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Résumé 

En .\"uiue, cr,mme dmu la pJupart du payl, !'utilúatiorz d'engliz; 
de rompartage jxmr In trm•aux rrmtirr1 dwirnl d'nn rmploi de p/us m 
p/tu Jriqumt. lJes rimltal! trú ltlfiljaüanll ont iti enregiJtréJ m 
re qlli ronurne la honne trnue du cbarmüs et l'homoglniíti du compac
lagr. Par conlrr: quelqttu dihoiru gravu 10111 !lifW/1111 lor1q11e cu 
rngin1 0111 ili utilúh j>Ottr compacter In Jouillu de tanalilation: La 
rmtduite Jraichmunf pode a iti liritllitmtnf mdommogit et mime 

Jilmite IIJUI Ü1 IIJ!Iiútations du marbinu milu m atmn. 
L'effrt de rinq tnf:ÍIIJ dr typn dh-ers mr lilU conduile m fi!JaiiX de 

cimtni/Ú 0 60 m1 o i/i examini /qrs d'essais effutuir da1111t de/ta 
deltl Kanderà]]inigm prhde Tbomu.ll l'agiuail dt 2 d"me; de 100, 
rrrptttiwmmt d� 1()()0 kg; d'une plaque vibranlt de 1-180 kg ei de 2 
roultau.-..·t•ihra!lfl dt 320, rcsptctivemmf de f 700 kf!.. 

Ler thioriu prrmetta11f de ditrrminu Iu 1olliritation1 dt eM
dili/u tnUrrlu 0111 ili dlvelopplu tl, ronune le monrre lili e.wmple 
numiriqur, iiJemhü pouible de calrulu Iu lmsians qui Jt produismf 
da11s Iu lllyaux JOM l'elfet d'enginJ de compallagt $1atiqut (roulraux) 
o� lravaillanf cwp par roup (d amu à rxplo1ion). 

Lu dijjim!tir re!ativts au rhoix du mgin1 de mrmre pour Iu 
ruaü, la tuhnique de ces mesura ei /tur pritúion 10111 mmtionnin. 
L't./Jel tk l'lmmiditi ei la voriation du tempiral/irtJ m jwrliculier 
inflmtl&mt ;mliblemmt l'exactitude du mrs��rn à !'aide de lfrai>t
gaagu. 

Lrs rimllat; dn cuai! ont montri (jig.SO) qw Iu ltluÜm; maxi
maln dan1 le bit�n de la cond11ite I?: 60 rm examinie potwail alüindre 
àsl•almrs romprüu entre f 5 t/94 kgirm' u/(JII/'ipaiumr d1< matiriatl 
romp!itli el l'mgin de rompactage utilisi. Au labltatl 9, page 33, wnt 
ltullfÍollnir Iu bal/te/iN minimalts de ruolfvremenf ( maliriau r:om
parti) fHJur Iu comluitn IZ! 60 em pa1lts 111r un fil de sab/e t/ run
blayittalll't duiJ.ravier. 

Du dlplaummf.r verticotiX de la ro11duilt, notammmf 1111 IOIIÜvt
ment, /Jelill!nl Jt prorluire lor s d11 romp:ulagt a/f jo11d tÚ' la Jouillr 111r les 

côthde la canduile. 
Lrs joint1 mortür Je Jonf bim rnmporth p�ur de 

Jaiblu sollicilalions !ors t!tl romparfage. Sow l't./Jef d•J m;.;i111 pl111 
lourd1, m portimlier w us mtx du (Ompactntrs à vibmtio11, i !J ont iti 
jissurh sans rxception. Ln joinfJ ga mii à /'ai M de mha11 plattique 
Flexiband (nouullemmt «FÜxoband») rml gardl Üur ltancbiiti et 
onl prisentl der diffinnca de tauemtnll moindru. 

Lts dirardrn obserd1 dan1 la canduiü tomportenl des diplare
mmls, du jiuuration1 du ttryou l11i-mime t/ la jül/lrotion dn joint1. 
Lrs jigldts -12 à 48 illuurtnf Iu diwrs Jypt1 de fissuru qui u 10111 

prod11iltr 1aitàla dej,1oitàla bau. 
Lu ri< g/u ltiÍI'ml/fs f>mvmt ilrt digagiu de Ul �uair: 
l.t1 1ti)"OIIX d� rZ mpiriwr à rnviron 40 em 10111 dullimmli iOI<

mir à tkjllrlu u,/licitations. 1110111 dr u fail à rlpmulre à du exi
grnttl t!e qttaliti wrruprmdmlfts. La pose du lt!)"O"-'< exige lmmc�up 
de soin t/ de mimrtit: Ti1ti/cr Iu points d11r1 agissanf (Qn/re le tube. Si 
le matiriau M rembl<!Jage comprrnd de gros gravirrs �� b1 gaÜtJ, i/ 
faNI le melfre fil ploce à la main, fil toul roJ pour UJit prmti�re Wllcht 

de 35 à 40 em, sinm1 fou/u Iu grossu romposa/1/U rrpo1mf direcfe
mtnl 111r le tuyau. T! ut avontogeux J'r/Jetllirr 1111 compactoge pri

limill:lÍre du coudxs infiriwru à l'aide d'mgins li?lrJ (damn à ex
plosionouàair comprimi). 

La miu m a:uvre de machinu lourdes, en parlisulier lo danu de 

1000 kg, nlauite 1111f ipaiJsmr de roJiche de 180 tm al/ !!!OÍIIf. 

Summary 

111 Jn•itz�rlanJ a11nll al àt othrr cotmfrin tbc liU •l tompalling 
rquipmmfl fqr road ron1frurtion1 beço,mi more and f/Jorr frrquent. 
Satiifarlory rtslilts havr brm obtained regarding tht good mai11Jmanre 
o j r()OdJ al/d lht homogmeiiJ of compattmu. O n tlir otlier band reriou1 
foiluru had fo hr registrnd J1•hrn tbeu equipment1 1nre lllilizrd lo 
tompat! harrow materia/r oj cmtalr: Jrnhly-loid tolldllt/1 hat'< h«n 
!triouJ/y ily"ured or rvrn dtJiroyrd tbrough the Jlrtu produud by Slltb 
tOfllpacting ntachinrs. 

"J"nts made in thr drlto o f the river Ka11der at b"inigrn near T/}Jin 
have shmm Ihe rffrrl tlj 5 mgiwo of differenl {ypts f//1 r�nrrrlt tubu of rt 60 r m. These ll"trt: 2 drop hammfn of 100, resptrlil"d.J 1000 kg, 
l vibratingplate of f480 J:g an d 2 vibrafing rolltrJ of 320, rerpminlj· 
of 1700 kg. 

Tbt existing lhrorirs for th� determil/(tfion of thr J/rus on lllh
trrramoi/J tondutll hm-e h«n drvrlopprd t�nd os 1bt.m•n by numuit 
examples, il sums posiib/e to prc-ralmlate tbr tmsio111 of 1/atir rom
pactingmgincs (rollers) anddy11amkoner ( explorivt strikehamntrr1). 

Dijfirullits oj thoict oj ihe 111rvqing Ílllll"llmtll/1, Ihe lrrhnique tJj 
mramremm/1 mtd Jhtir precúion art mmtioned. fl1perially hl(lnidily 
an d rbmtge of Jemptralllrr iuflumce t be exoctitude o f the mra111remmts 
effected by straill-.?,allgu. 

Test-runlt1fxn--e sbmm ( jig.50) tbat tl·e 11/oximal Jmsicn oj ll"t 
wncrett of a tlibe of rZ 60an t•ariatn jrom 15 /o 94 kJ!,{rm•, s11ly"ert 
to tbe tbirJ:uen rif ihe material rompocted ant! tbe rompacting marhim 

Jttilized. Table 9,page 33, 1hmn tbe minimal il'ickuns of Ihe batJ:
fil/rd loytr (comptcted mottrial J for tubn o f rZ 60 em lai d in a bed 
o f 1a11d an d barkjilltd with grat·d. 

Vtrlkal dilplt�remmlt of tbe conduil, upuiolly l:raving, may 
ouur whtn Ihe borrow matrrial gefl compacltd 011 tht 1idrs of tht tube 
(jig. 38). 

Afortar joinls u:rre J aun d adequafe for lo w Jtresses b NI dlie to tl:e 
e/Jtcf of htaviu engintJ, upeciall;• t•ibrators, thq u·rrr all rlipt11red. 
On the other hand joi1111 jixrd ll'ith Flexiband (Fftxoband) bau 
ke p t tbeir tixht11ess a��d ban shmm üu ltttlemml!. 

Obsenv:d irrrg��laritic; are: displacemwfs, I"I<PIIII"U of tbe tu/;e 
and o j t be jt�ints. J<ig��rrr 42-48 ill111frate t !.e dif!erml types o j rllp
lurntithu oJif/JrE"trfe.-.:or on tbe ba;e. 

Followill}!. drvius may be tJiablúhed 011 hond o f tbtse Juis: 
"Jitbu af greater 0 as 40 em are 111hjut to grra1 11reu. "fhrnfore, 

thrir qlltllity has 111 corrnpoud. Conduc/1 must be laid with greal tan 
and armrary: bard ohjrc!s pnuing against tbe tuht 111t11l be avoidrd. 
lf tbt bacJ:jilling ronlailll raarJe gravd or /J(bblts it hn1 111lu plared 
by band, al least ar Ngard1 tbe first loyr oj 35-40 em, otbtnt•iu 
t!mt romt 10 lay directly on tbe tubt.lt Íl prtferobü lo effrrt a prtli-
minary compaclioll of tht in/erior by !l�tans tif light mginu 
(txploJit-e stroJ:e bamnztr1 or activat�d kY comf>rtsud air). 
Htm!J rngiuts, nptcittll.J drop hammer.r of !000 /r:g, 11rrd a laytr of 
111 leart f:Wn11. (Tablr9). 
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Versuche über mechanische Grabenverdichtung in EinigenfThun 

Von Dipl.-Ing. Ch.Sthaertr und M.Haldtr 

Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zürich 

l. Einleitung und Problemstellung 

Das Vedegen von Leitungen und Wicdercinfüllen 
der Graben i m StraBenkõrper hat hãufig spãtere Schãden 
am Bel a g z ur Folge. Zudementstehendurchdie Sctzungen 
des Einfüllmaterials Unebenheiten in der Stralknober
flãche, welche imstande sind, die Verkehrssicherheit zu 
beeintrãchtigen, Die Methode, die Grabenfüllung sich 
zunãchst setzen zu lassen und den Belag erst nach einiger 
Zeit aufzubringen, fállt bei der heutigen Verkehrsbe
lastung vieler Stral3en aufier Betracht, da eine zweimalige 
Beanspruchung der Fahrbahn durch Bauarbeiten ver
mieden werdeo sol1. Eine Lücke im Belag erhõhc auch die 
dynamischen Beanspruchungen der eingebetteten Lei
tungen. Diese Schwierigkeicen kõnnen heute durch eine 
mechanische Verdichtung der Grabenfüllung umgangen 
werden, da diese in den meisten Fãllen genügt, um eine 
Nachsetzung der Schüttmaterialien zu vermeiden. Die 
mechanische Verdichtung bietet daneben noch die Vor
teile von Lohneinsparungen gegenüber de r Handverdich
tung sowie eine wesentliche Verkürzung der Bauzeit. 

Die seit einigen Jahren auch in der Schwciz in 
zunehmendem Mai3e für den Stra!Jenbau verwendeten 
Verdichtungsgerãte haben sich, was die erreichte Ver
dichtung anbelangt, gut bewãhrt, verursachten aber, als 
sie zur Verdichtung von Leitungsgrãben hcrangezogen 
wurden, einige schwerwiegende Mii3erfolge, indem die 
frisch eingelegten Leitungen unter der Beanspruchung 
durch die Verdichtungsgerãte beschãdigt oder gar zer
stõrt wurden. 

Diese Schãden, die hauptsãchlich an Zementrohren 
auftraten, veranlai3ten die Technische Kommission des 
Schweizerischen Verbandes d er ZementwarenfabriK:anten 
(Vorsitz Herr dipl. Ing. A. Schmid, Thun), die bereits im 
Sommer 1951 durchgeführten Versuche über die Bean
spruchung von Zementrohrleitungen durch Verdich
tungsgerãte au f breiterer Basis fortzusetzen. 

Die Planung und Ausführung dieser Versuchsserie 
wurde im Dezember 1953 der Erdbauabteilung der Ver
suchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH 
Zürich (V A WE) übettragen und durch dipl. Ing. 
M. Halder ausgeführt. 

Neben dem Verband Schweizerischer Zementwaren
fabrikanten haben sich sowohl die õffentliche Hand wie 
Fachvereinigungen und Privatfirmen mit einem Kosten
beitrag beteiligt oder Material und Gerãte zur Verfügung 
gestellt. 

Die sehr umfassende Problemscellung «Abklãrung 

des Einflusses von Verdichtungsgetiten auf Graben
leitungen» gabAnlalldazu, e in Versuchsprogramm aufzu
stellen, in der Absicht, mit den vorhandenen Mitteln 
wenigstens ei nen Aufschlufi über di e dringlichsten Fragen 
zu erhalten. Es stand von Anfang an fest, dafi es sich bei 
den in Auftrag gegebenen Versuchen und theoretischen 
Untersuchungen n ur um den Beginn einer umfassenden 
Abklãrung dieses Rohrptoblems handeln konnte, dessen 
volkswirtschaftliche Bedeutung - besonders im Hinblick 
auf den Gewãsserschutzattikel und die damit notwendi
gerweise verbundenen Kanalisationsaufgaben wie auch 
mit Rücksicht auf den Ausbau unseres Strallennetzes, sei 
cs in den Scãdten als Schnellverbindungsstra!Jen oder die 
Überlandstralkn als Autobahnen - immer deutlicher 
erkannt wird. 

Um eine mõglichst eingehende Behandlung des 
ganzen Rohrproblems zu bieten, wurden im vorliegenden 
Bericht nicht nur die Ergebnisse der ausgeführten Ver
suche angegeben, sondern auch eine theoretische Erfas
sung des Problems angestrebt. Eine Übersicht über die 
vorhandene Literatur über Rohrbeanspruchung und die 
neueren Methoden der Rohrbcrechnung zeigt, wie die 
statische Belastung mit kleinem Arbeitsaufwand erfailt 
werden kann. Das Kapitel über die angewandte Mefi
technik und die Genauigkeitsuntersuchungen an den 
Mef3instrumenten wird bei der Planung und Auswertung 
einer weiteren Versuchsserie gu te Dienste lcisten. 

Einige theorctische Untersuchungen und Berech
nungen sollten zur Abklãrung verschiedener, sonst nicht 
ganz verstãndlicher Versuchsergebnisse beitragen. 

Die Versuche hatten in erster Linie den Zweck, fest
zuscellen, auf wclche Art Leitungsgrãben verdichtet 
werden kõnnen, ohne da6 Schãden an den Rohren auf
treten. Das umgekehrte Problem, wie stark die Rohre 
dimensioniert werden mü6ten, um einer gegebencn Ver
dichtung Widerstand bieten zu kõnnen, wurde nicht 
besonders berücksichtigt. Es wãre in der Tat nicht 
wünschenswert, Rohre gleichen Durchmessets mit ver
schiedenen \Vandstãrken herzuscellen, da eine solche 
Erweitcrungder Rohrliste Erschwerungen i m Handel und 
in der Lagerhaltung von Rohrleitungen bereiten würde. 

U m die Ergebnisse dieser Versuche auch dem breitcn 
Kreis der Praktiker zugãnglich zu machen die mit dem 
Verlegen von Rohrleitungen und der damit verbundenen 
Problemen tagtãglich in Berührung sind, hat uns die 
Technische Kommission des Schweizerischen Verbandes 
der Zementwatenfabrikanten ermãchtigt, den vorliegen
den Auszug des Berichtes der VA WE zu verõffentlichen. 



Die relativ wenigen PublikaJionrn über bereits ausge
führte Versuche und bisherige theorerische Untersuchun
gen und Erfahrungcn über Zementrohrlci[Ungcn und 
Grabenverdichtung lassen sich in folgcnde Gruppen 
einteilen: 

- Thcorctischc \V'crkc, dic sich mit der Uestimmung dcr 
Erdauflast un d de t Vetkeluslast bcfasscn; 

- Ergebnisse von Versuchen, die angestdlt wurden, u m 
dic untcr 1 .  abgcleiteten Formcln nachzuprüfcn; 

- Merkblãtter und Normalien für das Verlegen der 
Rohrlcitungcn; 

- Publikationen über besondere, spezidl fesrgestellten 
Schiitlcn an Lcitungen. 

Bls 1925 wurdc cinc ganze Reihe von Formcln abgc
lcitct, die der Berechnung von Erdauflasten auf Rohr
leitungen dlcntcn. J e nach Autor ergabcn sich da bei für 
cinen bestimmten Fal l Differenzen bis 100%. Die Ursache 
dieser DiiTcrcnzcn mag in der damals noch schr wcnig 
ausgebauten Me(lrechnik begründet sein, die nicht 
gestattctc, zuvcrlassig festzustellcn, wclchc Formcl den 
natürlichen Zustand am besten erfaHt. 

Dic 1925 von Afarston-Anderson an dcr Jowa Engi
neering Experiment Station24 * theoretisch abgeleitete 
Formel wurdc durch Versuchc an jcncm lnstitut sowie 
durch E. Woifer 19 nachgeprüft un d al s zutreffend erkannt. 
Die grõHtcn statischcn, gleichmiiHig vcrtciltcn Lastcn C, 
die ein cingebettetes Rohr infolge der Oberlagerung auf
zunehmen hat, bctragcn darnach : 

b) De r Druck au f das Rohr wachst mit de r Überlage
rungshõhe weniger rasch als proportional. Bci 
1-1 '""""' 10  0 (0 = auOerer Rohrdurchmesscr) ist 
praktlsch dcr Maximaldruck crrcicht. e) Oer volle Erddruck tritt erst einige Zeit nach Beendi
gung dcr Füllarbciten auf, das hc:iOt nachdcm das 
Füllmaterial 5ich vollstii.ndig konsolidiert hat. 

d) Kon:;-entrierte Auflasten sowie dynamische Bean
spruchungcn auf dem fertig gcfülltcn Lcitungs
graben er?.eugen Spannungen i m Boden, deren Vcr
tcilung nach den von Boussinesq abgelcitcten Bezieh
ungen erfolgt. 

Für uns ist das unter e) aufgtfühne F.rgebnis von 
bcsondcrcr Bcdcut\log: Dic Maximalbcanspruchung 
infolge statischer Belastung tritt erst einige Zeit nach dem 
AufHillcn des Grabcns cin. Somit supcrponieren sich in 
der Regel die Rohrbeanspruchungen infolge Erdauflast 
zu jcncn, verursacht durch dic Vcrdichtung des Schütt
materials, nicht. 

Eine weitere wichtige Publikation verfaBte E. 
Marquardt17. Sowcit fcstgcstellt wurde, machte er als 
erster auf die Probleme der Verdichtung der Grabcn
füllung aufmcrksam und gab minimalc Übcrschüttungs
hõhen an, die sich aber al s zu vor�ichtig geschiitzt erwie
sen. 

Das Problem der statlschen Rohrbelastung wurde 
1937 von A. Voellmyro besondcrs eingchcnd behandelt. 
Da bei wurde nicht nu r der Belastung, sondcrn auch der 
Auflagcrung dcr Rohre Rcchnung gctragen. Durch 

G=C-;B• 

e = Rasis Jcr nat. Log:1rithmcn 

\le'+l-e 
K = "\l!?'+l+e 

(1 ) Diagramme wurde die statische Berechnung des Kreis
ringqucrschnittes für die vorkommcnden Belastungs
arten bedeutend vereinfacht, so da(l es heute mõglich ist, 
Rohrlcitungcn mit k.Jeinem Arbcitsaufwand genügend 
genau zu berechnen, wic spater gezeigt wird. 

B = Gmbcnbrdtc au f Kotc des Rohrschdtds (m) Q '"= Reibungswinkd des Materials e' = Rcibungswinkcl zwischcn CrabcnfUllmatcrial und 
GrnbcnwanJung 

H - ÜbcrJcckung übcr dcm Rohrschcitcl (m) 
i' = Raumgcwicht des Püllmatetials (t/m'} 

Dic Nachprüfungen von Woiftr ergaben noch folgen
des : 

a) MaOgehend für dic Belastung der Rohrc ist die 
Grabcnbreite B, gemesscn auf dcr JIOhe des Rohr
scheitek Die Form des Grabens oberht1lb des Rohr
schcitcls ist somit für dic Auflast "kbt von Bedeuttlng. 

* Sichc Litcraturangabcn am SchluB des Aufsatzes. 

Ein Vcrglcich der Formcln von MarsJon und Voelhny 
für den Fali unserer Versuchc hat ge:>:eigt, daB dlc Bcrech
nung nach Voelhtry ctwas grõflcre Werte det Belastung 
ergiht. 

Eine weitere Gruppe von Publikationen befaBt sich 
mit <IÍn situ» hcrgcstellten Betonrohrcn und dcren Bcan
spruchung. Rs ist einleuchtend, daH diese langen Rohre 
bcdcutcnd mehr Langsbicgcspannungen sowie Zug
spannungen infolge Schwindens aufweisen. 

Die weitaus grõl3ce Anzahl der konsulrierten Publi
kationen bchandclt technologischc Probleme des Rohr
leitungsbaues und der einzelnen Rohrsystemc und ist 
dcshalb für die vorliegendcn l:ntersuchungen von gerin
geremlnteressc. 

Die LiteNlturnachforschungcn haben also crgcbcn, 
daB bis hcutc kcine eiogchcndcn Untcrsuchungen über 
das Problem der Grabenverdichtung gemacht wurden. 
Dagcgcn ist uns bekannt, daB gegcnwartig an verschie-
denen auslandischen Laboratorien Versuchc übcr diesc 
Fragc laufcn, so dafl in niichster Zeit einige Verõffent
lichungen ;>:u erwarten sind. 

11. Versuchsprogramm und Melltechnik 

Ausgchend von dcn heute angcwcndctcn Aushub-, 
Vedegungs- und Verdichtungsmcthoden für Rohdei
tungen und Grabcnfüllungen sowie von den neuen 



Verdichtungsgerãten und den auf die Verwendung der
selben zurückgcführten Sehãden an Rohrleitungen, 
wurde das Problem der Rohrbelastung mehr in quali
tativer Hinsicht srudiert, um ansehlieBend ei ne geeignete, 
zuverlãssige Ergebnissc liefernde Versuchscinrichtung 
zu planen. Die von der Technischen Kommission 
des Verbandes Schweizerischer Zementwarenfabrikan
ten im Jahre 1951 bereits ausgeführten iihnliehen Ver
suche hatten einige Einflüsse, welche zur Zerstõrung 
von Rohdeitungen führten, gezeigt. Es handelte sieh 
also noch darum, die GrõGenordnung dieser Einflüsse 
auf die Rohrbeanspruehung abzukliiren. 

Die Rohrbeanspruchung ist in erster Linie eine 
Funktion folgcnder Ursachcn und Abmcssungcn: 

A Rohrabmessungen. 
B Staci�che Erdbelastung dureh das Einfüllmatcrial 

(Erddruek). 
C Art dcr Vcrlcgung der Rohre (auf Sandbett, Beton

sohle usw.). 
D Verdichtungsgrad beim Füllmaterial seitlieh des 

Rohres. 
E Entlasrung dureh Bogenwirkung im Füllmaterial. 
F Grabenbreite auf Kote des Rohrscheitcls (nach 

Afanton-Anderson). 

G Zeit (Abhãngigkeit der Konsolidation beim Einfüll
material für die Zeit nach dem Einbringen). 

H Frostwirkung auf wenig tief eingebettete, aber mit 
Frischluft gut durchlüftete Rohre. 

l Erdbaumeehanische Eigenschaften des Füllmaterials 
(Winkel der inneren Rcibung, Raumgewicht usw.) .  

K Porositiit und Wasserdurchlãssigkeit des Bodens in 
Verbindung mit Frost und chemischer Bcanspru
chung. 

L Tcchnische Daten der vcrwendeten Vcrdichtungs
gerãte (Gewicht, Frequenz, Fallhõhe usw.). 

M Vcrkehr (GrõBe der zugelassenen Fahrzeuggewiehte, 
Geschwindigkeiten). 

Es ist nicht mõglich, im voraus zu bestimmen, 
welche dieser Ursachen für die Rohdeitungen a m gefãhr
lichsten sin d; viclmehr wird jede Rohrzcrstõrung mei
stens dem Zusammenwirken mehrerer Einflüsse zuzu
schreiben sein. Eine genaue Untersuehung all dicser 
Einwirkungen und der eventuell noch neu hinzutreten
den scheint uns deshalb von wesentlicher Bedeutung. 

AnsehlieBend an diese Überlegungen stellte die Ver
suchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH cin 
neues Vcrsuchsprogramm auf. Neben der \\i'ahl bedeu
tend schwererer Verdichtungsgerãte als in den beiden 
früherern Versuchsprogrammen vorgcsehen waren, 
besehrãnkte man sich zunãehst auf die Abklarung des 
Einflusses von versehiedenen Vcrdichcungsmasehinen 
in Funktion der Materialüberdeckung auf eine Zement
rohrleitung mit bestimmtem Durehmesser. 

Als verãnderliehe GrõGen wurden angenommen: 

1. Verschiedene Vcrdichtungsgerãte. 
2. Verschiedene Überdeckungshõhen. 
3 .  Verschiedene Fugendichtungsmittel (2 Typcn). 

Für siimtliehe Versuehe blieben konstant: 
l. Rohrdurehmesser (lnnendurehmesser 60 em). 
2. Bodenart (Kanderdclta bei EinigenfThun). 
3. Grabenform (mit Baggerausgehobenes Profil, Abb. 2) 
4. Einfüllmaterial (Kiessand mit Steinen, Kanderdelta). 
S .  Vedegungsart (auf 10  em starkes Sandbett). 

Die Fragen, die mit diesen Versuchen untet den 
erwãhnten Bedingungcn abgeklãrt werden sollten, lauten: 

Wekhe Beanspruchtmgen, Setzungm und Verschiebungen 
er/eidet eine Ú!l Graben urlegte Zementrobr/eitung injolge 
mechanischer Verdichtung der Grabenfllllung ? 

A. Wahl dcr Versuehscinriehtung 
und MeBinstrumente 

Um die auftretenden Spannungen an den Rohren in 
ihrem natürliehen Beanspruehungszustand bestimmen 
zu kõnnen, wurde die 1fessungan drei Versuchsleitungen 
von je  11 m Liinge ausgeführt. Diese wurden auf dem 
Area! der Kanderkies AG in Einigen bei Thun in mõg
liehst homogenen Bodenverhãltnissen und etwa 0,4 m 
über dem Grundwasserspiegel verlegt (Abb. 4). Die 
erforderlichen Grãben wurden, um den praktisch vor
kommenden Verhiiltnissen mõgliehst zu entspreehen, 
mit dem Bagger ausgehobcn. Dabei entstand das in 
Abb. 2 sehematiseh skizzierte Grabenprofil. 

Für die Versuche wurdcn Rohre mit einem lnnen
durehmesser von 60 em verwendet. Oie Erfahrung 
zeigt, daG Rohre mit kleinerem Durehmesser nur sehr 
selten dureh Verdiehtungsgerãte beschãdigt werden. 
Grõ!3ere Dimensionen wurden nicht gcwãhlt, um die 
Abmessungen der ganzen Versuehsanlage nicht unnõtig 
z u vergtõBern. Di e Rohre 0 60 bieten zudem de n Vorteil, 
daB sie noeh gu t bekrieehbar sind. 

A
_
bb. 2. Profil des mit Baggcr für 

d1c Versuche ausgchobcnen Gra
b<n< 

Als Einfüllmaterial wurde Kies gewãhlt. Die elasti
schen Eigenschaften dieses Materials lassen erwarten, 
daB hier die Rohrbeanspruchungen Maximalwerte 
erreichen und somit maBgebende Ergebnisse erwartct 
werden kõnnen. 

Oie Rohre wurden durch die Spezialfirma J. Wettstein 
auf eine 10  em starke Sandsehicht (0-5 mm) genau ver
legt und jeder Strang je zur I-lãlfte mit Zementmõrtel und 
zur Hãlfte mit plastisehem Bitumenband (Flexiband)* 
gedichtet. Jeder Strang diente dem Versuch mit einem 
Verdichrungsgeriit, so daB die Untersehiede in der 
Rohrbeanspruchung sowohl mit Mõrteldichtung als 
auch mit plastischer Diehtung festgestellt werden 
konnten. 

Zur dirckten und indirekten Messung der Rohr
beanspruchung und Versehiebung wurden folgende 
Instrumente installiert : 

* Seit ncucrcr Zcit unter dem Namen ,Flcxoband" im 
Handel. 



- eine Philips-Dehnungsmd3apparatur mit AnschluB
mõglichkeit für 10  Ceber; 

- Bodendruckdosen nach System 1faihak (elektro
akustisch); 

- MeBnicten als Fixpunktc in sãmtlichcn Rõhren. 

Das Philips-:i\feBgerãt gestattet, Materialdehnungen 
direkt zu messen und zu registrieren. l n Verbindung mit 
einem mechanischen Schreibcr kõnncn Schwingungsvor
gãnge von O bis SO Hertz regi�triert werden. Leider 
konnte mit dem zur Verfügung stehcnden McBgerãt von 
den 10 :\fdlstellen nur eine nach der anderen gemessen 

werden, so daB es nicht mõglich ist, dcn Beanspruchungs
zustand des Rohres in cinem bestimmten Zeitpunkt 
festzuhalten. In jcdem Versuehsstrang wurden je 2 McB
rohre - cines mit Zementfugen und eines mit Bitumen
fugen - verlegt, auf denen j e 10 Geber in folgendcr Wcise 
angeordnet waren: lm Scheitel, Kãmpfer und an der 
Sohle, in halbet Rohrlãnge, je  inncn und auBen cin 
Gcber; an der Muffe, im Scheitel und in der Sohle je 
1 Gebcr (A b b. 3). 

Diese Vertcilung der Gebcr gestattet die Ermittlung 
der :i\fomente und Normalkrãfte in Scheitel, Kãmpfer 

Al>b. 4. Clx-rsicht des Vcrsuchsfdd�s 

und Sohle sowit die Bestimmung des Verhãltnisses 
der auftretenden Spannungen in Rohrmittc und Muffen
particn. 

I m Prinúp gestattet die Philips-DehnungsmeBappa
ratur die Messung von statischen und dynamischcn 
Bcanspruchungcn, so daB auch dic Bctonspannungen, 
die von dcr Erdbelastung herrühren, erfaBt werden 
kõnnen (Abh. 6) .  

Zur direktcn Prüfung des statischen Erddruckes 
wurden seitlich und über dem Schcitel des Rohres Druck
dosen nach Systcm 1-Iaihak (elektroakustisch) eingebaut. 
Sie eignen sicl1 grundsãt7.lich nur zur j\[cssung statischcr 
Erddrückc und kõnnen somit keine Anhaltspunkte über 
die JTIÍt den Verdichtungsgeriiten erzeugtcn Erddrückc 
gcben (Abb. 5). 

Zur genauen Bestimmung dcr Vcrschiebungen in 
vcrtikalcr Richtung wurden sãmtliche Rohre mit einer 
Messingniete, die als Fixpunkt dientc, vcrschen. Diese� 
Ililfsmittel gestattete, mit einem Prãzisionsnivcllement 
die bei der Vcrdichtung entstandenen Vertikalverschie
bungen fcst�ustdlen. 

Die genaue Bcstimmung des wirklichen Raumge
wichtes bcim verdichteten Einfüllmaterial ist eine selu 
empfindliche Arbeit, wcil durch das Ausgraben des 
Bodcns dic Rãnder aufgelockert werden. Sic erfordert 
daher, um brauchbare Ergcbnisse zu erhalten, rin� grojlr 
Anzahl von Versuchrn. Diese Bestimmung crfolgte als 
direkte Kontrolle, mittels dcr sogenanntcn i<Sandprohe)) 

Abb. 5. \faihak-Gt:riit zur �\kssung des Erddruchs. Vorn: 
Vcr\cgte Druckdose, hintcn: :.\id)instrument mit 
Anschluflmõglichkeit rur 10 Dosen 



Abb. 6. Philip�-Dchnungsmclhpparatur, v. links nach rechts: 
i\lf-0-Sp:mmmgsreglcr, AnsehluB- unJ Ah�timm
gcriit fUr 10  Gcbcr, Oehnungsmcf�hrückc, VcrsUr
kcr;vocn: H.cgistri.::rgcriir (Strcifcnschrcibcr) 

(Abb. 7) wie auch durch Nivellcmcnt cingelegter Set
zungsplattcn. 

Die wenigen Mcssungcn habcn eindeutig ergeben, 
daB das crrcichte Troekenraumgewicht des mit dcn 
Geriiten bearheitetcn :Matcrials über jenem des unge
stõrtcn Bodcns liegt. 

Abb. 7. Vt:r:>uchsdnrkhtung für dic Raumgcwiehrslx:stim
mung do:s vctdichtctcn Einfüllmarcrbls mit gcdch
tt:m Sand 
1 Trichtt:r, d n g.::stattct, de n San d glcichmii!lig cinzu-

füllen 
2 Uüchsc mit gcnormtcm, trockcncm Sand 
3 Uodenplam; 
4 Ausgkichschicht aus Fcinsand 

Eincn Anhaltspunkt übcr dic crrcichtc Vcrdichtung 
geben die Beobaehtung und das Nivellement dcr einge
legtcn Sctzungsplattcn. Diese Mcf3mcthodc ist nicht selu 
genau, da sich dic Sctzungsplattcn beim Vcrdichten 
verschobcn haben. Tmmerhin gcbcn die Resultate 
wenigstens eincn qualitativcn Anhaltspunkt und stim
men mit den visudl erhaltenen Ergebnis�en gut überein. 

Zu diesen Prüfungcn tratcn noch dic pcrsõnlichcn 
Bcobachtungen übet das Vcrhalten der Rohre sowie die 
photographisehen Aufnahmen der cntstandcncn Vcr
anderungcn und Schaden hinzu. 

B. Vorgang der Messung bei eincm Versuch 

Auf Grund dcr Auswahl dcr lnstrumcntc und dcr zu 
messcnden Grõficn wurde ei n Programm für di e ein:tclncn 
Versuche aufgestel!t, das in chronologischer Reihenfolge 

di e auszuführcndcn Arbciten cnthiclt. E� umfa!3t folgende 
Phasen: 

1 .  Vorbercitcn dcr cinzclncn Mcf3rohre, Aufklebcn 
dcr Gcber, Anlõten der Kabelanschlüsse, Abdieh
tcn der Geber des Philips-Mefigcriitcs gcgen 
Feuchtigkcit. 

2. Ausheben der Versuehsgriiben mit Baggcr. 
3. Verlegen cincr Versuchsleitung, 11 m lang, mit 

2 Mcfirohren, auf ein Sandbett durch cinc 
Spezialfirma. 

4. Unterteilung der Rohrleitung in zwei glciche 
Strãngc durch cinc abgespricfitc Wand, der eine 
mit Zementmõrtcl, dcr andere mit hituminõsem 
Band (Fkxiband) gediehtet. 

S. a) Genaucs 1'\ivc!lcment der Rohrc. 
b) Nullabglcichung der Mcilbriickt heim Phi
lips-Dehnungsmc11gcriit. 

6. Scitlichcs EinfUllen des Grabens von Hand bis 
zur halbcn Rohrhõhe. GrõBcrc Stcíne werden 
hcrausgelesen (Kornverteilung, Abb. 29). 

7. Bearbcitung dcr scidiehen Einfüllung mit Hand
stampfer. 

8. Nivellcmcnt dcr Rohrc. 
9. Einbau dcr seitlich angeordnetcn Maihak-Dosen 

zur horizontalen Erddruekmessung. Nullab
lesung des Maihak-Gcrãtes. 

10. Auffüllung des Grabcns bis 30 em über den Rohr
seheitel. Dahei isr zu vermeiden, daf3 grõfierc 
Stcinc in unmittclbarc Nahe des Rohres z u licgcn 
kommen. 

1 1 .  Einbau dcr bciden Maihak-Dosen senkrecht li be r 
dem Scheitel, zur Mcssung dcr vcrtikalen F.rd
belastung. Nullablcsung des Maihak-Geriitcs. 

12. Versetzen und F.innivellieren der erstcn Lage von 
Sctzungsplattcn scnkrecht übcr dem Rohr und 
seitJich dessdbcn. 

13. Mcssung des Erddruckes mit dcm fvlaihak- und 
der Rohrbcanspruehung mit dem Dchnungsme!3-
gcrãt. 

14. Verdiehten der Auffüllung mit dcm gcwiihlten 
Gcrat. Wãhrcnd dieser Arbcit bleibt die Dch
nungsmeBhrüeke mit dem empfindlichsten Geber 
(.Muffc Scheitel) eingeschaltet und registricrt bei 
jedem Durehgang des Gcriites dic D.::hnung an 
icncr Stellc. Diese wãchst mit :.:unehmendcr Vcr
diehtung und blcibt konstant, wcnn die grõBte 
Vcr<lichtung erzielt worden ist. ln diesem Zustand 
treten dic maximalcn Rohrbcanspruchungen in
folge Verdichtung auf. Diese grüBten Ring
bicgczugspannungcn blcibcn bei wcitcr andauern
der Verdiehtung unvctandcrt. 

15. Sukzcssivc Mcssung dcr ncun rcstlichen 1-.•leB
stellen wãhrend jc einiger Passen. (Bei m 100-kg
Stampfcr wird bei jedem Schlag dcr Ort der 
Belastung in bczug auf das MeBrohr bestimmt.) 

16. J\Iessung des Erddruekes an der Maihak-Dose. 
17. Bcstimmung dcr vcrtikalcn Vcrschicbungen dcr 

Setzungsplatten. 
18 .  Einfüllcn cincr zwcitcn Schicht von 30 em. 
19. Wicdcrholung dcr Punkte 12-18. 
20. Einfüllen der dritten Schicbt von 30 em. 



21 .  Wiederholung der Punkte 12-18. 
22. Schichtweises Ausgraben der Leitung. Nach 

Aushub einer ursprünglich etwa 30 em starken 
Schicht: Messungdes vertikalcn und horizontalen 
Erddruckes. 

23. Nivellement der ausgegrabenen Setzungsplatten. 
24. Priizisionsnivel!ement der Rohre. 
25. Besichtigung des Rohrinncrn. 
26. Auswertung des Registrierstreifens. 

C. Wahl der Vcrdichtungsgerãte 

Da keine Untersuchungen über die schiidliche Wir
kung der cinzclncn Gerãte in bczug auf Ri6bildung und 
Rohrzerstõrung gemacht wurden, sahen wir uns veran
la6t, nach Mõglichkeit sãmtliche i m schweizerischen Tief
bau für Grabcnverdichtung cingesetzten Verdichtungs
geriite zu verwenden. Von den heute im Gebrauch stehen
den Gerãten wurde jeweils der schwerste Typ ausgewiihlt 
und folgende Masehinen zum Einsatz bei dcn Verdieh
tungsversuchen gebracht: 

Stan;pfer 

100-kg-Explosionsstampfer 0 25 cm 
Fallhõhe 30 em 

0 90 cm 1000-kg-Explosionsrammc 
Fallhõhc SO em 

Vibrationsplatten 

1480-kg-Vibrationsplatte (elliptische Grundplatte) 
Frequenz 1500 U.fmin 

Vibrationstt·alzen 

320-kg-Vibrationswalze 
b= 710 mm r= 270 mm F= 4500 U.fmin 

1700-kg-Vibrationswalze 
b= 900 mm r= 375 mm F= 2100-3100 U.fmin 
b = Walzenbreite r = Walzenradius F= Frequenz 

111. Theotetische Betrachtungen und 
Laboratoriumsuntersuchungen 

A. Berechnung eingebetteter Rohre in der Praxis 

Dic Berechnung dcr Rohrc nach der Methode von 
Marston-Anderson wurde von Votlbny verbessert und den 
verschieden vorkommenden Belastungsfãllen besser an
gepa6t. Nach diesen Formeln ist es mõglich, starre Rohre 
für statische Beanspruchung mit praktisch genügender 
Genauigkeit zu berechnen und zu dimensioniercn. 

Das Kapitel lV: «Die praktische Berechnung einge
betteter RohreJl, sei hier auszugswcise und vereinfacht 
wiedcrgegeben. Für die Ableitungen und theoretischen 
Überlegungcn sowie die Versuchsergebnisse verweisen 
wir auf die Dissertation von Dr. A. Votlln1J20*. 

Als starre Rohre kõnnen alle jene Produkte betrachtet 
werden, deren totale Elastizitãt (nicht Baustoff-Elasti
zitãt) kleiner ist als jene des umgebenden Materials. Diese 
Rohre erleidcn also durch das Einfüllen des Grabens ei ne 

* Die Abschnittc A und B, insbcsondere Abb. 9, sind nach 
dicscr Arbeit cntwickclt wordcn. 
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kleinere Deformation als cin entsprechend gro6es 
Volumen des verdichteten Einfüllmatcrials (Abb. 8). 

Wenn auch dieses Kriterium keinen Ansptuch auf 
wissenschaftliche Genauigkeit erheben kann und mehr 
qualitativ als quantitativ ist, so gibt es doch dcm Praktiker 
ei n Mittel in die Han d, um abzuschãtzen, o b ein betrach
tetes Rohr als starr oder als elastisch zu bercchnen sei. 

Abb. 8. Kritcrium des srarrcn und clastischcn Rohrcs 
lnfolgc de r Belastung y · H bctragen di e Sctzungcn e: a, = Scnkung de r Ebcnc A-A bei m G ra ben mit Rohr <\ = Scnkung dcr Ebenc B-B beim Grabcn mit dem 

Rohr liguivalcntcs Volumcn vcrdichteten í\fatc
rials 

starreRohn ó,<Co daltücbeRohre ó,> ó; 

Als starre Rohre gelten zum Beispiel: 
- Stahl-, Gu6-, Schleudergu6rohre mit kleinem Durch

messer. Für diese Rohrarten erübrigt sich aber in den 
allermeisten Fãllen eine statische Berechnung. 

- Steinzeugrohre, Tonrohre; diese werden nur in 
kleinen Durchmessern hergestellt und müssen mei
stens auch nicht bereehnct werden. 

- Normale und imprãgnierte unarmierte Zementrohre. 
- Schleuderbetonrohre. 

Aus dieser Zusammenstellung ist crsichtlich, da6 die 
Hauptobjektc der Bcrechnung von starren Rohren dic 
Zementrohre sind. 

Die Bercchnung der elastischen Rohre hat gegcnüber 
jener der starren Rohre den Nachteil, da6 sie komplizier
ter ist, da dic Beanspruchungen und Belastungen von den 
elastischen Deformationen des Rohres abhãngig sind. 

Wir beschrãnken uns hier auf die Bercchnung der 
starren Rohre. Da bei werden zwei Belastungsfálle untcr
schiedcn: 

- Rohre in weitcn Schüttungen, Dãmmcn, schr breiten 
Grãben usw. 

- Rohrc in Grãben. 

Der Berechnungsgang ist in beiden Fãllen der 
folgende : 

Es wird vorausgesetzt, das Rohr sei an der Sohle 
linienfõrmig gelagert. 

Für dicsc Lagerungsart wird die Beanspruchung des 
Rohres infolge der Erdauflast untersucht, sodann dcr 
Einflufi der Zusammendrückbarkeit des Einfüllmaterials, 
ferner die Spannungen infolge inneren und ãuilercn 
\Xlasserdruckes sowie diejenigen aus den Oberflãchen
lasten (Verkehrs- und statische Lasten usw.) berücksich
tigt. Zuletzt wird der Einfluf3 der wirklichen Auflage
rungsart des Rohres (Sandbettung, Betonsohle usw.) 
auf die Momcntc im Rohr berechnet. Die ma6gcbcnden 



Betonspannungcn i m Rohr crhãlt man durch dic Super· 
position dicscr samtlichcn Einflüsse. 

Unsere L'ntersuchungen verfolgen nun den Zweck, 
auch dic Einflüssc infolgc Vcrdichtung zu crfassen, die 
dann ebenfalls :.:u den bcrcits angeführten Spannungen zu 
superponieren w:iren. 

T. Erddmck auf Jtarre Rohre in wtitm Srhiittzmgen 

Voraussetzung: Linienlagerung des Rohres. Gültig· 
keit dcr Rankincschen Thcorie des unbegrenzten Erd
kõrpers (nicht ganz genau, aber für praktischc Bcrech
nung gcnügend crfüllt, wic durch Versuche nachge
wiesen). 

Dic Spannungcn infolgc Erddrucks betragen dan n an 
der oberen Rohrhãlfte (siehe Abb. 9) 

Untcrc Rohrhãlftc: 

( '" ' ) ' Un = !10 1 - -
tg a 

";"u � Ü  
wobei : 

y = Raumgcwicht des EinfüllmMcrials (t/m') (! = Reibunp;swinkcl des Einfüllmatcrials 
r = Mittlcrer Rohrradius (m) 
r., Aulkn:r Rohrradius (m) 
/0 Oberschüttungshühc über Rohraxe (m) 

(3) 

a Stcllungswinkd dt:s Rohrd�m�ntcs (si�hc Abb. 12) 

Als praktische \"'(lerte für e und y seien angcgeben 
(nach Voellmy) : 

Sa11dJKiu L�hm Flüuigktit 
Rcibungswinkcl f! 35" 20° o� 
Raumgcwicht y 1,7 t/mu 2,0 jc nach �pc:.c:ifischcm 

Gewicht 

Palls lehmiges ;\bcerial sehr naB eingebntcht oder 
l 1 sin tJ · cos 2 a l 

O"o = y (t, + rucos a) - -:-
1 + sm e  

sin e sin 2 a  '• = y(t• ·-1 '"" cos a) 1 l sin a 

(2) cingcschlãmmt wird, kann sich nachtrãglich durch den 
Austrocknungsprozcll 7.wischcn Rohr und Material ein 
Zwischemaum bilden und det Seitendruck sich ver
mindern. 1n dicscm Falle ist es angczcigt, mit cinem 

�l -�r 
l l 
439 

Abb. 9. lkrccbnung Jcr �'i.urncntc unJ :\:ormalkriftc infolgc 
Erddrucks an cincm starren Rohr 
Momrnt (ml} 

Schcitc! 1000 M = yrr0 (ra;;o T /0m0) 
Kàmpfc( 1000 M - yrr0 (r.,;;, /0m0) 

Sohlc 1000 M = yrr 0 (r a;;,. + 1.,:0) 

Schcitcl - yr0 (r0-;;0 + loJ10) 
Kàmpfçr 1000 N = Y'a (r07.t l /oJik) 
Sohlc 1000 N - yr,. (r;;nM + t.n,.) 

::'\8. O�r Faktor �< 1000» in obigcn Formcln fi.ir 
Momcnt und Normalkriifte ri.ihrt davon her, dall in 
Abb. 9 die tOOOfachcn m· und lt·Werte angcgeben 
sin d 

\Vcrt von (J = 90" (kein Seitendruck) zu technen, sofetn 
dadurch ungünstigcre Be..1.nspruchungcn cntstchcn. 

Kach der iiblíchen Methode der Berechnung statisch 
unbestimmter S}•stcmc wcrdcn zu der obigen Bclastung 
dic Rohrbeanspruchungen bestimmt. Die praktische 
Auswertung erfolgt für dic r<..Jomentc und Normalkrãftc 
in Scheitel, Kãmpfer und Sohle, gcmãG Abb. 9. 

2. 1Jumspr11ch11ng, tler Rohre infolg� Xusammmdriickbarleeit 
dnBodtnJ 

Einc Setzung des Einfüllmatcrials ncben dem Rohr 
hat ei ne zusãt7.lichc Belastung dcsselben zur Folge. 

Dic zusãtzliche, gleichmãl3ig verteiltc Bclastung des 
Rohres betrãgt: 

"' � '" " ['- (" - '-) - '- ,' 1 (4) 
4 11 , 11 2u u 

darin ist :  

2bo = 2 r
4

· :t = r_y· = ��t�\���:��:n
d�u���t��

«is 

(crgibr sich aus der Gkich-11 - T · ctg f! 
sctzung dcr Zusammendrückbar
kdt Jes K rciszylindcrs un d des 
quadratischcn Prismas). 

Der Punkt P wird so konstruiert, dafi von ihm aus dic 
obcrc Quadratseite unter dcm \'1/inkcl !! erscheint. 

' 
Das für die Berechnung wichtigc Verbãltnis -;be-

stimmt sich aus der Gleichllng 

,. 2 1n � � (�)' (1 "' - 1�::_' 
' "  In : + 1< � - 1  

und wurde in i\hb. 1 1  ausgcwcrtct, so daB in dicscr 

Abb . .dq direkt in Funktion des Verhãltnisses� bestimmt 
� H 

werdcn kan n. 

* kilnn bis 2,1 t/m1 ansteigcn. 

1 1  



Die Werte w undubcstimmcn sich am cinfachstcn anhand 
von Abb. 10. 

Abb. 10. Zusiit:r.lich<.O Rohrbc
lastung infolg<: Snzung des 
Einfüllmatcrials 

J n .Abb. 11 sind dic Wertefür Ll q in Funktion des V er-
w 

hãltnisses -;;mitdcnParametcrnl-l = 1,0;  0,75 ; 0,50 ; 0,25 ; 

0,0 aufgetragen. Der Wertp = 1,0 cntsprichteinem Mate
rial mit e '---- O, d. h. einer Flüssigkeit. Es ist selbstvcr
stãndlich, dafl sich diese nicht zusii.tzlich zusammen
drückcn lii.Bt; dcshalb resultieren für eine Flüssigkcit 
kcinc zusãtzlichen Belastungen auf das Rohr. 

10 

;t . ; {.;(-j - fu}-� +-i] 
Abb. 11. Bcanspruchung dnes starrcn Rohrcs in dner wcitcn 

Schüttung infolgc Sctzung d<:s Einfiillmatcrials. 
\Vertc von Aq in Funktion des Vcrhãltnisses w/u mit 
Paramctcr 1� 
Afomçnf Normalkraft 
Schdtd M - ---0,299rr0.dq N =  ---0,!06r0Jq 
Kãmpfo:r M ,_  0,307rra.dq N =  -1--r�:.Jq 
Sohlc M - ---0,587rr,Jq N =  0,106r0.dq 

3. Be/astung t•on Grabenleitungen injolge Erddrurks 

l m G ra ben betrãgt di e gleichmãilig vcrtciltc llelastung 
für lotrecht und bclicbig nach au6en geneigte Grabcn
wandungcn nach der Formel von Voellmy, die auch der 
Formel von Marslon-Anderson entspricht: 

wobei : 

12  

q = y · t · (/)  (5) 

t = Ülxrschüttungshbhc übcr dcm Scheitd (m) (! � Reibungswinkcl des Einfüllmaterials ( ."  � Wandrt:ihungswinkel = (' 
y = Raumgcwkht des Einfüllmatcrials (t/m') 

Die numerischen \Vertc dcr Funktion (/_J sinU für vcr
t 

schiedenc\Verte vonx =[;'f in Abb. 12 zusammcngcstcllt. 

Die inneren Krafte der Rohrleitung werden unter 
folgcndcn Voraussctzungen bercchnct: 

- Vcrnachlii.ssigung des Seitendruckes, da ein zuver
lâssiges Einstampfcn dcr seitlichen Grabcnfüllung 
bis auf HOhc des Rohrscheitels nicht gewiihrleistet ist. 

- Der Vertikaldruck wird über die J-Iori:wntalprojek-
tion als glcichmiiBig verteilt angcnommcn. 

Dic Bcanspruchung ergibt sich dann aus Abb. 9, 
wobci dort einzusetzcn ist: /0 = tifJ ; ifJ  ist aus den Graben
dimcnsioncn z u bcstimmen. 

Kodfi7.imtcn ;n und ;; - O 
Kodli:r.icntcn m und n für � - 90°, wdl kein Seirendruck 

vorhandcn 

4. Beanspruchung infolge Zusammendriirkbarkn'i du 
Einfiillmateria!J 

Annâhernd betriigt der zusãtzliche Vertikaldruck 
glcichmãBig über dic Horizontalprojektion vcrtcilt: 

wobci 
b, = T  

Llq = ('  l�� ctg (! l b;
,
''

..,j (6) 

t' • l0-b,-(b-b0) ctg (! 



t' 
W ist aus Abb. 1 2 für das Argumentx = b �.p zu bestim-

men. 
Falls der obige Ausdruck für t' negativ wird, gilt 

anstelle der Gleichung (6) der Ausdruck: 

Im ersten Fali creten am Rand der Auflagerflãche 
cndliche Bodenpressungen auf, wãhrend diese im zweitcn 
Fali gegen den Rand hin bis auf Null abnehmen. Die 
Richtung de r Auflagerreaktionen kan n j e na eh d en Eigen
schaften des Bodens zwischen d en bei d en Grenzfãllen: 
vertikal- und radialgerichtete Auflagerkrãfte liegen. 

(ó') erre���e�;i��a!e:i:Ja��s�:�e ��:�rl�e �:;;;i:;::�:e� 
Die Rohrbeanspruchungen ergeben sich wiederum 

Momenl Norma/kra/l 

Schcitel M =  -0,299 rra.1q N =  -0,106 raL1q 
Kãmpfer M =  +0,307 rraLiq N =  +raLiq 
Soblc M - --0,587 rraiJq N =  -0,106 raLiq 

B. Beanspruchungen, die für Rohre sowohl in 
weitcn Schüttungen wie in Griiben gleich sind 

1. AUJ!trtr und ifllltrer Wasurdmck 

Siehe Beytr: �<Statik im Eisenbetonbau>l, S. 133. 

2. Oberjiiichenlasten 

Die Beanspruchung durch Oberfl.ãchenlasten wird i m 
Abschnitt F - was die Theorie anbelangt - ausführlich 
behandelt. Die Messung der auftretenden Spannungen 
und Schãden bildet das Hauptthema der vorliegenden 
Untersuchungen, 

3. Einftu/f der Auflagerbedingungm 

Bis jetzt wurde immer vorausgesetzt, dal3 die Rohre 
eine Linienlagerung besitzcn. Gcgenstand dieses Ab
schnittcs bildet die Untersuchung, inwieweit die wirk
liche Flãchenlagerung dcr Rohre den 1-lomentcnverlauf 
günstig zu beeinflussen vermag. 

Zu diesem Zweck wird in der Sohle eine nach unten 
gerichtetc fiktive Kraft von der gleichen GrõBe wie die 
Auflagerkraft der Linienlagerung angebracht und die 
daraus resultierenden Auflagerdrücke und Beanspru
chungen unter Voraussetzung der wirklichen Rohrlage
rung bestimmt. Durch Superposition heben sich dann 
die beiden Einzellasten auf. 

Die Vertikalkomponentc aus allen aktivcn Belastun
gen wird da bei mit Q bezeichnet. 

Für die Art der Auflagerung lasscn sich zwci Grenz
fãlle untcrschcidcn (Abb. 13). 

- Lagerung auf festem Material (z. B. auf Beton oder 
kohãrentem festem Material). 

- Lagerung auflockcrem Material (Sand, Kies). 

'"''"' "''"' '"''''' '""' 
l -

Abb. 13. Vcrtcilung dcr 
Auflagcrrcaktioncn bei 
vcrschicdcnattigcr Lagc-{e$/tJ /'la/m·�, loses Haleriat rung des Rohres 

in Abb. 14. Die verteilten Auflagerreaktionen bedeuten 
gegenüber der Linienlagerung eine Verminderung der 
Rohrbeanspruchung. 

4. Bn!ÚN!!111ng der At�jlagerkrajt 

Die Bercchnung dcr Rohrbeanspruchung infolge 
verteilter Auflagerkrãfte setzt die Kenntnis der Summe 
aller Vertikalkomponentcn der Belastungen voraus. 

1. Vertikalkraft aus ErddruckQ = 2ra · q  
q Grabenleitungen, Seite 8 ,  Formel (S) 
q Leitungen in weiter Schüttung, Sei te 7, 
Formeln (2) und (3) 

2. Vertikalkraft infolge Zusammendrückbarkeit des 
Einfüllmaterials Q = 2r,. · Llq 
.1q Grabenleitungen, Seiten 8/9, Formeln (6) 
und (61) 
.1q Leitungcn in weiter Schüttung (Abb. 14).  

3 .  Vertikalkraft infolge áuBeren und innercn Wasser
druckcs. 

4. Vertikalkraft infolge Oberf!ãchcnlasten. 
Die totale Auflagerkraft erhãlt man durch Super� 

position der unter 1 bis 4 ausgeführten Einflüsse. 

C. Bcispiel einer Berechnung 

Wie groB sind die Betonspannungen im Ring infolge 
Biegung*, die in einem normalen unarmierten Zement
rohr 0 60 em infolge statischcr Erdbelastung auftretcn 
wobei insbesonderc die Zugspannungen für die Beur
teilung der Rohrschãden maBgebend sind ? '"' Vu 

' 'lE 
� , , 1 , , , 
t o 
i 1 Yu ' 2 _, 10' ny 45' e�s· flo• Reibungswinllel 9 '  

Abb. 14.  Bcstimmung dcr totalcn Vcrtikalkomponcntcn aus 
Erdbelastung 
R = yr,. (t.v,. + raV) 
R = Vcrtikalkomponcnte der Erdbclastung 
ra = Aulkndurchmcsscr des Rohrcs (m) 
y = Raumgcwicht des Schüttmatcrials 
10 = Übcrschüttungshõhc übcr Rohraxc (m) v und ; - Bciwerte in Funktion von tf (Abb. 14) *I m weitercn wird diese Beanspruchung mit dem Aus

druck « Biegezugspannungen )) bczcichnet. 

1 3  



L_ 

"" 

""' 

""' o ... 
""' o 
O/HO 

- 0,020 o - 0,04 

-l -7 l m}.) 
-l / v �  n u '>{  / nuy ---Xoef{!"zienten l /  

für fesle Soh/en l/ // V<mu 

l; / l 'l 
i! 11 � [inbeffungswiflket 13 

1 -
l f � 

tf 
v 

q j  
j 
� 
"'-.. --

lf 
- Koeffizienten / 
für weiche So/llen // 

(/; 
d-� m, 
� - -..., t------. 

_,,,, m, 

-1 -
no 'y,...... 

l// 

� 
--;;;:_ fflk 

-----
-..., 45 67Yz 90 

1 . .Beruhmmg a/s Crabenleitung 

1 .  Einflu!3 des Erddruckes: 
Belastung aus Abb. 12 

q = y t · f/>  
'J! = / (!:') fur e - 45" 

f · tp = � · 0,172 

<:P = / (;() 

Dann ist :  

� 0,172 

= 0,172 = 1,00 

q = / · J · ([J = 1,90 0,90 · 1,00 t/m' = 1,71 t/m' 

(5) 

Nach Abb. 12  betragen dan n die Rohrbeanspruchun
gcn für r = 33,62 un d r a = 37,25 em : 

Momml 

Schcitcl -0,299 X 0,125 X 1,71 = -0,064 {ml) 

Kãmpfer +0,307 x 0,125 x 1,71 - +0,066 
Soh1c -0,587 x 0,125 x 1.71 = -=.2.:� 

Normall:raft 

Schcitel --(),106 x 0,3725 x 1,71 - --(),0675 (1) 

Kãmpfcr ; 1,000 x 0,3725 x 1,71 = +0.634 
Sohlc +0,106 x 0,3725 x 1,71 = 1 0,0675 
2.  EinfluB der Zusammcndrückbarkcü des Schütt-

rnatcrials : 

lfq = y [b";-;_� er� f} -1- �if>l (6) 

1' - io-bo-(b-bo) ctg e 
b 0,90 m 

Abb. 15. �
r
a�:��u���:�c�u:c 

������
crkriifco::o. Koeffiúnucn 2b, = � =- 0,3725 1- = �� 

J'chútrl Kiimpfer Sobft 

.\(omcnt llJ,.rQ llJJf"Q m,.rQ 
Nonnalkraft '',Q O n..Q 

Das Zahlenbúspiel wurde sowohl fi.ir eine Graben
lcirung wic für cinc in wcitcr Schüttung verlegtcn 
Leirung angeführt und fuBt auf folgenden Voraussetzun
gcn : 

Übcrde<:kung 90 em über dcm Rohrscheitel 
Kennzilfern des Schüttmaterials : 

Kies ungcsãttigt übcr dem Grundwasserspicgcl: 

- Raumgcwicht 
- Reibungswinkel des Einfüllmatcrials 

r -= 1,9 t/rn3 

e = 45o d = 7,25 em - Wandstarke des 60-cm- 0-Rohres 

Grnbcnform nach t\bb. 1 6  

1 4  

T 
, Abb. 16. Annãhcrndcs Profil des 
: Vcrsuchsgr:1lx:ns. Das Zahknbci-t spid �rfvlgt flir ci�_

c Übcnkckung 
von 90 em gcgcnubcr 106 in Jcr 
rigur 

e ..... 45" ; ctg e - 1,00 
t' - 1,272--0,292-(0,90--0,292) 1,00 = 0,372 m 

aus Abb. 1 2 :  

" _, f .  'P = �:� · 0,172 = 0,071 

mit diesem Argument crgibt sich : 

if> "'-< 1,00 
Also gilt: 

LJq = 1,9 (��·:3;i;' .  r ,oo + 0,90 o�3
�,372 · r .oo) = 

LJq - 3,56 tfm' 

Die Rohrbeanspruchungen aus dieset Belastung 
bctragen nach Abb. 1 2 :  

111omml 

Schcitei --(),299 x 0,125 x 3,56 - --(),133 {ml) 

Kampfcr 0,307 x 0,125 x 3,56 = +0,138 
Sohle -0,587 x 0,125 x 3,56 - --0,260 

Normallf:rajl 

Schci[el -0,106 x 0,3725 x 3,56 = � (1) 

Kii.mpfcr \-1,000 x 0,3725 x 3,56 = � 
Sohle --(),106 x 0,3725 x 3,56 - --(),141 



Tabe/lr 1. Zusammenstellung der Biegemomente ]l! und Normalkrafte N für die Rohrleitung im Graben 

]lfommte 

.\"chàtel Snh!e .\"chdtel 

Normalkriifte 

Kampfer 
l 

.\"ohle 

-0,064 --,--0,066 --0,125 -,0675 +0,634 --0,675 
2 . --0,133 0,138 --0,260 -0,141 +1 ,320 --0,141 
3 . 0,013 -0,013 +0,168 l 0,078 --0,000 l 0,548 
4. --0,010 +0,012 -0,031 0,300 +0,048 0,030 ��- ��- ��- ��- ��- ��-
Total -0,194 +0,203 -0,248 --0,161 +2,002 -10,505 

3. Einflul3 der ;\uflagerkrãfte : 2. Vergleichendc Bcrechnrmg a/s Rohr in núter Srbiiltflng 

- Venikale Last infolge Erddrucks :  
Ll Q  = Llq · 2r,. ---" 1,71 · 0,745 = 1,275 t 

- Vertikale J.a�t infolge Zusammendriickbarkeit des 
Schüttmatcrialcs 
L1 · Q = Llq · 2r,. - 3,56 · 0,745 � 2,655 t 

- Eigengewicht des Rohrcs = 0,181 · 
2 · 0,3362 · n 

Totalc Auflagerkraft 

- 0,382 t ;o_ 4,312 t 

Berechnungen der i\fomente nach Ahh. 1S  für einen 
Einbettungswinkcl j3 von 90° und lockercs Sohlcnmatc
rial. 

Alommt ,\1 

Scheitel -1 0,009 x 0,3362 x 4,312 = � (mt) 

Kãmpfer --0,009 x 0,3362 x 4,312 � --0,013 
Sohlc +0,116 x 0,3362 x 4,312 = � 

Normalkraft f\l 
Schdtd 1 0,018 x 4,312 = ..;...0,078 (t) 

Kãmpfer 0,000 x 4,312 = � 
Sohlc 0,127 x 4,312 = +0,548 

4. Berechnung dtt Betonspannungen: 

F und W Querschnittfliiche bzw. Widerstandsmo
ment der gam:cn Rohrwand 

W = �� 100 ·
6
7,25' � 875 cm•; 

F - bh - 7,25 x 100 = 725 cm• 

Tabdle 2 Beanspruchung der Rohrleitung i m Graben 

Scheitd 

l M l N l a D'"'k l cmikg kg kg,'cm' 1 -19 400 1 - 161 l 
+20 300 -,2002 
-24 800 - 505 

1. Belastung aus Erddruck (nach Abb. 9) :  

Scheitel: 

M =  1,'.10 · 0,125 [0,3725 0,279 + 1,273 · (--0,261)] 
M - --0,054 mt 

Kãmpfer: 

M =  1,90 x 0,125 [0,3725 (--0,251) + 1,273 x 0,269] 
M =  +0,059 mt 

Sohle: 

Al - 1,90 0,125 [0,3725 x 0,445 + 1,273 x (-5,549)] 
M = 0,127 mt 

2. Belastung infolge Zusammendtückbarkcit des 
Einfüllmatcrials (nach Abb. 10 und 1 1 ) :  11 = r4tz · ctg (J = 0·37!5 · n  1,00 ... 0.292 m 

110 --0,261 
f.l - u - o,zn 
_E:'_ f0-b0 -1,272 

0,292 
aus Abb. 1 1  

u � 4,5 

Aq = 4,5 1,90 · 0,292 = 2,50 t/m' 

= 0,5R m 

--' -0,261 

� �  = :2 

Momentc am Rohr infolge dieser Auflast nach Abb. 1 2 :  

Schcitel --0,299 x 0,125 x 2,50 = -0,094 mt 
Kãmpfer -1 0,307 x 0,125 x 2,50 = �096 mt 
So h le --0,587 x 0,125 x 2,50 = --0,18� 

3. Einflul3 dcr .Auflagerbedingungen: 

- Auflast aus Erddruck nach Abb. 14 :  

R = yra(t.,Vu + Ta;) = 
= 1,90 x 0,3725 [1,272 x 1,8+0,3725(-1,6)J = 1,19 t 

- 1\uflast aus Zusammcndrückbarkcit des Einfüll� 
matcrials : 

TotalcAuflast = 3,442 t 
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Tal·rlft J Zusammenstdlung dcr Bicgungsmomcntc 

Rohdcitung in weitct Schünung 

l M
'"""" (•'l} Sdniltl l Kamjiftr l Soble 

l. Tnfolg<.: Erddrucks . 0,054 0,059 --0,127 
2. lnfolgc: Zusammen

drückharkcirJcs 
Einfüllmatcrials --0,094 +0,096 --0,183 

3. EinfluG dcr Auf-
lagcrbc:dingungen J 0,010 --0,010 l 0,134 

4. Einfluf\ Jcs Figcn-
gcwichtcs -0,010 T0,012 --0,031 ---------

Tnt:d --0,148 -t 0,157 --0,207 

Bcrcchnung dcr i\1omcnte aus Auflagerkraft nach 
Abb. 1 5 :  

Schcitcl +0,009 x 0,3362 x 3,42 ,... -1 0,010 mt 
Kampfcr -0,009 x 0,3362 x 3,42 = --0,010 mt 
Sohlc 10,116 x 0,3362 x 3,42 � -0,134 mt 

Dicsc Ergcbnissc zcigcn, daB in unserem Fali für die 
Erdbelastung keine wesemlichen Untcrschicde dcr 
Beanspruchung zwischcn Grabenlcitung (Tab . 1 )  und 
Leitung in weikr Anschüttung (Tah. 3) bestchcn. Das 
für di e Versuche in Einigcn bei Thun vcrwcndete Graben
profil Jicgt zwischen diesen bódcn Extremfãllen. 

D. Bercchnung dcr Bctonspannungcn am Rolu 
infolge Eigengewicht 

Sie crfolgte nach Beyer: ��Statik im Stahlbctonbau>l, 
S. 136, und gilt für linienfõrmige Lagerung des Rohres 
(Abb. 17) '  

A10 - .Momcnt am Grundsystem (ohcn aufgcschnittcncr 

cos u-1 ) 

Abb. 17. Statischcs Systcm füt dic Rohr
bcrechnung 

Übeo:ãh\igc Gr013;n: 

Momcnt M� = p;• 

Normalkraft N� = -.z;':_ 
Durch Superposition der Momcntc am Grundsystcm 

und der Einflüssc der übcrzãhligen GrO!kn erhiilt man : 

pr1 (a sin a + Y:J cos u 1) = flr1 r 

P " ' 
2 

.iVK,;,pf<r = t- p ·p 
Dic numcrische Auswertung diescr Formeln für die 

handdsiiblichen Rohrc crfolgtc in J.cr Tabclle 4. 

Abb. 18 . Momcmc infolge Eigt>n- � 
ge\dchtes :t 

Di e Momcntenfliichc infolgc Eigengewichtes a m Ro h r 
i�t in Abb. 18 eingezeichoet. Das mnimale 1foment von 
M = pr2 · 1,5 in dcr Sohle wird durch cine Aiichenfiirmige 
Auflagctung bedcutend vcrkleinert, wahrend sich dabci 
am übrigen Momcntcnvcrlauf n ur wcnig vcrãndcrt. Die 

Tabdft 4. Biegezug$pannungen info1ge Eigengewicht in unarmicrtcn Zememrohrcn verschiedc:ncr Durchmcsscr 0 

durrhmurtr IVaniJiürke Gnvi>bl R'h' l Minlm l p l 

1 6  

0 pjm !Pan.l 
çm çm" k�:im 

lO 2,65 66,2 
15 2,80 70,0 
20 3,15 78,7 
25 3,35 83,8 
30 4,15 104,0 
40 5,20 131,0 
so 6,25 151,0 
60 7,25 181,0 
70 7,25 181,0 
80 8,25 216,0 
90 9,25 231,0 

100 9,R5 246,0 
125 10,00 250,0 * llandclsüblichc Wandstilrkcn 

Afilllrnr l Radiu1 ,·p 

'm mkx 

6,32 0,264 
8,9 0,554 

1 1 ,67 1,054 
14,17 1,6826 
17,07 3,030 
22,60 6,685 
28,12 11 ,929 
33,62 20,453 
38,62 26,969 
44,12 42,056 
49,62 56,87 
54,92 74,19 
67,5 1 13,90 

l M•x. M l M•dl l bd Lmim- bú Ffãçbm-
lagrmng lagrrung 

mkg mkg 

0,396 0,169 
0,830 0,355 
1,58 0,765 
2,520 1 ,075 
4,500 1,94 

10,00 4,27 
17,85 7,60 
30,60 13,10 
40,50 17,30 
63,00 26,90 
85,00 36,40 

1 1 1 ,00 47,50 
171 ,00 72,30 

w- bb' 
- 6 
em' 

1 17,06 
130,69 
165,37 
187,04 
287,06 
450,75 
511 ,64 
876,17 
876,17 

1 134,56 
1426,29 
1617,37 
1667,00 

l r ma. l e_, Li11ie•1- Fliiçhen-
lag�mng l11gtn:ng 
kxfçm' h!(/(nt 

0,438 0,143 
0,635 0,270 
0,955 0,415 
1,347 0,575 
1,567 0,675 
2,219 0,945 
3,479 1,480 
3,492 1,500 
4,600 1,970 
5,552 2,370 
5,959 2,550 
6,863 2,94 

10,250 4,35 
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Rohrdunhme�ser in em 
in Abb. 1 9  aufge:>:eichneten Spannungen für vcrschie
dcnc Rohrdurchmcsser lasscn crkennen, daB die Beton
spannungen an Rohren infolge ihrcs Eigengcwichtes 
\\lcrte errcichcn kõnnen, die bei der Tragfahigkeits
berechnung vnn Rohren nicht mehr vcrnachlãssigt 
werden dürfcn. 

E. EinfluB einer wandernden Einzellast auf die 
Rohrbeanspruchung 

T n sãmtlichen konsultierten Werken übcr Rohrbean
spruchung wurdcn, für die Spannungsbcrcchnung am 
1 m langen Rohr, di e Querschnittswerte der ganzen Rohr
wand bcrücksichtigt, das hcillt, cs wurdc nur ei n zwei
dimensionaler Spannungszustand betrachtet. Durch die 
Ergcbnisse dcr hicr besprochcnen Versuchc wurden wir 
veranlaBt, di ese s Problem ri li mlich z u betrachten, da an
zune11men war, da[l cine in d er i\fitte des RolHes wirkende 
Einzellast, andere Spannungen als cine an der Ml!ffe auf
gcbrachte Ein:o:dlast hervorrufen würde. Eine Berech
nung mit Hilfe dcr Schalentheorie schied zum vornherein 
aus, da diese Tbeorie für eine Untersuchung mit Einzel
lastcn cinen zu groBen Arbeitsaufwand erfordcrt hãtte. 

Die Anwendung der Triigerrostmethode mit Vernach
liissigung der Drillungsmomcntc crgab Rcsultatc, dic 
eine Abschiitzung der Verhãltnisse gestatten, wobei wir 
hcrvorhcbcn, daB cs sich n ur u m cine schr grobc Nãhc
rung handeln kan n. 

1. Gang der Herechmmgfiir úne Einzellast P =  1 in Rohrmitte 

Aufgabc: Bcrcchnung dcr maximalen Bctonspannung 
infolge der Lasten P1 und P2 = 1 bei Linienlagcrung des 
Rohrcs (Abb. 20). 

i\ufteilung des Rohres in drei Ringe (a, m, a) und vier 
Lingsbalken (s, k1, k2, /), wic in Abb. 21 schcmatisch 
dargestdlt. 

Das Prinzip der Tragerrostrnethode besteht dari n, die 
für dicsen Bclastungsfall eingczcichncten inncrcn Krãfte 
:-:u bcstimmen. 1\ls notwendige und hinreichende Bedin
gung für dicse Bcrcchnung gilt, daJ3 die Elemcntc an den 
Krcuzungspunkten nicht auseinanderklaffen dürfen. Für 
elne Einzellast in Rohrmitte werden, aus Symmetrie
gründen, dic bcidcn ãuBern Ringc a gleich beansprucht, 
un d an jedem Rin g sínd die Krãfte i m Kiimpfer aufbeiden 
Scitcn gleich. 

Abb. 21 .  Statischcs Grund
systcmdcr&rcch- � 
nung nach der 
Trii�crrostm

_
etho- f 

de furcine Emzd- a 
lasrP, = l inRohr
mittc 

Bei Berücksich t i gu n g de t Gleich gewichtsbedingun gen 
für die vier Stiibc blciben noch drci unbckannte Krãfte, 
dic in den Krcuzpunkten der Ringe und Stiibe :>:u hestim
men sind : ./1 (Krcuzpunkt m und B und C (Kreuz
punkt k und m), wie aus Abb. 21 

Die Elastizítiitsgleichungcn Urücken aus, dail dic 
Diffcrcnz dcr Dcformationen in Krafttichtung des mittle
ren und eines iuBercn Ringcs glcich ist wic die ent
sprcchendc Durchbiegung des dazugehõrigen Balkens. 
Aus Symmetriegründcn ist die Tangente an dic Bicgelinic 
der vier Balkcn in Jcr Mittc am Rin g n: paralld zut Rohr
axc selbst, so daH die Balken al s i m mittleren Ring total 
eingespannt bercchnct werdcn kõnnen. 

Die Elastizitãtsgleichungen der drei Elemente in den 
Kreuzpunkten m s bzw. k-!JJ lautcn mitP1 = 1 :  

1 .  ó,A + á11B + óuC-

2. ó11A + <',R j â.,C -

- (.r., 1-;A + ri,. % 
3. �,A + ó,R j I,C-

+ ún�  + 

1 -A 1 /' 
------z- �}1!.- 3  

B 1 l' 
= z l:.'.�B� 3 

(7) 

2. Berechnung der Koejfizientm dcr Elasliziliilsgleirhungen 

Mit Hilfe der im EMPA-Bericht Nr. 123 cntwickdten 
Bc:óehungen und Jcr Arbcitsgleichung lassen sich die 
verschiedenen Vcrscbiebung�grüBen formulicrcn aus 
Abb. 22a-c. 

Umgeformt, mit eingcsctztcn Koeffizienten und unter 
Bcrücksichtigung folgenderTrãgheitsmomente, hezogen 
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d" + 
f-h a) )A ��o�� 

b) 

@��--!· p p ' 
') l p 

Abb. 22. Bcstimmung der Vcn;chie
bungsgrülk:n 

auf die in Abb. 23 eingetragenen Axen, ergeben sich die 
Elastizitãtsgleichungen und damit deren Lõsungen zu :  

Das  Trãghcitsmomcnt J JJ de  r Ringwand bcrechnct sich flir 
das o 60-cm-Rolu: 

Dabci ist b gleich cin Drittcl dcr Rohrlange (Auftcilung in 
3 Ringc) = 33 em und b dic Rohrwandstãrke. Mittlcrcr Rohr
radius r = 33 em. Für die 4 Balkcn wird nach Abb. 23 cin 
Viertd des Rohrquerschnittcs als maBgcbcndc statischc 
Grõlk bcrücksichtigt. 

Di e Trãghcitsmomente ]"'"' un d j�� ergcbcn si eh somit z u 
JB� = ]:�;x = 303917 em• 
]B� = f n = 438016 em• 
0,444 A +  0,068 B +  0,014 C = 0,148 l 
0,222 A + 0,148 B + 0,068 C = 0,068 (7)* 
0,222 A + 0,068 B + 0,025 C = 0,074 

Dic drei unbekannten Kriifte A, B und C betragen somit 
für das 0 60-cm-Rohr und Last P - 1 in Rohrmille (Bezeich
nung mA, mB, mC.) 

Die Grõi3e A bedeutet den Anteil an der totalen Last, 
der vom mittleren Rin g aufgenommen wird. Die beiden 
ãuf3eren Ringe tragen somit, wie sich aus der Gleichge
wichtsbedingung für den Balken J ergibt, j e  32,7% der 
La s t. 

+ x x ' ' 
y 

Abb. 23. Destimmung der Trãg
heitsmomente 

f no bezogcn auf xx-Axc 
f n� bezogen aufyy-Axc 

* Bemerkung: Wcgen d er gro&:n Steifigkeit de r Dalken 
kõnnen diese als starr betrachtet werden, somit dic Ausdrückc 
dcr clasrischcn Durchbiegung 2 l"f3Eja - O gesctzt werden. 

1 8  

3. Lasl an der M11jfe 

Die auftretenden Krãfte an den Kreuzpunkten der 
Balken-und Ringsysteme wurden unter Berücksichtigung 
der Gleichgewichtsbedingungen an den Balken k und s 
in Abb. 24b eingetragen. 

a) 

J,, 
j" '('A) (•-A) ' 

b) 
Abb. 24. Statischcs Grundsystcm dcr Bcrcchnung nach dcr 

Triigcrrostmcthodc für cinc Einzellast P = 1 an dcr 
Mulfe 

Die Lastverteilung über das ganze Rohr bei Einzellast 
in der 1\-Iitte ist also sehr gut und gleichmafiig. 

Die Elastizitãtsgleichungen sagen aus, da6 die 
Deformation des e!astisch gelagerten Balkens (z. B.  s) 
in Punkt x (Krcuzung Ring a-Balken s) infolge der in 
Abb. 24b eingezeichneten Belastung gleich ist wie die 
Deformation des Ringes a, über dem die Last P = 1 
wirkt, unter der Last A. <i� des Balkcns; Deformation im Punkt x :  

2 /' ô_. -� +� + ITJ;;",. (1 - A) 
Rechtcs Lager mittlcrer Ring Durchbicgung 

Unter Berücksichtigung dcr Abb. 22 bezüglich 
Bezeichnungen, lassen sich die VerschiebungsgrõBen für 
den Balken formulieren und durch Umformen und Ein
setzen der Koeffizienten lauten die Elastizitãtsgleichun
gen : 

1. A 0,890 - B 0,272 - C 0,292 = 0,740 
2 .  A 0,408 - B 0,536 - C 0,272 = 0,340 
3. A 0,444 - B  0,272 - C O,lOO = 0,370 

Die drei unbekannten Krãfte A, B und C betragen 
somit für das 0 60-cm-Rohr und die Last P = l au6en 
an der Af11j[e (Bezeichnung aA, aB, uC) : 

Dic Berechnung für diesen Belastungsfall zeigt also, 
da6 eine Einzellast an der Mu.lfe imstande ist, rund die 
doppe!Jen Spann11ngen in1 Beto11 hervorzurufen wie di e gleiche 
Belastung in der Mitte des Rohres. Für die in der Natur 



vorkommcnde Lagerung und dcn praktisch immer 
vorkommenden Fali verteilter Belastungen stellen sich 
allerdings die Verhãltnisse günstigcr, wie durch die 
V crsuche nachgewiesen werden konnte. 

F, Ansãtze zur Berechnung d er Rohrbeanspruchung 
durch stampfende Verdichtungsgerãte 

\Vic amerikanische Vcrsuche nachgewiescn habcn, 
folgen die Spannungen i m Boden infolge ciner statischen 
A uflast d em Gcsetz von Boussinuq. E ine Abweichung von 
den theoretischen \Verten konnte nur in der Nãhe des 
Lastangrilfs festgestcllt wcrden und ist praktisch nicht 
von erheblicher Bedeutung. 

Es lag dcshalb nahe, auch für dynamische Bean
spruchungen dieses Gesetz für die Spannungsverteilung 
im Boden anzuwenden. Dabei hat sich bei den vorliegen
dcn Versuchen gczeigt, daB in Fãllcn sehr kleiner Bean
spruchungsfreguenz (weniger als ctwa 20 Schlãgcj 
Minutc), das heii3t wcnn kcine Resonanzerscheinungen 
auftreten, eine zuverlãssige Vorausberechnung dcr Rohr
beanspruchung wenigslens de r Criijfmordmmg nach miiglich ist. 

lm folgenden wird diese Bcrechnungsmcthode für 
die in Einigen bei Thun verwendeten Sta111pjer erlãutert. 

Da die Formeln von Boussinesq für statische Bclastun
gen abgeleitet sind, stellt sich die Frage, welche ideelle 
statische Belastung dem angewendetcn Stampferschlag 
entspricht. Nach dct Arbeitsgleichung für t•erlrutfreien 
StoB gilt: 

G = Stampfcrgcwicht 
H - Fallhühc 
(JF = statische Beanspruchung ô - Eindringungstiefe des Stampfcrs 
F = Grundflãche des Stampfers 

Daraus folgt: 

(8) 

(8)' 

Diese Formel entspricht auch dcr amerikanischen 
dynamischen Rammformel für die Berechnung der stati-

schen Tragfáhigkeit von Pfahlcn aus dct Eindringung 
bei m Rammen. Sie vernachlãssigt genauen Kraftvcrlauf, 
Elastizitãtsverhãltnisse, 1-Iaterialeigenschaftcn, Boden
verdrãngung usw. und ergibt zu groBe Werte dcr Trag
fahigkeit oder, in unserem Falle, der stacischcn Rohrbela
stung. Zudem werden die dãmpfendcn inneren Reibungs
erscheinungen vernachlãssigt. Aus diesen Gründen ist 
zu erwarten, daf3 dic Berechnung mit obiger Formel zu 
groBe Spannungen ergibt. 

Prakcisch wird nun die Spannungsverteilung im 
Boden für die obige Einzellast bestimmt und nachher 
mit Hilfc dcr Einfluf31inie für das Schcitelmoment die 
am Betonrohr resultierendcn Spannungen berechnct. 

1. Einjlujflinie Jiir daJ Sthúte/lllomml M� 

Nach K. Bryer: (\Statik im Stahlbetonbau)), 5.138. 
Af8 für symmetrisch angeordnetc Lastcn P = 1 
Abb. 25. 

M, = �Pr (1 + sin• f3-f3 sin fJ--cos {>) 
M• = -;-- (1 + sin• fJ-/3 sin {J--cos {J) 

M, = -;- · K 
Abb. 25. EinfluO!inie des Scheitelmomcntes, Anordnung der 

beidcn symmetrischen Lastcn P = 1 

]n Abb. 26 ist dic EinfluBlinic des Scheitelmomentcs 
Af8 für vcrtikale symmetrische Belastung aufgctragen. 
Für die Auswertung wird nur die tine Sei te det Belastung 
aufgezeichnct. Die Summe dcr Ordinaten ergibt dann das 
totale Moment in S. 

2. BerechnungsbeiJpiel 

Es sei gegeben: Stampfcr 98 kg; mittlerc Eindrin
gungstiefc pro Schlag .-J 4,6 mm (gemcssen); Fallhõhe 
ctwa 30 em; Stampfer-Durchmesser 250 em; F = 
491 cm2 ; Übcrdcckung 33,3 em. 

Tabelle 5 Berechnung des Koeffizicnten K und des Momentes Al, in Funktion von p 

fi l arc {J l sin {J l - fi ú• fi  l ,;,o p l - COJ {J l K I M,fiir l! 60 cm 
1 80° 3,142 0,000 -0,000 1 ,000 + 1 ,000 2,000 0,210 mt 
165° 2,878 0,259 -0,745 1,067 +0,966 1,288 0,135 mt 
150° 2,612 0,500 -1,306 1 ,250 +0,866 0,810 0,085 mt 
135° 2,356 0,707 -1,660 1,500 +0,707 0,547 0,057 mt 
120° 2,094 0,866 -1,810 1 ,749 +0,500 0,439 0,046 mt 
105° 1 ,833 0,966 -1,770 1,933 +0,259 0,422 0,044 mt 

90' 1,571 1 ,000 -1,571 2,000 +0,000 0,429 
60' 1,047 0,866 -0,908 1,850 -0,500 0,442 
30' 0,524 0,500 -0,262 1,051 -0,866 +0,077 

00 0,000 0,000 -0,000 1 ,000 -1,000 ±0,000 
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Unter dicsen Voraussctzungen betrãgt die iiquiva-
1en1e statische Last : 

a · F =  G; I-f 
F = �;�� = 6390 kg 

Nach Boussinesq bctrãgt dic vertikale Spannung in der 
Achse untcr einer kreisfõrmigen Belastungsflãche (Friib
lich: «Druckverteilung im Baugrund)), S. 49) : 

"•• = rr0 (1-cos1 (l) (9)* u0 = spczifisch gleichmiiBig verteilte 13elastung unter 
der Stampferflãche. 

Nach der Seite hin nehmcn die crzcugten Vertikal
spannungen mit cos3 r a b, also :  

"v =  "�• · cos• rp (sichc Abb. 2 7 )  (lO)* 

Mit Hilfe dieser beidcn Formcln (9) und (10) ist cs 
mõglich, den Spannungszustand auf der Hõhe des Rohr
scheitels unter Berücksichtigung dcr Überlagerung zu 
bercchnen. 

In Abb. 26 ist die EinfluB!inic 
des Scheitelmomentes Af8 fürverti
kale symmetrische Belastung auf
getragcn. Für dic Auswertung T5* wird nurdie eine Seiteder Belastung 90' ;;:Jie:::;�0:r

t�ib?i�an!u;a:1e
to:�: 

Moment in S. 

•J 

t � 'i{ � i.i.�. mt Abb 26. Einflu!llinic des Schcitcl-"' "' ''"'"' 
mo�cntcs für vcrtikalc symmetrische 

b) ��f�����!���
r
das Schcirelmoment 

b )  EinfluBlinic für dic obcrc Rohr
hãlftc 

Die numerische Rechnung gestaltet sich wie folgt: 

P = 6390 kg rr0 = -f -::io - �g/em• 

"�• - a0 (1-cos• a) = 13,0 · 0,185 = 2,4 kg/cm• 

tg a = �:� = 0,386 ; a =  21°  

Im GrundriB in dcr Ebenc a-a (Abb. 27b) sind die 
Kreise gleicher Vertikalspannungen aufgetragen. Die 
Spannungen nehmen nach (10) mit cos3 r a b. 

Eine Rohrhiilfte wird in eine Anzahl (hier 4) <<Strei
fem> aufgeteilt und die auf jedcn Streifen wirkende 
vertikale Belastung durch Planimetrieren der in Abb. 27 
dargestellten Belastungsflãchen bcstimmt. 

Durch die lntcgration ergeben sich d.ic folgenden 
Krãfte P au f di e vier Streifen: 

P(D + P® + P® +P@ - 1230 + 970 + 800 +610 = �2.!.f5: 

20 

* a�, = VcrtikalspannunginSiotrcchtunterdemStampfcr 
al' = Vcrtikalspannung auf dcr Kotc von S seitlich 

untcr dem Winkcl rp 

Die Differenz zwischen der aufgebrachten Last von 
6390 kg und der nach obiger Berechnung vom Rohr auf
zunehmenden Last von 7220 k g rührt von de r unrichtigen 
Vorausoctzung bezüglich der seitlichen Verteilung des 
Druckes her. 

a) 

b) 

� 
Abb. 27. Bercchnung der g> f 
Rohrbcanspruchung durch � 
Stampfer 98 kg, seitlichc � & Lastverminderung nach � O �- Ro/lrlànge • f.Qm � e) 
cos• rp für die Streifen 1 bis 4 

Wie Vergleichsberechnungen ergeben, nehmen für 
die vorliegendcn Verhãltnissc, in dcnen die Stampferab
messungen die gleiche GrõBenordnung wie die Über
schüttungshõhe haben, die Spannungen seitlich minde
stens nach dem Gesetz 
cos3q;+cos3 r 
--

2
-- ab, damit die Gleichgewichtsbedingung er-

füllt sein kann. 
Die Spannungcn zu dcn Radien in Abb. 27 betragen, 

unter Berücksichtigung obigcr Beziehung für die seit
lichc Spannungsabnahme, somit : • ., "" 

O' 2,40 kg/cm• 40' 0,95 kg/cm1 
10' 2,25 kg/cm• 50' 0,57 kg/cm• 
20' 1,90 lg/cm• 60' 0,23 kg/cm• 
30' 1 .45 kg/cm1 

l n Abb. 28 sind die nach dem Gesetz Y2 (cos3 r+ 
cos' q;) für die Abnahme dcr Last nach der Sei te hin sich 
ergebcnden Belastungen der «Streifen)) dargestellt. 

Dic Integradon ergibt für die Belastung der vier Streifen: 

P(J) +P@ + P® + P@ - 1 140 + 850 + 71 0 + 460 =�� 



Die Auswcrtung anhand der Einflul31inie t!es Scheitel
momentcs (Abh.26) führt zu folgendem numcrischen 
Wen des Momcntcs M6 (Abb. 28b) im Scheitel: 

@ M, = � M1 = O.t9.'i -!- 0,093 -7- 0,045 l 0,020 - 0,353 mt 
� ----
a) 

Abb. 28. a) Rohrhcanspruchung 
durch Jen Stampfcr 98 kg «Seit
liche» Lastvcrminderung nach 
% (cos• 'f + cos4 9) für die Streifen 
1 bis 4 
b) Scheitelmoment infolge 
Stampfcrs 98 kg 

Da die Einfluf:llinie der Seheitelmomente für Linien
lagcrung bcstimmt wurdc, kann noch dic cntlastcndc 
Wirkung der fJacJ,enfõrmigen Auflagerung nach den 
abgeleitctcn Bczichungcn bcrücksichtigt wcrdcn (LI M$) . 

Nach (Ahh. 14) gilt: 

LI Al� =  m,y · Q m0 - 0,009 für a - 45° und loses .Material 
0,33 m ; Q - 6,320 t 

LI M, 0,009 · 0,33 · 6,32 - O,Ot9 mt 

Das resultierende Schcitclmoment 1Jf8R infolge 13ean
spruchung mit 98-kg-Stampfet betrãgt darnach: 

Als« = M, /1 M, = 0,353 - 0,019 = 0,334 mt 

Dic Bcton-Bicgczugspannungcn u bei W _  876 ema 
(Rohdãnge 100 em, mittlete Wandstãrke 7,25 em) 
betragcn somit : 

" = t; =  f �� =  ± 38,0 kg/cm• 

Die gan:>:e lkrcchnung hangt von der genauen 
Bestimmung det Einddngungstiefc des Stampfcrs ab. 
Die Betonspanmmgcn sind dieser Gr0!3c:. umgekel1rt 
propo�tional. AJso je kleincr die Eindtingung und jc 
besser das l!.infüllmaterial verdichtet ist, um so grõlkr 
werden die Rohrheanspruchungen. ]m Vcrsuch mit dcm 
98-kg-Stampfcr wurdcn kleinste Eindringungen bis 
3 mm geme55tn; der Wert 4,6 mm stellt einen M_ittclwert 
dar. 

Naeh dcr vorstchenden Berechnung ergihen sích, für 
Eindringungen von 3 mm, Betonbicgezugspannungen 

Aus den Versuehen lieB sich die )<la:<imalspannung Urnu = 57,0 kgfcm2 bcstimmen. Dicse sehr gute Übercin-

stimmung des Versuchscrgcbnisses mag Zufall sein, 
wenn nlln in lktracht zieht, da6 allein schon die Me13-
genauigkeit Streuungen von etwa 1 5 %  aufwciscn kann. 

Ve!schiedenc:. lkrcchnungen für andcre Überschüt
tungshOhen und andere Stampfer (Delmag-Rammc, 
1000 kg) haben ebenfalls eine gu te Übercinstimmung der 
Rechnung mit den Vcrsuchsergebnissen gc::zeigt. 

J. Z tuaHJHJenja.mmg des Btrerhmmgsgangu fiir 
Robrbtanspruchmtg d11rch Stampfer ( Frequmz kleintr 

a/s 20 5chliigt/Minute) 

a) Bestimmung dcr Berechnungsgrundlagen: 
- Stampfergewicht und Abmessungcn 
- Überschüttungshõhe 
- Fallhõhc des Stampfcrs 
- �1inim::tlc Eiodringungstiefe des Stampfcrs bei 

einem Schlag 
- Dimensionen des G ra bens und des Rohres. 

b) Bestimmung der dem Schlag ãquivalenten statischen 
Belastung mittels dcr Rammformel. 

e) Bcstimmung des Spannungszustandcs in einer Ebene 
auf der Hõhe des Rohrscheitels m.ittcls dcr Formel 
von Bo11ssinesq: - urmn unter dcm Stampfcr a0 (1-cos3 u) 

- Abnahme nach der Seite folgt, für Üherschüttungs-
hõhen klciner als ctwa 1,5 Stampfcrdmchmesser, (COS3 !f1+ COS4 'f') 
dem Gcsctz (IP = (l r�· ----2

--- · 
Für gro6e Cberschüttungshõhcn, deren tbchtig
keit grõlkr als zwci Stampferdurchmesser ist, folgt 
sie dem Geset:>: aJJ ....., a�$· cos3 rp. 

d) Bestimmung der Auflast auf die ein:>:elnen « Strei
fen>> des Rohres und Auswcrtung dcr Einflut31inie 
(Abb. 26). 

e) Berücksichtigung dcr Momentenreduktion infolgc 
flãchenfõrmlger Auf!agerung des Rohres (nach 
Abb. 14 und Abb.15) .  

f)  Bercchnung d er Blegespannungcn im Schcitcl. 

Dic so crhaltcncn W'erte gestatten nur die Grõ.Bcn
ordnung der auftretenden Spannungen im Rohr�cheitel 
zu bestimmen, da, wic bei den meistcn bodcnmcchani
schen Problemen, eine exakte mathematlsche Erfassung 
des Vorgangcs nicht mõglich ist und ausschlic6lich 
Nãherungslôsungcn angcwendet werden ki\nncn. 

G. Über Verdichtung und Verdichtbarkeit 
dcr BOden 

Eincn Boden verdiehten heiflt, sein Raumgewicht 
durch mcchanische odcr chemisehe j\{ittel vergrü!3ern. 
I m welteren bcschrànken wir uns auf dic mcchanischc 
Verdichtung. llei einem unverãnderten \V'a�sergc::halt 
kann also cinc Vcrdichtung nur dadurch zustandc kom
men, da6 sich das Volumen dcr luftgefüllten Poren ver
kleincrt. Bei wasscrgcsãttigten Materialien, die keinc 
Luft enthalten, ist jede Erhõhung des Raumgewichtcs 
mit einem AusAie!3en der entsprechenden \'(iassermenge 
aus den Porcn vcrbundcn, d. h. mit einer Abmhme des 
Wassergehaltes. In bciden Fãl\en íst dic Vcrdichtung mit 
einer FlieBbewegung des in den Poren eingeschlossenen 
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Wasscrs verbunden. Diese geht in grobkõrnigcn und 
damit grobporigen kiesigen Materlalien bedeutcnd 
leichter vor sich als in bindigen fcinkOrnigen Marerialien. 

stark lehmhaltigc Sandc usw.), 
die Filtergeschwindigkcitcn von 

10-� em/see-l aufweisen und die 
untcr dem Grundwasscrspiegcl cntnommcn 
lassen sich, wenn sie wieder i m nassen Graben unter dem 
Grundwasserspicgd cingebaut wcrdcn, hesonders bei 
schlcchter Wasserhaltung kaum verdichtcn. 

Eine Erhôhung des Raumgewichtes kann eventuell 
durch statische Belastung und langsamcs Abstrômcn des 
Porenwasscrs erfolgen, nicht aber durch irgendwelche 
mechanbche Verdichtungsgerãtc. Vollsliindig anders 
verhaltcn sich dú uff_gpiittigten .Materialicn gegenüber der 
Verdicl1tung. Die zur Erreichung cincs bcstimmten 
Raumgcwichtcs erforderliche Verdichtungsarbeit ist se h r 
statk vom \V'asscrgchalt abhãngig. Für jcdcs ungcsãttigte 
11:atcrial gibt cs einen sogenannten optimalen \'>?asser
gehalt, bei dem, mit ciner bestimmten Vcrdichtungsar
beit, ein ma:ximalcs Trockenraumgcwicht crreicht wird. 

Komponenten hauptsãchlich aus Kalk bcstchcn. Das 
natürlichc Raumgcwicht ist se h r hoch, w en n ma n bedenkt, 
dafi die Ablagerung des Kandcrdeltas crst z u Beginn des 
18 . Jahrlmnderts einsetzte und das Ddta nicht durch 
Gletschcr vorbclastet war. Der hohe \Vert des Raum-

Komponcntcn SO mm aufgetragcn ist (maxi
maler Korn- 0 400 mm) . Dic Kornvcrtcilungskurvc allcin 
gcsrattet keine eindeutige Beurteilung der Verdichtbar
kcit eines Matcrials. Dcr Verdichtungsvcrsuch im 
Laboartorium, z .B.  mit dem Proctor-Apparat, erlaubt 
eine quantitativc Bcstimmung der zur Errcichung cines 
bestimmten Raumgewichtes erforderlicl1en Verdich
tungsarbcit. Da das Proctor-Gerãt dic schlagcndc Vcr
dichtung anwendet, lassen sich aber die so erhaltenen 
Ergcbnissc nicht ohne wciteres auf dcn fali der Vcr
dichtung ntit Vibratoren und \Valzen au f der llaustelle 
anwendcn. Sic dienen vielmchr als Vergleichswerte, 
welche mit den F.rgebnissen von Feldversuchcn zu ver
gleichen sind. Dicsc Fcldversuche wurdcn nicht ausge
führt, wcil sie nicht direkt unsere Problemc bctrcffcn. Jc nach Materialart kann der Wassergehalt um einige 

Prozent vom optimalcn Wert abwcichcn, ohnc dafi cine 
wcscntliche lleeintrãchtigung der Verdichtharkeit fest
gestellt wird. Dic notwcndige Vcrdichtung des Matcrials 
kann oft n ur erteicht werden, wenn auf den optimalen * � 6ro/JW.Mr ftinslnd lírob�M S1nd 

Hl-tr-
Rlicksicht genommcn und das Einfüll- � 

gefordert;:��:er�:�e�li��:trn:�:r���:::m:����ic�:1a�;�� j �o 
Proctor3). 

111- i � � 
r l Korn · fo in mm Da, wie schon gcsagt, auch bei ungesãttigten Materia

licn durch die Verdichtung Strõmungen im Porenwasser 
verursacht wcrdcn, ist cs vcrstãndlich, dafi sich dic fcin
kõrnigen, unge�ãttigten Materialien schlechter verdich
ten Jasscn als gut durchlãssige, kicsigc und sandigc Abb. 29. Kornvo:rtrdlungskurven des Einfüllmatcrials 

i\iaterialien. Dies gilt für die Anwendung siimtlicher 
Verdichtungsgcrãtc; jc das Material und 
je  niiher der natürliche dem optimalen 
\\lere licgt, um so lcichter gestaltet sich dic Vcrdichtung 
de� 1hterials. 

1. Wie stark mrifJ �·crdichtct werden ? 

Das Raumgewicht einer Grabenfüllung, das notwen
dig ist, damit dicsc praktisch keine Set:wngen erlcidet, 
richtet sich nach demjenigen des umgcbcnden Materials. 
Anzustrebcn ist das glciche Raumgewicht wie das des 
gewachsenen llodens. l n Ausnahmcfãllcn kann abcr auch 
ein wesentlich kleineres Raumgewicht der Grabenfüllung 

u m Setzungen nach Mõglichkcit zu ver
dann, wenn das gewachsene Material 

Vorbclastung auf ein hõheres Raumgewicht 
gebracht wurde, als es dem heutigen Bclastungszustand 
cntspricht. 

Eine so!che Reduktion des Füllungs-Raumgcwichtes 
sollte nicht ohnc Bcizichung einer fachkundigen Jnstanz 
vorgenommen werden. 

2. Ergebnisse der Vermche in Thun in bczug auf Vcrdichtung 
und Verdicbtbarkeit 

Das in Einigen bei Thun vorliegende Material war 
ein sehr homogener, dicht gclagcrter Kics, dcssen 
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Bei unscren Vcrsuchen stellte sich die 
Fragc, ob und wic rasch ein stationãrer des 
Raumgewichtes der verdichteten Grabenfüllung erreicht 
werden kónncn, das hc.ifit ob das Raumgewicht wâhrend 
eines Versuches konstant bleibc und damit cinc unver
iinderte lldastung und Beanspruchung des Rohres wãh
rend dcr Mcssnng dcr einzelnen Geber mit genügender 
Genauigkeit gewiihrleistet sei. 

Zu diesem Zweck wurde im Proctor-Appatat das 
crrcichbarc Raumgewicht in Funktion des \Vasserge
haltes und auch für verschiedene Verdichtungsarbeiten 
mit dem optimalcn \Xlassergchalt bestimmt (Abb. 30). 

Dic Kurve zeigt, daB schon bei cincr sehr klcinen 
Schlagzahl auf die Probe ei n hohes Raumgewicht erreicht 
wird, welchcs durch stãrkeres Vcrdichtcn kaum mehr 
vergrõBert werdcn kann. Diese Eigenschaft des Kieses 
aus dcm Kanderdelta ermõglichte es, eindeutige und 
konstante Versuchsbedingungen herzustcllen. Sieist auch 
dcr Grund dafür, daO mit sãmtlichen vetwendeten Ver
dichtungsmaschinen eine befriedigendc Verdichtung des 
Matcrials erzielt wurde. Die grofic Verdichtungsarbeit, 
welche angcwcndct wcrdcn muBte, um die notwendigen 
Messungen auszuführen, reichtc aus, um das Einfüll
material auf das maximal mõgliche Raumgewicht zu 
vctdichten. Die Anzahl Passen, die mit den cinzdnen 



7Q/nllf 6 Zusarnn,enstellung der Ergebnisse; Setzungen eingebctteter Metallplatten bzw. Zusammendriickung der 

verdiehtcten Schicht {(ir gleichartigc Mcl3stellen * 

100-kg-Stampfcr 
100-kg-Stampfcr 
Ddmag-1000-kg-Explosionsramme 
Klcine Vibrationswalze 
Sehwere Vibrationswalze . 
Sehwcrc Vibradonswalze 
Vibrationsp\auc 
Vibrationsplaue 

Sehcma dcr Md�stc.:llcn 

Vcrdichtungsgerãten befahren wurdc, war dabci cin 
Vielfachcs dcrjenigcn, die auf Baustcllcn normakrweise 
crforderlich ist. 

Aus diesen Gründen ist die mit dcn vcrschiedenen 
Gcrãtcn erreichte Verdichtung fast gleich. Rin:.:ig dcr 
98 kg schwerc Explosionsstampfcr crgab cin klcineres 
Raumgewicht, da in dem kohãsionslosen i-.bterial bei 
jedem Schlag dic nãhcrc Umgcbung des Stampfcrs wieder 
aufgelockert wurde. 

l l l 
V' 

l l 
-

l 
' 

l 10 'lO .'iJ 10 ;.:! �� lO 80 90 /()(J 
Sfhl.tgUfll lm ProtlorfjerJt, l;ezo!}f!n 

aufd,c gJilrtProiJe 

Abb. 30. Trockenraumgewicht in 
Punktion dcr Schlagzahl 
im Proctor-Gcriit 

Abb. 31 Vcrdkh
tungsgcrtóit nach 
Proctor 

Vcrwcndcrcs Material: Komponcmcn < 20 m m = 
93% dC( Prohe; Original-Standard-Procror-Vcr
dichtung: Probcnvolumcn 887 em', rallhühe 
30 em, Stcmpclgcwicht 2,5 kg, PrQbendurchmcsscr 
10,3 em. Einba\J in drci Sehiehren mit jc 25 Sehlii
gen pro Sehicht 

* Zusammendrückungcn in Prozcm, bczogcn auf Jic 
Schichthõhe der Vcrdichtung 

1. Scbicht l / .  SâJI<"ht l Srbirht allj 
Ílllti.Xfil�nfiilhmg inkl. Sútenfiillun,g �thvn m·Jirhlder Mtll! Sdtt Unkrlage % ')', % 

8,25 20,3 17,5 
3,4 3,4 3,75 

23,2 
10,0 7,8 

16,1 
22,3 

38,0 33,3 18,0 
16,1 

In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Setzungs
messungen eingcbcttctcr Mctallplatten zusammcngcstdlt 
(Abb. 51) ,  und zwar für gleichartige J'vfeBstellen und ver
schiedene Verdichtungsgcrãte. Sie gestattcn cincn quali
tativcn Überblick über die mit den eimelnen Gerãten 
erreichbare Verdichtung des Kiesmaterials von Einigcn 
bei Thun. Dic Zusammendrückungen in Prozcnt bezie
hen sich auf dic Schichthõhc vor Verdichtung, das hciBt 
aufdas Volumen dt:slosevon l-land cingefüllten Materials. 

3. !f'tkhu sind die giinttigslen Verdichllfngsgmlle ? 

Die Versuche hauen nicht den Zweck, die Verdich
tungsgcrãlc auf ihrc Leistungsfii.higkcit z u priifcn. Nach
dem sich ge:.-xigt haue, daB mit sii.mtlichen Gerãten eine 
befricdigcndc Vcnlichtung crreicht werdcn kann, hãngt 
die \'i/ahi des "\·faschinentrps in erstcr Linie nicht von der 
Verdichtungslcistung, sondem von andern Kritcricn ab. 
\'{li r mõchten betonen, daB sich die vorstehenden Anga
bcn nur auf kicsigcs Gmbcnfüllmaterial von dcr vor
liegenden Kornzusammensetzung beziehen und für 
andcrc Matcrialicn zucrst nachgeprüft wcrdcn müsscn. 

Die W ahi der Maschinen hat nach folgenden Gesichts
punktcn zu crfolgcn: 
- Derücksichtigung dcr Ro!Jrbcanspruchung und der 

daraus resultierenden Mindestübcrdcckung. 
- Abmcssungcn dcr Maschine im Vergleich zu den 

Grabendimensionen. 
- Topographischc Gcfãllsvcrhiiltnisse: Vibrationsplat

ten kõnnen nur sehr kleine Steigungcn übcrwinden 
und rüttcln sich leicht fcst, wenn sie an On und Stelle 
bleiben, wãhrend Walzen und Frosch stiirkcrc Nci
gungen überwinden kõnnen und die Gefahr des 
Festklcbcns vicl klcincr ist als bei der Platte. 

- Die aufgewendete Verdichtungszcit ist indirekt pro
portional 7.ur 13eanspruchung der Rohrleitungen, das 
heiBt jc  wirkungsvollcr das Gerii.t, um so grüBcr ist 
die Gt:fahr der Rohr:.:erstõrung. 

- \V'irtschaftlichkeit. 
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H. MeBgeriite, MeGtechnik und MeGgenauigkeit 

1. Philip!-.Mtj!geriit 

a) Prinzip der Dehnungsmmuttg 

Die verwendete Phi\ips-Dehnungsmef3apparatur be
stand aus folgenden lnstrumenten (Abb. 6) : 

- Anschluf3kasten für 10 Gcbcr mit Umschalter 
- Dehnungsmef3btückc (Wheatstonesche Brücke) 
- Verstãrkcr bis 200 x 
- Hughes- and Kelvin-Trockenschrcibcr 
- .MFO-Spannungsregler Ro. 

Der Anleitung der Hcrstcllcrfirma cntnchmcn 
folgende Beschreibung: 

<(Dic Dehnungsmcf3streifen (Geber, Strain-Gauge) 
bestehcn aus k lei nen Papierstreifen mit daraufin Zickzack 
gcwickcltem Widerstandsdraht. Sie werden auf das Prüf
stück mit Hilfe eines besonderen Leimes aufgcklebt. Jedc 
Lãngenãnderungskomponentc in Richtung der Liings
achse hat auch eine Lãngenãnderung des Widerstands
drahtes und damit einc Widcrstandsãnderung .1 R des
selben zur Folge. Sind die elektrischen Eigenschaften des 
1kf3streifens bekannt, kann die Dehnung des Materials, 
worauf der Mef3streifen geklebt ist, durch Messung der 
Anderung des elektrischen \Viderstandes bestimmt wcr
den. Wenn darüber hinaus noch die elastischen Eigen
schaften des \'\1erkstoffes bekannt sind, kann diese Widcr
standsãnderung zur Bestimmung des im Werkstoff 
herrschenden Spannungszustandes dienen.» 

Die heute verwendeten Geber haben die Eigenschaft, 
daf3 die Widerstandsãndcrung infolge Dehnung derselbcn 
in weiten Bereichen genau proportional ist. 

Das Bcfestigen der Strain-Gauges auf das zu untcr
suchende Materialstück erfordert ãuf3erste Sorgfalt und 
ist genau nach Gebrauchsanweisung auszuführen, da von 
der guten Befestigung der Gauges die ganze Mef3genauig
kcit abhãngt. 

Eine Temperaturãnderung des Mef3objektes hat 
cbenfalls cine Widcrstandsãnderung zur Folge, dic, falls 
nicht berücksichtigt, bei der Auswertung der Ergebnisse 
als Spannung interpretiert werden kõnnte. 

Für eine ausführliche Behandlung dieses Themas ver
weisen wir auf die Broschüre «Dehnungsmel3streifen, 
Theorie und Praxis» der Philips AG, der dieser Abschnitt 
teilweise entnommen wurde9. 

b J Problenu de r Anwmdung de r Dehnungsmeurmg au f Beton 

Nachfolgend sei auf die speziellen Verhãltnisse hin
gewiesen, die bei der Anwendung der Dehnungsmef3-
streifen im tiefbaulichen Versuchswesen bestehen. 

Die Dehnungsme!3technik wurde wãhrend des letzten 
Krieges besonders in den USA entwickeltund dorthaupt
sãchlich auf dem Gebiete des Maschinen- und Flugzcug
baues angewendet. Den groflen Aufschwung verdankt 
diese Methode ihrer ausgezeichneten Anwendbarkeic 
und Genauigkeit bei Leichtmetall-, Stahl- und Kunststoff
konstruktionen. Man geht heute immer mehr da:r.u über, 
Beanspruchungcn kompliziertcr \Verk- oder Bauteile, 
die der genauen Berechnung unzugãnglich sind, durch 
Dchnungsmessungen an Modellen oder am Bauwerk 
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selbst abzuklãrcn. Es lag deshalb nahe, auch beim vorlie
genden Problem der Zementrohrbeanspruchung zu die
ser Methode zu grcifen. 

Da aber die vorhanden Apparate nicht speziell für 
Beton konstruiert sind, waren eingehende Vorversuche 
im Laboratorium crforderlich, um festzustellen, wclche 
Mef3genauigkeiten erwartet werden kõnnen. Die zu 
diesem Zwcck gebaute Versuchseinrichtung arbeitete 
na eh folgendem Prinzip : Ei n Zementrohr aus de r gleichen 
Fabrikationsserie wie die in Einigen bei Thun verwen
deten Rohrc wurdc in einem Schciteldruckversuch einer 
konstanten,genau mef3baren Belastung unterworfen, weil 
dieser Versuch eine gcnaue Erfassung des Spannungszu
standes erlaubt. Gleichzeitig wurden am Rohr 4 Deh
nungsmef3streifen befcstigt und die entstehendcn Deh
nungen gemessen. Die errechneten Dehnungen wurden 
dann mit den gemessenen vcrglichen. e) Mejfbereich der Philip!-Dehmmgsl!ltj!briicke 

Die elektrische Mcf3brückc verfügt über 6 Mef3-
bereiche. ln jedem Fall entspricht einem Ausschlag von O 
bis zum Skalenende eine spezifische Dehnung von 

0,3ofoo, tOfoo, 30foo, lOOfoo, 300/oo, l()()Ofoo· 
Für die W ahi des Mef3bereiches ist das Verhãltnis des 

Elastizitãtsmoduls zur maximal auftretenden Spannung 
maf3gebend. 

Diese Zahlen crhellen d.ie Sch�·ierigkeit des Mef3vcr
fahrens mit Dehnungsmefistreifen aufBeton. 

Ein Maximalausschlag von 47 % der Skalenlãngc (in 
empfindlicher Stellung) bei m Bruch des Materials ist aus 
folgenden Gründcn zu klcin: 

- Bei den praktisch vorkommenden Materialspannun
gen ist der Ausschlag von der gleichen Grõf3enord
nung wie die durch Netzspannungsschwankungen 
hervorgerufenen Zeigerschwankungen. 

- Der Einfluf3 von noch vorhandenen Temperaturun
terschieden zwischen dem Mef3stück und dem Tem
peraturausgleichsstück fàllt zu sehr ins Gewicht. 

Der erste Mangel konnte teilweise behoben werden, 
indem der Mel3brücke ein Spannungsrrgler der MFO, 
Type Ro, vorgeschaltet wurde. 

Der Einfluf3 ungleichmãl3igen Temperaturverlaufes 
sei nachstehend abgeschãtzt: 

Temperaturschwankung = 1 ° C  
\Vãrmeausdehnungskoeffizient 

Beton = 0,012 °/00/°C 
Konstantan = 0,0152°/00t C 

Tcmpcratur-Widerstands-
Koeffizient = 0,008 °/oorc 

(Aus (<Handbook of Chemistry and PhysicS)l5) e = O,OO S + k  (0,0120--0,0152) e = 0,0072°/00 pro "C Tempcraturunterschicd 

Dies entspricht einem Wert von 5,2% der maximalen 
Beanspruchung. Ein Temperaturunterschied von nur 
2 °C  zwischen dem eingebetteten Rohr und dem Tempe
raturausgleichsstück hãtte also bereits eine Verfilschung 
des Mcfiergebnisses von 5,0 kgfcm2 zur Folge. 



Tabtlft i. Ausschlag der MeBhrücke für vcrschicdene Baustoffe A•mUt,t, U. C•l}llt ��;�:, �'-'��l' Zoi<Util' tfWtifiJt/i, V m••"'"" '"'tfiloJ/itbJ/tr n •• ,,o§ s,. .... , Oth.-z ilf.P.,.hb fltll""l, i• S*'-1�• 
41"•' �·, .. • .,. ,- •"l>J</Htt 

S ta h l 2 100 uoo 
Aluminium kgicrt 430 000 
Plexiglas (i\loddlbaustoff für bau-

statischc Moddlc) 30 000 
Bcton 360 000 

Die niichsten Versuchc, bei denen DehnungsmcJ3-
srreift!n auf Beton angewendet wcrdcn, solltcn daher, 
wcnn slalischt Belastungcn gemessen werden sollen, unter 
Verwendung cincr peinlich gcnau angebrachtcn Wii.rmc
isolation, cvcntudl unter .1\nwendung von Widcrstands
thcrmomctcrn z ur Berücksichtigung dieser Verfálschung 
dcr Mdhesultate oder in einem Raum mit konstantcr 
Tempcratur ausgeführt werden. Für die Messung von 
t!Jllamúchm Vorgiingen sind solche Vorkchrungcn nicht 
�rfordcrlich. 

Die Versuchsanordnung in Einigen machte es abcr 
crforderlich, das Temperaturausgleichsstück in die Rohr
lcitung hineinzulcgen, in der Hoffnung, Rohr und Aus
gkichsstück hãtten die gleiche Temperacur. Diese 
1\nnahrr.c traf lcidcr kcincswegs zu. Dic in dcn kaltcn 
Nãchtcn trot:t /lbdecken mit Blachen sehr abgekühlten 
Rohre wurden bcim Einfüllcn des a m Haufcn Jicgcndcn 
Matcrials crwarmt, waluend das Tempcraturausgleichs
stück von der LtJfttempcratur bccinfluBt wurdc. Einc 
Kontrol le de r beiden Temperaturen war somit unmõglich, 
dies um so rr:ehr, wcil cs sich um rclativ grofie Massen 
handclte. Aus diesem Grunde blieb nichts anderes übrig, 
als auf die Messungcn dcr statischcn Beanspruchungen :tu 
verzichtcn und sich auf die t!JnamiJchen Spannungen zu 
beschriinkcn, da dicse i\kssungen so rasch vor sich gehen, 
daB die langsame Temperaturãnderung keinen Einflufi 
auf die MeBergcbnisse hat. 

Trotzdem das Jn�trument in empfindlichster Stufc 
verwendct werden mufitc und damit die Einflüsse der 
Nctzspannungsschwankungen sehr erheblich waren, 
gelang cs zu zeigcn, daB auch bei Vcrwcndung dt:s wcgen 
scincr Elasti:titãtsverlliiltnisse ungünstigen lktons cinc 
befricdigcndc Mcssung dcr Dchnungen mõglich ist. 

d) Einflu.fl der Fmcbtigktit auf die Afejlrwrltate 

Dit: Fcuchtigkcit der Strain-Gaugcs hat darum cincn 
Einflufi auf die Mefiergebnisse, weil der lsolations
widerstand des als Triiger der MeBdriihte verwendeten 
Papiers und damit dcr \'<;'iderstand des ganzen Gcbers mit 
zunehmendem Wassergehalt abnimmt. Bei lãngerdaucrn
den statischen Messungen wird einc Fcuchtigkeitszu
nahme als Druck und eine Au:mocknung als Zug
spannung interprctiert un d verfãlscht somir das Ergebnis. 
Bei dynamischcn Messungcn, bei denen nur rdativc 
Spannungen, das hciBt rasch folgende Spannungsãnde
[Uflgen gcmcsscn wcrdcn, spielt die Feuchtigkeit insofern 
einc Rolle, als durch dcn Wassergehalt des Gcbcrs auch 
die Geberkonstante beeinAufit wird. 

1400 0,66 J OJ,.,. 66 2,18 
1600 3,72 1 "1. 37 12,3 

9-12 3-4 t •}. 30--40 10 13,3 
.10 0,139 0,3°/00 47 0,47 

Det Geber kann aus folgendcn Gründen feuehr 
wcrdcn: 

- Direhe Bent!tzung des Gcbers durch Wasscr 
- Fcuchtigkcitsaufnahme des porõsen Papiers aus der 

Luft 
- Feuchtigkeitsaufnahme aus der Unter\age des Gebers 

Die erstc Ursachc dcr Feuchtigkeitsaufnahme mufi 
unbeJ.ingt dureh sorgfãltigen Schutz der Gebcr vor 
Regen, Tropfwasser usw. ausgeschlossen werden. 

Gcgen die Feuchtigkeitsaufnahme aus de r Luft werden 
die Geber tnit einer Wachsschicht abgedichtet. Besondere 

Abb. 32. Detail aufgeklcbter Gt:lx:r 
Links : Typc PR 9217 (120 fl) 
Hcchrs: Typc GM 4472 (60ú fJ) 

Aufmerksamkeit ist jedoch dem dritten Punkt zu schen
ken. Beton enthalt meistens ei ne rclativ grofie Feuchtig
keit. Dic Vetwendung von Strain-Gauges für die 
Messung der statischen Beanspruchung erfordert dcshalb 
ei ne sorgfaltige .1\ustrocknung des Betons vor dem Auf
kleben de r Geber, wobei auf die Wii.rmeempfindlichkeit 
des frischen und jungen Betons zu achten ist, da einc 
starkc Austrocknung die Endfestigkeit beeintrãchtigt. 
Zur Trocknung des Betons haben sích Jnftarotlampen 
wcgcn ihrcr mildcn Wiirme und groficn Ticfcnwirkung 
gut bewãhrt. 
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e) W ahi der J'Jrain-Caugu-ljpe 

Heute stehen vcrschiedcnc Strain-Gaugcs-Typen für 
verschicdene Zwecke zur Vtrfügung. Sie untcrscheidcn 
sich in dcr Grõfic der Drahtwicklung und i m Widerstand. 

Falls Dehnungsmefistrcifcn auf inhomogenen Mate
rialien, wie es det Beton i�t, vcrwcndct wcrJ.cn, müsscn 
dic \'Vicklungsabmessungen derselben in eiocm ange
messenen Verhiiltnis zu dcn vorhandcnco Komgrõ6en 
steheo, u m zu vermeiden, daf3 n ur die an einzdncn Kõr
ncrn auftrctendcn Spaonungen gemessen werden, da die 
ElastizitãtsmGduli der Zuschlagsstoffc des Betons von 
denjenigen des Bctons sclbst yerschieden siod. 

Für die Venuche fand die Type GM 4472 Vcrwen
dung (Fig. 32). Es muG abcr hetont werden, daG dicsc 
Gcbert}'pe n ur bei sehr feinkõrnigcm Beton angcwcodet 
wcrdeo darf, da sonst unrichtige l\·feRergebnisse erhaltcn 
werden. 

f) Ceherhefutij!,Uflg. BinjlujJ únu Lodns it1 du Robrwand 

Bcsondcrc Problemc stcllten sich bei der Befestigung 
der Strain-Gauges auf der AuJ3cnscite der Rohrc, da diese 
vor mechanischer Beanspruchung durch Steine und dcr 
Feuchtigkeit des EinfüJlmaterials geschützt werden 
mufiten. Dic folgende, in Ahh. 33 skizz.iene Befestigungs
art hat sich gut bcwãhrt. Es wurdc dabei wic folgt vorge-
gangen: 

:(''J 7 � 
Abb 33 Geberbefcsngung 

1. Rohr mit Karborundumstcin abschlcifcn, um cine 
glaue Obcdliiche zu erhalten, und Bohren des Loehes 
(0 4 m1n, Vidizbohrer) für Kabel. 

2. Trockncn des Rohres an der Mefistelle mit Jnfrarot
strahlern. 

3. lmpriignicren der ObcrfHiche mit Philips-Spezialleim. 
4. Aufkleben der DehnungsmcBstreifeo, Anlõten cler 

Anschlüssc. 
5. Trocknen des Leimes mit Tnfrarotstrahlen. 
6. Aufbtingen ciner Wachsschicht zur Verhinderung der 

Feuchtigkeitsaufnahme. 
7. Schut:z gegcn mcchanisehc Bcschiidigung durch Auf

klebcn cines Aluminiumbleches (J = 1 mm), Abdich
ten gegen Tropfwasser mittcls Plastic-Bandcs. 

Ahh. 34. Anordnung des Cehcrs in der 
Niihe Jcr Bohrung 

Das Einführcn der GcbcranschluBleitung erfordertc 
das Bohren eines Loches in der Rohrwandung. \XIegen 
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de r Spannungsumlagerung in de r Nãhc dcssclhcn bcfürch
tctc man antãnglich eine Verfálschung des .McBergeb
nisscs, wenn dcr Gebcr zu nahe an diesem T.och angc
bracht würde. Eine Nachprlifung dcr Vcrhiiltnisse hat 
aber ergchen, daG bei den in Abb. 34 skizzierten Abmes
sungen, mit dcn verwendctcn Instrumenten, keine Beein
flussung des .\fe.Bcrgebnisses durch das Loch fcstgcstdlt 
werden koonre. 

2. Bntitnmung des Blasliziliitsmodtlli der Btlonrohre 

Die Berechnung von Dchnungen aus dcn 1'Iomenten 
und dcr Normalkraftbeanspruchung setzt die genaue 
Kenntnis des Elastizitiitsmoduls des Bctons voraus. Um 
dicsen mit genügcnder Genauigkeit zu b�stimmcn und 
Ungcnauigkeiten zufolge Inhomogenitãtcn auszuschlie
Gcn, wurde diescr nicht an einem Probekôrper, sondero 
am gao�en Rohr, ebenfalls im Scheiteldruckversuch, 
durch Mcssung der Durchmcsserãndcrung bei Balstung 
bestimmt. 

Da die Mefiuhrcn cinc gcwisse Anzcigetrãgheit 
bcsitzeo, wurde jeweils ein Mittdwert aus lldastung uod 
F.ntlastung gebildct. 

Aus dcr Literatur ist bckanot, dafi der mittlere E
Modu] der heute verwendeten Betonrohre bei Bm = 
400 000 kgjcm2 liegt. Die Mcssungen ergabcn einen W en 
des Elastizitatsmoduls von B = 360 000 kgfcm2• Es 
handclt si eh bei de n für di e V crsuche verwendcteo Rohreo 
u1n solche miulercr Qualitat, das heifit, es wurde keine 
bcsonderc Qualitãtsauslesc getroffen. 

3. Auswertun;r, der J"chrdherstreifen 

Die 1\uswenung dcr Ergebni�se erfolgt mit Hilfe des 
Kelvin-and-Ilughes-Trockcnschrcibcrs, dcr d.ic gemes
seneo Spannungen in Funktion der Zeit auf?;eichoet. U m 
cinc grofk Genauigkeit zu erreichen, ist cs crwünscht, 
den Maximalausschlag des Zeigers mõglich�t gtofi zu 
haltcn. Aus bercits erwiihntcn Gründen sind dic wirk
lichen Ausschlãge nur klein un d müsscn mit einet Mefi
lupe ausgemesscn werden. Einc Vergrõfkrung des 
Schreiberausschlages kann auch erreicht werden, indem 
das Anzeigeinstrumcnt der Mefibrücke kurz geschlossen 
wird und dadurch die Ausgangsspannung dcr Mefibrückc 
und damit der Schrciberausschlag auf das etwa Fünffache 
wachsen (KurzschlieJ3cn des lnstrumcnts am Schalter 
J"K4 an der Rückwand des Gerãtes). 

Der Zusammcnhang zwischen Dchnung und Schrei
Lcrausschlag ist wegcn dcr stufenloscn Regeluog des 
7wischenverstãrkers unbekannt. Er wurde für dco grõB
tcn Verstiirkungsgradempirisch bestimmt. Dicscr betrãgt : 

bei 1 1  Volt Brückenspannung, MeBbereich 0,3°/00 
1 mm .Ausschlag = 0,0136 °/00 spczifischc Deh
nung 

bei 11 Volt Brückenspannung, Me.Bbereich 1 °/00 
1 mm.Ausschlag = 0,04400f00 speúfische Dehnung 

Voraussctzung für diese Werte ist eio k-Wcrt des Geb:rs 
(Geber Konst.) von k =  2,0. 

Nach Angahen der Herstellcrfirma sind hei der 1\us
wertung folgende Ein!lüssc mitzuberücksichtigen: 
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Abb. 35 a-d . Cbaraktcristische Ausschnittc dcr 1leBstrcifcn für verschiedene Verdichtungsgcr-ãtc 

1. EinfluB des k-Wertes 
2. Einflufi der Kabellãngen 
3. Vorschalten des Anschluflkastens 

Da für die ausgeführten Messungen ein Fehler von 
S% noch toleriert werden kann, wird für alle Geber mit 
einem mittleren \Vert von k = 2,12 gerechnct, und der 
EinfluJ3 der Kabellãnge bleibt unberücksichtigt. 

Die wahre Dehnung infolge 1 mm Schreiberaus
schlages bctrãgt demnach 

In dcn Abbildungen 35a bis 35d sind vier charakte
ristische Ausschnitte aus dem Schreiberstreifen abge
bildet. Es ist lcicht zu erkennen, dafl jedes Verdich
tungsgerãt ei n spezie-lles Bild auf dem Schreiber erzeugt. 
Insbesonderc gehtauch aus den Diagrammen hervor, daG 
für di e vibrierenden Gcrãte ei ne mathcmatische Erfassung 
dcr auftrctenden Resonanzvorgãnge sch\Yierig sein 
dürfte. 

Abb. 35a zeigt ei nen Ausschnitt aus dem Schreiber
strcifen für de n neunten Versuch, mit de r 1 000-kg-Explo2 • t: = k t t1 mm = � · 0,0136 = 0,01283 °/00 

(13) sionsramme. Man sieht deutlich, daf3 die Beanspruchun
gen des Rohres wachsen, je  nãher man der MeBstelle 
kommt. Die Beanspruchung bei jcdem Schlag setzt sich 
aus zwei Phasen zusammen, die auf dem Streifen deutlich 
unterschicden werden kõnncn. Der erstc, kleinerc Aus
schlag ist die Folge der Reaktion der Explosion, wãhrend 
dcr grõf3cre Ausschlag durch den Fali der Ramme erzeugt 

Die Betonspannung, die 1 mm Schreiberausschlag 
entspricht, betrãgt unter Annahme eines Elastizitãts
modules von 360 000 kgfcm2 

Dieser \Vert gilt als Grundlage für die Auswertung 
dcr Schreiberstreifen. 

wird. 
Abb. 35b zeigt einen Ausschnitt aus dem Schreiber

streifen des sechsten Versuches, mit der Vibrationsplatte. 
A u eh in diesem Fali sin d di e Rohrbeanspruchungen direkt 
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unter der Verdichtungsmaschinc am grõfitcn. Dic schr 
ausgepcigtcn Resonanzerscheinungen, welche erst bei 
ciner gewisscn Verdichtung des 1-faterials auftraten, 
wciscn auf dic komplexcn Problcme dcr Eigcnfrequcm. 
hin. Die Schwingungsvorgiínge bcdingen auch dic uncr� 
warteten Zugspannungen an einer MeBstdle, die bei 
statischer BciaStlmg aufDruck beansprucht ist. 

Abb. 3Sc und 35d zeigcn zwci Ausschnittc aus dem 
Versuch mit der schweren Vibrationswab:e. ln beiden 
Fãllcn lag dic Vibrationsfrcqucnz weit von J.cr Eigen
frequenz de� Bodens entfernt, so daB keine deutlichen 
Rcsonanzcrschcinungen auftraten. Oie Kurvcn au f dcm 
Streifen lassen erkennen, daB cine Fuge des :MeflrolHes 
gerissen war, wãhrend die andere noch Kraftc vom 
nàchsten Rolu aufnehmen und übcrtragen konnte, was 
seinen Ausdruck in de m cinseitig Rachcn Ausk!ingen dcr 
Kurve findet. 

4. GmalligktiiJtmltrJufhungm 

Jedes McJ3instrumcnt, wclchcs bis zur Grcnzc seiner 
Empfindlichkeit beansprucht wird, ergibt rdativ grofle 
MeJ3fehlcr. Bei dcn in Einigen bei Thun ausgcführtcn 
Versuchen, wo die letzten Empfindlichkeitste�erven aus
gcnützt wcrdcn muBtcn, sind deshalb McBfchler zu 
crwarten. 

Um sich über die GrõBc der Strcuungen ein Bild 
machen zu kõnnen, wurden die in den Versuchen im 
Laboratotium crhalter.cn 384 MeBresultatc fchlertheo
reLisch ausgewertet (Scheiteldmckversuch ). 

Die mittleren Fehlcr des .Mittels aus 7 bis 15 tagsüber 
durchgeführtcn Mcssungen betragen in der GrõBen
ordnung etwa 10-15%, wiihrend sie für Mcssungen in 
dcr Nacht, dic ohneAnschluBkasten ausgeführt wurden, 
bis auf 3,25 %, sinken künnen. 

Dcr Mittclwert der spezifischcn Dehnung aus allen 
Versuchen hetrãgt 0,00440°/00 pro 200 kgfm-1 Belastung, 
wiihrend die errechnete Dehnung 0,00441 °/00 betrãgt. 

Für grofle Versuchsreil1en sind praktisch sehr genaue 
"Mittelwcrtc zu erwartcn, wãhrcnd bei unscm Versuchen 
in Einigen, wo praktisch nur Einzelwerte bcstimmt wer
den, mit Streuungen bis maximal l S %  gcrcchnct werden 
m uB. 

5. AIIJWtrflmg der VerJ�tche 

N"ach d em unter 3 beschriebenen Vcrsuchsvcrfahren 
wurdc jedc McBstellc wãhrcnd der Messung mch
rcre Male durch das Verdichtungsgerat bcansprucht. Es 
ist zu erwarten, dafi selbst im stationãren Zustand, das 
heiBt wenn das Raumgewicht des Einfüllmatcrials nicht 
mchr witchst, grõBere Untcrschiede in den einzelnen 
MeBergebnissen auftrctcn. Es steht aber kcineswcgs fest, 
da.B der gemessenc Grõl3twert wirklich den maximalcn 
z u erwartenden W ert darstcllt. 

U m auf dic Anzahl der Messungcn, dic Streuungen 
derselben, die MeB- und Instrumemenfehler angemessen 
Rücksicht zu nehmen, erfolgte die Auswertung der 
Schreiberstreifen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits
rechnung. 

Für jede J\·fel3�te\1e und jeden Belastungsfall (Schicht· 
hõhe) wurdcn siimtliche gemcsscnen Dehnungen ausge
wertet und das arithmetische 1-.-fittel dcrsclbcn gcbildet. 
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Daw crfolgtc dic Bestimmung det mittlcrcn Abweichung 
cincr Messung vom Mittdwcrt sowie des mittlcrcn Feh-. 
lcrs des Mittels nach der Methodc dcr kleinsten Quadrate. 

Um ein Mafl für die wahrscheinlich zu erwartendcn 
maximalen Dehnungcn zu crhalten, wurdc jenc Span
nung bcstimmt, die mit der \"X'ahrscheinlichke.it von 1 %  
überschritten wird, das heil3t nut in einem yon hundert 
Durchgãngen des Verdichtungsgerãtcs wird an der 
betreffendcn MeBstel1e eine grõBere Dehnung crzeugt. 
Das bedeutet keineswegs, daB mit 1 %  Wahrscheinlichkeit 
ein Bruch cntstcht, da j a diese Spannungen me.istens unter 
der Bruchfestigkeit liegen. 

Die Wahrschcinlichkeit 1v für das Obcrschrciten eines 
hestimmten \Vertes betriigt 

� l. 1 � (m V 2 ) l ( 1 4) 

(/> = Gaul1�che Fehlcrfunktion Ualmkt und Emdt, 
Seitc 984) 

.J = Abwt:ichung des bctrachtcten \X'ertes vom f-.·littel-

\;-E; . . . tJJ = j -;;:r = mtttlere Abwetchung vom i\-lutd 

Umgekehtt ist dic mit 1 %  Wahrscheinlichkeit übcr
�chrittene Abweichung vom Mittclwert 

••• 
1 � -' r 1 � ( y�'JI 2 \"' v' 2 

d. h.  <J) (-'-) muB glcich 0,98 scin. my 2 

(14)' 

( 15)  

Nach jalmlu und Emd�: d'unktionentafdn4», ist er
fotdcrlich: 

m:T - 1,65 .J - 1,65 · '\ÍZ · f!/  

(16) 

(16)' 

Die auf diese Weise erhaltenen Ergcbnisse konnten 
graphisch aufgczeichnet werden. 

Trotz der teilweise sehr geringen Anzahl Mcssungen, 
die zur Mittclbildung zur Vcrfügung standen, zeigen die 
Kurven der Mittelwerte und dic mit 1 %  Wahrscheinlich
keit übcrschrittcncn Spannungen einen glatten Verlauf 
und kõnnen als gute Wicdergabe dcr angetroffenen Ver
hãltnisse gcltcn. 

6. Mtmmg d�r Drüclu im Bodm 

Füt die Versuche übcr Gmbenverdichtung wurden 
4 Maihak-MeBdoscn verwendet. Sie sollten dazu dieneu, 
die statischen Erdbelastungen auf die Rohrc zu messen, 

Abb. 36. Anordnung der .Maihak
MeBdosen 
(siehc auch Abb. 5) 

und wurden zu diesem Zweck seitlich und über dem 
Scheitel eingebaut, un d zwar j e ei ne Dose mit 1000 k g un d 
ei ne mit SOO kg Tragkraft (Abb. 36). Es zeigte sichdann 



aber, dafi die über dem Rohrscheitd eingebauten Dosen 
durch Vibrationsgerãte zu stark beansprucht wurden, 
indem ein Abfall der Mefisaitenspannung eintrat. Aus 
diesem Grunde beschrãnkte man sich bei den weiteren 
Vcrsuchen auf dic Messungen der seitlichen Dosen. 

Die Versuche in Einigen zeigten, daB die verwende
ten Instrumente für di e ausgeführten Messungen zu wenig 
empfindlich und für die aufgebrachte Belastung zu wenig 
robust sin d. Bei weiteren Versuchen ist diesen Umstãnden 
durch einen geeigneten Einbau Rechnung zu tragen. 

Bei der Anwendung von MeOdosen zur Erddruck
messung bestehen heute noch erhebliche Schwierig
keiten, die diesem Prinzip anhaften. 

Di e l\·fessung d er Erddruckspannung setzt e ine Defor
mation der Dose voraus, die, durch geeignete Instru
mente verstãrkt und registriert, auf die Belastung schlie
Ben lafit. Sobald eine Dose in einem Material eingebettet 
ist u m di e Druckverhãltnisse i m Material sel b s t zu messen, 
)iegt ein statisch unbestimmtes System vor, und die 
Beanspruchung der Dose, somit das Me6ergebnis, 
hãngt von den Elastizitãtsmoduli der beteiiigten Mate
rialien a b. 

Je nachdem der Elastizitãtsmodul der Dose grõlkr 
oder kleiner als derjenige des umgebenden Materials ist, 
werden auch die Spannungen an der Dose grõlkr oder 
kleiner als die im Material herrschende Durchschnitts
spannungen u sein. 

Die Maihak-Dosen weisen mit E = 15  000 kg/cm� 
einen grõfkren Elastizitãtsmodul als der Boden auf und 
werden deshalb grõfiere Spannungen als die wirklich vor
handenen anzeigen. Die zusãtzliche Spannung LJa, die 
von der Dose aufgenommen wird, verteilt sich in der 
Umgebung der Dose nach dem Gesetz von Boussinesq. 

Die auftretenden Verhãltnisse kõnnen durch eine der 
Eisenbetonrechnung ãhnlichen Überlegung wenigstens 
abgeschãtzt werden. 

Die auf diesc \Vcise aufzustellende Elastizitãts
gleichung nimmt auf die Verãnderlichkcit des Elasti
zitãtsmoduls Rücksicht un d erfordert di e Kenntnis des se n 
Abhãngigkeit von der Spannung. Da in unserem Falle 
der E-Modu! mit dem Raumgewicht des Materials sich 
ãndert, bedeutet das, daO für jeden Verdichtungszustand 
eine andere Eichkurve des Gcbers mafigebend ist, bis die 
maximale Verdichtung erreicht ist. Aus diesen Gründen 
ist es nicht mõglich, mit eingebetteten Dosen konstanten 
E-Moduls Erddrücke genau zu messen. Die im Labora
torium ausgeführten Versuche etgaben, daO die Maihak
Dosen im Material von Einigcn Spannungen von 
Lla · u0 = 2,6 · u0 messen. 

Die einzige Methode, die genügend genaue Erddruck
messungen mit Druckdosen erlaubt, wãre, diese nach 

Abb.37. Erddruckdosc i m Zcmcnt-
rohr dngclasscn 

Wenn diese Bedingung nicht erfüllt werden kann, 
treten die genau gleichen Schwierigkeiten wie bei der im 
Material eingebetteten Dose auf. 

Die in EinigenjThun mit den Maihak-Doscn gemes
senen Erddrücke stimmen sehr gu t mit Versuchen überein 
die von andern Instituten ausgeführt wurden. 

Darnach tritt die maximale Erdbelastung erst mit der 
Zeit e.in, wenn sich die Grabenfüllung konsolidiert hat. 
Anfànglich konnte, besonders seitlich, keine Spannungs
zunahme gemessen werden, so dafi die Rohre wãhrend 
der Verdichtung seitlich nicht durch den passiven Erd
druck gcstützt und damit entlastet wurden, sondern die 
ganze Beanspruchung durch das Rohr aufgenommcn 
werden mufite. 

Die Messung der vertikalcn Auflast hat crgeben, da6 
diese det GrüOenordnung nach, für kleine Überschüt
tungshõhen, der statischen Auflast entspricht. 

IV. Ergebnisse d er GroBversuchc in Einigen 

A. Allgemeines 

1. Ergebnissr der Spanmmgsmessungen aJJJ Betonrohr 

Für jede Me6stelle wurden in Funktion der Über
deckungshõhe mit verdichtetrm Material die gemessenen, 
im Beton auftretenden maximalen Ringspannungen, die 
Mittelwerte detselben sowie die mit 1 %  Wahrscheinlich
keit überschrittenen Spannungen aufgetragen. Das Ver
hãltnis dieser dtei Spannungen gibt einen Anhaltspunkt 
über die in den einzelnen Versuchen erreichte Meilge
nauigkcit sowie über den Streuungsbereich der Messung. 
Es sei aber nochmals darauf hingewiesen, daB diesc 
Resultatc mit Me6fehlern behaftet sind, die in det 
Grüfienordnung von 1 5 %  liegen dürften. 

In Abb, SO sind die gemessenen Maximalwerte der 
Betonspannungen, unabhãngig von der MeBstelle, in 
Funktion der Überdeckungshõhe mit verdichtetem 
Material über dem Scheitel für dic verschiedenen Ver
dichtungsgerãte aufgetragen. Diese Darstellungen fassen 
somit die Ergebnisse der Grabenverdichtungsvcrsuchc 
zusammen, da diese Kurven in erster Linie für die Beur
teilung der Rohrbeanspruchung von Interesse sind. 

Die nach der SIA-Norm N r. 107 für die Herstellung 
von Zementrühren maximal zulãssigcn Bctonspannungen 
wurden verschicdentlich überschritten ohne daO die 
Rohre beschãdigt wurden. Wie viele Untersuchungen an 
der EMPA zcigen, liegt die Bruchfestigkeit der fabri
kationsmãOig un d un te r stãndiger Kontrolle hergestellten 
Zememrohre wcit über den durch die Normen geforder
ten Werten. Eine stichprobenweise Prüfung von zwei 
Rohren aus dcr für die Versuche verwendeten Serie 
hat den 1 ,62- bzw. 1 ,82fachen Betrag der in dcn Normen 
vorgeschriebenen Bruchfestigkeit ergeben. Für Zement
rohte 0 60 wird eine Scheitelbelastung von 3650 kgjm-1 
vorgeschrieben. 

2. Messung der Verschieb1mg der Rohrleitungen 

Eine frisch auf Sandbett verlegte Rohrleitung hat 
Abb . 3 7 in dasRohr einzulassen, wobeidie versenkteinge- eine ziemlich labile Lage. Durch das Einfüllen der seit
baute Dose die genau gleichen elastischcn Eigenschaften lichen Hohlrãume kann sich deshalb leicht eine Verschie
wie der umgebende Beton aufweisen sollte. hun g der Rohraxe in horizontaler Richtung crgeben, 
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sofern das Einfüllen nicht gcnau symmetriseh auf beiden 
Seiten des Rohres erfolgt. 

Sehwerwiegender sind aber die Verschiebungen in 
vertikaler Richtung, bcsonders bei Leitungen mit sehr 
kleinem Gefalle. Durch das Verdichten der seitliehen 
Grabenfüllung wird das Rohr gehoben, da die Graben
füllung imstandc ist, einc keilartige Wirkung aufdas Rohr 
auszuüben (Abb. 38). Wahrend derVersuchc in Einigcn 
bei Thun wurde in sãmtlichen Fãllen diese Hebung fest
gestellt. Sie bctrug für Rohre 0 60 em etwa 2 mm. 

Abb. 38. 
Hcbung des Rohrcs infolgc Stampfcns 

Dem Grade der nachtrãglichen Verdichtung ent
sprechend, kõnnen sich die Rohre wieder in die ursprüng
liche Lage oder sogar noch tiefer senken. Bei einer leich
ten Verdichtung mit einem 1-Iandstampfer oder Explo
sionsstampfer d ()(l k g)) ist hingegen mit einer bleibendm 
Hebungzu rcchnen. Aus diesen Gründen ist es erforderlich, 
die seitliche Grabenfüllung mõglichst gleichmãl3ig und 
gleichzeitig auf beiden Seiten des Rohres zu verdichtcn, 
um eine gleichmãl3ige Hebung auf die ganze Rohrlãnge 
und damit keine Beeintrli.chtigung der Gefàllsverhli.lt
nisse zu erhalten. 

B. Bespreehung der einzelnen Versuche 

1. Verdichtung durch stampjmde Geriite 

a) VerJ1fche f und 2: Explosionsstampfer « 100 kg>> 

Dieses Verdichtungsgerli.t wurde als erstes der Ver
suchsreihe gewahlt, wei! ma n bei seiner Anwendung die 
kleinste Beanspruchung der Rohre erwartete und keine 
Gefahr bestand, daJ3 die Versuchsleitung schon von An
fang an beschãdigt würde. 

Die Betonspannung an einer bestimmten Stelle ist 
vom Wirkungsott des Verdiehtungsgerãtes (Stampfer) 
in bezug auf das Rohr abhãngig. U m diese Abhãngigkeit 
abklãren zu kõnnen, wurde 30 em über dem Rohrseheitel 
cin grobmaschiges Netz von 4 X S  Maschen mit einet 
Maschenweite von 33Y:J em angeordnet. (A b b. 5 1 )  

Auf diese Weise war es mõglich, jeden Sehlag des 
Stampfers genau zu lokalisieren und die entsprechende 
Spannung an irgendeinet MeBstelle in Funktion des 
Wirkungsortes aufzutragen, in welchem die Verdichtung 
stattfand. Ausgewettet wurden aber nur dic den ungün
stigsten Verhãltnissen entsprechenden Spannungen. 

Für MeBstellen in der vertikalcn Symmctrieaehse 
wcrden die Rohrbeanspruchungen am grõl3ten, wcnn 
senkreeht über der MeBstelle gestampft wird, wãhrend 
für die seitliehen MeJ3stellen eine Beanspruehungsspitze 
in folgenden in Abb. 39 dargestellten Fallen auftritt: 

r i  l ,  l l '"êD'»êi5'» "B=f""' l l 
Abb. 39. :i\IaGgebendc Bclastungsfàllc für seitlichc McGstcllen 

bcim Verdichten mittcls Stampfcr 
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Unter Votaussetzung einer starren Verbindung der 
Rohre ohne Quersehnittsehwãehung sind keine Unter
schiede in d en Spannungen an d er Muffe un d in Rohrmitte 
zu erwarten, weil es sich dann um ein zweidimensionales 
Problem handelt. 

Falls die Rohrc an dcn Muffen keine Spannungen 
iibertragen kõnnen, liegt ein dreidimensionales Problem 
vor. Der Versueh zur reehnerischen Erfassung dieses 
Problems der Beanspruehung eines Rohres infolge einer 
wandernden Einzellast erfolgte im Absehnitt 111/E. 
Er zeigt, wenn aueh nu r annãhernd, dal3 die Spannungen 
an der Muffc bcdeutend hõher sein müsscnals in der Rolu
mitte. Diese Unterschiede werden durch die Messung 
wohl bestãtigt, a be r ni eh t in de m z u erwartcnden U mfang. 
Die Gründe für diesen Ausgleieh der Spannungen sind 
in folgendem zu suehen: 

Die Beanspruehung durch den Stampfer, besonders 
wenn eine relativ groBe Überdeckung vorhanden ist, 

'"�''""''' 
0% l 100% l 

� Abb. 40. L"<üocnmguog EG dun:h dic i\luffe 

kann nicht mehr als Einzellast behandelt, sondern muB 
als verteilte Belastung aufgefaBt werdcn. Wãhrend bei 
Stampfen in Rohrmitte die ganze Beanspruchung, wenn 
aueh verteilt, vom einzelnen Rohr aufgenommcn wird, 
hilft beim Stampfen an der Muffe das nãehste Rolu mit 
die Kràfte aufzunehmen und die emphndlichste Muffen
partie erhãlt nur einen Teil der auftretenden Be\astung. 
Diese Belastungsverhãltnisse sind in Abb. 40 sehematiseh 
dargestellt. 

Einjfujf des Fugm-Dichtungsmittels 

Wie die Messungen zeigten, tratcn bei der Versucbs
lcitung mit Flexiband-Dichtungen grõBere Spannungen 
an der Muffe auf als bei jener mit Zemcntmõrteldichtung, 
so daB anzunehmen ist, die Mórteldichtung sei nieht 
gerissen und habe die Fãhigkeit, Spannungen von einem 
Rohr auf das nãchste zu übertragen. lm Falle kleiner 
Beanspruehung haben sich die Mõrteldichtungen gut 
bewãhrt. 

Eine Besichtigung der Rohre naeh dem Versueh hat 
ergeben, daB sãmtliche Rohre inklusive Fugen wirklich 
intakt geblieben sind. 

b) Versuche 8 rmd 9: Explosionsramme, 1000 kg 

Eine halbe Versuchsleitung, verglichen mit den Ab
messungen dieses Verdichtungsgerãtes, ersehien zu 
klein, wesha!b für diesen Versuch eine ganze Lei tun g von 
insgesamt 11 m Lànge mit zwei MeBrohren verwendet 
wurde. Da die Mõrteldiehtungen von einem frühern 
Versuehe her schon gerissen warcn, lagen für beide MeJ3-
rohre dieselben statisehen Verhãltnisse vor: eine Reihe 
einzelner, voneinander unabhãngiger Rohre. 



Dcr achtc Vcrsuch, dcr mit ciner losen C'bcrsehüt
tungshõhe von 1 ,03 m durehgeführt wurde, milllang hin
siehtlieh der Spannungsmcssung, da die mit der zuneh
mcndcn Vcrdichtung wachsendcn Rohrbeanspruehungen 
zum Bruch der Rohrleitung führtcn, bevor ein Zustand 
vollstãndigcr Vcrdichtung und somit dcr grõBtcn Rohr
beanspruchung erreicht \vurde. Dureh das Auftreten 
von Rissen in dcn Rohrcn, wobci dercn Entstchung nieht 
gcnau zeitlich fcstgelegt werden konnte, wird das stati
sehc Systcm geãndcrt. Wir vcrzichteten auf eine Aus
wertung der erha!tenen MeJ1ergehnisse und wiedcrholten 
dcn Versuch mit eincr grõficrcn Überdcckung. 

Der G ra ben für de n neunten V crsuch wurde ni eh t von 
Iland gefüllt, sondcrn, wie es hãufig aufBaustellen in der 
Praxis vorkommt, unter Zuhilfenahmc ei n er Ladcschaufcl 
Rs war in diesem FaHe nicht mehr mõglich, die grof3en 
Steine aus dcr unmittelbarcn L'mgebung der Rohre zu 
entfernen. Oie Grabcnfü1lung vor Kopf hattc cinc Ent
nlischung des Einfüllgutes zur Folge, so daf� sich a11e 
groBcn Steinc auf dcm Rohr und dic Feinbcstandtcile in 
den hõhern Partien der Grabenfü11ung ablagerten. Um 
dicsc ungünsiigc Rohrbeanspruchung durch cinzelnc 
Steinc zu vermeiden, soi! te auch in der Praxís hei Ver
wendnng einu mechanúchen Einfúl/geriitu die Crabenfúllrmg 
schichtwúsr únx�bracht werden. Auf diese Weise würdc we
nigstens die Am:ahl dcr grof3cn Steine, die auf das Rohr 
drüekcn, vermindcrt. 

Die Überdeckung beim neuntcn Versuch betrug 
1,50 m bis 1 ,4(] m. In diesem FaHe wurde nun ein Zu
stand der vollstãndigen Verdichtung erreicht. Zufal!iger
wcisc liegt für dic Daten des neunten Vcrsuehcs die 
kritische Hühe de-r Überdeckung, für welche das Rohr 
unbcschadigt blcibt, bei 1 ,40 m. Aus dicscm Grunde 
wurden jene Rohrleitungstcile mit der kleineren Über
dcckung zerstõrt, un d z w ar crst na eh schr langcr Verdich
tung, wãhrend auch bei weiteter Verdichtung auf der 
1,50 m übcrdecktcn Leitung kcinc Risse auftratcn. 

2. Verdicbtung dt1rch Vibration 

a) AIIgnmints 

Di e 
b !em 

der Messungen zeigen, dafl das Pro
dcr daraus rcsultiercnclen Bcan-

spruehungen sehr komplex íst. Zlmiichst nehmcn die 
Betonspannungen i m Rohr mit wachsender Übcrdeckung 
ab, u m in einigcn f'iillcn mit noeh grõf3crer Übcrdeckung 
wieder anzusteigen (siehe Abb. 50). Diese Erscheinung ist 
auf dic komplexen gekoppeltcn Schwingungen des 
Systems Rohr-Grabcnfüllung-Vibrator zurüekzuführen, 
wobei Elastizitilt, spezifischc Masse, Diimpfungseigen
sehaften und Frequenz, ne ben andern Daten des Systems, 
maHgebenden Einiluf3 ausüben. Ei ne rheoretische Erfas
sung des Problcms, wices L' Hermiteflir Bcton vcrsuchtc25, 
liefert Ergebnisse, dic mit den gcmessenen \'Çenen 
vicl zu ungenau übercinstimmen, und ist zudem wcgen 
der komplizicrten mathematischen FormuUerung der 
praktisehen Anwendung verschlossen. 

lmmerhin lasscn sich aus den erhaltencn Tirgcbnissen 
wichtige Schlüsse zichen. Das eingefüllte kiesige :;\fatcrial 
hat einen relativ grof3en Elastizitiitsmodul und kan n ver
mutUch in dicscr Bezichung hõchstcns noeh von gebro-

chcncm Einfüllmaterial übertroffen werden. Die Erfah
tung zeigt, dafl feinkõrnige und lehmige Materialicn_, für 
welchc dic gcotcehnische Charakteristik dynamische Vor
gãngc fortzupflanzcn in erster Linie vom \Vassergehalt 
abhiingt, dic Vibration mchr diimpfcn als kiesigc, gut 
durehlãssige. Es ist dcshalb kaum zu erwarten, da!l in 
lchmigen :;\faterialien gróflere Bcanspruchungen infolge 
der Vibration auftrcten, als wir sic anliif31ich dcr Versuche 
messcn konnten. Die ermittelten Spannungcn steUen des
halb für Rohrc 0 60 Maximalwerte dar. 

b) Vcrsurh 3: Kieinc Vibrationswalze, 380 kg 

Di e anfãnglichc Überdeekung yon 30 em stclltc si eh al s 
zu grofl heraus, dcnn dic gcmcssenen Beanspruchungen 
lagen in der GrüBenordnung von S kgjcm2 Bicgczug
spannungen, sind also für die Rohre yo11kommen unge
fãhr!ich. Aus diescm Grundc wurdc dic Schichtmãchtig
kcit über dcm Rollf auf 15 em reduziert. Da auch diese 
Redukcion kcinc wescntlichc Erhõhung der Rohrbean
spruchung zur Fnlge hattc, verzichtetc man darauf, den 
Vcrsuch weiterzuführen, nachdcm festgestdlt war, dal1 
rlie kleine Vihrationswalzc cin schr lcistungsfàhiges 
und für dic Rohre vollkommcn unschãdliches Verdich
tungsgeriit ist. 

e) Vrrmrhe 4 un d 5: .'ichwere Vibralionswalze 111il veriinder!icher 
hequenz, 1700 kg 

1lit diescm Gerãt wurdc auf jcder Schicht jc einc 
Scrie Messungen hei ciner Vibrationsfrequenz von 3100 
und2100 U fminausgeführt (Abb. 54 un d 55).Die minimale 
Üherdeekung hetrug bei beiden Fiillen etwa 30 em. \Vcnn 
auch dic Rohrc durch die Beanspruchung kcine Risse 
erlitten, so tratcn doch sehr groBc, ungleiehmiif3ige 
Sctzungcn auf, besonders in dcr Randzone der Verdich
tung (Abb. 41) .  

Sãmtliche Zementmõrteldichtungen waren gerisscn 
und klafften bis 2 mm auscinandcr, wãhrend sich die 
plastisch gedichteten Fugen gut verhielten und auch 
kleinerc Setzungsdiffcrenzcn aufwicscn, Diese Ersehei
nung ist wahrscheinlieh darauf zuriickzuführen, daB dic 
plastischen Dichtungen cinc besserc Anpassung dcr 
Leimng an die Uncbcnheiten dcr Rohrsole gestatteten 
und deshalb dic Setzungen sich schon vor der Einfüllung 

und Vcrdichtung dcr Grabcn ausglcichen konnten. Ein 
cindeutiger, cxplizitcr Zusammenhang zwischcn Vibra
tionsfrcquenz und Rohrbeanspruchung bestellt nicht, 
doch scheincn bis zu gewissen Grcnzen di e Beanspruehun
gen mit zunchmcnder Fregucnz des V crdiehtungsgcrãtes 
zu stcigen, 
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In Rohrmitte ist dcr Wert des maximalcn 1\fomentcs, 
soweit fcstgcstellt werden konnte, unabhii.ngig von der 
Art der Rohrvcrbindung, wii.hrcnd an der Muffe, wie 
bcrcits früher erwii.hnt, ei ne solche Abhiingigkeit hcsteht. 

d) Versuche 6 rmd 7: Srhll'crt Vibrationsplalte, 1480 kg 

Dic Vcrdichtung mit diesem Gcrãt erwies sich als sehr 
gut. Verglichcn mit den andern Vcrdichtungsgcrii.ten 
tratcn allcrdings selu gro6e Rohrbeanspruchungen auf, 
so da6 im crstcn Versueh mit diesem Gcrãt die Versuchs
leitung Risse bckam, bevor der Zustand eincr vollstãn
digen Vcrdichtung erreicht wurdc. 

Die gemesscncn Spannungen bei 90 em Übcrdcekung 
mit Vcrdichtung durch die Vibrationsplatte stimmtcn :, 
ungcfii.hr mit jcncn bei 25 em Überdeekung uml Anwen
dung dcr Vibrationswalze übcrcin. Durch die groBc 
Ticfenwirkung, dic der Vibrationsplatte auf diesem 
I'.latcrial zugcstanden werdcn mu6, wurden die eingcbct
teten Rohre gcfii.hrdet, ebenso wie durch dic 1000-kg
Rammc. 

stellen, selbst wcnn diese in betriiehtlicher Entfcrnung 
vom Geber auftreten. Durch die Ausbildung des Risses 
wird das Spannungsbild vollstãndig verii.ndert, so daB 
auf dcr Rohtaul3cnscitc kcinc Zugdchnungen mehr 
gemessen wcrdcn (siehe Abb. 43). 

Di e entstandencn Schiiden an den T .eitungcn sin d dem
zufolgc in dicsen beiden Fallcn ãhnlich. 

C. Beobachtetc Schâdcn an Rohrleitungen 

I m wescntlichcn sind drei Arten von I.eitungsbcschã
digungen dmeh dic Vcrsuchsvcrdichtungcn aufgetreten: 
- Lageversehiebungcn dcr Rohrc 
- Stõrung des Betongefüges der Rohre durch Übcr-

schreiten der Matcrialfcstigkcit (Risscbildung und 
Absprcngungen) 

- Rei6�n dtr Fugcndichtungen. 
LaJ!.rt'erschieh:mgen sind von bcdcutcndcm EinfluB auf 

die AbfluBvcrhii.ltnisse in einer Lei tun g, sobald dicsc cin 
schr kleine� Gefallc aufwcist. Untcrschicdliche Setzungen 
zwi schcn z w ei a ufei nanderfolgenden R o b rstückcn kõnncn 
dic Rauhigkeitsverhii.ltnisse zudem ungünstig beeinflus
sen. 

Dic gleiehe 'W'irkung habcnPflastcrrcstc, dicnach dem 
Verlegen dcr Lcitung aus den obcren Fugenparticn aus
fallcn und au f dtr Sohlc crhii.rtcn. 

Den vcrschicdcnen Ursachen der Rijfbildung und 
Absprcngungen an Rohren cntsprechend, kann cinc Vicl
zahl von Rif3artcn mit charakteristischcn Formcn unter
sehiedcn wcrden. 

getrctcn sein. 
A m 7.ahheichsten traten dic normalen Liinp,sriJse auf, 

besonckrs im Schcircl und im Kiimpfcr, den beiden 
hõchstbeanspruehten Rohrstellen (Abb. 42). 

Die Schcitcl- und Sohlenrissc bildcn sich 7.uerst, 
wiihrcnd die Risse im Kãmpfer sel1t bald darnaeh infolge 
Umlagerung dcr Spannungcn im Rohr cntstchcn. 

Die Kiimpferrisse werden leicht übersehen, weil sie 
zuerst atlf dcr Rohrauf3enseite sichtbar sind. 1.-fit der 
Dehnungsmdlapparatur lailt sich jcdoch das Vorhanden
sein von auch unbeobachtbaren Rissen relativ leicht fest-
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Hohr intakt Rõhr gcri��cn Ri�s a i a ) , 
Abb. 43. Einfl.uG vnn Risscn in d<:n Kiimpfern au f di<: Deh

nungsmcflapparatur 
Dehnung i c:::: Dchnung a �� 

Ro h r imakt Rohr gcriss<:n 

Bei weiterer Bcanspruchung von Rohrcn, dic bcreits 
vicr Liingsrissc aufweisen, treten zunehmende Verfor
mungen auf, indem sieh dic Rohrvicrtel gcgcncinandcr 
vcrschicbcn. Erst in diesem Stadium werden die Risse 
i m Kãmpfer sichtbar. 

Vcrschicbungcn im Scheitel sind, wic Abb. 44 zcigr, 
ebenfalls miiglich. Diese Deformationen führen bei wei
terer Steigerung der Belastung zum Einsturz dcr Lcitung. 
Es ist jccloch zu bcmcrkcn, daG dic Tragfihigkeit einer 
schon gebrochenen Leitung, bei guter seitlicl1er Stützung 
durch das F.infüllmatcrial, auBerordcntlich groB ist und 
keinc akutc Einsturzgefahr besteht, hingegen dem 
Wasser der Zuflul3 oder das Versickcrn ermõglieht wird. 

Wãhrcnd dic gcwõhnlichen Rissc nur in jcncn Rohrcn 
auftreten, die übcrbcansprucht wurden, befallen die 
Wanderrisse auch solchc Rohrc, dcrcn statische Beanspru
chung weit unter der zulassigen liegt. Dc.r Mcchanismus 
eincs solchen Risscs ist d er folgcnde: Der Ausgangspunkt 
eines \Vanderrisses kan n ei n überbclastctcs, schlecht ver
legtes, qualitativ mindcrwertiges, kutz ein irgcndwic 
gerissencs Rohr sein. An der Spitzc jcdcs Risses treten 
starkc Spannungsgcfállc auf, da der Tcil cin 
andercs statisehes System a]s das Rohr datstellt. 
Dicsc Spannungsdiffcrcnzen vcranlasscn dcn KiB, immer 



weiter zu wandern. Es muB angenommcn wcrdcn, daG in 
der RiBspitzc auch in rclativ wenig belasteten Rohrcn 
Spannungcn auftreten, welche di e Matcrialfcstigkeir über
schreiten. Über die Wandcrgcschwindigkeir solcher Risse 
ist unsercs Wisscns nichts bekannt. Die Erfahrung zeigt 
aber, daB die Risse immer bis zu dnem genügcnden 
Hindernis weiterwandcrn. Als solche sind anzusehen: 
Querrissc, schlccht gedichtete Fugen und Schãchte. 

Die Versuche in Einigcn bei Thun haben eindeutig 
gezeigt, daG die mit Zementmõrtel gedichteten Rohr
strãnge sehr anfàllig für Wanderrisse sind, da dic Mõrtcl
dichtung imstande ist, den RiG auf das nãchste Ro h r zu 
überuagcn (Abb. 45), wãhrcnd eine Flexiband-Dichtung 
ein fast absolutes Hindernis für ei nen solchen WanderriG 
darsrellt. 

Die Y-formigm Ri.ru trctcn bei einer punktfõrm..igcn 
Überbeanspruchung der Rohre auf. l m allgemeinen wer-

Abb. 44. Rifi im Schdtd. Rdativc Vcrschkbung d<.:t Vir.:rtcls
schalen dnt:s g<:brochcncn Rohres infolgc langan
dautcrnd<.:r R<.:anspruchung durch Vcrdichtungs
g<.:riio.: nach dcm Bruch 

den einzclnc Stcinc, wdchc direkt am Rohr, entweder an 
der Sohle oder in der Überdeckung liegen, als Ursache 
festgcstcllt wcrdcn kõnncn. Aus diescm Grunde kana die 
Gefahr der Bildung dieser Risse durch sorgfâltigcs Vcr
legcn dcr Lcitung und Einfüllcn von Material, das frei von 
grõlkrn Steinen ist, stark reduziert werden (sichc Abb. 
46). 

Schalrn- und keiljbrmige Absprmgrmgtn kon\mcn, wie 
dle Wanderdsse, hauptsiichlich bei Rohren mit Zement
mõrrcldichtung vor und treten hier bcsondcrs an den 
Muffen im Scheitel, der schwãchsten Rohrstelle, auf 
(Abb. 47 und 48). 

Die zu einer solchen Absprengung notwcndigc 
Lãngsdruckkraft wird durch die Verdlchtung erzeugt. 
Bei einer Einsenkung der Muffe infolge vertikalcr Last 
kõnnen U.ngsdruckkrãftc auftretcn, die ein Vielfaches 
der Vertikalkraft hetragen. Die Voraussetzung für das 
Auftreten dieser Schãdcn ist al so ei ne gute salte Mõrtd
füllung der Fugen, wie sie aus Oichtigkeirsgründen an
gestrebt wird (siehe Abb. 49). 

Als konstruktivc .MaBnahme gegen dicse Schãden 
kõnnen genannt werden: 

- Dichtung mit plastischcn Fugenbãndern (Rohrc nicht 
zu nahe ancínander pressen). 

- Verhinderung der Vertikalvcrschicbung durch saues 
Unterstampfen mit Sand an dcn .Muffen odcr Auf
lagcrung dcr Rohre aufBetonsohle. 

Abb. 45. Wandcrrifi in dcr Sohle einer mit Zt:mcntmüncl 
gcJkhteten Rohrleirung; die Fortpfianzung auf das 
nâchstc Rohr ist Jcutlich zu crkcnnen 

De r FugenmOrtcl ist in bezug au f di e Fcstigkeitseigen
schaftcn vicl schlechter al s de r Rohrbeton. Er weist wegen 
seines hohen Zementgchaltcs cin groGcs SchwindmaB 
auf, haftct zudcm oft schlecht am Rohr und füllr die 
Fugen nur unvollsrãndig aus. Aus diesen Gründcn ist cs 
begreiflich, daG in dm .Mbrteljúgm wãhrcnd der Verdich
tung der Grabenflillung und der damit verbundcncn 
Rohrbewegungcn Risse mlslehen. 

Die RiGbildung stellt nur indirekt ei ne Gefahr für dic 
Rohrleitung dar, da - wic schon ausgcführt - kaum ein 
Einsturz der Leitung zu befürchten ist. Abgesehen von 
\Vasservcrlustcn, Vcrschmutzung des Grundwassers und 

Abb. 46. Y-Rifi an dcr Sohlc cincr mit Flcltiband gtdichtetcn 
Rohrleitung 
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andern Schãden, die durch ausAief3endes \Vasser ent
stehen kõnnen, wie Rutschungen, Auswaschungen usw., 
kann die Ri!3bildung die Mõglichkeít zum chemischen 
Angríff des Rohrbetons schalfen. Die Zementrohre weisen 
im lnnern einc glatte, sehr zementreiche Schicht auf, die 
<:!em chemischen Angriff dcr i m Abwasser etwa vorhan
denen betomchãdlichen Stoffe gut \X'íderstand leisten 
kann. In den Ríssen kõnnen nun solche Stolfe auch auf 
Betonteile mit geringerem Zementgehalt cinwirken, zu
dem werden síe dort nicht sofort weggespült. Ei n geris
senes R o h r ha tdeshalb ei ne bedeutend gerin gere eh emi s eh e 

Abb. 47. Keilfõrmige Absprcngung im Schcitcl cincr mit 
Zementmõnel gcdichtctcn Rohrlcitung 

Widcrstandsfáhigkeitals ein intaktes Rohr. Im Extremfall 
führt der chemische Angrilf durch die Zerstõrung der 
gerissenen Partien im Rohr zum Einsturz der Leitung, 
wie in vcrschicdenen Verõffentlichungen bestãtigt wird. 

Zum Einflujf du Fugendichtungmlittds sei Jolgendes 
bemerki 

\Vic bereits erwãhnt, sind sãmtliche mit Zement
mõrtel gedichteten Fugen der Versuchslcitung gcrissen 
und müsscn als wasserdurchlãssig betrachtet werden, 
wãhrend alle mit bituminõsen Streifen (Flexiband) ge
dichteten Rohrfugcn die Vcrsuchc ohne sichtbare Beein
trãchtigung überstanden. 

Die bituminõsen Dichtungen bilden ei nen wirksamen 
Schutz gegen das Auftreten von \Vanderrissen und 
schalenfõrmigenAbsprengungen an der Muffe, sofern dic 
Rohre nicht zu nahe ancinandcrgeschoben werden, und 
vermindern di e gcgenscitigen Verschiebungen de r Rohre. 
Aus diesen Gründen muf3 das Prinzip der plastischcn 
Díchtung von Zementrohren als das beste heute bekannte 
Dichtungsverfahren bezeichnet werden. 

D. Praktische Ergebnisse und Regeln 
für das Verlegen von Leitungen 

Die aus den Versuchen der VAWE in Einigen bei 
Thun gewonncnen Ergebnisse lassen sich in folgende 
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Abb. 48. Schalcnfürmigc Absprcngung an eincm Kiimpferril1, 
hervorgcrufcn durch Rclativvcrschiebung 

Regeln zusammenfassen, wobei es sich teilwcise um 
schon lange bekannte Vorschriften handclt, deren Mi6-
achtung immer wicder zu Schãden geführt hat. 

Die Auffawmg, Rohrleitungrn als untergeordnete, stark 
iiherdimensionierte BalfWerke zrt betracbten, ist - wenigstens 1nu 
di e griij?eren Durcbmesser betri.lfl - vollko!!JHIW unricbtig. G an z 
im Gegentcil werdcn diesc Rohre, verglichen mit Beton
hochbauten, au!3erordentlich stark bcansprucht und 
haben deshalb ganz besonderen Qualitãtsanforderungen 
zu genügen. Die in Abb. SO dargestellten gemessenen 
maximalen Bcton-Bicgczugspannungen belegen unsere 
Ausführungen. 

Das Verlegcn dcr Rohre hat mit ãu6erster Sorgfalt 
zu geschehen und wird bei grõf3eren Arbeiten am besten 
cinem Spczíalístcn übertragcn. 

Es ist daraufzu achten, daf3 die Rohre aufihrer ganzen 
Lãnge gut auf dem Sandbett oder der Betonsohle auf
liegen. Linienlagerungen auf Beton sind zu vermeiden. 

l l 1 1  
� 

Abb . 49. Mechanismus der keil
fürmigcn Absprengung 

Ebensowenig dürfen Steinc zwischen Sandbett und Rohr 
liegen, da diese die Bildung von Y-Rissenfo"rdern. 

Das Einfüllen und Verdichten des Schüttmaterials 
seitlich des Rohres hat gleichzeitig auf bei de n Rohrseiten 
zu erfolgen. Auf diese Art werden horizontale Verschie
bungen des Rohres vermieden. Der Hcbung des Rohres 
durch das Vcrdichten der seitlichen Grabenfüllung kann 
mit keiner konstruktiven Maf3nahme begegnet werden, 
Immerh.in muf3 versucht werden, sie durch gleichmãBiges 
Verdichten auf die ganze Rohdãnge konstant zu halten. 

Bei Rohrcn von 60 em 0 und kiesigem Füllmaterial 
kann die Verdichtung mit Handstampfern und - falls 
eine Materialüberdeckung von 35 em verdichtctem Mate
rial über dem Scheitel vorhanden ist - mit Explosions
stampfern von 100 kg ausgeführt werdcn, ohnc daf3 
Schãdcn zu befürchten sind. 



Die Anwendung des Explosionsstampfers bei einer so 
gerinj:;CII Übcrschüttungshõhc set7.t abcr ein iiuBcrst sorg· 
fáltiges Einfüllen des Material s vornus. Es ist schr vortcil
haft, die das Rolu umgebendcn t>.·laterialpartien von 1-land 
einzuLringen und darauf z u achtcn, dafi keine grõBcren 
Steine direkt auf das Rohr zu liegen kommen, um die 
Bildung von Y-Rissen zu vermeiden. 

Bei Einfüllung mit mechanischen Hilfsmitteln darfdie 
Schüttung nicht vor Kopf erfolgcn, da sonst bei kiesigen 
Materialien, durch Entmischung, siimtliche groben Kom· 
ponentcn in dic Nahe des Rohres zu liegcn kommcn. 
Durch schichtweises Einfi.illeÓ kann diesem Übelstand 
teilwcisc begcgnet werdcn. Die Tabellc 8 giht an, wclche 
Betonringspannungcn bei Anwendung der verschiedenen 
Vcrdichtungsgerãte bei Rohren von 60 em 0 in Sandbett 
verlegt, Einfüllmaterial nach Abb. 29, auftrctcn. Es ist 
dabei darnuf zu achten, daB besondets bei grõB-:ren Über· 
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Oberdeckung über dem Scheitel 

mit verdichtetem 11aferia/ 
Abb. 50. Zusammtnstellung Jcr maximalen Bcronspannun

gen in Funktion dcr Überschliuungshühe für vtr
schicJcne Verdichrungsgcrilte 
(!) l()(J.kg-Expk>�ionsrammc 
@@ Schwcre Vihntionswalzc 2100 U/min 
@ Schwcrc Vihrationswalze 3100 U/min 
@ Schwerc Vihrationsplatte 
@ Klcinc Vibrationsplattc 

Tabdlt 8. Zusammcnsrcllung Jcr minitnalcn Ülxrdeckungs
hõht (vcrdlehtetes Material), Rohre o 60 em, 
auf Sandbctt Yerlegt, Auffiillung mit Kics 

100-kg·Slllmpfer 33,3 em 56,0 kg/cm1 
1000-kg-Ramme* 150 em 76,0 kgfcm' 
lcichte Vibrations\\�a[ze 
380 kg 20 em S,O kg{emt 
schwcre. Vibrationswalzc 
1700 kg 

k\cinstc r'rcqm:nz 30 
grôfitc frcquen1 30 

sehwere Vibrationsplauc* 105 

47,0 kg{cms 
57,0 kg/em2 
70,0 kg{em' 

* .Mitdicscn Gcriitcn konnte kcinc cindcutigc Abhii.ngigkcir 
von Belastung und Obcrdcckung festg�.:stcllt wcrdcn, wcil 
die Rohre teilweise :r.u früh risscn. 

deckungshõhen die statischc Beanspruehung dureh die 
Erdauflast nieht vernachlii.�sigt wird. 

Die maximalc Korngrõfk des Einfüllmaterials in dcr 
Umgebung des Rohres betrug etwa 80-100 mm. 

Die angegebcnen Minimalübcrdcckungcn sind so 
klein, dafi dic Rohre bis an die aufkrste Gn�nze bean
spruchtwcrden,dasheifit, dcr SicherhcitsgmdgcgcnBruch 
liegt nur noeh sehr wenig i.iber 1. \'llir schlagen deshalb 
vot, die Minimalüberdeckung für Gcrlit 2 und 5 aus 
Sicherheitsgründen um 30 em :tu vergrõflem. Dann 
betragcn die maximalen Bctonzugspannungcn für allc 
GerãteetwaSO,O kgjcm2• Es sei nochmals hervorgehoben, 
daJ3 dicse Übcrdeekungcn am vcrdichtctcn }.bterial 
gemessen sind. Die Schütthühen sind, entsprechend der 
Aufluckerung, grõ!3er fest:wsetzcn. Ein :MaH über die 
GrõBc dcr Zusammendri.ickung det AuffUllung durch die 
Verdichtung mag die Zusammenstdlung Tabdle 6 
gebcn. 

Bei m Einsatz der 1000-kg-Ramme und der sehweren 
Vibrationsplauc müfite also cine erstc Schicht von bis 
200 em !ose geschi.ittetem Material verdichtet wr:rden. Da 
keincs der beidcn Gcratc imstandc ist, so mãchtigc 
Sdlicl1ten gleiehmãJ3ig 7.U verdichtcn, sollte, um befrie
digcndc Ergcbnisse zu crzidcn, das Material bis z ur mini
malen Übcrsehüttungshõhe für die �ehweren Gerãte in 
mchrcren Lagcn eingcbrncht und qfiJ /eichltrm Ceriilen 
/IOrurdicbttl wtrdm. 

In praktischen Fãllen werden die schweren Geclte 
weniger zur Grabcnverdichtung als zur Vcrdichtung von 
Koffcrmaterialien und Schotterlagen verwcndet und 
kõnnen dann die schon cingcbrachten Lcitungen beschã
digen. Es ist dcshalb besonders darauf zu achtcn, daJ3 bei 
Arbeiten, wo solche Gcrãtc cingesctzt werden, dic 
Leitungen gcnügcnd tief licgen. 

Di e vondetdcutschen «Forschungsgesellsehaft fürdas 
StraJ3cnwescn EV», Arbeitsgruppe Untergrund, im 
Merkblatt über das Zufi.il!en von Leitungsgrãbenu 
verlangtcn �lindestübcrdcckungen für die gleichen 
Gcrãtc sind durchweg ctwa 30 em grõBcr als dic obcn 
angegebenen Werte, Dieser Vntcrschied rührt wahr-
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scheinlich dahcr, dafi dicsc Vorschriften keine Rücksicht 
auf den Rohrdurchmesscr nchmen und ,-;udem einen 
erhõhten Sicherheitsgrad vedangcn. 

Sie sind demnach nur schr bcschri.nkt und mit Vor
sicht anzuwenden, denn es ist offensichtlich, dafi die durch 
Verdichtungsgerate hcrvorgerufenen Beanspruchungen 
stark vom Rohrdurchmcsscr abhãngcn. 

Die schwcizcrischcn Normen Nr. 107 des SIA, 1930, 
schreiben für Zementrõhren 0 60 em cine Scheiteldruck
fcstigkeit von 3650 kgfm-1 vor, was einer Biegezug
spannung von 47, SO kg/cm2 cntspricht. Dic in Tabclle 8 
angegebcnen \Verte der Überdeckungshühen müssen 
dcshalb so abgcãndert werdcn, daB dic Bicgczugspan
nungen am Rohr infolge Erdauflast und Beanspruchung 
durch Verdichtung den Wert von 50 kgfcm2 nicht über
schreitcn. 

Einc Vcrklcinerung dcr minimalcn Überschüttungs
hõhen künnte nur zugelassen werden, wenn die Normen
fcstigkcit dcr Zcmentrõhrcn und damit der Sicherhcits
grad gegen Überschreiten dieser Fcstigkeit erhõht würde. 

In Anbetracht der bedeutend übet den gefordetten 
Wcrten licgcndcn Fcstigkciten der Rohrc (EMPA
llericht Nr. 81/105) ist ei ne Erhõhung der. Normenfestig
kcit in Erwãgung zu ziehcn. 

Abb. 51. Explosionsstampfcr 100 kg wãhrcnJ cincs Vcr
suchcs . .  \fan bcachtc Jic Plattcn, dic :(ut Kontrol le 
Jct Vcrdichtung Jicnt�:n, sowic das Nctz zur gc
nau(;n Lokalisicrung de� Stampfcrschlagcs in bczug 
�ufdas Rohr 
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E. Vorschlag ftit dic Etweiterung der Versuche 

Wic dic vorstchenden Ausführungen gezeigt habcn, 
war es wohl mõglich, einige Fragen der Grabcnvcrdich
tung durch die ausgeführten Versuche abzuklãren. 

Eine wcitere grõBerc Vcrsuchsreihc solltc nun ange
legt wcrdcn, um cine Lüsung der noch unabgckJãrtcn, 
wichtig crscheinenden Probleme herbeizuführen. 

Al s einige weitere wichtigcPragen, di e noch de r Abklã
rung harrcn, bc.tmchten wir folgende : 

- EinfluG des Rohrdurchmessers auf di e Beanspruchung 
der Rohrc durch Verdichtungsgerãte. 

- Einflul3 der Verlegungsart der Rohre (Vcrlcgen in 
San d, auf Bctonsohlc us w.). 

- EinfluB dcr bodcnmcchanischen Eigenschaftcn des 
Einfüllmateríals auf die Beanspruchung dcr Rohrc 
dutch das Vcrdichtungsgcriit. 

- Eingehende Untersuchunge:n über die: Be:anspruchung 
infolgc Vibration, mit thcoretischer Abklãrung dcr 
aufttetenden Schwingungsvorgãnge. 

Wãhrend für die ersten drei Punktc iihnliche Metho
den, wic sic in unscren Vcrsuchcn angcwendct wurden, 
cine erfolgreichc Versuchsdurchführung erwarten lassen, 
bestehen für dcn letztcn Punkt crhcblichc Schwicrigkei
tcn, in de m bis heute wohl Vibmtionsprobleme theoretisch 
gelõst wurdcn, abcr dic praktischcn Bcrechnungcn an dcr 
Annahme und Bestimmung der erforderlichen Material
konstantcn schcitcrn. Dicsc Untcrsuchungcn fUhren zu
dem in ein sehr wenig behandeltes Gebiet der Boden
mcchanik, das noch ausgcdchnte Grundlagcnforschung 
erfordert, Eine der 1-lauptschwierigkeiten der Vibrations
problemc bcstcht darin, dafi sich wãhrcnd des Vibra
tionsvorganges die mechanischen Eigenschaften des 
Bodens vcrãndern und zudem der Bodcn weder zu den 
dastischen noch z u d en plastischen Stoffcn gezãhlt werden 
kan n, 

V. SchluGfolgerungen 

Die in Einigen bei Thun ausgeführten GroBversuche 
haben gezcigt, daB Rohrc - was die grõBcren Durch
messer betriffr -, vcrglichen mit Betonhochbauten, auBer
ordcntlich stark beanspruchte Bauelemcntc sind. Dic 
Beanspruchung eingebetteter Zementrohre infolge Stati
schcr Erdauflast, Verkehrslast und stampfcndcr Ver
dichtungsgerãte kann theoretisch vorausberechnet wer
den. Für den Spezialfall von Rohren mit 60 em lnnen
durchmesser, dic auf Sandbett verlegt und mit kiesigcm 
Einfüllmatetial (gemãfi Kornvertcilungskurve Abb. 29) 
übcrdeckt warcn, konntc aul3erdem die Rohrbcanspru
chung infolge Verdichtung mit vibricrenden Gerãten in 
Funktion dcr Oberdeckungshõhe gemcsscn wcrden. Dic 
Ergebnisse der Versuche gelten ausschliefilich für 
Rohre 0 60 em, für di e verwendete V crsuchsanordnung 
und Einfüllmaterialien. Einc Vcrallgemeinerung der 
Rcsultatc, insbcsondere ihre Anwendung auf andcrc 
Bodenarten, ist unzulãssig, bevor weitere Untcrsuchun
gcn angestcllt wurdcn. 

Die minimalen Oberdeckungshõhen mit vcrdichtetem 
Material über dem Rohrscheitel sollten Gewãhr für den 



Schutz der Rohrc vor Übcrbeansptuchung bieten. Sic 
wurdcn in der folgenden Tabellc 9 für verschiedene 
Gerãte unter Berücksichtigung der Normcnfcstigkeit 
sowic der statischcn und dynamischen Rohrbeanspru
chung zusammcngcstellt. Diese Minimalübcrdcckungen 
gelten für Rohte von 0 60 em (und kleiner), dic auf 
Sandbctt verlegt ond mit kicsigem Schüttmatcrial über
deckt sind. 

Tabdlc 9 .Minimalc Überdeckung übcr dcm Rohtsehdtel 

Rohn i/) lo "" 

Ei•f>illm•l<rMg<1'1õ,! 

scheitel für zwei dcr untersuchtcn Verdichtungsgerãte 
aufgezcichnct. Dabei bedeuten: 

- - - - Biegezugspannungcn, die mit 1 %  Wahrschein
lichkcit erreicht werden -- Gemessene Maximalwcrtc dcr Biegezugspannun
gen -. - · - Mittelwerte der gemcsscncn Biegezugspannun
gon 

Für die ausführlichen Versuchsergebnisse sei au f den 
zuhandcn der Tcchnischen Kommission des Schwcizc
rischen Verbandes dcr Zcmcntwarenfabrikanten im 
Fcbruarjüktobcr 1955 erstatteten Bcricht dcr VA\\'E 

K"'"'"''''"":'�""' Literaturzusammenstellung 

1---------------------+--�A>�>�'<'�- � 
100-kg-Explosionsstampfer 33 em 

1000-kg-E:<plosionsramme 180 em 
I.cichtc Vibrntionswalze, 380 kg 20 em 
Sehwcre Vibrationswalzc, 1700 kg 40 em 
Schwerc Vihntionsplatre 165 em 

Bei Einhaltung dieser Übcrschüttungshühen sind 
maximale Betonhiegezugspannungen von ungcfáhr SO 
kg,icm2 zu erwartcn. 

Di ese minimalen Überdeckungshõhen dürfcn abcr n ur 
untcr der Voraussctzung angewendet werden, dal3 die 
Rohre fachgerecht sowie mit ãufkrstcr Sorgfalt verlegt 
werden und keinc grõBeren Steine direkt am Rohr liegen. 

Eine Reduktion dieser LberschüttungshOhcn licfie 
sich \•crantworten, wcnn die I'\ormenfestigkeit der Beton
rohre erhõht würde. \Vir schlagcn vor, cine solche Erhõ
hung der im Jahre 1930 festgelegten zulãssigen Biege
zugspannungcn in Erwãgung zu zichcn, 

Die Fugendicl1tigkeit mit bituminõsen Bãndern 
(Flc:x-iband) hat sich schr gut bewãhrt. Diese Fugendich
tungsmethode bietet einen wirksamen Schutz gegen 
Wanderrissc und gcstattct kleinc Rclativbewegungen der 
Rohre, ohne die Dichtigkeit der J.eitung zu bccintrãch
tigcn. Die gegcnübcr dcn mit Zcmentmõrtd gedichteten 
J.eitungen grüBern Ringbiegezugspannungcn sind nicht 
crhcblich, da cinc Lcitung mit gerissenen Zementmõrtel
fugen dasselbe statische System wie einc Lcitung mit 
bituminõsen Bamlfugcn darsteHt. 

Die durch Überbeanspruchung der Rohrc cntstan
dcncn Risse stcllenin den meisten FiHlen keine a ku te Ein
stur?:gefahr für die Leitung dar, doch ist lctztcre der 
Korrosion ausgesctzt, die sic m.it dcr Zeit vollstãndig 
zerstõrcn kann. 

Vl. Graphische Zusammenstellung der Ergebnissc 

einiger typischcr Versuehe 

Tn den folgenden Abhildungcn 52-55 sind die 
auftrctenden Betonringbiegezugspannungen an dcn ver
schicdenen McBstcllcn in Funktion der Übcrdcckungs
hõhe mit verdichtetem Einfüllmatcrial übcr dcm Rohr-

1 "úrzaghi, K., 1925 ; Erdbaumechanik auf bodcnphysika
lischer Grundlage (Wien: Deuticke). • FrOhlirh, O. K., 1934: Druckverteilung im Baugrunde 
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Eatth Dams (Eng. Ncws Rcc. Aug.-5epr.). • Jahnhe, E., und Emdt, F., 1933 : Funktioncntafd (Leipzig: 
Teubner). • llandbook of Physics and Chemistry, Chemical Rubbcr 
Puhlishing Co., 34th Ed. 
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(Schweizer Archiv). • Tcchnischc Mitteilungen der Philips i\fA. 3 D . :  Dchnungs
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Springcr). 
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tung der Hintcrfüllung von StützkOrpern auf ihre Stand
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and Earth Structurcs. S .  568-596 (i\ew York : .McGrow 
Hill). 

" 'JJchebotario./f, G. P., 1952 : Einflul3 der Gewblbebildung 
aufdcn Erddruck; Baugrundtagung, Esscn (Bcrlin: Ernst). 

37 



Hessle/!e 10 (N11ffe) \Q} t_l _ _ · . 
g> . -"' ,e . . - � ·--1 . . 

. l o J.\3 e�? n� w rm Uberdeckung iJber Srher/e/ 
Messleiie J \Oi 

�Jan-; ?o . \ - -� "  . �. J::i 
, �· - - �r 

Abb. 52. 1. Vcrsuch: 100-kg-Explo�ionsstarnpfcr, Xemtntmiirte!dicbtung 
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Prof. Dr. Robert Haefeli 
Die Zusammendrückborkeit der Bõden , , , . 
P.-D. Dr. Armin von Moos 
Konslstenz:grenzen schweizerischer bindiger Lockergesteine . 

Prof. Dr. Robert Hoefeli 
lnvestigation ond Measurements of Ihe Sheor Strengths of Saturoted 
Cohesive Soils . 

Dlpl.  lng. Lour!ts 8jerrum 
Fundamental Considerolions on Ihe Sheor Strength of Soil 

Prof. Or. Robert Hoefeli 
Some Observotlons on Gloc.ier FJow . , . 

6.75 

Elne leichle Rommsonde für geotechnlsche Untersuchungen . . . . .  
Prof. Dr. R. Hoefeli, Dipl. lflg, G.  Ambtrg und P.-0. Dr. A. von Moos l Prof. Dr. R. Hoefeli 9.-
Neuere Entwicklungstendenzen und Probleme des Lawinenverboues im An· 

bruchgeblet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

22 1952 Dipl. lng. LaurUs Bjerrum 
Künstliche Verdichtung der Bõden • .  10.40 

23 1952 P.-0. Dr. A. von Moos 

24 1953 

25 1953 

nrgriffe� 

26 1953 

27 1953 

28 1953 

" 1953 

30 1954 

vergriffen 

31 1954 

vergriffen 

Der Bougrund des schweizerischen Mittellondes. 

Prof. Dr. R. Hoefeli und lng. P. Kosser 
Glaziologische Beobachlungen om Groflen Alelschgletscher 

5.ao 

Trioxlolopparote un� Konsolldationsgerül für erdboumechonische Probleme 
Dipl. lng. L. Bjerrum und Dipl. lng. G. Amberg l Dipl. lng. L. Bjerru m ,  D1pf . lng. H. Huggler und Dlpl. lng. R. Sevoldson 5.20 

Messung der Porenwouersponnungen in Bodenproben wõhrend des Scher· 
vorgonges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . . .  
Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Dipl. lng. A. und H. Oeschger, Prof. Dr. R. M üller, P.-0. Dr. 
A. von Moos, Prof. Dr. R. Hoefe!i, Dlpl. lng. L. Bjerrum 
Oer Ergõnzungsbau der Versuchsonslalt fOr Wosserbou und Erdbou an der ETH 
in Zürich. - FluBbouliche Sludien on der Versuchsanstolt für Wosserbou und 
Erdbau an der ETH in Zürich. - Dle Erdbouobteilung der Versuchsonstolt fOr 
Wasserbau und Erdbou (VAWE) an der ETH In Zürich. - Porenwosser-Spon
nungen beim Bou von Erddõmmen • .  
Prof. Dr. R. Hoefeli ond Dipl. lng. J.  Zeller 
Three·dimensionol Seepage-tests wilh viscous Flulds . 

Prof. Dr. R. Hoefeli, Dipl. lng. Ch. Schaerer and Dlpl.  lng. G. Amberg 
The Behaviour Under the lnfluence of Soll Creep Pressure of Ihe Concrete 
Bridge Built at Klosters by the Rhaetion Roilway Compony, Switzerlond . 

Prof. Dr. R. Hoefeli ond Jng. H. B. Fehlmonn jun.  
A Combined Penetration Process for Ihe Exploration of Ihe Foundation Soll  

Ahmed M. Yonin,  B. E. ,  M.  E . . Calro.  Dr.  sc. lechn., Zurich 
Mean Roughness Coefflcient in Open Channels with Different Roughnesses of 

10.-

6.25 

Bed and S ide Walls . 10.30 

Dipl. lng. A. G. Mi.il ler und Prof. Dr. R. Hoefell, Zürlch 
Die Zugveronkerung im Baugrund unter besonderer Berücksichtigung der 
Fundotionsprobleme des Freileitungsbaues 

P.-D. Dr. A. von Moos, Gt'Qioge. Zürich 
Der Baugrund der Schweiz 

Prof. Dr. R. Hoefeli, Zürich 
Kriechprobleme lm Boden, Schnee und Eis 

Oipl. lng. P, Kosser, Zürich 
Ablation und Schwund am GroBen Alehchgletscher 

Prof. Dr. E. Meyer-Peler, Zurich 
Soll Mechanics and Foundation Problems of Ihe Marmorera Earth Dom 
(Swltzerland) 

Prof. Dr. R. Hoefeli, Zurich 
Creep Problems in Soils, Snow ond lee 

D r. A. von Moos, Zurich 
The Subsoll of Switzerlond 

Fortselzung siehe 4. Umschlogseile 
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32 1954 Prof. Dr. R. Hoefeli, Zürich vergriffen Fundotionsprobleme des Lawinenverbaues 

33 1956 Prof. Dr. R. M ü ! ler, Dipl. lng. V. Coprez: und Oipl . lng. E. Bisoz: 
Modellversuche für Kroftwerkbauten im Wallis, ousgeführt an der Hydraulischen Abteilung 
der Versuchsonstolt für Wosserbou und Erdbau an der ETH, Zürich 

Prof. Gerold Schnitter 
Entwicklungen i m schweiz:erischen Tolsperrenbou 

Prof. Gerold Schn!tter 
Wehrbauten 

J.4 1956 Prof. Dr. R. Mül ler  
Wosserfassungen in geschiebeführenden Flüssen 

35 1956 lng, dipl. P. Kosser 
La réportition des Précipitotions des deux c&tés d'une arite 

lng. dipl.  P. Kosser 
Un totolisoteur O cordon placé sur un glacier 

D!pl. lng. P. Kasser und Dr. W. Schweizer 
Vorouuage der globalen SommerobfluBmenge der Rhone bei Porte du Scex auf Grund 
von Winterniederschlag und WinterabfluB 

36 1956 Prof. Gerold Schnitter 
Stoudtimme 

37 1956 lng. dlpi. P. Ka.sser 
Sur le Bilan Hydrologique des Bassins Glaciaires ovec Applicotion au Grand Glacier 
d'Aietsch 

Prof. Dr. R. Hoefeli and Dipl. lng. F. Brenloni 
Observalions in a cold ice cap. Part l and 1 1  

JB 1956 Dipl.  lng. J .  Zeller u n d  Dipl. Jng. H.  Zeindler nrgriff•n Vertlkole Sanddroins, eine Methode zur konsolldierung wenlg durchliiulger, setzungs

empfindllcher BOden 

39 1957 Dipl. lng. Ch. Schaerer und Oipl. lng. M. Holder 
Versuche über mechanische Grobenverdichtung in EinigenjThun 

40 1957 Or. R. HaefeH, a. Prof. ETH 
Gletscherschwankung und Gletscherbewegung 

lng. dlpl. P. Kasser 
Sur l'indice d'évaporation du Bassin versanl alpin de Mattmark 
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