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ERDDRUCK AUF ELASTISCH EINGEBETTETE ROHRE.

POUSSEES DES TERRES SUR DES TUYAUX PLACES DANS DES

TERRAINS ELASTIQUES.

EARTH PRESSURE ON PIPES EMBEDDED IN ELASTIC GROUND.

A. VOELLMY, Abteilungschef der Eidg. Materialpriifungsanstalt.

Bezeichnungen.

Zur grundsitzlichen Bezeichnung der Dimensionen werden die Einheiten

cm und kg gewaihlt, obschon die abgeleiteten Formeln auch bei einheitlicher
Einfithrung anderer MaBeinheiten gelten.

Raumgewicht des Schiittungsmaterials in kg/cms.

Reibungswinkel des Schiittungsmaterials.

Spezifische Zusammendriickung bei behinderter Querdehnung.

Dimensionslose Konstante der Erdelastizitit.

isAnfangskompression®, zur Charakterisierung der anfinglichen Dichte
des unbelasteten Schiittungsmaterials.

Bettungsziffer in kg/cm® (spezifischer Druck, welcher die Einheit der
Eindriickung hervorruft).

Faktor der Druckkonzentration, infolge Zusammendriickbarkeit der Schiit-
tung.

Vertikale Spannung der Schiittung in kg/cm?,

Horizontale

Aktiver Radialdruck, m kg/cm2 der 1nkompre531beln Schiittung auf die
obere Rohrhilfte.

Aktiver Radialdruck, in kg/em?, der inkompressibeln Schiittung auf die
untere Rohrhilfte.

Vertikalkomponente der aktiven Erdlast in kg/cm’.

Auflagerdruck in kg/cme.

Radiale Zusammendriickung des verdringten Erdkerns in cm.

Zusatzdruck in kg/cm?, infolge Zusammendriickbarkeit der Schiittung.

Index fiir die Bezeichnung ,otarres Rohr.

" » : ,Elastisches Rohr«.

Varlable Tiefe in cm, von der Schiittungsoberfliche aus gemessen.

Mittlere Uberschuttungshohe der Rohraxe in cm,

Mittlerer Radius des eingebetteten Rohres in cm.

AuBenradius des eingebetteten Rohres in cm.

Auflagerwinkel des eingebetteten Rohres.

Rohrgewicht in kg/cm’.

Wandstirke des Rohres in cm.

3
Trigheitsmoment 16_2 der Rohrwandung, in cm!/cm’.

Elastizitaitsmodul des Rohrmaterials in kg/cm?,
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B = ’_ T E ]~ E J: Biegesteifigkeit der Rohrwandung in kgem?/cm’. (Der

Faktor ”f—l rithrt davon her, daB die sekunddren Biegedefor-

matlonen in Lingsrichtung der Wandung des Rohres infolge dessen
betrichtlichen Linge verhindert sind. Fiir Eisen ist m ~ 3, fiir Beton
m e~ 6.)

y Radiale Verschiebung der Rohrwandung in cm. (Positiv nach aufen.)

P Durch die radiale Verschiebung y der Rohrwandung hervorgerufener
Bettungswiderstand in kg/cm?. (Druck positiv.)

P: AuBere Radialkraft in kg/cm’. (Druck positiv.)

Q: Querkraft in kg/cm

N: Normalkraft in kg/cn’, (Druck positiv.)

M: Biegemoment in cmkg/cm’. (Positiv, wenn die Krimmung der Rohr-
wandung vergroBert wird.)

sh ¢ sinus hyperbolicus ¢.

ch @ : cosinus hyperbolicus ¢.

* +  Index fiir die erste Ableitung nach ¢: %
Tk » y w 2% 5 5 @l (;f;g
@, g @ 2y A® o w g %;‘.

Weitere Bezeichnungen folgen aus den Figuren. Die Vorzeichenregel ist aus
Fig. 2 ersichtlich.

1. Bettungswiderstand.

Die Berechnung unterirdischer Bauwerke begegnet besonderen Schw ierig-
keiten, da hierfiir nicht nur die aktiven duBeren Krifte maBgebend sind, sondern
auch die infolge der Deformationen des Bauwerks hervorgerufenen Erdwider-
stinde. Die das Bauwerk umgebende Erde erhéht dessen statische Unbestimmt-
heit. Wihrend die Elastizitit des Materials der eingebetteten Konstruktion als
bekannt gelten darf, ist der Einflufl des elastischen Verhaltens der Erde schwer
zu erfassen und kann nur mit vereinfachenden Annahmen beriicksichtigt werden.
In diesem Sinne wird der Begriff der ,,Bettungsziffer’ angewendet,
welcher bekanntlich keine Materialkonstante kennzeichnet, sondern verwickelte
Zusammenhinge physikalischer Eigenschaften und &duBerer Einfliisse verein-
fachend zusammenfaBt. Wird der durch die radiale Verschiebung y der Rohr-
wandung hervorgerufene Druck pro Flachene1nhe1t mit p bezeichnet, so be-
tragt die Bettungsziffer

P
=1 1
y ()
Die Erde verhilt sich nicht elastisch im Sinne einer Riickbildung der Defor-
mationen nach der Entlastung, sondern giinstigstenfalls nur insofern, als die
durch eine anfingliche Deformation hervorgerufenen Pressungen bei Bestand
dieser Deformation ebenfalls dauernd erhalten bleiben. Diese den nachfolgenden
Betrachtungen zu Grunde liegende Annahme ist nicht immer zutreffend: durch
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Erschiitterungen und wechselnde Feuchtigkeit kénnen die inneren Reibungs-
spannungen der Erde ausgelost und dadurch die passiven Driicke verindert
werden, ferner erfordert das Verhalten der Feuchtigkeit in Lehmbdden be-
sondere Untersuchung, Auch die Art und Weise des Finbaues von Rohr-
leitungen ist fiir das elastische Verhalten der Bettung von EinfluB, beispiels-
weise kann an Rohren, welche in sehr enge Griben verlegt werden, gewdhn-
lich kein groBer, passiver Seitendruck auftreten!), da geniigendes Einstampfen
der Schiittung in einem sehr engen Zwischenraum zwischen Rohr und Graben-
wandung normalerweise nicht gewihrleistet werden kann, und dementsprechend
an diesen Stellen der Bettungswiderstand gering ist. Der EinfluB einer lings
des Rohrumfanges verinderlichen Elastizitit der Bettung (mit der Tiefe stetig
zunehmende oder sprungweise verinderliche Bettungsziffer, z. B. bei teilweiser
Einbettung oder Betonsohle) kann berechnet werden; ebenso ist die Auswirkung
einer bei zunehmenden und abnehmenden Pressungen verschiedenen Bettungs-
ziffer, oder ein teilweises Abheben der Rohrwandung, mit einigem mathe-
matischen Aufwand erfaBbar?). Um jedoch hier das Prinzip der Berechnung
in einfacher Weise darzulegen, beschrinke ich mich auf die Annahme der Ein-
bettung in einer weiten, horizontal begrenzten Schiittung mit unverdnderlicher
Bettungsziffer. Obschon die Bettungsziffer selbst in einem vollkommen
elastischen Material nicht konstant sein kann, da fiir die Deformationen eines
Elementes, auller dessen Belastung, auch noch die Belastung seiner Umgebung,
d.h. die Druckverteilung maBgebend ist, haben zahlreiche Versuche gezeigt,
daB die Annahme der Proportionalitit zwischen spezifischer Pressung und Ein-
driickung auf die einfachste Art zu einem gut zutreffenden Bild der Wirkungs-
weise elastischer Bettungen fiihrt.

Die Verdichtung der Schiittung ist von groBem EinfluBl auf die Grofie der
Bettungsziffer. In Fig. 1 ist das Ergebnis eines Druckversuches des Schiittungs-
materials bei behinderter Querdehnung dargestellt. Der Einflul der Seiten-
reibung wurde anhand der Ergebnisse der Druckversuche desselben Schiit-
tungsmaterials, ausgefiihrt in dickwandigen Versuchsbehiltern von verschie-
d e n e m Durchmesser, eliminiert. Die Neigung der Kurve, welche die bezogene
Zusammendriickung ¢ in Abhingigkeit von der spezifischen Pressung o, dar-
stellt, ist umso groBer, je groBer dieser Druck o ist, und umso gréBer die durch
die ,,Anfangskompression* ¢ charakterisierte anfiangliche Dichte des Materials
ist. Wird als einfachster Ansatz der lineare Zusammenhang angenommen, so
folgt :

do
" = E (049 xe)
oder nach Integration, mit Beriicksichtigung der Bedingung: ¢ =0 fiir o, =0,
= e
& = A In — 3)

Fiir 6, -I- ¢ = 1 wird F, gleich dem bei dieser Spannung giiltigen ,,Elastizitéts-
modul® der totalen Zusammendriickungen. Fiir einen einmaligen, statischen
Belastungsfall ist Gleichung (3) fiir die bezogene, totale Zusammendriickung e
maBgebend, das durch diese Gleichung ausgedriickte Gesetz wird, wie Fig. 1
zeigt, durch die Versuche gut bestitigt. Fiir die Deformationen, welche sich

1) Vergl. W. J. Schlick: Loads on Pipe in wide Ditches. lowa State College of
Agriculture and Mechanic Art. Official Publication N° 45, 1932.
2) A. Voellmy: Eingebettete Rohre. Diss. E.T. H. Ziirich 1936.
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elastisch zuriickbilden, ist ein dhnliches Gesetz giiltig 3), das aber hier von ge-
ringerem Interesse ist.
Versychsanordnung

Disposition de 'essai
Testing arrangement
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Compression £ en .
Compression £in %o

Fig. 1.

Druckversuche bei behinderter Querdehnung.
Essais a la compression, extension transversale empéchée.
Compression tests, under prevention of transverse expansion.

Mit Hilfe des Druckdiagrammes [Gleichung (3)] kann die fiir ein ein-
gebettetes Rohr maBgebende, minimale Belastungsziffer angenihert bestimmt
werden:

Die Axe eines Rohres mit dem AuBenradius r, liege in der Tiefe £, unter
der horizontalen Oberfliche der Schiittung vom Raumgewicht y. Denkt man
sich das Rohr durch einen Erdzylinder ersetzt, welcher die gleiche Beschaffen-
heit aufweist wie die umgebende Schitttung, und nimmt man, zur Vereinfachung,

die Werte o, ~ y £, und %% ~ E, (y t, - ¢) im Bereich des Rohres als konstant

an, so ergibt sich fiir die maximalen Radialverkiirzungen des Erdzylinders

_ vt
J’Omax— El (y'to-’_(:) (4)

Befindet sich an Stelle des Erdzylinders ein starres Rohr, so sind die nega-
tiven Deformationen y, des verdrangten Erdkerns als positive Deformationen
der Rohrwandung in Bezug auf die unberithrte Erde aufzufassen. Sie verur-
sachen eine zusitzliche Erhohung des auf den Erdzylinder wirkenden Radial-

drucks um .
Po=~Fk-y, (5)
3) K. v. Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien 1925.
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Andrerseits ergibt sich, bei Vernachlissigung der Querdehnung (’:z — O), nach

der Elastizititstheoriet), da die maximale Druckerhohung an einem kreis-
zylindrischen, starren EinschluB3, welcher in einem elastischen, auf einaxigen
Druck o, beanspruchten Material eingebettet ist, den Wert erreicht:

Pomax = § 0y ©)

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) ergibt sich fiir die minimale Bettungs-
ziffer am eingebetteten Rohr

o+ 9 )

Wenn der Ableitung dieses Ausdrucks nicht die Maximalwerte von y, und p,
zu Grunde gelegt wiirden, so wiirden sich groBere Werte fiir die Bettungsziffer
ergeben, deren Verwendung die Berechnung einer geringeren Rohrbean-
spruchung zur Folge hitte,

Durch Formel (7) kommt, neben dem EinfluB der Materialdichte, auch
der EinfluB der GroBe der belasteten Flache zum Ausdruck: Wahrend unter
einer Fundamentsohle, im Bereich der normalen Abmessungen, die Bettungs-
ziffer bekanntlich umgekehrt proportional zur Fundamentbreite wirds),
ergibt sich bei eingebetteten Rohren eine Bettungsziffer, welche dem Rohr-
radius umgekehrt proportional ist.

Die obige Rechnung ist als Schiatzung zu bewerten, welche, mit Hilfe der
bei Deformationsmessungen an eingebetteten Rohren gewonnenen Erfahrungen,
verbessert werden kann. Zum Vorteil der nachfolgend dargestellten Berech-
nungsmethode sei darauf hingewiesen, daB eine Verinderung der Bettungsziffer
eine verhdltnismaBig geringere Beeinflussung der Rechnungsergebnisse zur
Folge hat.

k=

Beispiel
Zur Erlduterung der in diesem und in den nachsten Abschnitten entwickelten
Berechnungsmethode wird dieselbe auf Grund folgender Zahlenwerte auf einen
praktischen Fall angewendet:
1. Schitttungsmaterial:
Druckdiagramm nach Fig. 1: £, = 70, ¢ = 6 kg/cm?.
Raumgewicht y = 1,85 t/m?® = 0,00185 kg/cm3.
Reibungswinkel ¢ = 3509,
2. Eisenrohr:
Uberschiittungshohe bis zur Rohraxe: ¢, = 600 cm.
Mittlerer Radius » = 33 cm.
AuBenradius r, = 33,5 cm.
Elastizititsmodul E == 2000000 kg/cm?.
Auflagerwinkel ¢, = 45°,

Nach Gleichung (7) ergibt sich mit Verwendung der obigen Zahlenwerte
fiir die Bettungsziffer:

k= 2210 (0,00185-600 + 6) = 10 kgfem?.

) H. Craemer: Stérungen von ebenen Spannungs- und Biegungszustinden durch
eingeschlossene Fremdkorper. Ingenieur-Archiv 1933.
) Loc. cit. 2.
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II. EinfluBlinien fiir die Wirkung radialer Krifte.

A. Allgemeine Lésung fiir den elastisch eingebetteten
Kreisring.

Die Wirkung der elastischen Bettung kann fiir beliebige Belastungsfille
untersucht werden, sofern die EinfluBlinien fiir die radialen Deformationen
und fiir die inneren Krifte bekannt sind.

Die Untersuchung beschrinkt sich auf Belastungen durch radiale Krifte,
die lings dem Rohr unverindert bleiben, d. h. auf das ebene Problem. Der Be-
trachtung wird ein Kreisring zu Grunde gelegt, welcher durch zwei Rohrquer-
schnitte herausgetrennt wird, deren Abstand gleich der Lingeneinheit ist.
Gleichung (1) gelte sinngemiB fiir positive, sowie fiir negative radiale Ver-
schiebungen der Rohrwand. Diese Annahme ist berechtigt, wenn die durch
den einen Belastungsfall hervorgerufenen Zugspannungen durch die Druck-
spannungen eines anderen Belastungsfalles aufgehoben werden, was bei den
meisten praktischen Anwendungen der Fall ist.

f—

}
T
fF P
force exférieure P
External force P

IE
\
NN
L
Aussere Kra

| l Deformierte Axe der
Rohrwandung.

\ Axe déformé de Ia
paroi du fuyau.

Deformed axis o
\ /‘uée wall. /

Der elastisch eingebettete
Kreisring.

Anneau circulaire appuyé
élastiquement.

” - The elastically embedded
circular ring.

Fig. 2.

Aus der Betrachtung des Gleichgewichtszustandes des in Fig. 2 dar-
gestellten Ringelementes von den Dimensionen 1//r de ergeben sich, bei Ver-
nachldssigung der unendlich kleinen GréBen hoherer Ordnung, die folgenden
Beziehungen:

Gleichgewichtsbedingung in radialer Richtung:
pr-dp—N-dp =dQ (8)

Momentengleichung:
dM = Q. r-dy 9

Gleichgewichtsbedingung in tangentialer Richtung:
AN = Q-do ' (10)
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Aus den beiden letzten Gleichungen folgt, nach Integration, die fiir beliebige
radiale Belastungen kreisférmig gekritmmter Stibe allgemein giiltige Beziehung

N=T )

welche bei praktischen Berechnungen gute Dienste leistet.

In den folgenden Formeln bedeuten die Indizes ’, ”, ", (4 etc. die crste,
zweite, dritte, vierte etc. Ableitung nach ¢

Aus den G]elchungen (8) und (9) folgt

Mit Verwendung von Gleichung (11) gibt dieser Ausdruck
M M” #
= -|- . (12)

Aus der bekannten leferentlalglelchung 6) der Biegelinie eines diinnen,
kreisformig gekriimmten Stabes erglbt sich

M=—5 04y | (13)
Nach Gleichung (9) folgt aus obigem Ausdruck
M’ B nr

o= =24, (14)

und nach Gleichung (8)
N=p-r—@=rlp+2 0" +sm)] (15)

Werden die Ableitungen nach ¢ der Gleichung (13) in die Gleichung (12)
eingesetzt, und wird zugleich beriicksichtigt, daB nach Gleichung (1) der Bet-
tungswiderstand p = £-y ist, so ergibt sich schlieBlich als

Differe’ntialgleichung der elastischen Linie der Rohr-
wandung:

o2y (14 5y = a2 (o)

Setzt man in dieser linearen Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten
zur Abkiirzung

a2__

so lautet, mit dem Ansatz y = ¢”?, ihre charakteristische Gleichung:
w4 2 Fat =0
und ergibt die folgenden Wurzeln:

iy 550, == _('/a——l |/a+1)

Mit den Bezeichnungen
_ I a—1 b — '/a+1
2 2

)

6} J. Boussinesq, Comptes Rendus, Paris 1883.
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4Bt sich, nach Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen den Exponential-
funktionen und den Kreis- und Hyperbelfunktionen, somit die allgemeine
Lésung der Differentialgleichung (16) in der Form schreiben?):

. CI ® f'S
Y= @B

+ ey shug +eg-chugplsinve+ [c,shup +cs-chup]cosve. (17)

Fiir die Berechnung der inneren Krifte, nach den Gleichungen (13) bis (13),
werden die Differentialquotienten der allgemeinen Losung
(17) verwendet:

V' = v(cy-shup +cy-chupycosve +u(cy-chug +cy-shug)sinve

—v(cy-shup+cs-chup)sinve +u(e,-chup+cs-shup)cosvey (18)

y = 212'_":;—‘}%2111![(c2 -chug + ¢y - Shup) cos vy —(¢y - ch uw +c5 - shugp)sin v¢] (19)
V' =y-2uv(c;-chup+cs-shupysinve+(cy-chup+cs - shup)cosvy]

+2ut v[(c;-shup+es-chup)cosvp—(cy-shupte,-chugp)sinve] (20)

Yo = C‘,‘f —at-y—2y". - (21)

B. Die Konstanten der Losung fiir die radiale Belastung
lings einer Erzeugenden.
Zur Ermittlung der fiinf Konstanten ¢, bis ¢, der allgemeinen Losung (17)
gelten mit Bezug auf Fig. 2, im Falle einer in der Richtung ¢ = a wirkenden
Radialkraft P kg/c’, die folgenden fiinf Bedingungen:

1. yy=0 fir ¢ =0 (Biegelinie stetig und symmetrisch)
2. _V' = 0 fiir QY =7 ( ” ” ” » )
3. Q=— %(y’ +y”)=0 fiir p =0  (Symmetrie der inneren Kriite)

B ’ w P * '
4. Q:_‘—g(_}’ +y ):—’——lel'QO:JT( » » » » )

r 2
B, %jM dp = — 12 [( y+y")dp =0 (Keine gegenseitige Verdrehung von

. ~, Scheite] und Sohle).

Zur Auswertung der obigen Bedingungen werden die Funktionen y
[GL. (17)] und deren Ableitungen [Gl. (18) bis (20)] sinngemil eingesetzt,
wodurch sich die folgenden Gleichungen ergeben:

Bedingung 1: veeg+a-c, =0
Bedingung 3: 24%v.gg—2u-v2.c, =0
Hieraus folgt: g = & = 0 (22)

Bedingung 2:
¢ (u-chun-sinva +v-shun-cosva)+¢;(u-shuen-cosva ~vy-chun-sinva) = 0
Bedingung 4:

. : P.rd
co{u-shun-cosva—v-chunsinva)—c;(u-chun-sinva+v-shuamn-cosva) =

4B-u-v

"} Eine éhnliche, allgemeine Lisung wurde auf andere Weise gefunden von A.
Francke: Einiges iiber Grundbbgen. Schweiz. Bauzeitung 1900, und K. Hayashi: Theorie
des Trigers auf elastischer Unterlage. Berlin 1921.
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Die Auflésung dieser beiden Gleichungen ergibt nach einigen Um-
formungen:
P.r’ u-shum-cosva — v-chunr-sinva

“ =T Buv a(sh®umx -+ sin?ya) (23)
PO P.r u-chun-sinyn 4 v-shun-cosva 24
37 4.B.u-v a (sh®un -+ sin? va) (24)

Bedingung 5:
Mit Verwendung der oben gewonnenen Konstanten ergibt sich fiir das
Moment:
B lcl-r?'

B ” T
M=——S0+))=— 5|5

Die Bedingung 5 14Bt sich somit in folgender Form schreiben:

It

r3
6“[(62 L'!le(p COSvep —Cp - Sllll(p San(p)+m]d =0
oder nach Integration und Einsetzen der Grenzen:

4 2u-v(cy-chup-cosvey—cy-shugp-sin ch)].

c ' .
%(u-shun-cosv:t—l—v-chun-Slnv;n)—

(u /1 in 7/ cos 5 =0
. chusm - sinve —v.shun- co Vﬂ)+2-u-v-a‘3-B_ :
Nach Einsetzen der Konstanten aus den Gleichungen (23) und (24) ergibt sich
aus obigem Ausdruck, mit Anwendung von algebraischen und goniometrischen
Umformungen, schlieflich der Wert
P
i — T (25)
Fiir den Fall einer Radialbelastung P pro Lingeneinheit der Erzeugenden
ergibt sich, nach Einsetzen der oben ermittelten Konstanten in Gleichung (17),
die Blegellme der Rohrwandung, wihrend die Gleichungen (13) bis (15), bei
Beriicksichtigung der Differentialquotienten (18) bis (21), zu geschlossenen

Formeln fiir die inneren Krifte fiithren.

C. EinfluBlinien fiir radiale Verschiebungeh der Rohr-
wandung, fiilr den Bettungsdruck und dieinneren Kriafte.

Wirkt in der Richtung ¢ = & die Radialkraft 1 pro Léngeneinheit der Er-
zeugenden, so ergibt sich, durch Einsetzen der Ausdriicke (22) bis (25) in Glei-
chung (17), die Gleichung der Biegelinie der Rohrwandung:

. 2
Py = ’ ( v V—I-U shuep -sinvp — V- chup - cosv:;o)—r?’ 7o (20)
4.B-u-v
a-—l a1
B = mz CELJ, u= V y 5 5
U — u-shun-COSva—v-chum-Sinva V— u-c/zzm-sm v +Vv-Shun-Cosvn
o— 0 ] -

a(sh?un + sin?va) a(sh®un +sin?va)

Bettungswiderstand [GL (1)]

}/a2 2un.v ; ;
pr=key =t (a2-n+ U-s/zucp-squl—V'Cﬁﬂ(P'COSVW):k'f3'7io (27)
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Moment [Gl (13)]

M, = — —2’;( :7—14— U-chup-cosvp +1V.shug . sinvqo) =r-n (28)
Querkraft [Gl (14)]
. I(Shun-COSVJE chum-sinve o )_
Wi = T \shluntsintva : shiunisind vﬂ-c/zu(p-sm v =1, (29)

Normalkraft [Gl (11)]

2
N, = 21—31 ~}- g = %(aag 1 U-chup-cosve — V-shup-sin V(p) = (30)

Die obigen Gleichungen (26) bis (30) stellen die EinfluBlinien der
statischen GréBen fiir den Schnitt ¢ = n dar. Die EinfluBlinie fiir einen be-
liebigen Schnitt ¢ = a ergibt sich durch Drehung der ganzen EinfluBlinie fiir
@ = 7 um den Winkel @ — #. Fiir die Berechnung des elastisch eingebetteten
Rohres sind die ermittelten EinfluBlinien, Gl. (26) bis (30), fiir die Erdbelastung
des zunichst als starr vorausgesetzten Rohres auszuwerten, und zwar sind hier-
bei die iiber den ganzen Rohrumfang wirkenden Krafte zu beriicksichtigen, in-
begriffen Auflasten und Auflagerreaktionen.

Allgemein giiltige EinfluBilinien fiir die Rohrberechnung
bei beliebiger Radialbelastung:

- Ist keine elastische Stiitzung des Rohres vorhanden (4 = 0)
oder ist das Rohr starr (B = o), so wird

rik Ja—1 [a+1
a—_—'/]+?:1, in = | 5 :O, V‘—_l 5 =1,
Aus den Gleichungen {26) bis (30) ergibt sich durch Grenzwertbildung:
1
S - Casg (26a)
1 i
= ﬁ Cos ¢ (27a)
7
M, = ﬂ( ):.r.qh (28a)
1 sin |
@ = 55 (tp cos ¢ - 3 (p) = % (29a)
1 0s 99
Ny =5 |o- sin g + = = 3. (30a)

~Werden die obigen EinfluBlinien fiir ein Gleichgewichtssystem von radialen
Kriaften ausgewertet, und wird angenommen, daf im iibrigen keine Bettungs-
widerstande wirken (4= 0), so ergibt sich fiir y [Gl. (26a)] eine unbestimmte
Form oo — oo, die Bettungskriafte p [Gl. (27a)] heben sich gegenseitig auf,
und fiir M [GL (28a)], Q [Gl (29a)] und ¥ [GI. (30a)] resultieren die effek-
tiven, inneren Krafte des durch das angenommene Gleichgewichtssystem bean-
spruchten Rohres. Die einmalig ermittelten Ordinaten der EinfluBlinien [GI.
(28a) bis Gl. (30a)] geniigen fiir die Berechnung der Rohre aller Durchmesser
unter den verschiedensten, radialen Belastungen, wie diese letzteren infolge Erd-
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druck oder duBierem und innerem Wasserdruck stets auftreten. Die Annahme
einer radialen Wirkung des aktiven Erddrucks ist berechtigt, da die Beriicksich-
tigung der an sich unsicheren Wandreibung geringere Erddriicke und Rohr-
beanspruchungen ergeben wiirde, Infolge dem Deformationszustand der Rohre
wird die radiale Richtung der Auflagerreaktionen meist gut zutreffen, diese
konnen im iibrigen beliebig verteilt sein und sind bei Auswertung der EinfluB-
linien als duBere Krifte zu beriicksichtigen. Durch die gefundenen EinfluB-
linien [Gl. (28a) bis (30a)] ist es moglich, die Berechnung der Rohre bei
beliebig verteilter Radialbelastung in einem Bruchteil der fiir die iiblichen Be-
rechnungsmethoden erforderlichen Zeit zu erledigen.

Die fiir die Auswertung der EinfluBlinien notwendige Grundiage, die Erd-
belastung des starren Rohres, wird im nichsten Abschnitt besprochen.

rt ko Yy —— 0,01 mm
E.J S p —— 0,01 kgiem?
. ; M —— I cemby
Schnitt S, coupe S, sectionS: Q 0.1 ke
Y=r3Zf 7. , N — 01k
,"?/: ,,Y:%'P-q Ordinaten m positiv
Q= 3P- 7727 nach aussen.
N=2P 7 A : Ordonnées 7) positives
a P vers l'extérieur
Ordinates 1 positive
outside

N

" S w~
(FFNIAR
ey

T

NS ==

Fig. 3. v
EinfluBlinien fiir die Wirkung radialer Krifte an einem elastisch eingebetteten Eisenrohr.

Lignes d'influence pour les effets de forces radiales sur un fuyau métallique appuyé
élastiquement,

Influence lines for the effects of radial forces acting on an elastically embedded steel tube.
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Beispiel.

Die abgeleiteten Gleichungen fiir die EinfluBilinien gelten fiir Rohre von
4 i

beliebigem Durchmesser, sofern der Wert%ﬁcm g_k’ welcher die Verformbar-
keit der elastisch gebetteten Rohrwandung charakterisiert, konstant bleibt. In
den Figuren 3 und 4 wurden direkt die EinfluBwerte fiir den im Beispiel zu -
Abschnitt | angegebenen Rohrradius r = 33 cm dargestellt: y, = r*-,,
M, = r-n,. Fir die Auswertung der EinfluBlinie wird der in den Figuren 3
und 4 bezeichnete Schnitt s in den Rohrschnitt gelegt, fitr den die statischen
GréBen y, p, M, N, Q zu bestimmen sind; die gesuchten Werte ergeben sich
dann durch Summierung: X P ..

r* k M ——  1cmkg

£J 9 ‘ @ —— 01kq
Schnitt S, coupes, sectionS 1 Y ot
chnitt S, coupes, : . iy
Ordinaten ositiv
g = ’;_‘EP 7'7777 nach ausseg 'p
- Ordonnées n positives
N=ZP:7; vers l'exFérieur,

Ordinates 1) positive
outside.

Fig. 4.

EinfluBlinien fir die Wirkung radialer Krifte am starren, eingebetteten Rohr (EJf = o)
bezw. am elastischen, statisch bestimmt gelagerten Rohr (K = 0).

Lignes d’influence pour les effets de forces radiales sur le tuyau rigide, appuyé élastique-
ment (E] = o) ou sur le tuyau élastique sous forces extérieures invariables (K = O).

Influence lines for the effects of radial forces acting on a rigid, embedded tube (EJ = <<),
elastically or isostatically supportet, respectively (K = O).
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1. Verformbarkeit %7 = 71.
Auf Grund der im Be1sp1e1 zu Abschnitt [ aufgefithrten Zahlenwerte wurden
die EinfluBlinien fiir das elastisch eingebettete Rohr nach
den Glelchungen (20) bis (30) berechnet und in Fig. 3 dargestellt.

rik
2. Verformbarkeit ~ EJ = 0.

Fiir das starre Rohr (B = oc), bezw. fir das elastische, jedoch
‘nicht elastisch gebettete Rohr (£ = 0), wurden die EinfluBlinjen
nach den Gleichungen (28a) bis (30a) berechnet und im gleichen MaDstab
wie die EinfluBlinien des elastisch gebetteten Rohres (Fig. 3) in Fig. 4 dar
gestellt. Diese Kurven sind allgemein giiltige EinfluBlinien fiir die rasche und
genaue Berechnung der inneren Krifte radial belasteter Kreisringe von be-
liebiger Gré0e.

III. Erdbelastung und -Beanspruchung des starren Rohres.

A. Aktiver Erddruck der inkompressibeln Schiittung von
horizontaler Oberfliche.

Die Erddruckberechnungen, welche das Prinzip von Coulomb anwenden,
ergeben bekanntlich gute Ubereinstimmung mit den Versuchsresultaten. Andrer-
seits erlaubt eine angeniherte Erweiterung der Theorie des unbegrenzten Erd-
korpers eine einfache, analytische Darstellung der Normalpressungen, die mit
den Ergebnissen der iiblichen Methoden der Erddrucktheorie bei kieiner Wand-
reibung in befriedigender Weise iibereinstimmt, und welche die Ubersicht iiber
die funktionellen Zusammenhinge erlaubt, die hier vornehmlich angestrebt wird.

o f]

Fig. 5.

Im ungestérten Erdkorper mit horizontaler Oberfliche ruft das Eigen-
gewicht in der Tiefe ¢ eine Vertikalspannung o; = y- ¢ hervor. Da der Seiten-
druck bei allen praktischen Anwendungen die Beanspruchung des Rohres er-
miBigt, wird als méglicher, ungiinstigster Fall der untere Grenzwert desselben
in Rechnung gesetzt, dieser betrigt nach Rankine:

' 1— sin ne

11+ sing’

Diese Annahme wurde durch die amerikanischen Versuche (Anmerkung 1) ge-
rechtfertigf. Der Rankine’sche Spannungszustand ist auch im begrenzten Erd-
korper, in Nahe einer stiitzenden Wand moglich, wenn die von oben auf das be-
trachtete Randelement wirkende, maximale Hauptspannung innerhalb des ge-
stiitzten Erdkorpers liegt. Wenn smh jedoch die stiitzende Wand, wie Fig. 5 zeigt,
gegen den Erdkorper neigt, ist der Rankine’sche Spannungszustaud unterhalb
der iiberkragenden Mauer nicht mehr moglich, weil die Erdteile, deren hydro-

62:



604 A. Voellmy

statischer Druck den Rankine’schen Spannungszustand herbeifiihrt, beseitigt
wurden. Es erscheint nun fiir den Spannungszustand am FuBpunkt A der natiir-
lichen Boschungsfliche die groBte, vorkommende Uberschiittungshshe ¢, der-
selben maBgebend zu sein, Da sich lings der Boschungsfliche ¢ das Erdgewicht
mit dem Reibungswiderstand gerade das Gleichgewicht hilt, und deshalb jede
Druckwirkung in Richtung der Boschung in unverinderter GroBe lings der-
selben weitergeleitet wird, mufi Gleichgewicht bestehen zwischen den Druck-
komponenten dieser Richtung, die in der maximalen Béschungsiiberschiittung £
und in der Wandflidche wirken, Wird vorausgesetzt, daB sich die dem Rankine-
schen Spannungszustand entsprechende Richtung der Hauptspannungen nicht
dndere, und daB in den beiden betrachteten Schnitten gleichartige und linear
mit der Tiefe wachsende Spannungen wirken, so ergibt sich aus der Gleich-
gewichtsbedingung, daB die Spannungen in der Wandfliche aus dem Rankine-
schen Spannungszustand durch Multiplikation mit folgendem Faktor hervor-
gehen: le B (1 B g)g
£ tgg/’
Der EinfluB der zur Rohrwandung normalen Druckkomponenten ist fiir
die Rohrberechnung ausschlaggebend, diese ergeben sich aus der bekannten
Gleichgewichtsbedingung eines Elementes:

_o+ta  o—
2 T 2
Derradiale, aktive Erddruck auf das eingebettete Rohr er-
gibt somit bei Beriicksichtigung der letzten vier Gleichungen fiir die obere

Rohrhilfte: ; < p<m

o
o 2cos 2¢.

s 4 . -sinoe -
0, = 1-|—sing(t° + ra- cos @) (1 - sing - cos 2¢) (31)
fiir die untere Rohrhalfte: o <<¢ <§:
2
O = Uo( — :qu%) (32)

B. Auflagerreaktionen.

Das Rohr vom Gewicht G pro Lingeneinheit werde auf ein Bett von fein-
kérnigem Sand verlegt, das die untere Rohrlaibung iiber den Bogen 2 r ¢, um-
schlieBt (vergl. Fig. 6). Infolge dem Gewicht des Rohres wird dasselbe um einen
kleinen Betrag 4, einsinken und dadurch radiale Verschiebungen y =4, cos ¢
hervorrufen. Versuche (Anmerkung 2) haben gezeigt, daB fiir die oberflich-
lichen Schichten des Sandbettes eine mit der Tiefe z linear zunehmende Bettungs-
ziffer £, — k,-z angenommen werden kann, so daB die radialen Pressungen
dargestellt werden durch

O = ky+y = du+ by - 1,(COS p — COS @) COS .
Soll Gleichgewicht bestehen, so wird
Py
G= [ o04-r,-cosp-dp,

=Po

3 G (cosp — cos y) cos g

ro(3 sing, 4 sin®p, — 3¢, : cOS ;)" 33)

woraus O, —
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Fig. 6. Erdbelastung und -Beanspruchung eitres Rohres von 66 cm Durchmesser unter einer
Ueberschitttung von 6 m Héhe, — Sollicitations d’un tuyau de 66 cm de diamétre, couvert de 6m
de remblai. — Loading and stressing effects on a tube of 66 cm diam. covered by 6 m filling.
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Die folgende, bei allen bisherigen Versuchen (siehe z. B. Anmerkungen 1
und 2) bestitigte Beobachtung ist fiir die Berechnung der eingebetteten Rohre
von grundlegender Bedeutung: Das Verteilungsgesetz der Auflagerpressungen,
welches sich wihrend dem Verlegen eines starren Rohres ergibt, bleibt wihrend
der spiteren Uberschiittung erhalten. Die zunehmende Belastung des starren
Rohres hat eine proportionale VergroBerung der Auflagerdriicke zur Folge.
Die Schiittung kann praktisch nicht derart in die Zwickel unter dem Rohr ein-
gestampft werden, dall eine Entlastung der urspriinglichen Auflagerfliche ein-
tritt. Die Auflagerpressungen am iiberschiitteten, starren Rohr ergeben sich
demnach durch Einsetzen der totalen Vertikalkomponente von Erdlast und Ge-
wicht an Stelle von G in Gleichung (33). In der nachfolgenden Berechnung
wird nur die Erdbelastung berucksmhtlgt

Die vertikale Komponente R der Erdauflast folgt aus der
Integration der Gleichungen (31) und (32):

=—2r,f0-coseg-do.
e

Hierbei kann bei Schiittungen von normalem Reibungswinkel (o> 25°9) die
vertikale Komponente des auf die untere Rohrhilfte wirkenden Erddrucks ver-
nachldssigt werden, so daBl an Stelle der unteren Grenze ¢ in obigem Integral .

der Wert g tritt. Mit dieser Vereinfachung ergibt das obige Integral:

__2-ra-yl ( Sing) Fo+ . ]
R—m L1+ 5 )" 8 (2 + sin g} |. (34)
Ungenauigkeiten im Gleichgewicht der duBleren Krifte werden bei Berech-

nung der inneren Krifte vermittelst den EinfluBlinien, Gleichungen (28) bis
(30 a), automatisch ausgeglichen.

C. Zusatzdruck infolge Zusammendriickbarkeit der
Schiittung,

Denkt man sich an Stelle des Rohres einen Erdzylinder von gleicher Be-
schaffenheit wie die umgebende Schiittung, so kann dessen vertikale Zu-
sammendriickung infolge dem Eigengewicht der Schiittung mit Hilfe von

Gleichung (2) berechnet werden zu
&

0
. yot-dt 1 [ ¢ ]
A jEl it —E ut }/ In(yt+o)|. (35)
Je nach den Grenzen o, u, zwischen welchen das obige Integral ausgewertet
wird, ergibt sich die Setzung eines Punktes des Umfangs des Erdzylinders
gegenilber einer als fest betrachteten Ebene des Untergrundes, oder die Zu-
sammendriickung der vertikalen Sehnen des Erdzylinders. Aus den letzteren
Werten lassen sich die radialen Deformationen y, leicht berechnen.

Befindet sich an Stelle des Erdzylinders ein starres Rohr, so miissen die
Verformungen riickgingig gemacht werden, hierbei verhilt sich die Hebung des
Rohrscheitels zur Senkung der Rohrsohle umgekehrt wie die Bettungsziffern
an den betrachteten Stellen.

Ist die Bettungsziffer £ iiber dem ganzen Rohrumfang konstant, und wird
im Bereich der Rohrhohe die Variation der Vertikalspannungen vernachldssigt
(o, ~y-1,), so betrigt die Druckzunahme infolge der Zusammendruckbarkelt
der Schiittung:
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e By 5 i e fo * Ta 2
Po =k Jo % Ei(yt, +C)COS B

In der ohigen Rechnung wurde die fiir die Rohrbeanspruchung ungiinstige
Annahme gemacht, dafl die radiale Druckerhhung nur die Komponente einer
Erhohung des Vertikaldrucks darstelle, und hierbei der Horizontaldruck unver-
indert bleibe.

Dagegen folgt aus den Untersuchungen der Elastizititstheorie (vergl. An-
merkung 4), dafi der Seitendruck bei den in der Erde vorkommenden Verhilt-
nissen von o, : 0, mindestens im gleichen Verhaltnis erhéht wird wie der Vertikal-
druck. Das minimale Verhiltnis des Zusatzdrucks p, infolge Kompressibilitit
zum Druck ¢ der inkompressibeln Schiittung betrigt

Po 2
Auf Grund dieser Feststellung erscheint die vereinfachende Annahme be-
rechtigt, da der Druck der kompressibeln Schiittung aus dem Druck der in-
kompressibeln Schiittung einfach durch Multiplikation der Gleichungen (31),
(32) und (33) mit einem Konzentrationsfaktor » hervorgehe, der im
Fall der Einbettung in einer weit ausgedehnten, homogenen Schiittung den Wert

erreicht: 5
: L= ‘3—.

Bei Lagerung oder teilweiser Einbettung des iiberschiitteten Rohresim festen
Baugrund, sowie bei kleiner Uberschiittungshéhe kann der Faktor x» aus den
zu Beginn dieses Abschnittes mitgeteilten Uberlegungen gewonnen werden.

Die Tatsache der Druckkonzentration an iiberschiitteten, starren Rohren
wurde durch zahlreiche Versuche 8) festgestellt und hat schon zu Rohrbriichen
- gefiihrt.

(36)

D. Totale Erdbelastung des starren Rohres.

Nach den Angaben des Abschnitts II betrdgt der aktive Erddruck
auf ein starres, eingebettetes Rohr:

1. Obere Rohrhilfte: g <p<a.

N A 2 : ino -
G q = 1+sing(t° ~+ 75 - cos @) (1 4 sing - cos 2 ¢) (31a)
2. Untere Rohrhilfte: o <<¢ <g .
. _
Os;2 = 05,0 (1 — :é%‘;) | (32a)

Die Auflagerpressungen des itber dem Winkel 2 ¢, aufgelagerten
Rohres betragen: |

_3:2-R-(COS¢p — COS ¢y) COS @
Osa = (3sing, + sin3 g, — 3¢, cos ¢, 35
Hierin ist nach Gleichung (34)

21y ( sing)_ra-n g ]
R_l—f—sing[l“’ I+=3 g (2+sing)f.

§) Vergl. Publikationen der lowa Engineering Experiment Station, 1913 bis 1933.
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In einer weit ausgedehnten, homogenen Schiittung kann der Konzen-

trationsfaktor » = % gesetzt werden.

Beispiel.

Auf Grund der am SchluBl des I. Abschnittes angegebenen Zahlenwerte
wurden die obigen Funktionen fiir eine praktische Anwendung berechnet und
in Fig. 0 iiber der linken Rohrhilfte aufgetragen.

Der Rohrumfang wurde in 36 Teile 1 eingeteilt, und der stetig verteilte

Erddruck nach der Trapezformel zu Einzelkriften P zusammengefalit, welche
in den Teilpunkten wirken. Beispielsweise betrigt die Einzelkraft im Punkte »

A
Pll — F(Gn—l -+ 46& + U-Il—H)'

Fiir diese Einzelkrifte wurden die in Fig. 4 dargestellten, nach den
Gleichungen (28a) bis (30a) berechneten EinfluBlinien ausgewertet und fir
die 36 Teilpunkte das Moment und die Normalkraft bestimmt, wie dies auf
der linken Seite der Fig. 6 dargestellt ist. Die Schubkraft @ ist fiir die Di-
mensionierung von untergeordneter Bedeutung. Im gefihrlichen Schnitt an der
Rohrsohle ergibt sich M = 402,5 cmkg/cm’, N = 23 kg/cny’. Wenn das Eisen-
rohr als starr betrachtet wird, so betragt dessen maximale Beanspruchung
2440 kg/cme. Durch die Nachgiebigkeit des Eisenrohres wird, wie nachfolgend
gezeigt wird, diese Beanspruchung stark vermindert.

IV. Erdbelastung und -Beanspruchung des elastischen Rohres.

Siamtliche, fiir die Berechnung des elastischen Rohres erforderlichen An-
gaben sind in den vorhergehenden Abschnitten enthalten.

Beispiel:
Auf Grund der Zahlenangaben von Abschnitt I wurden im Abschnitt 11
4
die EinfluBlinien fiir ein elastisch eingebettetes Rohr (rE_f — 71) berechnet,

wihrend die Erdbelastungen des starren Rohres, fiir welche diese EinfluBlinien
auszuwerten sind, im Abschnitt III ermittelt wurden, Fiir die Auswertung der
EinfluBlinien wurde der Kreisumfang in 36 Teile geteilt, und, wie im Beispiel
zum letzten Abschnitt, der stetig verteilte Erddruck in Einzelkrifte zusammen-
gefaBt, welche in diesen Teilpunkten wirken.

Die Durchbiegung y setzt sich aus zwei Teilen zusammen: der erste,
grofBere Teil y, = 4, ,-cose ist die Folge einer vertikalen Verschiebung des
ganzen, zunichst als starr betrachteten, Rohres (vergl. Abschnitt III); der
zweite, geringere Teil ist die Folge der Verbiegung des unverschieblich ge-
dachten Rohres infolge Elastizitit der Rohrwandung. Fiir die Berechnung des
Druckausgleiches infolge Elastizitit der Rohrwandung geniigt die Kenntnis
dieses zweiten Teiles y der radialen Verschiebung der Rohrwandung, Dieser
ergibt sich aus der EinfluBlinie Fig. 3 fiir y durch Auswertung fiir alle am
starren Rohr wirkenden aktiven Lasten und Auflagerreaktionen.

Die gefundene Biegelinie y wurde auf der rechten Seite der Fig. 6 ein-
getragen, Die elastische Verbiegung y der Rohrwandung ist mit einer Ver-
anderung des Bettungsdruckes verbunden: p = £-y = 10-y. Diese Druck-
inderungen p werden zum urspriinglichen, auf das starre Rohr wirkenden
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Druck o, (Abschnitt 111} algebraisch addiert, und ergeben die resultierende Be-
lastung o, des elastischen Rohres, welche auf der rechten Seite der Fig. 6 er-
sichtlich ist. ,

Die weitere Berechnung kann auf zwei Arten erfolgen:

1. Die inneren Krafte werden mit Hilfe der EinfluBilinien Fig. 4 des starren
Rohres fiir die Belastung o, des elastischen Rohres berechnet.

2. Fiir die urspriingliche Belastung o, des starren Rohres werden die Fin-
fluBlinien Fig. 3 des elastisch eingebetteten Rohres ausgewertet.

Beide Methoden fithren zu dem gleichen Ergebnis. In der Regel wird es
einfacher ‘sein, die allgemein giiltigen EinfluBlinien Fig. 4 zu verwenden, da
dann fiir das elastisch eingebettete Rohr jeweils nur die EinfluBlinie des
Bettungsdrucks p ermittelt werden muB, die von der EinfluBlinie der Durch-
biegung y nur im MaBstab abweicht.

Das Resultat der Berechnung ist auf der rechten Seite der Fig. 6 dar-
gestellt. Die Elastizitit des Rohres hat einen wesentlichen Druckausgleich zur
Folge, wie dies auch bei zahlreichen Versuchen®) beobachtet wurde. Im Sohl-
schnitt betrigt das Moment M = 103,09 cmkg/em’ und die Normalkraft
31,8 kg/cm’. Die maximale Beanspruchung im Rohr erreicht 655 kg/cm?, d.h.
etwa vy der Beanspruchung des starren Rohres.

V. Zusammenfassung.

Praktische Erfahrungen und Versuche haben gezeigt, dafi die Bruchsicher-
heit der eingebetteten Rohre von der Steifigkeit derselben abhingig ist, und
dall insbesondere die Vertikalbelastung eines starren Rohres bedeutend gréfer,
diejenige eines leicht verformbaren Rohres aber wesentlich geringer werden
kann als das Gewicht der iiber dem Rohr lagernden Schiittung. Je nach der
Steifigkeit der Versuchsrohre werden sehr verschiedene Druckverteilungen be-
obachtet: der Seitendruck wichst bei sonst gleichen Verhiltnissen mit zu-
nehmender Verformbarkeit der Rohre. Fiir die Beurteilung dieser praktisch
wichtigen Erscheinungen fehlte bisher eine allgemeine, theoretische Grundlage:

Die vorliegende Abhandlung bezweckt die prinzipielle Darlegung einer
Berechnungsmethode fiir den Erddruck auf eingebettete Rohre, mit Beriick-
sichtigung des Einflusses der Nachgiebigkeit des Baugrundes und der Rohr-
wandungen.

Die EinfluBlinien der Deformationen, des Bettungsdruckes und der inneren
Krifte werden in geschlossenen Formeln dargestellt, aus deren Auswertung fiir
die ebenfalls behandelten, auf das starre Rohr wirkenden Krifte, die endgiiltige
Belastung und Beanspruchung des elastischen Rohres resultiert.

Als Spezialfall ergeben sich die allgemein giiltigen EinfluBlinien fir die
rasche und genaue Berechnung der inneren Krifte von beliebig groBen Rohren
unter beliebig verteilten Radiallasten. -

Um das Prinzip der Berechnung in einfacher Weise darzulegen, beschrinken
sich die Ausfithrungen auf die Annahme der Einbettung in einer weit aus-
gedehnten Schitttung von horizontaler Oberflache. Hiervon abweichende Ver-
hiltnisse, besonders die in Griben verlegten und die teilweise eingebetteten

%) American Railway Engineering Association: Culvert Load Determination. Bulletin
284, 1926.
G. M. Braune, W. Cain, H. F. Janda: Earth Pressure Experiments on Culvert
Pipe. Public Roads Journal 1929.
E. Jaeger: Die Belastung der Rohrleitungen im Erdreich. Mitteilungen der Han-
noverschen Hochschulgemeinschaft, Heft 15, 1933.
Versuche des Erddrucklaboratoriums Ziirich. Siehe Anmerkung 2.
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Rohre, werden in meiner Arbeit (Anmerkung 2) behandelt. Dort werden auch
die Grenzwerte des Erddruckes auf iiberschiittete Bauwerke untersucht. Diese
Grenzen konnen in seltenen Ausnahmefillen durch das Ergebnis der hier dar-
gelegten Theorie des elastisch eingebetteten Rohres iiberschritten werden, so
daBl dann fiir die Rohrberechnung die Grenzwerte selbst maBgebend sind.

Résumé.

[’expérience et les essais ont montré que la sécurité a la rupture des tuyaux
placés sous terre dépend de la rigidité des tuyaux et spécialement que la sur-
charge verticale d’un tuyau rigide peut étre beaucoup plus grande et celle d’un
tuyau facilement déformable beaucoup plus faible que le poids de la terre
placée au-dessus du tuyau, On a observé des répartitions tres différentes de
la compression, suivant la rigidité du tuyau d’essai: la pression latérale, toutes
les conditions restant les mémes, croit avec la déformabilité croissante du tuyau.
Il manquait jusqu’a maintenant une base générale théorique pour ’estimation
-de ces faits pratiquement importants,

Le présent mémoire a pour but d’exposer une méthode de calcul fonda-
mentale pour la poussée des terres sur un tuyau placé sous terre, en tenant
compte de Uinfluence de 1’élasticité du terrain et des parois du tuyau.

Les lignes d’influence des déformations, de la pression du sol et des forces
internes sont représentées par des formules explicites. L’évaluation de ces
formules permet de calculer la charge et la sollicitation définitives du tuyau
¢lastique, résultant des forces agissant sur le tuyau rigide, cas que nous avons
aussi traité.

Comme cas spécial, on obtient les lignes d’influence de validité générale
pour le calcul rapide et exact des forces internes de tuyaux de dimensions quel-
conques, pour des charges radiales réparties d’une facon quelconque.

Afin d’exposer d’une facon simple le principe de calcul, nous limitons nos
explications au cas ol le tuyau est placé dans un remblais de grande étendue
et de surface horizontale. Pour des conditions qui s’écartent de celles-la, spé-
cialement pour les tuyaux qui sont placés dans des fossés ou qui ne sont que
partiellement recouverts, nous avons aussi traité dans notre travail (Remarque 2)
la méthode de calcul, et nous avons étudié les valeurs limites de la poussée
des terres sur des ouvrages placés en terre. Ces limites ne peuvent étre
dépassées que dans des cas exceptionnels par le résultat de la théorie ex-
posée du tuyau placé élastiquement en terre, de telle sorte que, pour le calcul
du tuyau, les valeurs limites elles-mémes sont déterminantes.

Summary.

Practical experience and tests have shown that the safety against fracture
of embedded pipes is dependent on the rigidity of the pipes. In particular the
vertical loading of rigid pipes can be considerably greater in value than the
weight of the superimposed filling, whilst the reverse is true in the case of
easily deformable pipes. According to the stiffness of test pipes various distri-
butions of pressure are observed: the side pressure increases with increasing
deformability of the pipes under otherwise equal conditions. Up to new no
theoretical method has been available for judging this occurrence of practical
importence.

The purpose of the author’s treatise is to provide a general exposition of
the methods of calculation of earth pressure on embedded pipes, under con-
sideration of the deformability of both sub-soil and pipes.
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The influence lines of deformations, bearing pressure, and internal forces
are given by explicit formulae. The computation of the influence lines permits
of the determination of the final values of loading and the stresses of elastic
pipes. The evaluation of the influence lines has to be done with the forces
acting on rigid pipes; these forces have also been treated in the present article.

As a special case influence lines of general validity useful for quick and
exact calculation of the internal forces of pipes of any diameter, subjected to
any distributed radial forces, have been established.

For the purpose of elucidating the principle of calculation in a simple
manner, the question was restricted to the assumption that the pipes are
embedded in an extensive horizontal surface layer. Conditions deviating from
this assumption, such as pipes laid in trenches or only partly covered pipes,
have been treated in the author’s article mentioned under footnote 2. This
treatise examines also the limit of earth pressure on structures covered by filling.
These limits can be exceded in very rare cases by the results of the theory,
elucidated in the present article, for embedded pipes, in which case these
limits would be decisive for the static calculation of pipes.
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