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Uber den Druck von Sandhiigeln

Von
Felix M. Exner

w. M. Akad. Wiss.
(Mit 4 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 13. November 1924;

Gelegentlich des Studiums der Diinen trat die Frage auf,
welchen Druck Sandriicken und Sandhiigel auf ihre Unterlage
ausiiben und wie dieser Druck auf die Bodeniliche verteilt sei.
ich konnte in der Literatur hierliber nichts finden. Die Studicn
iiber den Erddruck« scheinen sich alle mit dem Seiten- und Boden-
druck von Erdmassen zu befassen, die flir bautechnische Zwecke
in kistenartige Gefdfe gefiillt sind; der Druck von freiiiegenden
Sandmassen, die unter dem Einflufi ihres Gewichtes und ihrer
Reibung die bekannten Bischungsformen der Sandriicken und
Sandkegel bilden, scheint bisher nicht untersucht worden zu sein.

Die folgende kurze Behandlung dieser Frage kann keinen
Anspruch auf physikalische Genauigkeit machen. Bekanntlich sind
die Untersuchungen {Gber den Sanddruck auf vollkommen theore-
uscher Basis duferst schwierig und die Losung solcher Aufgaben
war bisher nur unter den ecinfachsten Bedingungen moglich. Ich
habe daher versucht, mir diese Frage flir geophysikalische Zwecke
moglichst einfach zu gestalten und habe zu diesem Zwecke einige
Messungen des Druckes gemacht und die Resultate mit einer
moglichst einfachen analytischen Darstellung in Einklang zu
bringen versucht, die trotz ihrer Ungenauigkeit doch eine Vor-
stellung von der Druckverteilung unter Sandhaufen Ticfert. Vielleicht
ist das Ergebnis der kleinen Arbeit trotz der Mangelhaftigkeit der
behandlung nicht ungeeignet, um auch den Druck der Gebirge
und Kontinentalmassen auf die darunter liegenden Schichten der
Frde zu beurteilen.

Wir wollen uns im folgenden einen geradlinigen Sand-
ficken auf einer festen, ebenen Unterlage aufgeworfen denken,
lessen Linge beliebig grof sei. Wird der Sand iiber einem
seraden Streifen aufgestreut, so bildet sich von selbst ein
Ricken mit ebenen Seitenflichen, deren Neigung gegen. den
Horizont dem bekannten maximalen Boschungswinkel entspricht.
‘Wenn ldings der ganzen Lingsachse die Hohe dieselbe ist, so
Mauchen wir die Sandverteilung nur nach zZwei Dimensionen zu
“erlicksichtigen, quer zur Lingsachse und nach aufwirts. Der
Querschnitt durch den Riicken ist ein gleichschenkeliges Dreieck.
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Es frdgt sich nun, wie groff ist der Druck in der Mitte der Grung.
linie, also unterhalb der Dreieckspitze, wie hidngt derselbe von de,
Hohe des Sandriickens ab, und wie ist dic Druckverteilung in de;
Grundlinie beschaffen.

Wirden wir einen festen Korper von der Gestalt des Sapg.
rickens auf die ebene Unterlage aufstellen, so wirde er in dey
ganzen Grundlinie des Querschnittdreiecks den gleichen Druck ayf
dieselbe ausiiben. Ist die Grundlinie B, die Hohe H, das spezifisch
Gewicht so wire der Druck auf die Flidcheneinheit gleich dep
BH;

2

=

Gesamtgewicht des Korpers von der Riickenlidnge 1, also

7 . . .
! Ist hingegen der Korper nicht fest
g~ P s

&

Jdividiert durch B, somit

sondern aus Sand oder, allgemein gesagt, unter Reibung gegen-
¢inander beweglichen Teilchen zusammengesectzt, so nidhert er sich
in seinen Druckeigenschaften eciner Fliissigkeit. Eine beliebig weit
ausgedehnte Sandmasse von {Uberall gleicher Hohe miifite in
ihren mittleren Teilen einen Druck auf die Unterlage austiben, der
dem hydrostatischen Druck gleichkdme, also Hp wire. Hat
aber der Sandkorper die Form ecines Riickens mit maximalen
Boschungswinkeln, dann mufi der Druck in der Mitte der Grund-
fliche zwischen dem Wert —;— des festen Korpers und Hp des
fliissigen licgen; denn-der Druck mufl offenbar nach der Seite zu
abnechmen und auf jeden Fall muf der Gesamtdruck des Sand-
rickens dem Gewichte desselben gleich werden, also pro Einheit

. . BH
der Riickenlidnge »-;)—-«p betragen. Es mufl also der Druck unter

der Mitte des Sandriickens kleiner sein als der hydrostatische, an
den Réndern aber griofer als der dortigen Sandhéhe entspricht, die
inneren Sandsdulen miissen von der Secite her teilweise durch
Reibung getragen werden, wihrend die dufieren Sédulen durch die
inneren vermittelst der Reibung nach abwirts gedriickt werden.

Die Versuche, den Sanddruck zu messen, flihrten zu keinen
canz  befriedigenden Ergebnissen, waren aber doch gentfigend, um
cine Bestédtigung der oben geschilderten Verhéltnisse zu erhalten.
Sie fanden in méBigen Dimensionen im Laboratorium statt, indem
Donausand auf ein horizontales Brett aufgeschiittet wurde. Di:
Messung des Druckes auf die Unterlage hat manche Schwierigkeit.
Ich bediente mich nach mehrfachen Versuchen hierzu cines ode’
mehrerer Quecksilbernidpfe, die in das Bodenbrett eingelasser
waren; an sie wurden Quecksilberheber angeschlossen; der Sand
lng dann stellenweise nicht auf dem Holzbrett, sondern auf Queck-
silber und driickte auf dieses. Der Napf 4 war kreisformig und
hatte einen Durchmesser von 25 sz, Daran schlofl sich ein U-formig
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sekriimmtes Glasrohr (Fig. 1). an dessen offenem Ende eine Skala
our Ablesung des Quecksilberstandes angebracht war. Wurde auf
das Brett und den Napf nun Sand aufgeschiittet, so stieg das
Ouecksilber bei B. Versuche,
giese Hohendifferenz als MaB
des Sanddruckes am Punkte 4 A /j

aufzufassen, stellten sich als / //// m
unbrauchbar heraus, da der ///A

Sand, sobald das Quecksilber
im Napf sank, eine Stiitze an Fig. 1.

dem Kkreisformigen Holzrand

des Napfes fand und dadurch sein Druck vermindert wurde. Ich
mufite daher mnach Aufschiitten des Sandes das Quecksilber,
Jas bei B gestiegen war, durch ein an die offene Glasrohre liber /5
angeschaltetes Wassermanometer wieder nach dem Stande zuriick
dricken, den es vor Aufschiitten des Sandes eingenommen hatte.
Dieser Manometerdruck stellt den Sanddruck dar, aber erst dann,
wenn der Sandhaufen durch heftiges Klopfen auf das Brett oder
Schiitteln desselben allméhlich wieder eine spannungslose An-
ordnung angenomrien hat. Denn wenn das Quecksilber in .4
durch den aufgeschiitteten Sand sich gesenkt hatte, dann brauchte
man einen viel grofleren Gegendruck, um dasselbe in seine ur-
springliche Lage wieder zu heben, als wenn man allméhlich unter
sietigem Klopfen auf das alte Niveau einstellte. Das Zurtickdriicken
des Sandes aus dem Napf unter grofier Reibung am Rand erforderte
offenbar viel mehr Kraft als die Kompensation des Druckes von
ruhendem Sand.

Die angegebene Mefimethode hat den Nachteil, dafi die Form
und Hohe des Sandhiigels sich wéhrend der Messung infolge des
nitigen Klopfens und Schiittelns stets nicht wenig verdndert.
Dieser Mangel wire nur zu vermeiden, wenn die Druckmessung
ohnec Bewegung des Sandes vor sich gehen konnte, was aber
wohl kaum erreichbar ist.

Die Druckversuche zerfielen in zwei Teile. Einmal wurde
der Druck in der Mitte von Sandriicken bei verschiedener Hohe
derselben gemessen; diese Versuche sind ziemlich verliBlich, da
jede Messung sich auf einen anderen Sandriicken bezieht. Zweitens
wurde versucht, die Druckverteilung ldngs der Grundlinie des
dreieckigen Querschnitts des Sandriickens zu messen, wozu mehrere
Mefindpfe nebeneinander verwendet wurden. Diese Messungen sind
leider ganz unverldfltich, da an jeder Mefistelle die Druckhdhe im
Manometer erst nach Kiopfen und Schiitteln festgestellt werden
konnte, somit die Druckhohenmessungen sich eigentlich nicht mehr
auf den gleichen Sandriicken beziehen, da ‘er sich infolge des
Klopfens tortwédhrend verdnderte.

~Ich gebe zundchst die Resultate der ersten Messungen
Wieder.
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Bodendruck in der Mitte von Sandriicken, ausgedriickt iy
Zentimeter Wasserhohe.

[Hi)hc des Sandriickens. .40 70 10°0 13°0 150 cm

Versuch - - -
\ Wasserdruck Lot00 905 135 150 18°5 cm
. { Hohe des Sandriickens. .39 80 105 12°8 150
Versuch
{ Wasserdruck A9 605 6 (16 12+2  14-3

v | [H(jhc des Sandriickens  3-9  6°8  10°5 147
ersuch

| Wasserdruck L4030 6030 11000 1300
Hiohe des Sandriickens, .26 4°5 70 105
4. Versuch
} Wasserdruek .30 440 80 112 cm

Wenngleich die Versuche nicht genau (bereinstimmen,
ergibt sich doch aus ihnen das merkwiirdige Resultat, daffi der
Sanddruck angendhert gleich oder nur etwas grofier als der Druck
einer dem Saundrlicken an Hohe gleichen Wassersdule ist.  Dabej
ist das spezifische Gewicht des trockenen Sandes zu 1:5 be-
stimmt worden. Von dem Gewicht ciner Sandsiule in der Mitte
des Sandrlickens geht also etwa ein Drittel durch Reibung an den
dufleren angrenzenden Sandsédulen verloren.

Diese Differenz mufi in einem erhdhten Druck der iduBeren
Sandsdulen zum Ausdruck kommien. Die Versuche, die Druck-
verteilung an der Basis zu messen, sind sehr unbefriedigend aus-
gefallen. Nach dem Aufschiitten des Sandes war der Druck meist
geringer, als nach der Sandhdhe zu crwarten war. Wurde der
Sand dann geschiittelt, so stieg der Druck stark an. Um die ge-
senkte Quecksilberfliche auf ihren fritheren Stand zuriick zu pressen,
brauchte es groBen Uberdruck, der dann beim Schiitteln wieder
verschwand. Im allgemeinen crgab sich, dafl der nahe dem Rande
der Boschung gemessene Druck grofler war als der hydrostatische
Sanddruck p /. Doch traten oft starke Unregelméfigkeiten auf.
Beispielshalber sei ein Versuch angefiihrt, bei dem die Hohe des
Riickens 16 ez betrug An der MeBstelle, tiber welcher die Sand-
hohe 7 war, betrug der Druck p Zentimeter Wasserhodhe:

I = 10-7 82 506 1 em
p = 135 80 80 50 cme.
Der Boschungswinkel des Sandriickens betrug 31°

Ich habe es nach vielen Versuchen aufgegeben, mit der an-
gegebenen Methode zu einem einwandfreien Resultat zu kommen.
Im folgenden sei nur festgehalten, dafi die Druckabnahme von der
Mitte der Basis zu ihrem Rande meist recht langsam erfolgte.
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Das vorher angefiihrte Messungsergebnis tUber den Druck
verschieden hoher Sandriicken in der Mitte ihrer Basis gab nun
anlaB, nach einer theoretischen Krkldrung zu suchen. Ansitze
iper die Grofle der Reibung, Aufstellungen moglichst einfacher
pifferentialgleichungen fiir die Druckgradienten in der vertikalen
und horizontalen Richtung (in der Querschnittsebene des Sand-
riickens) ergaben Keine brauchbaren Resultate. Denn es sollten
stets zwel Bedingungen erfiillt werden.

t. muBte der Druck an der Oberfliche des Sandriickens
null sein;

2. mufite der Gesamtdruck an der Basis dem Gewichte der
sanzen Sandmasse gleich werden.

Nach vielen Versuchen kam ich, wenn nicht auf eine durch
Differentialgleichungen  begriindete  Theorie, so doch auf eine
analytische Darstellung der Druckverteilung im  Sandriicken, die
Jen oben angegebenen beiden Bedingungen entpricht und in ganz
auffallender \Nelse eine Ubereinstimmung mit den Messungs-
ergebnissen  zeigt.  Sie soll daher im folgenden mitgeteilt werden.

In Fig. 2 ist der Sani-
ficken 4 B C im Querschnitt
dargestellt. Da nun die Druck-
zunahme nach abwiérts im mitt-
leren Teile des Riickens lang- 4
samer sein mufi als in den
seitichen Teilen, so missen
die Flichen gleichen Druckes
in der Mitte wveiter auseinander Iig.
liegen als an den Seiten. ks
war daher naheliegend, in den von den beiden Boschungsflachen
AC und B C gebildeten Winkel von 118° Hyperbeln hinein-
zulegen und zu prifen, ob sie als Linien gleichen Druckes in
Betracht kiimen.

g

Wir wollen (' als Anfangspunkt des Koordinatensystems
ansehen und . nach rechts, nach abwirts positiv zihlen (Fig. 2).
Die Gleichung einer Hy per thel D FE mit den Asymptoten A (
wd B C ist dann 22 — a?x? = m?, wo a = tga (2 der Bdschungs-
winkel) und s der Abstand (' [/ ist.

Die Oberfliche des Sandriickens ist beim Aufschiitten von
der Drejecksform 4 B € im Querschnitt. Wenn man die Unterlage
schiittelt oder den Sand durch Klopfen zum Abrutschen bringt,
lann rundet sich die Kante bei (" ab und der Riicken bekommt
<lnﬂentlhe1t die Gestalt einer vaubd D F E; allerdings ist es noch
fraglich, ob die Hyperbel nicht einem gloﬁmen Asymptotenwinkel
tnispricht als dem Winkel #— 242 Man kann auch das Dreieck
*“bst als Hyperbel auffassen; flir dasselbe ist der Grenzfall iz = 0
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mafigebend. Nehmen wir allgemein an, die Oberfliche entspriche
der Hyperbel #2 =& (b eine spéter festzusetzende Konstante)
dann ist eine sehr einfache Annahme iiber dic Druckverteilung
die folgende:

p = ¢ (m—b)

Der Druck soll also proportional (¢) der Differenz der beidey
Parameter sein, welche eine beliebige im Innern des Sandrlickens
verlaufende Hyperbel und die Oberflichenhyperbel charakterisieren,
Fir jede Hyperbel mit bestimmtem Werte #2 hat der Druck eine
bestimmte Grofle. Die Hyperbeln sind Linien gleichen Druckes.

Durch Einsetzen von s aus der Hyperbelgleichung ergint
sich der Druck als Funktion des Ortes zu:

p=c [\/Cl —a? ,1’2—19].

Die Konstante ¢ kann nun aus der Bedingung bestimm
werden, dafl der Gesamtdruck des Sandriickens dem Gewichte
desselben gleich sein mufB. Bezeichnet ¢ die z-Ordinate der Sand-
riickenoberfliche (wobei (*—a?£?=5* die Gleichung der Ober-
flichenhyperbel), p das spezifische Gewicht des Sandes und :
den vertikalen Abstand der festen Unterlage, auf welche der zy
berechnende Druck wirkt, vom Anfangspunkte (" (also C'G ir
Fig. 2), dann muB die Bedingung erfiillt werden:

“+x, +a,

fp_.,l dy = f;(z[ Odux.
L
—¥, —ay
Der Grenzwert & E = x, ergibt sich aus der Oberflachen
2t b2
-gleichung, wenn wir {==¢,; setzen, zu x, = ? —

Es ist also die folgende Integralgleichung zu erfiillen.
+5, +,
c [\/g‘f—a‘-’x'—’zinr~ c.2bx = 2pz1:v1—pf\/az.r‘3+b‘3 d .
el o
Die Integration gibt:

0 B}
1 Loaxr b* Z+ax
c| ¢ oare sin —" —bx| = plr, 45— [g - T2
a 2 ' 2a y—ax

Eine Identitdt der rechten und linken Seite ist nur erreichbar
wenn wir b =0 setzen; dies bedeutet, dafl die Oberfliche de:
‘Sandriickens durch zwei ebene Boschungsflichen (4 C und B (
Fig. 2) dargestellt wird, nicht durch die Hyperbelfliche D FE. I
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diesem Grenzfall ist z, = ax, und man erhilt aus obiger Be-
dingungsgleichung, da

a

c = 2e

2 e

arc sin 1 =

‘
20 —

— \/:z—azx? die oben

Somit erfiillt die Gleichung p =

T

angegebenen zwei Bedingungen und kann daraufhin gepriift werden,
ob sie mit den Versuchsergebnissen stimmt.

Letzteres ist nun, soweit die ziemlich verldflichen Druck-
messungen in der Mitte der Grundfliche in Betracht kommen, in
iberraschender Weise der Fall. Fir x»=0 und z=z wird
2p
T

Po—

#,. Der hydrostatische Sanddruck wire pz;, der eines

~

Lz .
festen Korpers von der Dreiecksform ‘42—1— (wie oben erwidhnt) und

der des Sandes liegt dazwischen. Da = nahezu 3 ist und die Dichte
des Sandes gegen Wasser 1°5 betrdgt, so wird der Druck in
Zentimetern Wasser durch 2, selbst, also durch die Sandhohe in
Zentimetern ziemlich genau wiedergegeben. Dieses Ergebnis der
Rechnung entspricht so deutlich den Versuchsergebnissen, dafl
damit ein ziemlich kréftiger Beweis fiir die Richtigkeit der Hypothese
der Druckverteilung gegeben zu sein scheint. Bei genauerer Rechnung
ergibt sich p, = 0-955z,.

In Fig. 3 ist durch vier Linien gleichen Druckes (Hyperbeln)
die Druckverteilung dargestellt, die sich nach der obigen Formel in

Fig. 3.

einem Sandriicken von 14 ¢z Hohe bei einem Bdschungswinkel von
31° ergibt. Die Verteilung nach den Seiten zu .stimmt qualitativ mit
den Versuchsergebnissen; wie gesagt, waren letztere nicht ausreichend,
um eine quantitative Priiffung zu ermoglichen.

Sitzungsberichte der mathem.-naturw. Kl., Abt. IIa, 133. Bd. 21
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seiner spezifisch leichteren Masse in die untere schwerere yp
plastische Masse der Erde hineinragen. Man hat bisher p,
isostatischen Problemen den unteren Massendefekt als prismer
férmig vorausgesetzt. Wenn man nun annimmt, dafl die Magg
unterhalb der Basis des Gebirges plastisch ist und einfach hydy
statischen Druck ausiibt, dann [468t sich mit Benutzung der hje
aufgestellten Formel fiir die Druckverteilung sehr leicht die Fogy
des Massendefektes unter dem Gebirge bestimmen. Denn in eipe
gewisssen Tiefe unterhalb der Erdoberfliche sollen die Dryck
unter allen Vertikalsdulen ja nach der Theorie der Isostag
gleich sein.

Bezeichnen wir mit p, die Dichte der Gebirgsmasse, mit |
die der schwereren unteren Masse, auf der das Gebirge sozusage
schwimmt, ferner mit % die Tiefe, bis zu welcher sich die Mass

£ -0

~ &

-6

Z -10

4

/] ) %

7,
4- a'b = ,
8- -
12 1 1 1 1 |pZ L 8 1 1 1 1 1 1
24 20 16 72 &8 ¥ 0 4 8 12 186 20 2%
Fig. 4.

von der Dichte p, nach abwirts erstreckt, gerechnet vom Nive
der Ebene neben dem Gebirge, schliefilich mit H die Tiefe eir
Fldche, in welcher bereits Druckgleichheit herrscht, und mit p, d
Druck im Niveau der Ebene unter dem Gebirge, dann ist (v
Fig.4)der Druck in der Tiefe H gegeben durch p,4-p; h+p, (H—h)

— p, H =Konst. Hieraus folgt » — Tp]p
27 1

des oben gefundenen Wertes von p. im Vertikalabstand z, von

oberen Kante eines Riickens

. 2p Ry
h———— \/2{ —a??
Ty V7

Wir wollen die Tiefe 2 des Kompensationskérpers unter d
Gebirge fiir den Fall berechnen, daf z. B. p, = 2p,, die Dichte
plastischen unteren Masse also doppelt so groffi ist als die
Gebirges. Bei Benutzung des gleichen Bdschungswinkels von
der oben (Fig. 3) angenommen wurde, ergibt sich fiir z, = 14 (
frither) 7 folgendermafien:

oder nach Einsetz

I
<
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fir x= 0 1 8 12 16 20 24
»=89 88 83 7-6™ 65 4 0

Diese Werte wurden in Fig. 4 dargestellt und liefern den
Kompensationskdrper A B C D, wiahrend {iber der Ebene A D C sich
der Gebirgsriicken A D CE erhebt.

Natiirlich hdngt die Form des unteren Massendefektes sehr
yon der Annahme tiber p,—p, ab. Aber man erkennt aus der
7eichnung auf jeden Fall, dal der Kompensationskorper unter einem
Bergriicken von dreieckigem Querschnitt sehr flach gewdlbt ist, an
den Sciten also verhiltnismédfig recht tief hinabreicht. Wenn auch
gie frither erwdhnte Annahme der Prismenform mit rechteckigem
Ouerschnltt nur eine erste Annahemng ist, so ist sie doch eher
zutreffend als ctwa die Annahme einer dreieckigen Form mit der
Spitze unterhalb der Mitte, weil der Druck an den Seiten verhiltnis-
mafig grofl ist. p

Die Annahme, da im Kompensationskorper, also unterhalb des
Niveaus A D C, der Druck hydrostatisch ist, wird gewifi nicht genau
qutreffen. Es ist aber mit den hier aufgestellten Formeln nicht moglich,
die Druckverteilung fiir Sandmassen von der Form AB CE zu
perechnen. Aus diesem Grunde wurde nur fiir den liber die Ebene
nervorragenden Teil A D C E die Sanddruckformel verwendet, fiir
die darunterliegende aber der einfache hydrostatische Druck ein-
gesetzt.

Wird die gleiche Rechnung fiir einen Lkegelférmigen Berg

durchgefiihrt, so wird die Tiefe des Kompensationskorpers
b1

= ———

2 (pa—py)

wie beim Riicken (p, =2p, und @ =0-6) ergibt sich fiir die
Form dieses Korpers die gestrichelte Kurve A B’ C in Fig. 4.

\/ #f —a*v’. Unter den gleichen Voraussetzungen
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2 —
2

Bildet man aus der Gleichung p — ~—:(—)—- \/é-'-’_—_a 12 die

Differenzialquotienten nach den beiden Richtungen, so ergibt sich.

op 4p%2a® op  4p? 2

9x w2 p 0z = p

Es ist verstdndlich, daf die Druckabnahme nach der Seite
) . . .
(%) um so geringer ist, je grofier der Druck ist. Denn die Reibung
~

im Innern des Sandes muffi mit dem Druck zunehmen und sie
wirkt in der Richtung eines Ausgleiches der Druckunterschiede,
Auch ist es verstdndlich, daB die seitliche Druckabnahme bei ge-
gebener Hohenlage z mit », der Entfernung von der Mitte, zu-
nimmt. Wenn wir uns dem Rand nidhern, so wird der Druck dem
hydrostatischen dhnlich.

0
Was die Druckzunahme nach abwdrts *a‘ii) anlangt, so ist

=

wieder die Reibung die Ursache, dafi die Zunahme mit wachsendem

) ) . » . .
Druck abnimmt. DaBl —% mit zunehmendem  wichst, wdére bei

Aufstellung einer derartigen Differentialgleichung kaum von vorne-
herein einzusehen gewesen.

Wir wollen noch feststellen, wo die Grenze ist zwischen
jenem Teil der Sandmasse, der durch die anliegenden Massen ge-
driickt wird, und jenem, der durch sie getragen, also erleichtert

. . . 9 . .
wird. Diese Grenze liegt dort, wo 8}: = Setzen wir diesen
- ) . . o0p . o e 1
Wert in die Formel fiir e ein, so erhalten wir flir die Grenze
z

zwischen jenen Massen die Gleichung einer geraden Linie

ZI:/—L_— Ib'/: 1296 a &/
Vie 2

w2

Sie ist flir @ = 0-6 in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet. Die Massen,
die rechts und links zwischen diesen Geraden und den Boschungs-
linien liegen, werden durch Reibung der angrenzenden Massen
hinuntergedriickt, die anderen, zwischen den beiden gestrichelten
Linien liegenden, werden durch sie erleichtert.

Wenn der Sandriicken etwas geschiittelt wird, so rundet sich
die scharfe Kante oben ab und der Querschnitt sieht dann der it
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Fig. 2 gezeichneten Hyperbel gleich. In diesem Fall erfiilit der
Ansatz fur die Druckverteilung schon nicht mehr die Bedingung
Jer Gleichheit zwischen Gesamtdruck auf die Unterlage und
gewicht des Sandhaufens. Die gegebene. Darstellung gilt also
esakt nur im Fall der ebenen Béschungsflichen.

Haben wir es nicht mit einem Sandriicken, sondern einem Sand-
kegel zu tun, so laBt sich die oben benutzte Hypothese auf ihn
nlelchfalls anwenden. Wir nehmen an, der Druck sei auf jedem
Hrpe1b0101d das durch Rotation der Hyperbel des Sandriickens
entsteht, der gleiche. Allerdings ist der Béschungswinkel an Sand-
kegeln etwas geringer als an Sandriicken, so dafl a etwas kleiner
su setzen wire.

Wir haben also flir den Druck in Sandkegeln p — ¢, (w2 —b)
wi setzen oder p = ¢, [\/2*—a?72—b], wo r der Abstand von
der Kegelachse ist.

Fiir die Bedingung der Gleichheit des Gesamtdruckes mit dem
Gewicht der Sandmasse findet sich analog zu der fritheren
Rechnung:

7 7y
c[(\/z‘f—a'-"r—r— b).2vndr = pf(zi— N +ar?) 2radr.
"0 0

Die Integration gibt eine Bedingungsgleichung, die nur

identisch erfiillt wird, wenn & = 0. Dann ist ¢ = —E— und der Druck
i —i\/»fl__a? 1r_‘2
— 2 ~ .

Ein vollkommen spitz zulaufender Kegel ist wohl keine
Gleichgewichtsfigur. Es sollte also #» nicht genau null sein. Die
Rechnung gibt nur eine Anndherung an die wirklichen Verhiltnisse
pz
5
Es wird also die Hilfte des Gewichtes der mittleren Sandsdule
durch Reibung auf die #ufleren Massen {ibertragen, der Ausgleich
les Druckes ist hier noch grofler als beim Sandriicken, was ja
natlirlich ist, da die mitttlere Sdule nach allen Seitenrichtungen hin
durch Relbung entlastet wird.

wieder. Unter der Spitze des Kegels wird der Druck p =

Wenn man die Druckverteilung auf der Basis eines ‘Sandriickens
Und Sandkegels kennt, kann man den Versuch machen, sie auf die
erhiltnisse unter einem Gebirgszug, beziehungsweise einem.einzelnen
g anzuwenden. Ein Gebirge, das isostatisch gelagert ist, mufi mit



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften
mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse

Jahr/Year: 1924

Band/Volume: 133_2a

Autor(en)/Author(s): Exner Felix Maria von

Artikel/Article: Uber den Druck von Sandhiigeln. 295-303



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=7341
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=35753
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=185225

