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Résumé

En Suisse, comme dans la plupart des pays, l'utilisation d’engins
de compactage pour les travaux: routiers devient d'n emploi de plus en
plus fréquent. Des résultats trés satisfaisants ont ¢té enregistrés en
ce qui concerne la bonne tenue des chanssées et I'homogénéité du compac-
tage. Par contre quelques déboires graves sont survenus lorsque ces
engins ont été utilisés pour compacter les fouilles de canalisation: La
conduite frai posée a été et méme
détruite sous les sollicitations des machines mises en €uvre.

L’effet de cing engins de types divers sur une conduite en tuyaux: de
ciment de & 60 cm a é1¢ examiné lors d’essais effectués dans le delta
de la Kander & Einigen prés de Thoune. 11 s’agissait de 2 dames de 100,
respectivement de 1000 kg; d’une plague vibrante de 1480 kg et de 2
rouleans: vibrants de 320, respectivement de 1700 kg.

Les théories permettant de déterminer les sollicitations de con-
duites enterrées ont é1é développées et, comme le monire un exemple
numérique, il semble possible de caleuler les tensions qui se produisent
dans les tuyans: sous Veffet d’engins de compactage statique (rouleans:)
ou travaillant coup par coup (dames a explosion).

Les diffeultés relatives au choix des engins de mesure pour les
essais, la technique de ces mesures et leur précision sont mentionnées.
L'effet de I'bumidité et la variation des températures en particulier
influencent sensiblement exactitude des mesures a laide de strain-
ganges.

Les résultats des essais ont montré (fig. 50) que les tensions maxi-
males dans le béton de la conduite & 60 cm examinée ponvait atteindre
desvaleurs comprises entre 15 e194 kglom? selon I’épaissenr du matérian
compacté et Pengin de compactage utilisé. Au tablean 9, page 33, sont
mentionnés les hauteurs minimales de recouvrement (matériau com-
pacté) pour les conduites & 60 cm posées sur un lit de sable et rem-
blayées avec du gravier.

Des déplacements verticaus: de la conduite, notamment un sonléve-
ment, penvent se produire lors du compactage an fond de la fouille sur les
cités de la conduite. {fig, 35).

Les joints étanchés au mortier se sont bien comportés pour de
faibles sollicitations lors du compactage. Sous l'effet des engins plus
Jourds, en particulier sous cens: des compactenrs a vibration, ils ont ¢t
fissurés sans exception. Les joints garnis  I'aide de ruban plastique
Flexiband (nouvellement « Flexobandy) ont gardé leur étanchéité et
ont présenté des différences de tassements moindres.

Les désordres observés dans la conduite comportent des déplace-
ments, des fissurations du tuyan lui-méme et la fissuration des joints.
Les figures 42 a 48 illustrent les divers types de fissures qui se sont
produites soit & la clef, soit @ la base.

Les rigles suivantes penvent étre dégagées de ces essais:

Les tuyanse de ¢ supérieur G environ 40 cm sont des éléments sou-
mis & de fortes sollicitations. Iis ont de ce fait & répondre G des exi-
gences de qualité correspondantes. La pose des tnyaus: exige beancoup
de soin et de minutie: Eviter les points durs agissant centre le tube. Si
le matériau de remblayage comprend de gros graviers e? des galets, il
Sfaut le mettre en place a la main, en tout cas pour une premiére conche
de 35 & 40 cm, sinon toutes les grosses composantes reposent directe-
ment sur le tuyan. 11 est avantageux d’effectuer un compactage pré-
liminaire des couches inférieures i Vaide d'engins ligers (dames & ex-
plosionon & air comprimé).

La mise en euvre de machines lourdes, en particulier la dame de
1000 kg, nécessite une épaisseur de couche de 180 cm au moins.

Summary

In Switzerland as well as in other countries the use of compacting
equipments for road constructions becomes more and more frequent.
Satisfactory results have been obtained regarding the good maintenance
of roads and the homageneity of compactness. On the other hand serious
failures had to be registered when these equipments were utilized to
compact borrow materials of canals: freshly-laid conducts have been
seriously injured or even destroyed through the stress produced by such
compacting machines.
Tests made in the delta of the river Kander at Einigen near Thin
have shown the effect of 5 engines of different types on concrete tubes of
© 60 m. These were: 2 drop hammers of 100, respectively 1000 kg,
ibrati of 1480 kg and 2 vibratiy of 320, jnely

1
of 1700 kg.

The existing theories for the determination of the stress on sub-
terrancous conducts have been developped and as shown by numeric
examples, it seems possible to pre-caleulate the tensions of static com-

i (rollers) andt (explosive strik ).

Difficulties of choice of the surveying instruments, the technique of
measurements and their precision are mentioned. Especially bumidity
and change of temperature influence the exactitude of the measurements
effected by strain-ganges.

Test-results have shown ( fig.50) that the maximal tensicn of the
concrete of a tube of & GO em variates from 15 to 94 kglem®, subjcct
1o the thickness of the material compacted and the compacting machine
wtilized. Table 9, page 33, shows the minimal thickness of the back-
filled layer (compacted material) for tubes of & 60 cm laid in a bed
of sand and backfilled with gravel.

Vertical displacements of the conduit, especially Leaving, may
occur when the borrow material gets compacted on the sides of the tube
(fig- 38).

Mortar joints were found adequate for low stresses but due to the
effect of heavier engines, especially vibrators, they were all ruptured.
On the other hand joints fixed with Flexiband (Flexoband) have
kept their tightness and have shown less settlements.

Observed irregularitics are: displacements, ruptures of the tube
and of the joints. Figures 42-48 illustrate the different types of rup-
tureseither on the vertex or on the base.

Following devices may be established on hand of these tests:

Tubes of greater & as 40 cm are subject to great stress. Therefore,
their quality has to correspond. Conducts must be laid with great care
and accuracy: hard objects pressing against the tube must be avoided.
If the backfilling contains coarse gravel or pebbles it has to be placed
by hand, at least as regards the first layer of 35-40 cm, otherwise
these come to lay directly on the tube. It is preferable to effect a preli-
minary compaction of the inferior layers by means of light engines
(excplosive stroke hammers or such activated by compressed air).
Heavy engines, especially drop hammers of 1000 kg, need a layer of
at teast 180 cm. (Table9).




Versuche iiber mechanische Grabenverdichtung in Einigen/Thun

Von Dipl-Ing. Ch. Sehaerer und M. Halder
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich

1. Einlei

g und P;

Das Verlegen von Leitungen und Wiedercinfiillen
der Griben im StraBenkérper hat haufig spitere Schiden
am Belagzur Folge. Zudem entstehen durch die Setzungen
des Einfilllmaterials Unebenheiten in der StraBenober-
fliche, welche imstande sind, die Verkehrssicherheit zu

des Einflusses von Verdichtungsgeriten auf Graben-

i gabAnlaB3d einVer: aufzu-
stellen, in der Absicht, mit den vorhandenen Mitteln
wenigstens einen Aufschluf} iiber die dringlichsten Fragen
zu erhalten. Es stand von Anfang an fest, daB es sich bei
den in Auftrag gegebenen Versuchen und theoretischen
U nur um den Beginn einer umfassenden

beeintrichtigen. Die Methode, die Grabenfiillung sich
zunichst setzen zu lassen und den Belag erst nach einiger
Zeit aufzubringen, fillt bei der heutigen Verkehrsbe-
lastung vieler Stral3en auller Betracht, da eine zweimalige
Beanspruchung der Fahrbahn durch Bauarbeiten ver-
mieden werden soll. Eine Liicke im Belag erh6ht auch die
dynamischen Beanspruchungen der eingebetteten Lei-
tungen. Diese Schwierigkeiten kénnen heute durch eine
mechanische Verdichtung der Grabenfiillung umgangen
werden, da diese in den meisten Fallen geniigt, um eine
Nachsetzung der Schiittmaterialien zu vermeiden. Die
mechanische Verdichtung bietet daneben noch die Vor-
teile von Lohneinsparungen gegeniiber der Handverdich-
tung sowie eine wesentliche Verkiirzung der Bauzeit.

Die seit einigen Jahren auch in der Schweiz in
zunehmendem Mafe fiir den StraBenbau verwendeten
Verdichtungsgerite haben sich, was die erreichte Ver-
dichtung anbelangt, gut bewihrt, verursachten aber, als
sie zur Verdichtung von Leitungsgriben herangezogen
warden, einige schwerwiegende MiBerfolge, indem die
frisch eingelegten Leitungen unter der Beanspruchung
durch die Verdichtungsgeritte beschadigt oder gar zer-
stort wurden.

Diese Schiden, die hauptsichlich an Zementrohren
auftraten, veranlafiten die Technische Kommission des
Schweizerischen Verbandesder Zementwarenfabrikanten
(Vorsitz Herr dipl. Tng. A. Schmid, Thun), die bereits im
Sommer 1951 durchgefiihrten Versuche iiber die Bean-
spruchung von Zementrohrleitungen durch Verdich-
tungsgerite auf breiterer Basis fortzusetzen.

Die Planung und Ausfithrung dieser Versuchsserie
wurde im Dezember 1953 der Erdl i der Ver-

Abklirung dieses Rohrproblems handeln konnte, dessen
volkswirtschaftliche Bedeutung —besonders im Hinblick
auf den Gewisserschutzartikel und die damit notwendi-
gerweise verbundenen Kanalisationsaufgaben wie auch
mit Riicksicht auf den Ausbau unseres Stral3ennetzes, sei
es in den Stidten als SchnellverbindungsstraBen oder die
UberlandstraBen als Autobahnen — immer deutlicher
erkannt wird.

Um ecine moglichst cingehende Behandlung des
ganzenRohrproblemszu bieten, wurdenim vorliegenden
Bericht nicht nur die Ergebnisse der ausgefiihrten Ver-
suche angegeben, sondern auch eine theoretische Erfas-
sung des Problems angestrebt. Eine Ubersicht iiber die
vorhandene Literatur Giber Rohrbeanspruchung und die
neueren Methoden der Rohrberechnung zeigt, wie die
statische Belastung mit kleinem Arbeitsaufwand erfaf3t
werden kann. Das Kapitel iiber die angewandte Mef3-
technik und die Genauigkeitsuntersuchungen an den
MeBinstrumenten wird bei der Planung und Auswertung
einer weiteren Versuchsserie gute Dienste leisten.

Einige theoretische Untersuchungen und Berech-
nungen sollten zur Abklirung verschiedener, sonst nicht
ganz verstandlicher Versuchsergebnisse beitragen.

Die Versuche hatten in erster Linie den Zweck, fest-
zustellen, auf welche Art Leitungsgriben verdichtet
werden kénnen, ohne daf3 Schiden an den Rohren auf-
treten. Das umgekehrte Problem, wie stark die Rohre
dimensioniert werden miiBiten, um einer gegebenen Ver-
dichtung Widerstand bieten zu kénnen, wurde nicht
besonders beriicksichtigt. Es wire in der Tat nicht
wiinschenswert, Rohre gleichen Durchmessers mit ver-

hied: Wandstirken herzustellen, da eine solche

suchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH
Ziitich (VAWE) ibertragen und durch dipl. Ing.
M. Halder ausgefiihrt.

Neben dem Verband Schweizerischer Zementwaren-
fabrikanten haben sich sowohl die 6ffentliche Hand wie
Fachvereinigungen und Privatfirmen mit einem Kosten-
beitrag beteiligt oder Materialund Geritezur Verfiigung
gestellt.

Die sehr umfassende Problemstellung «Abklarung

Erweiterungder Rohrliste Erschwerungen im Handel und
in der Lagerhaltung von Rohrleitungen bereiten wiirde.

Um die Ergebnisse dieser Versuche auch dem breiten
Kreis der Praktiker zuginglich zu machen die mit dem
Verlegen von Rohtleitungen und der damit verbundenen
Problemen tagtiglich in Beriihrung sind, hat uns die
Technische Kommission des Schweizerischen Verbandes
der Zementwarenfabrikanten ermichtigt, den vorliegen-
den Auszug des Berichtes der VAWE zu veroffentlichen.
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Die relativ wenigen Publikationen iiber bereits ausge-
fiihrte Versuche und bisherige theoretische Untersuchun-
gen und Erfahrungen iber Zementrohrleitungen und
Grabenverdichtung lassen sich in folgende Gruppen
cinteilen:

— Theoretische Werke, die sich mit der Bestimmung der
Erdauflast und der Verkehrslast befassen;

~ Ergebnisse von Versuchen, die angestellt wurden, um
dic unter 1. abgeleiteten Formeln nachzupriifen;

— Merkblitter und Normalien fiir das Verlegen der
Rohrleitungen;

— Publikationen iiber besondere, speziell festgestellten
Schiden an Leitungen.

Bis 1925 wurde cine ganze Reihe von Formeln abge-
leitet, die der Berechnung von Erdauflasten auf Rohr-
leitungen dicnten. Je nach Autor ergaben sich dabei fiir
einen bestimmten Fall Differenzen bis 100 9,. Die Ursache
dieser Differenzen mag in der damals noch schr wenig

& M hnik  begriind die nicht
gestattete, zuverlissig festzustellen, welche Formel den
natiirlichen Zustand am besten erfaB3t.

Die 1925 von Marston-Anderson an der Jowa Engi-
neering Experiment Station * theoretisch abgeleitete
Formel wurde durch Versuche an jenem Institut sowie
durch Z. Wolfer 1 nachgepriift und als zutreffend erkannt.
Die groBten statischen, gleichmiBig verteilten Lasten G,
die ein cingebettetes Rohr infolge der Uberlagerung auf-
zunehmen hat, betragen darnach:

G = CyB® ®

sein,

¢ = Basis der nat. Logarithmen

B = Grabenbreite auf Kore des Rohrscheitels (m)

¢ = Reibungswinkel des Materials

o — Reibungswinkel zwischen Grabenfiillmaterial und
Grabenwandung

H — Uberdeckung iiber dem Rohrscheitel (m)

» = Raumgewicht des Filllmaterials (t/m?)

Dic Nachpriifungen von Wolfer ergaben noch folgen-
des:

a) MaBgebend fiir die Belastung der Rohre ist die
Grabenbreite B, gemessen auf der Hohe des Rohr-
scheitels. Die Form des Grabens oberbalb des Rohr-
scheitels ist somit fiir die Auflast nich# von Bedeutung.

* Siche Literaturangaben am Schlufl des Aufsatzes.

b) Der Druck auf das Rohr wichst mit der Uberlage-
rungshohe weniger rasch als proportional. Bei
H =10 % ( — auBerer Rohrdurchmesser) ist
praktisch der Maximaldruck erreicht.

c) Der volle Erddruck tritt erst einige Zeit nach Beendi-
gung der Fiillarbeiten auf, das heift nachdem das
Fiillmaterial sich vollstindig konsolidiert hat.

d) Konzentrierte Auflasten sowie dynamische Bean-
spruchungen auf dem fertig gefillten Leitungs-
graben erzeugen Spannungen im Boden, deren Ver-
teilung nach den von Boussinesg abgeleiteten Bezieh-
ungen erfolgt.

Fiir uns ist das unter c) aufgefiihrte Ergebnis von
besonderer Bedeutung: Die Maximalbeanspruchung
infolge statischer Belastung tritt erst einige Zeit nach dem
Auf fiillen des Grabens cin. Somit superponieren sich in
der Regel die Rohrbeanspruchungen infolge Erdauflast
zu jenen, verursacht durch die Verdichtung des Schiitt-
materials, nicht.

Eine weitere wichtige Publikation verfaBte E.
Marquardi¥?. Soweit festgestellt wurde, machte er als
erster auf die Probleme der Verdichtung der Graben-
fiillung aufmerksam und gab minimale Uberschiittungs-
héhen an, die sich aber als zu vorsichtig geschitzt erwie-
sen.

Das Problem der statischen Rohrbelastung wurde
1937 von A. Voellmy* besonders eingehend behandelt.
Dabei wurde nicht nur der Belastung, sondern auch der
Avuflagerung der Rohre Rechnung getragen. Durch
Dlagramme wurde die statische Berechnung des Kreis-

fir die vorkc den Belastungs-
arten bedeu(end vereinfacht, so daB es heute moglich ist,
Rohrleitungen mit kleinem Arbeitsaufwand geniigend
genau zu berechnen, wie spiter gezeigt wird.

Ein Vergleich der Formeln von Marston und Voellmy
fiir den Fall unserer Versuche hat gezeigt, daB die Berech-
nung nach [oellmy ctwas grofiere Werte der Belastung
ergibt.

Eine weitere Gruppe von Publikationen befaBt sich
mit «in situ» hergestellten Betonrohren und deren Bean-
spruchung. Bs ist cinleuchiend, daB diese langen Rohre

d mehr Langsbi ingen sowie Zug-
spannungen infolge Schwindens aufweisen.

Die weitaus grofite Anzahl der konsultierten Publi-
kationen behandelt technologische Probleme des Rohr-
leit L und der einzel Rohrsy und ist
deshalb fiir die vorliegenden Untersuchungen von gerin-
geremlInteresse.

Die Literaturnachforschungen haben also ergeben,
daB bis heute keine eingehenden Untersuchungen iiber
das Problem der Grabenverdichtung gemacht wurden.
Dagegen ist uns bekannt, daB gegenwirtig an verschie-
denen auslindischen Laboratorien Versuche iiber diese
Frage laufen, so daB in nichster Zeit einige Veréffent-
lichungen zu erwarten sind.

1L Ve h

und MeBtechnil

Ausgehend von den heute angewendeten Aushub-,
Verlegungs- und Verdichtungsmethoden fiir Rohtlei-
tungen und Grabenfiillungen sowie von den neuen



Verdichtungsgeriten und den auf die Verwendung der-
selben zuriickgefiihrten Schiden an Rohrleitungen,
wurde das Problem der Rohrbelastung mehr in quali-
tativer Hinsicht studiert, um anschlieBend eine geeignete,
zuverlissige Ergebnisse liefernde Versuchseinri
zu planen. Die von der Technischen Kommission
des Verbandes Schweizerischer Zementwarenfabrikan-
ten im Jahre 1951 bereits ausgefithrten dhnlichen Ver-
suche hatten ecinige Einfliisse, welche zur Zerstdrung
von Rohrleitungen fithrten, gezeigt. Es handelte sich
also noch darum, die GréBenordnung dieser Einfliisse
auf die Rohrbeanspruchung abzukliren.

Die Rohrbeanspruchung ist in erster Linie cine
Funktion folgender Ursachen und Abmessungen:

A Rohrabmessungen.
B Statische Erdbelastung durch das Einfiillmaterial
(Erddruck).

C Art der Verlegung der Rohre (auf Sandbett, Beton-
sohle usw.).

D Verdict d beim Fiill ial scitlich des
Rohres.

o

Entlastung durch Bogenwirkung im Fiillmaterial.
Grabenbreite auf Kote des Rohrscheitels  (nach

m

Fiir simtliche Versuche blieben konstant:
Rohrdurchmesser (Innendurchmesser 60 cm).
Bodenart (Kanderdelta bei Einigen/Thun).
Grabenform (mit Baggerausgehobenes Profil, Abb. 2)
Einfiillmaterial (Kiessand mit Steinen, Kanderdelta).
. Verlegungsart (auf 10 cm starkes Sandbett).

N

Dic Fragen, die mit diesen Versuchen unter den
erwihnten Bedingungenabgeklirt werdensollten, lauten:

Welche Beans pruchungen, Setzumgen und Verschichungen
erbeidet cine im Graben verlegte Zementrobrleitung infolge
mechanischer Verdichtung der Grabenfidlumg?

A. Wahl der Versuchseinrichtung
und MeBinstrumente

Um dic auftretenden Spannungen an den Rohren in
ihrem natiirlichen Beanspruchungszustand bestimmen
2u kénnen, wurde die Messungan drei Versuchsleitungen
von je 11 m Linge ausgefiihrt. Diese wurden auf dem
Areal der Kanderkies AG in Einigen bei Thun in mog-
lichst homogenen Bodenverhiltnissen und etwa 0,4 m
iiber dem Grundwasserspiegel verlegt (Abb. 4). Die
exforderlichen Griben wurden, um den praktisch vor-

den Verhiltnissen moglichst zu entsprechen,

Marston-Anderson).

Zeit (Abhingigkeit der Konsolidation beim Einfiill-
material fiir die Zeit nach dem Einbringen).
Frostwirkung auf wenig tief eingebettete, aber mit
Frischluft gut durchliiftete Rohre.
Erdbaumechanische Eigenschaften des Fiillmaterials
(Winkel der inneren Reibung, Raumgewicht usw.).
Porositit und Wasserdurchlissigkeit des Bodens in
Verbindung mit Frost und chemischer Beanspru-
chung.

L Technische Daten der ver Verdichtungs-
gerite (Gewicht, Frequenz, Fallhohe usw.).

Verkehr (GréBe der zugelassenen Fahrzeuggewichte,
Geschwindigkeiten).

o
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Es ist nicht méglich, im voraus zu bestimmen,
welche dieser Ursachen fiir die Rohtleitungen am gefiht-
lichsten sind; vielmehr wird jede Rohrzerstorung mei-
stens dem Zusammenwirken mehrerer Einfliisse zuzu-
schreiben scin. Eine genaue Untersuchung all dieser
Einwirkungen und der eventuell noch neu hinzutreten-
den scheint uns deshalb von wesentlicher Bedeutung.
AnschlieBend an diese Uberl stellte die Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH ein
neues Versuchsprogramm auf. Neben der Wahl bedeu-
tend schwererer Verdichtungsgeriite als in den beiden
friherern  Versuchsprogrammen  vorgeschen  waren,
beschrinkte man sich zunichst auf dic Abklirung des

mit dem Bagger ausgehoben. Dabei entstand das in
Abb, 2 schematisch skizzierte Grabenprofil.

Fiir die Versuche wurden Rohre mit einem Innen-
durchmesser von 60 cm verwendet. Die Erfahrung
zeigt, daBl Rohre mit kleinerem Durchmesser nur sehr
selten durch Verdichtungsgerite beschidigt werden.
Grollere Dimensionen wurden nicht gewihlt, um die
At der ganzen Vi lage nicht unnétig
zuvergroBern. Die Rohre @ 60 bieten zudem den Vorteil,
daB sie noch gut bekriechbar sind.

Abb. 2. Profil des mit Bagger fur
dic Versuche ausgehobenen Gra-
bens

Als Einfiillmaterial wurde Kies gewihlt. Die elasti-
schen Eigenschaften dieses Materials lassen erwarten,
daB hier die Rohrbeanspruchungen Maximalwerte
crreichen und somit maBgebende Ergebnisse crwartet
werden konnen.

Dic Rohre wurden durch die Spezialfirma J. Wettstein
auf cine 10 cm starke Sandschicht (0-5 mm) genau ver-
legt und jeder Strang je zur Hilfte mit Zementmértel und
zur Halfte mit plastischem Bitumenband (Flexiband)*
gedichtet. Jeder Strang diente dem Versuch mit cinem
Verdichtungsgerit, so daB dic Unterschiede in der

Einflusses von Verdicht

in Funktion der Materialiiberdeckung auf cine Zement-
rohrleitung mit bestimmtem Durchmesser.
Als verinderliche GréBen wurden angenomment:

1. Verschiedene Verdichtungsgerite.
2. Verschiedene Uberdeckungshéhen.
3. Verschiedene Fugendichtungsmittel (2 Typen).

Rohrbeanspruchung sowohl mit Morteldichtung als
auch mit plastischer Dichtung festgestellt werden
konnten.

Zur direkten und indirekten Messung der Rohr-
beanspruchung und Verschicbung wurden folgende
Instrumente installiert:

* Scit neucrer Zeit unter dem Namen ,Flexoband® im
Handel.



— cine Philips-DehnungsmeBapparatur mit AnschluB-
méglichkeit fiir 10 Geber;

- Bodendruckdosen nach System Maihak (clektro-
akustisch);

~ MeBnieten als Fixpunkte in simtlichen Rohren,

Das Philips-MeBgerit gestattet, Materialdehnungen
direkt zu messen und zu registrieren. In Verbindung mit
cinem mechanischen Schreiber kinnen Schwingungsvor-
ginge von 0 bis 50 Hertz registriert werden, Leider
konnte mit dem zur Verfiigung stchenden MeBgerit von
den 10 MeBstellen nur eine nach der anderen gemessen

werden, so da es nicht moglich ist, den Beanspruchungs-
zustand des Rohres in cinem bestimmten Zeitpunkt
festzuhalten. In jedem Versuchsstrang wurden je 2 MeB-
rohre — eines mit Zementfugen und eines mit Bitumen-
fugen - verlegt, auf denen je 10 Geber in folgender Weise
angeordnet waren: Im Scheitel, Kampfer und an der
Sohle, in halber Rohrlinge, je innen und auBen ein
Geber; an der Muffe, im Scheitel und in der Sohle je
1 Geber (Abb. 3).

Diese Verteilung der Geber gestattet die Ermittlung
der Momente und Normalkrifte in Scheitel, Kampfer

und Sohle sowie die Bestimmung des Verhiltnisses
der auftretenden Spannungen in Rohrmitte und Muffen-
partien.

Im Prinzip gestattet die Philips-DehnungsmeBappa-
ratur dic Messung von statischen und dynamischen
Beanspruchungen, so daB auch die Betonspannungen,
die von der Erdbelastung herriihren, erfaBt werden
konnen (Abb. 6).

Zur direkten Priifung des statischen Erddruckes
wurden seitlich und iiber dem Scheitel des Rohres Druck-
dosen nach System Maihak (elektroakustisch) cingebaut.
Sie eignen sich grundsitzlich nur zur Messung statischer
Erddriicke und kénnen somit keine Anhaltspunkte tiber
die mit den Verdichtungsgeriten erzeugten Erddriicke
geben (Abb. 5).

Zur genauen Bestimmung der Verschicbungen in
vertikaler Richtung wurden simtliche Rohre mit einer
Messingnicte, die als Fixpunkt diente, verschen. Dieses
Hilfsmittel gestattete, mit einem Prizisionsnivellement
die bei der Verdichtung entstandenen Vertikalverschie-
bungen festzustellen.

Die genaue Bestimmung des wirklichen Raumge-
wichtes beim verdichteten Einfiillmaterial ist eine sehr
empfindliche Arbeit, weil durch das Ausgraben des
Bodens die Rinder aufgelockert werden. Sie erfordert
daher, um brauchbare Ergebnisse zu crhalten, eine grofe
Anzabl von Verswchen, Diese Bestimmung erfolgte als
direkte Kontrolle, mittels der sogenannten «Sandprobe»

e N Gk,
Maihak-Gerit zur Mcssung des Erddruckes. Vorn:
Verlegte Druckdose, hinten: MeBinstrument mit
AnschluBméglichkeit fiir 10 Dosen




Abb. 6. Philips-DehnungsmeBapparatur, v. links nach rechs:
MFO-Spannungsregler, Anschluf- und Abstimm-
gerie fiir 10 Geber, Dehnungsmefbriicke, Verstir-
ker; vorn: Registriergerit (Streifenschreiber)

(Abb. 7) wie auch durch Nivellement eingelegter Set-
zungsplatten.

Die wenigen Messungen haben eindeutig ergeben,
daB das erreichte Trockenraumgewicht des mit den
Geriten bearbeiteten Materials iiber jenem des unge-
storten Bodens liegt.

Abb. 7. V inrict fiir dic Raumgewichtsbestim-
mung des verdichteten Einfullmaterials mit gecich-
tem San
1 Trichter, der gestattct, den Sand gleichmaigcinzu-

fiillen
2 Biichse mit genormtem, trockenem Sand
3 Bodenplatte
4 Ausgleichschicht aus Feinsand

Einen Anhaltspunkt iiber die erreichte Verdichtung
geben die Beobachtung und das Nivellement der cinge-
legten Setzungsplatten. Diese MeBmethode ist nicht sehr
genau, da sich die Setzungsplatten beim Verdichten
verschoben haben. Immerhin geben die Resultate
wenigstens ecinen qualitativen Anhaltspunkt und stim-
men mit den visuell erhaltenen Ergebnissen gut iiberein.

Zu diesen Priifungen traten noch die persénlichen
Beobachtungen iiber das Verhalten der Rohre sowie die
photographischen Aufnahmen der entstandenen Ver-
dnderungen und Schiden hinzu.

B. Vorgang der Messung bei cinem Versuch

Auf Grund der Auswahl der Instrumente und der zu
messenden Groflen wurde ein Programm fiir die einzelnen
Versuche aufgestellt, das in chronologischer Reihenfolge

dieauszufiihrenden Arbeiten enthielt. Es umfafBit folgende

Phasen:

. Vorbereiten der einzelnen MeBrohre, Aufkleben

der Geber, Anléten der Kabelanschliisse, Abdich-

ten der Geber des Philips-Mefigerites gegen

Feuchtigkeit.

Ausheben der Versuchsgriben mit Bagger.

Verlegen einer Versuchsleitung, 11 m lang, mit

2 MeBrohren, auf ein Sandbett durch eine

Spezialfirma.

. Unterteilung der Rohrleitung in zwei gleiche
Stringe durch eine abgesprieBte Wand, der cine
mit Z srtel, der andere mit bituminé:
Band (Flexiband) gedichtet.

. a) Genaues Nivellement der Rohre.

b) Nullabgleichung der Mef3briicke beim Phi-
lips-DehnungsmeBgerit.

. Seitliches Einfiillen des Grabens von Hand bis
zur halben Rohrhéhe. GroBere Steine werden
herausgelesen (Kotnverteilung, Abb, 29).

. Bearbeitung der seitlichen Einfiillung mit Hand-

stampfer.

Nivellement der Rohre.

. Einbau der seitlich angeordneten Maihak-Dosen

zur horizontalen Erddruckmessung. Nullab-

lesung des Maihak-Gerites.

Avffiillung des Grabens bis 30 cm iiber den Rohr-

scheitel. Dabei ist zu vermeiden, daBl grofiere

Steine in unmittelbare Nihe des Rohres zu liegen

kommen.

11. Einbau der beiden Maihak-Dosen senkrecht iiber
dem Scheitel, zur Messung der vertikalen Erd-
belastung. Nullablesung des Maihak-Gerites.

12. Versetzen und Einnivellieren der ersten Lage von
Setzungsplatten senkrecht iiber dem Rohr und
seitlich desselben.

. Messung des Erddruckes mit dem Maihak- und
der Rohrbeanspruchung mit dem DehnungsmeB-
gerit.

. Verdichten der Auffiillung mit dem gewihlten

Gerit. Wihrend dieser Arbeit bleibt die Deh-

briicke mit dem Geber

(Muffe Scheitel) eingeschaltet und registriert bei

jedem Durchgang des Gertes die Dehnung an

jener Stelle. Diese wichst mit zunehmender Ver-
dichtung und bleibt konstant, wenn die groBte

Verdichtung erzielt worden ist. In diesem Zustand

treten die maximalen Rohrbeanspruchungen in-

folge Verdichtung auf. Diese groBten Ring-
biegezugspannungen bleiben bei weiter andauern-
der Verdichtung unverandert.

Sukzessive Messung der neun restlichen Mef-

stellen wihrend je einiger Passen. (Beim 100-kg-

Stampfer wird bei jedem Schlag der Ort der

Belastung in bezug auf das MeBrohr bestimmt.)

16. Messung des Erddruckes an der Maihak-Dose.

. Bestimmung der vertikalen Verschiebungen der
Setzungsplatten.

18. Einfillen einer zweiten Schicht von 30 cm.

Wiederholung der Punkte 12-18.

20. Einfiillen der dritten Schicht von 30 cm.
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21. Wiederholung der Punkte 12-18.

22. Schichtweises Ausgraben der Leitung. Nach
Aushub einer urspriinglich ctwa 30 cm starken
Schicht: Messungdes vertikalenund horizontalen
Erddruckes.

23. Nivell der I I

24. Prizisionsnivellement der Rohre.

N

ten

25. Besichtigung des Rohrinnern.
26. Auswertung des Registrierstreifens.

C. Wahl der Verdichtungsgerite

Da keine Untersuchungen iiber die schidliche Wir-
kung der einzelnen Gerite in bezug auf RiBbildung und
Rohrzerstérung gemacht wurden, sahen wir uns veran-
1aBt, nach Moglichkeit simtliche im schweizerischen Tief-
bau fiir Grabenverdichtung eingesetzten Verdichtungs-
geriite zu verwenden. Von den heute im Gebrauch stehen-
den Geriten wurde jeweils der schwerste Typ ausgewihlt
und folgende Maschinen zum Einsatz bei den Verdich-
tungsversuchen gebracht:

Stampfer
100-kg-Explosionsstampfer @ 25 cm
Fallhshe 30 cm
1000-kg-Explosionsramme @ 9cm

Fallhthe 50 cm
Vibrations platten
1480-kg-Vibrationsplatte (elliptische Grundplatte)
Frequenz 1500 U./min

Vibrationswalzen
320-kg-Vibrationswalze

b=T0mm  r=270mm
1700-kg-Vibrationswalze

b=900mm 7 =375 mm F =2100-3100 Ufmin

F = 4500 U./min

kleinere Deformation als ein entsprechend groBes
Volumen des verdichteten Einfiillmaterials (Abb, 8).
Wenn auch dieses Kriterium keinen Anspruch auf
wissenschaftliche Genauigkeit erheben kann und mehr
qualitativ als quantitativist, so gibt es doch dem Praktiker
ein Mittel in die Hand, um abzuschitzen, ob ein betrach-
tetes Rohr als starr oder als elastisch zu berechnen sei.

Abb. 8. Kriterium des starren und clastischen Rohres
Infolge der Belastung y - Hbetragen die Setzungen d:

Senkung der Ebene A4-.4 beim Graben mit Rohr

Senkung der Ebene BB beim Graben mit dem

Rohr iq Volumen verdi Mate-

rials

séarre Robre b < 4y

elastische Robre 6, > é;

Als starre Rohre gelten zum Beispiel:

- Stahl-, GuB-, SchleuderguBrohre mit kleinem Durch-
messer. Fiir diese Rohrarten eriibrigt sich aber in den
allermeisten Fillen eine statische Berechnung.

— Steinzeugrohre, Tonrohre; diese werden nur in
kleinen Durchmessern hergestellt und miissen mei-
stens auch nicht berechnet werden.

- Normale und imprignierte unarmierte Zementrohre.

— Schleuderbetonrohre.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daf die
Hauptobjekte der Berechnung von starren Rohren die

hre sind.

b = Walzent r = Wal F = Freq

II1. Theoretische Betrachtungen und
Laboratoriumsuntersuchungen

A. Berechnung eingebetteter Rohre in der Praxis

Die Berechnung der Rohre nach der Methode von
Marston-Anderson wurde von 1 oellmyverbessert und den
verschieden vorkommenden Belastungsfallen besser an-
gepaBt. Nach diesen Formeln ist es moglich, starre Robre

Die Berechnung der elastischen Rohre hat gegeniiber
jener der starren Rohre den Nachteil, daf3 sie komplizier-
terist, da die Beanspruchungen und Belastungen von den
elastischen Deformationen des Rohres abhangig sind.

Wir beschrinken uns hier auf die Berechnung der
starren Rohre. Dabei werden zwei Belastungsfille unter-
schieden:

- Rohre in weiten Schiittungen, Dimmen, sehr breiten

Griben usw.

— Rohre in Griben.

fiir statxsche Beanspruchung mit praktisch tig
G it zu b i und zu di ioni
Das Kapitel IV: «Die praktische Berechnung einge-
betteter Rohre», sei hier auszugsweise und vereinfacht
wiedergegeben. Fiir die Ableitungen und theoretischen
berlegungen sowie die Versuchsergel er
wir auf die Dissertation von Dr. A. Voellny*0 *.
Als starre Rohre kénnen alle jene Produkte betrachtet
werden, deren totale Elastizitdt (nicht Baustoff-Elasti-
zititt) kleiner ist als jene des umgebenden Materials, Diese
Rohre erleiden also durch das Einfiillen des Grabens cine

eisen

* Die Abschnitte A und B, insbesondere Abb. 9, sind nach
dieser Arbeit entwickelt worden.

10

Der Berect ist in beiden Fillen der
folgende:

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

Fiir diese La, sart wird die pruct des
Rohres infolge der Erdauflast untersucht, sodann der
EinfluB der Zusammendriickbarkeit des Einfiillmaterials,
ferner dic Spannungen infolge inneren und #uBeren
Wasserdruckes sowie diejenigen aus den Oberflichen-
lasten (Verkehrs- und statische Lasten usw.) beriicksich-
tigt. Zuletzt wird der EinfluB der wirklichen Auflage-
rungsart des Robies (Sandbettung, Betonsoble usw.)
auf die M im Rohr berect Die

run,




Betonspannungen im Rohr erhilt man durch die Super-
position dieser simtlichen Einfliisse.

Unsere Untersuchungen verfolgen nun den Zweck,
auch die Binfliisse infolge Verdichtung zu erfassen, die
dann ebenfalls zu den bereits angefiihrten Spannungen zu
superponicren wiren.

1. Lrddruck auf starre Robre in weiten Schiittungen

Voraussetzung: Linienlagerung des Rohres. Giltig-
keit der Rankineschen Theorie des unbegrenzten Erd-
korpers (nicht ganz genau, aber fiir praktische Berech-
nung geniigend erfiillt, wie durch Versuche nachge-
wicsen).

Dic Spannungen infolge Erddrucksbetragen dann an
der oberen Rohrhilfte (siche Abb. 9)

1+sing-cos2a
Gy =7 (fo + racos a) ——
Fsing @
ot , sinesin 2a
o = rqcos @
DA DLt 1 4sina

Abb. 9. Berechnung der Memente und Normalkrifte infolge
Erddrucks an cinem starren Rohr
Monent (mt) B
Scheitel 1000 M = prra (ramo + fo7)
Kampfer 1000 M — yrry (rym g + fomo)
Sohle 1000 M — yrrq (rgm -+ tamo)
Normalkraft (t)
Scheitel 1000 N = pry (rqto + toto)
Kampfer 1000 N = yry (rany, + fomz)
Sohle 1000 N = pry (reny + fomy)
NB. Der Faktor «1000» in obigen Formeln fiir
Moment und Normalkrifte rihrt davon her, dafi in
Abb. 9 die 1000fachen - und n-Werte angegeben
sind

Untere Rohrhilfte:
g0 ) :

o =0y (1 =

w0

3)

Raumgewicht des Einfiillmaterials (¢/m?)
Reibungswinkel des Einfiillmaterials

Mittlerer Rohrradius (m)

74 — AuBerer Rohrradius (m)

7y = Uberschiittungshihe iiber Rohrase (i

@ = Stellungswinkel des Rohrelementes (slehc Abb, 12)

Als praktische Werte fiir p und y seien angegeben
(nach Veelimy):

Sand|Kies ~ Lehm  Fliissigheit
Reibungswinkel g 35° 20 @
Raumgewichty  1,7¢/m™ 20 jenach spezifischem

Gewicht

Falls lehmiges Material sehr na eingebracht oder
cingeschlimmt wird, kann sich nachtriglich durch den
Austrocknungsprozel3 zwischen Rohr und Material ein
Zwischenraum bilden und der Seitendruck sich ver-
mindern. In diesem Falle ist es angezeigt, mit einem
Wert von g = 90° (kein Seitendruck) zu rechnen, sofern
dadurch ungiinstigere Beanspruchungen entstehen.

Nach der iiblichen Methode der Berechnung statisch
unbestimmter Systeme werden zu der obigen Belastung
die Rohrbeanspruchungen bestimmt. Dic praktische
Auswertung erfolgt fiir die Momente und Normalkrifte
in Scheitel, Kampfer und Sohle, gemiB Abb. 9.

2. Beans pruchung der Robre infalge Zusammendriickharkeit
desBodens

Eine Setzung des Einfiillmaterials neben dem Rohr
hat eine zusatzliche Belastung desselben zur Folge.

Die zusitzliche, gleichmiBig verteilte Belastung des
Rohres betrigt:

@)

darin ist:

Scitenlinge des dem Kreis
dquivalenten Quadrates

(ergibt sich aus der Gleich-
setzung der Zusammendriickbar-
keit des Kreiszylinders und des
quadratischen Prismas).

2%, = =~

Der Punkt P wird so konstruiert, da von ihm aus die
obere Quadratseite unter dem Winkel g erscheint.

v
Das fiir die Berechnung wichtige Verhéltni57b5~
stimmt sich aus der Gleichung

v, (u\ o
2In 2+ (1) (iu = 1)7;1

u &u

Int+p—
R
und wurde in Abb. 11 ausgewertet, so daB in dieser

A
Abb. Zdirekt in Funktion des bestimmt

7
werden kann.

* kann bis 2,1 t/m® ansteigen.



Die Werte » und # bestimmen sich am einfachsten anhand
von Abb. 10.

Abb. 10. Zusitzliche Rohrbe-
lastung infolge Scrzung des
Einfiillmaterials

In Abb. 11 sind die Wertefiir Agin Funktion des Ver-
w
hiltnisses - mitden Parameterny 1,05 0,75; 0,503 0,25
‘
0,0 auf getragen. Der Werty — 1,0 entsprichteinem Mate-
tial mit g — 0, d.h. einer Fliissigkeit. Bs ist selbstver-
standlich, daB sich diese nicht zusitzlich zusammen-
driicken 1aBt; deshalb resultieren fiir cine Fliissigkeit
keine zusitzlichen Belastungen auf das Rohr.
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3

(siene Figao)
I

£y

Uberschiittungshhe iiber dem Scheitel (m)
Reibungswinkel des Einfiillmaterials
Wandreibungswinkel = ¢

Raumgewicht des Einfiillmaterials (¢/m?)

hen Werte der Funktion @ sind fiir ver-

4
s
2
0
2 4 6 8 10 12 %
ﬂ - L4 V(W v w1
ra F“E)‘T‘T
Abb. 11. Beanspruchung cines starren Rohres in ciner weiten

Schiittung infolge Setzung des Einfillmaterials.
Werte von Ag in Funktion des Verhaltnisses w/u mit
Parameter p

Moment Normalkraft
Scheitel M = —0299rr,dg N = —0,106r,dq
Kimpfer M = 0307rr,dg N — tradq

Sohle M = ~0,587rradg N —  0,106r,4q

3. Belastungvon Grabenleitungen infolge Erddrucks
Tm Graben betrigt die gleichmiBig verteilte Belastung
fiir lotrecht und belicbig nach auBen geneigte Graben-
wandungen nach der Formel von Vaellmy, die auch der
Formel von Marston-Anderson entspricht:
. g=y 1@ 5)
wobei:

. L.
schiedeneWerte vonx = S¥in Abb. 12 zusammengestellt.

Die inneren Krifte der Rohrleitung werden unter
folgenden Voraussetzungen berechnet:

— Vernachlissigung des Seitendruckes, da ein zuver-
lissiges Einstampfen der seitlichen Grabenfiillung
bis auf Hohe des Rohrscheitels nicht gewihrleistet ist.

- Der Vertikaldruck wird iiber die Horizontalprojek-
tion als gleichmiBig verteilt angenommen.

Die Beanspruchung ergibt sich dann aus Abb. 9,
wobeidort einzusetzen ist: #y = /@; @ ist aus den Graben-
dimensionen zu bestimmen.

Kocffizienten 7 und # = 0

Kocffizienten » und » fiir g = 90°, weil kein Seitendruck
vorhanden

4. Beans pruchung infd g Zusammendriickbarkeit des

infillmaterials
Annihernd betrigt der zusitzliche Vertikaldruck
leichmaBi iber dic H Iprojektion verteilt:
p—y b
A=y lTrTC”’ est ©)
wobei
o
w=%
= tyby—(b-bo) ctg @



v
@ ist aus Abb. 12fiir das Argumentx = S bestim-

men.
Falls der obige Ausdruck fiir # negativ wird, gilt
anstelle der Gleichung (6) der Ausdruck:

©)

Die Rohrbeanspruchungen ergeben sich wiederum
aus:

Moment Normalkraft
Scheitel M = ~0,299 rr,dgq 0,106 r,Ag
Kimpfer M = +0,307 rr, g +redg
Sohle M = ~0,587 rredg 0,106 r4Ag

B. Beanspruchungen, die fiir Rohre sowohl in
weiten Schiittungen wie in Griiben gleich sind

1. Auferer und innerer W asserdruck,

Siehe Beyer: «Statik im Eisenbetonbau, S. 133,

2. Ober fliichenlasten

Dic Beanspruchung durch Oberflichenlasten wird im
Abschnitt F - was die Theorie anbelangt — ausfiihrlich
behandelt. Die Messung der auftretenden Spannungen
und Schiden bildet das Hauptthema der vorliegenden
Untersuchungen.

3. Liinfinf der Auflagerbedingmgen

Bis jetzt wurde immer vorausgesetzt, dal3 die Rohre
eine Linienl: ung besitzen. G d dieses Ab-
schnittes bildet die Untersuchung, inwieweit die wirk-
liche Flichenlagerung der Rohre den Momentenverlauf
giinstig zu beeinflussen vermag,

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

Die Vertikalkomponente aus allen aktiven Belastun-
gen wird dabei mit O bezeichnet.

Fiir die Art der Auflagerung lassen sich zwei Grenz-
fille unterscheiden (Abb. 13).

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

- Lagerung auflockerem Material (Sand, Kies).

vertikal radial  vertikal radial

Abb. 13 Verteilung der
Auflagerreaktionen bei
verschiedenartiger Lage-
rung des Rohres

festes Material  loses Material

Im ersten Fall treten am Rand der Auflagerfliche
endliche Bodenpressungen auf, wiihrend diese im zweiten
Fall gegen den Rand hin bis auf Null abnehmen. Die
Richtung der Auflagerreaktionen kannje nach denEigen-
schaften des Bodens zwischen den beiden Grenzfillen:
vertikal- und radialgerichtete Auflagerkrifte liegen.

Dic GréBe der Momente infolge dieser Belastung
errechnet sich am einfachsten mit Hilfe des Diagrammes
in Abb. 14. Die verteilten Auflagerreaktionen bedeuten
gegeniiber der Linienlagerung cine Verminderung der
Rohrbeanspruchung.

4. Bestimmung der Anflagerkraft

Die Berechnung der Rohrbeanspruchung  infolge
verteilter Auflagerkrifte setzt die Kenmms der Summe
aller Vertikalk der B

voraus.
1. Vertikalkraft aus Erddruck @ = 2r, ¢
g Grabenleitungen, Seite 8, Formel (5)
g Leitungen in weiter Schiittung, Seite 7,
Formeln (2) und (3)
Vertikalkraft infolge Zusammendriickbarkeit des
Einfiillmaterials O = 2r, - Ag
/g Grabenleitungen, Seiten 8/9 Formeln (6)
und (61)
AgLeitungenin weiter Schiittung (Abb. 14).
Vertikalkraft infolge duBeren und inneren Wasser-
druckes.

4. Vertikalkraftinfolge Oberflichenlasten.

Die totale Auflagerkraft erhilt man durch Super-
position der unter 1 bis 4 ausgefiihrten Einfliisse.

3

bl

C. Beispiel einer Berechnung

Wie groB sind die Betonspannungen im Ring infolge
Biegung*, die in cinem normalen unarmierten Zement-
rohr @ 60 cm infolge statischer Erdbelastung auftreten —
wobei insbesondere die Zugspannungen fiir die Beur-
teilung der Rohrschiden maBgebend sind ?

-
P

Koelfizienter; v resp v

10 225°
Reitungswinkel 9°

450 618 90

Abb, 14. Bestimmung der totalen Vertikalkomponenten aus

Erdbelastung

R = pry (try, + rg)

R = Vertikalkomponente der Erdbelastung

— AuBendurchmesser des Rohres (m)

Raumgewicht des Schiittmaterials
— Uberschiittungshohe iber Rohraxe (m)
vund 7 = Beiwerte in Funktion von g* (Abb. 14)

y

*Im weiteren wird dicse Beanspruchung mit dem Aus-
druck «Bicgezugspannungen» bezeichnet,

13
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Abb. 15. Beanspruchung aus Auflagerkriften. Koeffizienten
fiir feste und weiche Sohlen

Schestel Kimpfer  Soble
Moment  myQ mgQ  mpQ
Normalkeaft mQ 0 )

Das Zahlenbeispiel wurde sowohl fiir eine Graben-
leitung wie fiir eine in weiter Schiittung verlegten
Leitung angefithrt und fuBtauf folgenden Voraussetzun-
gen:

Uberdeckung 90 cm iiber dem Rohrscheitel
Kennziffern des Schiittmaterials:

Kies ungesittigt iiber dem Grundwasserspicgel:

- Raumgewicht y =19 t/m?
- Rei inkel des Einfiillmaterials g = 45°
- Wandstrke des 60-cm-g-Rohres  d = 7,25 cm

Grabenform nach Abb. 16

Abb. 16. Anniherndes Profil des

| Versuchsgrabens. Das Zahlenbei-
spiel erfolgt fiir cine Uberdeckung
von 90 cm gegeniiber 106 in der
Figur

1. Berechnung al's Grabenleitung

1. EinfluB des Erddruckes:
Belastung aus Abb. 12

g=y- i@ ®)
v = f(o)furp = 45° = 0,172
’ 0,9 _
* =gy =g 0172 = 0172
® = fG) = 1,00
Dann ist:

g =y-1-®=190-0,90- 1,00 ¢/m* = 1,71 t/m*

Nach Abb. 12 betragen dann die Rohrbeanspruchun-
gen fiir r = 33,62 und r, = 37,25 cm:

Moment
Scheitel 0,299 x 0,125 x 1,71 = 0,064 (mt)
Kimpfer 10,307 x 0,125 x 171 = 10,066
Sohle ~0,587 x 0,125 x 1,71

Normalkraft
Scheitel  ~0,106 x 0,3725 x 1,71 = -0,0675 (1)
Kampfer +1,000 x 03725 x 1,71 = +
Sohle 40,106 x 0,3725 x 1,71 = +0,0675

2. EinfluB der Zusammendriickbarkeit des Schiitt-

materials:
B

B by
2 it e + o w] ©
1 = tobo=(b=by) ctg @
b =090 m
= Ta® _ S
2y =TT 035 %~ 0292 m
o = 45 ctgo = 1,00
= 1,272-0,292-(0,90-0,292) - 1,00 = 0,372 m
aus Abb, 12:
v 0,373
= v o072 = 00T
mit diesem Argument ergibt sich:
@~ 1,00
Also gile:
0,90°-0,22¢ | 0,90 x 0,372 _
4g =19 (2 % 03725~ L0 0,37 1'00) -
Ag = 356 tjm?

Dic Rohrbeanspruchungen aus dieser Belastung
betragen nach Abb, 12:

Moment
Scheitel 0,209 x 0,125 x 3,56 = 0,133 (mt)
Kampfer 0,307 x 0,125 x 356 = 40,138
Sohle -0,587 x 0,125 x 3,56 = 0,260

Normalkraft
Scheitel  ~0,106 x 0,725 x 3,56 = -0,141 (1)
Kimpfer 1,000 x 0,3725 x 3,56 = 1,32
Sohle ~0,106 x 0,3725 x 3,56 = —0,141




Tabelle 1.

der M und N ifte V fiir die k im Graben
Momente Normalkrifte
Scheitel Kampfer Soble Sclitel Kimpfer Soble
mt mt mt | 1 t I3
1. Infolge Erddrucks . . . . . . 0,064 +0,066 0,125 0675 40,634 0,675
2. Infolge Zusammendriickbarkeit 0,133 40,138 0,260 0,141 +1,320 ~0,141
3, Infolge Auflagerkraft. . . . . 0,013 -0,013 +0,168 40,078 0,000 40,548
4. Infolge Eigengewichtes 0,010 10,012 0,031 0,300 40,048
Y 0,194 40,203 0,248 0,161 +2,002

3. BinfluB der Auflagerkrifec:
~ Vertikale Last infolge Erddrucks:
AQ=Ag-2r, =1,71-0,745 — 1275t

— Vertikale Last infolge Zusammendriickbarkeit des
Schiittmateriales

A-0=Ag-2r, = 356-0,745 = 2,655t
- Eigengewicht des Rohres = 0,181 -

20,3362 7 — 0,382t

Totale Auflagerkraft — 4312t

Berechnungen der Momente nach Abb. 15 fiir einen
Einbettungswinkel 3 von 90° und lockeres Sohlenmate-
rial.

Moment M

Scheitel  +0,000 x 0,3362 x 4,312 = 10,013 (mt

Kampfer 0,009 x 03362 x 4,312 = 0,013

Sohle  +0,116 x 0,3362 x 4,312 = 10,168
Normalkraft N

Scheitel 40,018 x 4,312 = +0,078 (2)

Kampfer 0,000 x 4,312

Sohle 0127 x 4312 =

4. Berechnung der Betonspannungen:

N, M
TFTw
F und W Querschnittfiiche bzw. Wid dsmo-

ment der ganzen Rohrwand

o 2
W — bg _ 100 7,25’7(\ 875 cm?;

F =bh =125 x 100 = 725 cm?®

Tablle 2 Beanspruchung der Rohrleitungim Graben

s M N | oDruck  ozug

1 mkg kg kglom® | kglom?
Scheitel —19400 | — 161 | +22,0 | —22,4
Kampfer . . | 420300 | +2002 | 1260 | —20,6
Sohle. . . . |—24800| — 505 | +27,7 | —29,1

2. Vergleichende Berechnung als Robr in weiter Schittung
1. Belastung aus Erddruck (nach Abb. 9):
Scheitel:

1,90 - 0,125 [0,3725 - 0,279 + 1,273 - (-0,261)]
0,054 mt

Kampfer:
M =190 x 0125 [0,3725 (-0,251) + 1,273 x 0,269]
40,059 me

Sohle:

M = 1,900,125 [0,3725 x 0,445 + 1,273 x (-5,549)]

M = 0,127 mt

2. Belastung infolge Zusammendriickbarkeit des
Einfilllmaterials (nach Abb. 10 und 11):

« =" g = E? 7100 — 0292 m
are 03725

A = 058m

o = t-byry cos 45° — -0,261
w _ 0261 _

T T 0% =02

w _thote 1272

W w0292 435

aus Abb. 11
20 _ 45
Ju

g = 4,5-1,90-0,292 = 2,50 t/m?

Momente am Rohr infolge dieser Auflast nach Abb. 12:

Scheitel  ~0,299 x 0,125 x 2,50 = 0,094 me
Kimpfer -0307 x 0,125 x 250 (19 me
Sohle 0,587 x 0,125 x 2,50 =

3. EinfluB der Auflagerbedingungen:
- Auflast aus Erddruck nach Abb. 14:
R = yro(twn + rav) =
= 1,90x0,3725[1,272x1,8 +:0,3725(-1,6)] = 1,19t

— Auflast aus Zusammendriickbarkeit des Einfiill-

materials:

TotaleAuflast = 3,442t
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Tabelle 3 llung der
Rohrleitung in weiter Schiittung
Monsente (mt)
Scheitel | Kampfar | Soble
1. Infolge Erddrucks . 0,054 | +0059 | 0,127
2. Infolge Zusammen-
driickbarkeitdes
Einfillmaterials . . | -0,094 | +0,096 | 0,183
3. EinfluB der Auf-
lagerbedingungen . | 40,010 | -0,010 | 40,134
4. EinfluB des Eigen-
gewichtes .| -0010 | coma| -0031
...... -0,148 | 40,157 | 0,207

Berechnung der Momente aus Auflagerkraft nach
Abb. 15:

Scheitel 10,009 x 0,3362 x 3,42 = 0,010 mt
Kimpfer -0,009 x 0,3362 x 3,42 = -0,010 mt

Sohle +0,116 x 0,3362 x 3,42 = +0,134 me

Diese Ergebnisse zeigen, daB in unserem Fall fiir die
Erdbelastung  keine wesentlichen Unterschiede der
Beanspruchung zwischen Grabenleitung (Tab.1) und
Leitung in weiter Anschiittung (Tab.3) bestehen. Das
firdie Versuche in Einigen bei Thun verwendete Graben-
profil liegt zwischen diesen beiden Extremfillen.

am Rohr

D. der g

infolge Eigengewicht

Sic erfolgte nach Beyer: «Statik im Stahlbetonbauw,
S. 136, und gilt fiir linienfrmige Lagerung des Rohres
(Abb. 17):

M, = Moment am Grundsystem (oben aufgeschnittencr

Abb. 17. Statisches System fiir dic Rohr-
berechnung

Uberzihlige GroB:n:

i
Moment M, =22

2
Notmalkraft N, ,3;:

Dutch Superposition der Momente am Grundsystem
und der Einfliisse der iiberzihligen GroBen erhilt man:

Meoat = prt (asina + Y cos a=1) = pric
Neowe = +2
Nicampfer P—';' 4

Die numerische Auswertung dieser Formeln fiir die
handelsiiblichen Rohre erfolgte in der Tabelle 4.

Abb. 18. Momente infolge Eigen- &
gewichtes e

Die M fliche infolge Eigengewichtesam Rohr
ist in Abb. 18 eingezeichnet. Das maximale Moment von
M = pr2-1,5 in der Sohle wird durch eine flichenférmige

Ring)
M, = pr* (a*sina + cos a-1) Auflagerung bedeutend verkleinert, wihrend sich dabei
p = dariy am iibrigen Momentenverlauf nur wenig verindert. Die
Taelle 4. Biegezugspannungen infolge Eigengewicht in D o]
Robr- | Mittlere ». Mittlerer i Maxe. M| Max. M o - cma
durchmesser | Wandstirke| Gewicht | Radius #'p | bei Linien- |bei Flachen-| w="""_" Linien- | Flachen-
@ plm Wand r lagerung lagering 6 | lageung | lagering
o cm* kglm om kg kg kg on’ kglen | kelem
10 2,65 66,2 6,32 0,264 0,396 0,169 117,06 0438 | 0,143
15 2,80 70,0 8,9 0,554 0,830 0,355 130,69 0,635 | 0,270
20 3,15 78,7 11,67 1,054 1,58 0,765 165,37 0,955 | 0415
25 3,35 838 14,17 1,6826 | 2,520 1,075 187,04 1,347 | 0575
30 4,15 104,0 17,07 3,030 4,500 194 287,06 1,567 | 0,675
40 5,20 131,0 22,60 6,685 10,00 4,27 450,75 2219 | 0,945
50 6,25 151,0 28,12 11,929 17,85 7,60 511,64 3479 | 1,480
60 7,25 181,0 33,62 20,453 30,60 13,10 876,17 3,492 1,500
70 7,25 181,0 38,62 26,969 | 40,50 17,30 876,17 4,600 | 1,970
80 8,25 216,0 44,12 42,056 | 63,00 26,90 1134,56 5552 | 2,370
90 9,25 231,0 49,62 56,87 85,00 36,40 | 142629 5959 | 2,550
100 9,85 246,0 54,92 74,19 111,00 47,50 1617,37 6,863 2,94
125 10,00 250,0 67,5 11390 | 171,00 72,30 1667,00 | 10250 | 4,35
* Handelsiibliche Wandstirken
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Aufteilung des Rohres indrei Ringe (a, 7, 4) und vier
Lingsbalken (s, £, &y, /), wic in Abb. 21 schematisch

T
Zugspannung far [/ |
s lln/snlagarung/*"i

A

Sprunghafte Veranderung infolge
& |- unsteliger Zunahme der

Das Prinzip der Trigerrostmethode besteht darin, die
fiir diesen Belastungsfall eingezeichneten inneren Krifte
zu bestimmen. Als notwendige und hinreichende Bedin-
sung fii diese Berechnung gilt, daB die Elemente an den
K unkten nicht derklaffen diirfen. Fiir

T T
" Wandstérke Fir$50&60cm / T far
) Ar_ ol |
3 -
| =
o
, .
=] [ ]
10 20 30 40 S0 60 70 60 90 00 5

Rohrdurchmesser in am

in Abb. 19 aufgezcichneten Spannungen fiir verschie-
dene Rohrdurchmesser lassen erkennen, daB die Beton-
spannungen an Rohren infolge ihres Eigengewichtes

Werte erreichen konnen, die bei der Tragfihigkeits-

eine Einzellast in Rohrmitte werden, aus Symmetrie-
griinden, die beiden duBern Ringe @ gleich beansprucht,
und an jedem Ring sind die Krifteim Kiampfer aufbeiden
Seiten gleich.

Abb. 21. Statisches Grund-
systemderBerech-
nung nach der
Trigerrostmetho- £
de fiireine Einzel- 2
lastP, = linRohr-
mitte

berechnung von Rohren nicht mehr vernachlissigt
werden dilrfen,

E. EinfluB ciner wandernden Einzellast auf die
Rohrbeanspruchung

In simtlichen konsultierten Werken iiber Rohrbean-

der Gleichgewichtsbedi
fiir die vier Stabe bleiben noch drei unbekannte Krifte,
die in den Kreuzpunkten der Ringe und Stibe zu bestim-
men sind: A (Kreuzpunkt 7 und 5}, B und C (Kreuz-
punkt £ und ), wic aus Abb. 21 ersichtlich.

Die Elastizititsgleichungen driicken aus, daf dic
Differenz der Deformationen in Kraftrichtung des mittle-

BeiBerii

ren und cines duBeren Ringes gleich ist wic die ent-

spruchung wurden, fiir die hnung am
1 mlangen Rohr, die Querschnittswerte der ganzen Roh-
wand beriicksichtigt, das heil}t, es wurde nur ein zwei-
dimensionaler Spannungszustand betrachtet. Durch die
Ergebnisse der hier besprochenen Versuche wurden wir
veranlaBt, dieses Problem riumlich zu betrachten, da an-
zunehmen war, daf3 eine in der Mitte des Rohres wirkende
Einzellast, andere Spannungen als cine an der Muffe auf-
gebrachte Einzellast hervorrufen wiirde. Eine Berech-
nung mit Hilfe der Schalentheorie schied zum vornherein
aus, da diese Theorie fiir eine Untersuchung mit Einzel-
lasten cinen zu groBen Arbeitsaufwand erfordert hitte.

Dic Anwendung der Trigerrostmethode mit Vernach-
lassigung der Drillungsmomente crgab Resultate, die
cine Abschitzung der Verhiltnisse gestatten, wobei wir
hervorheben, daf es sich nur um cine sehr grobe Nihe-
rung handeln kann.

1. Gang der Berechnung fiir eine ingellast P = 1in Robrmitte

Aufgabe: Berect der maximalen B
infolge der Lasten P, und P, — 1 bei Linienlagerung des
Rohres (Abb, 20).

prechende Durchbiegung des dazugehérigen Balkens.
Aus Symmetriegriinden ist dic Tangente an die Bicgelinic
der vier Balken in der Mitte am Ring s parallel zur Rohr-
axe selbst, so daf die Balken als im mittleren Ring total
cingespannt berechnet werden kénnen.
Die Elastizititsgleichungen der drei Elemente in den
Kreuzpunkten #—s bzw. k- lauten mitP; = 1:

1. + 6B + 6,,C—

1-4 1 1

2 EJw3
2. dpA + 0B 6,C -

/ 3B B 1 »

= (o by =% am 3| @
3. i A 4 0B pC—
+ 4, o
”112
2. Berechnung der Koffigienten der Elastiiti

M1t Hilfe der im EMPA-] Benchl Nr. 123 entwickelten
Beziel und der Arbeitsgleick lassen sich die
verschiedenen VerschiebungsgroBen formulieren aus
Abb. 22a-c.

Umgeformt, mit eingesetzten Koeffizienten und unter
Beriicksichtigung folgenderTrigt bezogen
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Abb. 22. Bestimmung der Verschie-
v bungsgréfien

—

3] |3
z, P
b)
Ny Ms Ny
s
3 (1
4
o te

auf die in Abb. 23 cingetragenen Axen, ergeben sich die
Elastizititsgleichungen und damit deren Lésungen zu:

Das Trigheitsmoment / der Ringwand berechnet sich fiir
das & 60-cm-Rohr:

Dabei ist b gleich cin Drittel der Rohrlinge (Aufteilung in
3 Ringe) = 33 cmund 4 dic Rohrwandstirke. Mittlerer Rohr-
radius 7 = 33 cm. Fiir die 4 Balken wird nach Abb. 23 cin
Viertel des Rohrquerschnittes als maBgebende statische
GroBe beriicksichtigt.

Die Trigheitsmomente /., und /,, ergeben sich somit zu
Jgo = Jaw = 303917 cm*
Tao = Juy = 438016 cm*
0,444 4 + 0,068 B + 0,014 C = 0,148
0222 4 + 0,148 B + 0,068 C = 0,068
0,222 4 + 0,068 +0,025C = 0,074

*

Dic drei unbekannten Krifte A, B und C betragen somit
fiir das © 60-cm-Rohr und Last P — 1 in Rohrmitte (Bezcich-
nung u A, 1B, wC-)

Die Grél3e A bedeutet den Anteil an der totalen Last,
der vom mittleren Ring aufgenommen wird. Die beiden
uBeren Ringe tragen somit, wie sich aus der Gleichge-
wichtsbedingung fiir den Balken s ergibt, je 32,7% der
Last.

Abb. 23. Bestimmung der Trig-
heitsmomente

Ty bezogen auf scx-Axe
g Tpn bezogen auf yy-Axe

* Bemerkung: Wegen der grofien Steifigheit der Balken
kénnen dicse als starr betrachtet werden, somit die Ausdriicke
der elastischen Durchbicgung 2 /53 Ja = 0 gesctzt werden.
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3. Last an der Muffe

Die auftretenden Krifte an den Kreuzpunkten der
Balken-und Ringsysteme wurden unter Beriicksichtigung
der Gleichgewichtsbedingungen an den Balken 4 und s
in Abb. 24b cingetragen.

Al (r4)

1-A
5!

b)
Abb. 24. Statisches Grundsystem der Berechnung nach der
‘Tragerrostmethode fir cine Einzellast P = 1 an der
Muffe

Die Lastverteilung liber das ganze Rohr bei Einzellast
in der Mitte ist also sehr gut und gleichmaBig.

Die Elastizititsgleichungen sagen aus, daf} die
Deformation des elastisch gelagerten Balkens (z.B. s5)
in Punkt x (Kreuzung Ring a-Balken ) infolge der in
Abb. 24b eingezeichneten Belastung gleich ist wie die
Deformation des Ringes 4, iiber dem die Last P =
wirkt, unter der Last 4.

o des Balkens; Deformation im Punkt »:

n,‘fﬁ“(l7a)+2ﬂ“2(1*A)+3E/ (1—A)

Durchbicgung

Rechtes Lager  mittlerer Ring
Unter Beriicksichtigung der Abb. 22 beziiglich

Bezeichnungen, lassen sich die VerschicbungsgroBen fiir

den Balken formulieren und durch Umformen und Ein-

setzen der Koeffizi lauten die Elasti

gen:

1. 40,890 - 30,272 - € 0,292
2. .A0,408 - 80,536 - C0,27:
3. 40,444 - 30,272 - € 0,100 = 0,370

Die drei unbekannten Krifte 4, B und C betragen
somit fiir das » 60-cm-Rohr und die Last P = 1 auBen
ander Muffe (Bezeichnung , 4, ,B, ,C):

Die Berechnung fiir diesen Belastungsfall zeigt also,
daB cine Lingellast an der Muffe imstande ist, rund dic
doppelien S pannungen im Betonhervorzurufen wie die gleiche
Belastung in der Mitte des Rohres. Fiir die in der Natur



vorkommende Lagerung und den praktisch immer
vork den Fall verteilter Bel stellen sich
allerdings dic Verhiltnisse giinstiger,

Versuche nachgewiesen werden konnte.

wie durch die

F. Ansitze zur g der L
durch stampfende Verdlchtungsgern(e

Wie ikanische Versuche nact haben,
folgen die Spannungen im Boden infolge ciner statischen
Auflast dem Gesetz ven Boussinesq. Eine Abweichung von
den theoretischen Werten konnte nur in der Nihe des
Lastangriffs festgestellt werden und ist praktisch nicht
von erheblicher Bedeutung.

Es lag deshalb nahe, auch fiir dynamische Bean-
spruchungen dieses Gesetz fiir die Spannungsverteilung
im Boden anzuwenden. Dabei hat sich bei den vorliegen-
den Versuchen gezeigt, daB in Fillen schr kleiner Bean-
spruchungsfrequenz (weniger als etwa 20 Schlige/
Minute), das heiBt wenn keine Resonanzerscheinungen
auftreten, cine zuverlassige Vorausberechnung der Rohr-
beanspruchung weni gtens der Gt feerdnng nach 1l s

Im folgenden wird diese Berect de fiir
die in Einigen bei Thun verwendeten Stamp e ecliutert.

Da die Formeln von Boussinesq fiir statische Belastun-
gen abgeleitet sind, stellt sich die Frage, welche ideelle
statische Belastung dem angewendeten Stampferschlag
entspricht. Nach der Arbeitsgleichung fiir verfustfreien
StoB gilt:

G-Hmg-Frd ®)
G = Stampfergewicht

H = Fallhohe

oF = statische Beanspruchung

1 indringungstiefe des Stampfers
F = Grundfliche des Stampfers

Daraus folgt:
@)

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

schen Tragfahigkeit von Pfihlen aus der Eindringung
beim Rammen. Sie vemachlasslgt genauen Kraftverlauf,
Elastizitatsverhaltnisse, Materi haften, Boden-
verdringung usw. und ergibt zu groBe Werte der Trag-
féhigkeit oder, in unserem Falle, der statischen Rohrbela-
stung. Zudem werden die dimpfenden inneren Reibungs-
erscheinungen vernachlissigt. Aus diesen Griinden ist
2u erwarten, daB dic Berechnung mit obiger Formel zu
groBe Spannungen ergibt.

Praktisch wird nun die Spannungsverteilung im
Boden fiir die obige Einzellast bestimmt und nachher
mit Hilfe der EinfluBlinie fiir das Scheitelmoment die

am B 1 : den Sp I 1

1. Linfiuflinie fir das Scheitelmoment M,

Nach K. Beyer: «Statik im Stahlbetonbauy, S.138.

M, fiir symmetrisch angeordnete Lasten P = 1
Abb, 25

M, — %Pr (1 + sin® 8- sin fcos #)

M= (1 + sin® p-psin pcos )

Abb, 25, Eis linie des Scheitel A d
beiden symmetrischen Lasten P — 1

In Abb. 26 ist die EinfluBlinie des Scheitelmomentes
M, fiir vertikale symmetrische Belastung aufgetragen.
Fiir die Auswertung wird nur die eie Seite der Belastung
aufgezeichnet. Die Summe der Ordinaten ergibt dann das
totale Moment in 5.

2. Berechnungsbeispiel

Es sei gegeben: Stampfer 98 kg; mittlere Eindrin-
gungstiefe pro Schlag ~ 4,6 mm (gemessen); Fallhohe
etwa 30 cm; Stampfer-Durchmesser 250 cm; F =
491 cm?; Uberdeckung 33,3 cm.

Tabelle 5 h des K K und des M Myin von 5
3 arc 8 sin B — Bsinf sin® & —cos B K M, fiir 2 60 cm
180° 3,142 0,000 -0,000 1,000 11,000 2,000 0,210 mt
165° 2,878 0,259 -0,745 1,067 40,966 1,288 0,135 mt
150° 2,612 0,500 1,306 1,250 +0,866 0,810 0,085 me
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 10,259 0,422 0,044 mt
90° 1,571 1,000 -1,571 2,000 40,000 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
0° 0,000 0,000 ~0,000 1,000 ~1,000 +4-0,000




Unter diesen Voraussetzungen betrigt die dquiva-
lente statische Last:

G-H

o F= =
98-30kg cm _

O F=Tus om 83Nk

Nach Bonssinesg betrigt die vertikale Spannung in der
Achse unter ciner kreisformigen Belastungsfliche (Frib-
Jich: «Druckverteilung im Baugrundy, S. 49):

Gys = 04 (1-cOs? @)

©)*

6, = spezifisch gleichmiBig verteilte Belastung unter
der Stampferfliche.
Nach der Seite hin nehmen die erzeugten Vertikal-
spannungen mit cos® g ab, also:
Gy cos p (siche Abb.27)

I

(10)*

Mit Hilfe dieser beiden Formeln (9) und (10) ist es
méglich, den Spannungszustand auf der Hohe des Rohr-
scheitels unter Beriicksichtigung der Uberlagerung zu
berechnen.

In Abb. 26 ist die EinfluBlinie
des Scheitelmomentes M, firverti-
kale symmetrische Belastung auf-
getragen. Fiir die Auswertung
wird nurdie eine Seiteder Belastung
aufgezeichnet. Die Summe der
Ordinaten ergibt dann das totale
Momentin §.

o210
anss
ao8s.
oos7

cas
gat
e

Abb. 26. EinfluBlinic des Scheitel-
momentes fiir vertikale symmetrische
Belastung

linie fiir d; 1

Dic Differenz zwischen der aufgebrachten Last von
6390 kg und der nach obiger Berechnung vom Rohr auf-
zunchmenden Last von 7220 kg riihrt von der unrichtigen
Votausietzung beziiglich der scitlichen Verteilung des
Druckes her.

a)

Abb. 27. Berechnung der
Rohrbeanspruchung durch
Stampfer 98 kg, sciliche
Lastverminderung nach

cos® p fiir die Streifen 1 bis 4

Belastung de

0
b rotriznge - 10m _J

)
b) am @ 60-cm-Rehr

b) EinfluBllinie fiir die obere Rohr-
hilfte

Die numerische Rechnung gestaltet sich wie folgt:

= 6390
P = 630kg oy = p—gor — 130 kelemt
G = 0y (l-cos®a) = 13,0 0,185 = 2,4 kgfem?
tga — ;iz =038 ; a = 21°

Im GrundriB in der Ebene a—a (Abb. 27b) sind die
Kreise gleicher Vertikalspannungen aufgetragen. Die
Spannungen nehmen nach (10) mit cos? g ab.

Eine Rohrhilfte wird in eine Anzahl (hier 4) «Strei-
fen» aufgeteilt und die auf jeden Streifen wirkende
vertikale Belastung durch Planimetrieren der in Abb. 27
dargestellten Belastungsflichen bestimmt.

Durch die Integration ergeben sich die folgenden
Kcrifte P auf die vier Streifen:

PO+ P@-+PE)+P@ = 1230 + 9708004610 = 7220 kg

Slotrecht
Z Vertikalspannung auf der Kote von § seitlich
unter dem Winkel ¢

20

Wie Vergleichsk t ergeben, nchmen fiir
die vorliegenden Verhiltnisse, in denen die Stampferab-
messungen die gleiche GroBenordnung wie die Uber-

hohe haben, die
stens nach dem Gesetz
cos?-}-cos?

scitlich minde-

% ab, damit die Gleichgewichtst

ing er-

fillt sein kann.

Dic Spannungen zu den Radien in Abb. 27 betragen,
unter Beriicksichtigung obiger Bezichung fiir dic seit-
liche Spannungsabnahme, somit:

v @ L4 o

0° 2,40 kgfem? 40° 0,95 kgfem?
10° 2,25 kglem? 50° 0,57 kgfem?
20° 1,90 Igfem? 60° 0,23 kgfem?
30° 145 kglem?

In Abb. 28 sind die nach dem Gesetz 1 (cos® g+
cos? ) fiir die Abnahme der Last nach der Seite hin sich
ergebenden Belastungen der «Streifen» dargestellt.

Die Integration ergibt fiir die Belastung der vier Streifen:
P@--P@ | P-4 P@ = 1140 {850 +710-|-460 = 6320 kg



Die Auswertung anhand der EinfluBlinie des Scheitel-
momentes (Abb.26) fithrt zu folgendem numerischen
Wert des Momentes M, (Abb. 28b) im Scheitel:

®
M, = S\ M; = 0,195 0,093+ 0,045 4 0,020 = 0,353 mt

®
a)

Abb. 28, a) Rohrbeanspruchung
durch den Stampfer 98 kg scit-
liche» Lastverminderung nach

1% (cos® p + cos* ¢) fir dic Streifen
1 bis

b) Scheitelmoment infolge
Stampfers 98 kg

Da die Einfluilinie der Scheitelmomente fiir Linien-
lagerung bestimmt wurde, kann noch die entlastende
Wirkung der flichenformigen Auflagerung nach den

beriicksichtigt werden (AM,).
Nach (Abb. 14) gilt:
AM, = my-Q
g = 0,009 fur « = 45° und loses Material
r 0,33 m = 6,320 t

AM, = 0009033632 = 0,019 mt

Das resultierende Scheitelmoment Mg, infolge Bean-
spruchung mit 98-kg-Stampfer betrégt darnach:
Msp = My — A M, = 0353~0,019 — 0,334 mt

Dic Beton-Biegezugspannungen o bei 7 = 876 cm®

(Rohrlinge 100 cm, mittlere Wandstirke 7,25 cm)
betragen somit:
M 33400
4 33400 .
o=tp=*+ g = £ 380 kglem

Die ganze Berechnung hingt von der genauen
Bestimmung der Eindringungstiefe des Stampfers ab.
Die Betonspannungen sind dieser GroBe umgekehrt
proportional. Also je kleiner die Eindringung und je
besser das Einfiillmaterial verdichtet ist, um so gréBer
werden die Rohrbeanspruchungen. Im Versuch mit dem
98-kg-Stampfer wurden kleinste Eindringungen bis
3 mm gemessen; der Wert 4,6 mm stellteinen Mittelwert
dar.

Nach der vorstchenden Berechnung ergiben sich, fiir
Eindringungen von 3 mm, Betonbi

Aus den Versuchen lieB sich die Maximal

stimmung des Versuchsergebnisses mag Zufall sein,
wenn man in Betracht zieht, daB allein schon die MeB-
genauigkeit Streuungen von etwa 159, aufweisen kann.
Verschiedene Berechnungen fiir andere Uberschiit-
tungshdhen und andere Stampfer (Delmag-Ramme,
1000 kg) haben ebenfalls eine gute Ubercinstimmung der
Rechnung mit den Versuchsergebnissen gezeigt.

3. sung des B
Robrbeans pruchung durch Stampfer (Frequens, Kleiner
als 20 Schlige] Minute)

wges fir

a) Bestimmung der Berechnungsgrundlagen:
- Stampfergewicht und Abmessungen
— Uberschiittungshohe
— Fallhohe des Stampfers
- Minimale Eindringungstiefe des Stampfers bei
einem Schlag
— Dimensionen des Grabens und des Rohres.

b) Bestimmung der dem Schlag 4quivalenten statischen
Belastung mittels der Rammformel.

¢) Bestimmung des Spannungszustandes in einer Ebene
auf der Hohe des Rohrscheitels mittels der Formel
von Boussinesq:

— Oymax unter dem Stampfer o, (1-cos® @)
— Abnahme nach der Seite folgt, fiir Uberschiittungs-
hohen kleiner als etwa 1,5 Stampferdurchmesser,
costg

i)

Fiir groBe Uberschiittungshohen, deren Michtig-
keit groBer als zwei Stampferdurchmesser ist, folgt
sie dem Gesetz o, cos? .

d) Bestimmung der Auflast auf die einzelnen «Strei-
fen» des Rohres und Auswertung der Einflufilinie
(Abb. 26).

¢) Beriicksichtigung der M duktion infolge
flachenformiger Auflagerung des Rohres (nach
Abb. 14 und Abb.15).

£) + derBi

Die so erhaltenen Werte gestatten nur die Grofen-
ordnung der auft 1 im Rohrscheitel
zu bestimmen, da, wie bei den meisten bodenmechani-
schen Problemen, eine exakte mathematische Erfassung
des Vorganges nicht méglich ist und ausschlieBlich

Niherungslésungen angewendet werden konnen.

dem Gesetz 0, = 0,

= Oy’

im Scheitel.

G. Uber V und V

der Biden

Einen Boden verdichten heif}t, sein Raumgewicht
durch mechanische oder chemische Mittel vergroBern.
Im weiteren beschrinken wir uns auf die mechanische
Verdichtung. Bei einem unverinderten Wassergehalt
kann also eine Verdichtung nur dadurch zustande kom-
men, daB sich das Volumen der luftgefiillten Poren ver-
kleinert. Bei wassergesittigten Materialien, die keine
Luft enthalten, ist jede Erhchung des Raumgewichtes
mit einem Ausfliefien der entsprechenden Wassermenge
aus den Poren verbunden, d.h. mit einer Abnahme des

Gmax = 57,0 kgfem? bestimmen. Diese sehr gute Ubercin-

W haltes. In beiden Fillen st die Verdichtung mit
ciner FlieBbewegung des in den Poren eingeschlossenen
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Wassers verbunden. Diese geht in grobkornigen und
damit grobporigen kiesigen Materialien bedeutend
leichter vor sich als in bindigen feinkérnigen Materialien.
stark lehmhaltige Sande usw.),
die Filtergeschwindigkeiten von
10-® cm/sec? aufweisen und die

unter dem Grundwasserspiegel entnommen
lassen sich, wenn sie wieder im nassen Graben unter dem
Grundwasserspicgel cingebaut werden, besonders bei

hl ung kaum verdick

Eine Erhohung des Raumgewichtes kann eventuell
durch statische Belastung und langsames Abstromen des
Porenwassers erfolgen, nicht aber durch irgendwelche
i Verdicht ite. Vollstindig anders

tehen.

Komp hauptsichlich aus Kalk b Das
natiirliche Raumgewichtist sehrhoch, wenn manbedenkt,
daf die Ablagerung des Kanderdeltas erst zu Beginn des
18. Jahrhunderts einsetzte und das Delta nicht durch

Gletscher vorbelastet war, Der hohe Wert des Raum-

Komponenten 50 mm aufgetragen ist (maxi-
maler Korn- & 400 mm). Die Kornverteilungskurveallein
gestattet keine eindeutige Beurteilung der Verdichtbar-
keit eines Materials. Der Verdichtungsversuch im
Laboartorium, z.B. mit dem Proctor-Apparat, erlaubt
eine quantitative Bestimmung der zur Erreichung eines
bestimmten Raumgewichtes erforderlichen Verdich-

verhalten sich die mgesattigten Materiali iiber der
Verdichtung, Die zur Erreichung eines bestimmten
Raumgewichtes erforderliche Verdichtungsarbeit ist sehr
stark vom Wassergehalt abhangig. Fiir jedes ungesittigte
Material gibt es einen sogenannten optimalen Wasser-
gehalt, bei dem, mit einer bestimmten Verdichtungsar-
beit, ein maximales Trockenraumgewicht erreicht wird.
Je nach Materialart kann der Wassergehalt um einige
Prozent vom optimalen Wert abweichen, ohne daf eine
W liche Beeintrichtigung der Verdichtbarkeit fest-
gestellt wird. Die notwendige Verdichtung des Materials
kann oft nur erreicht werden, wenn auf den optimalen
Riicksicht genommen und das Einfiill-
angefeuchtet oder getrocknet wird, um dem
geforderten Wert méglichst nahe zu kommen (siche auch:
Proctor?).

Da, wie schon gesagt, auch bei ungesittigten Materia-
lien durch die Verdichtung Stromungen im Porenwasser
verursacht werden, ist es verstindlich, dal sich die fein-
kornigen, ungesittigten Materialien schlechter verdich-
ten lassen als gut durchlissige, kiesige und sandige
Materialien. Dies gilt fiir die Anwendung simtlicher
Verdichtungsgerite; je das Material und
je niher der natiirliche dem optimalen
Wert liegt, um so leichter gestaltet sich die Verdichtung
des Materials.

1. Wie stark muff verdichtet werden?

Das Raumgewicht einer Grabenfiillung, das notwen-
dig ist, damit diese praktisch keine Setzungen erleidet,
richtet sich nach demjenigen des umgebenden Materials.
Anzustreben ist das gleiche Raumgewicht wie das des
gewachsenen Bodens. In Ausnahmefillen kann aber auch
ein wesentlich kleineres Raumgewicht der Grabenfiillung

um Setzungen nach Moglichkeit zu ver-

dann, wenn das gewachsene Material

Vorbelastung auf ein hoheres Raumgewicht

gebracht wurde, als es dem heutigen Belastungszustand
entspricht,

Eine solche Reduktion des Fiillungs-Raumgewichtes
sollte nicht ohne Beizichung einer fachkundigen Instanz
vorgenommen werden.

2. Ergebnisse der Versuche in Thun in bezug anf Verdichtung
wnd Verdichtharkeit

Des in Einigen bei Thun vorliegende Material war

cin schr homogener, dicht gelagerter Kies, dessen
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t beit. Da das Proctor-Gerit die schlagende Ver-
dichtung anwendet, lassen sich aber die so erhaltenen
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf den Fall der Ver-
dichtung mit Vibratoren und Walzen auf der Baustelle
anwenden. Sie dienen vielmehr als Vergleichswerte,
welche mit den Ergebnissen von Feldversuchen zu ver-
gleichen sind. Diese Feldversuche wurden nicht ausge-
fiihrt, weil sie nicht direkt unsere Probleme betreffen.
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Abb. 29. Kornverteilungskutven des Einfiillmaterials
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02 oz 2 20
Korn = $ in mm

Bei unseren Versuchen stellte sich die
Frage, ob und wie rasch ein stationirer des
Raumgewichtes der verdichteten Grabenfiillung erreicht
werden kénnen, das heif3t ob das Raumgewicht wihrend
eines Versuches konstant bleibe und damit eine unver-
inderte Belastung und Beanspruchung des Rohres wih-
rend der Messung der einzelnen Geber mit geniigender
Genauigkeit gewihrleistet sei.

Zu diesem Zweck wurde im Proctor-Apparat das
erreichbare Raumgewicht in Funktion des Wasserge-
haltes und auch fiir verschiedene Verdichtungsarbeiten
mit dem optimalen Wassergehalt bestimmt (Abb. 30).

Die Kurve zeigt, daB schon bei ciner sehr kleinen
Schlagzahlauf die Probe ein hohes Raumgewicht erreicht
wird, welches durch stirkeres Verdichten kaum mehr
vergroBert werden kann. Diese Eigenschaft des Kieses
aus dem Kanderdelta erméglichte es, eindeutige und
konstante Versuchshedingungen her: ieistauch
der Grund dafiir, daB3 mit simtlichen verwendeten Ver-
dicht hi eine befriedi de Verdichtung des
Materials erzielt wurde. Die grolle Verdichtungsarbeit,
welche angewendet werden muBte, um die notwendigen
Messungen auszufiihren, reichte aus, um das Einfiill-
material auf das maximal mogliche Raumgewicht zu
verdichten. Die Anzahl Passen, die mit den einzelnen




Tabelle 6 der E bzw driickung der
Schiche fiir «
1. Sebicht 1. Scheht Sehicht auf
) ) PV i A PO o
Versuch Nr. Verdichtungsgerit inkl, Stitenf e [’)"2’/"’”,”35
% % %
1 100-kg-Stampfer . . B 8,25 203 17,5
2 100-kg-Stampfer . . . . . . . . . . . 34 3,4 3,75
9 Delmag-1000-kg-Explosionsramme . . e - 232
3 Kleine Vibrationswalze . . . . . . . . . 10,0 78 -
4 Schwere Vibrationswalze. . . . . . . . . B & 16,1
5 Schwere Vibrationswalze. . . . . . . . . = = 223
6 Vibrationsplatte . . . . . .. .. ... 38,0 333 18,0
7 Vibrationsplatte . . . . . . . . . ... ’ - 16,1
Schema der MeBstellen

Verdichtungsgeriten befahren wurde, war dabei cin

In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Setzungs-

eise

Vielfaches d die auf llen nc 1
erforderlich ist.

(Abb. 51), und s i glexchzruge MeBstellen und ver-

Aus diesen Griinden ist die mit den v
Geriiten crreichte Verdichtung fast gleich. Binzig der
98 kg schwere Explosionsstampfer ergab cin Kleineres

, da in dem kohsionslosen Material bei
jedem Schlagdienihere Umgebung des Stampfers wieder
aufgelockert wurde.

H

g
=T

Trockenraumgewicht in t/m*

0 0
Schiagzahl im Pm:/wgem[ bezogen
Fdie ganzeProbe

Abb. 31 Verdich-
tungsgertit nach
Proctor

Abb. 30. Trockenraumgewicht in
Funktion der Schlagzahl
im Proctor-Gerit

Verwendetes Material: Komponenten < 20 mm =
939, der Probe; Original-Standard-Proctor-Ver-
dichtung: Probenvolumen 887 c¢m?, Fallhehe
30 cm, 2,5 kg, P

10,3 cm. Einbau in drei Schichten mit je 25 Schli-
gen pro Schicht

* Zusammendriickungen in Prozent,
Schichthohe der Verdichtung

bezogen auf dic

ite. Sie gestatten einen quali-
tativen Uberbhck iiber die mit den einzelnen Geriten
erreichbare Verdichtung des Kiesmaterials von Einigen
bei Thun. Die Zusammendriickungen in Prozent bezie-
hen sich auf die Schichthohe vor Verdichtung, das heiBt
aufdas Volumendeslosevon Hand eingef illten Materials.

3. Welches sind die giinsti gsten 1V erdichtungsgerite?

Die Versuche hatten nicht den Zweck, die Verdich-
tungsgerite auf ihre Leistungsfahigkeit zu priifen. Nach-
dem sich gezeigt hatte, daB mit sdmtlichen Geriten eine
befricdigende Verdichtung erreicht werden kann, hingt
die Wahl des Maschinentyps in erster Linie nicht von der
Verdichtungsleistung, sondern von andern Kriterien ab.
Wir méchten betonen, daB sich die vorstehenden Anga-
ben nur auf kiesiges Grabenfiillmaterial von der vor-
liegenden Kornzusammensetzung  beziehen und fiir
andere Materialien zuerst nachgepriift werden miissen.

Die Wahl der Maschinen hat nach folgenden Gesichts-
punkten zu erfolgen:

~ Beriicksichtigung der Rohrbeanspruchung und der
daraus resultierenden Mindestiiberdeckung.

— Abmessungen der Maschine im Vergleich zu den
Grabendimensionen.

~ Topographische Gefillsverhiltnisse: Vibrationsplat-
ten koénnen nur sehr kleine Steigungen iiberwinden
und riitteln sich leicht fest, wenn sie an Ort und Stelle
bleiben, wihrend Walzen und Frosch stirkere Nei-
gungen iiberwinden kénnen und die Gefahr des
Festklebens viel kleiner ist als bei der Platte.

- Die aufgewendete Verdichtungszeit ist indirekt pro-
portional zur Beanspruchung der Rohtleitungen, das
heiBt je wirkungsvoller das Gerit, um so grofer ist
die Gefahr der Rohrzerstérung.

- Wirtschaftlichkeit.
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H. MeBgeriite, MeBtechnik und Mef:

1. Philips-MefGgerit
a) Pringi p der Debnungsmessung
Dic verwendete Philips-DehnungsmeBapparatur be-

stand aus folgenden Instrumenten (Abb.

— AnschluBkasten fiir 10 Geber mit Umschalter

- DehnungsmeBbriicke (W he Briicke)

~ Verstirker bis 200 X

- Hughes- and Kelvin-Trockenschreiber

~ MFO-Spannungsegler Ro.

Der Anleitung der Herstellerfirma entnchmer: wir
folgende Beschreibung:

«Die DehnungsmeBstreifen (Geber, Strain-Gauge)
bestehen aus kleinen Papierstreifen mit daraufin Zickzack
gewickeltem Widerstandsdraht. Sic werden auf das Priif-
stiick mit Hilfe eines besonderen Leimes aufgeklebt. Jede
Lingeninderungskomponente in Richtung der Lings-

selbstabzukliren, Es lag deshalb nahe, auch beim vorlie-
genden Problem der Zementrohrbeanspruchung zu die-
ser Methode zu greifen.

Da aber die vorhanden Apparate nicht speziell fiir
Beton konstruiert sind, waren eingehende Vorversuche
im Laboratorium erforderlich, um festzustellen, welche
MeBgenauigkeiten erwartet werden kénnen. Die zu
diesem Zweck gebaute Versuchseinrichtung arbeitete
nachfolgendem Prinzip: Ein Zementrohr aus der gleichen
Fabrikationsserie wie die in Einigen bei Thun verwen-
deten Rohre wurde in einem Scheiteldruckversuch einer
konstanten,genau meBbaren Belastung unterworfen, weil
dieser Versuch cine genaue Erfassung des Spannungszu-
standes erlaubt. Gleichzeitig wurden am Rohr 4 Deh-
nungsmeBstreifen befestigt und die enls[chcndcn Dch-

achse hat auch eine Li inderung des Wid 1
drahtes und damit eine Widerstandsinderung A R des-
selben zur Folge. Sind die elektrischen Eigenschaften des
MeBstreifens bekannt, kann die Dehnung des Materials,
worauf der MeBstreifen geklebt ist, durch Messung der
Anderung des elektrischen Widerstandes bestimmt wer-
den. Wenn dariiber hinaus noch die elastischen Eigen-
schaften des Werkstoffes bekannt sind, kann diese Wider-
standsinderung zur Bestimmung des im Werkstoff
herrschenden Spannungszustandes dienen.»

Die heute verwendeten Geber haben die Eigenschaft,
daB die Widerstandsinderung infolge Dehnung derselben
in weiten Bereichen genau proportional ist.

Das Befestigen der Strain-Gauges auf das zu unter-
suchende Materialstiick erfordert duBerste Sorgfalt und
ist genau nach Gebrauchsanweisung auszufiihren, da von
der guten Befestigung der Gauges die ganze MeBgenauig-
keit abhiingt.

MeBobiek

nungen Die errect wurden
dann mit den gemessenen verglichen.
<) MefSbereich der Philips-Deh briick
Dic clel MeBbriicke verfigt dber 6 Mef-

bereiche. In jedem Fall entspricht einem Ausschlag von 0
bis zum Skalenende cine spezifische Dehnung von
0,300 g 3%/ agn 10%g02 30%]ggs 100/

Fiir diec Wahl des MeBbereiches ist das Verhiltnis des
Elastizitdtsmoduls zur maximal auftretenden Spannung
maBgebend.

Diese Zahlen erhellen die Schwierigkeit des MeBver-
fahrens mit Dehnungsmefstreifen auf Beton.

Ein Maxi hlag von 479, der Skalenld (in
empfindlicher Stellung) beim Bruch des Materials ist aus
folgenden Griinden zu klein:

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

— Der Einflu von noch vorhandenen Temperaturun-

hieden zwischen dem MeBstiick und dem Tem-

Eine Temperaturinderung des at
cbenfalls ecine Widerstandsinderung zur Folge, die, falls
nicht beriicksichtigt, bei der Auswertung der Ergebnisse
als Spannung interpretiert werden kénnte.

Fiir eine ausfiihrliche Behandlung dieses Themas ver-
weisen wir auf die Broschiire «Dehnungsmelstreifen,
Theorie und Praxis» der Philips AG, der dieser Abschnitt
teilweise entnommen wurde®.

b) Probleme der Amvendung der Debnungsmessung anf Beton

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

Die DehnungsmeBtechnik wurde wihrend des letzten
Krieges besonders in den USA entwickeltund dorthaupt-
sichlich auf dem Gebiete des Maschinen- und Flugzeug-
baues angewendet. Den groBen Aufschwung verdankt
diese Methode ihrer ausgezeichneten Anwendbarkeit
und Genauigkeit bei Leichtmetall-, Stahl- und Kunststoff-
konstruktionen. Man geht heute immer mehr dazu iiber,
Beanspruchungen komplizierter Werk- oder Bauteile,

peraturausgleichsstiick fillt zu sehr ins Gewicht,

Der erste Mangel konnte teilweise behoben werden,
indem der MeBbriicke cin Spannungsregler der MFO,
Type Ro, vorgeschaltet wurde.

Der EinfluB} ungl, Temperat rlauf
sei nachstehend abgeschitzt:
Temperaturschwankung —1°C
Wirmeausdehnungskoefizient
Beton 012 0/4,/°C
Konstantan ,01529/y0/°C
Temperatur-Widerstands-
Koeffizient = 0,008 %/oo/°C

(Aus «Handbook of Chemistry and Physics»®)
0,008+ £ (0,0120-0,0152)

& = 0,0072%,, pro °C Temperaturunterschicd

Dies entspricht cinem Wert von 5,2% der maximalen
Beanspruchung. Ein Temperaturunterschied von nur
2°C zwischen dem cingebetteten Rohr und dem Tempe-
ratura

die der genauen Berect inglich sind, durch
Dehnungsmessungen an Modellen oder am Bauwerk
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leichsstiick hitte also bereits eine Verfilschung
des Mefergebnisses von 5,0 kg/em? zur Folge,



Tabelle 7. Ausschlag der MeBbriicke fiir Baustoff
o es | Awdiagin
sty e S der ganzen Stellung, in
et pem Debmag | g s Skt
tglon gfent oo % angegeben
Stahl i g s 2100000 | 1400 0,66 e 66 2,18
Aluminium legiere . . . . . . . 430000 | 1600 3,72 19, 37 123
Plesiglas (Modellbaustoff fiir bau-
statische Modelle) + + . . . . . . 30000 | 9-12 -4 19, 3040 | 10-133
Beton § 5 5% & it ¥ & 50 i 5§ W 360 000 50 0,139 0,300 47 0,47
Die niichsten Versuche, bei denen Dehnungsmef- Der Geber kann aus folgenden Griinden feucht

streifen auf Beton angewendet werden, sollten daher,
wenn sfatische Belastungen gemessen werden sollen, unter
Verwendung einer peinlich genau angebrachten Wirme-
isolation, eventuell unter Anwendung von Widerstands-
thermometern zur Beriicksichtigung dieser Verfalschung
der MeBresultate oder in einem Raum mit konstanter
Temperatur ausgefithrt werden. Fiir dic Messung von
dynamischen Vorgingen sind solche Vorkehrungen nicht
crforderlich.

Die Versuchsanordnung in Einigen machte es aber
crforderlich, das Temperaturausgleichsstiick in die Rohr-
leitang hincinzulegen, in der Hoffnung, Rohr und Aus-
gleichsstiick hitten die gleiche Temperatur. Diese
Annahme traf leider keineswegs zu. Die in den kalten
Nichten trotz Abdecken mit Blachen sehr abgekiihlten
Rohre wurden beim Einfiillen des am Haufen liegenden
Materials erwirmt, wahrend das Temperaturausgleichs-
stiick von der Lufttemperatur beeinfluBt wurde. Eine
Kontrolleder beiden Temperaturen war somit unméglich,
dies um so mehr, weil es sich um relativ grole Massen
handelte. Aus diesem Grunde blieb nichts anderes iibrig,
als auf die Messungen der statischen Beanspruchungen zu
verzichten und sich auf die dynamischen Spannungen zu
beschranken, da diese Messungen so rasch vor sich gehen,
daB dic langsame Temperaturinderung keinen EinfluB
auf die MeBergebnisse hat.

Trotzdem das Instrument in empfindlichster Stufe
verwendet werden mufite und damit die Einfliisse der
Netzspannungsschwankungen sehr erheblich waren,
gelang es zu zeigen, daB auch bei Verwendung des wegen
seiner Elastizititsverhiltnisse ungiinstigen Betons eine
Dbefriedi de Messung der Deh moglich ist.

d) Linfinfs der Feuchti gheit auf die Mofresultate

Die Feuchtigkeit der Strain-Gauges hat darum einen
LinfluB auf die MeBergebnisse, weil der Isolations-
widerstand des als Triger der MeBdrihte verwendeten
Papiers und damit der Widerstand des ganzen Gebers mit

1 d V. halt abni Bei li 1

wird eine Feuchti,

den statischen M k -
nahme als Druck und eine Austrocknung als Zug-
spannung interpretiert und verfilscht somit das Ergebnis.

Bei dynamischen Messungen, bei denen nur relative

Spannungen, das heiBt rasch folgende Spannungsinde-
rungen gemessen werden, spielt die Feuchtigkeit insofern
cine Rolle, als durch den Wassergehalt des Gebers auch
die Geberkonstante beeinfluBt wird.

werden:
- Direkte Benetzung des Gebers durch Wasser
— Feuchtigkeitsaufnahme des pordsen Papiers aus der
Luft
— Feuchtigkeitsaufnahme aus der Unterlage des Gebers

Die erste Ursache der Feuchtigkeitsaufnahme muf3
unbedingt durch sorgfiltigen Schutz der Geber vor
Regen, Tropfwasser usw. ausgeschlossen werden.

Gegen dicFeuchtigkeitsaufnahme aus der Luft werden
die Geber mit ciner Wachsschi i

Abb. 32, Detail aufgeklebter Geber
Links: Type PR 9217 (120 2)
Rechts: Type GM 4472 (600 2)

Aufmerksamkeit ist jedoch dem dritten Punkt zu schen-
ken. Beton enthilt meistens eine relativ grof3e Feuchtig-
keit. Die Verwendung von Strain-Gauges fir die
Messung der statischen Beanspruchung erfordert deshalb
cine sorgfaltige Austrocknung des Betons vor dem Auf-
kleben der Geber, wobei auf die Wirmeempfindlichkeit
des frischen und jungen Betons zu achten ist, da cine
starke Austrocknung die Endfestigkeit beeintrichtigt.
Zur Trocknung des Betons haben sich Infrarotlampen
wegen ihrer milden Warme und grofien Tiefenwirkung
gut bewihrt,
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¢) Wablder StrainGangesType

Heute stehen verschiedene Strain-Gauges-Typen fiir
verschiedene Zwecke zur Verfiigung. Sie unterscheiden
sichin der Grofe der Drahtwicklung und im Widerstand.

Falls DehnungsmeBstreifen auf inhomogenen Mate-
tialien, wic es der Beton ist, verwendet werden, miissen
die Wicklungsabmessungen derselben in cinem ange-
messenen Verhiltnis zu den vorhandenen KorngroBen
stehen, um zu vermeiden, daB nur dic an cinzelnen Kor-
netn auftretenden Spannungen gemessen werden, da dic

lastizi der Zuschl ¢ des Betons von
denjenigen des Betons selbst verschieden sind.

Fiir dic Versuche fand die Type GM 4472 Verwen-
dung (Fig. 32). Es muB aber betont werden, daB diese
Gebertype nur bei schr feinkérnigem Beton angewendet
werden darf, da sonst unrichtige MeBergebnisse erhalten
werden.

) Geberbefestigng. Einfiuft eines Loches int der Robrwand

Besondere Probleme stellten sich bei der Befestigung
der Strain-Gauges auf der AuBenscite der Rohre, da diese
vor mechanischer Beanspruchung durch Steine und der
Feuchtigkeit des Einfiillmaterials geschiitzt werden
muBten. Die folgende, in Abb. 33 skizzierte Befestigungs-
art hat sich gut bewihrt. Es wurde dabei wie folgt vorge-
gangen:

7

Abb 33 Geberbefestigung

Rohr mit Karborundumstein abschleifen, um eine

glatte Oberfliche zu erhalten, und Bohren des Loches

(2 4 mm, Vidizbohrer) fiir Kabel.

. Trocknen des Rohres an der Mefstelle mit Infrarot-
strahlern.

, Imprignicren der Oberfliche mit Philips-Spezialleim.

Aufkleben der DehnungsmeBstreifen, Anldten der

Anschliisse.

. Trocknen des Leimes mit Infrarotstrahlen.

Aufbringen einer Wachsschicht zur Verhinderung der

Feuchtigkeitsaufnahme.

Schutz gegen mechanische Beschadigung durch Auf-

kleben eines Aluminiumbleches (4 = 1 mm), Abdich-

ten gegen Tropfwasser mittels Plastic-Bandes.

~

)

o w

&

Abb. 34, Anordnung des Gebers in der
Nihe der Bohrung

Das Einfithren der GeberanschluBleitung erforderte
das Bohren cines Loches in der Rohrwandung. Wegen
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der 1 unginderNihedesselbenbefiirch-

tete man anfanglich cine Verfilschung des MeBergeb-
nisses, wenn der Geber zu nahe an diesem T.och ange-
bracht wiirde. Eine Nachpriifung der Verhiltnisse hat
aber ergeben, daB bei den in Abb. 34 skizzierten Abmes-
sungen, mit den verwendeten Instrumenten, keine Beein-
flussung des MeBergebnisses durch das Loch festgestzlle
werden konnte.

noduls der

2. Besti des Elastiiti

Die Berechnung von Dehnungen aus den Momenten
und der Normalkraftbeanspruchung setzt die genaue
Kenntnis des Elastizititsmoduls des Betons voraus. Um
diesen mit geniigender Genauigkeit zu bestimmen und
Ungenauigkeiten zufolge Inhomogenititen auszuschlie-
Ben, wurde dieser nicht an cinem Probekérper, sondern
am ganzen Rohr, ebenfalls im Scheiteldruckversuch,
durch Messung der Durchmesserinderung bei Balstung
bestimmt.

Da dic MeBuhren cine gewisse Anzeigetrigheit
besitzen, wurde jeweils ein Mittelwert aus Belastung und
Entlastung gebildet.

Aus der Literatur ist bekannt, daf3 der mittlere /-
Modul der heute verwendeten Betonrohre bei E,, =
400 000 kg/em? liegt. Die Messungen ergaben einen Wert
des Elastizititsmoduls von £ = 360000 kg/cm?. Es
handelt sich bei den fiir die Versuche verwendeten Rohren
um solche mittlerer Qualitat, das heif3t, es wurde keine
besondere Qualititsauslese getroffen.

3. Auswertung der Schreiberstreifen

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe des
Kelvin-and-Hughes-Trockenschreibers, der die gemes-
senen Spannungen in Funktion der Zeit aufzeichnet. Um
cine groBe Genauigkeit zu erreichen, ist es erwiinscht,
den Maxi hlag des Zeigers méglichst groly zu
halten. Aus bereits erwihnten Griinden sind die wirk-
lichen Ausschlige nur klein und miissen mit einer Mef3-
lupe ausgemessen werden. Eine VergroBerung des
Schreiberausschlages kann auch erreicht werden, indem
das Anzeigeinstrument der Mefbriicke kurz geschlossen
wird und dadurch die Ausgangsspannung der Mef3briicke
und damit der Schreiberausschlag auf das etwa Fiinffache
wachsen (KurzschlieBen des Instruments am Schalter
Si4ander Riickwand des Gerites).

Der Zusammenhang zwischen Dehnung und Schrei-
berausschlag ist wegen der stufenlosen Regelung des
Zwischenverstirkers unbekannt. Er wurde fiir den groB-
ten Verstirkungsgrad empirisch bestimmt. Dieser betrigt:

bei 11 Volt Briickenspannung, MeBbereich 0,30/
1 mm Ausschlag = 0,0136%)y, spezifische Deh-
nung

bei 11 Volt Briickenspannung, MeBbereich 10/,

1 mmAusschlag = 0,04409/, spezifische Dehnung

Voraussetzung fiir diese Werte ist ein &£-Wert des Gebers
(Geber Konst.) von & = 2,0.

Nach Angaben der Herstellerfirma sind bei der Aus-
wertung folgende Einfliisse mitzuberiicksichtigen:



Versuch Nr.5 3100 U/min 30 cm Uberdeckung

MeB-Stelle 8

Abb. 35 a-d.

1. EinfluB des £-Wertes
2. EinfluB der Kabellingen
3. Vorschalten des Anschlullkastens
Da fiir die ausgefiihrten Messungen ein Fehler von
5%, noch toleriert werden kann, wird fiir alle Geber mit
einem mittleren Wert von & = 2,12 gerechnet, und der
EinfluB der Kabellinge bleibt unberiicksichtigt.
Die wahre Dehnung infolge 1 mm Schreiberaus-
schlages betrigt demnach

“i" (13)
2
smm = -+ 0,0136 — 0,01283°
Exmm 212 0,0136 = 0,01283°/49

Die Betonspannung, die 1 mm Schreiberausschlag
entspricht, betrigt unter Annahme eines Elastizitits-
modules von 360 000 kg/cm?

Dieser Wert gilt als Grundlage fiir die Auswertung
der Schreiberstreifen,

der MeBstreifen fiir i Vi

In den Abbildungen 35a bis 35d sind vier charakte-
ristische Ausschnitte aus dem Schreiberstreifen abge-
bildet. Es ist leicht zu erkennen, dafB3 jedes Verdich-
t it ein spezielles Bild auf dem Schreiber erzeugt.
Insbesondere gehtauch aus den Diagrammenhervor, daf
fiir die vibrierenden Gerite eine mathematische Erfassung
der auftretenden Resonanzvorginge schivierig sein
diirfte.

Abb. 35 zeigt einen Ausschnitt aus dem Schreiber-
streifen fiir den neunten Versuch, mit der 1000-kg-Explo-
sionsramme. Man sieht deutlich, daB die Beanspruchun-
gen des Rohres wachsen, je niher man der MeBstelle
kommt. Die Beanspruchung bei jedem Schlag setzt sich
aus zwei Phasen zusammen, die auf dem Streifendeutlich
unterschieden werden kénnen. Der erste, kleinere Aus-
schlag ist die Folge der Reaktion der Explosion, wihrend
der groBere Ausschlag durch den Fall der Ramme erzeugt
wird.

Abb. 35b zeigt einen Ausschnitt aus dem Schreiber-
streifen des sechsten Versuches, mit der Vibrationsplatte.
Auch in diesem Fall sind die Rohrbeanspruchungen direkt
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unter der Verdichtungsmaschine am gréBten. Die sehr
ausgeprigten Resonanzerscheinungen, welche erst bei
ciner gewissen Verdichtung des Materials auftraten,
weisen auf die komplexen Probleme der Eigenfrequenz
hin. Die Schwingungsvorgiinge bedingen auch die uner-
warteten Zugspannungen an ciner MeBstelle, die bei
statischer Belastung auf Druck beansprucht ist.

Abb. 35c und 35d zeigen zwei Ausschnitte aus dem
Versuch mit der schweren Vibrationswalze. In beiden
Fillen lag die Vibrationsfrequenz weit von der Eigen-
frequenz des Bodens entfernt, so daB keine deutlichen
Resonanzerscheinungen auftraten. Die Kurven auf dem

Dazu erfolgte die Bestimmung der mittleren Abweichung
ciner Messung vom Mittelwert sowie des mittleren Feh-
lers des Mittels nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Um cin MaB fiir dic wahrscheinlich zu erwartenden
maximalen Dehnungen zu erhalten, wurde jene Span-
nung bestimmt, die mit der Wahrscheinlichkeit von 19,
iiberschritten wird, das hei3t nur in einem von hundert
des Verdicht wird an der

betreffenden MeBstelle cine grofiere Dehnung crzeugt.
Das bedeutet keineswegs, daB mit 19, Wahrscheinlichkeit
cin Bruch entsteht, da ja diese Spannungen meistens unter
der Bruchfestigkeit licgen.
Die Wahrscheinlichkeit » fiir das Ubersct

cines

Streifen lassen crkennen, daB cine Fuge des MeBrol
gerissen war, wihrend die andere noch Krifte vom
nichsten Rohr aufnchmen und iibertragen konnte, was
seinen Ausdruck in dem einseitig flachen Ausklingen der
Kurve findet.

4. Genanigkeitsuntersuchungen

Jedes MeBinstrument, welches bis zur Grenze seiner
Empfindlichkeit beansprucht wird, ergibt relativ grofic
MeBfehler. Bei den in Einigen bei Thun ausgefiihrten
Versuchen, wo die letzten Empfindlichkeitsreserven aus-
geniitzt werden muBten, sind deshalb MeBfehler zu
crwarten.

Um sich iiber die GroBe der Streuungen ein Bild
machen zu kénnen, wurden die in den Versuchen im
Laboratorium erhaltenen 384 MeBresultate fehlertheo-
retisch ausgewertet (Scheiteldruckversuch).

Die mittleren Fehler des Mittels aus 7 bis 15 tagsiiber
durchgefihrten Messungen betragen in der GroBen-
ordnung ctwa 70-15%, wihrend sic fiir Messungen in
der Nacht, die ohneAnschluBkasten ausgefiihrt wurden,
bis auf 3,25%, sinken konnen.

Der Mittelwert der spezifischen Dehnung aus allen
Versuchen betragt 0,004400/, pro 200 kg/m* Belastung,
wilhrend die errechnete Dehnung 0,004410/y betrigt.

Fiir groBe Versuchsreihen sind praktisch schr genaue
Mittelwerte zu erwarten, wihrend bei unsern Versuchen
in Einigen, wo praktisch nur Einzelwerte bestimmt wer-
den, mit Streuungen bis maximal 159%, gerechnet werden
muB.

5. Auswertmng der Versuche

Nach dem unter 3 beschriebenen Versuchsverfahren
wurde jede MeBstelle wihrend der Messung meh-
rere Male durch das Verdichtungsgerat beansprucht. Es
ist zu erwarten, daf3 selbst im stationiren Zustand, das
heiBt wenn das Raumgewicht des Einfiillmaterials nicht
mehr wichst, groBere U hiede in den cinzel

bestimmten Wertes betrigt

vy [”"’(ﬁé?)]

® = GaulBsche Fehlerfunktion (Jabnke und Emde,

(14)

Scite 98%)

= Abweichung des betrachteten Wertes vom Mittel-
wert

m = =T mittlere Abweichung vom Mittel

Umgekehrt ist die mit 1%, Wahrscheinlichkeit iiber-
schrittene Abweichung vom Mittelwert

)

15)

| "

001 — [ 1o

ah. 7| muB gleich 0,98 scin.
\my 2

Nach Jahnke und Emde: «Funktionentafeln®, ist er-
forderlich:

=1,65 (16)

y=165-1/2 -m a6y

Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse konnten
graphisch aufgezeichnet werden.

Trotz der teilweise sehr geringen Anzahl Messungen,
die zur Mittelbildung zur Verfiigung standen, zeigen die
Kurvender Mittelwerte und die mit 19, Wahrscheinlich-
keit iiberschrittenen Spannungen einen glatten Verlauf
und kénnen als gute Wiedergabe der angetroffenen Ver-
hiltnisse gelten.

6. Messung der Driicke im Boden

Fiir die Versuche iiber Grabenverdichtung wurden

MeBergebnissen auftreten. Es steht aber keineswegs fest,
daB der gemessene Groftwert wirklich den maximalen
zu erwartenden Wert darstellt.,

Um auf dic Anzahl der Messungen, die Streuungen
derselben, die MeB- und Instrumentenfehler angemessen
Riicksicht zu nchmen, erfolgte dic Auswertung der
Schreiberstreifen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-
rechnung.

Fiir jede MeBstelle und jeden Belastungsfall (Schicht-

4 Maihak-MeBdosen verwendet. Sie sollten dazu dienen,
die statischen Erdbelastungen auf die Rohre zu messen,

Abb. 36. Anordnung der Maihak-
MeBdosen
(siche auch Abb. 5)

und wurden zu diesem Zweck seitlich und tber dem
Scheiteleingebaut, und zwar je eine Dose mit 1000 kg und

héhe) wurden simeliche ) ausge-
wertet und das arithmetische Mittel derselben gebildet.
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cine mit 500 kg Tragkraft (Abb. 36). Es zcigte sichdann



aber, daB die tiber dem Rohrscheitel eingebauten Dosen
durch Vibrationsgerite zu stark beansprucht wurden,
indem ein Abfall der MeBsaitenspannung eintrat. Aus
diesem Grunde beschrinkte man sich bei den weiteren
Versuchen auf die Messungen der seitlichen Dosen.

Die Versuche in Einigen zeigten, daB die verwende-
ten Instrumente fiir die ausgefithrten Messungen zu wenig
empfindlich und fiir dieauf gebrachte Belastung zu wenig
robust sind. Bei weiteren Versuchen ist diesen Umstinden
durch cinen gecigneten Einbau Rechnung zu tragen.

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

Die Messung der Erddruckspannung setzt cine Defor-
mation der Dose voraus, die, durch geeignete Instru-
mente verstirkt und registriert, auf die Belastung schlie-
Ben 14Bt. Sobald cine Dose in cinem Material cingebettet
ist um die Druckverhiltnisse im Material selbst zu messen,
liegt cin statisch unbestimmtes System vor, und die
Beanspruchung der Dose, somit das MeBergebnis,
hingt von den Elastizititsmoduli der beteiligten Mate-
rialien ab.

Je nachdem der Elastizititsmodul der Dose groBer
oder kleiner als derjenige des umgebenden Materials ist,
werden auch die Spannungen an der Dose gréBer oder
kleiner als die im Material herrschende Durchschnitts-
spannungen ¢ sein.

Die Maihak-Dosen weisen mit £ = 15000 kg/cm?
cinen groBeren Elastizititsmodul als der Boden auf und
werden deshalb gréBere Spannungen als die witklich vor-
handenen anzeigen. Die zusitzliche Spannung Ao, dic
von der Dose aufgenommen wird, verteilt sich in der
Umgebung der Dose nach dem Gesetz von Boussinesq.

Die auftretenden Verhiltnisse konnen durch eine der
Eisenbetonrechnung ahnlichen Uberlegung

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

Dic in Finigen/Thun mit den Maihak-Dosen gemes-
senen Erddriicke stimmen sehr gut mit Versucheniiberein
die von andern Instituten ausgefiihrt wurden.

Darnach tritt die maximale Erdbelastung erst mit der
Zeit ein, wenn sich die Grabenfiillung konsolidiert hat.
Anfinglich konnte, besonders seitlich, keine Spannungs-
zunahme gemessen werden, so dal die Rohre wihrend
der Verdichtung seitlich nicht durch den passiven Erd-
druck gestiitzt und damit entlastet wurden, sondern die
ganze Beanspruchung durch das Rohr aufgenommen
werden multe.

Die Messung der vertikalen Auflast hat ergeben, dafB3
diese der GréBenordnung nach, fiir kleine Uberschiit-
tungshohen, der statischen Auflast entspricht.

IV. Ergebnisse der GroBversuche in Einigen
A. Allgemeines
1. Ergebisse der S pannungsmessungen am Betonrobr

Fiir jede MeBstelle wurden in Funktion der Uber-
deckungshéhe mit verdich Material die
im Beton auf imalen Ringsp die
Mittelwerte derselben sowie die mit 19, Wahrscheinlich-
keit iiberschrittenen Spannungen auf getragen. Das Ver-
hiltnis dieser drei Spannungen gibt einen Anhaltspunkt
iiber die in den einzelnen Versuchen errcichte Melige-
nauigkeit sowie iiber den Streuungsbereich der Messung.
Es sei aber nochmals darauf hingewiesen, daB diese
Resultate mit MeBfehlern behaftet sind, die in der
GroBenordnung von 15% liegen diirften.

In Abb. 50 sind die gemessenen Maximalwerte der

abgeschiitzt werden.

Dic auf diesc Weise aufzustellende Elastizitits-
gleichung nimmt auf die Verinderlichkeit des Elasti-
zititsmoduls Riicksicht und erfordert die Kenntnis dessen
Abhingigkeit von der Spannung. Da in unserem Falle
der £-Modul mit dem Raumgewicht des Materials sich
indert, bedeutet das, daB fiir jeden Verdichtungszustand
cine andere Eichkurve des Gebers maigebend ist, bis die
maximale Verdichtung erreicht ist. Aus diesen Griinden
ist es nicht méglich, mit eingebetteten Dosen konstanten
E-Moduls Erddriicke genau zu messen. Die im Labora-
torium ausgefiihrten Versuche ergaben, daB die Maihak-
Dosen im Material von Einigen Spannungen von
Ao - 0y = 2,6 - 6, messen.

Dic cinzige Methode, die geniigend genaue Erddruck-
messungen mit Druckdosen erlaubt, wire, diese nach

Abb.37. Erddruckdoseim Zement-
rohr cingelassen

Abb.37in dasRohr einzulassen, wobeidie versenkteinge-
baute Dose die genau gleichen clastischen Eigenschaften
wic der umgebende Beton aufweisen sollte,

Betonsp gig von der M in
Funktion der Uberdeckungshohe mit v
Material iiber dem Scheitel fiir die verschiedenen Ver-
dichtungsgeriite aufgetragen, Diese Darstellungen fassen
somit die Ergel der Grabenverdichtt
zusammen, da diese Kurven in erster Linie fiir die Beur-

ersuche

teilung der Rohrbeanspruchung von Interesse sind.

Dic nach der SIA-Norm N, 107 fiir dic Herstellung
von Zementrohten maximal zulissigen Betonspannungen
wurden verschiedentlich iiberschritten ohne daB die
Rohre beschidigt wurden. Wie viele Untersuchungen an
der EMPA zeigen, liegt die Bruchfestigkeit der fabri-
kationsmaBig und unter standiger Kontrolle hergestellten
Zementrohre weit iiber den durch die Normen geforder-
ten Werten. Eine stichprobenweise Prifung von zwei
Rohren aus der fir die Versuche verwendeten Serie
hat den 1,62- bzw. 1,82fachen Betrag der in den Normen
vorgeschricbenen Bruchfestigkeit ergeben. Fiir Zement-
rohre 7 60 wird cine Scheitelbelastung von 3650 kg/m~*
vorgeschrieben.

2. Messung der Verschiebung der Robrleitun gen

Eine frisch auf Sandbett verlegte Rohtleitung hat
cine ziemlich labile Lage. Durch das Einfiillen der seit-
lichen Hohlriume kann sich deshalb leicht eine Verschie-
bung der Rohraxe in horizontaler Richtung ergeben,
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sofern das Einfiillen nicht genau symmetrisch auf beiden
Seiten des Rohres erfolgt.

Schwerwiegender sind aber die Verschiebungen in
vertikaler Richtung, besonders bei Leitungen mit sehr
kleinem Gefille. Durch das Verdichten der seitlichen
Grabenfiillung wird das Rohr gehoben, da die Graben-
fiillung imstande ist, cine keilartige Wirkung aufdas Rohr
auszuiiben (Abb. 38). Wihrend derVersuche in Einigen
bei Thun wurde in simtlichen Fillen diese Hebung fest-
gestellt. Sie betrug fiir Rohre @@ 60 cm etwa 2 mm.

Abb. 38.
Hebung des Rohres infolge Stampfens

Dem Grade der nachtriglichen Verdichtung ent-
sprechend, kénnen sich die Rohre wieder in dic urspriing-
liche Lage oder sogar noch tiefer senken. Bei einer leich-
ten Verdichtung mit einem Handstampfer oder Explo-

i pfer «100 kg ist } mit einer bleibenden
Hebungzu rechnen. Aus diesen Griinden st es erforderlich,
die scitliche Grabenfiillung méglichst gleichmaBig und
gleichzeitig auf beiden Seiten des Rohres zu verdichten,
um eine gleichmiBige Hebung auf die ganze Rohrlange
und damit keine Beeintréichtigung der Gefillsverhilt-
nisse zu erhalten.

B. Besprechung der einzelnen Versuche
1. Verdichiung durch stampfende Gerite
a) Versuche 1 und 2: Explosionsstampfer « 100 kg»

Dieses Verdichtungsgerat wurde als erstes der Ver-
suchsteihe gewhlt, weil man bei sciner Anwendung dic
kleinste Beanspruchung der Rohre erwartete und keine
Gefahr bestand, daB die Versuchsleitung schon von An-
fang an beschidigt wiirde.

Die Betonspannung an einer bestimmten Stelle ist
vom Wirkungsort des Verdichtungsgeriites (Stampfer)
in bezug auf das Rohr abhingig. Um diese Abhingigkeit
abkliren zu kénnen, wurde 30 cm iiber dem Rohrscheitel
ein grobmaschiges Netz von 45 Maschen mit einer
Maschenweite von 3314 cm angeordnet. (Abb. 51)

Auf dicse Weise war es moglich, jeden Schlag des
Stampfers genau zu lokalisieren und die entsprechende
Spannung an irgendeiner MeBstelle in Funktion des
Wirkungsortes aufzutragen, in welchem dic Verdichtung
stattfand. Ausgewertet wurden aber nur die den ungiin-
stigsten Verhiltni d

Fiir MeBstellen in der vertikalen Sy ‘mmetrieachse
werden die Rohrbeanspruchungen am grofiten, wenn
senkrecht iiber der MeBstelle gestampft wird, wihrend
fiir die scitlichen MeBstellen cine Beanspruchungsspitze
infolgenden in Abb. 39 dargestellten Fillen auftrm

AR Y [

| '
Abb. 39. Bel: ille fiir seitliche MeBstell
beim Verdichten mittels Stampfer
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Unter Voraussetzung einer starren Verbindung der
Rohre ohne Querschnittschwichung sind keine Unter-
schiedein den Spannungenan der Muffe und in Rohrmitte
zu erwarten, weil es sich dann um ein zweidimensionales
Problem handelt.

Falls die Rohre an den Muffen keine Spannungen
iibertragen konnen, liegt cin dreidimensionales Problem
vor. Der Versuch zur rechnerischen Erfassung dieses
Problems der Beanspruchung eines Rohres infolge einer
wandernden Einzellast erfolgte im Abschnitt I1I/E.
Er zeigt, wenn auch nur annahernd, daf die Spannungen
an der Muffebed {héher sein miissenalsinder Rohr-
mitte. Diese Unterschiede werden durch die Messung
wohl bestitigt, aber nicht in dem zuerwartenden Umfang.
Die Griinde fiir diesen Ausgleich der Spannungen sind
in folgendem zu suchen:

Dic Beanspruchung durch den Stampfer, besonders
wenn eine relativ groBe Uberdeckung vorhanden ist,

0% 100% |
i

Abb. 40. Lastiibertragung
durch die Mutfe

kann nicht mehr als Einzellast behandelt, sondern mu3
als verteilte Belastung aufgefalBt werden. Wihrend bei
Stampfen in Rohrmitte dic ganze Beanspruchung, wenn
auch verteilt, vom einzelnen Rohr aufgenommen wird,
hilft beim Stampfen an der Muffe das nichste Rohr mit
die Krifteaufzunehmen und die empfindlichste Muffen-
partie erhilt nur cinen Teil der auftretenden Belastung.
Diese Belastungsverhiltnisse sind in Abb. 40 schematisch
dargestellt.
Einfluft des Fugen-Dichtungsmittels

Wie dic Messungen zeigten, traten bei der Versuchs-
leitung mit Flexiband-Dichtungen gréBere Spannungen
an der Muffe auf als bei jener mit Zementmorteldichtung,
so daB anzunechmen ist, die Morteldichtung sei nicht
gerissen und habe die Fihigkeit, Spannungen von einem
Rohr auf das nichste zu iibertragen. Im Falle Aleiner
Beanspruchung haben sich dic Morteldichtungen gut
bewihrt.

Eine Besichtigung der Rohre nach dem Versuch hat
ergeben, daB simtliche Rohre inklusive Fugen wirklich
intakt geblieben sind.

b) Versuche 8 und 9: Ex:plosionsramme, 1000 kg

Eine halbe Versuchsleitung, verglichen mit den Ab-

dieses Verdicht ites, erschien zu
Klein, weshalb fiir diesen Versuch cine ganze Leitung von
insgesamt 11 m Linge mit zwei MeBrohren verwendet
wurde. Da die Mérteldichtungen von cinem friihern
Versuche her schon gerissen waren, lagen fiir beide Me8-
robre diesclben statischen Verhiltnisse vor: cine Reihe

messungen

einzelner, iger Rohre.




Der achte Versuch, der mit einer losen Uberschiit-
tungshéhe von 1,03 m durchgefiihrt wurde, miBllang hin-
sichtlich der Spannungsmessung, da die mit der zunch-

chenem Einfilllmaterial iibertroffen werden, Die Erfah-
rung zeigt, das feinkornige und lehmige Materialien,, fiir
welche die geotechnische Charakteristik dynamische Vor-

menden Verdichtung wact Rohrb

ginge for in erster Linic vom Wassergehalt

zum Bruch der Rohrleitung fiihrten, bevor cin Zustand
vollstindiger Verdichtung und somit der groBten Rohr-
beanspruchung erreicht wurde. Durch das Auftreten
von Rissen in den Rohren, wobei deren Entstehung nicht
genau zeitlich festgelegt werden konnte, wird das stati-
sche System geindert. Wir verzichteten auf eine Aus-
wertung der erhaltenen MeBergebnisse und wiederholten
den Versuch mit einer groBeren Uberdeckung.

Der Graben fiir den neunten Versuch wurde nicht von
Hand gefiillt, sondern, wie es hiufig auf Baustellen in der
Praxis vorkommt, unter Zuhilfenahme ciner Ladeschaufel
Es war in diesem Falle nicht mehr méglich, die groBen
Steine aus der unmittelbaren Umgebung der Rohre zu
entfernen. Die Grabenfiillung vor Kopf hatte eine Ent-
mischung des Einfilllgutes zur Folge, so daB sich alle
groBen Steine auf dem Rohr und die Feinbestandteile in
den hohern Partien der Grabenfiillung ablagerten, Um
diese ungiinstige Rohrbeanspruchung durch cinzelne
Steine zu vermeiden, sollte auch in der Praxis bei 17er-
wendung eines mechanischen Einfiillgerdtes die Grabenfiillung
schichtweise eingebracht werden. Auf diese Weise wiirde we-
nigstens die Anzahl der groBen Steine, die auf das Rohr
driicken, vermindert.

Die Uberdeckung beim neunten Versuch betrug
1,50 m bis 1,40 m. In diesem Falle wurde nun ein Zu-
stand der vollstindigen Verdichtung erreicht, Zufalliger-
weise liegt fiir die Daten des neunten Versuches die
kritische Hohe der Uberdeckung, fiir welche das Rohr
unbeschidigt bleibt, bei 1,40 m. Aus diesem Grunde
wurden jene Rohrleitungsteile mit der kleineren Uber-
deckung zerstort, und zwar erst nach sehr langer Verdich-
tung, wihrend auch bei weiteter Verdichtung auf der
1,50 m iiberdeckten Leitung keine Risse auftraten.

2. Verdichtung durch 1V ibration
a) Allgemeines

Die der Messungen zeigen, daB das Pro-
blem der daraus resultierenden Bean-
spruchungen sehr komplex ist. Zunichst nehmen dic
Betonsp im Rohr mit wack j
ab, um in cinigen Fillen mit noch gréBerer Uberdeckung
wieder anzusteigen (siche Abb. 50). Diese Erscheinung ist
auf die komplexen gekoppelten Schwingungen des
Systems Rohr-Grabentiillung-Vibrator zuriickzufihren,
wobei Elastizitit, ifische Masse, Dimpf
schaften und Frequenz, neben andern Daten des Systems,
maBgebenden EinfluB ausiiben. Eine theoretische Erfas-
sung des Problems, wiees L’ Hermitefiir Beton versuchte?s,
licfert Ergebnisse, die mit den gemessenen Werten

viel zu ungenau iibereinstimmen, und ist zudem wegen
der komplizierten mathematischen Formulierung der
praktischen Anwendung verschlossen.

Tmmerhin lassen sich aus den erhaltenen Ergebnissen
wichtige Schliisse zichen. Das eingefiillte kiesige Material
hat cinen relativ groBen Elastizititsmodul und kann ver-
mutlich in dieser Bezichung héchstens noch von gebro-

abhingt, die Vibration mehr dimpfen als kiesige, gut
durchlissige. Es ist deshalb kaum zu erwarten, dal} in
lehmigen Materialien grofiere Beanspruchungen infolge
der Vibration auftreten, als wir sie anliBlich der Versuche
messen konnten. Die ermittelten Spannungen stellen des-
halb fiir Rohre @ 60 Maximalwerte dar.

b) Versuch 3: Kleine 1Vibrationswalze, 380 kg

Dieanfangliche Uberdeckung von 30 cmstellte sichals
zu grof3 heraus, denn die gemessenen Beanspruchungen
lagen in der GroBenordnung von 5 kgjcm? Biegezug-
spannungen, sind also fiir die Rohre vollkommen unge-
fahrlich. Aus diesem Grunde wurde die Schichtmichtig-
keit iber dem Rohr auf 15 ¢cm reduziert. Da auch diese
Reduktion keine wesentliche Erhchung der Rohrbean-
spruchung zur Folge hatte, verzichtete man darauf, den
Versuch weiterzufiihren, nachdem festgestellt war, dafBl
dic kleine Vibrationswalze ein schr leistungsfihiges
und fiir die Rohre vollkommen unschidliches Verdich-
tungsgerat ist.

¢) Versuche 4und 5: Schwere 17 ibrationswalze mit verdnderlicher
Freguenz, 1700 kg

Mit diesem Geriit wurde auf jeder Schicht je cine
Serie Messungen bei einer Vibrationsfrequenz von 3100
und2100U/minausgefiihrt (Abb. 54 und 55). Die minimale
Uberdeckung betrug bei beiden Fillen etwa 30 cm. Wenn
auch die Rohre durch die Beanspruchung keine Risse
erlitten, so traten doch sehr groBe, ungleichmiBige
Setzungen auf, besonders in der Randzone der Verdich-
tung (Abb. 41).

Simtliche Zementmorteldichtungen waren gerissen
und klafften bis 2 mm auseinander, wihrend sich die
plastisch gedichteten Fugen gut verhielten und auch
kleinere Setzungsdifferenzen aufwiesen. Diese Erschei-
nung ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daf3 die
plastischen Dichtungen eine bessere Anpassung der
Leitung an die Unebenheiten der Rohrsole gestatteten
und deshalb die Sctzungen sich schon vor der Einfiillung

und Verdichtung der Griben leichen konnten. Ein
cindeutiger, expliziter Zusammenhang zwischen Vibra-
tionsfrequenz und Rohrbeanspruchung besteht nicht,
doch scheinen biszu gewissen Grenzen die Beanspruchun-
gen mit zunehmender Frequenz des Verdichtungsgerites
zu steigen.
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In Rohrmitte ist der Wert des maximalen Momentes,
soweit festgestellt werden konnte, unabhiingig von der
Art der Rohrverbindung, wihrend an der Muffe, wie
bereits friiher erwihnt, eine solche Abhingigkeit besteht.

d) Versuche 6 und 7: Schwere Vibrations platte, 1480 kg

Die Verdichtung mit diesem Geriit erwies sich als sehr
gut. Verglichen mit den andern Verdichtungsgeriten
traten allerdings sehr groBe Rohrbeanspruchungen auf,
50 daB im ersten Versuch mit diesem Gerit die Versuchs-
leitung Risse bekam, bevor der Zustand einer vollstin-
digen Verdichtung erreicht wurde.

Die gemessenen Spannungen bei 90 cm Uberdeckung
mit Verdichtung durch die Vibrationsplatte stimmten
ungefihr mit jenen bei 25 cm Uberdeckung und Anwen-
dung der Vibrationswalze iiberein. Durch die groBe
Tiefenwirkung, dic der Vibrationsplatte auf diesem
Material zugestanden werden muB, wurden die eingebet-
teten Rohre gefihrdet, ebenso wie durch die 1000-kg-
Ramme.

Dieentstandenen Schidenanden Leitungensind dem-
zufolge in diesen beiden Fillen dhnlich.

C. Beobacl s,

Im wesentlichen sind drei Arten von Leitungsbescha-
durch die Versuchsverdichtungen auf getreten:
- Lageverschiebungen der Rohre
— Stérung des Betongefiiges der Rohre durch Uber-
schreiten der Materialfestigkeit (Rissebildung und
Absprengungen)
~ ReiBzn der Fugendichtungen.

bed d

sind von EinfluB auf
die AbfluBverhiltnisse in einer Leitung, sobald diese ein
sehr kleines Gef lle auf weist. Unterschiedliche Setzungen
zwischenzweiaufeinanderfolgenden Rohrstiicken kénnen
die Rauhigkei hiltnisse zudem iinstig beeinfl

sen.

Die gleiche Wirkung habenPflasterreste, dienach dem
Verlegen der Leitung aus den oberen Fugenpartien aus-

fallen und auf der Sohle erhirten.

Rt <
Abb. 42. Lingsrifl im Scheitel einer mit Flexiband gedichteten
Rohrleitung

stellen, selbst wenn diese in betrichtlicher Entfernung
vom Geber auftreten. Durch die Ausbildung des Risses
wird das Spannungsbild vollstindig verindert, so daB
auf der Rot ite keine det mehr
gemessen werden (siche Abb, 43).

Rohr intakt Rohr gerissen

Abb. 43. Einflub von Rissen in den Kampfern auf dic Deh-
nungsmeBapparatur
Dehnung i ~ Dehnung ¢

Dehnung i — ¢; Dehnung a =0

Rohr intakt Rohr gerissen

Bei weiterer Beanspruchung von Rohren, dic bereits
vier Lingsrisse aufweisen, treten zunchmende Verfor-
mungen auf, indem sich die Rohrviertel gegeneinander
verschieben. Erst in diesem Stadium werden die Risse
im Kampfer sichtbar.

Den verschiedenen Ursachen der g und
Absprengungen an Rohren entsprechend, kann cine Viel-
zahl von RiBarten mit charakteristischen Formen unter-
schieden werden.

getreten sein.

Am zahlreichsten traten die normalen Léngsrisse auf,
besonders im Scheitel und im Kimpfer, den beiden
héchstbeanspruchten Rohrstellen (Abb. 42).

Die Scheitel- und Sohlenrisse bilden sich zuerst,
wihrend die Risse im Kampfer sehr bald darnachinfolge
Umlagerung der Spannungen im Rohr entstehen,

Die Kimpferrisse werden leicht iibersehen, weil sie
zuerst auf der RohrauBenseite sichtbar sind. Mit der
DehnungsmeBapparatur 1aBt sich jedoch das Vorhanden-
sein von auch unbeobachtbaren Rissen relativ leicht fest-
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Verschiel im Scheitel sind, wie Abb. 44 zeigt,
ebenfalls méglich. Diese Deformationen fiihren bei wei-
terer Steigerung der Belastung zum Einsturz der Leitung.
Es ist jedoch zu bemerken, daB die Tragfihigkeit einer
schon gebrochenen Leitung, bei guter seitlicher Stiitzung
durch das Einfiillmaterial, auBerordentlich groB ist und
keine akute Einsturzgefahr besteht, hingegen dem
Wasser der Zuflul3 oder das Versickern erméglicht wird.

Wihrend die gewdhnlichen Risse nur in jenen Rohren
auftreten, die iiberbeansprucht wurden, befallen die
W anderrisse auch solche Rohre, deren statische Beanspru-
chung weit unter der zulissigen liegt. Der Mechanismus
eines solchen Risses ist der folgende: Der Ausgangspunkt
eines Wanderrisses kann ein liberbelastetes, schlecht ver-
legtes, qualitativ minderwertiges, kurz ein irgendwic
gerissenes Rohr sein. An der Spitze jedes Risses treten
starke ille auf, da der i Teil ein
anderes statisches System als das intakte Rohr darstellt.
Diese Spannungsdifferenzen veranlassen den RiB, immer




weiter zu wandern. Es muB angenommen werden, daB in
der RiBspitze auch in relativ wenig belasteten Rohren
Spannungenauftreten, welche die Materialfestigkeitiiber-
schreiten. Uber die Wandergeschwindigkeit solcher Risse
ist unseres Wissens nichts bekannt. Die Erfahrung zeigt
aber, daB die Risse immer bis zu cinem geniigenden
Hindernis weiterwandern. Als solche sind anzusehen:
Querrisse, schlecht gedichtete Fugen und Schichte.

Die Versuche in Einigen bei Thun haben eindeutig
gezeigt, daB} die mit Zementmortel gedichteten Rohr-
stringe sehr anfillig fiir Wanderrisse sind, da die Mértel-
dichtung imstande ist, den RiB auf das niichste Rohr zu
iibertragen (Abb. 45), wihrend eine Flexiband-Dichtung
ein fast absolutes Hindernis fiir einen solchen Wanderrif3
darstellt.

Dic Y-firmigen Risse treten bei einer punktférmigen
Uberbeanspruchung der Rohre auf. Im allgemeinen wer-

Abb. 44. Ril} im Scheitel. Relative Verschicbung der Viertels-

schalen cines gebrochenen Rohres infolge langan-
dauernder Beanspruchung durch  Verdichtungs-
gerite nach dem Bruch

den einzelne Steine, welche direkt am Rohr, entweder an
der Sohle oder in der Uberdeckung liegen, als Ursache
festgestellt werden kdnnen. Aus diesem Grunde kann die
Gefahr der Bildung dieser Risse durch sorgfiltiges Ver-
legen der Leitung und Einfiillen von Material, dasfrei von
groBern Steinen ist, stark reduziert werden (siche Abb.
46).
Schalen- und keilfirmige Abs prengungen kommen, wie
die Wanderrisse, hauptsichlich bei Rohren mit Zement-
mérteldichtung vor und treten hier besonders an den
Muffen im Scheitel, der schwichsten Rohrstelle, auf
(Abb. 47 und 48).

Die zu eciner solchen Absprengung notwendige
Lingsdruckkraft wird durch die Verdichtung erzeugt.
Bei einer Einsenkung der Muffe infolge vertikaler Last
konnen Lingsdruckkrifte auftreten, die ein Vielfaches
der Vertikalkraft betragen. Die Voraussetzung fiir das
Auftreten dieser Schiden ist also eine gute satte Mortel-
filllung der Fugen, wie sie aus Dichtigkeitsgriinden an-
gestrebt wird (siche Abb. 49).

Als konstruktive MaBnahme gegen diese Schiden
konnen genannt werden:

— Dichtung mitplastischen Fugenbindern (Rohre nicht
zu nahe ancinander pressen).

- Verhinderung der Vertikalverschiebung durch sattes
Unterstampfen mit Sand an den Muffen oder Auf-
lagerung der Rohre auf Betonsohle.

Abb. 45. Wandcrnli m dcr Sohl: einer mit Zementmértel

auf das

die F
niichste Rohr ist deutlich zu crkennen

Der Fugenmortelist in bezug auf die Festigkeitseigen-
schaften viel schlechter als der Rohrbeton. Er weist wegen
seines hohen Zementgehaltes cin groBies SchwindmaB
auf, haftet zudem oft schlecht am Rohr und fiillt die
Fugen nur unvollstindig aus. Aus diesen Griinden ist es
begreiflich, daBinden Mortelfugen wihrend der Verdich-
tung der Grabenfiillung und der damit verbundenen
Rohrbewegungen Risse entsteben.

Die RiBbildung stellt nur indirekt eine Gefahr fiir die
Rohrleitung dar, da — wic schon ausgefiihrt — kaum ein
Einsturz der Leitung zu befiirchten ist. Abgesehen von
des Grund und

asserverlusten, Vo

Abb. 46, Y-Rif8 an der Sohle ciner mit Flexiband gedichteten
Rohrlcitung
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andern Schiden, die durch ausflieBendes Wasser ent-
stehen konnen, wie Rulschungen, Auswaschungen usw.,
kann die RiBbild die M keit zum

Angriff des Rohrbetons schaffen. Die Zementrohre weisen
im Innern eine glatte, sehr zementreiche Schicht auf, die
dem chemischen Angriff der im Abwasser etwa vorhan-
denen betonschidlichen Stoffe gut Widerstand leisten
kann. In den Rissen kénnen nun solche Stoffe auch auf

Betonteile mit geringerem Zementgehalt einwirken, zu-
dem werden sie dort nicht sofon weggespiilt. Ein gens-

senesRohrhatdeshalbeinel dgeringerecl t

Abb, 47. Keilférmige Absprengung im Scheitel ciner mit

Widerstandsfahigkeitals ein intaktes Rohr. Im Extremfall
fiihrt der chemische Angriff durch die Zerstérung der
gerissenen Partien im Rohr zum Einsturz der Leitung,
wie in verschiedenen Veréffentlichungen bestitigt wird.

Zum Einfiuft des Fugendichtungsmittels sei folgendes
bemerkt

Wie bereits erwihnt, sind simtliche mit Zement-
mortel gedichteten Fugen der Versuchsleitung gerissen
und miissen als wasserdurchlissig betrachtet werden,
wihrend alle mit bituminssen Streifen (Flexiband) ge-
dichteten Rohrfugen die Versuche ohne sichtbare Beein-
trichtigung tiberstanden.

Die bituminésen Dichtungen bilden einen wirksamen
Schutz gegen das Auftreten von Wanderrissen und
schalenférmigen Absprengungen an der Muffe, sofern die
Rohre mcht zu nahe ancinandergeschoben werden, und
Vi die itigen Verschiel der Rohre.
Aus diesen Griinden muB das Prinzip der plastischen
Dichtung von Zementrohrenals das beste heute bekannte
Dichtungsverfahren bezeichnet werden.

D. Praktische Ergebnisse und Regeln
fiir das Verlegen von Leitungen

Die aus den Versuchen der VAWE in Einigen bei
Thun gewonnenen Ergebnisse lassen sich in folgende
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Abb. 4. Schalenfrmige Absprengung an cinem Kampfereis,

hervorgerufen durch

Regeln zusammenfassen, wobei es sich teilweise um
schon lange bekannte Vorschriften handelt, deren MiB-
achtung immer wicder zu Schiden gefiihrt hat,

Die Auffassung, Robrleitungen als untergeordnete, stark
siberdimensionierte Banwerke zu betrachien, ist — weni gstens was
die grifferen Durchmesser betrifft — voll konsmen unrichtig. Ganz
im Gegenteil werden diese Rohre, verglichen mit Beton-
hochbauten, auBerordentlich stark beansprucht und
haben deshalb ganz besonderen Qualittsanforderungen
zu geniigen. Die in Abb. 50 dargestellten gemessenen
maximalen Beton-Biegezugspannungen belegen unsere
Ausfithrungen.

Das Verlegen der Rohre hat mit duBerster Sorgfalt
zu geschehen und wird bei groBeren Arbeiten am besten
cinem Spezialisten iibertragen.

Es ist daraufzuachten, daf die Rohre aufihrer ganzen
Linge gut auf dem Sandbett oder der Betonsohle auf-
liegen. Linienlagerungen auf Beton sind zu vermeiden.

H Abb. 49, Mechanismus der keil-
fermigen Absprengung

Ebensowenig diirfen Steine zwischen Sandbett und Rohr
liegen, da diese die Bildung von Y -Rissen fordern.

Das Einfiillen und Verdichten des Schiittmaterials
seitlich des Rohres hat gleichzeitig auf beiden Rohrseiten
zu erfolgen. Auf diese Art werden horizontale Verschie-
bungen des Rohres vermieden. Der Hebung des Rohres
durch das Verdichten der seitlichen Grabenfiillung kann
mit keiner konstruktiven MaBnahme begegnet werden.
Immerhin muB versucht werden, sie durch gleichmiBiges
Verdichten auf die ganze Rohtlinge konstant zu halten.

Bei Rohren von 60 cm & und kiesigem Fiillmaterial
kann die Verdichtung mit Handstampfern und — falls
eine Materia von 35 cm verdick Mate-
rial iiber dem Scheitel vorhanden ist — mit Explosions-
stampfern von 100 kg ausgefiihrt werden, ohne daB
Schiden zu befiirchten sind.

liberdecl




Die Anwendung des E: 1s bei einer so
geringen Uberschiittungshohe setzt aber ein duferst sorg-
filtiges Einf ullen des Materials voraus. Es ist sehr vorteil-
haft, dic das Rohr umgebenden Materialpartien von Hand
cinzubringen und darauf zu achten, daf} keine groBeren
Steine direkt auf das Rohr zu liegen kommen, um die
Bildung von Y-Rissen zu vermeiden.

Bei Einfillung mit mechanischen Hilfsmitteln darfdie
Schiittung nicht vor Kopferfolgen, da sonst bei kiesigen
Materialien, dutch Entmischung, simtliche groben Kom-
ponenten in die Nihe des Rohres zu liegen kommen.
Durch schichtweises Einfiillen kann diesem Ubelstand
teilweise begegnet werden. Die Tabelle 8 gibtan, welche
Betonringsp bei Anwend hied
Verdichtungsgerite bei Rohren von 60 cm o in Sandbett
verlegt, Einfiillmaterial nach Abb. 29, auftreten. Es ist
dabeidarauf zu achten, daB besonders bei gréBzren Uber-

g der

Tabelle 8. llung der minimalen Uberdeck
hohe (verdichtetes Material), Rohre 2 60 cm,
auf Sandbett verlegt, Auffillung mit Kies

Nr. Virdicktmnggerit
1| 100-kg-Stampfer 33,3 cm | 56,0 kg/em?
2 | 1000-kg-Ramme* 150 cm | 76,0 kg/em?
3 | leichte Vibrationswalze
380 kg 20 cm | 8,0kg/em?
4 | schwere Vibrationswalzc
1700 kg
Klcinste Frequenz 30 47,0 kgfem?
grolite Frequenz 30 57,0 kgfem?
5 | schwere Vibrationsplatec* 105 70,0 kgfem?

* Mitdicsen Geriiten konnte keine cindeutige Abhangigkeit
von Bel und Uberdeck f

100

\

2

It werden, weil
dic Rohre teilweise zu frith rissen.

deckungshéhen dic statische Beanspruchung durch die
Erdauflast nicht vernachlissigt wird.
Dic maximale KorngroBe des Einfiillmaterials in der

70

60

S0

Umgebung des Rohres betrug ctwa 80-100 mm.

Dic b Minimaliiberdech sind so
klein, daf3 dic Rohre bis an die aufierste Grenze bean-
spruchtwerden,dasheif3t,der Sicherhei: d Bruch
liegt nur noch schr wenig iiber 1. Wir schlagen deshalb
vor, die Minimaliiberdeckung fiir Gerit 2 und 5 aus

Sicherheitsgriinden um 30 cm zu vergréfern. Dann
betragen die maximalen Betonzugspannungen fiir alle
Geriteetwa50,0 kg/em, Es sci nochmals hervorgehoben,
daB diese Uberdeckungen am verdichteten Material

Betonspannungen [Zug)] in Kg/cm?

[

40

P

3o

20

sind. Die Schiitthehen sind, entsprechend der
Auflockerung, grofler festzusetzen. Ein MaB tber die
GroBe der Zusammendriickung der Auffillung durch die
Verdichtung mag dic Zusammenstellung Tabelle 6
geben.

Beim Einsatz der 1000-kg-Ramme und der schweren
Vibrationsplatte miiB3te also eine erste Schicht von bis
200 cm lose geschiittetem Material verdichtet werden. Da
keines der beiden Gerite imstande ist, so michtige
Schichten gleichmiBig zu verdichten, sollte, um befrie-
digende Ergebnisse zu erzielen, das Material bis zur mini-
malen Ut hohe fiir die schweren Geriite in
mehreren Lagen cingebracht und mit leichteren Gerten

—|®
0 M IO &3 50 60 70 80 90 100 cm

Uberdeckung iber dem Scheitel
mit verdichtetem Material

Abb. 50.

gen in Funktion der Uberschiittungshohe fur ver-
schiedene Verdichtungsgeriite

@  100-kg-Explesionsramme

®@® Schwere Vibrationswalze 2100 Ujmin

@®  Schwere Vibrationswalze 3100 Ujmin

®  Schwere Vibrationsplatte

® Kleine Vibrationsplatte

dichtet werden.

In praktischen Fillen werden die schweren Gerite
weniger zur Grabenverdichtung als zur Verdichtung von
Koffermaterialien und Schotterlagen verwendet und
kénnen dann die schon eingebrachten Leitungen beschi-
digen. Es ist deshalb besonders darauf zu achten, daB bei
Arbeiten, wo solche Gerite cingesetzt werden, die
Leitungen geniigend tief liegen.

Die F tfiirda
StraBenwesen EV», Arbeitsgruppe Untergrund, im
Merkblatt iiber das Zufiillen von Leitungsgriben?
verlangten Mindestiberdeckungen fiir die  gleichen
Geriite sind dutchweg etwa 30 em groBer als die oben
angegebenen Werte. Dieser Unterschied rithrt wahe-
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scheinlich daher, daB3 diese Vorschriften keine Riicksicht
auf den Rohrdurchmesser nehmen und zudem einen
crhohten Sicherheitsgrad verlangen.

Sie sind demnach nur sehr beschrinkt und mit Vor-
sicht anzuwenden, denn es ist offensichtlich, daf3 die durch
Verdichtungsgerite hervorgerufenen Beanspruchungen
stark vom Rohrdurchmesser abhingen.

Die schweizerischen Normen Nr. 107 des SIA, 1930,

iben fiir Z ok @ 60 cm cine Scheiteldruck-
festigkeit von 3650 kg/m1 vor, was ciner Bicgezug-
spannung von 47, 50 kg/em? entspricht. Dic in Tabelle 8
angegebenen Werte der Uberdeckungshohen miissen
deshalb so abgeindert werden, daB dic Biegezugspan-
nungen am Rohr infolge Erdauflast und Beanspruchung
durch Verdichtung den Wert von 50 kgfcm? nicht iiber-
schreiten.

Eine Verkleinerung der minimalen Uberschiittungs-
héhen kénnte nur zugelassen werden, wenn die Normen-
festigkeit der Zementrohren und damit der Sicherheits-
grad gegen Uberschreiten dieser Festigkeit erhoht wiirde.

In Anbetracht der bedeutend iiber den geforderten
Werten liegenden Festigkeiten der Rohre (EMPA-
Bericht Nr. 81/105) ist cine Erhohung der Normenfestig-
keit in Erwigung zu zichen.

Abb, 51, Explosionsstampfer 100 kg wihrend cines Ver-
suches. Mars beachte dic Platten, die zur Kontrolle
der Verdichtung dienten, sowic das Netz zur ge-
nauen Lokalisicrung des Stampferschlages in bezug
aufdas Rohr

36

E. Vorschlag fiir die Erweiterung der Versuche

Wie die vorstehenden Ausfiihrungen gezeigt haben,
war es wohl maglich, cinige Fragen der Grabenverdich-
tung durch die ausgefiihrten Versuche abzukliren.

Eine weitere groBere Versuchsteihe sollte nun ange-
legt werden, um cine Losung der noch unabgeklirten,
wichtig erscheinenden Probleme herbeizufithren.

Als cinige weitere wichtige Fragen, die noch der Abkli-
rung harren, betrachten wir folgende:

- Einflug des Rohrdurchmessers auf die Beanspruchung
der Rohre durch Verdichtungsgerite.

~ Einfluf der Verlegungsart der Rohre (Verlegen in
Sand, auf Betonsohle usw.).

— EinfluB der bodenmechanischen Eigenschaften des
Einfilllmaterials auf dic Beanspruchung der Rohre
durch das Verdichtungsgeriit.

- Eingehende Untersuchungen iiber die Beanspruchung
infolge Vibration, mit theoretischer Abklirung der
auftretenden Schwingungsvorginge.

Wihrend fiir die ersten drei Punkte dhnliche Metho-
den, wic sic in unseren Versuchen angewendet wurden,
eine erfolgreiche Versuchsdurchfithrung erwarten lassen,
bestehen fiir den letzten Punkt erhebliche Schwierigkei-
ten, indem bis heute wohl Vibrationsprobleme theoretisch
gelést wurden, aber die praktischen Berechnungen an der
Annahme und Bestimmung der erforderlichen Material-
konstanten scheitern. Diese Untersuchungen fiihren zu-
dem in cin schr wenig behandeltes Gebiet der Boden-

hanik, das noch a det Grundl orschung
erfordert. Eine der Hauptschwierigkeiten der Vibrations-
probleme besteht darin, daB sich wihrend des Vibra-
tionsvorganges dic mechanischen Eigenschaften des
Bodens verindern und zudem der Boden weder zu den
elastischen noch zu den plastischen Stoffen gezihlt werden
kann.

V. SchluBfolgerungen

Die in Einigen bei Thun ausgefiihrten GroBversuche
haben gezeigt, daB Rohre — was die groBeren Durch-
messer betrifft -, verglichen mit Betonhochbauten, auBier-
ordentlich stark beanspruchte Bauelemente sind. Die
Beanspruchung cingebetteter Zementrohre infolge stati-
scher Erdauflast, Verkehrslast und stampfender Ver-
dichtungsgerite kann theoretisch vorausberechnet wer-
den. Fiir den Spezialfall von Rohren mit 60 cm Innen-
durchmesser, die auf Sandbett verlegt und mit kiesigem
Einfiillmaterial (gemil Kornverteilungskurve Abb. 29)
iiberdeckt waren, konnte aulBerdem die Rohrbeanspru-
chung infolge Verdichtung mit vibrierenden Geriten in
Funktion der Uberdeckungshshe gemessen werden. Die
Ergebnisse der Versuche gelten ausschlicBlich fiir
Rohre @ 60 cm, fiir die verwendete Versuchsanordnung
und Einfiill ialien. Eine Verall inerung der
Resultate, insbesondere ihre Anwendung auf andere
Bodenarten, ist unzulissig, bevor weitere Untersuchun-
gen angestellt wurden.

Die minimalen Ul

1 ot dict

mit

Material iiber dem Rohrscheitel sollten Gewéhr fir den



Schutz der Rohre vor Uberbeanspruchung bmen Sie
wurden in der folgenden Tabelle 9 fiir i

scheitel fiir zwei der untersuchten Verdichtungsgeriite
auf gezei Dabei bedeuten:

Geriite unter Beriicksichtigung der Normenfestigkeit
sowie der statischen und dynamischen Rnhrbeanspru-
chung 1lt. Diese Mini deckungen
gelten fiir Rohre von @ 60 cm (und Kleiner), die auf
Sandbett verlegt und mit kiesigem Schiittmaterial tiber-
deckt sind.

Tabelle 9 Minimale Uberd iiber dem

Minimale berdeckang
liber dem Robricheitel
somessen am
verdichicten Material
Robre @ 60 cm
Einitlmaterialgomi f
Kormerteitangstarse

Verdichtangsgerit

100-kg-Explosionsstampfer 33em
1000-kg-Explosionstamme 180 cm
Leichte Vibrationswalze, 380 kg 20cm
Schwere Vibrationswalze, 1700 kg 40cm
Schwere Vibrationsplatte 165 cm

Bei Elnhnllung dieser Uberschiittungshohen sind
le Betont von ungefihr 50
kg/em? zu erwarten.

Diese minimalen Uberdeckungshéhen diirfen aber nur
unter der Voraussetzung angewendet werden, daf3 die
Rohre fachgerecht sowie mit duBerster Sorgfalt verlegt
werden und keine gréBeren Steine direkt am Rohr liegen.

Eine Reduktion dieser Uberschiittungshohen lieSle
sich verantworten, wenn die Normenfestigkeit der Bemn—
rohre erh6ht wiirde. Wir schlagen vor, cine solche Erhé
hung der im Jahre 1930 festgelegten zulissigen Biege-
zugspannungen in Erwagung zu zichen.

Die F di Bindern
(Flesiband) hat sich schr gut bewihrt. Diese Fugendich-
tungsmethode bietet einen wirksamen Schutz gegen

Wanderrisse und gestattet kleine Relativbewegungen der
Rohre, ohne die Dichtigkeit der Leitung zu beemtmch-
tigen. Die iber den mit srtel gedi
Leitungen groBern Ringbiegezugspannungen sind nicht

igkeit mit bit

- Biegezugspannungen, die mit 1% Wahrschein-

lichkeit erreicht werden

Gemessene Maximalwerte der Biegezugspannun-

gen

— —.— Mittelwerte der gemessenen Biegezugspannun-
gen

Fiir die ausfiihrlichen Versuchsergebnisse sei auf den
zuhanden der Technischen Kommission des Schweize-
rischen Verbandes der Zementwarenfabrikanten im
Februar[Oktober 1955 erstatteten Bericht der VAWE
verwiesen.
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