Dccl\sclucht und
Dichtungslehian. Tn Abb. 15 izt die Berechnung mit Hilfe einer
solehen kreisicmoizen Gleitifiche vorgefithrt (gleichzeitig fiir
den Rinfig vorico mmenden Fall, dafl r]u Dichtungslehm wasser-
seitig als soz. ., Dichtungstoppich®™ w citergefithrt \sud) um u.a.
daran zu za-i;_":‘ daly dic uun zung fiir die Lage des statisch
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ungiinstigsten Wasserstandes auch fiir verwickeltere Fiille un-
ccln\cr anzu"vlwn ist.

Was zun.u-hq die Kriifte-Ermittlung fir ecinen angenomme-
nen Wasserstand anbetrifft. so ist dlesc mit Hilfe des im ersten
Abschnitte angegebenen Verfahrens fiir kreisformige Gleit-
flichen leicht durchzufithren. Die Erddruckrichtung auf die
lotrechte Fliche wird wieder gleichlaufend zur Béschungslinie
angenommen, die Erddruckrichtung am Béschungsfull etwa
zur Hilfte der Boschungsneigung. Damit kann die Griofle von

\

Aern-
Diehtung

a4

-]

Abb. 15. Ungiinstigster Wasserstand fiir die wasserseitige Boschum'r eines
Staudammes mit Kerndichtung. .

E, — wie im Krafteck gezeigt — ermittelt werden. Zur Er-
fiilllung des Gleichgewichts fiir den Rutschkérperteil mit kreis-
formiger Gleitfliche muB3 auBler der Richtung des Erddruckes
auch dessen Angriffspunkt (bzw. Schwerpunktslage) bekannt
sein. Letzteren erhilt man geniigend genau als Schwerpunkt
der in Abb. 15a hervorgehobenen geschrafften Fliche. Im
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ibrigen mufl die Widerstandskraft Q, der kreisformigen Gleit-
fliche durch den Schnittpunkt von E, und G, gelien und den
Mittelpunktskreis mit dem Halbmesser r =: Rsing (1 -} vy)
beriihren (wic es bereits im 1. Abschnitt niher beschriehen
ist). Bei festliegender Richtung von Q, ist dic Grifle von I,
mit Hilfe des entsprechenden Krafteckes gegeben. Dureh probe-
weises Einsetzen von zwel pr,-Werten kavn man leicht den
to-Wert finden, der die Bedingung E; = E, erfillt. Dicser
Wert f¢ge; ist zumn Verhindern des Rutschens gerade notwendig.

Zur Ermittlung der Bedingung fiir die Lage des ungiinstigsten
‘Wasserspiegels geht man wieder ven einer geringen Senkung 7
des Wasserstandes aus. Die dadurch verursachten Mehrgewichte
dG, und dG, kinnen den Liingen I; und [, verhiltnisgleich ge-
setzt werden (falls (y — y,) fiir beide Erdarten gleich ist, sonst
sind an Stelle von I, und I, die Werte I, (y; — 70,) und 1, (3, —
701) + 15" (75— 70,) zu nehmen), und die gewiinschte Bedin-
gung folgt wie oben aus: dE, = dE,. Die Evmittlung von dI-,
und dFE, geht aus Abb. 15a und ¢ hervor. dI7 greift in halber
Hohe unterhalb des Wasserspiegels an. Die Richtung von d@,
findet man wieder durch den Schnittpunkt von dE, und d%,
und (genau genug) als Berithrende an den R sin 0-Kreis. Uber-
trigt man die Richtungen von dQ; und d{, in das Krafteck
der Abb. 15b, so folgt fiir den Fall: dE, = dI, aus der Ahnlich-
keit von Dreiecken in Abb. 15b und ¢ in #dhnlicher Weise wie
oben die Bedingung: '

L:l,=G{:Gy,

der der angenommene Wasserstand wenigstens einigermalicn
geniigen muf. i

Als nichstes Beispiel sei die Standsicherheit einer
Béoschung ermittelt, die von einem zur Béschungs-
richtung gleichlaufenden Sickerwasserstrom durch-
flossen wird. Die Spiegellinie des Grundwassers falle dabei mit
der Boschungslinie zusammen, so daf} also dic ganze Boschung
sozusagen in den Grundwasserstrom eintaucht (Abb. 16).

Séamtliche Erdkérner werden dann durch den Wasserauftrich
erleichtert. Diese Gewichtsminderung der einzelnen Koérner
wirkt sich andererseits aber dahingehend aus, dal das Gewicht
eines groferen Wasserelementes nicht nur aus dem Gewicht
des Porenwassers selbst bestcht, sondern auch noch den aufl
die Erdkérner ausgeiibten Auftricb mit umfaflt, d. h. man kann
so rechnen, als ob das ganze Raumelement mit Wasser angefiilli
wire. Dieses ,,volle’ Gewicht eines Wasserelementes wird nun
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Abb. 16. Statische Wirkung des gleichlaufend zur Béschung flicBender
Grundwassers,

durch zwei Kriifte gestiitzt: Durch den statischen Druck des
Wassers lotrecht zur Strémungsrichtung und durch die gleich-
laufend zur Strémung gerichtete Kraft der Reibung zwischen
dem Sickerwasser und den Erdkérnern. Die erste dieser Krifte
hat keinerlei Wirkung auf das Erdgeriist, wihrend die zweite
in voller GréBle die Erdkorner beansprucht®). Die einfache
Kriftezerlegung des Gewichtes eines Wasserelementes vom
Rauminhalt A v in die angedeuteten beiden Kraftrichtungen
(vgl. Abb. 16) liefert fiir die von den Erdkérnern auf das

Sickerwasser ausgeiibte Reibungskraft:
Aw =1,0- Awv-sinp.

Das Sickerwasser iibt seinerseits auf das Erdgeriist die gleiche,
aber entgegengesetzt gerichtete Kraftwirkung aus. Auf die
Erdkorner wirken damit zwei Raumkrifte (Massenkrifte): das
um den Auftrieb verminderte Eigengewicht der Kérner:

Ag=yo - AW
und die Stromungskraft des Sickerwassers:
Aw=sinf Awv.

Die Zusammensetzung dieser beiden Wirkungen liefert eine
schrag nach unten gerichtete Mittelkraft A m (Abb. 16).

*) Eine eingehendere Beweisfithrung habe ich in der ,,Schweiz. Bauztg.'
109 (1937), S. 297, gegeben.

3 Ohde. Berechnungen 33
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Die Schriiglage dieser Mittelkraft ist die Ursache dafiir,
wenn ecine unter dem Reibungswinkel anstehende Boschung
durch die in Betracht gezogene Durchstrémung ohne weiteres
zum Einsturz gebracht wird. Man erkennt, daf} einc bei der
betrachteten Durchstrémung gerade noch standfeste Boschung
bedeutend flacher geneigt sein muf} als der Reibungswinkel p.
Die Standsicherheit der Béschung ist nur so lange gewihrleistet,
wic der Reibungswinkel der Erde nicht iiberschritten wird.
Im Grenzfalle mufl — genau wie bei einer unter dem Reibungs-
winkel stehenden Boschung ohne Wassereinfluf — der Winkel
zwischen der mittleren Massenkraft A m und der Béschungs-

neigung ~2—t— o betragen (Abb. 16)'°). Man kann fiir diesen Fall

aus dem Krafteck der Abb. 16 ablesen:
tgo—tgf= RO T
woraus folgt:
14" AdoLk ],
gh=y ", tge (17)
Fiir den sehr oft vorkommenden Fall: y; =.1,0 erhalt man

z. B. nach dieser Formel: tg ff = % - tg o, also nur die halbe

Boschungsneigung gegeniiber dem normalen Ifall ohne Wasser-
stromung. Hieraus sicht man, dall das gleichlaufend zur Bi-
schung flieende Sickerwasser einen schr bedeutenden Einfluf}
auf die Standsicherheit einer Doschung hat, sofern es bis zur
Oberfliche der Béschung ansteigt.

Der untersuchte Fall einer gleichlaufend durchstrémten
Béschung tritt zwar in der Natur nur selten genau auf, jedoch
kommt es hiufig vor, dafl kleinere Bereiche von Béschungen
in dhnlicher Weise durchstromt werden. In Abb. 17a ist z. B.
das (zuersi von Terzaghi angegebene) Stréomungsnetz einer
feinsandigen oder schluffigen Bischung fir den Fall eines
Dauerregens hinreichender Ergiebigkeit aufgezeichnet. Wie er-
sichtlich, ist etwa in der Mitte der Boschung ein Bereich vor-
handen, der eine zur Boschungslinie mehr oder weniger gleich-

10) Wihrend der Niederschrift dieses Aufsatzes erschien eine Arbeit von
R. Miiller, Ziirich (,,Erdbaukurs der E. T. H. 1938*), in der derselbe Ge-
danke ausgesprochen ist. Miiller ist jedoch nicht zu der cinfachen Gleichung
(17) gelangt, sondern gibt eine graphische Tafel. Dic Gleichung (17) habe
ich unabhingig von Miiller schon 1933 abgeleitet (kiirzlich verdffentlicht
in der Arbeit von Cheng: Der LoB als Deichbaustoff. Heft 38 der Mittcilg.
d. Preuf}. Versuchsanstalt fiir Wasser-, Erd- und Schiffbau, Berlin 1940,
S. 35).
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Luwtende Strincung hat. Auf diesen mittleren Teil der Boschung
ko daher die Gleichung (17) niherungsweise Anwendung
finden. Da der Einflufl einer .. Bischungsstromung®, wie wir
geselien haben, sehr ungiinstig ist, so ist dadurch leicht zu
erkliren, warum an einer feinsandigen oder schluffigen (all-
gemeiner: an ciner festigkeitslosen) Béschung bei stirkerem
Regen leicht flache Rutschungen auftreten!!). Auch die Frage
der Bodenerosion an Abhiingen erscheint durch diese Betrach-
tung in einem anderen Lichte.

\ el
N7 Wesing-F- 10

Abh. 17. Naherungsweiser Ansatz der Stromungskraft I des Sickerwassers
bei starkern Regen oder plétzlicher Absenkung des Stauspiegels.

Das Stréomungsbild der Abb. 17a gilt auch fiir eine hin-
reichend schluffige oder bindige Béschung, wenn der Wasser-
spiegel relativ plotzlich abgesenkt wird, wie es bei Hochwasser-
dvic_lmn und Staudimmen vorkommen kann. '

Wiec Abb. 17a zeigt, sind dic Stromlinien im oberen Teil
der Boschung steiler, im unteren Teil dagegen flacher geneigt

1y \Yir kommen hier durch Anwendung der Gleichung (17) zu ungiinsti- -
geren Ergebnissen, als sie von Steinbrenner (Bauingenicur 1938, S. 166)
erreckinet wurden. Der Unterschied erklirt sich derch die von Steinbrenner
zur Vereiufachung der Rechnung gemachte Annahme ebener Gleitflichen,
wodurch der giinstige Einflufl der Sickerwasserkrifte in der Nihe der Damm-
krone zu stark beriicksichtigt wird.

3+ 35
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als dic Béschungslinic. Die Mittelkraft ¥ aller einzelaen
Stromungskrifte ist daher annihernd gleichlaufend zur Bo-

schungsneicung gerichtet. Durch diese Tatsache wird man auf

die in Abb. 17D ({Lum ate llto niherungsweise Berechnung
der Sickerwasserkrifte gefibrt: Es ist angenommen, ddﬁ
auf den besonders hervorgehobenen 1~cchtctklgou TFLichenteil
die Stromungskraft W= sinf-b-1-1.0 wirkt; auflerhalb
dieses Rechteckes ist keine Stromungskraft angesetzt. Die

Breite b mui) so gewiihlt werden, dafl sich fir da~ g«‘s.ume W

etwa derselbe Wert wie nach Abb. 17a ergibt (b ~ 0.0 /).
Die in ALb. 17h am Umfang des .,Stromungsrechteckes™ an-
gedeuteten Wasserdriicke heben sich gegenseitig auf — wenn
man die Teilkraft 77 des Wassergewichtes G, lotrecht zur
Boschung mit einbezieht —so daf} als Wirkung von G, auf das
Erdgeriist nur die Kraft W iibrigbleibt.

Durch den nitherungsweisen Ansatz der Stromungskraft B

wird die statische Berechnung sehr vereinfacht, da man sich
das zeitraubende Aufzeichnen des Stréomungsnetzes erspart.
Fiir cine zu untersuchende Gleitfliche, die innerhallb des
Stromungsrechteckes verlduft (Abb. 17¢), hat man auf diese
Weise als Stromungskraft des Sickerwassers:

W ~sinf-F,

wenn I die in Abb. 17¢ punktierte Fliche bedeutet. W greift
im Schwerpunkt von I an,

Als Beispiel set in Abb. 18 eine Béschung mit dmchlavx«vm
Deckschicht und waagercchtem W dssexstdnd untersucht (‘lhn-
lich der Abb. 15, nur daf3 die Deckschicht an Bedeutung zuriick-
tritt). Gefragt sei nach dem statischen Einfluf eines hinreichend
ergichigen’?) Regens (bzw. einer plétzlichen Spiegelsenkung)
und nach der Lage des ungiinstigsten Wasserstandes.

Die Stromungskraft des Sickerwassers wird ndherungsweise
nach Abb. 17¢ berechnet und mit den in bekannter Weise er-
mittelten iibrigen Kriften G,, P und E, im Krafteck zu einer
Mittelkraft M zusammengesetzt. G, bedeutet dabei das Ge-
wicht des Rutschkérperteiles, der durch die kreisformige Gleit-
linic und dic beiden Lotrechten durch ihre Endpunkte ein-
geschlossen wird (fir den bindigen Teil muf itherall der Wasser-
auftrich beriicksichtigt werden, fiir die durchldssige Deck-

12) W. Steinbrenner hat nachgewiesen, dal} hierfiir die Niederschlags-
menge in der Zciteinheit mindestens gleich dem Durchlissigkeitsheiwert k
der Bischung:erde (in unserem Fall der bindigen Erde unterhalb der Deck-
schicht) sein muf}; s. Bauning. 1938, S. 166.
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~(‘lucht jedoch nur unterhalb des Wasserspiegels). Wie im

Abschnitt gezeigt wurde, findet man den zur Vermeidung
du Lut-«hmxs mmdmﬁm erforderlichen Reibungsbeiwert g,
aus dem Verhiltnis der beiden Strecken r und g, die mit Hilfe
des pg- Wertes leicht zu ermitteln sind. Der ungiinstigste Wasser-
stand mufl (wie in den vorhergehenden Beispielen) zunichst
geschiitzt werden.

Abb. 18. Ungiinstigster Wasserstand bei nidherungsweisem Ansatz
der Strémungskraft ¥ des Sickerwassers.

Durch eine germgfiigige Senkung des Wasserspiegels erhiilt
man die zusitzlichen kleinen krattc dG = (y —y,) dh - | und
P el s :
dW = b. A sin f§, ==
es nur auf das Verhiltnis von dG und dW ankommt):

Vie= b

Die Zusammensetzung dieser beiden kleinen Krifte (in belie-
bigem MaBstab) h(,fut die Mittelkraft d3, die den R -sin p-
klcla beriithren muf3, wenn die verlaufig angenommene Wasser-
<ple"clhme die ungiinstigste ist. Denn wiirde dM auBierhalb
des R - sin n-Krcxses hcrr( n, so wiirde durch die (geringe) Sen-
kung des \Vas:ercpxwels der erforderliche Reibungsheiwert u,

- dh oder bei I'ortlassung von dh (da
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erhoht, weil d3M dann einen groBleren Hebelarm hitte (bezogen
auf den Kreismittelpunkt) als die iibrigen Gleitflichenspan-
nungen; der ungiinstigste Wasserstand miifite dann also noch
tiefer liegen. Andererseits wiirden fiir den Fall, dafl dM den
R - sin g-Kreis schneidet, die Verhiltnisse durch eine kleine
Spiegelsenkung im giinstigen Sinne beeinflufit werden, d. h. der
ungiinstigste Wasserstand miiite dann hoher liegen, als an-
genommen wurde. Hieraus folgt, dafl die Wirkungslinie von
dM (annidhernd, d. h. ohne Riicksicht auf ein vg fiir dM) den
R - sin p-Kreis beriihren muf}, wenn der angenommene Wasser-
stand der ungiinstigste sein soll.

Es sei noch der statische Einflufl eines aus einer Bo-
schung austretenden Sickerwasserstromesbeliecbhiger Nei-
gung ¢ (Abb. 19a, Punkt A) untersucht. In Abb. 19b und ¢
sind die Kriifteverhiiltnisse beim Austritt des Sickerwassers
(z. B. fir Punkt A) fiir sich herausgezeichnet.

Das Gewicht des rechtwinklig-dreieckigen vollen Wasser-
elementes in Abb. 19b betriigt:

Ag0=1,9-EPcorg (6 — 9).
Die Stromungskraft (Wasserreibungskraft) A w fir die Erd-
korner desselben Elementes mufl sowohl den Wasserdruck

A w, aufzehren als auch der Teilkraft A w, aus g, das Gleich-
gewicht halten, so dall man erhilt:

9

49, Wosser)

V. LAY LA

Abb. 19. Unter beliebigem Winkel § austretendes Sickerwasser.
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A= Aw, + Aw,= %ﬁf cos O + (—-A‘—f»): cotg (f—0) - sin 0.

2
Frsetzt man noch (—%i cotg (f—0) durch den Rauminhalt A v

des Elementes, so hat man schlieBlich als Raumkrifte fiir die

Erdkorner:

das um den Auftrieb verminderte lotrechte Eigengewicht
Ag=1ye AV

und die in Richtung 6 wirkende Strémungskraft (18a)
Aw=[sind +cosd-tg(f—3I)] - Av

In dhnlicher Weise wie bei Abb. 16 gilt unmittelbar vor dem

Abrutschen die Bedingung: ¢ = p — 8, weil die Gleitfliichen

wieder der Boschungsneigung gleichlaufen. Man kann also an-

schreiben:

1+tgotgp
cotg ¢ = cotg (o = =
g gle—Bl=—s—u;
Andererseits kann man aus Abb. 19¢ ablesen:
. Dw-cosd N
tge = - — oder cotg e = s tg d.

Die Gleichsetzung . der beiden Ausdriicke fiir cotg ¢ liefert
unter Beachtung von Gleichung (18a) folgende Formel fiir
den bei einer gegebenen Béschungsneigung tg f mindestens
crforderlichen Reibungsbeiwert po = tgo:

erf = A = te D, 18k
Herl = AU+ yo) tg ftg 6 + 7o —te* f gf {Lo5)

Zur Nachpr{ivfung dieser Formel koénnen die Sonderfille

6 =2,0=p und 6 = o dienen, fiir die die Lésungen bekannt
g

oder leicht zu ermitteln sind. Fiir 6 = g— (lotrechtes Einstromen)

liefert Gleichung (18b):
. — A tw)wh, _
Il'l'tl'fd > 5 a+ 7o) tgﬁ tg ﬂ tg ﬁ.’

wie ¢s auch sein muB, da durch das lotrechte Einstrémen die
Richtung der Raumkrifte nicht verandert wird. — Fiir 6 = f§
erhilt man:

- (Q+y)Ad+th) | 1t %,
‘u"fdzﬁ—_ (1 +70) tg?f + 7o — tg®f tgﬂ_ 7o tgﬂ

in Ubereinstimmung mit Gleichung (17). — Fiir den Sounder-

fall = o (waagerechtes Ausstromen) ergibt Gleichung (18Dh):
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‘““f.j-:o = :70*_ tg‘:[;f - tg ﬂ. (]8()

Nach Abb. 19b und ¢ kann man fiir diesen Fall anschieiben:
2 2

A wy = (‘%52 H A VAN vzg%s)- ceolg By Aw=1tgf- Av

und damit:

8B Ry HtEf
e R @oiipesy +utgp

woraus cbenfalls die Gleichung (18¢) folgt.

mENEEN
L 90 l»
S ,"'&éascﬁwz_{;' 72 |
N Ttld o |
9s E

.0
o DOTRE=s
_\ N/ Boschungssirgmurng
SO | { J = i
> =i i

=
>

N
S

=
N

erforericher fesbungsbeiwert

7 !
~ =g <02 4 42 96 10 1% 15
Stromungsneigung ly

Abb. 20. Statischer EinfluB des aus einer Bdschung austretenden Sicker-
wassers (Abb. 19 und Gleichung 18b).

Die zahlenmifligen Ergebnisse der Gleichung (18b) sind in
Abb. 20 fiir einige Boschungsneigungen b und Raumgewichte y,
aufgezeichnet. Danach erhilt man z. B. fir y, = 1,01/m53,
tgff=1:4 und waagerechtes Ausstromen: pes= 0.53. —
Sande mit einem Reibungsbeiwert von etwa 0,65 darf man
nach. Abb. 20 fiir den Fall der Béschungsstromung nicht steiler
als 1:3, fiir waagerechte Ausstrémung nicht steiler als 1:3,5
bschen.

Durch den durch Abb. 17 veranschaulichten Niherungsansatz
fir 77 wird der statische Einflull des Sickerwassers in seiner
Gesamtwirkung (d. h. hinsichtlich der Rutschgefahr der gan-
zen Béschung) voraussichtlich hinreichend genau erfalit; jedoch
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kaun der statische Einfluf} des Sickerwassers in einem gewissen
Teilbereich der Boschung grofier als nach Abb. 17 sein. So wurde
socben gezeigt, daf die annihernd waagerechte Ausstromung
des Sickerwassers etwas oberhalb des unteren Wasserspiegels
(vgl. Abb. 17a) statisch noch etwas ungiinstiger wirkt als die
Stt"t'»mung gloich]aufend zur Béschung (s. Abb. 20). Der am
meisten gefihrdete Punkt der Boschung ist der Schnittpunkt
des unteren Wasserspiegels mit der Boschungslinie, worauf
R. Dachler hingewiesen hat'?). In diesem Punkt wird nidmlich
dic Austrittsgeschwindigkeit des Wassers lotrecht zur Bo-
schung theoretisch unendlich groB, so dafl dort Gleichgewichts-
storungen (z. B. Fortspillung der Erdkérner) unvermeidlich
sind (sofern nicht einc durchlissigere Deckschicht die Erd-
korner festhilt). Jedoch ist diese am meisten gefihrdete Stelle
der Boschung ortlich sehr beschrinkt, so dal von einer Ge-
fahrdung der ganzen Béschung wohl nicht gesprochen werden
kann. Inwieweit der ortlichen Gefihrdung begegnet werden
muf}, werden am besten Versuche zeigen.

Bei der Betrachtung der Abb. 17a tritt noch die Frage auf,
ob die Boschung auch unterhalb des Wasserspiegels stand-
sicher ist. Hier miinden die Stromlinien lotrecht zur Béschung
aus, und es gilt nach Abb. 21 die Gleichgewichtsbedingung:

tg Oert = MUerf = —M% s (19a)
Yo COs f— As

aus der bei gegebener Béschungsneigung f fiir den Druckhohen-
verlust folgt: ‘

Ak 2 Yo COs f3 (1 -— t—g‘u—ﬁ) (19b)

Abb. 21. Wasseraustritt unterhalb des Wasserspiegels.

13) R. Dachler: Grundwasserstrémung. Wien 1936, S. 108.
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Dieser Wert darf nicht iiberschritten werden. wenn die Bo-
schung unterhalb des Wasserspiegels standsicher sein soll'?).

Um zu sehen, wie die Verhiiltnisse in einem praktischen Fall
liegen, lesen wir aus Abb. 17a fir das punktierte Stromungs-
quadrat ab: Ah: As ~ 0,33. Zulissig wiire nach Gleichung

(19b) fir y, = 1,0, wenn g fiir ,,Boschungsstromung® einge-
setzt wird (d. L. tg f: ¢ nach Gleichung (17) = é—)

Ak = s | B9
ZS<L0n34}—5)_mm.

Diese Gegeniiberstellung deutet darauf hin, daf} die Béschung
unterhalb des Wasserspiegels ortlich wahrscheinlich nicht ge-
fihrdet sein wird. Denn wir haben die Rechnung fiir ein Qua-
drat durchgefiihrt, das von dem (gefihrlichen) Wasserspiegel-
punkt nur wenig entfernt ist; fiir tiefer liegende Quadrate des
Stromungsnetzes sind die Verhiiltnisse giinstiger.

Der statische EinfluBl von Uberdruck des Porenwassers,
der eingangs dieses Alschnitts erwihnt wurde, ist im 6. Ab-
schnitt besonders behandelt.

3. Beriicksichtigung der Gleitfestigkeit (Kohision)

Bei dem im 1. Abschnitt angedeuteten Niiherungsver-
fahren von Krey ist eine etwa vorhandene Festigkeit
leicht zu beriicksichtigen. Man braucht nur zu den #uflcren
Kriften die Mittelkraft K aller Gleitfestigkeits-Einzelkrifte
AN K =k- As hinzuzunehmen; im iibrigen wird das Ver-

14) Nach der Niederschrift diescr Arbeit erschien ein Aufsatz von W, Ber-
natzik (,,Grenzneigung von Sandhéschungen bei gleichzeitiger Grundwasser-
stromung*. Bautechnik 18 [1940], S.634), in dem die Gleichung (19) in der

Form
Ah v :
== ——— s sin —_—
P g A

gegeben wird, wodurch cine anschauliche Darstellung des Grenzgleien-
gewichts durchstrémter Béschungen in Form eines ,,Boschungskreises®
moglich wird. Bernatzik hat die Giiltigkeit der vorstchenden Gleichung
fiir beliebige Béschungsneigungen durch Versuche iiberzeugend nachge-
wiesen.
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fahren wie sonst durchgeﬁihrt (Abb. 22). Die Gréfle von K
ergibt sich gleich dem A-fachén der Gleitkreissehne, da man
sich die Gleitlinie als Krafteck der aneinander gereihten kleinen
Krafte A K (mit der Sehne als Mittelkraft) denken kann:

K=&-8S. (20)
Iiir den Abstand der Kraft K vom Gleitkreis gilt nach dem
1. Abschnitt:

ag = vg " R,

wobei vg fiir gleichmiBige Verteilung zu nehmen ist. Denn die
Lage von K entspricht der Lage ciner Schubkraft T fiir gleich-

mibige Spannungsverteilung.

Abb. 22, Niherungsweise Beriicksichtigung der Festigkeit k.

Will man dagegen das im 1. Abschnitt gegebene genauere
Verfahren anwenden, so stofit man zunichst auf Schwierig-
keiten. Durch die Gleitfestigkeit-k wird nimlich die Spannungs-
verteilung in der Gleitfliche veriindert, so dafl man nicht ohne
weiteres weil}. fiir welche Verteilung von Q man vi abgreifen
soll. Diese Schwierigkeit lifit sich jedoch beseitigen, v-enn
man die Spannungsverteilung in den Auslaufpunkten (Anfangs-
und Endpunkt) der kreisformigen Gleitlinie niher untersucht.

Schon Mohr hat gezeigt, da3 die Spannungsverteilung im
Auslaufpunkt einer Gleitfliche durch die Neigung der Gleit-
fliche im betreffenden Punkt eindeutig festliegt!®). Das gilt
auch bei vorhandener Gleitfestigkeit k, wie ich vor einiger
Zeit an dem Sonderfall lotrechit beginnender Gleitfliche ge-
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zeigt habe’®). Ils sei jetzt in dhnlicher Weise der allgemeinste
Fall behandelt.

Wir betrachten in Abb. 23b ein kurzes. geniigend genau als
eben anzuschendes Stiick der oberen Gleitil: x(hem.uhm\mduu"
Es handelt sich dabei um den unteren Grenzzustand des
Gleichgewichts (aktiver Erddruck). A, B sei die unter dem
Winkel o zur Lotrechten geneigie Gleitfliche und A,B eine
Fliche, die nur um den sehr kleinen Winkel do von der Gleit-
fliiche abweicht. Die Normalkriifte auf die betrachteten Flichen
seien mit N und die nur von der Reibung herrithrenden Schub-

Abb. 23. Unterer und oberer Auslauf der Gleitfliche.

kriifte mit T bezeichnet. Das unter f geneigte Gelinde trage
die Auflast p (auf die waagerechte Ebene bezogen). Fir die
Richtung der Gleitflichen-NNormalkraft IV, hat man die Gleich-
gewichtsbedingung:
N,—Nycosdw+ Tysindw +k(l+4-dl)sindw +- (dG+d P) sinw =0
oder nach Streichung von Gliedern zweiter und héherer Klein-
heitsordnung:
N, -——.1\’2 + Ty -dw + kl -do + (dG + dP) sin o = 0.
Ebenso erhilt man als Gleichgewichtsbedingungin Richtung T’ :
T,—Ty,— Ny -do—Fk-dl +(dG + dP)cos v = 0.

15) Mohr: Zur Theorie des Erddruckes. Zeitschr. d. Arch.- u. Ing -Vereins
zu Hannover 18 (1872), S. 68 und 069.

10) Bautechnik 16 (1938), S. 760 und 761.
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Aus Abb. 23b ist abzulesen:

d 12-d
dl =1-dw - cotg ¢ und dx = uw—mﬁ 4ot - 1. ,,w,
siu & h h
womit folgt: '
e pde—p e 2p Pdo _ L Pedo,
dP = P (Ix = 3G h// 2 : dG = 2_’

B ik, 2p l-'d(u__ , Prdo
dc+dP_(;+h,,) Bdo oy T

Dies in die obigen Gleichungen eingesetzt, ergibt:

Ni— Ny, +Ty-do +k-1-do +y .2dwsiuw:0
T,— Ty;— Ny-dowo—kcotge-1- dw+y-~——cosw—0
Nimmt man noch die beiden Bedingungen
_I__ T,
- N, N,

hinzu, so hat man vier Gleichungen, aus denen die unbekannten
N- und T-Krifte berechnet werden kénnen'”). Man findet nach
kurzer Zwischenrechnung, wenn man fiir y* wieder den ur-

spriinglichen Au~druck y + h” einsetzt:

(1 4 %) - Ny = (cos @ — p sin ) [;'12—2 —f—plhi,,]—kl (cotge +p).
Denkt man. sich jetzt I verdnderlich, so kann man die Normal-

spannung v in der Gleitfliche aus der Beziehung » = ehy be-

dl
rechnen. Man findet, wenn man noch
" lcosw: cosf 1
l-cos w=h und h”_ lcos(w+p) 1—tgw-tgh
einsetzt: )
o= l——,utgw(n p cotg e+ u 4
i ’h+1—tgw.tgﬁ 1+ 42 .

In derselben Weise kann man auch fiir den unteren Auslauf
der Gleitfliche (Erdwiderstand) vorgehen (Abb. 23a). Man er-
hilt dann die beiden Gleichungen:

17) T,: IV, ist — streng genommen — ein wenig kleiner als y, weil die
Flache A,B in Abb. 22 nicht mehr als Gleitfliche betrachtet werden darf.
Der Unterschied ist jedoch von der zweiten Kleinheitsordnung und daher
zu vernachlissigen.

45



8¢¢

69 "IN (Z661) NeqIasSeAA IN) JeISuesapung 19p Ne|qsBunjienpy

L WoH (Z661) Uapsaid AL 19p WIUY021099 Iny SIMNSU| Sap USBUN|INIA

; Pdeo .
N — N, — Ty -do—Fkl-do + 7" - W,‘_,]‘_’, gin o = 0,

)
v , Pdo
Ty— Ty Ny-do—Fk-lcotge-do—y"- 5~ €0S 0 = 0,

aus denen folgt:
(I +p>) N, = (cos ® + psin w) [yi; + pl }—;,,] + kl (cotg & — )

und durch Differenzieren nach I:

1-Futgo P \ cotﬂé—:—lu
P o= e = h I (S AT S g - .
14 2 (’l "l4tgotg ﬂ,) % 1+ pu?

Allgemein hann man demnach fiir den Druckverlauf in den End-

punkten der Gleitfliche anschreiben:
o P ) _cotg e+ u

Vg S kB ;) R R T = =k 21

1+ 2 (J ]Ll:thwtgﬂ.# 1+ i (21)

wobei das obere Vorzeichen fiir die obere Ausmiindung (F,)

und das untere Vorzeichen fiir den unteren Auslauf (E,) gilt!®).

Fiir den unteren Endpunkt der Gleitfliche wird fast

immer ohne Auflast zu rechnen sein (p = o). Bezeichnet man die

Schrigspannung im Endpunkt mit 6,, so gilt mit 6= v, Y1 + 2
nach Gleichung (21):
s R Bk (21a)

0, st also der Gleitfestigkeit & verhiltnisgleich. —

Man kann g, auf Grund der Gleichung (21a) nach Abb. 24
zeichnerisch ermitteln, indem man in der Berithrenden an den
R - sin 9-Kreis k als Liinge vom Gleitflichenpunkt aus antrigt
und von dem so erhaltenen Punkt aus eine Gleichlaufende zur
Gelinderichtung bis zum Schnittpunkt mit der Gleitkreis-

Beriihrenden zieht. Auf der letzteren wird dann ¢, abgelesen. .

Fir die Spannung im oberen (unbelasteten) Gelinde-
punkt der Gleitfliche liefert Gleichung (21):
i __cotgs—{—_,t_t‘
L Tk I ?

18) Im besonderen findet man fiir waagerechtes Gelande (f = 0) und eine

—_— . . . T o_op .
Gleitflichenneigung gegen die Lotrechte von o == 5 F g mit

—— TS k
tgow =114 > Fp: v = (1 + ’77/_:.‘::;) Gh = p) F ===,
. N V14 p?
was mit der fiir Gleitfestigkeit erweiterten Rankineschen Erddrucktheorie
auch erhalten wird, wie leicht nachzuweisen st (vgl. Aufsatz des Verfassers
in Bautechnik 16 (1938), S.157 und 759).
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R-sin-HAress

Abb. 24. Ermittlung von g, (unterer Auslaufpunkt).

also eine der Gleitfestigkeit verhiltnisgleiche Zugspannung:
(Abb. 25). Es kann sein, dafl die Zugspannungen in einigen
Fillen auch von der bindigen Erde aufgenommen werden, oft
werden sie wegen Bildung von Trockenrissen oder auch infolge
Aufweichung der obersten Gelindeschicht bei regnerischerm
Wetter nur teilweise oder auch gar nicht aufgenommen. —
Wahrscheinlich wird eine Ri3bildung auch durch die Bewegung
des Rutschkérpers bei beginnendem Abgleiten infolge nicht
ginzlich kreisrunder Form der Gleitfliche begiinstigt. Wire
die wirkliche Gleitfliche — wie bei der Berechnung voraus-
gesetzt — genau kreisférmig, so kénnte cine fortschreitende
Bewegung ohne zusitzliche Hemmungen vor sich gelen, ins--

/ g L PR ,'-‘:"-
Suchung

Abb. 26.
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besondere wire wiihrend der Gleithewegung eine Berithrung
der Erdschichten Lings der Gleitfliche dauernd sichergestellt.
Sowoll theoretische Uberlegungen als auch Beobachtungen in
der Natur deuten aber darauf hin, dafl die Gleitiliche in
ihrem mittleren Teil wahrscheinlich weniger stark gekriimmt
ist als in ihrem oberen Teil, wodurch bei fortschreitender Be-
wegung im oberen Teil der Gleitfliiche ein Rif3 entstechen kann
(s. Abb. 26). Aullerdem ist zu bedenken, dal} einem Abgleiten
des Erdkorpers gewisse Formiinderungen vorangchen. Im
unteren Teil, wo der Erdwiderstand geweckt werden muf,
treten zusitzliche Druckspannungen und als Folge davon
Zusammendriickungen der Erde auf, im oberen ’_lol — wie

.oben nachgewicsen wurde — Zugspannungen und damit Aus-
dehnungen der Erde. Die entsprechenden Formiinderungen

sind jedoch fiir Druckspannungen fast immer viel grofler als
fiir Zugspannungen. Iis kann dalier sein, daf} die Zugspannun-
gen schon iiberschritten sind, bevor noch der Erdwiderstand
im unteren Teil der Béschung in voller Grofle vorhanden ist.

Es 1dft sich demnach fiir die (wenigstens teilweise) Nicht-
aufnahme bzw. Lbumndunu von Zugspannungen mancherlei
ins Feld fiithren, und es erﬁchemt deshalb aus Sicherheits-
grinden angebracht. mit dem Vorhandensein von Rissen zu
rechnen, obgleich — wie gesagt — nicht unbedingt feststeht,

.dafl Risse auftreten miissen. Um uns die verschiedenen

Méglichkeiten einmal anschaulich vor Augen zu fiihren, sind
in Abb. 27 vier verschiedene Fille skizziert, wobel es sich in
Abb. 27a und d um Grenzfille handelt, zwischen denen das
wirkliche Verhalten einer rutschenden Béschung liegen wird.

Im giinstigsten I‘alle nach Abb. 27a (s. a. Abb. 25) werden
simtliche Zugspannungen von der bindigen Erde voll auf-
genommen. Es ist lehrreich, diesen Zustand fir den Sonderfall
waagerechter Gelindeoberfliche und Erddruckrichtung (Ran-
kine) einmal etwas niher zu betrachten (Abb. 28). Wie schon
in FufBinote 17 bemerkt wurde, erhilt man fiir den Spannungs-
verlauf in der Gleitfliche aus Gleichung (21):

Hicrnach ist » = o vorhanden fiir

k 1 — k
| e T = Vs * —s 22a
Sy Txe—s 7 gl
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Abb. 27. Der EinfluB verschicden tiefer Oberflichenrisse auf Gleitflichen-
ausbildung und Druckverteilung,

wenn nach dem Aufsatz des Verfassers iiber Erddrucktheorie
gesetzt wird1?):

Ve =741 +p° + pu=

ST L8 gl
e el +4)
In der erwihnten Arbeit ist fiir den betrachteten Fall als
Druckverteilung fiir die lotrechte Fliche berechnet™):

V= — _/i k + 7”;

}no

woraus man v, = o erhilt fir

hy! = 2 }/n_ 5

"

(22b)

Der Nullpunkt fir die Spannungslinie der lotrechten Fliche
liegt demnach doppelt so tief als der Nullpunkt fiir die Span-
nungslinie der Gleitfliche. Man iiberzeugt sich iibrigens leicht,
daf} fiir die in Abb. 28 angegebenen Krifte und \lomente, die

19) Bautechnik 16 (1938), S. 155.
20) Bautechnik 16 (1938), S.159.

4 Ohde, Berechnungen 49
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aus den bisherigen Formeln folgen, tatsichlich Gleichgewicht
besteht®!). — Fiir die Hihe hg, bis zu der die Erde frei steht,
wenn man sic lotrecht absticht, gilt fiir unseren Sonderfall

nach Abb. 29: _
Q(:,!_.ﬁﬁ):k " ™

2 2 2)'n,
oder:
hg = 4 Vg - ; (22¢)

Dieses Ergebnis haben auch Krey (fiir 4 = o) und Fellenius
erhalten??). h ist hiernach (bei waagerechtem Gelinde) doppelt

7 x e
) " 37
9N
X
§7
Abb. 28. Abb. 29.
21) Fiir den Erdzug hat man:
E=_2k b k-hx
Ing 2 Vo

-thz ; /7t _0_> 8 ;,],_Kra
, ' (4 2, y
In der Gleitfliche wirkt nur dic Gleitfestigkeitskraft K, da die Reibungskrifte
aus den Zug- und Druckspannungen sich gegenseitig aufhchen. Liir die
lotrechte und waagerechte Teilkraft von K kann man aus Abb. 28 ablesen:
Ki=k-hx' und Ko =k hg' - tg(z;-g): l
. ] 4 2 Ving
Die waagerechten Krifte K, und E” heben sich also gegenseitig auf. Dasselbe
gilt von den lotrcclllten Kriften G und Kj, denn man kann unter Einsetzune
von hkx’ nach Gleichung (20b) anschreiben: °
vhx' , vhg' o .— k
G='/"_F—:'hK =L /£~‘2]n0— =-=k'hK'.
' 21 ng 2¥ng L
In @hnlicher Weise kann man auch nachweisen: M, = Mg.

”) Krey, }?rddruck, Erdwiderstand, 3. Aufl., Berlin 1926, S. 146, 5. Aufl.,
Berlin 1936, S. 178. Fellenius, Frdstatische Berechnungen, Berlin 1927, S, 20.
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so grof} als hx’ und viermal so grof3 als hx”". Hoher als hx kann
eine Jotrechte Erdwand nicht frei stehen. Es wird sogar oft
schon fiir b < hg ein Abgleiten erfolgen; denn die Gleichung (22¢)
setzt nach Abb. 29 voraus, daf} sich die Gleitfliche bis zur
Oberfliche hin fortsetzt, damit K voll zur Wirkung kommt,
was jedocl nur moglich ist, wenn die bei der Aufnahme von
K entstehenden Zugspannungen von der Erde voll aufge-
nommen werden. Sind also Risse oder schwache Stellen in
der Oberfliche vorhanden, so ist die freistehende Hohe kleiner
als hg. Im Grenzfall, bei dem der Erdkérper oberhalb hg’
hinreichend eng von (lotrechten) Rissen durchzogen ist, werden
keine Zugspannungen aufgenommen. Die einzelnen lotrechten
Erdstreifen fiir I < hg’ (zwischen den Rissen) wirken dann als
Belastung der Erde unterhalb hx’ (p = y - hx’) und hg’ ist in
diesem Fall die groBte frei stehende Hohe. Je nach der Auf-
nahmefihigkeit der Erde fiir Zugspannungen liegt
demnach die groflte frei stehende Hohe eines lot-
rechten Erdsprunges zwischen hy’ und hx. Garan-
tieren laBt sich von vornherein nur hy’ ~ %{23).

Wir wollen jetzt sehen, welche von den in Abb. 27 gezeigten
Méglichkeiten des Abgleitens einer Béschung am vngiinstigsten -

ist. In Abb. 30b sind die sich fiir die Hohe hyx ergebenden

CZ) e tef é} HE
76
(mg ng “IXIL /
e NI

/<= il TR
7 \\ \\ \\\

Abb. 30.

23) Damit diirfte der Gegensatz zwischen hx und hk’, den Krey in Ful}-
note 28 (bzw. 27) scines Erddruckbuches (3. Aufl., S. 147) beriihrt, einiger-
mallen geklart sein.

4 51
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Kraftecke fiir die betrachteten IMdlle a) bis d) incinander ge-
zeichnet [volle Linienfiir den Fall ¢). strichpunkticrt fiir Fall b).
gestrichelt fiir 'all a) und d)]. Durch den Vergleich der erhalte-
nen Erddriicke sieht man, dal der Fall ¢) am ungiinstigsten
ist. Nur wenig ginstiger ist Fall b) mit ¥, ~ 0.75 E.. Fiir die
Fille a) und d) ergibt sich der Erddruck fiir kg zu Null, sie
sind also wesenthich giinstiger als b) und ¢). Der I'all a) unter-
scheidet sich von Iall d) durch ein ungiinstig wirkendes
Moment (in Abb. 30a punktiert angedeutet):

M = kh_},\i . ?’l F = ,1, k
Ing 3 9 Wiy
(vgl. Abb. 28), das jedoch meist nur geringen Einflufi hat.
Denn denken wir uns die Gleitfestigkeit auf dem Abschnitt
hg um k' vergroflert, um dadurch M auszugleichen, so gilt:

b B TS ks Msseh B g R s Bl o AE
ke~ b1 Fang = == M= frs hx? odex B a e
B f“ 0 0
Z. . ur
= 0,10-+0,20 (ny ~ 1,22 -+ 149): ¥ ~ (0,20 - 0,17) "%,

Solange demnach hg erheblich kleiner als R ist, ist der Einfluf3
von M unbedeutend. Erst fiir k' ~ —i k ist mach Abb. 30 der

Fall a) etwa dem Fall b) gleichwertig; das wiire mit den obigen
Zabhlen fir hx = (1,2 =~ 1,5) R, was praktisch nicht vorkommt.

Wir kommen damit zu dem Schluf3, daf} die Grenzfille nach
Abb. 27a) und d) fiir die Berechnung der Sicherheit gegen
Rutschgefahr nicht in I'rage kommen, weil die Fille b) und
c) ungiinstiger sind und mit dem Ubertragen von Zugspan-
nungen nicht mit Sicherheit gerechnet werden kann. Im Falle
d) werden auf den Rutschkérper zwar auch keine Zugspan-
nungen iibertragen, jedoch scheidet’ dieser Fall m. E. schon
wegen widersprechender Annahmen von vornherein aus, denn
einerseits wird die Bildung eines tiefen Risses angenommen,
andererseits aber vorausgesetzt, dal3 in dem stehenbleibenden
lotrechten Erdbercich die Zugspannungen voll aufgenommen
werden. Da sich die Fille b) und ¢) in ihrer statischen Aus-
wirkung nur wenig unterscheiden, kénnen wir fiir die Berech-
nung den einfachsten auswiiblen: den Fall nach Abb. 27b2%).

24) Hierbei wirken in der Gleitfliche selbst keine Zugspannungen; in
den lotrechten Flichen wird die Aufuahme geringer Zugspannungen in
der Tiefe hx”' < h<C hg’ vorausgesetzt, was zuliissig erscheint, weil diese
Zugspannungen nicht unmittelbar in der obersten Erdschicht wirken.
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Wir nehmen also an. dafy die Verteilung der Schrigspannun-
gen o lings der Gleitfliche die in Abb. 27b  gezeichnete Form
hat, die man sich aus eincm Dreieck und ciner (allgemeinen)
Parabel zusammengesetzt denken kann, wobei der Nullpunkt
der Gleitflichenspannungen (v = o) in der Tiefe Ay’ unter der
Oberfliche liegt. I'iir waagerechtes Gelinde und eine Gleit-

flichenneigung von .
durch Gleichung (22a) gegeben. Allgemein gilt nach Gleichung
(21), wenn an Stelle von p der Wert p 4 yhg'’ gesetzt wird:

T2 oeoen die Lotrechte ist hx’” bereits
5 8¢¢

1—tgft k
hg' = (cotg ¢ + ) *T—Jif%i—w i 57 (23a)

wobei w und ¢ fiir dic Tiefe hx'’ einzusetzen sind (Abb. 31a).
Gleichung (23a) lif3t sich noch vereinfachen, wenn man einsetzt:

tgfttgw

cotg ¢ = 1g (f + w) T — el

Man erhilt dann mit by, = P (Ersatz der Auflast durch eine

gewichtsgleiche Erdschicht):
k
ho +hx” = [tg (o +o) +1gf] - . (23b)

Abb. 31. Zeichnerische Ermittlung von hg”’.

Nach dieser Gleichung ldft sich hx’” in €infacher Weise zeichne-
risch ermitteln, wie es in Abb. 31b gezeigt ist: Man zieht (in
der Nihe des Gleitflichenpunktes P, der der Tiefe hgx'’ ent-

spricht) von einigen Punkten P;, P,... des Gleitkreises aus
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Beriibrende an den R -sin g-Kreis. Durch die Kreispunkte zicht
man waagerechte Linien und triigt auf jeder (in Richtung des
Glenkorpm s) den Wert k:y im L.m'r(nmalhmb ab. I)uuh
die so erhaltenen Endpunkte der waagerechten Strecken zicht
man Lotrechte bis zum Schnitt mit den entsprechenden
Berithrenden an den R - sin p-Kreis. Die Verbindungslinie dieser
Schnittpunkte legt im Schnitt mit der Béschungslinie (bzw.
bei Auflast mit der um h, = £ erhohten Boschungslinie) die
Beriihrende fest, deren Schnitt mit dem Gleitkreis den ge-
suchten Punkt P liefert. — Zum Beweis braucht man nur
durch P eine Gleichlaufende zur Boschungslinie zu ziehen.

‘Man kann dann unmittelbar die Gleichung (23b) ablesen.

Zu Beginn der Berechnung sind die fiiv Gleichgewicht er-
forderlichen Werte von s« und k noch nicht bekannt. Infolge-
dessen lifit sich hg’” nicht von vornherein berechnen. Man
kann nur schrittweise vorgelien, indem man die Berechnung
zunichst mit einem geschiitzten hg”-Wert durchfithrt und mit
Hilfe der dadurch erhaltenen Niherungswerte fiir p und k
ein genaucres gy’ ermittelt usw. Am besten {ithrt man zuniichst
cine Niaherungsberechnung nach Krev durch (siehe anfangs
dieses Abschnittes) und nimmt dann Ax” ein wenig grofler an,
als es den erhaltenen Werten g und k entspricht. Das so ge-
fundene hy’’ wird sich meistens schon geniigend genau als
endgiiltig richtig herausstellen.

Mit Hilfe der vorstchenden Ergebnisse (Gleichun-

en 21 und 23), deren Veranschaulichung durch
Abb. 27b erfolgt ist (o, und hg”), ist man in der
Lage, den LlnﬂuB der Festigkeit weitgehend genau
zu beriicksichtigen. Zunichst werden durch das metzen
von hx’’ dem Erdreich keine (oder nur geringe) Zugspannungen
zugemutet, deren Aufnahme wegen der Witterungseinfliisse
an der Oberfliche in der Tat auc]x vielfach nicht gewihr-
leistet ist. Durch hg’’ ist auch der fiir vg einzusetzende
a-Wert gegeben (¢’ in Abb. 32a). Mit Hilfe von ¢, kann
man den anzunehmenden @ -Wert fiir die Ersatzfunktion
in vielen I%illen geniigend genau abschitzen, indem man
setzt (vgl. mit Abb. 9): ¢, ~ g, und 6, ~y - hm, wenn h, die

Rutschkérperordinate fiir ¢ = - bedeutet. Genauer kann

man wie folgt vorgehen, wobei man entweder ks fiir ein
angenommnienes g oder ¢ fiir ein angenommenes k ermittelt.
Im ersteren Falle (Annahme von ) ist folgendes zu beachten:
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Der Einflufy der Gleitfestigkeit besteht — wie aus den vor-
hergehenden Darlegungen zu entnehmen ist — aus drei Kriften:
der cigentlichen Gleitfestigkeitskraft K, der Kraft Qx aus dreieck-
forlmg verteilten bchrarmpannunf’f‘n o und dem (negativ einzu-
setzenden) Eigengewicht Gk des Rutschkérperteiles, der sich hin-
ter der h;\”-Lotrechtcn befindet und deshalb von der G- -Wirkung
wieder abzuziehen ist (vgl. Abb.32a). — Bei gegebenem (bzw. an-
genommenem) hx’’ kann Gk ohne weiteres mit der Mittelkraft M
deriuBerenKriftezusammengesctzt werden (neueMittelkraft M).
Von den Kriften K und (x kénnen dagegen vorliufig nur
Angriffspunkt und Richtung berechnet werden: Die Ermittlung
der Lage von K ist eingangs dieses Abschnittes beschrichen
(nur ist jetzt zu beachten, dal K nur bis zum hg’’-Punkt ge-
nommen werden darf); Angriffspunkt und Richtung von QK
findet man mit Hilfe der Abb. 6 und 7 des 1. Abschnittes, in-
dem man aus ihnen ¢ und vg fiir dreieckformige Verteilung
(¢ = a”) entnimmt und an Hand der Abb.5 den Winkel ¢
und die Strecke ap = vg - R antriigt sowie den r-Kreis [r =
(1 + vr) R sin p] aufzeichnet. Qx geht dann durch den Punkt
Sk und beriihrt den r-Kreis. Die Krifte Qx und K sind bei
gleichbleibendem kg’ der Gleitfestigkeit k verhiltnisgleich (vgl.
Gleichungen 9a, 21a, 20), so daf} es zur Ermittlung der fiir das
Krafteck bendtigten Richtung der Mittelkraft K aus K und
Qk geniigt, die Grofle von K und Qk fir k= 1,0 (bzw. 10,0
oder 100,0) zu berechnen. IFormel (9a) liefert fiir Qk:

1 0B
’ QKI T2 1+4wr
wobei ¢, nach. Abb. 24 oder Gleichung (21a) fir k= 1,0 zu
ermitteln ist. Fir K hat man nach Gleichung (20):

Ky =.1.0 %8
wenn S’ die Sehne fiir den wirksamen Teil des Gleitkreises

(bis zum hg'’-Punkt) bedeutet. Die Krifte (x; und K; kann
man im Krafteck und im Querschnittsbhild der Béschung ein-
tragen und erhilt dadurch die Wirkungslinie der Kraft K.
Man braucht dann nur noch K mit der Mittelkraft M aus M
und Gx zum Schnitt zu bringen, um einen Punkt S zu erhalten,
durch den die letzte, noch unbekannte Kraft (, gehen muf.
Da Q, auBlerdem den r-Kreis berithren mul3 (wobei r jetzt mit

-dem vy fiir parabelférmige Verteilung berechnet wird), so ist

damit auch deren Richtung gefunden, so dafl im Krafteck
die GréBle von K und @, ermittelt werden kann. Fir die bei
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Abb. 32. Kriificvermittlung bei vorhandener Gleitfestigkeit.,

a) pist geeehen und L gesucht; b) k ist gegeben und ¢ gesucht.

dem angenommenen Reibungswert o gerade noch erforderliche
Gleitfestigkeit hat man damit:

Frop = K K,
(K, —= Mittelkraft aus K, und Q,).

Vorteilhafter wird meistens der umgekehrte Rechnungsgang
sein, indem ge.¢ fir ein angenommenes k cermittelt wivd. hg””
Lif3t sich ndmlich bei bekanntem L sicherer im voraus finden, weil
Iy’ nach Gleichung (23b) mit == tg o viel weniger verinderlich
izt als mit k. Der weitere ht‘(’hnung.\gdng kann in verschiedener
Weise durchgefiihrt werden: am einfachsten wird man wohl wie
folgt vorgehen (vel. Abb. 32b): Nachdem hx’” — wie oben dar-
gelcnt — \or].umw crmittelt ist, setzt man zuniichst K und
Gx mit M zur Mittelkraft M zusammen. M mufl dann mit
der Gleitflichenkraft ¢ bzw. deren Teilkriiften N und 7' im
Gleichgewicht sein. Die Schubkraft T aus der Reibung lings
der (yl(llﬂ.ichf‘ besteht nach fritheren Darlegungen aus der

“dreieckformig verteilten Kraft Tk und der etwa parabelférmig

verteilten Kraft T,. Die Lage von Tx lif3t sich nach dem
1. Abschnitt ohne weiteres ermitteln, indem ¢ oder tg e aus
Abb. 7 und vg aus Abb. 6 fir dreieckférmige \e]tmluno und
a = a’’ entnommen werden (vgl. im ulmg(*n Abb. 5). Fiir die
Lage von T ist zuniichst nur der Entfernungskreis im Abstand
ar == vg - R (vg fir Parabelverteilung) vom Gleitkreis bekannt;
der Winkel & bzw. der Grad n der Parabel kann erst spiiter
mit Hilfe des Kraftecks gefunden werden. Iir die erste Kriifte-
ermittlung muf} deshalb der Angriffspunkt S der Mittelkraft T’
aus Tk und Ty mit cinem vg-Wert bestimmt werden, der einer
\(rlmlung der o-Spannungen nach Abb. 9 entspricht, wobei
@ je nach der Grafie der Gle 1tf¢~twl\nt k von 0 bis etwa 0.5
anzunchmen sein wird (? =~ g, hm, vgl. vorstehend). Durch
den Angriffspunkt von 7T ist die Richitung von N und T
bekannt, so dal} deren Gréfle im Krafteck gefunden werden
Kann; auflerdem findet man cinen schon recht genauen Wert
fir geere. Mit Hilfe der so erhaltenen Gréflen kann man dann
die letzte \ erbesserung bzw. Nachprifung der Berechnung vor-

nchmen. Man berechnet Tx analog der Gleichung (9a) zu:
1 7B
Tp=l.T B
= 2 1+1r

(1o = g4 * sin o nach Abb. 24)

und findet durch Antragen von Tk im Anfangspunkt von T
(s. Krafteck) diec Richtung von 7. Dadurch ist auch die Lage
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von Ty — als Berithvende an den R (1 - v5)-Kreis — gegeben.
T mufl nun durch den Schnittpunkt von Tk und T, gehen,
wodurch nacheeprift werden kann, ob das vy fitv den ersten
Schritt der Berechnung richtig angenommen war. Bei einiger
Ehuug wird dies fast imomer der Fall s¢in: weun nicht, erfordert
die genaucre Ermittlung von 7" und N bzw. e, nur wenig
Zeit. Schliefilich muly auch noch die Annalhime von hig”” nach-
geprift werden, was am besten schon nach dem ersten Schritt
der Berechinung geschieht.

Die gezeigten Berechnungsverfahren fiir die Beriicksichti-
gung der Gleitfestigkeit mogen ctwas umstiiudlicls erscheinen
(()b(rlm('h sie einfacher sind, dl\ die wstindliche Beschreibung
vermuten i), Es ist jedoch zu bedenken, daf die Ungenauig-
keit der bisher hekannten Verfahren, die die \1(hmufndhxm
der Zugspanuungen meistens nicht berticksichtigen und des-
halb zu giinstig sind. vermieden ist. -— Ilr praktische Fille
geniigt es meistens, k¢ fir ft =0 zu crmitteln, worauf 1m
n.lchst(n Abschnitt nither eingegangen ist. Dadurch ergibt
sich eine erhebliche ‘(nnﬂa(‘hun" der Berechnung.

4. Die Sicherheit gegen Rutschgefahr

Fiir Erde, deren Gleitwiderstand verhiiltnisgleich mit der
Belastung anwiichst, hat man in dem Verhiltnis des vorhan-
denen (durch Versuche ermittelten) und des erforderlichen
(durch die statische Berechnung gefundenen) Reibungsbeiwertes
(Abb.33a) einen einwandfreien Maf3stab fiir die Sicherheit 7 gegen
diec Gefahr des Abgleitens lings der ungiinstigsten Gleitfliche:

g = Lo, - (24)
Es ist noch vielfach iiblich, die Sicherheit durch

7 EP\ orh
E = ‘E'
Avorh

anzugeben, wobei E, und F, , den wirklich vorhandenen
irdwiderstand und FErddruck bedevten. Fir kurvenférmige
Gleitflichen Jegt man z. B. unter der Neigung fivqn eine Beriih-
rende an die Gleitkurve und berechnet LP uud E, fir die Lot-
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rechte durch den Beriithrungspunht B (Abb. 33b), und zwar
deshalb, weil die Schriigspannungen o (lings der Gleitfliche)
oberlialb von B zur Vergréflerung von I, und unterlialb von
B zur Vergroflerung von E, beitragen. die Lotrechte durch B
also die aktiven (schichenden) und passiven (widerstehenden)
Teile des Rutschkérpers voneinander trennt®?).

f’ ; pfv{(’,»f
(/A'”’////lp / 75‘7’:;/;';0/75.
74 4 3 ”‘7 fa!’ﬂ/‘ﬁ
7[ ézm/'/z ? W ’7‘/ fyﬁ”/

Abb. 33. Verschiedene Ansiitze fiir die Sicherheitszalil 7.

is besteht leider zwischen 9 und 7)r keine eindeutige Ab-
hingigkeit in der Weise, dafl einem bestimmten - Wert immer
derselbe 7g-Wert zugeordnet ist: man kann daher mit e
keine cindeutige Vorstellung der vorhandenen Sicherheit ver-
binden. Donn daf} die Verwendung von 9 einwandfrei ist,
erkennt man sofort, wenn man die augcg(‘})cncn 1e-Werte noch
mit dem mittleren Wert 1, des Normnaldruckes » lings derv
Gleitfliche vervielfacht. Man hat dann:

Hyorh * Vm Tmyorh
N = = (2
Herf " Vm Tmerf
Durch # wird also die im Bruchfalle vorhandene mittlere
Schubspannung 7, . der fir Gleichgewicht gerade erforder-
lichen mittleren Schubspannung 7, egeniibergestellt, was
sp g Tinerr 88

der auch sonst im Buauwesen iibli(‘h(,n Sicherheitsangabe ent-
spricht (z. B. 9 = 0Bruch ¢ Ozul.)- Mun sollte deshall die Rutsch-

25) Vgl. W. Fellenius in Tekn. Tldskr:f! (Stockholm) 1919, V.o. V.
Heft 1. M. Maéller, Erddrucktabellen, Lieferung 2, Leipzizx 1922, S. 59,
In einer fritheren Arbeit (Schweiz. Bauzeitg. 1937, S.299) habe ich irr-
timlicherweise angegeben, daBl schon Fellenius den Sicherheitsgrad 4
eingefiihrt hitte.
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sicherheit moglichst selten durch g angeben. Ganz wird man
. ; . o . & b

ne allerdings nicht entbehren kénnen, weil bei manchen Be-

rechnungen die Einfahrang von yje bequemer ist als die von 7.

Terzaghi u. a. berechnen die Sicherheitszahl gegen Gleiten

aus dem Verhiltnis der dem Gleiten widerstehenden Momente

My (volle Widerstandskriifte lings der Gleitflicke) und der

das Gleiten fordernden Momente M,y der duBeren Krifte G,
P, W usw.:

Mg

= N

Bei der Ermittlung von 3y wird hierbei angenommen, dal

die' Normalspannungen » unveriindert bestehen bleiben (gleich-
bleibendes N): nur die Schubspannungen v (und damit auch
die Kraft T) sind gegeniiber dem Gleichgewichtszustand ent-
sprechend den im Bruchfalle vorhandenen Werten grofler an-
gesetzt. Damit ist (vgl. auch Abb. 33¢):

Qvoxh =

N Qerf T COS Oepp

COos 0.

vorh COS Oy orh

und weiter:
]‘IQ Q\ orh * Tvorh " Qerf * cos 9 f R sin @vorh (l i PR)

9 g = - = -
]" 1”’ Qerf "Terf ch{ CO= Oy orh ‘R <jn Qerf (1 _L L‘R)

—— CO8Qerg* sin n\orh 12 Ovorh / \orb ”
p—— — — — — = Py
€COS @ vorh * sin g Qerf !g‘g erf Horf

d. h. durch das Verhiltnis der widerstehenden zu den vorhan-
denen Momenten erhilt man dieselbe Sicherheitszahl 1 wie
aus dem Verhiltnis der Reibungsbeiwerte g

Bei vorhandener Festigkeit k wird man die Sicherheit

analog der Formel (24a) durch
e A_Lt_’_‘ Y 25)

Tm exf I:erf T HMexf T Vm

angeben. Der Mittelwert 1, fiir die »-Spannungen lings der
Gleitfliche wird am einfachsten dadurch erhalten, daf ¢ fiir
einige angenommene k-Werte berechnet wird (oder auch um-
gekehrt) und die erhaltenen t.¢-Linien dann in einem Schau-
bild aufgetragen werden (Abb. 34). Diese r..¢-Linien schneiden

sich anniihernd alle in einem Punkte (was auch geometrisch.

unschwer einzusehen ist), der damit dem wirklichen Tme.r bzw.
v, entspricht. Wird in das Schaubild noch der vorhandene
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Gleitwiderstand: 7 == ke, = fvon, - v eingetragen, so lassen sich
{ir 1, die beiden Werte 7y,4 und 7 abgreifen; ihr Verhiltnis
liefert die Sicherheitszahl 7).

Die Tatsache, daf3 sich die 7. ¢-Linien hinreichend genau in
cinem Punkte schneiden, lilJt sich ausnutzen, um die Berech-
nung zu vereinfachen. Es geniigt némlich, s ¢ fiir k= o (= p,)
und ke fir g = o (= k,) zu ermitteln. Zunichst gilt dann:

E,
ko = o v oder g ="-
Ho
und weiter fiir die Sicherheitszahl:
' k
k-oh+.“voh"f k
. T . ﬂ? i vorh Hyorh
By e o (26)
m
§ graitnidesE
L ndene” L~
vorh? *H rl'v T = :i
T
e
« fvﬂfk—'/‘%’/ 3 §
l = A K L8
w Y Crorh,
Normalspannung v ey -
ert

Abb. 34. Sicherheitszahl 5 bei vorhandener Festigkeit.

Der Einflufl der Gleitfestigkeit & auf die Sicherheit ist hiernach
in einfacher Weise zu ermitteln: neben der fast immer not-
wendigen oder doch erwiinschten Ermittlung von p, (= fters
fiir & = o) hat man die Berechnung nur noch einmal fir ;4 = o
durchzufithren, um k, zu finden. Diese zweite Berechnung ist
dadurch besonders cinfach, dafl Q durch den Krexsmluelpunkt
geht, so daf} die im vorigen Abschnitt gezeigte Ermittlung
von vg bzw. die Einfiihrung von Qx bzw. Tk sich eriibrigt.
Es ist nur noch darauf zu achten, dafl die Kraft K richtig
angesetzt wird (ndmlich hochstens bis zum hx’’-Punkt reichend)
und der Gleitkérper nach oben hin durch die hx’’-Lotrechte
(s. Abb.27b und 32) begrenzt wird?).

26) Wer noch sicherer rechnen will, kann auch kx’ an Stelle von hx’’
nehmen (Abb. 27¢c).
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An anderer Stelle habe ich darauf hingewiesen, dafl man
bei Beriicksichtigung der Feitigkeit eine groflere Sicherheit
fordern sollte®’), weil sowohl Gleitwiderstands-Untersuchungen
im Versuchsraum im Verein mit gewissen Forminderungs-
betrachtungen (s. nachstehend) als auch Nachrechnungen von
eingetretenen Rutschungen zeigen. dal} die theoretisch fiir alle
Punkte der Gleitfliche vorausgesetzte gleichmiBige und volle
Wirkung des Rutschwiderstandes fiir die Gleitfestigkeit k viel
weniger vorhanden ist als fiir den Reibungsbeiwert p. Dall k
gegeniiber duBeren Einflissen (z. B. Wasseraufnahme) emp-

findlicher ist als g, ist ja ohnehin bekannt. — Es seien:
Hyorh kvorh
Nu= —- und ng= -——-
It Herg ! kerf

die einzelnen Sicherheitszahlen gegeniiber Reibung und Gleit-
festigkeit. Wird nun #x gleich dem -fachen von ), gesetzt
(z. B.y = 1,5), so liefert Gleichung (25) mit v, = k,: u, nach
kurzer Zwischenrechnung:

] y—1
oL o= 4 . 217
7]# 1 + v ko '/j\'orh ( )

“vorh Ho

Nach dieser Gleichung kann die einem 7,-Wert gleichwertige
Sicherheitszahl 7 fir Gleichung (26) berechnet werden, wenn
gegen die Uberwindung der Gleitfestigkeit eine groflere Sicher-
heit gefordert wird als gegen die Ubor\\mdung der Reibung
und das Verhiltnis der Sicherheitszahlen: ¢ = 5y : Nu bel\anut

oder vorgeschrieben ist. — In einigen Fillen (z. B. bei weichen,
knetbaren Erdschichten ohne griflere Vorlast) scheint die An-
nahme 7k = 7," (n z. B. rd. 2,5) besser zu sein als 3x = v - 9,,.
Man hat dann an Stelle der Gleichung (27):
1+ kkoh , Hvord
_~ vor] o
n= l g1 k() Jvorh : (278)

77; Ny .kvorh ’ Mo
Den Bcrechnungen der Rutschsicherheit liegt die Annahme

zugrunde, daf} im Augenblick des Gleitens langs der ganzen
Gleitfliiche der volle Bruch\wrt des Glelt\sldcrstandcs vor-

handen ist. Diese Annahme ist in Wirklichkeit nur selten genau

genug erfiillt, worauf bei der I'estsetzung der zu fordernden

27) Schweiz. Bauzeitung 109 (1937), S. 299.
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Sicherheitszahl 7 besonders Rucksicht zu nehmen ist. Die
Ursache des Nichtzutreffens der Annahme der vollen Wirkung
des Gleitwiderstandes ist das Absinken des Gleitwiderstandes
nach grofierem Gleitweg, was durch Versuche eindeutig nach-
gewicsen wurde®). Besonders stark ist die Herabrainderung.
des Gleitwiderstandes bei festen Tonen, iiberhaupt bei Erd-
arten mit groflerer Festigkeit, weshalb bei solchen Erdstoffen,
wie schon erwiihnt, cine grolere Sicherheit zu fordern ist. —
Die Verringerung des Gleitwiderstandes wiire fiir die Sicher-
heit gegen Rutschgefahr von weit geringerer Bedeutung, wenn
das Gleiten in allen Elementen der Rutschfliche glexchzextng
cinsetzen wiirde. Das ist aber nicht der IFall, weil dem Gleiten
Forminderungen vorangchen, deren Auswirkung auf die ein-
zelnen Bereiche der Gleitfliche ganz verschieden ist. Im
vorigen Abschnitt wurde schon erwiihnt, daf3 bei vorhan-
dener Rutschneigung im oberen Teil der Boqchung seitlich
eine Entlastung auftritt, die bekanntlich nur geringe Aus-
dehnungen der ero zur Folge hat, so dal dort der Bruch
schr bald erfolgt, wiithrend im unteren Teil der Bischung eine
groflere Zucamm(‘ndruckunfr n()twendlg ist, bevor der Erd-
widerstand erreicht wird und Flextcu eintritt. Bei ciner Béschung
mit ecinheitlichern Erdstoff wird demnach die Gleitfliichen-
ausbildung von oben nach unten fortschreiten. Terzaghi, der
aul diese Erscheinung zuerst aufmerksam machte, spricht
deshalb vom progressiven (fortschreitenden) Bruch. — Der
Grof3twert des Gleitwiderstandes wird im oberen Teil der
Gleitfliche bereits iiberwunden sein, wenn er im mittleren
Teil erst gerade vorhanden ist und im unteren Teil noch nicht
erreicht ist. Die Ausnutzung des Groftwertes des Gleitwider-
standes ist deshalb nur lings einer gewissen Strecke der Gleit-
linie méglich. Wie stark sich die hierdurch eintretende Minder ung
der gesamten Widerstandskraft 7 + K anteilmifiig auswirkt,
LiB3t sich vorliufig rechnerisch nicht iiberschlagen. Soweit nicht
cingetretene Rutschungen etwas Genaueres erbringen, ist man’
vorerst auf Schiitzung angewiesen und hat die Sicherheitszahl
entsprechend vorsichtig zu wiihlen.

Im iibrigen wird das noch zuzulassende 7 auch von der
Wichtigkeit des Bauwerkes bestimmt und der Gefahr fiir
Menschenleben und Sachwerte im Falle eines Bruches. Bei-
spielsweise braucht die Sicherheit fiir einen FluBideich, bei dem

28) Vgl. z. B. H. Petermann in Bauing. 1933, S. 531, und B. Tiedemann
in Bautechmk 1937, S. 30, und 33 odlr auch M. J. Hvorslev: Uber die
Festigkeitseigenschaften gestorter bindiger Béden. Kopenhagen 1937.
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sowieso mit der Moglichkeit einer gelegentlichen Uberflutung
(und evtl. Zerstorung) gerechnet wird, lange nicht so hoch zu
sein wie die Sicherheit eines gréfleren Staudammes, bei dessen
Bruch evil. ganze Ortschaften in Gefalr Kommen. In den
weniger wichtigen Fillen (z. B. niedrige Dimme), bei denen
man cine gelegentliche Rutschung in Kauf nehmen kann,
brauckt die Sicherheitszahl  nur wenig grofier als 1,0 zu sein.
Denn wenn cine Rutschung keine grofle Gefahr bildet, ist es
oft unwirtschaftlich, sie unter allen Umstinden vermeciden zu
wollen. Z.B.kann es im Falle einer lingeren Kanal-Einschnitts-

* strecke wegen der Einsparung an Grunderwerb wirtschaftlicher

sein, eine steilere Boschung mit nur geringer Rutschsicherheit

anzulegen und dann evtl. auftretende Rutschungen in Kauf

zu nehmen, als die Boschung von vornherein so flach zu machen,
dafB3 mit Sicherheit keine Rutschung eintritt*®). Hat man aber
Staudimme und andere wichtige Bauten vor sich, so muf}
die Sicherheitszahl 5 so grof3 gewihlt werden, dal ein Bruch
nach menschlichem Ermessen unter allen Umstéinden vermie-

‘"den wird. Fiir groBere Bauten dieser Art geniigt bei iber-

wiegendem Einflufl der Reibung im Durchschnitt 5 = 1,3 (bis
1,4), sofern der Baugrund oder der verwendete Erdstoft ge-
wissenhaft untersucht wurde (insbesondere: einwandfreie Fest-
stellung des mittleren Gleitwiderstandes) und eine gute Bau-
ausfithrung gewihrleistet ist. Ist der Einfluf} der Festigkeit schon
ebenso grof3 wie der der Reibung, so wird man 7 besser 1,5
bis 1,6 wiblen. In auBlergewohnlichen, unsicheren Fillen und
in wichtigen Fillen mit iiberwiegendem Festigkeitseinflufl wird
man u. U. bis 1,8 oder sogar 2,0 gehen miissen.

Im allgemeinen ist man es in der Technik ja sonst gewohnt,
mit groferen Sicherheitszahlen als den hier angegebenen zu
rechnen. Der Grund dafiir licgt in der geringeren Unsicherheit
der im Erdbau vorliegenden Kraftwirkungen; auch kénnen die
Eigenschaften der Erdstoffe (z. B. die innerc Reibung) vielfach
sicherer garantiert werden als sonst im Bauwesen. Denken wir
z. B. an den Eisenbau, so ist bekanntlich die Streckgrenze
des Baustahles groflen Schwankungen unterworfen, die 30 bis
409, erreichen konnen. Andererseits konnen viele der wirken-
den Krifte, wie Nutzlasten, Winddruck usw., nur roh angenom-

29) DaB bei der Béschungsausbildung nicht allein statische und wirt-
schaftliche Gesichtspunkte mafigchend sind, sondern auch eine harmo-
nische Landschaftsgestaltung, darf wohl als bekannt vorausgesetzt werden.
Es handelt sich hier aber nur um die Erérterung der unteren Grenzwerte
fisr die Sicherheitszahl 7.
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men werden, so dal} eine groflere t})crschreitung der rechne-
risch angesetzten Krifte gelegentlich miglich ist. Tm Stahl-
beton- und Holzbau ist es nicht giinstiger. Unter solchen Ver-
hiiltnissen ist eine Sicherheitszahl von 2.0 und mehr durchaus
erforderlich. Anders dagegen im Erdbau, wo die wirksamen
Kriifte (IZigengewicht, Wasserdruck usw.) kaum von #dufleren
Einwirkungen abhingig sind und die vorbandenen Wider-
stinde (Reibung und Festigkeit) ziemlich sicher anzugeben
sind, falls Versuche durchgefilhrt werden. Eine Ausnahme
machen nur jene Griindungskérper, bei denen Nutzlasten (z. B.
bei Speichern) oder Verkehrslasten (z. B. bei Briicken) eine
groflere Rolle spielen. In solchen Fillen mufl man auch im
Grundbau mit gréfleren Sicherheitszahlen rechnen (5 = 2). Im
allgemeinen aber verbieten sich im Erdbau gréere Sicherheits-
zahlen von selbst, weil dadurch unwirtschaftliche Bauten zu-
stande kiimen. Die Erfahrung zeigt auch, daf§ di¢’ geringeren
Sicherheitszahlen des Erdbaues durchaus den gréleren +-Wer-

_ten des Eisen- oder Betonbaues gleichwertig sind. Die Zahl 5

kann eben nicht als absoluter Mafistab der Sicherheit gewertet
werden, sondern ist im Grunde genommen nur ein Hilfsmittel.
um die im jeweils vorliegenden Sonderfall erfahrungsgemif
vorhandenen Unsicherheiten der Kriifte und Stoﬁ‘eigenéchaften
in angemessener Weise zu beriicksichtigen.

5. Der zeitliche Verlauf einer Rutschbewegung
auf kreisformiger Gleitfliche

Das Absinken des Widerstandes in der Gleitfliche nach einer
gewissen Verschiebung (Abb. 35) wird durch die Rutschungen
selbst anschaulich vorgefithrt. Wire nimlich ein solches Ab-
sinken nicht vorhanden, so miifite eine Rutschung — kaum
begonnen — schon sehr bald wieder zum Stillstand kommen.
Bekanntlich tritt aber in den meisten Iillen ein ganz betrdcht-
liches Abrutschen ein, was nur dadurch zu erkliren ist, daB
infolge der Verringerung des Gleitwiderstandes plétzlich eine
Kraft zur Verhinderung des Gleitens fehlt. Als Folge dieser
fehlenden Gegenwirkung kommt der Rutschkérper in immer

schnellere Bewegung, bis sich schlieBlich das (das Rutschen

5 Ohde, Berechnungen 65
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fordernde) Eigengewichtsmoment infolge der Drehung des
Gleitkorpers so weit verringert hat, daf3 die her rabgeminderten
Gleitwiderstandskrifte zum Abbremsen der B(‘\surun" aus-
reichen. Infolge der durch die Bewegung w uch“uuf(‘neu \\ ucht
des Rutschkmpels kommt dieser nicht schon in einer Stellung
zur Ruhe, in der die noch vorhandenen Gleitwiderstandskrifte
im Ruhezustande zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts
ausreichen wiirden. sondern erst in ciner viel flacheren Lage.
Hierauf hat K. Petterson (Schweden) schon hingewiesen?®).

%
3
R
)
<
3 X
S ]
Yerschiebu
[ 47
gmﬂ)t Werschichung (Gterturg)
N aer
A’z//.f: vag
Abb. 35.

Nachstehend wird die Bewegung des Rutschikorpers rechue-
risch verfolgt, um aus dem Prnﬁl nach der Rutschung die noch
verbhebcm‘u Widerstandskriifte der Gleiifliche ])croclmvu zu
konnen. Wie die Versuche gezeigt haben, tritt die Herabminde-
rung des Gleitwiderstandes vom Héchstwert 7,4 auf den End-
wert 7o (Abb. 35) schon nach einer Verschiebung von wenigen
Zentimetern in nahezu voller GroBle ein. Man kann deshall
von der Annahme ausgehen, daBl nach Ul)er\\'indung des in-
folge des Forminderungseinflusses nur ausnutzbaren mittleren
Hochstwertes 7 (tm << Tww) plotzlich nur noch der geringere
Widerstand 7o vorhanden ist, dal} also die Rutschbewegung
sofort mit voller Beschleunigung einsetzt.

Die Bewegung des Gleitkérpers ist durch die kreisférmige
Gleitbahn zwangslidufig gegeben. Ein jedes Teilchen vom Ge-
wicht dG und der Masse

dm = ég mit g = 9,81 m/sek?

%0) Vgl. Anwendungsbeispiel im Teil 6
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3 s 5 - 5 . dv
besitzt dabei die Triigheitskriiftedl): d7" = dm a;— entgegen-

2
. vV
gesetzt der Bewegungsrichtung und dN’ = dm - = lotrecht zur
! of

Bewegungsrichtung, vom  Gleitkreismittelpunkt aus fort-
strebend.

Hierin ist v die Geschwindigkeit cines Teilchens zur Zeit t
nach Rutschbeginn und r’ sein Abstand vom Kreismittelpunkt
(Abb. 36a). Tst v die Rutschgeschwindigkeit in der Gleitfliche,
so gilt:

Setzt man diesen Wert in die vorstehenden Gleichungen fiir
die Trigheitskrifte ein, so erhiilt man mit dG =y - dF - 1,0
(dF = Flichenelement des Rutschkérpers, 3 = Raumgewicht,
ohne Auftrieb):

dv
dT'="2 .22 . dF -r'= Cr-dF - v’
gR dt (28)
dN’ = —*_ -1)2-dF'r':‘C_.\"(IF"T

y
gR?

- Die Werte Cr und Cy sind fiir einen gegebenen Fall nur mit v

verianderlich; sie sind insbesondere von der Formm und der
GroBe des Querschnittes unabhingig, so dal} sie bei der Bil-
dung der Mittelkrifte 77 und IV’ aller d1" und dN’ fiir den
ganzen Rutschkérper- Querschnitt nur die Rolle von Festwerten
spielen.

Die Trigheitsmittelkraft T wird am cinfachsten ermittelt,
indem man nach Abb. 36a den Rutschkérper-Querschnitt in
gleich breite kreisringférmige Streifen einteilt, deren cinzelne
Mittelkrifte A T’ berechnet und dann durch Zusammen-
setzung der A T” die gesamte Kraft 7" ermittelt (Abb. 36c).
Fiir jedon einzelnen Streifen von der Breite A r’ findet man
genau wie bei der Ermittlung der Gleitfestigkeitsmittelkraft K,
dal A T die Richtung der Sehne s hat, wenn s die ‘Linge
der Verbindungslinie du‘ Endpunkte der Strmfenmlttelluue ist.

Fir die Grofle von A T’ hat man:
AT =Cr-s-Ar-r=,_Cr- AM

. : (29)
mit AM = (s- Ar') -1’
Der Angriffspunkt von 7" ist durch die Entfernung ry” vom
31) Vgl. ,,Hiitte* oder ,,Taschenbuch fir Buuingen'icure“.
5% 67
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Abb. 36. Die Triagheitskriifte bei der Rutschbewegung.

Mittelpunkt der Gleitfliche gegeben. Man findet rr” aus der
Momentengleichung

s

FT e =M rpy =2 AF - 12

T -rr’ = Cyp - X AF - r'? oder

mit AF = Ar’-b’ (b’ = mittlere Bogenlinge des Streifens) zu

. (30)

rr = Qli
wenn Jy=EABKP*

das polare Triigheitsmoment des Rutschkérperquerschnitts fiir
den Kreismittelpunkt und M die Mittelkraft aller AN be-
deuten. — Man kann den Angriffspunkt von T aber auch
mit Hilfe eines Seilecks aus den A T’-Kriften finden. Dabei
wird der Angriffspunkt jeder Einzelkraft AT’ (oder AM)
ebenso wie bei K mit Hilfe der vg-Werte fiir gleichmiiflige
Spannungsverteilung ermittelt, wobei fiir « der jeweilige Wert
fir die Streifenmittellinie zu nehmen ist (Abb. 36b).

Die Einzelkrifte AN’ fiir jeden ringformigen Streifen des
Rutschkérperquerschnittes kénnen in der gleichen Weise ge-
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funden werden wie die einzelnen A 7T7-Krifte, nur dall AN’
lotrecht zu AT’ wirkt und in der Mitte der Schne s angreift.
R AN =Cy-s- A1 -1,
Da diec AN’ nach Gleichung (28) fiir cinen gegebenen Zeitpunkt
t den AT’ verhiiltnisgleich sind und lotrecht zu den AT”
wirken, so mufl auch N’ lotrecht zu 7" wirken; auflerdem
mufl N’ durch den Kreismittelpunkt gehen, weil alle dN” und
damit auch alle AN’ vom Mittelpunkt aus wirken. Hat man
also dic Lage von 71" gefunden, so erhilt man die Wirkungs-
linie von N’ einfach durch das vom Mittelpunkt aus gefillte
Lot auf die T"-Richtung.

Obgleich nun die einzelnen A T'-Krifte fir jeden Zeitpunkt
t verhiltnisgleich den einzelnen AN’-Kriften sind, so ist doch
der Verhiiltniswert N': T = Cy :Cy selbst nicht gleichbleibend,
sondern mit ¢ oder v verinderlich. T” hat seinen gro3ten Wert

bei beginnender Bewegung, weil dann die Beschleunigung (fi—:'

den groBiten Wert besitzt, wihrend dic Kraft V' beim Rut-
schungsbeginn Null ist und ihren gréf3ten Wert dann erreicht,
wenn die Rutschgeschwindigkeit » am grofiten ist (fir
12 =0,

Wird bindige Erde fiir kurze Zeit mit der verinderlichen
Trigheitskraft N’ belastet, so tritt dadurch keine Erhéhung
der Reibung in der Gleitfliche ein, weil die plotzliche Span-
nungssteigerung vom Porenwasser aufgenommen wird (s. den
folgenden Abschnitt 6). Auch fiir wassergesittigte sandige Erde
gilt Ahnliches, sofern sich diese bei der Gleitung noch etwas
verdichtet. Gerit locker gelagerter, wassergesittigter Sand ins
Rutschen, so geht sogar vielfach die Reibung fast ganz ver-
loren, wiec einige Bauunfille zur Geniige gezeigt haben3?). Der
lockere Sand erleidet durch die Formiinderungen bei der
Rutschung gewissermallen ein Zusammenstiirzen seines Korn-
geriistes und bildet dann-zusammen mit dem Porenwasser
einen Brei, der mit grofler Beschleunigung ausflicfit. — Von
diesemm Sonderfall des SandausflieBens wird hier jedoch ab-
gesehen. Normalerweise hat man es bei Rutschungen mit
bindiger Erde zu tun, fir die dic im folgenden gemachte An-
nahme berechtigt ist, daBl unter der Wirkung der Kraft N’
wohl eine Reaktion N, aber keine Erhohung des Widerstandes
in der Gleitfliche cintritt.

32) Siehe z. B. J. Ehrenberg: Das Ausflielen einer Sandkippe in einer
Braunkohlengrube. Bautechnik 11 (1933), S. 254.
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In jedem Zeitpunkt der Rutschbewegung ersetzt die Trig-
heitskraft 7" den in der Gleitfliche infolge der Gleitwiderstands-
herabminderung fiir Gleichgewicht fehlenden Teil der Wider-
standskralt 7. Bei bekannter Lage der Kraft 77 kann deshalb
ihre GroBe mit Hilfe des Kraftecks nach Abb. 37 wie folgt gefunden
werden: Das nach der Uberwiudlmg des Gleitwiderstandes T,
(Toin Abb. 37) noch verblichene T',, wird mit der Mittelkraft M
der dufleren Krifte und der Bewegungskraft N’ (deren Ermitt-
lung siehe weiter unten) zusammengesetzt und die Wirkungs-
linie der so erhaltenen neuen Mittelkraft (in Abb. 37 strich-
punktiert) mit der Kraftlinie {iir 7" zum Schnitt gebracht.
Durch diesen Schnittpunkt muf3 dann die necue Normalkraft NV
der Gleitfliche gehen. Die Griflie von 77 erhilt man durch
Zerlegung der Mittelkraft aus M, T, und N’ in die Richtungen
von T” und N.

Abb. 37. Das Kriftegleichgewicht withrend der Bewegung.

In dieser Weise lafit sich fur jede beliebige Stellung des
Gleitkorpers wiithrend des Bewegungsablaufes die erforderliche
Trigheitskraft T’ ermitteln. Die Angriffspunkte von G und 7"
wandern dabei auf Kreisen um den Mittelpunkt der Gleitfliche.
Die Widerstandskraft T, in der Gleitfliche verringert sich um
den bei fortschreitender Bewegung oben ausfallenden Teil AT,
der Schubspannungen (in Abb. 38 eng geschrafit). Auch etwa
vorhandene Festigkeit K, verringert sich infolge der verkiirzten
Gleitsehne. Der Angriffspunkt von T (einschl. K) verindert
sich damit wiihrend der Bewegung ebenfalls etwas und muf}
fiir jede Stellung des Rutschkérpers neu ermittelt werden. —
Trigt man die nach vorstehendem gefundenen 7”-Werte iiber
dem Gleitweg b = R - ¢ auf, so erhilt man die in Abb. 39¢
grzeigte, fast gerade Linie, mit deren Hilfe sich die gestellte
Aufgabe nunmehr leicht lssen laft.
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Abb. 38. Verringerung des Gleitwiderstandes Too durch Verkiirzung der
Gleitflache withrend der Bewegung.

Nach der bei der Lageermittlung von T angeschriebenen
Momentengleichung gilt:
T = Cy- M.
Fiir die Abkiirzung Cr hat man nach der ersten der Glei-
chung (28): »

— 2 27
Cr= gR (\dt>'
Aus diesen beiden Ansitzen erhilt man:
dv\ gR e gy . o gli
<~;17) = T'=C T mit C=15 (31)

Der Wert C ist fiir ein und dieselbe Gleitfliiche ein Festwert.
Damit kann die 7"-Kurve bei entsprechender Mafistabédnderung

auch als ('Z-?)-Kurve angesehen werden. Nun gilt bekanntlich
der Ansatz ¥
v-do=(5) - do,

mit db = R - dy = Linge eines Gleitflichenteilchens, woraus
fiir v nach Integration mit Riicksicht auf Gleichung (31) folgt:

b b
1, [(dv "
30 =[(G) &= C./’ T - db. (32)
Hierdurch ist der Geschwindigkeitsverlauf withrend der Rutsch-
bewegung gegeben.
Das Integral nach Gleichung (32) stellt die Fliche der T"-
Kurve dar (vgl. Abb. 39¢). Hicraus folgt, daf diec Geschwindig-
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keit v ihren GroBtwert T, fiir 77 = 0 erreicht. — Die Rutsch-
bewegung kommt nach der Zeit t, oder nach Zuriicklegung
des G]cu\sc«r(\ b, wieder zur Ruhe. Fiir t; oder by mul} g vlten.
v = 0, was Ild(h den vorstehenden Ausfithrungen (G1.32 ).mi die
durch Abb.39¢ veranschaulichte Bedingung I, == F, fithrt. Grenzt
man also die 7"-Kurve so durch eine Ordinate ab. daf} die
negative I'liche I, ebenso grofl wird wie die positive Fliche I'),
so hat man damit den Gleitw eg by = R - ¢y gefunden, den der
Rutschkérper i ganzen 711111(3]\1(’1’1.

Fiir die groBBte Geschwindigkeit Tmax gilt nach Gleichung (32):
bfir T" = o

2 P =C [ T db= C-F; oder Gum = }2 CFy. (32a)

Die Zeit t,, die ful den ganzen Bewegungsablauf der Rutschung
erforderlich ist. findet man aus:

v = < oder dt = Q
dt v
durch Integratipn zu
bo
db
= [=. 33
{0 v ( )

o
Man wird die Rutschzeit f, nur berechnen, um einen Begriff
von der GréBenordnung dieser Zeit zu haben; es geniigt des-
halb die folgende haherungcberechnuu" Unter der Annahme,

daB die 7“-Kurve geradlinig verlduft, ergibt sich fiir / T db

ein parabo]ischer Verlauf, so daf} niherungsweise gilt:
' = - b b b b\
N L= I (a2, (N L5
O bo(l b.,) 8 CF, - ( 1—3)

wenn fiir Tm. der Wert nach Gleichung (32a) eingesetzt wird.
Damit erhiilt man aus Gleichung (33):
b,

"_fdb ]8bc°r,/1b(:b—b)

und mit )
by .
db 26\
/Ib(_b,——ﬁ =S [——.arc Sll'l (1 — E)L—- T
schlieBlich:
ab
~ =t 34
° " 2)2CF, (34)
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Bei der Anwendung dieser Gleichung ist darauf zu achten,
dafl im Ausdruck fir € nach Gleichung (31) das Raumgewicht
nicht in t/m3, sondern in t/m? ecinzusetzen ist, weil der Rutsch-
kérper als Scheibe (Huche) angesehen wurde.

Es Lleibt jetzt noch iibrig, zu zcigen, wie die Bewegungs-
kraft N’ gefunden wird, weil I\" beim Ansatz des Kriftegleich-
gewichtes (Ahb, 37) gebraucht wird. Aus der Gleichung (28)
folgt:

Nk Y
T " R titf’r' .
B

Setzt man fir ({I > und v2 die Werte der Gleichungen (31) und

(32) ein, so erhiilt man:

‘b
2C|T'db 2
. i 1.2
7% e —r T
oder:
2
=g/ T db. (35)

Hiernach erhilt man dic jeweilige, mit dem Gleitweg verinder-
liche Kraft N’ dadurch, dall man den doppelten Inhalt der
T’-Fliche (biszumbetreflenden Punkt des Gleitweges genommen)
durch den Halbmesser R der Gleitfliche teilt. — Die Kraft N’
wurde bei der Ermittlung der Kraft 77 (Abb.37) als bekannt vor-
ausgesetzt. Dem widerspricht Gleichung (35), weil danach N’
unmittelbar von T abhiingt. Unsere Aufgabe ist daher —
streng genommen — nur durch Probieren lésbar. Praktisch
kommt man aber ohne probeweises Yorgehen zum Ziel, weil
sich zeigt, dal N’ auf die GroBe von T” fast gar keinen Einflu3
hat (vg Abb. 39d). Man kann damit T’ zuniichst ohne Riick-
sichtnahme auf N’ ermitteln, aus dem so erhaltenen T’ dann
nach Gleichung (35) /N’ berechnen und schlieilich das gefundene
N’ fiir die endgiiltige Ermittlung von T benutzen.

In Abb. 39 ist ein Zahlenbeispiel (Béschung von 10 m
Hohe) ausfiihrlich durchgerechnet unter der Annahme, daf
der Gleitwiderstand nach einer geringen Bewegung sofort bis
auf 659, seines ausnutzbaren Hochsiwertes abfillt. In Abb. 39a
und b ist zunichst nach den Verfahren des 1. und 3. Abschnittes
der Gleichgewichtszustand vor der Rutschung ermittelt (fiir
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Abb. 39. Zahlenbeispiel fiir die rechnerische Verfolgung
einer Rutschbewegung.

die ungiinstigste Gleitfliche). Hiermit iibereinstimmend wird
angenommen, dafy das Erdreich vor der Rutschung den Gleit-
widerstand 1, = 1,2 t/m? + 0,24 » besitzt. Die hierfiir giiltige
Spannungsverteilung lings der Gleitfliche ist gestrichelt ein-
getragen; sie dient zur Ermittlung der im oberen Teil der
Gleitfliche negativ anzusetzenden (weil abzuzichenden) Gleit-
kraft AT, (Abb. 38). Der Angriffspunkt der Trigheitskrifte
T’ und N’ ist nicht — wie in Abb. 36b — durch Seileck, son-
dern mit Hilfe der Gleichung (30) bcrechnet. — In Abb. 39¢
und d ist das Gleichgewicht des Rutschkérpers fir verschiedene
Gleitwege durch wiederholte Anwendung der Abb. 37 ermittelt.
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Abb. 39. Zahlenbeispiel fiir die rechnerische Ver{olgung
einer Rutschbewegung.

Man sicht, daf3 die abzusetzenden ATw-Krﬁf‘tc nach lingerem
Gleitweg eine beachtliche und auf keinen Fall zu vernach-
lassigende Grofle erreichen. Zur Vereinfachung der Rechnung
ist angenommen, der untere Teil des Rutschkirpers hitte ge-
niigend Festigkeit, um sich so lange frei zu tragen, wic die
Rutschung andauert. In Wirklichkeit wird die untere Spitze
des Rutschkérpers nach unten ahbrechen; sie ist dann viel-
leicht in der Lage, einen gewissen Widerstand gegen Gleiten
zu crzeugen, der jedoch nur gering sein wird, zumal sich die
meisten Rutschungen bei regnerischem Wetter ercignen.
Abb. 39e zeigt als bereits mehyfach erwihntes Ergebnis den
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T’-Verlauf in Abhiingigkeit von der Gleitwegliinge. Die Be-
dingung F, == F, (‘l"lbl sinen Gleitweg von 8.0 m. Fir die
Rutschzeit 1, erhilt man nach den (,luchunrren (31) und (34)
folgende Rechnung:

9,81 m/sek?-17.5m m 23, 0 t-4.30m

C= ‘lm— e ) 084 == f'l'\.,i I’ ~~ ‘: 4-9 .)tm
8 : k
to == 7'7": ‘7’17 767()7111 ':‘ - = 13.’?&,1; - = 4'-,()8 SC}\
2] 2-0.084, ’“k~49,51m ). 8,35

Unter der durch Abb. 39 woll geniigend bewiesenen An-
nahme eines geradlinigen 7"-Verlaufes Lifit sich die Berechnung
erheblich \eremiachvu Man kann sich dann darauf Iu‘\(‘hmnken,
neben der Ermittlung des Gleichgewichtes zu Beginn der
Rutschung — also-der Berechnung von 7" — nur noch die
T-Kraft fiir einen belichigen Zwischenzustand zu berechnen,
weil dann die 7"-Linie aufgetragen und die Bedingung F'; = F,
nach Abb. 39¢ erfiillt werden kann. Eine weitere Verein-
fachung der Berechnung gelingt durch die ebenfalls durch
Abb. 39 gestiitzten -\nnahme dall der Schnittpunkt der
Triagheitskrifte 7" und N’ mit dem Schwerpunkt des Rutsch-
kérpers zusammen auf ciner Geraden liegt, die durch den
Gleitkreismittelpunkt geht, und dafl der Abstand des T'-
Angriffspunktes von der Gleitfliche etwa 409, des Abstandes
betriigt, den der Schwerpunkt des Rutschkérpers von der
Gleitfliche hat. AuBlerdern gilt angeniihert

G
M~F-rp = e ry,

wenn F' die Querschnittfliche des Rutschkérpers bezeichnet. —
Mit Hilfe dieser Annahmen erspart man sich die umstindliche
genaue Ermittlung des Angriffspunktes von 7” und erreicht
aullerdem eine veremlachte Berechnung der Rutschzeit t,:

¢ 8R 3_11_'- ~P T 9o RTy',
7’2 Gerg/? 17 9 9 4
(¢o = ganzer Drehwinkel des Rutschkérpers)
e me abg = ago R _ l KC rr’
0 = — = [/
212CF, 4,1/, R @RTY “ &1
l '.rT 4

Fiir das vorstehend behandelte Beispiel (Abb. 39) erhilt man
nach dieser Formel:
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8.6 oy 0492 140 16

To= it =0.492;4, = 712,503 ==1,9Tsek

2. 98L. 23,0
gegeniiber 4.08 sek nach der genaueren Rechnung. Wie man
leicht erkennt, ist der erhaltene Fehler auf die Annahme
M ~ I'-ry’ zuriickzufiihven. Man erhiilt genaue Uberein-
stimmuug._, wenn man setzt:

M =~ cos (0,35 a) - I' - ry’

also

4~ % ‘gi T cos (035 a). (34a)
Bisher wurde vorausgesetzt, da3 die nach der Verminderung
des Gleitwiderstandes noch verbliebene Kraft T., bekannt ist
(z. B. aus Versuchen). Wenn jedoch nur das Boschungsprofil
vor und nach der Rutschung bekannt ist, so ist T, oder die
anteilmiBige Verminderung von T gerade die gesuchte Grofle.
Diese U m]\ehruug der bhhcr behandclten Aufgabe lidfit
sich nur durch Probieren lsen, indem z. B. fiir zwel oder drei
verschiedene T -Werte die T"-Linien ermittelt werden und
dabei jedesmal mit der Bedingung F, = F, verglichen wird.
Fiir geradlinigen Verlauf der 7" Llllle ist T,” am Ende der
Rutschung vbenso grof3 als Ty’ zu Beginn der Rutschung. Mit
Hilfe dieser Bedingung ist die vorliegende Aufgabe lucht zu
Issen, indem fiir den Querschnitt vor und nach der Rutschung
die T’-Werte fiir zwei Hundertsiitze des herabgesetzten Gleit-
widerstandes ermittelt werden; die Bedingung Ty" = T’ liefert
dann den gewiinschten Wert fiir den w1rkhchcn Hundertsatz
der W 1dcrstandbve1 minderung in der Gleitfliche. Abb. 39f zeigt’
eine solche Ermittlung und dulft'e nach dem bisher Gesagten
wohl ohne weiteres verstiindlich sein. Es sei nur noch erwiihnt,
dafl zu Beginn und am Ende der Rutschung N’ gleich Null
ist; es bnucht also nicht mehr in Betracht gezogen zu werden.
In Abb. 39fwurden 649, verbleibender Gleitwiderstand erhalten,
also fast genau derselbe Wert, von dem ausgegangen war (635 9).
Ein weiteres Beispiel fir die Ermittlung des Anteils der
Gleitwiderstandsverminderung bringt der nichste Abschnitt.

T
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6. Der statische Einflul von Porenwasser-Uberdruck

Es kommt hiiufig vor, daf} ein grolierer Bereich der Biaschung
ziemlich schnell stirker belastet wird, so daBl dem Porenwasser

des Erdkorpers die Zeit fehlt, sich den neuen Druckyerhilt-

nissen anzupassen. Bei verhiltnismifig schnellem Abfall eines
Stauspiegels z. B. taucht ein grofler Teil der durchlissigen
Deckschicht aus dem Wasser aus, was eine Gewichtsverme hmufr
zur Folge hat, weil fiir den du»g:tauclucn Teil der Wasser-
auftrieb fortfillt. Ebenso kann durch den Bau eciner IHafen-
mauer einschl. hinterer Auffiillung der Untergrund zu schuell
belastet werden, so dal} nicht gcnu"cnd Zeit zum Druckaus-
gleich vorhanden ist. Auch \(‘I]ldlf!ll\llldﬂlg schnell aufge-
brachte stirkere Auflasten wirken in derselben Richtung.

Beim Linsetzen stirkercr Belastung ist das Erdreich be-
strebt, sich etwas zusammenzudriicken, woran es aber bei
bindiger Erde durch das Porenwasser zuniichst gehindert wird,
weil dieses wegen der geringen W as\mdumhld sigheit var
langsam eutweichen kann. Stark bindige Erde, z. B. Ton, hat
meist nur sehr geringen oder auch gar keinen Luftgehalt;
man kann deshalb annehmen, dal} dm Poren zwischen den
Erdkoérnern ganz mit Wasser gefiillt' sind. Wenn nun ein ge-
wisser Erdbereich plétzlich stiirker belastet wird, so muf} die
zusitzliche Belastung zuniichst ausschlieflich vom Porenwasser
aufgenommen werden (voller Porenwasseriiberdruck), weil das
Erdkorngmust erst dann stiirkere Spannungen aufnimmt, wenn
es sich entsprechend zusammendriicken kann, was aber wegen
der Hohlraumausfiillung durch das Porenwasser nicht mughch
ist. Erst allmihlich tritt eine Spannungsumlagerung vom
Porenwasser auf das Korngeriist ein, und zwar in dem Malle,
wie das iiberschiissige Porenwasser herausgeprefit wird, wo-
durch das Korngeriist sich zusammendriicken und damit an
der vermehrten Kraftiibertragung teiluchmen kann. Nach ge-
niigend langer Zeit ist so viel Porenwasser herausgepref3t, wie
es fir die zusitzliche Zusammendriickung des Korngeriistes
notwendlg ist; der Endzustand des vo]h"on Drucl\aumlmchcs
ist dann errcicht: die hinzugekommene Bclastung wird ganz
vom Korngcrust getragen.

Terzaghi hat auf diese Erscheinung des Druckausgleiches
im Porenwasser zuerst hingewiesen und den zeitlichen Verlauf
der allmihlichen Drucl\u})crtragung vom Porenwasser auf das
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Korngeriist auch eingeliend rechnerisch verfolgt®®). Auf diese
Theorie braucht hier jedoch nicht niiher cingegangen zu wer-

den, weil der statisch vngiinstigste Zustand — unter sonst
gleichbleibienden Verhiltnissen — immer bei vollen Poren-

wasseriiberdruck, also sofort nach der Mehrbelastung, vor-
handen ist. Im folgenden wird deshalb allein dieser ungiinstigste
Zustand unu:\mhl dessen Vorhandensein in vielen Fillen
ohne weiteres gegehen ist. In manchen Fillen, z. B, bei sandigem
Ton, mag s dllerdmm zweifelhaft sein, 0}) der Puu*z.\sas:er-
druck in wvoller udumnmnmﬁwer GroBe wirksamm werden
kann oder ob man pur mit einer teilweisen Wirksamkeit zu
rechnen braucht. Beispiclsweise kann die Aufbringung der
Mehrbelastung so langsam erfolgen, dall schon \sahlcnd der
La%tauflnm"ung ein Teil des Porelma«eruberdrucl\es wieder
ausgeglichen ist. In solchen zweifelhaften Fillen kann man
dul(h dic Heranziehung der Terzaghisclien Theorie Klarheit
gewinnen, worauf hier jedoch nicht weiter eingegangen werden
soll.

Bei einer plotzlichen \Ielubelastuno wird das iiberschiissige
Porenwasser zuerst aus den Randbclexdwu der bindigen Erd-
schichten herausgeprefSt (wenn unter ,,Rand® die Angreu:'uug
an durchlissige Schichten verstanden wird); weiter im Innern
der bindigen leo braucht der Uberdruck des Porenwassers
lingere /( it zum Ausgleich, weil das herauszubringende Wasser
cinen lingeren Weg /muckleoen mul}. Hieraus fol"t daf} die
ungiinstigste (ylcntﬂ‘uhn‘ meist nicht mit der ohm(-n Grenz-
qchu‘ht drl bindigen Itrde znsammenfallen wird (weil in dieser
Grenzschicht sich ]a der Porenwasseriiberdruck sofort ausge-
glichen hat), daf3 also vorzugsweise tiefer liegende (rleltﬂdchcn
untersuchi werden miissen. Solche Gleitflichen verlaufen
kurvenforinig; es wird deshalb nachstehend

der Einflufl von Porenwasseriiberdruck
fitvr kreisformige Gleit{ldchen
gezeigt.

Vor dem Hinzukomien der stirkeren Belastung scien die
Erdspannungen fiir dic bis dahin wirksame \Ixttelkmﬂ M, der
dufleren Kriifte ausgeglichen (kein Uberdruck des Porenw axsers)
Diesem 3/, (‘l]t>p1(,(‘1)u die Mittelkraft (0, der spiteren Gleit-
fliche (;\b]‘.. 40). Die Teilkrafte Ny und T, der Kraft ¢, konnen

) K. lc‘rmrhx Jirdbavniechanik auf bodenphysikalischer Grundlage.
Leipzig und Wien 1925. K. v. Terzaghi und O. K. Frohlich: Theorie der
Setzung von Tonschichten. Leipzig und Wien 1936.
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nach dem Verfahren des 1. Abschnittes leicht ermittelt werden,
wenn man annimmt, dafl die Spannungen in der betrachteten
Kreisfliche — der spiiteren Gleitfliiche — alle unter dem
gleichen Winkel geneigt angreifen (ausgenommen natiirlich den

Anuteil, der spiiter fiir dl(‘ Gleitfliiche auf die Festigkeit entfiilit).
Diese al]gemcm iibliche Annahme wurde bereits ﬂtl”s(‘h\\(,lg(‘nd
bei der Ermittlung des Sicherheitsgrades 9, (Abschnitt 4) ge-
macht.

. Kommt nun zur Mittelkraft M; verhiltnismilig schnell
cine neue Kraft P hinzu, so werden die Normalspannungen »
der Erdkérner in der Gleitfliiche dadurch zunichst nicht ver-
andert, weil dic Mehrbelastung vorerst nur den Druck im Poren-
wasser vergroflert. Es bleibt damit auch die Lage der Normal-
kraft N, unverindert. Solange sich die einzelnen Normal-
spannungen » nicht verdndern, miissen auch die fiir Gleiten

‘verfiigharen Schubspannungen 7 die gleiche Verteilung be-

halten, wie sie schon fiir T, vorausgesetzt wurde, so daf} auch
die nach dem Iinsetzen von P erforderlich werdende Schub-
kraft T, die gleiche Lage behilt wie T,. Selbstverstindlich
ist Ty> T,, weil unter der Wirkung von P die Schubs,.an-
nungen stirker in Anspruch genommen werden. Die neue Last
P wird damit von dem Zuwachs (T, — T,) der Schubkraft T
und von dem Uberdruck N, des Porenwassers aufgenonmnen.
Der Wasserdruck wirkt in jedem Punkte lotrecht zur Gleit-
fliche; die Kraft IV, mul} also durch den Kreismittelpunkt
hindurchgehen. Auerdem miissen sich die Wirkungslinien der
neuen Krifte P, (T,— T,) und N, in einem Punkte schneiden,
wenn Gleichgewicht bestehen soll. Durch diese Bedingungen
ist das Kriftebild vollstindig festgelegt. Man braucht nur P
und T zum Schnitt zu bringen und hat in der Verbindungs-
linie dieses Schnittpunktes mit dem Kreismittelpunkt die
Wirkungslinie des Porenwasseriiberdruckes IV,, (Abb. 40a). Die
Zerlegung von P in die Richtungen von T und IV, liefert dann
auch die Grofle der Krifte N, und Ty, — T, und damit die
mindestens erforderliche Schubkraft T, Da die Normal-
spannungen v (also auch die Kraft INV,) voraussetzungsgemil}
unverindert geblieben sind und die Schubspannungen 7 die-
selbe Verteilung haben wie im Anfang (nur daf} sie dem ab-
soluten Betrage nach gréBler geworden sind), so hat man fiir
den erforderlichen Reibungsbeiwert ohne weiteres:

ot = - (36)
Die erforderliche Schubkraft T, 16t sich auch dadurch er-
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mitteln, dal man P mit M, zur Mittelkraft M, zusammensetzt
und M, dann in die Krifte T, und N, zerlegt (Abb. 40b).
N, ist dann die Mittelkraft aus N, und N,, geht also ebenfalls
durch den Kreismittelpunkt?®?).

Abb. 40. Der Einflufl von Porenwasseriiberdruck
bei plétzlicher Mehrbelastung fiir kreisformige Gleitflichen.

Durch den Ansatz (36) fo]gt ohne weiteres die Richtigkeit
der in Abb. 40 gestrichelt cingezeichneten Konstruktion fm Uert-

Beiecinzusetzender Festigkeit khat man anstatt Gleichung (30):
T. =K

L
Die letztere Gleichung gilt nur niherungsweise, wenn die Rich-
tungen von T’y und K nicht iibereinstimmen; genaue Giiltigkeit
erreicht man in diesem Falle durch Einsetzen der Mittelkraft
aus Ty und — K an Stelle von T, — K, also durch vektorielle
Subtraktion.

T2 = K + ‘llerf " ]\71; ,U'erf =

#) Das Verfahren nach Abb. 40b habe ich erstmals in der Schweiz.
Bauzeitung 109 (1937), S. 298, und 110 (1937), S. 274, veréffentlicht.

6 Ohde, Bercchnungen 81
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Anwendungsheispicl
Die Kaimauerrutschung in Gotenburg (Schweden)
am 5. Mirz 19106

_Diese Rutschung ist hereits von S. Hultin®) und W. Fellenius
untersucht worden, jedoch ohne Riicksichtnabme auf Poren-
wasseriitberdvruck., Hultin hat bei dieser Gelegenheit das erste
Berechuungsverfahren fiir kreisrunde Gleitflachen angegeben,
nachdem K. Petterson auf Grund von Beobachtungen nach
der Rutschung die Vermutung ausgesprochen hatte, daf} die
Gleitfliche walirscheinlich kreisférmig sci®?). Fellenius hat in
seinem bekannten Buche: . .Erdstatische Berechnungen
unter Annahme kreiszvlindr. Gleitflichen® (2. Aull. Berlin 1910)
die Ergebnisse ansfilhirlicher Berechnungen mitgeteilt, bei denen
insbesondere auch der Eiuflufl der Festigkeit verfolgt wurde.

‘“Wie Petterson mitteilt?), miilite der angetroffene Ton auf

Grund des Verfahrens von !ultin einen Reibungswinkel o
von 9940’ hesitzen, was cinem Reibungsbeiwert g von 0,171
gleichkommt. Fiir den Querschnitt nach der Rutschung crgab
sich ein Reibungswinkel von 40 10" (1 = 0.073): ..indessen hat
die Reibungskratt hier die lebendige Kraft der drehenden Masse
zu iiberwinden gehabt, so dafl man nicht mit einem so niedrigen
p-Wert zu rechnen braucht™ (vgl. hierzu Teil 3).

Fellenius erlielt folgende Krgebnisse: fitr den Fall, daf
der Untergrund keine Festizkeit besitzt (I = o), mul} ein
Reibungswinkel von 10010” (;» = 0,179) vorhanden sein. Dic
ungiinstigste Gleitflache fiir & = o (nur Reibung) ist in Abb. 41
schwach gestrichelt eingetragen und mit R bezeichnet. Fir
die entgegengesetzte Annalme, daB der Ton nur Gleitfestig-
keit k, aber keine Reibung hat (u == o), ist die erforderliche
Festigkeit k = 2,11 t/m?2 Die entsprechende Gleitfliche ist in
Abb. 41 schwach punktiert cingetragen und mit K bezeichnet.
,,Da die wirkliche Gleitfliche zwischen den so gefundenen
Gleitflichen R und K liegt. scheint zusammenwirkende Rei-
bung und Kohision vorhanden zu cein.’* Fiir ein auf Grund
der unteren Gleitflichenausmiindung geschiitztes k von 0,6 -
2,11 ~ 1,25 t/m? findet I'cllenius einen erforderlichen Rei-
bungswinkel von 49 (entsprechend g = 0,07) und nimmt an,
daB bei dem angetroffenen Ton mit diesen Werten, also mit

7 = 1,25 t/m? + 0,07 »

gerechnet werden sollte.

35) Teknisk Tidskrift 1916, Ileft 31 der Wochenausgabe.
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f ¢

G2 40

q81 475

Q40 §70

439 465

Den von Fellenius u. a. erhaltenen geringen Reibungswerten
muf3 man von vornherein zweifelhalt gegeniiberstehen, weil die
im Priifraum ermittelten Reibungsbeiwerte auch fiir den aller-
feinsten Ton fiir den Zustand & == o (,,natiirlicher Wasser-
gehalt) mindestens den Wert: g == 0,20 erreichen3t). Im
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Abb. 42. Inhalt und Schwerpunktslage des Kreisabs.clmittés.

Durchschnitt werden fiir feinen Ton zi-Werte von 0,25 bis 0,30
crhalten. Die Durchrechnung unter Beriicksichtigung des
Porenwasseriiberdruckes zeigt denn auch, daf} erheblich héhere
Reibungsbeiwerte als die in Stockholm erhaltenen erforderlich
sind. Mit zusitzlichem Porenwasserdruck ist aber im vor-

36) Terzaghi rechnet dic Gotenburger Rutschung ehenfalls zu den
,.zweifelhaften Fillen'* (bei denen die statische Untersuchung keine volle
Klarheit brachte). Vgl. Bericht iiber 1. Talsperren-KongreB, Stockholm
1933, Vol. III, S. 88.
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Abb 41. Erdstatische Untersuchung e/nt Tonruischung in Gotenburg
' (Stigbergkal, gerutschiam 5 .Mdrz 1916)

fur k »0: of =Q28 ) firvoil wirksaman
Ergebnis der Berechnung : Ohne Reibung (firm=0) ist an Gleitfestigkert erfordith: key. 2,06 Yn'. Andererseits ist erforderlich fir e - 7.0=j(ux,,¢mal/r}
Gleitwiderstands -Verminderung 26%.  Rutschzeit 12 sek.

Porenwassor Uiwir,

Der Gieftwiderstand des Tones /st etwa: T = 107+ 014y,
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liegenden Fall unbedingt zu rechinen, da fir den angetroffencn
lmmnt(lnnnul Jahrzehnte vergelien, bis der Uberdruck des
Porenwassers biz in grofiere Ticfen hinab wieder ausgeglhchen
ist.

Um die Mchrbelastung durch die Kahmmauer einschl. der
Hinterfillung und der hxoxwhuttunv des Untergrandes deut-
lich zu zeigen, sind in Abb. 41 alle Qum‘ schnittlichen auf das
R.mmgc“u ht des Untergrundes (y = 0.6 1.'m®) umgerechnet
(fiir den Tonuntergrund ist also volle Auftrichswirkung ange-
nommen). Die so erhaltene Fliche ist als .. Belastungsfliche®™
bezeichnet. Diese Umrechnung ist auch rechneriseh vorteilhalt,
weil dann die zusitzliche Delastung (durch P und E,) cin fir
allemal festlicgt und fiir jede neu zu untersuchende Gleitfliche
immer nur das Gewicht des Untergrund-Kreisabschnittes neu
berechnet zu werden braucht. — Zur bequemen Berechnung
des Inhaltes und der Schwerpunktslage von Kreisabschnitten
— eine Aufgabe, die beim Arbeiten mit kreisformigen Gleit-
fliichen immer wieder vorkommt — sind in Abb. 42 Zahlen-
werte angegeben.

Um einen Vergleich unseres Verfahrens mit der Bereclinung
von Hultin und Fellenius zu ermoglichen, ist die Untersuchung
in Abb. 41 zunichst ohne Riicksichtnahme auf Porenwasser-
iiberdruck durchgefiihrt. Die ersten drei Gleitflichen I, IT und
II1 sind durch den Anfangs- und Endpunkt der Rutschung
gelegt; Gleitfliche I berithrt die erdseitige Grenze der Kies-
schiittung in zwei Punkten, ist also dic flachste Gleitfliche,
die durch dic Endpunkte der Rutschung gelegt werden kann.
Das Verfahren selbst braucht wohl nicht mehr erliutert zu
werden; es geniigt, auf die Abb. 10 und 32 hinzuweisen.

Zunichst seien die Ergebnisse fiir reine Reibung betrach-
iet. Die fiir dic Gleitflichen I bis III erforderlichen Beiwerte
e, = 0,180, T 0,168 und g, = 0,148 zeigen, daf} Gleit-
ﬂache I bei weitem am ungiinstigsten ist. Der erhaltene ;-Wert
von 0,180 stimmt mit dem von Petterson mitgeteilten Wert
p = 0,171 befriedigend iiberein. Es sind nun — wie auch von
Fellenius — noch Gleitfliichen untersucht, die nicht durch den
Fullpunkt der Rutschung gehen. Da Gleitfliche I bedeutend
ungiinstiger ist als IT und I11, so kann damit gerechnet werden,
daf3 die ungiinstigste Gleitfliche durch einen festgehalienen
FuBpunkt immer die Kiesschiittung in zwei Punkten berithren
wird. Dieser Bedingung entsprechen die Gleitflichen I. 1V
und V. Gleitfliiche V beriihrt die Kiesschiittung in drei Punkten,
besitzt also den kleinstmiglichen Halbmesser. (Gleitflachen mit
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noch geringerem Hallimesser wiirden teibweise durch die Nies-
schutluu_g }_’(‘lltll. wodorel die verfiigharen  Reibungskrifte
wieder anwachsen.) Die erhaltenen p-Werte sind unten links
in Abhingickeit vom unteren E ndlmnkl (Austrittspunkt) der
Gleitflichen aufeetragen. und es ist mit Bilfe der so oefundenen
Kurve der (rlol.)(\\('ll tterr und damit gleichzeitig die Lage der
ungiinstigsten  Gleitfliche (mit R bezeichnet) ermittelt, die
nur wenig von der von Fellenius gefundenen Clovifliche ab-
weicht. Auch das Ergebnis: pep == 0,186 stimmt zenau genug
mit ¢ == 0,179 nach Iellenius diberein.

Unter der Voraussetzung, dal nur Festigheit vorhanden
ist (11 == o), erhilt man fiir die ersten drei Gleitflichen kee =
1,875. 2.03 und 2.05 t ‘m?2. Hier ist also I nicht dic ungiinstigste
Gleitfliiche: diese befindet sich vielmehr zwischen 11 und 111,
und zwar niher an 111 als an 1I. Damit ist freilich nocli nicht
die allerungiinstigste Gleitfliche gefunden, weil diese ja nicht
unbedingt im Punkte 6 auszulnundeu braucht. Im weiteren
ist du~]1d]]) der ungiinstigste Fall fiir alle solche G leitflichen
gesucht. deren \httv],uml\le auf den Strallen 1 I. 1 ITund 1 III
]100(‘11 Fiir einen solchen Strall sei eine Gleitfliche mit dem
Halbm(\-(r R, untersucht und dic erforderliche Festigkeit
dadurch m‘fundvn. Iiir eine unmittelbar benachbarte Gleit-
fliche mit dem Halbmesser R, -+ d R wiichst das Moment M,
der Spannungen aus k quadratisch mit R,. I2s 15t also

(R,HdRy 0 dR
M s Y My =2% M,

. 1

(l‘[h —

Ebenso erhiilt man fiir das mit der 3. Potenz von R, zuneh-

~mende Digengewichtsmoment Mg:

AM — 3 f’ R AL

Das Moment M, der Bclastung:—ﬂéivhc nimmt zu um
dMp= P -db

und das Erddruckmonent Mg um

(I.",E = ]',v“ . l[l”,

wenn db und de dic waagerechte und lotrechte Projektion von

dR bedeuten. Die Zunahme der Mormente um d3 wul} avf-
gehoben werden durch Zunahme von L um dk: es muf} also
gclteu:

III\

My = 3 5 Mo —2 JdR

R, Mg - P-db - E, - de.
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a dk ’
Fiir den Grofitwert von & ist 75 = ¢ Setzt man noch

M¢ = ¢yR3

ein, so erhilt man nach einiger Rechnung fiir die ungiinstigste

Gleitfliche:
s
3¢y
wenn o den Neigungswinkel des betrachteten Strahles angibt.
— Nach dieser Formel sind in Abb. 41 die R-Werte fir die
punktiert gezeichnete Mittelpunktlinie berechnet. Auf dieser
punktierten Linie muf} der Mittelpunkt der ungiinstigsten
Gleitfliche liegen; seine Lage K ist durch einen doppelten
Nullkreis gekennzeichnet®). Den Groftwert von k erhilt man
zu ke = 2,055 t/m? (gegeniiber £ = 2,11 t/m?® bei Fellenius).
Wic Fellenius an einewn dhnlichen Beispiel gezeigt hat, kaun
man andererseits {iir die Lage der ungiinstigsten Gleitfliche
aber auch folgende [}'berlegung anstellen: Denkt man sich den
Gleitkreismittelpunkt in Richtung der Untergrundlinie 7- -4—1
um die kleine Strecke d B verschoben (wobei R und o sich nicht
verandern), so bleiben My, M¢ und Mg gleich®®), und es gilt
fir den ungiinstigsten Fall (vgl. auch die spiterc Abb. 47):

iy T g 1, X
1— l 1 — 3% (Pcos v + E, sin w)

"

ka2

& .Mcx=o=P:dB—p-dB-B,

wenn p (= 5,95t/m? in Abb.41) die Auflastspannung im
Punkte 1 und B die waagerecht gemessene Entfernung des
Gleitkreismittelpunktes vomn Punkte 1 bedeuten. Man erhilt
hiernach: '

328

B = f(nach Abb.41: B=2—=155,1 m).
p

5,95
Auf der durch das Mafl B festgelegten Lotrechten sollte also
ebenfalls der Mittelpunkt der ungiinstigsten Gleitfliche liegen.
In Abb. 41 befindet sich Punkt VI einerseits auf dieser Lot-
rechten, andererseits auf der verlingerten Linie 1 K. Die Be-

37) Bei der Ermittlung von K konnte vorausgesetzt werden, dafl sich
der k-Wert fiir die einzelnen Strahlen wegen der Nahe des GrioBtwertes
nicht merklich @ndert, d. h. es konnten die fiir Gleitfliche I bis III er-
haltenen k-Werte iibernommen werden. Dicse Voraussetzung licgt iibrigens
auch der vorstehend gegebenen Gleichung fiir "R zugrunde. mit andercn
Worten: dicse Gleichung gilt nur in der Nihe des GréBtwertes von k.

38) Wenn man im vorliegenden Fall von der duBerst geringen Anderung
dE, von E, absieht.
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rechnung liefert fiir Gleitfliche VI: ke = 2,055 t/m?, also
genau denselben Wert wie fiir den Punkt K.

Wenn beide Verfahren fir das Aufsachen der ungiinstigsten
Gleitfliche tibereinstimmen wiirden, miilten die Punkte VI
und K zusammenfallen. Letzteres ist jedoch nicht eingctreten,
was wohl darauf zuriickzufiihren sein diirfte, daf3 die statisch
ungiinstigste Gleitfliche nicht genau durch den Punkt 1
hindurchgeht. Wenn fiir Punkt VI derselbe Wert k..¢ erhalten
wurde wie fiir Punkt K, so wird dadurch die auch von Fellenius
erwihnte Tatsache bestitigt, dal} k. sich in der Nihe von
kmax nur wenig verdndert. Der Mittelpunkt der ungiinstigsten
Gleitfliche liegt wahrscheinlich in der Mitte zwischen den
Punkten VI und K, was der von Fellenius gefundenen, mit K
bezeichneten Lage genau entspricht.

Firzusammenwirkende Reibungund Festigkeit, und
zwar fiir k = 1,0 t/m?, liegt die ungiinstigste Gleitfliche durch
Punkt 6 in der Mitte zwischen den Gleitflichen I und II. Hin-
sichtlich der g..-Werte kann deshalb genau genug Gleitfliche I
— und damit auch Gleitfliche IV und V — herangezogen wer-
den. Die auf diese Weise erhaltene ungiinstigste Gleitilache ist
in Abb. 41 strichpunktiert eingezeichnet und mit RK bezeich-
net; sie weicht von der von Fellenius fir &k = 1,25 t/m? an-
genommenen, mit RK bezeichneten Gleitflichc nur wenig ab.

Die von Hultin und Fellenius erhaltenen Ergebnisse werden
durch Abb. 41 also im groflen und ganzen recht gut bestitigt.
Wem Abb. 41 auf den ersten Blick vielleicht ctwas verwickelt
erscheint, der moge bedenken, daf3 in ein und derselben Quer-
schnittszeichnung sechs verschiedene Gleitflichen unter den
verschiedensten Annahmen untersucht sind. Ein solches vom
Standpunkte der Zeichenarbeit vorteilhaftes Vorgehen wire
nach dem umstindlicheren schwedischen Verfahren wohl un-
moglich gewesen. Deshalb diirfte gerade die Abb. 41 die Ein-
fachheit der angewandten Berechnungsweise deutlich zeigen.

Fiir voll wirksamen Porenwasseriiberdruck ist nach dem
in Abb. 40b gezeigten Verfahren gerechnet. Von den Gleit-
flichen durch Punkt 6 liefert die Gleitfliche I sowohl fiir k = o
als auch fiir £ = 1,0 t/m? die ungiinstigsten Ergebnisse (u, =
0,270). Noch ungiinstiger sind die Gleitflichen IV und V mit
Mo = 0,304 und 0,336. — Fiir vollen Porenwasseriiberdruck
wiire also theoretisch die-Gleitfliche .V etwa am ungiinstigsten.
Da sich jedoch der Wasserdruck fiir Gleitfliche V — wegen
der Nihe der Kiesschiittung — bedeutend schneller ausgleichen
kann als fiir die iibrigen Gleitflichen (teilweise vielleicht schon
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wihrend des Ilinbringens der Kiesschiittung), so diirfte Gleit-
flache IV wahrscheinlich eher fir ein Abrutschen in Frage
5 . . o . . . o

kommen. Der  hierfiir  ertforderliche  Reibungsbeiwert von
p =~ 0,30 entspricht durchaus den Werten, wie sie fiir Tone
mittlerer IFeinheit'durch den Versuch erhalten werden. Die
eingangs dieses Beispicls erwihute Unsicherheit. dafl durch
’ : : 4 5 :
die statischen Berechnungen von Hultin und Fellenius die

Ursache der Rutschung nicht véllig gekliirt worden sei, darf

damit wohl als beseitigt gelten. Durch dic Rutschungsunter-
suchung nach Abb. 41 wird andererseits aber auch nachdriick-
lichst die Forderung unterstrichien, daf die ungiinstige Wirkung
von Porenwasseriiberdruck gegebenenfalls bei der erdstatischen
Untersuchung zu beriicksichtigen ist, wenn man sich vor un-
liebsamen Uberraschungen sichern will.

Wenn nun in Wirklichkeit die Rutschung nicht nach Gleit-
flache IV, sondern etwa nach Gleitfliche IT eingetreten ist,
so konnen dafir verschiedene Ursachen in Frage kommen.
So kann z. B. die Festigkeit noch gréfler sein als 1,0 t,m?.
Auch ortliche UngleichmiBigkeiten des Untergrundes (die fast
immer vorhanden sind!) kéunen zu einer Verschiebung der
Gleitfliche beigetragen haben. Solange die GleichmiBigkeit
des Untergrundes nicht durch zahlreiche Versuche einwandfrei
nachgewiesen ist, kann man nicht erwarten, dal3 die statisch
fiir gleichmiBigen Erdstoff gefundene ungiinstigste Gleitfliche
nun auch genau mit der wirklich eintretenden Gleitfliche iiber-
cinstimmt. Schon eine geringe UngleichmiBigkeit des Gleit-
widerstandes kann die GrofStwertstellen der p-Kurven in
Abb. 41 bedeutend verschicben. Es ist deshalb zuviel verlangt,
wenn man die Lage der wirklich sich ausbildenden Gleitfliche
weitgehend genau vorausberechnen will3?). Man muB sich da-
mit begniigen, den erforderlichen Gleitwiderstand hinreichend
genau berechnen zu kénnen, was im Verein mit der sachge-
miflen Untersuchung von Erdproben ja auch ausreicht, um
Rutschungen zu verhiiten. :

In Abb.43 sind die verschiedenen Moglichikeiten des in
Abb. 41 fiir vollen Uberdruck des Porenwassers berechneten
Gleitwiderstandes aufgetragen und mit den Ergebnissen von
Fellenius verglichen. Fiir den Fall, daBl nur Festigkeit vor-

39) Ich kann deshalb Fellenius auch nicht ganz folgen, wenn er fiir die
Gotenburger Rutschung auf Grund der Gleitflichenlage zu schitzen ver-
sucht, wic grof etwa der Anteil der Reibung und der Festigkeit am ge-
samten Gleitwiderstand sei. Man lif3t diese Frage wohl Lesser offen, da man
iiber Vermutungen doch kaum hinausgehen kann.
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handen ist (1 = o). hat der Porenwasseritberdruck keinen Eiu-
fluB mehr, was man auch unschwer an Hand der Abb. 40
einsehen kann. — In Abb. 43 schneiden sich die verschiedenen
zusammengehérenden t-Linien nahezu in einem Punkte, was
im 4. Abschnitt an Haud der Abb. 34 behauptet worden war.

1

£

3

X noch fellenius

3 |

Q 1 1 1 1 B S
Sy 5 72 0 Yn*

Normalspannung v
 Abb. 43. Gleitwiderstand der Gotenburger Rutschung (Abb. 41).

SchlieBlich ist in Abb. 41 auch noch die Verminderung
des Gleitwiderstandes wiihrend des Abrutschens berechnet,
und zwar nach dem im 5. Abschnitt gegebenen Niherungs-
verfahren. Danach sind nach der Rutschung noch 749%, der
urspriinglich vorhandenen Widerstandskrifte in der Gleit-
fliche verblieben. )

Nacl der Abb. 39 ist zum Abbremsen der Wucht des in
Bewegung geratenen Rutschkorpers etwa dieselbe Wegstrecke
notig, die der Rutschkérper bis zum vollen Ansticg der Rutsgll-
geschwindigkeit oder — was dasselbe ist — bis zum Ein-
setzen der negativen T’-Krifte zuriickgelegt hat. Der Rutsch-
koérper wiirde also — wenn keine Bewegungsenergie vor-
handen wire — nach Zuriicklegen der halben Wegstrecke
gerade schon durch die verminderten Gleitwiderstandskriifte
im Gleichgewicht gehalten werden konnen. Da nun die statisch
erforderlichen Widerstandskriifte annihernd geradlinig mit
dem Gleitweg abfallen, so ist der nach der Rutschung noch
vorhandene Gleitwiderstand niherungsweise das Mittel aus
dem vor und nach der Rutschung statisch erforderlichen. Gleit-
widerstand. Nach Petterson cntsprach der Querschnitt nach
der Rutschung einem Reibungsbeiwert u von 0,073 (s. weiter
vorstehend), wiihrend vor der Rutschung nach seinen Angaben
ein # von 0,171 erforderlich war; also ist nach der Rutschung
etwa vorhanden:

LUTLEUIT g5

Mo 9
0,122

was einem Abfall des Gleitwiderstandes au 7 0,713 =
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71,3¢5 gleichkommt. I)i«w-r Wert weicht von dem in Ahb. 11
berechneten von 749, nicht allzuviel ab. zumal wenn wman
bedenkt. dafl in Cotenlnn‘g die Berechnung fir Gleiifliche |
und ohne Porenwasseritherdruck durchgefithrt wurde.

Bei der statischen Untersuchung des wiederhergesteliten (ver-
stirkten) Bauwerkes ist damit zu rechnen, dald in dev cinmal
ausgebildeten fritheren Gleitfliche daunernd nur dei herab-
geminderte Gleitwiderstand vorhanden ist, im vorlicgenden
Falle also nur 749 [d. h. t = 0,74 - 0,28 » == 0,21 » cder 7 ==
0,74 (1.0 - 0.14 ») = 0.74 1, m? + 0,104 » oder v == 0.71 - 2,00
= 1,52 t/m?].

Fiivr die Rutschzeit erhilt man bei schematischer Anwen-
dung der Gleichung (34a) fiir Gleitf} ;iclu' II mit G =- 328 +~

818 = 1146 t. wenn der Drehwinkel ¢ des Rutschkorpers auf

Gru,nd des Profilvergleiches zu Jund 1,20 = 8% == 0,120 ange-
nommen wird: ]
0,126 1146 48,5 R e el
ty ~ .7] T T T R (0,35 - 119,1%) =~'7,0 sck

&

Es wurde aber schon im 5. Teil angedeutet, dafl mit dem vollen

~ Gewicht des Rutschkorpers, also olmne W asseraultrieb, zu

rechnen ist, denn das Wasser in den Poren der Erdkérper mufl
die Rutschbewegung mitmachen, trigt al:o ebenfalls zir Bil-
dung der Triigheitskraft 7 bei. Fiir Gleitfliche IT erhilt man
ohne Auftrich ein Gesamtgewicht von rund 2590 t und damit
nach Formel (34a):

t ,\,7] 019_6 2590 _‘.§,_

¢ 9,61 57,0
Die Gotenbmger Rutschung hat sich danach innerhalb von
etwa 10 Sekunden ereignet.

Es mag noch eingew end«‘t werden, daly bei der Evmittlung
der Gleitwiderstandsverminderung in Abb. 41 doch auch ddS
volle Gewicht des Rutschkorpers hiitte cingesetzl werden
miussen; doch ist unschwer einzusehen, dafl es hinsichtlich
der Grofie von 1" (und damit auch fiir 77, und weiter fitr die
iibrigen T"-Krifte) gleichgiiltiz ist, wiec man rechnet. Wenn
man nidmlich — wie gefordert — ohne Auftrieb, also mit
dem vollen Gewicht des Gleitkérpers rechnet, so muf} man
lings der Gleitfliche auck die hydrostatischen Wasserdriicke
mitberiicksichtigen, wodurch man dann zu demselben Ergebnis

cos (0, 3o 1]9 12) &~ 10,5 sck

. gelangt, als wenn man von vornherein mit Auftrieh re chnvt“')

40) Ausfiihrlichere Beweisfiihrung s. ,,Schweiz. Bauzeitung® 109 (1937),

S. 298.
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7. Die logarithmische Spirale als Gleitkurve
bei Boschungsberechnungen

Die logarithmische Spirale ist schon verschiedentlich als
Gleitkurve benutzt oder empfohlen worden??). Sie hat gegen-
iiber dem Kreis den Vorteil, cinen gleichbleibenden Winkel
zwischen Fahrstrahl und Gleitfliche zu besitzen (nimlich

gleich ;—Q), so daf} sich dic Wirkungslinien der Erdspan-

nungen lings der Gleitfliche von vornherein alle in einem
Punkte — dem Pol der Spirale — schneiden (vgl. Abb. 44),.
anstatt, wie beimn Kreis und allen anderen Gleitkurven, eine
Kurve (z.B. R -sin 0-Kreis) zu berithren. Dadurch wird die
statische Behandlung cinfacher als bei kreisformigen Gleit-
flichen, weil es zur Festlegung der Lage der Gleitflichenmittel-
kraft () nicht mehr nétig ist, besondere Hilfsmittel — wie z. B,
die vg-Werte bei Gleitkreisen — heranzuziehen.

Diesem Vorteil der logarithmischen Spirale stehen #llerdings
auch einige Nachteile gegeniiber: Es mufl mit glelchb]mbcn-
dem Rmbungsbu\\elt 1 gerechnet und die erforderliche Gleit-
festigkeit k gesucht werden. Die Umkehrung dieser Aufgabe,
bei gegebener Festigkeit & (die natiirlich auch gleich Null
sein kann) den fiir das Gleichgewicht erforderlichen Reibungs-
beiwert /¢ zu finden, 1aB3t sich nur schwierig oder nur niherungs-
weise??) 16sen. Besonders nachteilig ist aber, daf die im vorigen
Abschnitt gezeigte einfache Berticksichtigung von Porenwasser-
itberdruck bei der logarithmischen Spirale nicht méglich ist,
weil die Lage der Gleitflichennormalkraft N nicht in éihnlich
einfacher \Vm\e festlleﬂt wie beim Kreis. Bei zeichnerischen
Untersuchungen ist die gpnale aullerdem dadurch im Nachteil,
daB3 die Gleitkurve nicht so leicht aufzuzeichnen ist wie ein
Gleitkreis. Das punktweise Berechnen der Kurve ist umstind-
lich; man hilft sich durch besondere Schablonen 6der Unter-

41) So z.B. von E. Kramer (Lut:chr f. Bauwesen 1879, S.521) und
J. Schultze (Beton und Eisen 1915, S.285) fir I‘rddrud\herechnlmvcn,
von J. W. Schwedler (Zeitschr. f. Bauwesen 1889) und dem Verfasser
(Bautechnik 1938, S. 244 und S. 760) fiir die Ermittlung des Frdwider-
standes und von L. Rendulic (Bauingenieur 1935, S. 230) und dem Ver-
fasser (2. Talsperrenkongrefl Washington 1936, Vol. IV, S. 357 und 358)
fiir die Berechnung der Standsicherheit von Biéschungen.
42) Man kinnte beispielsweisc von der Annahme ausgehen, daf} sich die
fiir einen geschitzten y-Wert aufgezeichnete Gleitkurve mit y¢ nicht dndert,
und dann den Pol suchen, fiir den die Momente zu Null werden.
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lagblitter. — Der Torm nach weicht die Spirale nur wenig
vom Kreis ab. wie Abb. 45 z-igt. ,

Aus den angefithrten Griinden werden Berechnungen mit
spiralformigen  Gleitflichen nicut so .vielseitige Anwendung

=1
Jogorithm Spiroke

Abb. 41. Bezeichnungen fiir spiralformige Gleitflichen.

finden, wie es bei kreisformigen Gleitflichen der Fall ist. Der
Vorteil der logarithmischen "Spirale liegt m. 5. mehr auof
rechnerischemi Gebiet (Behandlung einfacher. immer wicder-
kehvender Sonderfille): fir zeichuerische Untersuchungen, wie
sie fiur die meisien baupraktizelhien Aufgaben in Frage konuen,
wird man wohl fast immer an: cinfachsten mit Gleitkreisen
rechnen. Es kommt daher vor allem darauf an, fir das Rechnen
mit spiralformigen Gleitflichen

ein einfaches rechnerisches Verfahren

anwenden zu kiénnen. Uber ein solches Verfahren ist nach-
stehend in Kiirze berichtet. Eine ausfiithrlichere Behandlung
ist an anderer Stelle vorgeschen.

///\ 7
= log Sprrale

[ \
—e tor g =G

Abb. 45. Vergleich zwischen kreis- und spiralférmiger Gleitfliche.

Fiir das Anschreiben des Kviatiegleichgewichts an Gleit-
Korpern mit spiral{emigen  Gleitdlicken  brauekt man  das
Moment des Eigengewichts ‘eines von der Spirale und zwei
Leitstrahlen begrenzien Erxdkorpers (Abb. 44) und das Moment
der von der Festigheit kB herrithrenden Widerstandskriifte
Lings der Gleitfliiche. Alle Momente werden aufl den Pol der
Spirale bezogen.

IFiir das Eigengewichtsmoment Ms, der erwilinten
Spiraliliche erhilt man mit den Bezeichnungen der Abb. 44:

e rrdep 2
Ms, = ‘/7 FEL S g—r sin (¢ — ¢)
;-
und nach Einsetzung der Gleichung der logarithmischon
Spirale
ro==ry el'F

71t q.
’\I e ‘/'rls 311(/: 3 . . ].,, . ;'rln 03‘“('7 » " o
Msp == == [ €T - s1n (pr— @) dp == ER T [cos (pr— )
o

4- 3 pwsin (¢ — @) 1/o L

T aq }eﬁz} [rs® (cos py—3psing o) —r®(cos gy 3 pesin ¢y)]

oder, wenn man dic Sinus- und Cos=inusfunktionen durch die
Tangensfunktionen

t, = tgp, oder t,=1tgqy,
ersetzt und aullerdem beachtet:

ry - cos o =h, und r,-cosqpy=:hy:

Mp= gLl 203t ) S~ (144904 301,) 3] 37)
In dahnlicher Weise erhiit man fiir das Moment der Wider-
standskriifte aus der Gleitfestigkeit L:

g ¢
My .:J/ kordy r=korg? [ e dy = g, f ==rs)
oder in Ta;lgensfunktiuucn: ' )
M= (b h2— (0 + )bt (39

Als erstes Beispiel sei die crforderliche Gleitfestigkeit k%
fiir eine unter § geneigte Boschung DLerechnet, wobei voraus-

i
o
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gesetzt wind, daBl die Gleitfliche durch den Pulipunkt
der Boschung geht (AL, 16). Diese Aulvabe hat Iellenius
mit kreistorn Alwn Gleitflichen ausfiihnlich beliandeli?).
Die Linges der Gleitfliche unter dem Hoil;nnéu\in](l 0 an-
(flllfC]J(I(‘Jl S lmw\lmmmnm u o wirken alle in Richtung des
Poles der Spirale, erzeugen also kein Mowment. Mithin mef
das Moment My aus der Gleitfestigheit ebenso grofl sein wie
das Eirrvn"v\\idlt~111()111011t des Rutschkérpers, Letzteres st
Ms, U/\, wenn mit M die Momente der Dreieck- oder
Ro(ht(ck(im hen bezeichuet werden, die von der Spivalliiche

Abh. 46. Spiralformige Gleitfliche durch den Fuflpunkt der Bdschung.

0A PG wicder abgezogen werden miissen, um  das Eigenge-
wichtsmoment des Rutschkorpers zu erhalten. Man findet un-

schwer an Hand der Abb. 46:

' 3 ’/1_,_
Mp =y i Toﬂ s, o s B e B g, — / B it
1— By it L)
a;( _()_)tg 9 -+ h (1\ 2 ) g_,(pl;

Mp = é [t.2(h + H)3—1 2 (hg"" + H)*—h (I*—3 B(l-— B))
-+ 3 hx” 112 (h}(” -+ ]{)l]
In den Gleichungen (37) und (38) fir Ms, und My ist jetzt
einzusetzen:
hy="h+ H; h;=hg” + H.

hx’ bezeichnet wie im 3. Abschnitt die freistehende Erdhéhe,
fir die in der Gleitfliche die Spannung Null ist (Vernach-
lassigung oder Nichtaufnahme von Zugspannungen). Nach {rii-

43) W. Fellenius: Erdstatische Berechnungen ..., 2. Aufl., Berlin 1940.
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. e ~ i . bt 3
heren ist fiie waagerechtes Geliinde und mit o o= — g ot
hy'' = cotg ¢y - A - 39)
K== &% " 0= tg. (39)

wenn kg = p:> die der Auflast p gewichtsgleiche Erdhiole
angibt. Da h;.” “mit k unbekannt ist, muh fs \nm eg auf Grund
ciner Uberschl wgsrechnung gesc h.ll/t werden (gl . Abschnitt 3).
Bezeichnet man das Moment My fiir £ == 1 mit myg, so gilt:
M+ Mp
my i

k-mg-= Ms, 4 Mp oder k=

Bei festliegendem Pol ist t, = tg ¢, ohne weiteres bekannt:

. _ 1-B
27 h—|—H’

der Wert t; = tg ¢; muf} jedoch erst berechnet werden. Aus
ry = ry - e* (@) folgt leicht:
L hx”” + I ige o
s - : L &
cos p, - e HP e JI cos ¢, - ot (40
woraus ¢, durch probeweises Einsetzen gefunden werden muf3.
Nach Einfithrung der t-Werte lautet Gleichung (40):

e~ jLaretg h[\" ~H

1'1 +1,2 T R+ H

(.‘u .arc tet,

Da die Funktion cos ¢ - e#? bei Berechnungen mit spiralférmi-
gen Gleitflichen immer wiederkehrt, lobnt ¢s sich, hierfiir cine
besondere I"unktion einzufiithren:

fearctgt

———, 13
}1 4 2 el

Fu(t) =cos g el'P ==

In der nachfo]"cnden Tabelle sind cine Arizahl 1'“ Werte
angegeben, mit d(r(n Hilfe der gesuchte t;-Wert durch ein-
faches Zwischenschalten gefunden werden hann.
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Zusammengestellt Tauten die fiir die Aufgabne nach Abb. 46

Zahlenwerte : ;
benotigten Formelu:

. are tgt
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: N ¢ 0 : ; T
der Funktion Fy (1) == ——u_— = cos ¢ Lot it t =g g =B £ 5 e TN L (1)
! s = = 3 —n pets
I Lt h-+ H ho--
20= 010 | jo=0.20 | p= 030 | p==010 | p== 0,50 | 1= 0,60 Myp= 57 '{'fi [0 46 (0 —3pt)(h )P
t [FOIFOIYO|IFOQIF@|F@®]EFQ i F | F () ‘ ISORES (11 ¥ (") t 3(1-F 9413
L 2 21 G - 2053 —-053)=0 =z ) g R 5
B I ) T Y Y ' ) ) 3 ) ) (U4 300) (o 4 HY
0,00} 1,0000 | 1,0000 § 11,0000 1 Loono [ 1,0000 | 10060 § 1.00¢0 L0000 | 10000 | 1.0t | 1.O600 | 1,0000
0,051 11,0038 10,9938 100657 [0,486811.0138 0,983¢ 19 10,9790 \._U'.ZU) 09741 11,0292 10,9693 ] ;’ ° 3 2 o g 2 9] 49
0.10{ 1,0050 | 0,9852 [ 1.0150 [0,0754 | 10252 | 0ot 0.0561 | 110150 {0,007 | 10561 0,0373 Mp = . [t,2(h + 11)3—1,2 (hx"" -+ H )P —Dh(P—3 L (] B)) ¢ (12)
0.15]1.0038 | 0,0743 ] 1,0189 [0,0399 | 10341 [0,9137 | Loion | 0,9318 [ 1,005+ 10,0180 | Los11 {0,901 . .
0,20 1,0001 | 0,9614 | 1,0201 10,9426 [ 1,0404 [0,9212 L 1,0611{0,9061 | 10823 [o.2681 | 1,1039 | 0.8710 43 ’U\’”tlz (’11\'” L I{)-]
00042 10,9467 11,0189 {09257 [ 10441 10,9014 ¢ 1,0760 OETU0 | 1,0000 | 083735 1,25 1 5 a ) 5
0,952 | 0,9303 [1,0153 [0.9036 {10154 10763 24| 1,1081 | 05011 |,30 m, ==~ [(1 + %) (h + H)? — (1 1% (ha'" - H)?)
5la.0702 [ 0,9126 ] 1,0006 [0,8821 | 10112 1,0799 11169 7010551 [0,7712 J0,35 K 2u -
0,9615 | 01,8938 [ 1,0019 [0.R601 | 1.0108 10811 1,1230 7o [1.1606 | 0,7300 | 0,10 ;
510,0518 1 0,6742[0,9921 [0,2350 11,0353 10500 1,1200 {07381 | L1753 | 0,7076 [0, 15 Te =% (]‘I‘\‘ e J‘IA)
Y — »l) I L
0,50 10,9369 0.G813 [0,5152]1.0279 1,0767 0. 7003 [ 1,1813 j0,6772 m g
0,5540,9211 0,00659 Lvi&9 1,714 0,084 50,0180 . o -
0,609,005 01,9351 L0084 |0.7201 1,064 0,631 0,6200 v hg”” = 0 (volle Aufnahme von Zugspannungen) kann
0,65 | 1,.8802 0.9400 0,4967 10,7053 | 1,0 106655 0,0285 0,5933 . I f A~ 5 l . .] s i
0,70 10,8708 0,9257 0.0840 [0,6821 | 1,0459 | 0,6 117 0,6037 11,1818 {0,3679 man hiernach fur anscnreiben:
0,75 01 [0.0099 10,7034 10,9704 | 0,6390 0.6185]1,1036 | 0,5790 |1 3 [(1 & 3 ?) 1+ {{ - (1 . .3) I k —
0,80 99 [ 0,8037 10,6823 10,9561 [0,63786 (0,53602 11,0942 10,5573 |1 s "" + 2 h : 1 h Jl oh
0,85]0,8175 |0,7101 fo8 0,6618]0,9313 |0,6108 | 10000 [0,5748 | 1,0847 [ 0.53357 | 11628 ]0,4993 i o } 3
0,901 0,7998 | 0,6908 0,8606 | 0,6120 01,9261 {0,59066 | 0,99065 $£1 ] 11,0722 10,515 1,1536 (10,4789 2 5 / g \u
0,951 0,7822 [0,6720 [ 0,8440 [0,6228 10,9106 0.9525 [0,5350 11,0600 {0,395 | 11137 [0,4390 — 1_1_9“_2 (1 -}- t2~) (1 3‘”, 12) (1 T h)

o -9 13
1,00§0,7019 [0,6537 | 0,8274 0.8950 0,5105 | 1,0472 | 0.4775 [ 11328 {0, 4011 | 100 e 7(,] s (43)
1,0510,7478 | 0,6360 {0,5109 0,p703 0,19389 11,0339 |0, 4600 | L1211 [0,4242 11,05 . F 2 3 { ) .2 i
1,00 10,7311 | 0,0189 | 0,7916 | 05691 |0,6636 03821 | 10202 [0,4156 | 3,088 | 0,4081 | 1,10 1+63)0 +3p 1) \i/)| T2\ h )

L1510,7116 10,624 [ 0.7786 10,5530 [ 0,8 181 7 01601 | 1,0002 {04279 | 1,0060 | 0,3929 1,15 e L"/- n

20 i 3865 762 5873 0,8326 | 0,4922 10,9059 10,1509 [0,0921 {0,4121 | 1,0829 [0,3785 1,20 \ 5

1,20 {07698 10,3865 07628 10,5573 | 0,5326 | 0,4022 {0,000 | 0,150 | 0,992 ; _l12<") —cotg?d 4 3° (cotg P — ; \‘

1,25]0,6833 0,6174]0,4774]0,891010,1365 10,9778 | 0,3991 | 1,0645 [ 0,36149 |1 h h 4 1!

l,:in" 0,6082 0 0,1633 ] 0.6792 )0, 3 10,9635 10,3058 11,0558 10,3521 | 4 . L. ot i

i e bt s Loy iy el e bpered Liged Diecse Gleichung habe ich vor cinigen Jahven (2. Talsperren-
,4010,6392 0,7029 [ 0,4806 | 0,7730 | 0,4370 | 0.8501 0,397 L9 L3014 | 1,02 g ! - 3 S i be 3 ) )
1,4500,0251 0,6889 | 01679 | 0,7558 | 0.4248 | 0,8359 |0.3836 [ 0,9207 |0,3501 | 10142 [0,3178 | 1,45 k(.llgl-(x[j Washington 1936, Vol. IV, S. 30({) in der fo]g('nd(n,
1,50 0,6120 [0,5026 [0,0752 | 0,4557 | 0,7449 | 0,4131 [0,6218 0,374 | 0,9067 [ 0. 3391 | 1.0003 | 0.3076 | 1,50 fiir die Ausrechnung ungiinstigeren Form angegeben:

1,554 0,5990 [ 0,1906 10,6619 0,7313 10,4019 10,8080 |0,3637 |0,8928 [ 0,3292 | 0,9865 [0,2979 | 1,55 3 - _ I

1,604 0,5565 | 0.4790 [ 0,6189 0,7180 0,791510,: 0,8792 10,3195 ]0,9728 | 0,2868 | 1,00 s . o 71 2w P e

1.65[0.5743 | 0,1678 | 0,6363 0.3051 0.7613 | 0.3138 |0.8657 | 0.3103 | 0,9592 i < (cind - oMY — sin m) (e* M7 — 1) S an

1,7040,5625 10,4570 10,6241 | 0,4119 10,6925 0,7683 | 0,3316 | 0,8524 10,3016 ] 0.94586 1, " 0, .

e = 2 % ; T W

1,75 0,55 11 | 0.4166 | 0,6123 | 0,4020 | 0,6502 | 0,3619 | 0,7556 | 0,325% ] 0,839+ [0,2033 [0,9325 — Jeos*i (sini—tg 9 cos 1) - T (sin § —= 3 cors )] e
1,8000,5101 | 0,4366 [ 0,6008 | 0,3926 [ 0,6682 [0,3530 ] 0,7132 10,3171 [ 0,8260 |0, 0,9194 - =i ¢

1,85 0.5295 | 04270 | 0.5896 | 0,3835 | 0,6365 10,3344 [0,7311 | 0,3003 | 0,811 [¢ 19,9065 ) Lo - S = ” . 3

1,90f 05102 |0,1178 f0,5788 {0,3718 [0.6152 ] 0,3362 0,7192 [0.3016 | 0,8018 |¢ 01,8933 s (‘nl;_r-’ D [(sm 1 —1g ) cos 1) ¢!t — sin m] —- sin m cos m
1,950 0,5092 | 0,4089 | 0.5683 |0.: 0,6211 10,3233 [0.7077 [0,2912 | 0,7897 [ 0,207 | 0,881 3 5 )
2,0010,4996 | 0,4003 0,5581 0,6234 | 0,3208 10,0904 0,2572 10,7779 [0,2371 [ 0,8690 | 0,2301 i (sin m —+ 3 cos m) mit g=g;+q¢,=a—1—1m
2,1040,4812 |0, 0,5386 0,6747 10,2740 10,7551 {0,2416 | 0,151 0.‘.:121 k-7 = -

2,2040,4610 | 0 0,5202 0,651 [0,26018 10,7333 | 0,2335 | 0,622] 10,208 "oz / e By e By e R,

2.30]0.4478 0.5029 0.6313 [0.2300 [ 0.7124 {0,2232 |0.8001 [0,1987 und 7 2 ¥ =5 /2 -

2,1040,4336 [0,3419]0,4806 0,3473 0,6156{0,2103 10,6925 {0,2136 ] 0,7789 |0,1899 - . . . . s
; PETIT W. Fellenius hat nachgewiesen. daf3 fiir manche Falle (grolie.
2,5010,4183 [0,3297 10,4712 0,5308 0,3979{0,2307 10,6734 {0,2018 INE: ; 3 . .= . v g ol e
2,60 [0,4019 10,3153 J 0.4307 0.5151 0.5610 (0,221 18,6353 | 0,1967 0,143 Festigkeit, geringe Reibung) die Gleitfliche (‘h‘”(]_h d'cni I]*ul.»
2,70 10,3922 n,1429 0,5002 0,5619 0,6360 10,1291 ,167 : . ] v S maiirst e Uiy, s sind dann
2150 0.3203 0.1200 [0'2631 |0 4861 05196 [0.2058 {06214 10,1820 20,1610 punkt de r'Bo:( hung nicht dI.(. Hnl,_llll.\(.l:_\;f e ) D
2901 %:3690 0176 0,354 Dt e 0,535 | 0.198.10,6056/| 0.1732 106853 | il <30 tiefer im Untergrund verlaufende Gleitfidchennach Abh. 17
3,90 [0,3583 |0,2791 [ 0,4060 [ 0,2163 | 0,1600 | 0,217+ [ 0.5212 10,1919 [0,5905 | 0,169 1 {0,6601 | 0.1495 su untersuchen. Hierfiir gv]lvn mit Ausnalime fiir g, und Vp

7 97
96 7 Ohde, Berechnungen
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ebenfalls die TFormeln (42). 1, ist jetzt als unabhiingige Ver-
dnderliche vorweg anzunchme ), Fiir M 5 st einzusetzen:

Ma=Z[t,2(h 'rH)s—if(/u\"-{—11)3—-‘{1112-5 3ty 2hi (h''<-H)?.

A & 1 : 5
Hierbei ist B = o vorausgesetzt, da sich zeigt, daf} der Pol
!
auf der durch B = 3 festgelegten Lotrechten liegt. Denkt man

Abb. 47, Tiefer liegende spiralférmige Gleitfliichen.

sich namlich die Gleitfliche um der: kleinen Betrag dB seit-
wiirts verschoben, wie in Abb. 47 eingezcichnet, so bleiben
Ms, und M fiir den neuen Pol 07 un\emnd( rt; nur Mp ver-
indert sich um

dMp — —dB -1 - (B—35)

weil fiir den neuen Pol ein Streifen lings der Béschung
mehr abzuzichen ist. Fiir die ungiinstigste Lage der Gleit-

M
— = 0, woraus folgt:

fliche muf} gelten 7B

dM 1 1
EE:'—h(B—"‘-é\):O oder B:E.

Der Pol der ungiinstigsten Gleitfliche liegt also auf einer Lot-
rechten, dic die Boschung in halber Hohe trifft15).

44) Man kann natiirlich hier auch ¢, vorweg annehmen und dann t,
berechnen.

45) Dieses Ergebnis wurde fiir ¢ = 0, also fiir kreisformige Gleitflichen
und fiir Erde ohne innere Reibung, bereits von Tellenius gefunden. Wie
man sicht, gilt es fiir spiralformige Gleitflichen allgemein fir beliebige
Reibung. benso gilt die von Pellenius abgeleitete GesetzmiaBigkeit, dal3
der Pol auch fiir beliebig begrenzte Béschung auf ciner ganz be-
stimmten Lotrechten liegt (B :h = Bischungsfliche ABJ) fiir beliebige
Reibungsbeiwerte.

98

Die ungiinstigste Gleitfliche ist allgemein dort anzu-
nehmen, wo sich fir das zum Gleichgewicht erforderliche k
ein Grofitwert ergibt. Dort ist die sich gegebenenfalls wirklich
ausbildende Gleitfliche zu erwarten. Will man die Lage der
ungiinstigsten Gleitfliche méglichst genau ermitteln, so kann
man eine griflere Anzahl von Gleitflichen untersuchen, was
aber den l‘mfang der Rechenarbeit sehr erliéht. Vorteilhafter -
ist es meistens, die ungiinstigste Gleitfliche dadurch zu
suchen, dal man kleine Anderungen der Gleitflichenlage in
Betracht zicht, wie es schon an Hand der Abb. 47 geschehen ist.

Es wurde gefunden, dafl der Pol fur die unginstigste
Gleitfliche in Abb. 47 auf der strichpunktiert eingezeich-

| (s . . .
neten Lotrechten B = - liegen muf}. I{at man nuneine Gleit-

fliche beliebig angenommen, so wird das fiir diese Gleit-
fliche erforderliche k£ im allgemeinen nicht den Grofitwert
kuwax erreichen. Fir die ungiinstigste Gleitfliche. mit Fpu.
wird sowohl ein anderes H als auch ecin anderes t, gelten, als
es zunichst angenommen wurde. Man kann nun bei gleich-
bleibendem t,-Wert das vorliufig gewiihite H um den kleinen
Betrag 0H vergroflern und dann nachsehen, welche kleine
Anderun" ok notwendig ist, damit die benachbarte neue Gleit-
fliche ebcnfalh im Gle c]we\ucht ist, und cbenso kann man
bei gleichbleibender Pollage H den Wert t, um den kleinen
Betrag 6t, vergrofiern und fiir t, + ot, chenfalls die Anderung .
o0k ermitteln. Man erhiilt dadurch die Differenzialquotienten

ok

Fiir die ungiinstigste Gleitfliche gilt:

: o0k 61 .
ki = max oder 3= 0 und 3,

Wird nun fiir eine angenommene Gleitfliche z. B. ein positives

g—% und ein negatives (?:12 gefunden, so muf fiir die zweite Gleit-
fliche ein grofleres H und cin kleineres t, angenommen werden,
wenn man der ungiinstigsten Gleitfliche nidherkommen will.
Man kann sich durch solches schrittweises Vorgehen zicinlich
schnell der ungiinstigsten Gleitflichc nihern, ohne viele Gleit-
flichen untersuchen zu miissen.

Der Kiirze halber wird hier auf die Ableitung dcr Formeln

fir 3& verzichtet. Auch die Vorfithrung cines Zahlenheispiels

7* 99
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muf} der ausfiihrlicheren Verioffentlichune vorbehalten bleiben.

Es werden nachstehend nur die fertigen Formeln angegeben.

Mit den Abkiirzungen:

£}

9

At e A= e, 2HG ¢ g T 0Ly
71*111/1 11 Ty }«/t.]‘l ) 4y -+ n 27T
"o 71::/1 .
wy = 14,2
SMsp—2k-m e A 7 hx''--H
M = 2B K g st s M= M T (b g )(f; s
b4 ,I:2 M [sal TANY] r Y
A == —k-q—,l; C = Il(k_-— T, g)s D==T,-F =T, ¢
erhiillt man
fiir Abb.47:
Ok : L s 1 hg'" - I
sip =M+ Ty [k (h—hx) +g (ha - H)] & T Y
Shx” (o, + I
+ D (hx” -+ H) -,BIII}.—g('Il'— T, .f'!;;_ ?.j"ﬁ]{,)(h"‘” FH) -
1 & g 5
+ 5y [t (h + HP— 2 (i H)2]
o : h— hx"
it ‘Isu A (hx” + H)— 1] = ”_h'.g';z*
:SL A r P i l) i
gy =Ty M(h+-H)—C(h” +H)* - D (hy 1) xf, —
_ , —k(h + H)?
. Ohy” 1
mit &, [/1 ——ﬂ,—,-_—*_-—u] =Ty
fiir Abb. 40:
ok . AT p— ] Shp'’ ,
sip =Ty M+ D (b . £1 4 m/) +
otk gty (h 4 } (b o+ ) — g oty (g -+ 412
. Shg" ., ., 1¢ 41
mit —- [A4 (hx” 4+ H)y—1] =1—T, - ";L»éf'fl”;
ok —— ) Shg' ,
55 mx=—"Ty" M+ D (" -+ H)- ;j, Lk (h 4+ T+
-;%,1 (I —28) —g (ha'" -1 H)
., Ohx”’ 1 By
mit S —~rrE = o
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Wie leicht zu iibersehen ist. sind die vorstehenden Glei-
chungen besonders durch die Beriicksichtigung von hx” um-
stiindlicher geworden. Ohne hg”, also fir hx” = 0 (volle Auf-
nahme der Zugspannungen im Gelinde) hat man einfacher
2

(wenn jetzt M =M —T, k- T
fiir Abb.47:

ok

h s 11 +
g = Ty M (h + H) —k (k + H)%;
2

fiir Abb. 46:

y [t2 (h + H)2— 1,2 H2];

}I’; smx=T," M +k[ty(h+H)+ T, H] »}—%y [t,2(h+H)>—t,2H?];
X mg=— T, B +k(k + H) + 5 yh (| —2B).

In den vorstehenden Formeln sind die .Xnderungen oM der
einzelnen Momente geometrisch in derselben Weise ermittelt,
in der auch die Formeln (42) hier abgelcitet wurden. Ein sol-
ches Vorgehen ist einfacher, als die 63 durch Differenzieren
der Gleichung (42) zu erhalten. Auszugehen ist in jedem Falle
von dem Ansatz:

ok - myg = 0Ms, + 6Ma — OMy.

SchluBlbetrachtung

Wenn in dem vorliegenden Ieft nur dic rein statische Seite

_der Standsicherheits-Untersuchung von Béschungen behandelt

wurde, so sei demgegeniiber zum Schlufl nachdriicklichst darauf
hingewiesen, daf3 eine ausreichende Untersuchung des Bau-
grundes, vor allem die einwandfreic Ermittlung des Gleit-
widerstandes, der Erdschichtung und der Grundwasserverhilt-
nisse, mindestens ebenso \uclmg ist wie die Aufstellung einer

101
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den wirklichen Verhiltnizsen gerechit werdenden sratischen
Untersuchung. Iis braucht ja nur davan erinnert zu werden,
daB fir den Sicherheitsgrad angeschrichen wurde:

Tiorh

P ey
! Terf

Durch die Baugrunduntersuchungen wird nicht nur der vor-

handene Gleitwiderstand v,y versuchismiaBig ernmiiticle. son-
dern auch die Grundlage fiir den Krilteansatz (Evd-chicltung,
Wasserdruckverhiiltnisse) in der statischen Bereclinang
schaffen. Die Priifung der Baugrundwertigkeit ist dawit nicht
nur die notwendige Voraussetzunyg finv die Garantie des an-
gesetzten 7.,m. sondern es wird durch sie in vielen Fillen erst
die Moglichkeit geschaflen, auch 7,..¢ vichtig zu ermiticln. Ohne
ausreichende und sachgemife Baugrunduntersuciumgen ist
daher auch die sorgfiltigste statische DBercchnung sicmlich
wertlos; sie kann sogar vom Ubel sein, wenn ecine Sicherheit
vorgetiuscht wird. die in Wirklichkeit nicht vorhenden ist.
Andererseits veranlafit eine ungentigende Untersuchung des
Untergrundes dazu, die Sicherheitszahl % sehr vorsiciiig an-
zunehmen, was in wirtschaftlicher Hinsicht in vielen Fallen
eine Verschwendung von Arbeitsleistungen und Baustoffen
bedeutet. :

i
g(/

Wenn nun auch die Baugrunduntersuchungen den wichtic-
sten Teil bei der Ermittlung der vorhandenen Sicherlicit gegen
Abrutschen darstellen, so bleibt daneben aber doch die Auf-
gabe bestchen. auch die statische Untersuchung selbst so durch-
zufithren, daf3 die wirklichen Krifteverhiltnisse miglichst
weitgchend erfalt werden. Zur Losung dieser Anfgabe liefert
die vorliegende Arbeit cinige Beitriige. Nicht jedes der an-
gegeberen Verfahren mag so einfach erscheinen, wis es der
Titel dieses Buches verspricht: bei der vorstehend angedeuteten
Zielsetzung einer mdoglichst wirklichkeitsgetreuen Berechnung
konnte aber nicht das einfachste Verfahren schlechthin gegehen
werden, sondern es mulite versucht werden, die wirklichen
Verhiltnisse auf einfachste Weise zu erfassen oder verwickelte
Verfahren soweit als maglich zu vereinfachen.

Die vorliegende Arbeit soll auch dazu anregen, die Lei Erd-

‘bauten immer wieder vorkommenden Rutschungen eingehen-

der zu untersuchen, da diese unbestreithar noch viel zu wenig
ausgewertet werden. Wenn die Natur uns in Gestalt einer
eingetretenen Rutschung selber den Bruch des Baugrundes vor-

102

(iihrt, so liegt es an uns, nun diese Fille theoretisch durchzu-
rechnen, um dadurch den wirklich vorhandenen Gleitwider-
stand zu finden. Die auf diese Weise erhaltenen Bruchwerte
besitzen mindestens die gleiche Zuverlissigkeit wie die im
Priifraum ermittelten Werte, weil letztere nicht immer ganz
frei von Versuchsfehlern zu erhalten sind und auch den infolge
des Forminderungs-Einflusses des Erdkorpers nur cinzu-
setzenden mittleren Bruchwert 1, (Abb.35) vielfach nicht
genau genug erkennen lassen. Durch die Klarstellung der
Ursache einer Rutschung werden die wirksamen Krifte richtig
erkannt, so daB sie fiir die weiteren Berechnungen des betref-
fenden Bauvorhabens entsprechend eingesetzt werden kénnen.
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Die Berechnung
der Standsicherheit von Béschungen und Stauddémmen®)

Von Professor Johann Ohde, Berlix}

Rutschungen von Boschungen, Abhingen und anderen Gelindespriingen sind bekanntlich recht unange-
nehme Erscheinungen. Bei groBBerem Umfang konnen sie nicht nur sachlich und wirtschaftlich betrichtlichen
Schaden anrichten, sondern auch Menschenleben in Gefahr bringen. Es ist daher das Bestreben verstiind-
lich, gegeniiber der Rutschgefahr eine ausreichende Sicherheit nachweisen zu konnen. Dieser Nachweis
ist nur durch Gegeniiberstellung des vorhandenen Gleitwiderstandes und des statisch fiir Glejch-
gewicht erforderlichen Gleitwiderstandes moglich, weil die Bestindigkeit eines Gelindesprunges®
nach der Mohrschen Bruchhypothese nur gewihrleistet ist, solange ein ausreichender Gleitwiderstand
vorhanden ist.

Damit ist das Vorgehen bei der Berechnung der Rutschsicherheit schon halbwegs vorgezeichnet. In
statischer Hinsicht sind einerseits die wirksamen Belastungen zu ermitteln und zu einer angreifen-
den Mittelkraft zusammenzusegen, und zwar fiir solche krummen Flichen, die als Gleitflichen in Frage
kommen kénnen; andererseits ist fiir jede dieser angenommenen Gleitflichen die gleichgrole, aber ent-
gegengeseft gerichtete widerstehende Mittelkraft anzusegen, die aus Normal- und Schubspannungen lings
jeder Gleitfliche folgt. In festigkeitsmechanischer Hinsicht ist sodann der statisch fiir Gleichgewicht
erforderliche Scé¢hub widerstand zu vergleichen mit dem groBtmoglichen, vorhandenen
Gleitwiderstand, indem das Verhiltnis aus vorhandenem Gleit widerstand und erforderlichem
Schub'widerstand als Sicherheitszahl angesetst wird!). Bis hierher gehen wir mit vielen bekannten
Berechnungsverfahren einig. Die Unterschiede der Berechnungsverfahren beginnen im Grunde genommen
erst bei der Frage nach dem Ansagy des hochstens vorhandenen Gleitwiderstandes.

Man kann vielleicht meinen, die Aufgabe rein versuchsmiflig 16sen zu konnen. Das ist in der Tat bis zu
einem gewissen Grade moglich, denn man kann in der Natur in verschiedener Tiefe gewachsene Erd-
proben ausstechen und im Priifraum in der jeweils erforderlichen Weise untersuchen; man kann in eini-

‘gen_ Fillen vielleicht aber auch Modellversuche durchfiilhren unter Beachtung der Ahnlichkeitsgesetse.

Jedoch ist ein solches Vorgehen im Einzelfalle wohl immer reichlich umstindlich und ohne Kenntnis der
Gleitwiderstandsgesese kaum richtig durchfiihrbar.

Am besten gehen wir also von vornherein von den Gleitwiderstandsgesetzen aus. Fir
sandige Erdschichten macht dies bekanntlich keine Schwierigkeiten, da das Coulombsche Rei-
bungsgeses ohne weiteres anwendbar ist. Auszunehmen sind nur jene Fille, bei denen infolge lockerer
Lagerung unter Wasseriibersittigung und meist auch unter dem Stromungsdruck des Sickerwassers das
Korngefiige zusammenbricht und das sandige Erdreich pléglich breiartig mit groBer Gewalt ausflieBt.
Solche Breirutschungen lassen sich nicht vorausberechnen, man weiB nur, daB sie eintreten ko nnen

hei unverdichteter Sandschiittung oder lockerem, sandig-schluffigem Untergrund und ansteigendem oder
stromendem Grundwasser.

Die meisten Rutschungen treten bekanntlich bei bindigem Untergrund auf, weil der Gleitwider-
stand bindiger Erde bedeutend geringer ist als der Gleitwiderstand von Sand oder Schluff. Hinzu
kommt noch der reibungsmindernde Einflul des Porenwassers, der versuchsmiiBig zwar schon lingere Zeit
bekannt ist, aber theoretisch erst in leggter Zeit befriedigend geklirt werden konnte. Gerade dieser Ein-
flul des Porenwassers ist es, den ich hier besonders hervorheben méchte, weil das Berechnungsverfahren
durch diesen EinfluB grundlegend geindert wird.

Zunichst mochte ich — schon der Ubersicht halber — kurz auf die bisherigen Hypothesen eingehen. Ich
darf als bekannt voraussegen, dal die ersten Versuche einer Deutung und Berechnung des Gleitwider-
standes von Ton von dem Coulombschen Reibungsgesets ausgingen, wonach der Gleitwiderstand aus dem
Reibungs- und Festigkeitsanteil zusammengesegst ist und der Reibungsanteil im gleichen Verhiltnis mit
der wirksamen Pressung zunimmt. Diese von der Erddrucklehre her geliufige Hypothese wurde von
Hultin, Fellenius, Krey und anderen auch fiir kreiszylindrische Gleitflichen nugbar gemacht.
DaB die Gleitflichen bei Ton-Rutschungen im allgemeinen gekriimmt verlaufen und von der Kreisform
meist nir wenig abweichen, ist ja eine hekannte Tatsache, die sich theoretisch begriinden 1iBt, aber auch

- durch die Erfahrung oft bestiitigt wird. Die ilteren Rutschungsuntersuchungen unter der Annahme kreis-

formiger Gleitflichen und der Giiltigkeit des einfachen Reibungsgeseties erbrachten nun. aber in viele
Fillen ein unbefriedigendes Ergebnis, indem sich im Vergleich mit dem im Versuch erhaltenen Gleitwider!
stand so groBe Sicherheiten ergaben, daB die Rutschungen eigentlich nicht hiitten eintreten diirfen. Da
durch die Rutschungen selbst aber der Gegenbeweis erbracht war, so konnte es in diesen Fillen nicht so
ohne weiteres richtig sein, von dem einfachen Coulombschen Gleitwiderstandsgesety auszugehen.

Angeregt durch die grundlegende Arbeit Terzaghis iiber den Druckausgleich des Porénwassers bei
ploglicher Belastung von Ton?) fiihrte dann Krey in seinem Aufsat iiber ,rutschgefihrliche und flie-
Bende Bodenarten“ 1927 die Annahme ein, daB bei ploglicher Belastungsinderung von Ton der Gleit-

*) Erginzte Fagsung des Vortrages.

1) Hierbei ist allerdings zu bedenken, daB die wirkliche Rutschsicherheit u. U, geringer ist als die rechnerische Sicherheit, weil
der groBte Wert des Gleitwiderstandes bei langgestredkten Rutschungen nicht iiberall gleichzeitig wirksam wird, sondern
nacheinandgr von oben nach unten fortschreitet mit zunchmender Gleitverschiebung (nach unten fortschreitender Bruch
nach Terzaghi).

) Terzaghi, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig und Wien 1925, B. G. Teubner.

Mitteilungen des Instituts fir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (1992) Nr. 69



16 Ohde, Die Berechnung der Standsicherheit von Béschungen und Staudimmen

widerstand seinen urspriinglichen Wert (vor Baubeginn) beibehilt, durch die Belastungsinderung also
nicht beeinflult wird?. Mit Hilfe dieser Annahme erhilt man in vielen Fillen merklich ungiinstigere
Ergebnisse und kommt dadurch der Wirklichkeit schon hedeutend niher. Diese Anregung von Krey wurde
jedoch in der Folgezeit vorerst nicht beachtet; der Verfasser selbst kam erst 1936 dazu, die Annahme auf
kreisformige Gleitflichen anzuwenden®). Im gleichen Jahre herechnete M a a g in Ziirich die Grenzbelastung
von Ton unter der Annahme gleichbleibender groBter Schubspannung?®). Inzwischen hatte sich auch Ter -
zaghi eingehender mit Rutschungsuntersuchungen hefaBt, zunichst auf der Grundlage der Arbeit von
Fellenius, also unter Annahme des Coulombschen Reibungsgesetses. Er ist aber anscheinend bald auf
den Widerspruch zwischen Theorie und Wirklichkeit gestoBen und deutete schon 1935/1936 in seinen
Berliner Gastvorlesungen an, dal sich manche Tonrutschungen statisch nur erkliren lassen, wenn man den
Reibunganteil des Gleitwiderstandes unbeachtet 1iBt und nur mit Gleitfestigkeit (Kohiision) rechnet. Er
teilte damals weiter mit, wenn ich mich recht erinnere, daB8 er mit einer einzigen Ausnahme bei mehreren
Rutschungen eine erforderliche Kohiision von etwa 3.0 t/m® erhalten habe®). In der letzten Zeit sind in
Nordamerika und England diese Berechnungen unter der Annahme der Vernachlissigung des Reibungs.
einflusses wieder aufgenommen und unter der Bezeichnung ..() = 0 — Analysis* bekannt geworden?).

Diese Annahme der Ausschaltung des rechnerischen Reibungsanteiles des Gleitwiderstandes ist jedoch
physikalisch unbefriedigend. weil sie durch die Versuche nicht hestiitigt wird. Der Verfasser hat deshalb
zunichst nach der Annahme von Krey gerechnet, die ja auch schon eine gewisse Erklirung hietet fiir den
verminderten Gleitwiderstand des Tones. Durch die Erklirung der Ursachen jedoch, von denen die Druck-
festigkeit des Tones abhiingt, also auf dem Wege des Spannungsgleichgewichtes und der Elastizititslehre,
ergab sich dann eine genaucre und — wie ich glaube — physikalisch hinreichend einwandfreie Losung der
Gleitwiderstandsfrage®). Dadurch konnte nachgewiesen werden, dall der Gleitwiderstand auch von der
geologischen Vorbelastung abhingt, wodurch besonders im Zustande der Ersthelastung ein merklich gerin-
gerer Wert erhalten wird als nach der Annahme von Krey. Es sind hiernach folgende 2 Fille zu unter-
scheiden:
1. Jingere Ablagerungen, die sich noch im Zustande der Ersthelastung
befinden, hei denen also die geologische Vorbelastung p, der jegigen Erdauflast p entspricht
(Pv i F)» und
2. stirker verdichtete Tonschichten, derén geologische Verbelastung p, merklich
groBer ist als ihre jeige Erdauflast, die also im Ablauf ihrer Geschichte bereits stirker vorge-
preBt worden sind als durch die jegige Erdauflast (p, > p).
Weitere Einzelheiten der Theorie und ihrer Anwendung auf Rutschungsuntersuchungen werden nach-
stehend der Anschaulichkeit halber an Hand einiger Bilder erliutert.

Bild 1 veranschaulicht links unter A den gewohnlichen Ansat des Gleitwiderstandes nach Coulomb,
der sich aus der Gleitfestigkeit (Kohidsion) k und dem Reibungsanteil g -1 zusammensegt, mit 1 = tg 0
als Reibungsheiwert und 1 als Erdkorn-Normalpressung, Dieser Ansag gilt grundsiiglich auch gentigend

i

g
T e e e e S
Ty htuy
k -G/e_/ffesﬂgkgr'f (Kohdsion) 7~ % (/b ”Zln ﬁH‘c}; F=ko+ X Ty
A =Reibungsbeiwert e s
¢ = Reibungswinkel = KZL 7k lf(y +Y 1+l

z

1+An ¥ 1+4
HoE 7+Z7(k”+fu’ i 7+,u,3/'“ 2 n”‘))'”

Bild 1. Gleitwiderstandsgesege.

A. Gewohnlicher Gleitwiderstand (sandige Erde B. Gleitwiderstand von Ton bei unverindertem
oder sehr langsam belasteter Ton). Wassergehalt (,Schnell“-Belastung).

) Krey, Rutschgefihrliche und flieBende Bodenarten. Bautedinik 5 (1927), S. 485.

‘) Ohde, Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit von Erddimmen. Schweiz. Bauzeitung 109 (1937), Nr. 25, S. 297 und 10
(1937), S. 274. . ¥

%) Maag, Grenzbelastung des Baugrundes. StraBe und Verkehr 24 (1938), S. 349.

®) Vgl.auch v.Terzaghi, Stability of slopes of natural clay. Proc. Int. Conf. Soil Mech., Cambridge, Mass. 1936, Bd. 1, S. 161.

) Vgl. z. B. Proc. 2. Int. Conf. Soil Mech., Rotterdam 1948, Bd. 1I, S. 63.

®) Ohde, Vorbelastung und Vorspannung des Baugrundes und ihr EinfluB auf Setung, Festigkeit und Gleitwiderstand., Bau-
technik 26 (1949), S. 129 und 163.
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genau fiir vollbindige Erde, wie Versuche mit langsamer Schubbelastung gezeigt haben; nur weiB man in
diesem Falle nicht, wie groB die Erdkornpressung v wirklich ist, weil ein Teil der Normalpressung durch
Porenwasser-Uberdruck aufgenommen wird?). Dieser zuniichst unbekannte zusiigliche Porenwasserdruck
liBt sich jedoch bestimmen, wenn man sich an Hand der Darstellung unter B auf der rechten Seite von
Bild 1 klarmacht, daB bei der Ausbildung einer Gleitfliche die unter 45° — 0/2 geneigte groBte Haupt-
spannung um eine Pressung »; zugenommen haben muB und die kleinste Hauptspannung um v, abge-
nommen hat, wobei das Verhiltnis von »; und »; durch die Bedingung gleichbleibenden Rauminhaltes
gegeben ist. Das Reibungsgleichgewicht liefert dann die in der Mitte angeschriebene Gleichung fiir den
Gleitwiderstand 7,'%). Dieser Gleitwiderstand erscheint als Abhiingige der v or Baubeginn vorhandenen
Erdauflast p (einschl. der Kapillarspannung) und wird damit durch neu hinzukommende Auflast-Ande-
rungen nicht veriindert, oder zumindest solange nicht, als sich der Wassergehalt des Tones nicht @ndert, was
bekanntlich lingere Zeit dauert. Da die Erdauflast p nur von der Tiefe unter Gelinde abhingt, erscheint
auch der Gleitwiderstand als Abhiingige der Tiefe unter dem urspriinglichen Gelinde, wie es in Bild 1
unter B unten rechts dargestellt ist. Im iibrigen kann man aus der Formel fiir den Gleitwiderstand 75
deutlich die Anteil. des Erdeigengewichtes, der Kapillarfestigkeit und der Eigenfestigkeit (wasserfeste)
herauslesen, denn der Wert p sejt sich zusammen aus der Erdauflast und der Kgpillarspannung »x, und
k bedeutet die wasserfeste Eigenfestigkeit,

Angreifendes Moment : Mg =G-a,
Widerstehendes Moment: Mg=R-{ g -Rd ¢
o

Sicherheit: 7= %

A 7 Erdauflast -
—a __3 a 1/% Eg’ z pressung vor
i Rdﬁ,;/ = Baubeginn

Gleitfliche

Kapillarspannung
friheres Geldnde . Y= Sw-Tus; Sw =10

AT ¥ : (oo iy

ﬁﬁhére( Wasserspiegel //

 § v

Bild 2. Rutschsicherheit bindiger Erde.

Bild 2 veranschaulicht das neue Verfahren fiir die Berechnung der Rutschsicherheit. Der Sicherheitsgrad
ergibt sich in iiblicher Weise durch das Verhiltnis aus dem widerstehendem Moment des Gleitwiderstandes
und dem angreifenden Moment des Rutschkorper-Eigengewichtes. Das Neue an dem Verfahren ist dem-
nach die nachstehend abgeleitete Formel fiir das Moment M ; des Gleitwiderstandes. Diese verhiltnismiBig
einfache Formel folgt aus der Integration des tiefenabhiingigen Gleitwiderstandes lings des Gleitkreises:

P Ps P2
R?/ 1+ A,
}”t=R'fts'Rd‘p=R.frs'd‘p=1—+%ffd¢’[!4%—(7034‘1’1:)+ko+"(Pwo+'}'oz)]=

% —% =Py
Ry [( 144 3 124 %
= 1+ u2 (M- 3 "FX)‘)-ofd(p(R-cos(p—H)-f—(M—Z—’V’,+k°+xpvo)fd(p]=
L — %
Ps ' - @2
:Rzm’°fd"’(R“’°”’—H)+Rzﬁ“’hfdfpri-ﬁ;(ko+n(pm—v¢))fdw
— ¢ — ¢ =%

?) Das Coulombsche Reibungsgeseg bleibt also weiterhin giiltig, nur darf es nicht ohne Beriicksichitgung des Porenwasser-Uber-
druckes angeset werden, da » nidht fiir die gesamten Normalpressungen, sondern nur fiir die Erdk o rn- Normal-

pressungen gilt. Vgl. v. Terzaghi, The shearing resistanec of saturated soils. ..., Proc. Int. Conf. Soil Medh., Cambridge,
Mass., 1936, Bd. 1, S. 54. ‘

') Kurze Ableitung der Formel 7g (vgl. Aufsag nach %)): Bei stirkerer Vorbelastung liefert die Bedingung gleichbleibenden
Rauminhaltes fiir die ebene Aufgabe: », = »,, bei Erstbelajtung: vy &~ v, * S/V. Das Spannungsgleichgewicht in der Gleit-
fliche liefert fiir die Hauptspannungen o, und o;: o0, = Ag - 0;+2 Vl(, * k mit 1, = tg? (45° + ¢/2) und fiir den Gleitwider-

0, — 0. = -5 -
- stand: Tg = ! 3 2 . cos o. Einsegen von o, = pm + v, und 0, = Pm — vy in diese Formeln (mit pm als Mittelwert der

Erdkornpressung vor Baubeginn) liefert dann nach kurzer Zwischenrechnung die in Bild 1 fiir 7g .angegebene Formel. Bei
1+Vs Ao+
2 ip + VIS

stirkerer Vorbelastung (py > p) gilt v = 1,0, bei Erstbelastung (py =7) v < 1,0; y =~ mit V/$ = Ver-

dichtungszahl/Schwellzahl. (i. M. y = 0,75).
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18 Ohde, Die Berechnung der Standsicherheit von Béschungen und Staudimmen

oder nach Ausfithrung der einfachen Integrationen:

M, = R*- iy, (R-sin ¢ + Rsin g, — H-7) + R*-$|ﬁw;+ " (ko + # (Poo — 1)

1+ 2
- " e Ul i
=R’-lc-)'o(w—llw)+Rf'lp(u'w‘+ i‘er‘Fk")' R R TN T T
] - W 1+ 2q : .
mit b= 17:}—47,::72” (/o ) +V.) und ko' =ko+ %(Pyo— ) . . . . ... (la)

Hierbei bedeuten # den Eigenfestigkeitswert, py die geologische Vorbelastung in Hohe des friiheren

Gelindes und y, das Raumgewicht der Erde unterhalb des Wasserspiegels, also unter Beriicksichtigung
des Wasserauftriebes.

Es ist hiernach nicht schwierig, die Aufgabe rein rechnerisch zu lésen!!), jedoch ist das zeichnerische
Abgreifen der in der Formel erscheinenden GréBen im allgemeinen hequemer,

& Bild 3 zeigt fiir eine Ton-Béschung

5 L :3 vergleichsweise die Ergebnisse nach

£ S dem Verfahren von Fellenius und

/o e S nach dem Verfahren des Verfassers, wo-

f & Tsag Tl durch der groBle Unterschied bheider Ver-

e/ ./ Rl fahren deutlich wird. Ohne Gleitfestig-
;i“/,@f} R keit (Kohision) beispielsweise — also
Q‘/Q\\//, fiir £ = 0 — ist nach dem alten Verfah-
7 // : ren der fiir Gleichgewicht erforderliche
/ , . o Reibungswert 1:3 = 0,33, und die un-
i i aohelioiss E giinstigste Gleitfliche verlduft flach unter-

halb der Boschungslinie. Nach dem neuen

Verfahren liegt die Gleitfliche — wohl-

g // hs= 0378 R Vy=5-hs ~10-hs
Z, e

/o3 7T ,.‘,:’:].:I e gemerkt auch fiir k = 0! — verhiltnis-
; ”-fy[fp'f:q:I;]:zi‘lu'ﬂfa}b@\l\ @4 nach Ohde millig tief, was freilich mit bauprak-
T TS0 /ﬂ tischen Beobachtungen iibereinstimmt.
10T U W } : .
Bt R ) Der erforderliche Reibungswert ergibt
”5¢0,19?k' ‘Oos,mﬂm\§ sich nach dem neuen Verfahren fiir Erst-
-0 ’4",052;7‘ ﬂﬂ L\ belastung zu geerf = 0,52 und fiir eine
tm’?mm_mm '“97l R—O,“Olh\w gewisse Vorbelastung zu 0,33 gegen-

ither 0,33 nach dem alten Verfahren.
Fiir zusammenwirkende Reibung und
Gleitfestigkeit  (Kohision) ist mnach
dem mneuen Verfahren fiir u = 0,25
erforderlich ein &k von rd. 0,4 t/m?, wihrend nach Fellenius 76% dieser Werte ausreichen. Die Lage
der ungiinstigsten Gleitfliiche ist nach dem neuen Verfahren mit der Gleitfestigkeit k kaum noch verin-
derlich, wihrend sich nach Fellenius ein starkes Streuungshand ergibt. Diese Unterschiede lassen wohl
deutlich genug erkennen, daf} sich das neue Berechnungsverfahren nicht nur rechnerisch, sondern auch in
seiner physikalischen Begriindung wesentlich von dem alten Verfahren unterscheidet. Da es auBerdem
einfach ist, diirfte es sich bald einbiirgern.

Es folgen jetst einige Beispiele von Rutschungen, die nach dem neuen Verfahren untersucht
wurden, wobei die Durchrechnung des ersten Beispiels nach Bild 4 ausfiihrlich behandelt wird, um die
Anwendung des neuen Verfahrens zu zeigen.

Bild 4 zeigt eine Rutschung am Rande des Hamburger Hafengebietes, (Neubau der Ernst-August-
Schleuse), die der Verfasser selbst miterlebt hat. Eine Baugrubenbgschung 1:2,2 im Klei wurde oben
noch mit einem Kleidamm von 2,6 m Hiohe belastet, um das Hochwasser von der Baugrube fernzuhalten.
Nachdem die Baugrube bis 4 m Ticfe ausgehoben war (S o1l tiefe 6,2 m, Entspannung des unteren Grund-
wassers im Sand durch Grundwasser-Absenkung), stiirzte die Boschung ein, wodurch die Absenkungsanlage
auBler Betrieb und die Baugrube unter Wasser gesegt wurde. Fiir die etwa in Betracht kommenden
3 Gleitfliichen I, IT und III sind in Bild 4 die Erd-Eigengewichte und die zeichnerisch gefundenen geome-
trischen GriBen eingetragen, die fiir die erdstatische Berechnung benidtigt werden. Man erhilt folgende
Rechnung, wenn fiir das Raumgewicht 7, unter Wasser der Mittelwert von 0,6 t/m? eingetragen wird:

aL-025; %~ 005

Bild 3. Gleitflichen und Gleitwiderstand fiir Tonboschung 1:3
im Zus!ar:de der Erstbelastung.

Gleitfliache I: Eigengewichtsmoment, bezogen auf den Gleitkreismittelpunkt:
Mg =15 (11,1 + 1,34 + 245) + 36 (4,15 + 1,34 + 245) + 56 - 6,95 — 7 - 3.85 = 223
+ 286 + 389 — 27 = 871 tm,
Gleitwiderstandsmoment nach Formel (I) fiir k) = 0:
My = 252+ {1 - 0,6 (20,2 — 18,55 - 0,873) + 252 - 0,873 - 7+ + 2,2 = 1500 ji + 1200 ;i = 2700
Die Gleichseung der beiden Momente liefert fiir das erforderliche [t:
2700 jt = 871 tm; [t = 5~

1) Z. B. findet man fiir das angreifende Figengewichtsmoment Mn dic Formel:

Mg = % [2hh+H +RI@xr—D—Hxd = D] o e oo oo e e @
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fuheres Ge/an
WD
Haugrube i1 J, om0 tm?
s f . ~
\,“;',' ’—40 Ll ,,&*}, Sy ;\fﬂff» 5(?7/;122 §
3 2 g e e e
Pty e b\ s
~ Ao ,“Ll[ 20.2"\'\‘* e T S sand

0050+03=0350=max &
ungunsngs/e Gleitfldche, R-158 my

Bild 1. Statische Untersudiung ciner Rutsdhiung in Hamburg-Wilhelmsburg

im Jahre 1926.
GCleitfliache 11: .
Mg =15 (11,1 + 1,34) + 36 (4,15 + 1,34) + 85 - 4,67 — 9 - 2,75 = 187 + 197 + 397 — 25

=756 tm,
M, =18 - i - 0,6 (20,2 — 10.8 - 1,257) + 182 - 1,257 - ji- 2.2 = 1280 7t + 8967 —= 2185 i ;
f= 1B =6346.

2185

Gleitflache III: .
Mg =15+-11,1 + 36 - 4,15 + 114 - 3,52 — 10 - 2,35 = 167 4+ 149 + 401 — 23 = 694 tm,

M, = 14,52 10,6 (20,2 — 6,32 - 1,632) + 1452 1,632 - 1 - 2.2 = 1245 11 + 754 1 = 1999 a;
- 694

= ’@' = 0,347.

Die von Gleitflichenmitte aus waagerecht herausgeholte Auftragung der [t-Werte zeigt einen GroBtwert
von {t = 0,350 fiir die ungiinstigste Gleitfliiche. Dieser Wert muf} also kurz vor der Rutschung vorhanden
gewesen sein, falls die zuniichst fiir die jungen Erdschichten getroffene Annahme £’y = 0 zu Recht besteht.

Nach Gleichung (Ia) auf Seite 18 gilt nun weiter:

= W 1+ 4
= (.u 5 54l
Diese Gleichung zeigt die Verkniipfung des [t-Wertes mit -simtlichen physikalischen EinfluBwerten des
Untergrundcs: w und 4, sind von der Vorbelastung des Grundes abhiingig, indem fiir junge Erdschichten
im Zustande der Erstbelastung etwa 1y = 0,75 und 1, = 1, gesetit werden mul mit 1, als Ruhedruckver-
hiltnis, das mit der Feinheit der Erdkérnung und mit abnehmender innerer Reibung zunimmt (fiir Sand:
A== 0,45; fiir sandigen Ton: 1, == 0,6; fiir mittelfeinen, bildsamen Ton: 1,~=0,7). Fiir geologisch stir-
ker vorverdichtete Erde ist 1 =2 1,0 und 1. == 1.0 zu seten, fiir geringere Vorl)elas!ung (pv nur wenig > p)
1+ Z

ist etwa: p==0,9; 1, B g

Im vorliegenden Fall ist die geologische Vorbelastung unbekannt, da keine Zusammendriickungsversuche
bei verhinderter Seitendehnung durchgefiihrt wurden. Wir miissen deshalb mit allen Moglichkeiten

rechnen und setyen zuniichst den Zustand der Erstbelastung voraus. Mit 1, == 0,6 und » allgemein == 0,05
Y

1
gilt dann nach Gl (Ia): @ = T (t 2 + ‘A), woraus fiir den Reibungsbeiwert u folgt:

= (% 1%’” I/(;‘(' -”1;3‘—;7"7)2 +T/‘~ Lo an

Da der Ausdruck unter der Wurzel positiv ausfallen muB, so darf der Klammerausdruck einen bestimm-

: : 2
ten Wert nicht unterschreiten. Man findet mit ausreichender Niherung (unter Ausschlul von (t > 3)-’

ﬁ<0,71/’(1+v-!1+ ) O e e L)
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20 - Ohde, Die Berechnung der Standsicherheit von Béschungen und Staudimmen

oder zahlenmiBig fiir Erstbelastung:

5<0,7-075 ('+—30’6 % o,os) = 0,525 - 0,5833 = 0,306.

Da [t = 0,35 diese Bedingung nicht erfiillt, kann die angetroffene Erde nicht mehr im Zustande der Erst-
belastung gewesen sein, oder mit anderen Worten: fiir ersthelasteten Untergrund ist die Rutschung ohne
weiteres zu erkliren. Der Gleitwiderstand muB grioBer gewesen sein als im Zustande der Ersthelastung,
. 80 daB wir als niichsten Fall mit einer geringen Vorbelastung rechnen konnen. Damit ist aller-

dings K’y (nach 1a) nicht mehr unbedingt gleich Null, d. h. wir miissen M, durch 4 M, = R* l—f’? K

erginzen. Z.B. erhalten wir fiir die ungiinstigste Gleitfliche mit @ =~ 84° = 1,466 und k,~ 0 sowie
Poo™ Vg =~ 1,0 t/m? und (vorliufig) 1 + u®=1,25: :

A M, =158 1,466 - % (0 + 0,05-1,0) = 13 tm,
»

M, = 15,82-1x- 0,6 (20,2 — 8,05 -1,466) + 15,821,466 - i - 2,2 = 1258 1i + 804 ;= 2062 jt,

M¢ = 0,350-2062 = 721 = 2062 & + 13; ix = % = 0,343.
' ,6 X
Fiir v =0,9 und 1, =~ 1—+20 = 0,8 ergibt damit Gl. (1¢): 0,7-0,9 (l'+308 + 0,05) = 0,410. Hier ist

Gl (Lc) also erfiillt und demnach Gl. (1b) anwendbar:
v 14+ A £ 09 1408 e 0,9 = .
i 1,181; Fr x= 0343 -0,05 =0,131;

" 4 0343

p=1181 — ¥ 1,181% + 0,131 — 1 = 1,181 — 0,725 = 0,456 =~ 0,46.
Fiir eine geringe Vorbelastung, die die jegige Erdauflast unter Gelinde um 1,0 t/m? iibersteigt, ist dem-
nach ein Reibungsbeiwert von 0,46 erforderlich. Fiir 3,0 t/m? ist 4 M, etwa dreimal so groB, =also
T =72—;0€2—3-9 = 0,331 und nach (1b): ¢ =~ 0,43. Fiir einen Mehrwert der Vorbelastung von 5,0 t/m?, also

5 m Wassersiule, findet man u == 0,40.

Die hier vorgefiihrte statische Berechnung ergibt demnach erstens, daB fiir den Zusiand der Erst. |

belastung iiberhaupt kein Gleichgewicht mehr moglich ist oder mit anderen Worten: der Klei muB min-

destens in geringem MaBe vorbelastet gewesen sein. Zweitens muB fiir geringe Vorbelastung ein

Reibungsbeiwert von etwa 0,46 bis 0,40 vorhanden gewesen sein, was mit Versuchswerten fiir Klei durch.

aus iibereinstimmt. Durch die statische Untersuchung ist demnach nicht nur die Rutschung als solche erklirt,

sondern es sind auch noch gewisse Aussagen iiber die Vorbelastung erméglicht worden:

Bild 5 zeigt die Untersuchung einer Rutschung, iiber die A gat z'?) berichtet. Man findet zahlenmiBig:.

Mg = 593 - 7,09 = 4200 tm ;

My =34,1"2-0,6 (46,9 — 18,1 - 1,563) +
34,121,563 - pw = 12980 . +

nach Fellenius 1818 - 1.
\:“?"} T imm,- J?’Q Fiir Erstbelastung, # = 0,35 und » =
A L e >y 0,05 ist 4o = TH035) =
RENION sre ATCODGNE 0 s 243 05 ist 2o = (0,35 + VT + 0,35 =
;;ZU_LI‘—W / fzsm 1\ 1 g — "Tr/(b’/'mﬁdnf 1,99; . ‘
nach der 3 e s ort y-9z2- - 1,20 2,99 il :
/"f's;""\'g ik b it S Kiei 07 YETR 218 HhnE
g T35 | B : 0,819 1,7
L ! =" nach Versuchen: o~ ’ Bt =
Klei mit Sehilf \\~—l——éto-ﬂfx-wﬁsqiiﬂéf tm? b= 13035 (0’35 i 0’05)
orf oder fir x~005: it ~028bi5 450 0,2535:
Bild 5. Rutschung an der Nordschlense in Bremerhaven. Mz = 12980-0,2535 + 18l8 - 0,2535 v =

3290 4 460.vx = 4200 tm ;

- 1 . |
n = ﬁ%ﬁ- =198 t/m®2~2m WS. (Nadn Fellenius ist etwa: k== 0,05 2’7 (1,6-1,98 +

0,6 - 10,0) == 0,39 t/m?, wofiir dann gerf~ 0,20 erhalten wird.) Fiir Erstbelastung und

) Agatz , Dr.-lng., Der Kampf des Ingemieurs gegen Erde und Wasser im Grundban., Seite 77—79, Abb. 49..Ber|in
1936, Julius Springer. — Nach dem Vortrsge erklirte Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Agag dem Verfasser, dle die Rut-
schung seines Erachtens durch Rammerschiitterungen ausgelist worden sei. Die mehrere 100 m lange Biiudmns wire nur an
der Stelle gerutscht, wo gerammt worden sei. Hiernach ist der Gleitwiderstand groBer ,ls nld_l dem .Erqebma von Bl!d 5,
so daB der Ton auch eine gewisse Vorbelastung haben kann. Rechnet man — iihnlich wie im vorigen Beispiel — mit geringer

) 1,8
Vorbelastung, z. B. mit Poo— 2= 5,0 t/m®, so findet man: B iﬁ (0,35 —a -+ 0,05) = 0,293 und M, = 12980 - 0,293
+-1818 (0,293 <20 + 710%2“ - 0,05« 5,0)“' 3800 + 1430 = 5230 tm. De M, demgegeniiber nur 4200 tm besiyt, so wire unter

B 5230 o 5 . .
den gemachten Annahmen durch die Rammerschiitterungen ein Fahtor von 200 ~ 1,25 zur Eigengewichtswirkung hinzu-

gekommen.
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u =035 sowie einem Eigenfestigkeitsbeiwert x = 0,05, also fiir einen Gleitwiderstandsbheiwert
Mo = p + 2 =035+ 0,05 = 0,40 liefert die Rechnung also eine Kapillarspannung von etwa 2,0 m Wasser-

* sdule, was einem mittleren Wasserstand von + 2,5 m entspricht, der mit dem wirklichen Mittelwasser an-
scheinend gut iibereinstimmt. Die Rutschung ist hiernach hinreichend erklirbar, allerdings nur fiir den
Zustand der Erstbelastung. Es wiire reizvoll gewesen, in diesem Falle durch Druckversuche zu iiberpriifen,
ob der Klei sich tatsichlich noch im Zustande der Erstbelastung befindet.

Gleitfldche I :  Angreifendes Moment Mg=969-1308-11700 tm,
Gleitflache 1T :
Widerstehendes Moment : 108 Mg-682-768-5240tm

- 2. il - - .
Mg -642° -06(877-467-1506) My~ 408" 808 (613-267-7,709)

43050 & = 11700 tm. é,lﬁﬁf\ - 15530 [T 5 240 b ;
189=1"

71700 L S40
M=o = 0em. ; a 530 ~ 097
Hogrf =041 - 3.(7,_54 Herf =053
fiir An=07, <& g 4
X - 0’735 R i ] l+@\

105, S ) arr
V/5=02 ¥ \w@%‘ Mg

/ {

Bild 6.

Statische Untersuchung
der Tonrutschung in
Gotenburg (1916).

Bild 6. zeigt die Untersuchung der hekannten Tonrutschung in Gotenburg, iiber die
Fellenius!?) berichtet und die der Verfasser seibst im Jahre 1943 nach der Annahme von Krey
untersucht hat!?), Die in Bild 6 gegebene Berechnung zeigt, dall von dem Zustande der Ersthelastung aus.
zugehen ist, daB also die zusidgliche Festigkeit & = 0 zu segen ist. Unter dieser Annahme fand Fellenius
einen erforderlichen Reibungswert von rd. 0.18, weshalh Terzaghi diese Rutschung auf der Stock-
holmer Talsperrenkonferenz 1935 zu den ungeklirten Fillen rechnete. Die spitere Untersuchung des
" Verfassers nach den Annahmen von Krey, nach denen der volle Gleitwiderstand entsprechend der friiheren
Gelindelinie vorhanden sein soll, lieferte einen erforderlichen Reibungsheiwert von 0,28, wihrend die
.in Bild 6 gegebene Berechnung nach dem neuen Verfahren ein ierf von mindestens 0,41 ergibt. Einen
hoheren Reibungsheiwert wird der Ton kaum gehabt haben, so daB damit auch diese Rutschung jetgt wohl
als erklirt angesehen werden kann'%),

Bei Stauddammen auf bindigem Untergrund besteht die Gefahr des Grundbruches, weil
der Gleitwiderstand wieder durch den Porenwasser-Uberdruck stark herabgesest wird. Der in Bild 7
dargestellte gerutschte Staudamm in Kalifornien'®) ist dadurch bemerkenswert, da bei den Bohrungen der
Porenwasseriiberdruck im Untergrund gemessen werden konnte. Man erhielt etwa 70%0 des vollen
theoretischen GroBtwertes. Da der Baufortsdhritt bei der Dammherstellung bekannt ist, kann der Poren-
wasser-Uberdruck nach der Terzaghischen Theorie der Porenwasser-Auspressung angendhert berechnet
werden. Unter Ansaty von rd. 70% des theorctischen Hachstwertes des Porenwasserdruckes zeigt die
Berechnung, daB die Rutschung schon nach den Annahmen von Krey zu erkliren ist, weil schon danach
ein Reibungsbeiwert von 0,50 erforderlich ist (nach der alten Berechnungsweise ist ohne Porenwasser-

) Fellenius, Erdstatisdic Berechnungen mit Reibung und Kohision unter Annahme kreiszylindrischer Gleitflichen. 4. Aufl.
Berlin 1948, Wilh. Ernst & Sohn. (1. Aufl. 1927.)

¥) Ohde, Einfache erdstatische Berechnungen der Standsidierheit von Boschungen. Archiv fiir Wasserwirtschaft, Heft 67,
Berlin 1943, Reichsverband der Deutschen Wasserwirtschaft.

5) Es mag auffallen, daB sich fiir Gleitfliche II ein merklich hoherer Wert von ugrf = 0,53 ergibt, was mit der wirklichen
Gleitfliche 1 nicht iibereinstimmt. Es ist jedoch zu bedenken, daB bei der Ableitung des Gleitwiderstandes 7g schon die
ungiinstigste Lage der Gleitfliche unter (45° — 0/2) zu den Riditungen der griBten Hauptspannungen beriicksichtigt worden
ist. Bei dem Berechnungsverfahren des Verfassers darf deshalb eigentlich nicht noch ein zweites Mal die ungiinstigste Gleit-
fliche gesucht werden; die Gleitfliche sollte vielmehr auf Grund des Spannungsgleichgewidites festgelegt werden, z. B. fiir
einen gegebenen unteren Ausmiindungswinkel. Diese Bedingung erfiillt Gleitfliche | bedeutend besser als Gleitfliche I,
weshalb das Ergebnis fiir Gleitflidhe 1l nach Ansicht des Verfassers unbeachtet bleiben muB. — Man kann vielleicht audh
folgendes sagen: Das Aufsuchen ungiinstigster Gleitflichen nach dem Kleinstwert-Grundsaty gilt fiir 75,4 nicht aber fiir 74 -
Das Ergebnis soldier Untersudiungen ist also eigentlidh nicht die ungiinstigste G 1 e it fliche, sondern die am ungiinstigsten
beanspruchte Sc h ub fliche. Die Gleitfliche liegt um p/2 flacher als die genannte Schubfliche (als Unterschied zwischen
45° und 45° — 0/2), so daB auch von diesem Standpunkte aus die Gleitfliche nicht nach dem Kleinstwert-Grundsagg bestimmt
werden darf. Nur wenn Anfangs- und Endpunkt der Gleitfliche festliegen, kann man von mehreren angenommenen Gleit-
flichen die ungiinstigste gelten lassen.

%) Eng. News-Record 1928, Nr. 13 und 1929, Nr. 5.
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22 Ohde, Die Berechnung der Standsicherheit von Boschungen und Staudimmen

druck # = 0,22 und mit Porenwasserdruck @ = 0,42 erforderlich). Wenn seinerzeit anscheinend vergeb.

lich nach einer Erklirung der Rutschung gesucht wurde, so erkennt man deutlich die Fortschritte der
Theorie in der legten Zeit.

K

==(327) - 4

/ = T J47

9906 |\ /\ ~.d -(,u,-u% ~02)

: AR O
4 ' g e -2 g

/ {i e LA T/
R
AR

N )ﬁ thearetischer Hochstwert
AN i b p/tilj/icﬁe Belastung (100°k)
] =2 e
x~ |gemessen™ ~
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4700t || 3
; 3
X s
N S
N J700t 'S
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N
-1220%
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X Bild 7.
N Rutschung des Lafayette-

Sk s 2 Staudammes

i ; in Kalifornien (1928).
% -t pe gt (1% )9 o -b0* 908 40 +(1+ §2) 0675 10-197-62 132 ¢ 14 =236 b

N=236-149-3520t;  1760:3520 =050

Auf die einfachen Gleitsicherheitsberechnungen der wasserseitigen Boschung von Staudimmen (Bild 8)
soll hier nicht weiter eingegangen werden, da derartige Berechnungen bereits in der erwihnten Arbeit

des Verfassers iiber Boschungsberechnungen!?) ausfiihrlich behandelt sind. Dort sind auch Betrachtungen
zu finden iiber die statisch ungiinstigste Lage des Wasserspiegels.
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Kern-
dichtung

0, der wasserseitigen Boschung eines
A Staudammes mit Kerndichtung.
Ungiinstiger Wasserstand
fir 1,:1, =G, : G's.

Vlifz Bild 8. Statische  Untersuchung
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Wichtiger ist dagegen die Untersuchung der Auswirkung einer schnellen Senkung des Stau-
spiegels, wie sie in Bild 9 fiir einen Staudamm dargestellt ist, der zur Zeit im Siidharz in der Deut-
schen Demokratischen Republik gebaut wird. Bei einer Wasserspiegelsenkung tritt nimlich wieder ein
Uberdruck im Porenwasser der Dichtungsschiirze auf, dessen Einfluf} statisch erfaBt werden muBl. Dies
gelingt durch Vereinigung des neuen Gleitwiderstandsansates mit der Porenwasserausgleich-Theorie von
. Terzaghi, indem nach Terzaghi der Anteil a der zusiiglichen Erdkornpressung an der gesamten zusiy-

lichen Pressung in Abhiingigkeit von der durch die Absenkung verflossenen Zeit ermittelt wird und
dementsprechend eine verhiltnisgleiche Zunahme des Gleitwiderstandes zwischen dem Wert fiir plogliche
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b,
G|\

Absenkung |

Bild 9.

Wasserseitige Boschung

eines Staudammes bei

schneller Senkung des
Stauspiegels.

X N %
\;,._/ f(i:«’/ plotelich,

' \ﬂ'fme//, G
X s

normal,
sehr langsam

Belastung nach der Theorie des Verfassers und dem spiteren Endwert nach dem Ausgleich des Poren-
wasser-Uberdrucks angenommen wird. Je nach der Geschwindigkeit der Absenkung des Stauspiegels
erhilt man damit verschiedene Linien fiir die Verteilung des Gleitwiderstandes, wie Bild 9 zeigt. Das
Verfahren kann hier nur angedeutet werden und wird in einem besonderen Aufsaty an anderer Stelle
ausfiihrlicher beschrieben. Es zeigt immerhin, dall wir heute im Staudammbau auch die verwickelteren Auf-
gaben rechnerisch beherrschen, so daBl wir in der Lage sind, die Erdstaudimme mit mindestens der
gleichen Sicherheit und Sparsamkeit zu bauen wie die Betonstaumauern.

Eine ausreichende Gleitsicherheit ist freilich bei groBeren Staudimmen eine unabdingbare
Forderung, denn beim Bruch eines solchen Staudammes wiirden nicht nur groBe Sachwerte verloren
gehen, sondern in vielen Fillen auch Menschenleben vernichtet werden. Deshalb muB die natiirliche
Streuung der Belastungen und der Gleitwiderstandswerte untersucht werden. Als ein Beispiel nach dieser
Richtung hin zeigt Bild 10 die natiirliche Streuung des Reibungsbeiwertes in Form von Hiufigkeitsver-
teilungen, die durch punktierte Regellinien nach GauBl ausgeglichen sind. Man findet mittlere Streuungen
von 0,033 bis 0,057, ausgedriickt als Unterschied 4 x des Reibungsbeiwertes u. Das Bild zeigt weiter, da8
der doppelte Wert der mittleren Streuung, also 4 rd. 0,07 bis 0,11 im allgemeinen ausreicht, um die
natiirliche Streuung gehorig zu iiberdecken. SchlieBlich kann man der Darstellung noch entnehmen, daB
die Streuung beim Ton eher noch grofler ist als beim Sand. Man sollte deshalb erwiigen, ob man die

) rechnerische Sicherheit nicht besser als
graver Schiufiton (Wismar), 1 bis 10m. Tiefe Unterschied fiyorh — Merf ausdriickt an-
370 e \\‘\‘ statt wie bisher durch das Verhiltnis von
E 8 . l Myorh/texf -
I6 A | 1 e Natiirlich wird die Gleitsicherheit noch von
= 171 I | mittlere Streuung 22 .
$ ¢4 ! | L1 anderen Umstinden beeinflult, z. B. durch
S i ! " [~ GauB-Verteilung heloken des Gletiseid d &
<, qost—I—gor— das Absinken des eitwiderstandes na
’3% " . t (i .k ) groBerem Gleitweg im Verein mit der Tat-
T T T T

Mo~ 04

|
05

sache, daB der Hochstwert des Gleitwider-
standes lings der Gleitfliche nicht iiberall

dunkelgraver etwas feinsandiger
JTonschluff stark glimmerhaltig
1 (Riesa) 4 bis12m,

grauer, etwas toniger
feinsand- Schluff (Wismar)
8biszsm

gleichzeitig eintritt, worauf Terzaghi schon
frithzeitig hingewiesen hat!?). Es konnte
jedoch nicht die Aufgabe des Vortrages

HKaufigkert

SRR S~

Bild 10.

sein, alle auftauchenden Fragen zu be-
handeln. Nur einige wichtige Zusammen-
hinge konnten kurz beleuchtet werden,
vor allem die Notwendigkeit einer sauberen
physikalischen Betrachtungsweise bei der
Ermittlung des Gleitwiderstandes und —
darauf aufbauend — die zweckmiBige Be-
rechnung der Rutschsicherheit unter Be-

Reibungsbeiwert fiir Ersthelastung,
St iy s achtung des Porenwasser-Uberdruckes,

natiirliche Streuung (Hiufigkeitsverteilung).

1) Solche Unsicherheiten der Berecdinung miissen vorliufig durch entsprechend hilieren Ansag der rechnerischen Sicherheit iiber-
briickt werden. Vgl. auch die Ausfiihrungen des Verfassers dariiber in ), S. 62 und 63.
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zZur Statik der Stzuddmme mit Betonkern

—— ——

von Joh. Ohcde, Berlin.

Staudédmme in iomer groBeren Ausmafer sind in den
letzten Jahren erbaut worden.

In zunehmender Zahl +~ird man Ddmme statt Mauern er-
richten, {iberall dort, wo Dimme, besonders Steindém-
me bei Anwendurg neuer Herstellungsverfahren unter
Anwendung ncuer Spezialgcrdte billiger aufgubauen
sind und selbstverstiéndlich dort, wo wegen der Griin-
dungsschwierigkeiten Staimauern nur schwer oder
garnicht zu errichten sind.

Die Berechnungsgrundlagen fiir Staudémme sind inzwi-
schen durchgehildet worden und werden weiter ent-
sprechend ccn neuen Erxeantnissen und Erfehrungen
verLesslrte

Dabei, aber auch aus and:zren Griinden, spielt die
Frage der Dichturng, ob ABendichtung oder Innendich-
tung, die Ausbildung dersciben, das Material der
Dichtung u. a, und die bei jeder Ausbildung auftre-
tenden vorgidnge statischer und stromungstechnischer
Art eine ausschlaggebende Rolle.

Herausgcber hat es daher untcernomumen, lber Stau-
ddmme in dem neuerstandenen Institut fiir Wasserbau
grundlegende lodellunters.chungen durchzufiihren,
iiber die nach AbschluB berichtet werden soll.

Zuvor sei jedoch den Ausfihrungen von Herrn Pro-
fessor Ohde Raum gegeben,
Press,

Unter den Stauddmuen mit Kerndichtung haben die Bauweisen

mit Betonkern den Vorteil der Einsparung von Dichtungsmaterial.
Denn der Betonkern wird materialmdB8ig so hergestellt, daB er
praktisch als wasserdicht gelten kann. Lediglich als zusdtzli=-
che Sicherung gegeniiber Fugen und Rissen wird wasserseitig
vor dem Kern oft noch eine Lehmschiirze angeordnet.

Nachteilig ist bis zu einem gewissen Grade die Starrheit des
Betonkernes. Dies ist bei der Gestaltung und Bemessung zu be-
achten, d.h. der Betcnkern ist einerscits so zu gestalten, daB
er den Lammbewegungen wenigstens teilweise zu folgen vermag

und andererscits stark genug zu machen, alle sich aus der Starr-
heit ergebenden Kraftwirkungen aufzunehmen.
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Als Beispiel fir cdie zuerst genannte Anpassung des Kernes an
die Dammbewegungen sei der Sorpedamm (Fkuhrgebiet) genannt,
dessen Betonkern unten starr in den ¥clsen ceinbindet. Die Fol-
ge davon war eine annédhernd waagercchte Bruchfuge in Hohe des
unten vorgesehenen Besichtigungsgenges nach dem Anstau. Durch
den hinzukomumenden Wasserdruck wird niAmlich der luftseitige
Stlitzkorper zusammengedriickt; kann der Ectonkern unten dieser
Verschiebung nicht folgen, so wird er stark auf wasgerechten
Schub beansprucht, wodurch sich die Rissebildung im Kern er-
kldart. Bei den spiter gebauten Staudidmmen derSése und des Oder-
tales im Harz hat man aus diesem Grunde im unteren Bereich des
Betonkernes c¢ine waagerechte Fuge angeordnet, beim Staudamm im
Odertale sogar zweli waaserechte Fugen btei einen Holienunter-
schied von 9 m (Gerumthohe dee Betonkernes rd. 60 m). Durch
golche Gleitfugen wird die Biegebeanspruchung des Betonkernes
wesentlich herabgesetzt. Ein weitercr Vorschlag, das waagerech-
te Nachgeben des wseionkernes durch Arordnung zweier Ubereinan-
derliegender Gelenke zu erreichen, ist bisher praktisch noch
nicht ausprobiert worden.

a) Betonkern mit unterer waagerschter Fuge,

Nach der Herstellung des Dammes ist zunéchst die Beanspruchung

des Kernes durch die Reibungskriftc des sich setzenden Dammes

zu betrachten. Diese Reiburgskréfte ergeben sich als Produkt
aus dem ReibungsbeiwertCM’zwischén Erde und Betonkern und dem
seitlichen Erddruck Ep auf den Betonkern. Da der Reibungsbei-
wert.ﬂljeweils durch Versuche festzus tellen ist, verbleibt als
Aufgabe, die GroBe des Erddruckes Ep ungefihr zu ermitteln,
Eine genauere Ermittlung von Ey ist wegen des statisch unbe-
stimmten Char.kters der aufgabe schwierig. Bei der N&herungs-
15sung wird zweckmdBig vom Gleichgewicht einer Dammh&lfte aus-
gegengen, wobei der Erddruck Ejp und die Reibungsiraft R =:%I-Em
als duBere Krifte cinzufihren sind (4bb, 1)%), desgleichen die
Krifte N und T iiir die wsagerechte Ebene. Egigelten dann folgen-

de Gleichgewichtsbedingungen:

e —;  —— — ————
v ——

x) Abbildungen siehe am SchiuB des Aufsatzes.
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G=N+R (1)
und G .f1+Ep.3=N.a (Drenpunkt B) (2 a)
oder G . £1 - By . % ~R.1=0N.a (Drehpunkt &) (2 b)

Zur weiteren, moglichst allgemeinen Losung der Aufgabe sei an-
geschrieben:

| 1 B
G = l)m « 1 und Em = m N ‘2—- (3)

auflerdem muB die Verteilung der Normalpressungen YV von N als
Punktion von x angeschrieben werden:y¥ = f(x). Fiir die Gleichun-
gen (1) und (2) erhdlt wan damit:

2
LmZ=J’v ax + M’LJ A

(1)
14 ’ y
Vn-gf/z+,qm-§f;éL»=J/;’a%-x” - (11 a)
0 {
Vo 1= A € B2 (G #204) = [ e (11 )

(-]

Als weitere Bedingung kommt auf Grund des Spannungsgleichge-
wichtes hinzu:

Vv =Fv , (111)

wobel der Faktor ¥ allerdings wegen der statischen Unbestimmt-
heit nur ungefahr anzugeben ist (s. weiter nachstehend).

zur Auswertung der Bedingungen (I) bis (III) miissen wir fiirv
eine passende Ndherungsfunktion einfiihren. Als solche sei zu-
nédchst angenommen:

vzn,t,i v,/(” (4)

Man findet damit nach (I) und (II b):

{ ' z , 2 e At
vl =% g = g HONS o i = 2R S (5)
1% 2
{
wa v, fn, B G 2u -
. 3
anru-ﬂ*QVz:}f]}m‘ Ay 5 hl (( +3/¢() (6)
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In diesen zwei Gleichungen sind v1,'v2, n und:&m unbekannt.
Selbst wenn (III) noch hinzugenommen wird, fehlt also noch eine
Gleichung, um alle 4 Unbekannten bestimmen zu k®nnen.

Diese fehlende Gleichung liefert uns jedoch das Spannungsgleich-
gewicht in der Boschungsebene. Nach Abb., 2 gilt fiir das Gleich-

cewicht in lotrechter Richtung: 3
b

9, +E1w'.4_7/.3 = C{y' 7

oder mit b = tg/d nach kurzer Rechnung:
oy =b (1 2, . b%) (7)

wobeli also A ,die Verh&ltniszahl des Erddruckes in der Nachbar-
gchaft der Béschangsoberfléohe bedeutet.A, wird wahrscheinlich
nicht viel kleiner als 1,0 sein, weil der untere Grenzwert des
aktiven Erddruckes kaum vorhanden sein diirfte. Der GroBtwert
von A,wird durch den Erdwiderstand begrenzt nach der Formel
(vgl. "Bautechnik" 1938, S. 242, Gl. 47 b):

(8)

A - 7

3 rnax [V1+f(? a0 7/‘4(2_ bE ;72
Geht man z, B. von einer Bdschungsneigung 1:3Y3 oder tg/3= b=0,30
und einen Reibungsbeiwert M von 0,55 aus, su ist

7

mex = [Yrenss? - Voo
Bei der nachfolgenden Zahlenrechnung soll vergleichsweise von
den Werten A, = 1,0, 1,5 und 2,0 ausgegangen werden. Auf jeden
Fall 1&d8t Abb. 2 erkennen, daB durch das Boschungsgleichgewicht
der Anfangsanstieg der y -Verteilung gegeben ist, also

/dv) = Cf (9)

\dx/x-0

A

7 2,75

Mir die vorliufig angenommene Naherungsfunktion (4) ist damit
), gegeben, denn es muB offenbar gelten:

qIV = —}-’1 = % = &,
L)oo / C1.§ ader Y, =C §.(

dx /x (10)
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Es bleiben damit in (5) und (6) noch die Unbekannten V1 Am
und n dbrig, und wenn wir n zundchst einmal als bekannt anneh-
ren, konnen wir ansetzen:

2 ) A
n 7 Y2 T SMN'Am % =2V

__'3_;)/&—5‘5(-[2+3d1f’)/\,,n= M“jf)/n'n .

n+2

Aus der ersten Gleichung folgts:

v -—’l*J[V 2v,, +¢(¢V ﬂm]_ (11)

£

Die Einsetzung dieses Wertes in die 2. Gleichung liefert nach
kurzer Zwischenrechnung:

[p'e(o2) £]2 2, = (-1 2 ~Hf(1-F)m) - £ 77 (12)

Schlieflich liefert die Einsetzung dieses Am-Wertes fir ),
anstatt (11):

t h 7 ! h
1 (9T )y, - (ep(+E)r 2 ) v,
] j h
07 () & |
ZehlenmédBig erhdlt man flir einen Dreieckdamm mitzuv= 0550
tgfA=b = 0,30 und f = 2/3:

(13)

1i=(nWOﬂH%)

5= (122,806 L = (14 2,009) 55 = 74099 24

§h
oder, wenn A, zundchst zu 1,0 angenommen wird:é%$ = 1,09,
A%’;’- = -;fﬂ =5 . SchlieBlich nach (12):

[3 . 0,5+ 0,3 (n+2)] 0,3 v A = 1,09 (n - 1) - 6[F (n+1) - 2] ¥2
oGer A, = ;-1-;—7 = 00005111 0,200 0,273 0,333

| fiir n = 2 3 4 5

nach (11) _}’:77_ = 0,160 0,267 0,400 0,560

lﬁi = 0,930 0,823 0,690 0,530 ~

= 1 i
”y/ V7 V});;’—{h 814 49 1 2953 1959
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Diese Zahlen zeigen, daB 2, mit n zunimmt, ¥ dagegen mit n ab-
nimmt. Um demnach einen méglichst groBen Verhdltniswert A.des
Erddruckes zu erhalten, ist n moglichst groB8 und ¥ (nach Gl. III)
moglichst gering anzusetzen. Diese Werte diirfen jedoch nicht
wiliklirlich gewdhlt werden. Als erster Punkt ist zu beachten,

daB der gktive Erddruck Eg nicht unterschritten werden darf.
Nach "Bautechnik" 1938, "S. 242, Gl. (47 a) gilt fiir Eg:

7 7
A = — T e b roacny .
a [ }/;*;F + V(/'“ M .,:(T‘b)‘!IZ fi 744552 + }-jfd,;gfajy(o,fs #430)]2 ,
Vergleicht man mit den vorher errechneten Zahlenwerten, so muf

= 0230

hiernach im vorliegenden Falle n = 3,4 sein. Nach "Bautechnik "
19358, 5. 157, liefert das Spannurgsgleichgewicht fiir den Eg-Zu-
stand die #ormel:

: z
/ /1' e ,W"--'—tﬁ,
Foaux = AC * ( V1ol + Y pE- ‘)

(14)

; W sy D e muer A 12
in Zahlen: ¥, =.,-£/,52‘+‘/}/'/+0,5517+ 0,552—0,527 ~ 2,13 .

Der Vergleich mit den Zahlenwerten ergibt hier nach Abb. 3:

n > 4,37, d.h. die Bedingung (14) 1ldB8t weniger Spielraum als
der Aa—Vvert. Andererseits darf aber auch nach dem Spannungs-
gleichgewicht ein unterer Wert nicht unterschritten werden. Ein
solcher Wert ¥pin widre nach (14) fir « r(%' : Y = /4'2+Vm=
=(5%+yY 775 =~ 737. Jedoch iet hier &hnlich wie in der Erd-
drucklehre die Empfindlichkeit des’} -Wertes nach (14) fir ein %
zu beachten, welches nur wenig (z.B. 2 %) groBer ist als /A/.

e

Ein wahrscheinlicherer Wert als 1,37 ist daher:

Vi, M (V751025 + YT W C“WZ

i » - iy n<
oder ’)L”k, N~ .&/t( +(//'77‘ Zb‘?é%’z ~/-,_'ZZ:1¢) ) (15)

: . e 2 it f 52 2
in Zahler: "y, i, ¥ 0,5 + (5/1 + 1,04 - 0,5 + 0,2.0,5)%=1,75.

Der Vergleich mit den frilheren Wwerten liefert jetzt: n < 4,79.
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Auf Grund des Spannungsgleichgewichtes muB hiernach n zwischen
den Werten 4,37 und 4,79 liegen und damit A p = ﬁ%ﬂ,— zwischen
0,297 und 0,322, wobei aber die hoheren Werte vonvornherein wahr-
scheinlicher sind, weil mit dem unteren Grenzzustand des Gleich-
1 gewichtes, der Gl. (14) zugrundeliegt, wohl nicht zu rechnen
~ ist, Fir diese Annshme spricht auch, daB8 fiir Ypax = 2013
AL, > Aa gefunden wurde, so dafBl flir das erhaltene wymax der
untere Grenzzustand des Gleichgewlchtes garnicht mehr vorhanden
ist. ¥ wird also mehr in der Nzhe von ¥ pip liegen als in der
Néhe von T Da auBerdem der groBere Wert von A,,fiir die Be-
anspruchung des Betonkernes der unglinstigere ist, so wird der
Fehler nur gering sein (wahrscheinlich < 2 %), wenn man ¥pin

nach (15) der Bercchnung zugrunde legt.

Nachdem wir uns iiber die GroBe des Faktors ¥ Klarheit verschafft
haben, wobei zugleich die hinreichend eindeutige Losung der Auf-
gabe erkennbar wurde, konnen wir jetzt Gl. (III) in die Rechnung
einfiihren, wt das zugehtrige n zu bestimmen. Der Ansatz Yor V=

VA, oder ‘];'7;— = ¥hm liefert nach Einsetzen von » nach
(13) und A, nach (12) zunichst:
' 2 ))IH :
T (34(1-8)*7) 7p
1 -—-(H+’7)/1)+2) 2. ‘ (( %) -
“h 3/11 # (/7-*2) -

i (n-1) 7% — 6[(1-§ £)(n+1)- f7,/,,, il
= Y [“.,(,;,«2) Ly

Nach einiger Zw1schenrechnung erhdlt man hieraus fiir n die qua-

dratische Gleichung:

(0 Co ) D o ) L -

'/ ! /m
T ) o v ). 0
V1

In Zahlen fir ¥ = 1,75 und =(1+A.0H) v . g

Fh
[% (0,5 +0,3) (1 +0,092,) = (3.0,5.5+0,3) 5[ (ne1)?+

+[1,75 i 42 .0,00-6 .55 B2(110,08 2 )-(%.0 511-+O,3)J§]~(n+1)=

2 ‘ 1 ? 9
= (3.0,5 + 0,3)(140,09%,)+ 2.1,75 . 7oz (1 + 0,092, = 3 . £ . )

oder 0,036 A, (n+1)° + (0,54754, - 0,15)(n+1) = 1,8 + 1,212 A .
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Man erh#lt damit unter Beriicksichtigung von (12) folgende Werte:

fiir X, = 1,0 1,5 2,0
n = 4917 ¥ 3906 2953
A.mz 01284 0,307 0,317

‘/ﬂm ist hiernach mit A nicht sehr stark verdnderlich, so daB A,
geniigend genau erhalten wird, wenn.kanur roh geschidtzt werden
kann.

An der bisherigen Losung der Aufgabe kann bemingelt werden, daf
die Annahme der Ndherungsfunktion (4) auf das Ergebnis von Ein-
fluB sein kann. Eine Nachpriifung durch weitere Niherungsfunktio-
nen erscheint daher erwiinscht. Es sei aus diesem Grunde jetzt

angenommen:
’ T X o M— = V. 921 2T
I ALt 2k At B A’ (17)
t
(Uberlagerung von Sinuslinien nach Abb. 4).
Mit diesem neuen Ansatz liefert Gl. (I):
2 | / ht
[~ )jrn = F(V'Ill +V2.[) + /t'( 'AHT'JA..—E
oder L (18)

/
(V+V)~/_7TVI71 77’/“ —/j— L«

Mit Hilfe von (II a) wird erhalten:

L » X . Y
1 / .4 sy T — + P, 012 —
Vrn-f-[ +/1n'~,'y» -é— :/de(v”-c‘bj‘.‘_z_.z -/—)é Ny [ s l)

(]
: 3
oder P _-f.(%4 b g 2N, e & 2. 7
'ng A m 3 KZ(?‘ 7t [‘7 N { 27
oder 72(”"2)1/‘1 + 6T Y -7y = 5”:f %nfﬂ'l‘.g’;//l;-lm (19)
Gl. (III) liefert einfach: ¥, = ¥ -Am &5 (20)

SchlieBlich ist noch die Bedingung (9) zu beriicksichtigen.
Man findet durch Differenzieren von (17):

Y o fees feos T )L~y feos 2m ) 22
g " (g ) el z,),/ Bl 2

a !
" r LT
und fir x = o: b(7+ﬂ t?) )"*‘7‘ b - AL
d. il 73 7 — i P Z" ;
REE Uiy -4y = ?’(/*A,'b‘)f‘»b»l {81)
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Die Gleichungen (18) bis (21) sind jetzt nach den Unbekannten
Vi)Yo, ¥y und A,aufzulcsen. Aus (21) folgt:

. Sl b2
v, il 2__7;(4+711b )&-b-1 (21a)

Wird dieser Wwert in (19) eingesetzt, so ergibt sich

[42{4-,[5)— 41]1{, +45Y, =47 flv,,,+ r.rhit m"zilz (7+7},_.~;,?,5._‘,((19a)

[2
Va T ’y /7?- .
Aus (18) folgt: B =l T Y -—(-—'ﬂ,,, (18a)
welcher Wert in (19a) eingesetzt werden kann:
-2y 2 s yOrye
[41(4 ]v Yy (—+ M)}'L 37r(2{ ))g,, 21(7*7‘46.)&”

Die Einsetzung von (20) liefert schlieBlich nach Vervielfachung
mit (- 1,0):

[ -7to-2 ool a4} -
0,88 %4 (22)

3 _5¢') Y b 2
(7 é)x,h+2,[ (/””Hb)h
Fir unser Zahlenbeispiel ist mit ¥= 1,75:
[0,8894.1,75+ T(3:0,5+0,3)0,34,= 31(3 -2.5)3+352(1+2,.0,09)575

oder A_ = 0,233 + 0,0605 A, = 0,293 0,324 0,354
fir 7g= 1,0 h 1,5 ’ 2,0
(Werte fiir Gl. 4: A= 0,284 0,307 0,%17).

Abb, 5 zeigt den Vergleich der nach (4) und (17) berechneten
Werte furA . Die Ubereinstimmung ist fiirA = 1,0 recht gut; je-
doch nehmen die Unterschiede zu fﬁr7g= 1,5 und 2,0. Dieses ist
aus dem Charakter der Kurven auch durchaus erklédrlich. Die Sohl-
druckverteilung Y muB3 in der N&he der Boschungsebene weitgehend
der Gleichung einer Geraden entsprechen. Die Sinuslinien nach
(17) erfiillen von vornherein diese Forderung, Gleichung (4) da-
gegen nur fir hohere n-Werte. Z.B. wurde fiirA= 2,0 erhalten:

n = 2,53, also fast schon eine quad-atische Parabel. Eine sol-
che Kurve kann natiirlich die erwdhnte Forderung nur noch ange-
ndhert erfiillen.
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Aus diesem Grunde diirfte die zuletzt mit Hilfe von (17) erhal-
tene Lsung die zuverlidssigere sein. Da sie auch rechnerisch be-~
quemer ist (Gl. 22 liefert z. B. die Gleichung einer Geraden)
und obendrein die griéBerenA p-Werte liefert, verdient sie bevor-
zugte Anwendung.

Eine Unbestimutheit bleibt bei der bisherigen Losung noch be-
stehen: Der Verhdltniswert Ay fiir den Erddruck auf den Betonkern
ist (2.B. nach Gl. 22 oder Abb. 5) vom Verhdltniswert A, des Bo-
schungsdruckes abhingig. Piese Unbestimmtheit ist im strengen
Sinne nur zu beseitigen, wenn auf die Verformungsbedingungen des
Dammkorpers im Sinne der Elastizitdtslehre eingegangen wird.
Solche Untersuchungen miissen aber von vornherein auBerordentlich
umsténdlich erscheinen, wenn man bedenkt, daf dic Forménderungs-
zahl der Dammerde mit der wirksamen Pressung zunimmt, also in der
Querschnittsebene ortlich verdnderlich ist. Mit Riicksicht darauf,
daBA p nach Abb. 5 sich mit A ,nur langsam &ndert, erscheint
eine genaue Losung fiir unseren Zweck auch kaum lohnend, und es
diirfte eine ungefidhre Abschédtzung von A, geniligen. Ein Ndherungs-
wert der unteren Grenze von Ayist durch die Ruhedruckzahl A,
(Erddruck auf unnachgiebige Winde) gegeben. Eine entsprechende
obere Grenze widre fiir schwere Stampfarbeit (die in der Néhe der
Boschung aber kaum in Frage kommen diirfte) ungeféhr‘zulf;an—
.zunehmen. Das geometrische Mittel beider Grenzwerte ist 1,0,
welcher Wert demnach einige Wahrscheinlichkeit fiir sich hat.
Will man auf alle Falle geniigend ‘ungiinstig rechnen, so empfiehlt
sich die Einsetzung des Mittelwertes:

, 1 B s 3. 7%
]\144?(1‘*/?: —-g—.'—]\: (23).

Fir unser Zahlenbeispiel ist mit)ga(hGO:

N 15 = 1,333 und A, ¥ 0,23340,0605.1,333 = 0,314.

Ist der Verhdltniswert A,.geniigend genau bekannt, so erhédlt man
als gesemte Reibungskrifte fiir das untere Ende des Betonkernes
(Abb. 6):

/ h2
. vk et I

A& R, = 4’ N\, 8 _ht
un o /tzz/\@é‘.-z_
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/
nit ﬁtals Beiwert fir die Relbun6 zwischen Betonkern und Erde.
oft werden die Belwerte¢4lund H linksseitig und rechtsseitig des
Betonkernes voneinander verschledcn sein, v odurch dann die Mit-
telkraft (R4 + Ro) mit einer gewissen Ausmitte auf den Betonkern
einwirkt. Man kann eine solche Ausmitte vermeiden, wenn man bei-
derseits des Betonkernes eine lotrechte Erdschicht von gleich ge-
ringer innerer Reibung (z.B. Lehm oder Ton) einbringt. AuBerdem
kann auf diese Weise cuch der Gesamtbetrag cder Reibung herabge-
getzt werden, indem beidcrscits des Betonkernes eine dinne Ton-
schicht wit hochgezogen wird.

Bisher haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daB wenigstens
jedc Dammhilfte aus einheitlichem Materizl besteht. Of¢wird aber
der Dammkdrvner noch weiter cufgnoglicdert, indem z.E. wassersei-

tig zur Erhdhung der Wasserdichtigkeit vor dem Kern oft eilne
Lehmschiirze eingebaut wird. In einem solchen Falle konnen die
Normalspennungen ¥ in einer wazgerechter Damnebene nicht mehr
nach Atb, 1 vollig stetig verlaufcn, sohdern miissen nach Abb. Ta
einen Sprung aufveisen, weil die Lehmschiirze stidrker zusammen-
driickbar ist als der ilbrige Dammkorperteil, die Bedingung glei-
cher Setzung also unzleiche Pressungen gzur Folge haben muB. An-
gendhert konn man wohl zunfchst nach den bisherigen Formeln rech-
nen und #ndert dann die in Abb. Ta gestrichelt eingetragene Linie
der Normalspannungen so um, wie es die Abbildung zeigt, wobel
darauf zu achten ist, daB die (eng schraffiert dargestellten) zu-
sdtzlichen Spannungen fiir die Unstetigkeitsstelle kein Moment
ilbrig lassen und der Spannungssprung etwa dem Verhdltnis der Zu-
sammendriickungszahlen der beiden Erdarten entspricht. - Die Be-
rechnung von Ep bleibt demnach im wesentlichen die gleiche wie
vorhin fiir einheitlichen Erdkorper, nur daB die Zahlenwerte fir
A, und ¥ den neuen Verhdltnissen Rechnung tragen missen.

b) Der zustand nach dem Wasserenstau,

Durch das Hinzutreten des Wasserdruckez naci Jem Anstau wird der
Betonkern gegen den luftseitigen StiltzkSrper gedriickt. Dieser
Stiitzkdrper wird dabei merklich zusamuengedriickt, wodurch der
Betonkern nach der Luftseite hin verschoben wird - und zwar, wie
die Messungen am Sosedamm crgeben haben, unten um mehrere Zenti-

neter und oben um einige Dezimeter, Diese Kernversch? sbung, die
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durch die untere Gleitfuge ermdglicht wird, ist demnach auf je-
den Fall so groB, dall wasserseitig der untere Grenzwert des (ak-
tiven) Erddruckes E, wirksam wird. Der Wasserdruck kommt dadurch
im Endergebnis statisch nicht voll zur Wirkung (wiewohl er na-
tirlich als Pressung voll wirkt), da durch ihn der Erddruck von
Ep auf Ey absinkt. - Durch den Auftrieb wird gleichueitig das Ge-
wicht des wasserseitigen Dammkdrpers stark vermindert, wodurch die
Normalpressungen ¥ in der Dammkorpersohle entsprechend absinken,
wie in Abb. 8a angedeutet ist.

Luftseitig bleibt dagegen das Gewicht des Dammkorpers erhalten,

s0 daB der Inhalt der Sohlspannungsfliiche derselbe bleiben muB,
wenngleich sich auch die Pressungen ) etwas verdndern wegen der
stidrkeren waagerechten Krdfte und der entsprechend gréBeren Schub-
kraft T in der Sonlfuge (vgl. 4Abb. 8)., Da der luftseitige Damm-—
korper infolge der erwdhnten waagerechten Verdriickung vermige der
Querdehnung das Destreben haben wird, sich lotrecht zundchst nicht
weiter zu setzen, so kann angenommen werden, daB die Reibungs-
kraft Ko wahrschcinlich durch den Wasseranstau nicht weiter zuneh-
men wird, sondern anndhernd gleich bleibt, Damit liegt das Krdfte-
gleichgewicht des luftseivigen Dammkorpers ungefdahr so fest, wie
es in Abb. 8 vorgefilihrt ist.

Wenn nun auch Rp anndhernd den gleichen Wert behdlt, so wird doch
der Betonkern jetzt unglinstiger beansprucht, weil R4 durch das Ab-
gsinken des wasserseitigen Erddruckes jetzt mit Ry = AC. Eaw be-
deutend kleiner ist als vor dem sanstau, so daB durch das grdBere

R2 eine stsrke Ausmitte zustande kommt.

Neben ciner gewi ssen ausmittigen Druckbeanspruchung wird der
Betonkern auch auf Biegung beansprucht, weil einerseits der Was-
serdruck etwas tiefer angreift sls der Erddruck and andererseits
in der unteren Gleitfuge ein gewisser Reibungswiderstand wirk-
sam wird. Auf die iberschliégliche Ermittlung dieser Biegemomente
wird in einer spdteren Fortsetzung dieses Aufsatzes eingegangen
werden. Vorerst sei in dicser Hinsicht auf den Aufsatz von Prof.
Dr. Alfred Streck: "Die Ausbildung des Betonkernes bei Stauddm-
men und seine Berschnung" in "Bautechnik" 1929, S. 838, hinge-

wiesen.
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Das Krafteck in Abb. 8 188t in einfacher Weise die Schubbean-
spruchung der luftseitigen Dammsohle erkennen, wodurch Anhalts-
punkte flir die vorhandene Gleitsicherheit erhalten werden. Ist
die Dammsohle waagerecht, so kann man den mindestens erforderli-
chen Reibungswinkel ¢ o unmittelbar aus Abb. 8 b ablesen. Ist
dagegen die Dammsohle geneigt und der Fels womdglich noch von
einer Erdschicht iliberlagert, so ist mit einer entsprechend geneig-
ten Gleitfldche zu rechnen ynd am Dan mfuB der Erdwiderstand Ep
anzusetzen, Das Gleichgewicht der Kriafte liefert dann die strich-
punktiert eingetragene Resultierende, deren Neigung zur Gleitflia-

chennormalen dann ebenfalls den erforderlichen Reibungswinkel
?erf ergibt., Um eine eindeutige Sicherle it §vorh/§erf (oder bes-
ser noch tg¢ yorh/tg%rf) zu erhalten, sind die Erddrucke Eg und
Ep fiir diesen Zweck nicht fiir (yorh, sondern fiir den geringeren
(gedachten) Wert §.,.p zu berechnen,
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Erdstoffprifungen und Standsicherheits-Untersuchungen
beim Bau von Stauddammen

Von alters her hat man bekanntlich Deiche und kleinere Stauddmme aus Erde gebaut. Ich
erinnere nur an die Hochwasserschutzdeiche im Flachlande oder an die vielen kleinen Stau-
ddmme in manchen Bergwerksgebieten. Diese kleineren Erdddmme wurden meist aus ein-
heitlichem, mehr oder weniger lehmigen Material gebaut, aus sogenannter "Dammerde”,
die beim Einbau meist gut verdichtet wurde, wie man noch heute feststellen kann. Nun
baut man in unserer Zeit bekanntlich groRe Erdstauddmme bis zu 100 m Héhe und mehr.
Hier tritt sofort die Frage auf: Kann man diese groRen Stauddmme auch noch nach den
gleichen handwerklichen oder baupraktischen Regeln bauen, nach denen man offenbar
friher die kleineren Dadmme mit gutem Erfolge gebaut hat? Wir wissen heute, dal} diese
Frage - aufs Ganze gesehen - verneint werden mul3. Zwar mul3 man auch beim Bau
groRBerer Ddmme gewisse baupraktische Regeln beachten, z. B. beim Einbringen und
Verdichten der Dammassen - mit dem erheblichen Unterschied allerdings, daf3 heute die
Maschinenkraft weitgehend eingesetzt wird, man denke nur an die Verdichtung der
Massen mittels schwerer Fahrzeuge, Walzen oder Explosionsstampfer. Aber allein nach
solchen Erfahrungsséatzen und Richtlinien wiirde man heute selbst dann nicht mehr bauen,
wenn sehr viele Erfahrungen Uber den Bau groRerer Erd-Stauddmme vorliegen wirden.
Man hat namlich inzwischen erkannt, dal3 Stauddmme, die standsicher und dauerhaft sein
sollen, gewisse Bedingungen statischer und stofflicher Art erflillen missen, die mit
Erfahrung kaum noch etwas zu tun haben, die vielmehr fast ausschlieBlich mit Hilfe der
Prif- und Berechnungverfahren der heutigen Erdbau-Mechanik zu erfUllen sind. Die wichtig-
sten Bedingungen solcher Art sind:

1. Ausreichende Wasserdichtigkeit,

2. volle Dauerhaftigkeit oder Bestdndigkeit gegentiber der Erosionsgefahr, also der
Gefahr der Fortsptilung feinerer Teilchen und

3 Ausreichende Standsicherheit, also Sicherheit gegentiber der Rutschgefahr.

Die Erérterung dieser Bedingungen im einzelnen wird jetzt zeigen, in welcher Weise die
neuen Verfahren der Grundbaumechanik zweckmaRig angewandt werden. Dabei wird
gleichzeitig zu erkennen sein, dal3 die genannten Bedingungen sich mit der noch hinzu
kommenden allgemeinen Forderung nach wirtschaftlicher Bauweise nur durch die Anwen-
dung neuzeitlicher Untersuchungen, nicht aber mit Hilfe von Erfahrungssétzen erfillen
lassen. Was selbstverstandlich nicht ausschliel3t, da? man auch nach der Erfahrung einmal
das Richtige treffen kann. Aber man weil3

dies dann garnicht, weil man ja Uber die

GréRBe der vorhandenen Sicherheit in berhohte Lage der Sickerlinie (ungdnstig)
einem solchen Falle keine Untersuchun- '
gen angestellt hat.

Zur Veranschaulichung und Abktlrzung @ tiefliegende Sicker/inie
meines Vortrages werde ich nun die : (ganstig)
weiteren Ausflhrungen anhand einiger
Lichtbilder vorbringen. Zunéchst eine
kurze Ubersicht (iber den Aufbau und die
Gliederung von Stauddmmen aus Erde.
Ich erwdhnte anfangs schon, daR die
dlteren Dadmme vielfach aus einheitlichem
Material,der Dammerde, gebaut wurden.
Der Nachteil eines solchen Dammes ist
die hochliegende Sickerlinie, wodurch die
Standsicherheit der luftseitigen Béschung gefahrdet werden kann wegen der Gberwiegend
waagerecht wirkenden Differenzkréfte des Sickerwassers, hier im Bilde (Bild 1) angedeutet
durch die beiden verschieden groRen Wasserdruck-Dreiecke fir zwei anndhernd lotrechte

‘\/ theoret Sickerlinie fir einheifl Maferial

Dammerde

e = G
R O A S S S S S S S STUSTUS S U U S US ST
g 2 A (
\

bindiger Untfergrund — Wasserdruck

=ls;

Bild 1 Sickerlinien im ungegliederten Damm
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Ohde: Erdstoffprifungen und Standsicherheitsuntersuchungen

Schnittflichen. Dal3 eine so hohe Lage der Sickerlinie vorkommen kann, haben wir ver-
schiedentlich durch Messungen des Sickerwasserspiegels in Bohrléchern und durch Beob-
achtung von Wasseraustritt am luftseitigen Dammful feststellen kénnen. Der Verlauf der
Sickerlinie entspricht allerdings nicht in jedem Falle der hier dargestellten theoretischen
Linie, weil die bindigen Bestandteile am Dammaquerschnitt oft ungleichmaRig verteilt sind.
Sind die Erdmassen auf der Wasserseite bindiger als auf der Luftseite, so liegt die Sickerli-
nie tiefer, etwa nach der punktierten Linie. Sind dagegen umgekehrt auf der Luftseite die
bindigeren Massen eingebaut, so ist eine héhere Lage der Sickerlinie nach der gestrichelten
Linie die Folge. In diesem Falle wird die luftseitige Béschung durch den waagerechten
Druck des Sickerwassers besonders unglinstig beansprucht, und es ist dann unbedingt
erforderlich, die luftseitige Béschung durch sandige oder kiesige Massen abzudecken.

Durch diese einfachen Uberlegungen kommt man eigentlich von selbst dazu, den Damm-
kérper so aufzugliedern, dal eine tiefe Lage der Sickerlinie erzwungen und damit die
Rutschgefahr fir die luftseitige Béschung weitgehend ausgeschaltet wird. Man erreicht
dies bekanntlich durch Einbau eines Dichtungskérpers, der beiderseits von durchldssigen
Erdmassen gestUitzt wird. Diese Dichtung kann mehr wasserseitig oder auch als Kern in
Dammitte eingebaut werden, sie kann aus bindiger Erde, z. B. Lehm oder Ton bestehen,
aber auch aus Beton oder Eisenblech oder Bitumen. - Ich méchte hier nicht auf alle damit
gegebenen konstruktiven Madaglichkeiten
eingehen, sondern nur die grundsétzliche
Anordnung der Dichtung betrachten. Hier
im Bilde sehen Sie links die wasserseitige
Dichtung, rechts die Kerndichtung, im
Gbrigen ist unterteilt nach den Dichtungs-
schwierigkeiten, die der Untergrund bietet.
Die oben dargestellten Félle eines bindigen
g i Untergrundes sind dichtungstechnisch am
i ey 2rcaig o bequemsten, weil man unmittelbar an den
durchlissige Baugrund - Oberschich? Untergrund anschlieRen kann. Leider gilt
diese Rangordnung nicht immer auch fur
die Standsicherheit. Wie wir noch sehen
werden, besteht fir groBe Damme auf
tonreichem Untergrund oft eine gewisse
Rutschgefahr. - In der Mitte des Bildes ist
eine durchldssige Oberschicht von grél3erer
Dicke vorausgesetzt. Hier ist der Anschlul
an die dichte Unterschicht bereits schwieri-
ger, besonders bei stiarkerem Grundwas-
serandrang. Falls sich eine Spundwand
einrammen |aRt, ist dies oft der bequemste Weg, die durchldssige Oberschicht abzuriegeln.
Andernfalls muf3 man den Untergrund durch Einpressungen kiinstlich abdichten, was aber
sehr sorgféltig geschehen muf3, oder man mul3 eine Baugrube bis auf den bindigen Unter-
grund ausheben, zumindest abschnittsweise, und durch eine Betonmauer oder eine andere
dichtende Wand den Anschlu® an den bindigen Untergrund herstellen. - Ganz unten ist der
ungulnstigste Fall skizziert - der gltcklicherweise seltener vorkommt - dal3 der undurch-
ldssige Grund auf wirtschaftliche Weise nicht mehr zu erreichen ist. Man kann dann die
Dichtungsschiirze unten auf einer ldngeren Strecke teppichartig vorziehen, und verldngert
dadurch den Strémungsweg des Sickerwassers so weit, dal3 der Wasserverlust ertréglich
wird und auch die Erosionsgefahr gebannt wird. Durch Einschlagen von Spundwé&nden
kann man eine weitere Drosselung des unter dem Damm hindurch strémendeen Sicker-
wassers erreichen.

Bild 2 Die wichtigsten Typen der Erdstau-
damme
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Wir wollen uns nun etwas eingehender mit den Eigenschaften der Erdstoffe beschéftigen
und kommen zurlick auf die zuerst genannte Forderung nach ausreichender Wasserdichtig-
keit. Wie bereits angedeutet, ist nach dieser Richtung hin der Anschlul® der Dammdichtung
an den Untergrund ein sehr wichtiger Punkt. Man darf keine Mihe scheuen, um alle Még-
lichkeiten von Wasserdurchtritt unmittelbar unter dem Damm von vornherein auszuschal-
ten. Kiesadern mussen durch bindige Erde ersetzt, Gesteinsklifte durch Zementplomben
ausgestampft werden, soweit man nicht Uberhaupt Einpressungen gré3eren Ausmalles an-
wenden mul, worlber Druckwasserproben die sicherste Auskunft geben. - Sodann muR3
aber auch die Dichtung selbst dem Wasserdruck voéllig widerstehen kénnen. Fur Lehm-
oder Tondichtung bedeutet diese Forderung eine gewisse Mindestdicke, die vom Einbau-
Verfahren und der Bindigkeit der Dichtungserde abhdngig ist. Man muf3 in dieser Hinsicht
den eigentlichen fetten Dichtungston vom mageren feinsandigen Lehm oder Lehmschluff
unterscheiden. Wahrend man fiir guten Dichtungston bei sorgfaltigem Einbau mit verhalt-
nisméaRig geringer Schichtdicke auskommt, mul3 fir mageres Dichtungsmaterial eine viel
groRBere Dicke vorgesehen werden. Als Richtpunkt nehme ich nach den Erfahrungen der
friiheren PreuRischen Versuchsanstalt den Durchlédssigkeits-Index von 10°7 cm/sek fiir ein
schon etwas mageres Material (tonigen Schluff) und lasse in diesem Falle das Druckgefalle
des Wassers, also das Verhéltnis der Druckhéhe des Wassers zur Schichtdicke der Dich-
tung, maoglichst nicht tber 3,0 anwachsen. Ich komme auf diesen Punkt noch zurtick.

Als zweite Forderung haben wir die Verhinderung der Erosionsgefahr zu beachten. Es
dirfen weder aus der Dichtungsschicht selbst noch ldngs der Einbindefuge feine Teilchen
durch den anhaltenden Wasserdruck fortgespult werden, weil durch solchen Abtransport
feiner Teilchen u. U. der mit Recht geflirchtete Erosions-Grundbruch eingeleitet werden
kann. Dieser Gefahr 4t sich be-
kanntlich mit Erfolg durch Einbau von
sandigen, lehmfreien, Filterschichten
begegnen, die die Teilchen der Dich-

tungserde an der Unterlage zuriick- 7o Ton | Schialinifindiedand.ediei

: = bpboete N S—— e T
halten. Hierbei gilt die aus Versuchs- Df:ﬁ’w.w” == :l”r ’ /{“Ln/d
ergebnissen abgeleitete Filter-Regel / 4 H

I
1 ¥ 1
von Terzaghi, wonach die Korngréf3e - it il ;'\‘_‘_“&’i‘f’%* = i
des Filtersandes bei 15 % Gewichts- aoor  aorgy [\ & 7 o
CRL

anteil nicht gréRer sein darf als das
4fache der KorngréRRe der Dichtungs- —
erde bei 85 % Gewichtsanteil. Hier S e
im Bilde ist diese Forderung beim == s
Kiessand nicht erflllt, so dal3 noch
ein Feinsand eingeschaltet werden
muB, sei es als selbstdndige Schicht
oder als Beigabe zum Kiessand. Der
Baupraxis ist der Einbau solcher Fil-
terschichten mitunter unbequem,
besonders dem Unternehmer, der die
Erdmassen nach Akkordsédtzen ein-
baut. Man kann aber auf unerlaBliche
Dinge nicht verzichten, wer es dennoch tut, trdgt dann auch die Verantwortung fur
eventuelle Folgen. - Die hier in einem Beispiel vorgefiihrte korngréBenmaRige Abstufung
von Schichtgrenzen ist Gberall dort vorzusehen, wo eine Fortspllgefahr besteht, besonders
auch langs der Unterlage eines Dichtungsteppiches fir den Fall, daR der Damm vom
Sickerwasser unterstromt wird. In diesem Falle muR der Kopf des Dichtungsteppiches
besonders sorgféltig ausgebildet werden. - Auch die Dréns zur Ableitung des Sickerwas-
sers sollten grobkérnig umkleidet werden, evtl. noch umgeben mit Feinsand, falls die
Gefahr des Einschlammens lehmiger Teilchen besteht.

Mitteilungen des Instituts flir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1

Bild 3 Filter-Regel von Terzaghi

284 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau (1992) Nr. 69



Ohde: Erdstoffprifungen und Standsicherheitsuntersuchungen

Bevor ich nun als letzten Punkt die Forderung nach ausreichender Standsicherheit erorterte,
mochte ich in gebotener Kirze auf die Versuche im Laboratorium eingehen. Ich werde
dabei nicht auf die Apparate selbst eingehen, die ich lhnen heute nachmittag im Labor
zeigen kann, sondern auf die Auswertung und Auftragung der Versuchsergebnisse, um Sie
mit der grundséatzlichen Arbeitsweise in der Erdbau-Mechanik vertraut zu machen.

Es folgt die Vorflhrung der Laboratoriums-Lichtbilder.

Meine Herren, ich komme jetzt zum letzten Punkt der Dammsicherung: Zur Vermeidung der
Rutschgefahr. Es handelt sich um die Frage: wie man vorgehen muf3, um eine ausreichende
Standsicherheit garantieren zu konnen. - Der wichtigste Faktor flir die Stabilitdt gréBerer
Stauddmme ist die innere Reibung der Dammbaustoffe. Sodann kann aber auch die Bindig-
keit der Erdstoffe - und damit in Zusammenhang stehend - die Bauzeit fir die Damm-Her-
stellung von groBem EinfluR sein. Wir machen uns das am besten an Hand einiger Beispiele
fur statische Berechnungen klar.

Hier sehen Sie eine einfache Gegenuber-
stellung der aktiven und passiven Erd-

/\ druckkréfte zwecks Ermittlung der
\ Standsicherheit der wasserseitigen
| Boschung eines Staudammes mit Kern-

dichtung und Lehmvorlage. Der passive
Erddruck E; kann nach bekannten Ver-
fahren der Erddrucklehre mit ebenen
Gleitflichen ohne weiteres berechnet
werden; flr den aktiven Erddruck E,
sind dagegen kreisformige Gleitflichen
heranzuziehen, woflir es heute auch
bereits recht einfache Verfahren gibt,
wie aus dem Bilde ersichtlich ist. Das
Gleichgewicht fur die lotrechte Schnitt-
fliche erfordert E; = E,, also die
Gleichheit des beiderseitigen Erddruk-
kes, welche natirlich nur méglich ist,
wenn in den zugrunde gelegten Gleit-
flachen nicht die volle Reibung wirkt,
sondern nur ein Bruchteil davon, also sogenannte erforderliche Reibung. Das Verhéltnis aus
voller Reibung und aus erforderlicher oder in Anspruch genommener Reibung ergibt dann
den Sicherheitsgrad gegentber der Rutschgefahr.

Bild 4 Wasserseitige Boschung eines Stau-
dammes mit Kerndichtung

Das Bild 5 zeigt schematisch den Kerndruck gespulter Ddmme als vollen Flissigkeitsdruck.
Diese unglinstigste Annahme istin Nordamerika vorgeschlagen worden, nachdem mandort
verschiedentlich recht unglnstige Erfahrungen beim Bau grdRBerer gespulter Damme
sammeln muBte. Tatsdchlich gibt ja ein zunéchst fllissiger Ton sein Uberschissiges
Porenwasser nur sehr langsam ab (wegen der geringen Wasserdurchldssigkeit), so dal3
nach langerer Zeit nach der Dammbherstellung ein betrdchtlicher Seitendruck vorhanden
sein mulR. Dadurch werden die Dammbdschungen unglinstig beeinflu3t, d. h. man mul} mit
abgeflachten Béschungen arbeiten.

Der statisch sehr ungtlinstige Einflu} des Porenwassertiberdruckes in bindigem Untergrund
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sei zum Schlu® noch an zwei Beispielen
gezeigt. Hier sehen Sie die Untersuchung
einer Baugruben-Rutschung in jlingerem
Kistenton. Die Rutschung erfolgte nach
dem Aushub der Baugrube und der Herstel-
lung des kleinen oberen Dammkérpers aus
dem gleichen Erdmaterial. Die statische
Nachrechnung nach der neuen Gleitwider-
standstheorie, wie ich sie vor einiger Zeit
in der Zeitschrift "Die Bautechnik” ver-
6ffentlichte, ergab einen flir Gleichgewicht
erforderlichen Reibungsbeiwert von y =
tge = 0,40. Das ist aber ein Wert, wie er
fir den angetroffenen dunkelgrauen, hu-
mosen Schiluffton ohne weiteres méglich
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Ungdnstigste Annahme :
Flassigkeitsdruck.

Bild 5 Kerndruck gespulter Damme

ist. Hervorhebung verdienen wohl die
physikalisch klar nachgewiesenen
Folgerungen aus der neuen Theorie,
wonach das Eigengewicht des
Rutschkérpers ohne Auftrieb, also
mit dem vollen Raumgewicht anzu-
setzen ist, wahrend flir den Ansatz
des Widerstandes in der Gleitflache
der volle Auftrieb in Frage kommt.
Naturlich ergeben sich dadurch sta-
tisch recht unglinstige Verhéltnisse,
wodurch die Rutschneigung mancher
Tone erkléarlich wird.

Bild 6 Statische Untersuchung einer Rutschung in

Wilhelmsburg bei Hamburg i.J. 1926

Das letzte Bild zeigt die statische Unter-
suchung der Rutschung des Lafayette-
Dammes in Kalifornien, die bei einer
Dammhoéhe von 36 m eintrat. Dieser Fall
ist ein geradezu klassisches Lehrbeispiel
fGr den ungunstigen Einflu@ von Poren-
wasserlberdruck, der durch die Damm-
belastung im Untergrund entsteht. Dieser
Uberdruck ist gemessen worden in einer
eingelagerten sandigen Schicht 15 m unter
Geldnde und folgte etwa der punktiert
dargestellten Linie, welche rund 70 % des
theoretischen Hoéchstwertes erreicht. Of-
fenbar erfolgte der Dammbau relativ lang-
sam, so dal} ein Teil des Wasserlberdruk-
kes bereits wahrend der Bauzeit wieder
abklingen konnte. Bei der statischen Unter-
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Bild 7 Rutschung des Lafayette-
Staudammes, Kalifornien

suchung wurde fir den Tonkern ein Reibungsbeiwert von 0,35 angenommen. Die Durch-
rechnung ergab nun, dal fir den unglinstigsten Fall pl6tzlicher Belastung, also fir 100 %
Porenwasserliberdruck ein Reibungsbeiwert von weit tiber 0,50 erforderlich ist. Fir den
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Bauzustand mit 70 % Uberdruck ist ein Reibungsbeiwert von 0,42 erforderlich. Bedenkt
man, dal} der Porenwasseriberdruck in den Bohrléchern eher zu gering als zu hoch
ermittelt wurde, so ist ein erforderlicher Reibungsbeiwert von 0,45 bis 0,50 durchaus
mdoglich. Das sind aber wieder Werte, die versuchsmaRig recht gut zutreffen fir den
vorhandenen alluvialen sandig-plastischen Ton. Nach unseren heutigen Erkenntnissen hétte
man also die Rutschgefahr fur den Lafayette-Damm im voraus angeben kdénnen. - Bei der
Berechnung ohne Porenwasserdruck, wie sie friher Ublich war, liefert die statische
Untersuchung nur einen erforderlichen Reibungsbeiwert von 0,22, also einen viel zu
geringen Wert. - Erwédhnenswert ist noch, da3 im vorliegenden Fall unter der Dammlast
eine groRte Setzung von 2,75 m eingetreten sein soll. Auch solche Setzungen lassen sich
heute ohne Schwierigkeiten im voraus berechnen, wenn ungestérte Erdproben aus dem
Untergrund gestochen und im Prifraum untersucht werden.

Meine Herren, ich bin am Schlu? meiner Ausflhrungen. Aus der Fille grundbaumechani-
scher Gesichtspunkte und Verfahren konnte ich lhnen nur eine kleine Auswahl bringen.
Wenn es mir gelungen ist, zu zeigen, dal3 die moderne Grundbaumechanik heute beim Bau

groRerer Stauddmme ein zuverldssiges und unentbehrliches Werkzeug geworden ist, so hat
der Vortrag seinen Zweck erfllt.

@Z»@? e N, Dar 195D

e 27144’4
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Gleit- und Kippsicherheit von Stiitzmauern

Von Prof. Ing

Die Frage nach der Standsicherheit von Stiitzmauern ist so-
wohl ein Erddruck- als auch ein Grundwiderstandsproblem,
wobei aber die Frage des Grundwiderstandes erheblich
tiberwiegt, weil der Ansatz des Erddruckes heute als aus-
reichend gekléart angesehen werden kann. Der Vollstdndig-
keit halber sei auf die neuen Erkenntnisse iiber den Erddruck
zundchst kurz eingegangen, soweit sie fir Stiitzmauern von
Bedeutung sind.

Der Erddruck auf Stitzmauern ist vor allem von dem Nach-
geben der Mauer abhdngig. Eine auf gesundem Fels ge-
grindete Stitzmauer gibt praktisch unter der Wirkung des
seitlichen Erddruckes kaum nach, so daB mit dem vollen
Ruhedruck der Erde gerechnet werden muB, der fir Sand-
hinterfillung, je nach deren Verdichtung, 50 bis 40 Prozent
des Auflastdruckes betragt. In diesem Falle nur den aktiven
Erddruck anzusetzen, ware viel zu glnstig. Bei normalem
erdigem Untergrund dagegen gibt fast jede Stiitzmauer so
weit nach, daB mit dem unteren Grenzwert des Erddruckes,
dem aktiven oder angreifenden Erddruck nach der Gleit-
flachenlehre, gerechnet werden darf. Unter der Wirkung des
bei der Hinterfillung der Stitzmauer entstehenden Erd-
druckes wird die Griindungssohle auf Schub und Drehen
beansprucht. Durch die Schubbeanspruchung wird die Stitz-
mauer nach der Luftseite zu Uberwiegend parallel ver-
schoben, wihrend durch die Drehbelastung (Moment) Uber-
wiegend ein luftseitiges Kippen der Stitzmauer zustande
kommt. Diese Verschiebungen sind im Vergleich zu den Ab-
messungen der Stiitzmauer meist gering, so daB sie den
Zweck der Stiitzmauer nicht beeintrachtigen; sie reichen aber
fast immer aus, um den unteren Wert (£,) des Erddruckes
(durch geringes Abgleiten oder Nachrutschen eines steilen
Erdprismas) hinter der Mauer entstehen zu lassen. Wichtig
sind hierbei folgende beiden Erkenntnisse:

a) Sobald infolge der erwdhnten (geringeren) Ausweichbe-
wegungen der Stiitzmauer ein geringes Nachrutschen des
aktiven Erdprismas hinter der Wand erfolgt, muB dieses
Erdprisma nicht nur léngs der sogenannten Gleitfldche im
Erdreich den Reibungswiderstand wachrufen,
sondern auch die Reibung zwischen Erde und hinterer
Wandflache der Mauer Uberwinden. Hierdurch ist die
Richtung des Erddruckes festgelegt. Die noch
weit verbreitete Gepflogenheit, die innere Reibung der
Erde hinter der Stitzmauer zwar voll anzusetzen, den
Erddruck auf eine lotrechte Mauerriickwand aber waage-
recht (d. h. ohne Reibung) anzusetzen, ist deshalb sehr
zu beanstanden. Will man aus Sicherheitsgrinden nicht
mit der vollen Reibung rechnen (wir kommen darauf
noch zuriick!), so sollte man sowohl die Erdreibung in der
Gleitfiache als auch die Reibung zwischen Wand und
Erde etwa um den gleichen Betrag oder im gleichen Ver-
héltnis herabsetzen, keinesfalls aber die Erdreibung voll
ansetzen und die Wandreiburg zu Null annehmen, zu-

inneren

. Johann Ohde

mal dann die Kippbelastung durch den Erddruck zu groB
ausfallen wiirde.

b) Infolge der luftseitigen Kippbewegung der Stitzmauer
muB das druckerzeugende Erdprisma oben starker nach-
rutschen als unten, d. h. es missen sich von jedem
Wandpunkte aus auch Zwischengleitflachen
ausbilden, nicht nur die untere Hauptgleitflache. Dadurch
ist bekanntlich auch die Verteilung des Erd-
druckes festgelegt. Denn wenn man fir jeden Wand-
zwischenpunkt den aktiven Erddruck fir sich selbstandig
ermitteln kann, so muB offenbar der Unterschied AE,
der Erddrucke zweier Wandpunkte der mittleren Erd-
pressung zwischen diesen Punkten gleichkommen. Fiir
ebene Wandflache und ebenes Gelande findet man auf
diesem Wege bekanntlich eine dreieckformige Zunahme
der Erdpressungen aus dem Eigengewicht der Hinter-
fullungserde und eine Rechteckverteilung des Erddruckes
aus gleichmaBig verteilter Auflast. Im Ubrigen kommen
die klassischen Verfahren der Erddruckermittiung nach
Culmann, Engesser und Rebhann-Poncelet bei Stitz-
mauern zu ihrem vollen Recht. :

In den letzten Jahren wurde zuweilen die Auffassung ver-

treten, durch das Einstampfen der Hinterfil-

lungserde konne der Erddruck erhéht und die Vertei-
lung des Erddruckes verandert werden. Der Verfasser kann
sich dieser Meinung aus folgenden Grinden nicht an-
schlieBen. Zur Verdichtung der Hinterfillung von Stiitz-
mauern werden ublicherweise nur leichte Stampfgerdte ver-
wendet, und man arbeitet mit entsprechend geringen Schiitt-
héhen, um trotz der leichten Stampfer noch eine aus-
reichende Verdichtung zu erzielen. Im unteren Bereich der
Stutzwand mag dabei durch das Einstampfen zundchst eine
gewisse Erhéhung des Erddruckes eintreten. Sobald jedoch
die letzte Lage der Hinterfillung eingebracht und fest-
gestampft wird, liegen ganz andere Verhdltnisse vor. Der
jeweilige Gesamterddruck nimmt theoretisch mit dem Qua-
drat der Hinterfillungshohe zu. Damit wachst aber der Erd-
druck erst durch das Einbringen der obersten Lagen der

Hinterfillung stark an, und die Stitzmauer weicht dement-

sprechend erst im letzten Stadium der Hinterflllung starker

aus. Der Stampfdruck ist zwar oben der gleiche wie unten,
jedoch kann er nur noch in der obersten Lage wirksam
werden, weil der zusdatzliche Stampfdruck in den tieferen

Lagen durch dos Vorkippen der Mauer wieder verschwindet.

Eine Verspannung durch den Stampfdruck und damit ein

zusétzlicher Erddruck kénnte hiernach nur ganz oben wirk-

sam werden. Gerade dort wird er aber wahrscheinlich in-
folge Warme- und Feuchtigkeitsschwankungen u. a. m. bald
wieder verschwinden. Ein zusatzlicher Einstampfdruck kann
deshalb kaum eine Anderung des Erddruckes bewirken, so-
lange es sich um normal nachgebende Stiitzmauern handelt,
und das Einstampfen der Hinterfillungserde mit der nétigen
Vorsicht geschieht. — Auch Frostwirkungen im Winter kénnen
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den Erddruck auf Stiitzmauern nicht erhdhen, solange mit
stark sandiger Erde hinterfiillt wird, deren wirksame Korn-
gréBe nicht kleiner ausféllt als 0,05 mm. Wird dagegen mit
feinsandig-schluffiger oder lehmiger Erde hinterfiillt, deren
wirksame KorngréBe < 0,05 mm ist, so ist u. U. nicht nur
mit Frostwirkungen in Geldndendhe zu rechnen, sondern
auch mit FlieBkriften des bei starkem Regen abflieBenden
Porenwassers. Solche Erdarten sollten deshalb bei der
Hinterfilllung méglichst nicht verwendet werden.

Sobald der Erddruck nach der Gleitfldchenlehre berechnet
werden kann, ergibt seine Zusammensetzung mit dem Eigen-
gewicht der Stutzmauer nach Bild 1 die Sohle-Mittelkraft,
deren Pressungen den Untergrund belasten und vom Unter-
grund getragen werden missen. Wir kommen damit zur
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Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stitzmauern

mit der Darstellung geradliniger Verteilung der Sohlepres-
sungen nach dem Spannungstrapez oder dem Spannungs-
dreieck. Heute kann man die Verteilung der Sohlepressun-
gen genauer angeben, nachdem mit Hilfe der Elastizitdts-
lehre Lésungen fiir die am hdufigsten vorkommenden Son-
derfalle gefunden wurden. Nachstehend sollen beide Ver-
fahren einander gegeniibergestellt werden, um, darauf auf-
bauend, das Fehlerhafte der alten Berechnungsverfahren
tiber Gleit- und Kippsicherheit zu zeigen und neue, einwand-
freie Verfahren zu entwickeln [1].

Vorweg seien die bereits erwdhnten Ergebnisse der Elasti-
zitatslehre durch Bild 2 veranschaulicht, um dadurch An-
haltspunkte zu gewinnen fiir die Verteilung der Sohlepres-
sungen. In Bild 2 sind die Verteilungslinien fiir die Pres-
sungen aufgetragen, wobei die Ausmittigkeit der Belastung
von links nach rechts zunimmt. Die gestrichelte Linie gilt fir
lineare Pressungsverteilung und die strichpunktierte Linie
fur die ,genaue" Pressungsverteilung nach der Elastizitéts-
lehre [2]. Letztere ergibt fiir den Rand des Fundamentes
unendlich groBe Pressungen, die vom Untergrund nicht auf-
genommen werden kénnen. In der Nachbarschaft des Funda-
mentrandes weicht die Erde seitlich aus, z. B. auf spiraligen
Gleitfladchen oder durch Verdriickung. Hier kénnen deshalb
die Pressungen nur eire bestimmte GroBe erreichen. Unter
Beachtung dieser plastischen Randnachgiebigkeit sind in
Bild 2 die voll gezeichneten Pressungslinien eingetragen,
wie sie also in Wirklichkeit etwa zu erwarten sind. Hierbei
sind allerdings die PressungsgroBtwerte am Rande nicht
véllig sicher anzugeben, weil die Randnachgiebigkeit ver-
schiedener Erdstoffe unterschiedlich ausféllt. Diese kleine
Unsicherheit beeinfluBt den tbrigen Verlauf der Pressungen
jedoch nur wenig.

Die Ergebnisse des Bildes 2 lassen sich leicht auf jede be-
liebige Aufgabe anwenden, indem zundchst die gradlinige
Verteilung ermittelt wird, die dann durch eine ,randkonzen-
trierte” (sattelfdrmige) Verteilung nach Bild 2 ersetzt wird,
wobei oft schon eine gefilhismaBige Abdnderung der ge-
raden Verteilungslinie ausreicht. In dieser Weise sei jetzt
unser Beispiel nach Bild 1 weiter untersucht.

Die Mittelkraoft aus Erddruck und Eigengewicht der Stiitz-
mauer in Bild 1 hat eine waagerechte Teilkraft von 19,8 t
und eine lotrechte Teilkraft von 53,1 t, also eine Spannungs-

neigung tgd = %g’?— = 0,373 [3]. Der Untergrund wird also
schrag und ausmittig beansprucht. Die lotrechte Teilkraft von

4,0

53,1t hat eine Ausmittigkeit von 2,35 — T g 0,35 m, so

19,8
tgd= 531 0,373
53,1-¢=1,1 —102;0 + 20,01_0T‘°—1,32T0 +17,2-0,5

+ 15,5 - 1,6 -+ 10,0 - 2,0 = 124,7 t/m;
Bild 1

€= 2,35 m.

Kréfte- und Spannungsberechnung
fiur eine Stitzmauer

Frage eines ausreichenden Grundwiderstan-
d es. Der Anschaulichkeit halber ist in Bild 1 ein Beispiel
zahlenméBig durchgerechnet, wobei der Erddruck unter Be-
nutzung der 2,-Werte von Krey nach den Formeln des
Verfassers (Bautechn. 1938 S. 242) berechnet wurde und der
Grundwasserstand in Hohe des unteren Gelandes, also
sehr ungiinstig, angenommen wurde.

Zundchst wird man nach der Pressungsverteilung
in der Sohlfuge fragen. Friilher begniigte man sich

[1] Das Verfahren des Verfassers iiber die Berechnung der
Kippsicherheit wird bereits seit 1950 in den Vorlesungen
des Verfassers iber Grundbau-Mechanik ge-
geben. Die erste Veréffentlichung erfolgte im Hiitte-
Taschenb. IlIl, 27. Aufl,, S. 924 bis 926. Berlin 1951. Es
fehlte aber bislang eine eingehende Begriindung.

[2] Die Pressungsverteilungen fiir ausmittige Belastung sind
von Schubert und Borowicka angegeben. Vgl.
Schubert, G.: Zur Frage der Druckverteilung unter
elastisch gelagerten Tragwerken. Ing.-Archiv 13 (1942)
S. 132. — Borowicka, H.: Uber ausmittig belastete,
starre Platten ouf elastisch-isotropem Untergrund. Ing.-
Archiv 14 (1943) S. 1.

[3] Vor dem MauerfuB ist hierbei nur der Ruhedruck E,
angesetzt, da wegen der Gefahr von Aufgrabungen
oder schlechter Verfiillung der Baugrube nicht mit dem
Wirksamwerden des passiven Erddruckes zu rechnen ist.
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Ohde:

daB man fiir das Spannungstrapez die Randpressungen erhalt:

53,1 53,1- 0,35

=Z0 T 1,0-4,02/6

= (13,3 4+ 7,0) t/m?, also max v= 20,3 t/m?
und min v= 6,3 t/m%.

Die zugehérige Pressungslinie ist in Bild 1 als gestrichelte
Gerade eingetragen und im Sinne des Bildes 2 durch eine
sattelférmige Pressungslinie ersetzt. Hierbei ist allerdings
zu beachten, daB die Pressungen nicht gréBer ausfallen

Gleit- und Kippsicherheit von Stutzmauern

619

Zur Sicherheitsfrage ist allgemein zu sagen,
daB Zahlenangaben iiber die vorhandene Sicherheit in erster
Linie unser Gefihl fiir ausreichende Sicherheit unterstitzen
sollen. Sie sollen die vorhandenen Unsicherheiten aus-
reichend lberdecken, diirfen aber nicht immer nur ihrer ab-
soluten GréBe nach bewertet werden. Denn die vorhan-
denen Unsicherheiten kdnnen eine unterschiedliche Streu-
ungsbreite aufweisen, und entsprechend diesen Streuungen
ist dann auch die GréBe der Sicherheitszahl zu bewerten.

c)
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Bild 2 Verteilung der Sohlepressungen bei verschiedener Ausmittigkeit

kénnen als der Grundwiderstand, der als Gleitfidchen-Bruch-
last Ghnlich wie der passive Erddruck (Erdwiderstand) be-
rechnet wird und in Bild 1 als strichpunktierte Gerade ein-
getragen ist. Der Ansatz des Grundwiderstandes ist weiter
nachstehend erldutert, wo dann auch die Gleichung der
Grundwiderstands-Geraden

vg= 26 + 8,6z (t/m?)

nachgewiesen ist. Da in unserem Zahlenbeispiel der GroBt-
wert der sattelférmig verteilten Pressungen die Grundwider-
stands-Gerade iibersteigt, so ist die Pressungslinie so abzu-
dndern, daB die groBen Pressungsordinaten die Linie des
Grundwiderstandes gerade beriihren, aber nicht iiberschrei-
ten (wie es in Bild 1 auch geschehen ist).

Von der so erhaltenen Pressungs-Verteilungslinie kann mit
einiger Berechtigung behauptet werden, daB sie etwa die
wirkliche Verteilung der Normalspannungen v wiedergibt.
In Ghnlicher Weise werden wahrscheinlich auch die Schub-
spannungen T verteilt sein. Stellen wir jetzt aber die Frage
nach der Standsicherheit unserer Stitzmauer, so
zeigt unsere bisherige Berechnung eigentlich nur, daB die
Mauer noch standsicher ist; jedoch erhalten wir keine Aus-
kunft {iber die zahlenmdBige GréBe der Standsicherheit
oder iiber die noch vorhandene Sicherheitsreserve. Nach
den bisherigen Richtlinien Uber Baugrundbelastung wiirde
man zwai eine gréBte Pressung nach dem Spannungstrapez
von 20,3 t/m2 — 2,03 kg/cm2 ohne weiteres zulassen, und
auch die vorhandene Spannungsneigung tg 8 = 0,373 er-
0,60

0373
=~ 1,61. Jedoch kann die Tatsache, daB die PressungsgroBt-

werte in der Nghe der Sohlenvorderkante schon die Grenz- -
belastung erreichen, doch wohl zu Bedenken AnlaB geben.
Wir missen deshalb noch weitere Betrachtungen anstellen.

gibt eine ausreichende Gleitsicherheit von rund

Es kommt noch hinzu, daB die Sicherheit erdstatisch in ver-
schiedener Weise angesetzt werden kann, und zwar als
Verhdltnis von Kraften (p, Ansatz |) oder als Verhdltnis
(n:) oder Unterschied (Ay) des Gleitwiderstandes oder
anderer erdstofflicher Werte (Ansatz ll). Zur vélligen Klarung
unserer Sicherheitsfrage sollen beide Mdéglichkeiten nach-
einander betrachtet werden.

Als erste Moglichkeit, ndmlich den Ansatz | des Sicher-
heitsgrades als Verhdltnis zweier Krdafte
zu verwenden, bietet sich unmittelbar das Verhdltnis des
vorhandenen und des erforderlichen Grundwiderstandes dar:

d. h. es wird die vorhandene Belastung P_; (lotrechte Teil-
kraft N ) verglichen mit der Grenzbelastung P_, (lotrechte
Teilkraft N, ,)» die der Untergrund bei gleicher Stellung der
Sohlemlttelkroft im Hochstfalle zu tragen vermag. Oder
anders ausgedriickt: die 7np-fache GréBe der Sohlemittel-
kraft wird den Bruch (oder das Abgleiten) des Untergrundes
herbeifiihren. Der Anschaulichkeit halber lassen wir die
Sohlemittelkraft allm&hlich zunehmen und fragen nach der
jeweils erforderlichen Pressungsverteilung. Die zugehérigen
Spannungstrapeze sind leicht durch Vervielfachung des
Spannungstrapezes in Bild 1 mit dem (allmdhlich zu-
nehmenden) Verhdltnis np zu erhalten. In Bild 3 sind
diese Spannungstrapeze fir 7p =10, 1,25 1,50, 1,75
und 2,0 gestrichelt eingetragen. Natiirlich miissen diese
Spannungsgeraden wieder im Sinne von Bild 2 abgedndert
werden, um anndhernd den wirklichen Pressungsverlauf zu
erhalten. Dabei ist, dhnlich wie in Bild 1, zu beachten, daB
die Grundwiderstandsgeiade nicht iiberschritten werden darf
und gewisse Ausrundungen vorhanden sein missen. Wie
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Bild 3 erkennen 1&Bt, werden die auf diese Weise erhal-
tenen Pressungskurven mit anwachsendem 7p  zuletzt
immer steiler, und als Grenzlage iiberhaupt ergibt sich eine
bestimmte lotrechte Abgrenzung des Grenzbelastungs-
trapezes derart, daB der Schwerpunkt dieses Trapezes mit
dem Angriffspunkt der Sohlemittelkraft zusammenfdllt. Diese
Grenzlage kann freilich nicht ganz erreicht werden, weil die
Vorkippung der Mauer vorher schon so groB geworden ist,
daB sich die Krafteverhaltnisse dadurch im ungtinstigen
Sinne gedndert haben. Man muB namlich beachten, daB
die Steilheit der Sohlepressungslinie auBerhalb des Grund-
widerstandsbereiches ein MaB fiir die (elastische) Verkip-
pung (Verdrehung) der Stitzmauer ist, so daB die Verdre-
hung der Mauer in der Nahe der erwdhnten Grenzlage un-
zulgssig groBe Werte annimmt. Trotzdem kénnen wir der
Einfachheit halber mit der Grenzlage rechnen, wenn wir
beachten, daB die dadurch erhaltene Sicherheit etwas zu
groB ausfallt [4]. Nennen wir die Breite des betrachteten
Grenzbelastungstrapezes 2 und schreiben fir die Grenz-
belastungsgerade an:

- f ot
vy~v0—{ v,

so erhalten wir als lotrechte Teilkraft des Grundwiderstandes
(Grenzbelastung):

N,= vonr—f—v’x%- =x(v“ 4+ v %) )

Das Momentengleichgewicht fiir die Vorderkante der Griin-
dungssohle ergibt dann:

= & , X2 5 Yo 5iV %
e'Ag:Vr:z_z‘+" —— .7:=.1:'(*7+-—> (¢3)
oder nach Einsetzung von N, und Vervielfachung mit 6:

- % 3 3 (Yo Vo .
3e(2v,+v'2) = 2 (3v,+2v'a) oder 2+ F et L 3e g

. 3 N .' ( Yo 3 Vo 2 3
x = 4<;;—8)+| 3L;,'+l'4<.;7’—6>} . ()
Fir unser Zahlenbeispiel wird erhalten:

v, = 26t/m*; v = 8,6t/m®;, e=4,00—235=1,65m;

Vo 26 3 Y
75 g m (‘7-—e> = 0,75 (3,025 —1,65) = 1,031;
z=—1,031+]3-1,65 3,025+ 1,031° = — 1,03+4,01 = 2,98 m.

Damit ist weiter nach (1):

i1 2,98\
N, =298 (26 +8,6 ==) = 11571

Als Sicherheit gegen Grundbruch finden wir jetzt:

115,7
np= ‘gﬁ = 2,18 .
Diese Sicherheitszahl wird allerdings nach Vorstehendem
nicht ganz erreicht, weil die Kippverformung des Unter-
grundes eine volle Ausnutzung des Grundwiderstandes fiir
die Breite z nicht zulaBt. Im Hinblick auf die Pressungs-

[4] Der geiibte Statiker wird leicht erkennen, daB hier eine
dhnliche Stabilitétsaufgabe vorliegt wie beim ausmittigen
Knicken schlanker Stdbe. Man weiB, daB die Eulersche Knick-
last praktisch nicht erreicht wird; trotzdem rechnet man aber
mit ihr.

Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stutzmauern

kurven in Bild 3 dirfte deshalb die wirkliche Kippsicher-
heit 7p, also unter Ausschaltung unzuldssig groBer Kipp-
bewegungen der Stiitzmauer, noch etwas unterhalb von 2,0
liegen.

— 2 —f
i B
al i w

203
125203
150203

&

4604 t/m?

Bild 3 Veranderung der Sohlepressungen
bei 7}, facher Belastung

.

Uberblicken wir die bisher erlauterte Sicherheitsermittlung
in Form eines Krafteverhdltnisses 7, so ist dadurch zwar
ein Zahlenwert fiir die GroBe der Sicherheit gewonnen
worden, der eine gewisse Vorstellung von der Tragkraft-
reserve des Untergrundes vermittelt. Jedoch fehlt die Bezug-
nahme auf die Streuungen der erdstofflichen Werte, in un-
serem Falle auf Reibungsbeiwert u und Raumgewicht vy, so
daB die wichtige Frage, ob die Stiitzmauer unter allen még-
lichen und ungiinstigen Umstdnden auch wirklich stand-
sicher ist, nicht vorbehaltlos beantwortet werden kann. Wir
missen deshalb Sicherheitsbetrachtungen noch
weiter ausdehnen und auch die méglichen Streuungen
von p und v in die Berechnung einbeziehen. Um diese Be-
trachtungen zu erleichtern, sei zuvor aber noch die Be -
rechnung des Grundwiderstandes (oder der
Grenzbelastung) nach den Ergebnissen der Gleitflachen-
lehre gezeigt.

unsere

Diese Ergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen. Sie wurden
erhalten nach Formeln, die der Verfasser 1950 verdffentlicht
hat [5]. Bei der Ableitung dieser Formeln wurde vorausge-
setzt, daB sich unter dem gewaltsam schrég verschobenen
Fundament ein schiefer Erdkeil mit dem Spitzenwinkel
(90° — ¢) bildet, auf dessen unterer Fldche das Abgleiten
erfolgt und dessen Seitenfléche den Erdwiderstand auf kur-
venformigen Gleitflachen Uberwindet (vgl. Skizze in Bild 4).

Da der Gleitwiderstand des Untergrundes nur unterhalb der
Fundamentsohle angesetzt ist, liegen die Formelwerte auf
der sicheren Seite. Fir die mittlere Normalpressung v
der Gleitflachenbruchlast
schrieben werden:

gm
kann genigend genau ange-

P, -cosd
Vomt ™= 9 g Ppr P+ Nkt hy D @)

mit p als Erdauflast vor der Griindungssohle. Die vom Rei-

[5) Ohde, J.: Der Eindringungswiderstand von Fundamen-
ten als Grundlage fiir die Festlegung der zuldssigen
Baugrundbelastung. Bautechn. 27 (1950), H. 8, S.272.

Mitteilungen des Instituts fiir Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau (1992) Nr. 69

291



Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stitzmauern 621

bungsbeiwert p und von der Spannungsneigung tg 3 ab-
héngigen Beiwerte A kénnen dem Bild 4 entnommen werden.
Nach (4) besteht die mittlere Grundwiderstandspressung
v,m Qus 3 Anteilen: dem Anteil der Griindungstiefe oder
der Erdauflast oberhalb der Griindungssohle, dem Anteil der
Gleitfestigkeit £ und dem Anteil der Griindungsbreite b oder
dem Anteil des Erdeigengewichtes unterhalb der Griindungs-
sohle. Da nur der zuletzt genannte Anteil mit der Griin-
dungsbreite b verhdltnisgleich zunimmt, so sind die Pres-
sungen aus den beiden ersten Anteilen gleichmdBig verteilt
anzunehmen, dei letzte Anteil dagegen entspricht einer
linear zunehmenden Verteilung der Grundpressungen.

Diese Zusammenhénge sind bei der Aufzeichnung der
Grundwiderstandslinie in Bild 1 bereits vor-
weggenommen worden. Dort war fiir ¢ = 0,70 eine Span-
nungsneigung tg & von 0,373 erhalten worden. Das ergibt
ein Neigungsverhdltnis von

tgd 0373

= = 0,530 .
" 0,70 9

Fir dieses Neigungsverhdltnis und u — 0,70 entnimmt man

dem Bild 4 die Werte: ‘Anm 13,0 und L{w 4,3, so daB die

Gleichung der Grenzbelastungsgeraden lautet, wenn die
verénderliche Fundamentbreite mit x bezeichnet wird:
Vg=Cp P+ 2y k) + 20 va

= (13,0-2,0-1,0-0) 4 2 4,3-1,0- 2= 26,0 + 8,6 x (t/m?)

Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir jetzt die Sicherheit

50 Pg fur Schragbelastung
i ohne Porenwasser- =7~ Ps
00N 7 5
: Uberdruck X >
! I \Jg‘/
70 S} e ~
I \\.?I P ga=a R g
| N Py -cos
50 NN g—b— = /lf']ébhlp'p*/lk-k
40P \&x‘ ] Ap=
: JaNs 2as: A= 2277
3RS S < &
~I.9 \\)I
SEAN N YO
208 NN o8 20
SRS 5
; 0
8s : RN 25
= 23 S S\N\[ _E_\/lp
70 | t RC6- 70
= TR
Lo 0.
A5 HH i N 124 PO 5
| 4 Bt RN AT
[ = = TR0 33 N
3 AN N
I 3 ": 8 TR X I~ 3
023 H
2"‘: - ~>—0,¢~ _'\I;’l P 4 2
T i ] s N “"0,7—Q auA \t\‘
Ay BN SSEERSNERY T
SHo Sag L) N N N
7 73 H =00 7
=] - = 111
A
] ~ N N N
. = ™
015 0, ] -y N 0,5
| iong T AL TNL TN
T M= N
RRARA PR TR
M=07 e H
0o J‘JLJ'(!!' | ] IRENENEREERS
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 70

— mu=tgd/tgp

Bild 4 Verhdltniswerte A des Grundwiderstandes

uniserer Stiitzmauer weiter untersuchen, indem wir die un-
giinstigsten erdstofflichen Werte in die Berechnung einfiihren
(Sicherheitsansatz Il1). Der Grundgedanke dabei
ist, die Stiitzmauer so widerstandsféhig zu griinden, daB sie
unter hinreichend ungiinstigen Umsténden gerade noch
standhélt. Die erdstofflichen Werte und das Gewicht der
Stiitzmauer werden so unglinstig angesetzt, daB noch un-
glinstigere Werte mit Sicherheit nicht zu erwarten sind und
fir den Grundwiderstand deshalb eine weitere zusdtzliche
Sicherheit nicht mehr nétig ist (5p= 1,0). Die maoglichen
Schwankungen de: physikalischen Werte sind hierbei vor
allem zu beachten.

Beispielsweise wird sowohl die Kippsicherheit als auch die
Gleitsicherheit am kleinsten ausfallen fiir einen mdoglichst
groBen Erddruck und ein mdéglichst geringes Mauergewicht.
Ein groBer Erddruck wird erhalten durch einen niedrigen
Reibungswert y = tgp und ein hohes Raumgewicht der
Hinterfiillungserde. Dementsprechend sollen jetzt die physi-
kalischen Werte eingesetzt werden. Fir die Stutzmauer wird
also nicht wie bei Bild 1 der Mittelwert y,; -=- 2,15 t/m3 des
oberen Wertes fiir wassersatten Beton (v3;~2,30 t/m3) und
des unteren Wertes fiir weitgehend cusgetrockneten Beton
(vpr=~2,0 t/m3) angenommen, sondern der untere Werty, ;=
2,0 t/m3. Fur die Hinterfillung wird v von 1,8 auf 1,85 t/m3
erhoht (regennasse Erde). Besonders eingehend mufB die
natiirliche Streuung des Reibungsbeiwertes . untersucht
werden, was nur im Versuchswege geschehen kann. Die
Ergebnisse solcher Versuche konnen als Haufigkeitskurven
Uber verdnderlichem u aufgetragen werden [6] und zeigen,
daB man vielfach mit einer natirlichen Streuung von Ap =
40,08 bis 0,12 zu rechnen hat. In unserem Beispiel ist hier-
nach an Stelle des Mittelwertes . = 0,70 einzusetzen minu
— 0,70—0,10 == 0,60, d. h. es wird nicht mit dem Mittel-
wert gerechnet, sondern mit einem unginstigeren Reibungs-
wert, der aller Wahrscheinlichkeit nach niemals unterschritten
wird [7]. Auf diese Weise gelangen wir zu einer ,ungiin -
stigsten Belastung", vergleichbar einer Katastro-
phenbelastung, der die Mauer gerade noch (d.h. ohne
groBe Sicherheit) standhalten muB. Denn es leuchtet ohne
weiteres ein, daB eine Stutzmauer in jeder Hinsicht stand-
sicher ist, sobald sie auch unter den ungunstigsten Um-
standen gerade noch standhalt.

Bild 5 zeigt die neue Berechnung mit Hilfe der vorstehend
begriindeten, ungiinstigen stofflichen Werte v und . Das
Ergebnis der Berechnung ist eine Sohlemittelkraft mit einer
lotrechten Teilkraft von 50,8 t im Abstande ¢ — 4,00 —
2,76 — 1,24 m von der Vorderkante der Griindungssohle.
Fragen wir jetzt nach der Grundbruchsicherheit, so muB3 der
Grundwiderstand offenbar auch fiir den herabgesetzten
Reibungsbeiwert yu — 0,60 berechnet werden. Mit
tgd 0,490

= - 0,817
® 0,60 6h

[6) Ohde, J.: Die Berechnung der Standsicherheit von
Boschungen und Staudémmen. Bautechn.-Arch. H. 8,
S.15 und 23 (Bild 10). Berlin: Wilh. Ernst & Sohn, 1952.

[7] Man beachte, daB auch das hier eingesetzte minu noch
einen gewissen Mittelwertcharakter behdalt, indem es
fir eine gewisse Mauerldnge den ungiin-
stigsten Wert angeben soll. Nach statistischen Gesetzen
kénnen &rtlich u.U. auch noch kleinere Werte als
das angenommene miny. auftreten dies &ndert jedoch
nichts daran, daB fir den Erddruck als Mittelwert mingu
— 0,60 hinreichend ungtinstig gewahlt ist.
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622

lesen wir in Bild 4 ab: 7., ~ 5.8 und 7., = 1,0 und erhalten

damit fir die Grenzbelastungsgerade:
vy = 58-20-10-+2-10-10-2—=11.6 - 2,0- 2 (t/m?).

Ahnlich wie beim Sicherheitsansatz | erhalten wir damit fir
die ausnutzbare Breite x nach Gl. (3):

Vo 11,6 3. )

= — . = i —|——e) =0,7 8—1, =’2 y
= - 58; 4(~/ e) =0 5 (5,8—1,24) = 3,42 m
x=—342+13-1,24-58+ 3,42> = — 3,42 + 5,76 = 2,34m.

Die im Sinne der Pressungskurven in Bild 3 hochstens aus-
nutzbare Grenzbelastung des Untergrundes ist hiermit:

N,= 11,6 2,34 + 2,0 - 2,34 zjé = 2,34 (11,6 + 2,34) = 32,6 t
und der obere Wert der Grundbruchsicherheit:
32,6
o GG s P i 4.
e SoE T

In diesem Falle ist also unsere Stiitzmauer nicht mehr stand-
sicher, weil die Grundbruchsicherheit kleiner als 1,0 ge-
worden ist.

0,5 t/m2
R
E r185¢/m3\/ 02705074 t/m?
4 L 5"
Gk tge=0,40
80 L m=060 A
3 GZ . Ea f \\
Ipy=2.0t/m % ;/_.7____7'it5
et i
b £
05k "% <7, L s
g;,=7,25t/m3 | '?_A/_:@_.___:_ 2 %
] M g F— 250t —
7 [ F v 7=185 =%
AT =700 1
: 5 %= \ -05¢
Gj /I ______________ @ .’
At ; A=Y
il _ 0,27-185-100=5,0t/m?2
e — b
Ny 2/9;7;3:211019,“/,7:-’ 0.27'/7,85-7,0}2,0=d,1/6[/’m2
re— X

d T+ 10,6 (0.6 - 0.4); 2, 0,27
VP S0 )
50-10.0 0,46 - 2,0
E,,= 014+ 100 + ———=—— g ey
=14+ 250—05—1,0=249t="T
8,0-1,8
G,=20-80-10=16t; Gr=20 "= =144 t;

Gy=1,25-4,0-20=10t;
N=16,0 14,4+ 10,0 -+ 0,4 (1,4 + 25,0—0,5) = 50,8 t = N

24,9
tg 8 = W’a‘ = 0,490
) ) 2,
M= 1,&—1020 + 25,0——1(;0 —1:5 30 + 16,0 - 0,5

+14,4- 1,6 + 10,0 - 2,0 =140,3=50,8 - e; €=2,76m

Bild 5 Neue Berechnung der Stiitzmauer ndch Bild 1
unter Annahme ungiinstiger Verhéltnisse

Hier erkennen wir den Wert unserer verschiedenartigen
Sicherheitsbetrachtungen. Der Vergleich der Ergebnisse ist
in mehr als einer Hinsicht merkwiirdig und lehrreich: wah-

Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stiitzmauern

rend sich fir den Sicherheitsansatz | (volle Ausnutzung der
Sicherheitsreserve im Grundwiderstand)
noch eine Sicherheit von etwa 2,0 ergibt, ist die Stitzmauer
fir den Sicherheitsansatz Il (ungiinstiger Ansatz der Be-
lastungen und Stoffwerte) nicht mehr standsicher genug.
Das heiBt nun nicht — wie aus unseren Betrachtungen wohl
auch gentigend hervorgeht — daB die Stiitzmauer normaler-
weise umstiirzen mu B, sie ka nn aber beim Vorliegen un-
glinstiger Umstande in Gefahr kommen,
stirzen, oder mit anderen Worten: die Mauer ist unter
normalen Umstdnden stabil, jedoch ist die Sicherheit gegen
Umstiirzen nicht ausreichend. Hier wird vor allem auch
deutlich, daB der Sicherheitsansatz | nur einen zweifelhaften
Wert hat, weil die Verbindung zu den Schwankungen der
stofflichen Werte fehlt, so daB die Sicherheitszahl nicht rela-
tiv beurteilt werden kann. Hingegen vermittelt der Sicher-
heitsansatz |l eine deutliche Vorstellung von der wirklichen
Standsicherheit, weil der unginstigste Fall betrachtet wurde.
Man kénnte zwar einwenden, daB beim Ansatz | wenigstens
eine glatte Zahl fir die Standsicherheit erhalten wurde,
wahrend beim Ansatz || mehrere kleinere Sicherheiten
(z. B. Streuung von u« und y) nebeneinanderlaufen, so daB
also die Gesamtsicherheit nicht durch eine einzige Zahl aus-
gedriickt werden kann. Doch wdre ein solcher Einwand nicht
berechtigt, denn was niitzt eine Sicherheitszahl, mit der man
keine klare Vorstellung iber die wirkliche Bruchsicherheit
verbinden kann? Das Wesen der Bruchsicherheit besteht
eben nicht in einem bloBen Zahlenverhaltnis, sondern in dem
Nachweis, daB auch unter ungiinstigsten Umstdnden noch
kein Schadensfall eintritt.

inneren Reibung,

umzu-

Wir folgern aus Vorstehendem, daB nur der ungiinstigste
Fall mit dem Sicherheitsansatz Il volle Gewdhr bietet fiir
eine ausreichende Standsicherheit und wollen jetzt auf dieser
Grundlage ein neues Berechnungsverfahren
fir ausreichende Kippsicherheit erarbeiten.
Wie die bisherigen Darlegungen schon gezeigt haben, ist
eine ausreichende Kippsicherheit nur dann gewdhrleistet,
wenn eine ausreichende Grundbruchsicherheit vorhanden ist,
d. h. die Frage nach der Kippsicherheit ist auf die Frage
nach der Grundbruchsicherheit zuriickgefiihrt. Da bei unse-
rem Sicherheitsansatz Il bereits die ungiinstigsten stofflichen
Werte angesetzt wurden, eriibrigt sich eine weitere zusatz-
liche Sicherheit gegeniiber der Grundbruchgefahr, d.h. wir
diirffen 1p = 1,0 einsetzen. Die bisherige Behandlung un-
seres Zahlenbeispieles hat nun gezeigt, daB sowohl die
Ersatzbreite x als auch die Entfernung e der Sohlemittelkraft
von der Mauervorderkante zu klein ausgefallen sind, weil
die Grundbruchsicherheit unterhalb von 1,0 blieb. Es ist
deshalb naheliegend, sowohl x als auch e als Unbekannte
zu betrachten, die so zu ermitteln sind, daB die gewiinschte
Sicherheit np — 1,0 gewdhrleistet ist. Dabei muB man sich
den Mauervorsprung etwas vergroBert denken, wie solches
in Bild 6 angedeutet ist (die durch eine geringe VergroBe-
rung des Mauervorsprungs verursachte Anderung der lot-
rechten Krafte ist meist geringfiigig und soll hier vernach-
lassigt werden; man kénnte sie durch erneute Nachrech-
nung leicht beriicksichtigen). Gehen wir jetzt von der Be-
dingung np= 1,0 aus, so muB der Grundwiderstand minde-
stens ebenso groB ausfallen wie die Sohlemittelkraft, d. h.
wir erhalten fiir die Ersatzbreite z die Bedingung:

x
v_ , 2 o
L ——VOI+V x 2,

wobei nach Frilherem einzusetzen ist:
o=lp-])+)\k-k und v'=27\\.,-~(. 5)
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Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stiitzmauern

Die Ausrechnung liefert:
v, N v / vo\2
xg+2~l:—x=g>-oder:c=—~%+]/g+(—:>- )
v v v v v
Die Entfernung e der Mauervorderkante von der Sohlemittel-
kraft muB die Schwerpunktsbedingung fiir das Grundwider-
standstrapez erfiillen. Nach den friiheren Gl. (1) und (2) gilt
deshalb:

oder auch 3(2v,+va)-e=@Bv+2va)a. ()

Da 2 nach (6) bereits bekannt ist, 1GdBt sich mit Hilfe der
letzten Gleichung auch e berechnen.

Fir unser Zahlenbeispiel erhalten wir:
Ny~ 5.8; L‘,A~,1,O; v, =58:20-1,0=11,6t/m?;

Yo 11,6
V=2.-1,0-1,0=2,0t/m® — = =58;
jmds =G = 58
'2-50.8
x=—5,8+] ~po  F58 =—580+920=340m.

3(2-11,642,0-3,40)-e=(3-11,6 +2-2,0-3,40) 3,40;

48.4- 3.4
23,2 1 6,8) e = (34, 6) 3, 4; e= =
3(23.2+68) ¢ = (348 +13,6) 3. 4; e= 0

= 1,83 m.

|
|
|
|

VSNSRI

V=716

Bild 6 Zum neuen Vorschlag der Berechnung ausreichender
Kipp- und Grundbruch-Sicherheit

623

Da wir e bei unserer Berechnung Il zu 1,24 m erhalten
hatten, muB der FuB unserer Stiitzmauer also noch um

1,83—1,24~ 0,60 m

nach vorn verbreitert werden. Wie leicht zu (ibersehen ist,
kommt dieses ungtinstige Ergebnis allerdings vor allem da-
durch zustande, daB wir den Grundwasserstand in Hohe des
unteren Geldndes, also recht ungtinstig, vorgesehen hatten.
Die Verhdltnisse liegen merklich giinstiger, sobald der Ein-
fluB des Wasserauftriebes nicht in Betracht kommt.

Uberblicken wir zusammenfassend das neue Berech-
nungsverfahren, so besteht es vor allem darin, daB die
stofflichen Werte und die Belastungen so unginstig ge-
wdhlt werden, daB ein noch ungiinstigerer Belastungsfall
mit Sicherheit nicht mehr zu erwarten ist. Der Mauervor-
sprung wird dann nach Gl. (7) unter Zuhilfenahme der Tafel
nach Bild 4 so bestimmt, daB eine ausreichende Grund-
bruchsicherheit vorhanden ist. Nur auf diese Weise ist
gleichzeitig auch eine geniigende Kippsicherheit vorhanden.

Das alte Verfahren, wonach die Kippsicherheit angesetzt
wird als Verhaltnis der dem Kippen widerstehenden Mo-
mente und der zum Kippen treibenden Momente, bezogen
auf die Vorderkante der Griindungssohle, ist nach unseren
Darlegungen restlos abzulehnen, da jegliche Bezugnahme
auf den Grundwiderstand fehlt, der allein der Kippung der
Mauer entgegenwirken kann. Es durfte auch gezeigt worden
sein, daB unser neues Berechnungsverfahren nicht nur ein-
wandfrei ist und eine ausreichende Standsicherheit gewdhr-
leistet, sondern obendrein so einfach in der Durchrechnung
ist, daB es jedem Bauingenieur in die Hand gegeben wer-
den kann. Die alten Verfahren Uber Kippsicherheit und tber
die Annahme oft gefiihlsmdBig als ,zuldssig erachteter”
Baugrundpressungen sind heute iberholt, da sie im Lichte
der heutigen Grundbaumechanik als fehlerhaft erkannt und
durch bessere Verfahren ersetzt worden sind.

Zum SchluB noch einige Anmerkungen zur Frage der
Gleitsicherheit in der Sohlfuge. Diese Frage ist in-
sofern von untergeordneter Bedeutung, als man durch eine
Schraglegung der Griindungssohle immer leicht eine ge-
nigende Gleitsicherheit erreichen kann (in DIN 1054 ist
1,5 fache Gleitsicherheit vorgeschrieben). Durch eine schrag-
gelegte (in Bild 6 gestrichelt angedeutete) Griindungssohle
wird der verfligbare Grundwiderstand ein wenig erhdht, wie
man nachweisen kann, so daB auch von dieser Seite her
keine Bedenken bestehen gegeniiber einer schrdgen Griin-
dungssohle. Natirlich ist besondere Vorsicht geboten bei
glatter Griindungssohle (z. B. infolge Isolierungen); in diesem
Falle kann es ratsam sein, die Sohle so schrag anzuordnen,
daB tg 8 < 0,15 bis 0,20 bleibt.
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Erdstiitzwiinde mit Schroeterschen Ankerplatten?

Von JOH. OHDE, Néuenhagen bel Berlin,
Geschiftstilhrer des mstituts tiir Erd- und Grundbau der Techn. Hochschule Dresden

Erddtltzwlnde sollen in der Lage sefn, den seitlichen Druck des Erdrelches autzunehmen. Das Be-
streben der sparsamen Verwendung von Baustoffen hat im Laufe der Zeit zu einer Aufgliederung der
Stitzwadnde gelumt (Winkel- und Konsolstlitzmauern, Pfahirostmauern, Spundwénde usw.). Zu dem glei-
chen Zweck’ empfiehlt A. Schroeter (Berlin) seit einer Reihe von Jahren eine ihm patentierte Bau-
weise mit waagerechter Erddruck-Entlastungsplatte, deren Vorteile er in ilbertriebener Weise hervor-
hebt, indem er die Folgerungen aus einigen Schadensfélien in unzuldssiger Weise veraligemeinert.
Nachstehend wird hierzu Stellung genommen und die angeblichen Vorziige des Schroetetschen Vor-
schlages auf das gesunde MittelmaB zurlicktiihrt. Es zeigt sich, das eine Uberlegenheit dsr Schroeter-
Wand iiber die bisherigen Bauweisen nicht besteht, wenn man jede Konstruktion nach den neuen
Erkenntnissen und Verfahren der Erdstatik durchbildet. Die Schroeter-Wand ist ein Konstruktionselement
neben vielen anderen Mdglichkelten. Jede dieser Bauweisen verdient Férderung und Weiterentwick-
lung, aber keine Bevorzugung.

7384 — Bautechoik — Erdstitzwinde —_— 3p. 1
Herr Alfons Schroeter, Berlin, versucht ncuerdings, nicht
uur seine irrtumlichen Auffussungen in der Erddrucklehre’) trotz

T Bewerbaik B 18 (1) 5. 5 . 1
derea Widerlegung®) weiterbin aufrecht-zu erhalien®), sondern
—')_ch«h-nl Bd. 22 (1984) S. 17

chroetcr: Die klussische Erdschubtheorig und ihte
\ul‘endung‘nch 173 Jabreo. Widerspruche, Febldeutungen, Gulugheits-
§reuzen 7.
auch die bisherigea Bauwcisen der Stitzwande im Grundbau in
Mibkredit zu bringen, um daraufhin seine Ankerwand um 30 mehr
empfehlen zu konnen als den erlosenden Ausweg aus ,dem Zu-
stand der Ausweglosigheit boi dem bisherigen Bauarten™t). Ein

4 A Schroeter: Frduuiswerhe nach dewm Gitterwand-Prinzip.
Bauplunung und Bautechmk Bd. | (1947) S. 121,
wolchos Vorgechen ware berochtigt, wenn Herr Schroetor tat-
wachlich einer richtigen, alles Bisherige in den Schatwa stellen-
don Bauwecise nun endlich zuin Durchbruch verholfen hatte. Dies
triffy jedoch nicht zu. Seine Kr.tik schrockt vor unrichtigen
oder irrefubronden und unbewicseaen Behauptungen nicht zuruck.,
8o befirwortet er winerseits die ,Ausechaltung der Zuganker
und der Plahlroste” wegon ibres wlobliclwn Versagens's) und

4a) Vgl Avw. &5 122 bis 123,
warnt vor zu kurzen Verankerungen®), wahroud er anderseits

%) Vgl Aom. 3050 2 hiv 33
xeine Reibungsplatte (.zur Schaffung viner wirksamen Ruck-
haltekraft an Stelle der Zuganker ) *), bei der o sich um cine
%) Anm 4 3.
ausgesprocheno  Kurzverankerung  handelt, kritiklos ompfichlt,
Fur Stitzmauern stellt er unterschied#los die zweifellos gunstive,
aber in manchen Fallen za weitgehende Ledingung. die SchluB-
kraft durfo auch . bei ungunstiger Belastung™ nicht uber die
Sohleamitte hinaus ausschlagen, geht dabei aber gar nicht
weiter auf die (-rumlunxnbreho haw, die Ilauuruuul:un:pruchun’(
«in und bezeichnet oine brauchbare Anregung von Il Sceh i tte’)

W St hutie s Anregung cor Berechauug der Bodenreak bonen
it ‘der Kmplu berhenn wublermitic lusiender Maseivgrundwerke. Bauiog,
19425 2
uber die
wrhend.

Im Rahmen eines Zoitschriftenaufsatzes ist ea mir leider nicht
moglich, auf alle unbowieseaen Behauptungen ynd Irrtumer des
Herrn Schroster ausfihrlich cinzugehen, und ich mub mich daher
naohstehend aul das mir personlich am wichtigsten Frschelnendo

Ermittlung der Kippuicherheit kargerhand als febl-

woheit sei gunachst folgondes erwihnt: Etwa st
n durch Schrocter in zeitlichen Abstinden cinige

"
Auflsatze™) liber seine gelenkiyg gelugerte waagerechie Ankerplatte

7. B um Bawing
S22 s

Fisen 1933 S 136 1935
1934 5 411, 1936 Helt 29,

1933 S 132 Beton w
. Zentralblatt . Buuverwal

7284 — Bautechnik — Erdatitzwande —— —¥p. 8
wels vorbringt. Wer tiir nlfh das Reclu in' An-prneh nimmt,
dlo meisten bisherigen B, or als unsu-
linglich oder gar gefahrdrohend hlnlu-ullen. hat such In erster
Linio dea Nachweis lir seine Behauptungen zu erbringen.
Dio von Schrooter in seinem letzsten Aulwtz erwibnten
. Widorspriicho” und ,.Unklarheiten" oder ,unzulinglichen
Grundhum"“} der Erddrucklohre sind m. E. heute nicht mehr

"' Anmcerkung 4, 5. 421,
vorhanden. Dean ce diirfte heute kaum ein Problem des Bau-
woeons geben, was »o \h‘lndll‘y und woitgchend durchforscht ist
wio das Erddruckproblem on dor Soite der theoretischen
Durchdringung her ist allow “mﬂuliehs bereite behnnl. nur an
ainwandfreien und mbglichst  viel
besteht cin gewlsser Mangdl. Vur allem abec muB In bau-
praktischen Fallen immer wieder die Prifung der Hinteefiillunge-
ordo und dew Untergrundes gefordert werden, Hier allein liegen
melst dio Untorlasungsiinden des Bearbeitors, die naturgenid
dann gewisse Unsicherheiten belm Kriaftounsats in der stati-
schen Berechnung zur Folge habea.

.Dio Entwicklung zu immer stirkeren Querschnitie und Ab-
messungen”, dio Schrocter fir - Erdatitzwerke |, deutlich su_er~
kenuen" glaubt, ist doch, wo sie wirklich vorhandon sein sollite,
nur cin Beweis dafliir, da8 die Stitzwinde des Tiefbaues immer
groBere Erdhdhon und Verkchrsbelastungen zu stiitzen haben,
also cin Beweis Nir die Grode und Kilhnhelt dor Aufgaben, dlo
heute gomeistert worden kbnnen. Darin eine Entwicklung sur
Unwirtachaftlichkeit zu'xehen, Ist eine sebr gewagte Behlur
tung, die erst olumal niher nachgowlesen werden miiite
dem Tasten und Suchen nach immer wieder anderen
arten selbst bl gleichgearteten Gegebenbeiten braucht sich lueh
durchaus nicht ,.die weitverbreitote Unsicherheit” (8. 121) 30
offenbaren; mis weit groBerer Berechtigung kann man das
Suchen nach verschicdenartigen Bauweisen m. E. als echte
schopforischo Ingenicurkunst deuten. Nur durch den Vergleich
verschicdenartigster Bauweinen konnen mit der Zeit die vortell-
hafuwten Losungen herausgefunden werdon. Von vornherein die
eigeno Lisung immer bevorzugt darstollen, mag fzu verzethon
[ vom fachwissenschaftlichen Standpunkt aus darf jedoch ol.
solches Vorgehon nicht anerkannt werden.

i 9 bel

Im cinzelnen sei 2u den Schroeterschen Darleguagen (iber
Stiitzinauorn noeh folgendes bemerkt:

Die ungiinstige Wirkung stirkerer VerkchrastdBe st
bekannt, Nio kann aber nur durch ein Eingehen auf dea dynami-
schen Vorgung ermittelt werden, wobel die Federung der Fahre

Erdreiches die lhnmrollw -pldl Das Ergebnis
K om. poch Ui
vine StoBrahl susgedriickt wnden. mit der die
zu wvervielluchen ist, ym don wirksamea StoBdruck
Da die Wirkung von Einsellasten des Vorkehrs

zu orhalun,
mis der Ticte unter Planum schnell abaimmt, so wird die hi

mernde Wirkung der Vn-ril-hrumﬂu haupwichlich in der Nibe
der Oberfliche vorhanden xein. — Wer dynamische Wirkungen
einigermabon zu ibersohen vermag, erkennt jedenfalls unschwer,
duB dicYSchroctersche |, Stampfschub*-Theorie?) zur Erfassung

von thm Gitterwand-Reibungsplatte” genannt), die tberwicgend der VerkohrastiBe keinen Beitrag zu leiston vermag. Die Fedo
2ur Verstarkung von Stutzmauern geringer Hohe  angewandt rungsziahl des Erdr tw kommt in Ibr nicht dnmll vor. .
wurde. Bild 1 zeigt  die beabsichtigte Wirkungswoise  des Die Forderung nach mittiger b bl

Schroeterschen Vorsehlages: die annabermd waagerechte Platto
uhertragt das aherlagernde Erdgewicht ¢ teils auf den vorderen
Maucrabsatz, teils aufl das hintere Erdwiderlager Dadureh wird
vrreicht, daB diesw Erdgewicht nur noch teilweine fur die Er-
zeugung dew seitlichen Erddrucks in Betracht kommt: die Ge-
samtresultierendo.des Erddruckes (Ey + Ey) greift tiefer an und
erzeugt dadurch ein gocingerss Kippmowent als im Falle ohno

wrolor dio Fund, — relativ b — und
widerstandstihiger der Untergrund ist, um so mehr darf
Eehlul zur Seite hin ausschlagen, wie man nach statischen
Ul'nl\llln umschwer ibersehen kann, Der friiher iibliche Nach-
er Kipp- und dor Oleitsicherhelt ist lir die heatige Bau-
;:ruml-mnk Iu-r«h ein iibsrwundenér Standpunkt. ln Wirllleh-

kann nur fiir u‘hm‘nll Fundamente erhaben werden; 1'
di

I Shele
- Qkf"';"m'.rcé

Tverunglickte

hmefallon eintritt. Nach meinen Untersuchungen wi!

Plattw  Diwe giinstige Wirkung der Schrocterschen Reibungs keit sind Kipp- und Gleitsicherhoit nicht zwed g vor- " i
platte ist zweilfellox vorhanden: doch kann die erhultene Ver- sehiodene Dinge, well ¢in Gleitea lings dor l-‘umlunanuohle nul .
ringerung des  Kippmomentes auch durch andere Mitt & B In Aw

U

odor dureh vine oder
der Winkel-

durch vine geknickte Mauerruckenfliche
mehrere ruckwartige Kragplatten (einsehlicBlich
stutzmaucer) erreicht werden.

Einen aul Anrexung von Spilker zuruckgehenden Vore & gy etrischer und hursenformig begrenater Erdken ]
wchlag fir dic Berochnung dew Erddruckes bl vorhandencr der Fundumentsoh) &- t
waagercchter Platte hat Schrocwor veroffentlicht®). Dieser Vor- indupg _ des Frdwid

] I:nu.lhl«u der Bauserwaltung 193 5. 410,
schlug Iat anfechthar, weil er im Grunde genommen nur cine
Moglichkeit des «tatischen Kriafteaplels hermusgreiflt und die Be
werungxbodingungen el siner goringen Drehung der Stutzwand
unbeachtet lut. Doch mochte ieh hierzu solaage keine Stellung
nehmen, e nicht iber das Ergobnis der wihrend des hm\(m
von der Deutschen For hate fur Bod

der griBtmogliche Grundwidorstand durch eine Oleltflicheas
hildung ctwa nach Bild 2 erhalten'). Hiernach hingt die Grens-

und
. Naheres dariber wird bald veriffentlicht,
bolastung dor Fundamente nicht.nur von dor Neigung 4 des 8oh)-
druckes, sondern auch von der GroBe und Vertollung der Bobl-
spannungen ab, womit die friiher iibliche Ermittung der Sichers
heit gewen Gleiwen in der Fundameatsoble fbren Sinn verllert.
Den Ansatz der halben inneren Relbung habe ich sur Bereth-

(..Degebo: Dr. Hoffmaan) durchgefGhrten Versuche mit einer nung des Rubhedruckos (= natiirlicher Erddruck nach der
Nchraotersehon Ankerwand Naheres bekannt wird. Eine Ver- Ersthelastung) vorgeschlagen, weil die dadurch erhaltenen eno
bffentlichung diewer Ergobnise Ist geplant'®), xich wnnifiernd mit den Versuchawerten decken. Der Ruh
______ drnek'™  entsprieht aher wedar demn Hinterfiillungsdruck lll
1% Nach persoalicher Mittesluug von Herrn Dreclog. Mo Mubs,

Betlin

Hier sei nur kurz auf die grundlegende Ansicht Schroeters
hingewiomen, daB man wementlich hdbero Erddricke ale nach
Coulomb durch den Ansats differentialer Rolbungsanteile rech-

) Der Ruhedruck gibt den naturlichen Erddrock (5,) aul sine
-ch.wl e | \\nml bei der ll-l)wlulnn' und kann nur mit Hille

dureh
werdens hemedall aach "der, Conombechen Theorie 3 ol

ncrhch u-rhlllm Iwnnr hehmou.‘r glaubt, klvine Elnzclwirkun- dem Schroeterschen . Stumplechub™ wichls 20 tun. M

gen des und symunicren 2w l“umlllu[lhu den ruck die halbe innere l-lhuu eln-

dirfen, uhno auf (Irblu und Nolgung der (emamtapannung in den “""""l'l;"":. 4 el 'dﬂ“'- die spliter
o Schnltte 2u nchmea''). Dics  wider- & E

I'I Hier: u’ habe ich Herrn Schroeter bereits Ende (%0 brieflich auf.
merksam gemacht,

wrlrhl sber den elementarston Qesetzen der Statk'?),

“l Bauteckaih Bd. 23 (1964) 5. 117,

Im Ubrigen muB daraul bingewiesen werdea, dad Hchroeter
fast alle anino schwerwicgeaden Bebauptungon vhoe jedon Re-

nachgichigen \luumlurfu noch dem Erddruck nu dor dynaml-
schen Vorkehmbelastung, Jedztorer wird je nach dee hderw
der Fahrseuge, der Hinterfilllung und der Mauernachgiebighed
wehiedon  bare* driicken und kann bislang Ihmrﬁ}nh
nicht ermittels werden,  Sichor los nur, duB der lenehndmn
einzciner sehwiver hhrwuuh nach der "I'Iole lu -chnl lhlllllk
Mch baupraktischen llwbuhumnn (x B. Jer

----
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bolsen von Fligeimauern) kann man vorliuflg annchmen, dad
der seitliche Verkehrsdruck auf den oberen Wandbereich uo -
anachgleblger Mauorn mindestons dom (glelchimaBig vertellt
gedachten) Auflastdruck eatspricht, bel schworem Verkehr wohl
noch um 50 *e dariber hi ht. Aul nor Stiits-
mauern wirks jedoch nur ein Vorkehrsdruck, der micht wesent-
lich iiber dem untcreg ((Coulombachen) Grenzwert liegt, falls
die bereits anged “tBzahl’ Beriicksichtl findet und
der Erddruck fiir einea G id d ( und. F )
crmittelt wird, der noch goaiigend weit von der Bruchgreass
entfernt st (bed Sanden ctwa 90 */s Ausnutzung des vollea Buch-
wertee). Dieo letstero Forderung st fir Stitzmauern allgemeln
2u crbheben, weil die Kippbewegung der Maucrn verhditnle-
miBig gering i, so da der GroBiwort dos Gleitwiderstandes
vielfach nicht erreicht werdon kann, Hier wird wieder der
Einflubl einer sorxfiltigen Erdstoffuntersuchung erhennbar. Obne
solche Versuche hingt die rechnerische Sicherheil gegen Bruch
villig In der Lult. DaB abor Behwergowichtsmauorn eine unzu-
[ de A (ihigkeit an die G IL hed lduar ll)llr\;s;
filllang und des Baugrundey besitzen sollen — wie Schro
ohne ltmdwtlehe nihere Angubon bchauptet —, trifft bestimmt
nicht su. Notwendig ist nur neben dem vpraichigen Ansats des
Qleltwiderstandes (3. 0.) eno ausrcichonde Sichorhell gewon
Grundbruch, Diwe kaon durch hinrelchendo FuBbreite dee
Rtitzmauern leicht erreicht werden. Dann sind geniigende Re-
serven vorbanden, um auch Schuttiiberlastungen ohne Gelhhrdynl
der Standsicherheit xu iiberstehen. M. E. haben einige Stite-
inauern nicht gehaltea, weil die untere Sohlenbreite bew. dio
vordere Auskragun| nicht ausreichts, der Baugrund also iiber-
lastet wurde. Durch eine Schrigstell or M kann
auBerdem noch eine bessore Lastibertragung aul den Unter-
grund erreicht werden.

Verankerte Spundwinde sind in den letsten Jahr-
schoten ein beliebtes, einfaches und billiges Konstruktions-
clement des Tiefb: I'{ lon. Die Ei de Schroeters hier-
gegen'®) haben wieder mit einer sachlichen Erorterung ksum

%) Anmerkg. 4. S. 122123, ¥
noch etwas zu tun. Zwar ist die Einfiihrung der Anker in die
Spundwand ein schwacher Punkt, der in konatruktver Hinsicht
eine sorglaltige Losung erfordert'’). Ebenso muB freilich das

11) Bei starkerer Setzung der Hinterlullung drehbare Ankerbefestiguug
oder Schallung eines hnhrtl Ankerkavales durch Betonformateioe (nur
in der Nahe der Spundwand).

Erdreich vor der Ankerplatte dem Ankerzug gut widerstehen
konnen (falls erforderlich, Einbringen der Hinterfiillung in ge-
neigten, nach dor Waad hin abfallenden Schichten und gutes
Binstamplon im Bereich vor der Ankerplatte). Diese Bedingungen
lansen sich jedoch untor gewohnlichen Verhaltnissen unschwer
erfiillen. Besonders wirtschaftlich bewihren sich Spundwande
bei hoehliegendom Gelinde, weil dann der fir andore Bauweisen
erforderliche Erdaushub fortfallt: auBerd dann die Er-
haltung der Festigkeit des gewachsenen Erdreiches vorteilhaft,
besondera fur den Ankerwiderstand. — Werden die Anker nach
den neuoren Erk i iglich since gewd Rost-

1% Vgl z. R, Bautechmi Bd. 16 (193 S. 737
unchlu(m, homessen und xuch sonst gut durchgebildet, so ist
deren Cherbeanspruchung picht zu befurchten. J

DuB Krey nach Schrosier ganz allgemein die Grode dos
Erdwiderstandes gemdint hat, wenu er die Ankerbemessung nach
dem wirklichen Erddruck forderte, ist schr anzuzweifeln. Wort-
lich sagte er namlich'®): ,Bei der Untersuchung des Ankers .. .

I . 4. Aullage, Berlia

) H. Krey: Enddruck. Erdwiderstand .
192, 8 7. 5
diirfen wir . . . nicht mit dem Grenzzustand des .aktiven' Erd-
druckes aufl die Wand rechnon, sondern entwoder mit dem
wirklich vorhandenen Erddruck oder mit dom Grenzzustand des
pussiven' Erddruckes, wenn dieser fir den wirklich vorhando-
nen Erddruck maBgobend ist. Hicraus ist cervichtlich, da8 Krey
dio Frage nach der (iroBe des oberon Wanddruckes offen lieB;
er verlangte nur eine Einwetzung ded wirklich vorbandenen Erd-
druckes.

Div Ankorlungo hel Bpundwidon mul »o  gewihls
werden, daB die innere Holbung (bzw. Festigkeit) in der un-
ginstignton Gleltfliche nur bis zu einem gewissen O:Mlde aus-
genutzt wird. Dics ist auf inch Wogo z , wobel
dann der im Gelindo goknicktol E,-By-Glgfliche keine Bo-
deutung zukommt. Krey hat die Ermittlung cines ausreicheaden
Ankérwiderstandes vorgezeiehnot™), und E. Krunz bat dieses

TR W Rrey:ia s O, S 203 (4 Aull)
Verfahren weiter ausgebau). Fiir die angeblich vorhandene

ranz: Uber die Yeraakeruag von Spundwinden. Berlia 1949,
Wilh Ernst u_ Sohn. rans rechoet mit ebenea ( b

itfflachen, wiil

Als allgemeine Regel
reichl, wean die Unterl
geueigte Reibungslinie (Baschungslinie) beruhrt (vgl. Bild 3g).
ungewohnl groBe Anhiuli von Miangeln mit Zugunker-
windon ™) bieibt Schroeter den gahlenmiligon Nachweis an Hand
von Nchadensfallen vBllig schuldig.

Auch den Pfahlrostkaimauern widmet Rechroetor
einer vernichtendo Kritik. leh will hior uicht aul Finzathelten
oingebon®), sondern nur erwibaen, dad dio Lisher vingelretencn

) A, 4, S 13

Unfalle fast hmsl auf \
suchunged oder aul onzureichende konstruktive Breits des
Plubirostes aurlicksulihren sind. Fa sind sleo grwise (heute

tconde B, 1
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borcits uberwundene) Mangel der Entwurfsbearbeltung (zu ge-
ringer Plahlabstand, ungeniigendo Kenntnis und Beachtung der
Krafteverteilung, besonders bel  GroBausfibrungen), die aber
wegon die Bauweise an sich gar-nichs aussagen. Dio Mchrzabl
der in den letzten Jah wob Plahlr n lst
m. W. jedenfalls standsicher und genigt in jeder Hinsicht den
bei der Planung an sie goestediton Anforderungen. I iibrigen
werden bekunntlich Plahiroste in orster Linio zur Uberbriickung
weicher, nichs tragfahiger Erdschichten bendtigt. In solchen
Fallen ist cine Anwendung der Schroctorschon Ankerwand wirt-
webaltlich uberhaupt unmoglich, da =eine Platte oberhalh ginee
weichen Schicht keinen Halt gewinnen kunn und man eine
solche Schicht daher arst beseitigen multe.

Gans allgomein mag noch gosags werden, dall selbstverstand-
lich nicht alle bisher gehauten Stiitzwinde Ideallosungen dar-
stellen. Gur oft wird der Baugrund noch ungenugend oder diber-
haupt nicht untersucht, und auch die erdstutischen Zusamwmen-
bange worden vielfach noch nicht hinreichend beachtet oder aus-
genatzt. Solcho unzulinglichea Losungen goebea uns aber noch
kein Recht, dic verwendeto Bauweiso an vich zu verurtellen, Die
Erkenntnisse und Berechnunysverfahren der neveren Baugrund-
lehre geben heute die Moglichkoit, jede Bauweise in der lbr
eigenen  vortilhaften Weiso ildi twovon allerdl
noch zu wenig Gebrauch gemacht wird), Erst wean die neueren
Frkenntnisso und Verfahren sachkundige Anwendung gofunden
habon und auBerdem normale Baugrundverhaltnisse vorhandea
sind, darf man daber ungunstige Beobachtungen an cinzeloen
Stutzwanden versllgemeinern,

gl von Er

Zum SchluB crscheint mir oine kurze Stellungnahme zu dem
von Schrocter dargelegten Vergleich von konstruktiven Bei-
spielen zwischen Stutzmauern und xcinen Winden mit. Ent-
lastungxplaten dringend angezeigt. Es fallt zunichst sul, daB

hroeter die Winkel- und Konsolstitzmauern nur fiir den Fall
der stirkeren Auflast (1,0 Um®) angibk. Man muB vermuten, daB
or die fir geringere Vorkehrsbelastungen natiirlich etwas schlan-
keren und gelalligeren Formen nicht vorfuhry/™— Neine Be-
lastungsannabmen (g = ¥7°, 4 = 0) xind sehr unginstig®). Vor

') Normalerwee witd man Stitzmavern mit sundigem Erdreich bine
terfullen mit W'~ 060 Lw 063 (g = 31 bin 33 °)

wlem ist die Anuabme 9 = 0 zu bewnstanden, die sieh fir
maxsive Stitzmauorn ungunstiger auswirkt als fur scine Anker-
wand. .hern-iul deutlich dor Vergleich der Mauerstirke im
oberen Drittel fir die Beispiele in don Schrogtersohen Bildern €
und 8. Obgleich fir beido Falle dor gleiche Belastungszustand
gelton soll, hat Schrocwr fir seine Konstruktéon 0,76 m gewabls,
fur die Konsolstitzmauern dagegen 1,0 !

g elnes

Um ecine klare Vergloichsgrundlage: (unabhingig von den
Bchroeterschen Erddruckansatzen) zu schaffen, habe ich den
wittleren Fall: p = 0.5 tm? fir g = 26'/4°, also u = g g =050
and g4 = tgd = 040, alan & = 21*/3°, soweit \\'nmr:vll;unu in Be-
tracht kommt, (ir ednige Ausfuhrungsbeispicle durchgerechnet
und dabei dio Abmessungen so gewahlt, daB gegeniber Grund-
bruch oder Erdwiderstand etwa zweifache Sicherheit vorbanden
ist.  Dax Ergehnis zeigt Bild 34 bis 3¢ Die angesctzton Krafte
und ibro Zusammensedzungen zu Mittelkrafton »xind in jodem
Teilbild cingetragen, Dio Sohlo von gwal Stiitzmauern ist schrag
golegt, weil dadurch eine wewcatliche Erhdhung des Grundwider-
standew und danmit vine Finsparung am unteren Mauervorsprung
erziolt wird. Soweit Stahlbeton vorgeschen wurde, sind die Ab-
messungen reichlich gewahit (oy/a, W/ 120 kg/ew?l. —  Dio
Erddruckermittlung in Bild 3a und Bild 3¢ erfolgte nach dem

Millor-Breslau gewebenen crweikvten Rebhannschea
). Besonders bervorgehoben xei dan in Bild 8¢ pach-

M)W Muller-Breslau: Erddruck aul Stitzmauern. Stuttgart 1906,
gewiewene Ergebnis, da8 bel einer Konsolstiitzmauer sich der un-
Runstigsto Zustand fir eine Gleitebone eryibt, die Pndllnlx erd-
wirts von der Konsol- zur FuBkante verliuft. Im dbrigen let
uberall einheitliches Erdreich vorausgesetat, d. b, auch die
Grenzbelastung des Untergrundes st (ur o = 281/5° (u = 0 50)
angosotzt™).

) Nicht berucksichtigt ! jedoch ein hober Grundwaseerstasd im
Untergrund sowie der n-lnn-ul;v Einflull Porenwaseeriiberdeuck,
der bes -»?e ler H bei biad Uster-
grund vordbergehend wofiretdn kann.

Man vergleiche nun die Hilder 3 bis 3g untercinander und mig
den Sehroetersel ern 3 biv 8 und weinen Ausfilhrungen.
Einu Oberlogonheis <ciner Bauweiso st m. E. nicht su erkennen
(wenn man duvon abeicht, daB naturgemi8 die aufgelbsten
Formea weniger Beton rdern wie eine mansive Mauer). Die
von Schroeter in scinen Bildern 2 bis 4 wiedergegebenen Stiits-
manerentwiirfo zeigen. dall die nrueren FErkemtnisse der Erd-
satik — insbosindere dber den Grundwiderstand — von dem
Entwurfsbearbeiter noch nicht richtig angeweadet wurden®),

) Die Bohroetersche
auch unguastig aus.

ne higen und F
m F o gunsty
Biwen’

Elno cinseitige Stellungnahme wird u. a, auch sichtbar, wenn
wan die von Bchroeter yewihlten Abmossungen seiner ,Cltter-
wand" ™twas niiher untersught,

Ausahme A= O wirkt sich hier allerdings
desgl. seine heurle. Unter diesen
nissen  erscheint die Schroetersche Konstruktion

wirklichen Krdlteverhali-

m Lichte ulx unter den

4 vl Bild 4. I.lmirh:‘rl daranf
‘binzuweisen, daB seine wahgerorhie Platte mit 28 relchifen

schbwuch hemewsen st Denn fir das Blewemoment infolge deg
Erdaylluat erbalt man: M = 52 3,99/8 = 550 tm und hieelir al¢
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iatisch nutzbare Querschnittshohe (o = 40/1200):
A = 0,411} 3B0000/100 = 30,5 cm,
© dall man also rd. 32 cm Plattendicke erbalt®), Sodann ist die

) Far die son Schrovier angenomwene 28 cm Plattendicke erhalt
1an eime Betondruckspanuung von 32 kgew? (lr o, = 1200), wahrend
i fur die Wiokelstutapiauer sach seimem Bild 3 oine Brlnnb-uupnh
hung von nur 20 kgem? (fur o = 1200) errechnel. Also auch hier oine
ineeinyg beeinflufite Bemessung

irundungsbreite von 075m bei den unginstigen Erdverhilt-
issen (g - 277) zu gering. Nach meinen Grundwiderstands
afelwerlen™) erhalt man fir die in Bild 4 nachgewlesene Nei-
R S R D

) \uu"r{\]\)lulmn‘ vrlolgt i der Neowuflage des Hutte-Taschen-
uches

ung der Sohlemittelkralt von tg ¢ - U.28 eine Urenzbelastung
on rd. 171, wihre die wirkliche Bolastung nach Bild 4
ecichlich 20t betragt. Neine Wand ware also unter dea von thm
olbet gewahlten ungunstiven Baugrundverbiltnissea in Gelabr,
n den Untergrund cinzusinken.

Vor allem aber ist d. zuweisen, daB gewen Gelinde-
ruok keing handen ist. In Bild Mhabe el in
\ulehdung an cinen Vorsch von Krey?™) die aul die lot
L0 § S QA ST O ¢ B R T

cehte Fundamentvorderflache wirksamo Kraft £, zu 1161 er-
nittelt, und zwar unter der gunstigsten  Annabme § = o in
tiewer Vorderflache. Unter dieser Annahme ergibt sich mit Hilfe
wrvenformiger Gloitflachon u,. 2 4.9 ¢in Erdwiderstand von
5.0t der also gerade noch imstande ware, dem Erddruck zo
viderstehen. Wiirde man nach Schroeter iberall mit wauge
cehtem Erddruck rechnen (3 0, xo warde sich £, - 121t
rgeben iber einem Erdwid d vou nur 82t Man
ann hiernach ohne Ubertreibung sagen, daB der betrachtete
hroetersche Entwurf keinerlel Sicherhelt wegen Abrutschen
indbrach: hesitet,

‘ir wollen jetzt sehen, wie e« mit dor Gleitsicherheit
er Ankerplatte, also der Kippaicherheit des Entwurfos,
edellt ist. Diewe Berechnung ist in Bild 4b wiedergegeben und
it wie folgt erlautert:

Bei der geringen Fundamentbreite kénnen nennenswerte Dreh-
wiknte in der Sohlfuge nicht wirksam werden, o dall die
chiubkraft R durch div Mitte der Sohlefuge gehen muB, Durch
s Bedingung ist das Kriftespiel eindeutig festgelsyt, wie un-
hwer uberschen werden kann. Allerdings st die Aulgabe nur
ureh Probicren za fosen, weil der untere Erddruck Es nach
riBo und Angriffspunki von der Ankerwirkung abhingt. Am
wten werden fur die Neigung m = g § der erdseitigen Platten-
aflagekraft verschiedene Werte angesetzt (m = 0 und U4 In
ild by Diese Kraft muB dann gerade eine solche Neigung be-
teen, dall din Resulticeende R durch alic: Mitte der Sohifuge
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Wenn Schroeter schlieBlich die schnelle allseitige Druckver-
teilung des Auflagerdruckes seiner Platte hervorbebt gegeniiber
der .stabformigen Herunterfiihrung der Krafte durch Pfahle”,
so verkennt er damit wieder die Anwendungsgebiete der ein-
zelnen Bauweisen. Die Schroeter-Platte kann vornehmlich in
sandigem Erdreich zur Anwendung kommen. wabrend Plablroste
meistens unsichere Erdschichten uberbricken sollen (auch Hobk
riume im Wasser). sEin unmittelbarer Vergleich beider Bau-
weisen ist also im allgermeinen gar nicht moglich. Man kaas
deehnicht ein und dievelbe Bauweise iberall anwenden.

Zusammentassung

Meine Darlegungen fasse ich wie folgt zusammen: Die Schroe-
tersche Bauweise ist vin Konstruktionselement nebea vielem
anderen, die alle im Grundbau Anwendung finden konnen.
Welche von diesen Miklichkeiten im FEinzelfall am vorteil-
baftesten ist, kann nicht allgemein entschieden werden und
diirfte stark von den orilichen Verhaltnissen abhangen. Die von
Schroeter  ehaupetete  Cherlegenheit seines Vorschlages uber
die bisherigen Bauweisea ist jedenfalls m. E. nicht erkeanbar,
und seine einseitigen Darlegungen verdienen deehalb Zuriick-
weisung, zumal er die angeblichen Mingel der erdstatischea
Verhaltnisse der bisherigen Bauweisen offenbar unrichtig dar-
stellt. Seine Erddrucktheoria (von ibm als EE-Theorie bezeich-
net) i<t grundfalseh und daher nicht anweadbar. Der Vorschiag

<winer Ankerwand verdient — wie alle anderen Bauwcisen des
Tiefbaues — Beachtung und Weiterentwicklung auf gesunder,
wissenschaftlich einwandfreier Grundlage. BZ 1261

-~

o G 4 ¢ gt
‘:"’F?‘(}:/'Tﬂf;/ K &Zﬁ'&)ﬁ* /Av% 7

/

~ L}/){ % & 48

23a) Bachtriiglich sehe ich, dab Schroeter .ur seins '“'fﬂtl—

mauern® unterhalb der Platte snscheinend nur mitf = 1,8 /w0

‘undg = 30° gerechnet hat, hier also plStslich eip ginstigeres

Erdreich voraussetzt als bei den massiven Stitzmausrn. 8Solche
einseitig geférbten Annabmen sind natiirlich fir einwandfreie
Vergleichsberschnungen unzuldesig, und es versteht sich daher

von selbst, daB ich fir die nschstehend konstruierten oder unter-
nuchtcnﬁohrpotu-ﬂuo die¢ gleichen ungiinstigen Annahmen treffen
muSte wie sie Schroeter fiir seire massiven Stiitzmauern sugrunde

legte. .
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