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Nr. 23

Setzungen infolge Senkung, Schwankung und Stromung des Grundwassers
Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELTI und Ing. W. SCHAAD, Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, E. T. H. Ziirich

1. Einleitung

Infolge der erhohten Anforderungen, die die kriegsbedingte
Versorgungslage unseres Landes an die landwirtschaftliche Pro-
duktion stellt, wurden zur Sicherstellung der Erndhrung wver-
mehrte Anbaufldchen notwendig. In den verflossenen Jahren
gelangten deshalb eine grosse Anzahl Meliorationsprojekte zur
Durchfiihrung und weitere sind noch vorgesehen. Dariiber hat
uns das ausfiihrliche Sonderheft der SBZ schon Ende des Jahres
1942 Aufschluss gegeben [1]!). Aus dessen Inhalt geht die Be-
deutung der Meliorationen innerhalb unserer nationalen Aufbau-
arbeit klar hervor. Der Umfang der Arbeiten erfordert eine
eingehende Auseinandersetzung mit den technischen und bio-
logischen Problemen, die sich bei den Projektbehandlungen von
Landverbesserungen ergeben. Auch die mdglichen Riickwirkungen,
die die Verdnderung der Grundwasserstinde auf die lokalen
Klimaverhiltnisse haben konnten, sollten dabei beriicksichtigt
werden. Im nachfolgenden werden nebst der Ableitung von Set-
zungsanalysen fiir wenig zusammendriickbare Materialien Me-
thoden entwickelt, um die Grossenordnung der Setzungen von
Torfschichten bei der Vornahme von Grundwasserabsenkungen
voraussagen zu konnen. Es ist dabei immer im Auge zu behal-
ten, dass Torf ein in seiner Zusammensetzung stark wechseln-
des, zeitlich verédnderliches und wenig homogenes, organisches
Material darstellt, das genaue Berechnungen zum vornherein
verunmoglicht. Immerhin diirfte eine Abschéitzung der voraus-
sichtlichen Setzungen und die Angabe ihrer Streuungen bei ein-
gehender Untersuchung einer geniigenden Anzahl méglichst unge-
storter Proben, die durch sorgfiltige Sondierungen zu entnehmen
sind, durchfiihrbar sein. Auch die neuerprobte Moglichkeit, die
Zusammendriickbarkeit des Untergrundes an Ort und Stelle
durch Setzungsmessungen im Bohrloch zu bestimmen, sei in
diesem Zusammenhang erwéhnt.

Bei der Vornahme von Grundwasserabsenkungen zur Ent-
wéisserung von oberflichennahen Bodenschichten wird der Span-
nungszustand zwischen und in den festen Bodenteilchen ver-
dndert. Diese Spannungsédnderungen, die als Folge der Verminde-
rung des Auftriebes in denentwésserten Bodenschichten eintreten,
bewirken allgemein Forménderungen des Bodens, von denén uns
die Setzung, d. h. die lotrechte Verschiebung der Bodenschichten,
vor allem interessiert. Bei Boden mit relativ geringer Zusammen-
driickbarkeit, wie Sanden und gewissen Lehmen, sind die durch
Grundwasserabsenkung hervorgerufenen Formé#nderungen nor-
malerweise gering. Sie interessieren in der Regel nur, wenn
setzungsempfindliche Kunstbauten im Bereiche der Setzungen
liegen. Verlandungsgebiete mit Bodenarten von hoher Zusammen-
driickbarkeit, wie sie bei den fetten Tonen und namentlich bei
Torfen vorkommen, erfordern dagegen vor der Inangriffnahme
eines Bauvorhabens unter allen Umstéinden eine Abschétzung
der zu erwartenden Setzungen, sowie deren Unregelméssigkeiten,
um einerseits den Wirkungsgrad der Grundwasserabsenkung
und anderseits die Beeinflussung neuer oder schon bestehender
Kunstbauten beurteilen zu konnen (Entwéisserungskanile, Drai-
nageleitungen, Ddmme, Verkehrsadern). Diese Untersuchung
bildet eine der wichtigsten Grundlagen fiir die konstruktiv rich-
tige Gestaltung des Projektes und ermoglicht insbesondere die
prophylaktische Bekdmpfung unliebsamer Folgen der Grund-
wasserabsenkung.

Ausser dem REinfluss einer einmaligen Grundwasserabsen-
kung auf die Setzungserscheinungen werden im vorliegenden
Aufsatz auch die Setzungen infolge periodisch schwankender
Grundwasserstdnde kurz besprochen. Es handelt sich dabei um
ein noch wenig erforschtes Gebiet, das sich rechnerisch nicht
geniigend erfassen ldsst und daher zunéchst rein phénomenolo-
gisch anhand einiger elementarer Laboratoriumsversuche be-
trachtet werden soll. Auch der mogliche Einfluss einer inneren
Auslaugung des Bodens in der Form eines chemischen Abbaues
der festen Phase durch deren Losung in der zirkulierenden, fliis-

1) Die in eckigen Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf
das am Ende dieses Aufsatzes angeflihrte Literaturverzeichnis.

sigen Phase, darf hier nicht {ibersehen werden. Es sind dies
Probleme, deren Losung sowohl die Bau- und Kultur-Ingenieure
wie die Architekten, die um die Lebensdauer ihrer Schopfungen
besorgt sind, in gleichem Masse interessieren.

Die durch Grundwasserabsenkungen bewirkten Setzungen
spielen jedoch nicht nur bei Meliorationsarbeiten, sondern unter
Umstédnden auch in Stadtgebieten eine wichtige Rolle. Nicht
selten fiihrt z. B. die Asphaltierung der Strassen neuer Siedlungs-
Gebiete in Verbindung mit der Kanalisierung des Oberfldchen-
wassers zu einer allgemeinen Absenkung des Grundwassers, die
sich namentlich dort katastrophal auswirkt, wo die Hiuser auf
Holzpféhlen stehen, die bei der Absenkung aus dem Grundwasser
auftauchen und verfaulen. Auch die lokalen Grundwasserabsen-
kungen fiir Fundationszwecke koénnen bekanntlich fiir die Nach-
bargebdude unangenehme Folgen haben. Der ganze Fragenkom-
plex beriihrt daher auch die Landesplanung.

2. Berechnungsgrundlagen

Als Grundlage fiir die Entwicklung der nachstehend darge-
stellten Methoden zur Setzungsbestimmung diente die graphische
Setzungsanalyse von R. Haefeli [2]. Darnach ergibt sich die Zu-
sammendriickung 4dz, eines Bodenelementes der zusammen-
driickbaren Schicht von der Hohe D, bei der Erhdhung der Ver-
tikalspannung von ¢, auf ¢, kg/cm? und verhinderter Seitenaus-
dehnung zu:

4dz.,:(dlb_;;’“)dza:ydza )
-db—da

A 2db wRdlary sy W) 2

y=—p=12 @)

worin bedeutern:

4 dz, — lotrechte Verkiirzung eines Bodenelementes (Zusam-
mendriickung) bei Aenderung der Vertikalspannung
von g, auf o
Ada, 4y = prozentualeZusammendriickungen beiderVerédnderung
der Vertikalspannung von ¢, — 1,0 kgjcm? auf o,,
resp. o, (spez. Setzungen)

dz, — urspriingliche H6he eines Bodenelementes vor der

Belastungsidnderung

y — prozentuale Zusammendriickung des Bodenelementes
infolge ErhShung der Vertikalspannung von ¢, auf
ap -

Kennt man nun einerseits den Verlauf der Vertikalspan-
nungen ¢; vor und nach der Vornahme einer Grundwasserabsen-
kung und anderseits aus dem Laboratoriumsversuch deren
Zusammenhang mit den prozentualen Zusammendriickungen 4;
(spez. Setzungen), so kann fiir jedes beanspruchte Element dz,
der Bodenschicht die entsprechende Zusammendriickung, bei
gegebener Spannungsidnderung, ermittelt und durch Integration
iiber simtliche Bodenelemente die totale Setzung Jr dieser Schicht
berechnet werden.

Gegeniiber den im Tiefbau iiblichen Untergrundverhéltnissen
liegen bei Meliorationen ganz spezielle Bodenarten vor, die eine
entsprechende Anpassung der iiblichen Setzungsanalyse erfor-
dern. So wird z. B. bei der Anwendung der Setzungsanalyse in
normalem Baugrund der Wert 1 — 4, ~~1, da 4, meistens
sehr klein ist. Fiir Meliorationsgebiete mit fast durchwegs stark
zusammendriickbaren Béden ist jedoch obige Vereinfachung nicht
mehr zuldssig. Die in torffreiem Baugrund vorkommenden Set-
zungen sind ferner gegeniiber den Schichtméchtigkeiten relativ
klein, was jedoch bei Grundwasserabsenkungen in Moorbdden
nicht zutrifft. Hier ergeben sich vielmehr sehr grosse Setzungen
im Vergleich zur Schichtmichtigkeit, sodass nach einer Absen-
kung des Grundwassers betrédchtliche Teile des Bodens infolge
langsamer Setzung der Schicht erneut unter den Grundwasser-
spiegel tauchen (Abb.1). Damit wird aber die relative Grund-
wasserabsenkung gegeniiber der gesetzten Terrainoberfliche im
Endzustand der beruhigten Schicht kleiner als die absolute, wo-
raus hervorgeht, dass der «Wirkungsgrad» der Absenkung, unter
dem wir das Verhiltnis der relativen zur absoluten Absenkung
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Abb. 1. Schichtverhdltnisse vor und nach Absenkung
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abhidngt. Erreichen z. B. die Setzungen nahezu die Grosse der
Absenkung, so kann der Wirkungsgrad der Grundwasserabsen-
kung so klein werden, dass der Zweck derselben in Frage gestellt
wird. Bei schwimmenden Moorbdden wird im Grenzfall 7 — 0
Besitzt das iiber dem Grundwasser liegende Material eine
relativ grosse kapillare Steighthe H (Abb. 1), so ist schliesslich
bei der Setzungsanalyse die Tatsache der Aufhidngung des Kapil-
larwassers am oberen Rand der Kapillarzone zu beriicksichtigen.
Bei nicht sehr stark zusammendriickbaren Materialien, zu
denen wir im Gegensatz zum Torf hier ausnahmsweise auch die
Lehme und Tone zdhlen, wird, wie schon erwéhnt, der in For-
mel 2 enthaltene Ausdruck 1 — 4, o2 1. Ferner kann die Hohe
eines Bodenelementes allgemein mit dz statt dz, bezeichnet wer-
den, d. h. ohne Unterscheidung des Zustandes vor und nach der
Deformation. Nach Gleichung (1) vereinfacht sich dann die Be-
rechnung der Zusammendriickung eines Elementes dz zu (vgl
Abb. 9) :
AAz ~ (dp — dy) 2 = ydz = df; Y~ dp — g - (3)
Diese Beziehung ldsst sich nun graphisch durch Planime-
trieren der Fléache F' sehr leicht auswerten auf Grund der Glei-
chung:

verstehen, in hohem Masse von der Setzung selbst

d d
6r=fydz:fdf:F. . e - e s ()
0 0

Anderseits folgen bei den hier in Betracht fallenden Boden-
arten die spezifischen Setzungen 4; anndhernd dem Gesetz [3]:

Ao AN fo— ;’" (5)

1
worin bedeuten:

4; = spezifische Setzung = prozentuale Zusammendriickung bei
der Lasterhdhung von ¢, —1kg/cm? auf ¢; = i kg/cm?,
bezogen auf die Hohe der Probe bei o, = 1 kg/cm?.

4, = Zusammendriickungszahl (Konstante) — spez. Setzung fiir
o; — € = 2,718 kgjcm?2.

Fiihrt man Gleichung (5) in Gleichung (3) ein, so erhilt
man:
Adz — A, (In2y — Iniy) de — 4, In Z”
a
d

=/ f In % g
O-H

0

Die Setzung Jy einer homogenen Schicht ist demnach pro-
portional der Zusammendriickungszahl .f,. Diese Verhéltnisse
bieten den grossen Vorteil, dass die auf graphischem oder ana-
lytischem Wege durchgefiihrte Setzungsanalyse zuerst fur A, —
A8/ ausgefiihrt werden kann, indem gilt:
At
Ao ¢

Die dadurch erzielte Vereinfachung und Uebersicht macht
sich namentlich bei geschichteten, d. h. inhomogenen Bdden gel-
tend, wo die Zusammendriickungszahl von Schicht zu Schicht
wechselt. Hier fithrt das graphische Verfahren am schnellsten
zum Ziel, indem man fiir jede Schichtn von der Hohe d,, die
Teilfldche f!, ermittelt (vgl. Abb. 9), webei gilt:

dll,
flw=1ff dfl; dft — (Indy — Ind,) de = df fur ., = 1°, (8)
0

dz. . . (6)

= (M

Uhe— d! — Setzung fiir 4, =19/,

Die Setzung dieser Einzelschicht n mit der Zusammendriik-
kungszahl 4., berechnet sich dann zu

dpeladlen, g,
e1

Aus der Gesamtheit dieser Teilsetzungen erh&lt man dann durch
Summenbildung iiber n-Schichten die totale Setzung der zusam-
mendriickbaren Schicht zu:

LIE"

Uit o e gt o S (00)
Ae,fn (9)

n n
dp =20 ==
1 1
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Abb. 2. Spannungsverlauf widhrend der Absenkung
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Abb. 3. Kurven der prozentualen Zusammendriickung 4; und der
gesittigten Raumgewichte y'c in Funktion der Vertikalbelastung 0i

Fiir sdmtliche folgenden Entwicklungen wird vorausgesetzt,
dass der Boden iiber dem Grundwasserspiegel nach der Absen-
kung gesittigt bleibe.

3. Graphische Setzungsanalyse

a) Die Setzung ist im Vergleich zur Wasserspiegelabsenkung
relativ gross

Aus den bisherigen Ausfithrungen folgt, dass zur Vornahme
einer Setzungsanalyse sowohl die Kenntnis des urspriinglichen
Spannungszustandes und dessen Aenderungen, als auch des Zu-
sammenhanges zwischen Spannungszustand und Zusammendriik-
kung des Materials (spezifische Setzungen) erforderlich sind. Bei
der graphischen Setzungsanalyse fiir sehr stark zusammendriick-
bare Materialien muss zun#dchst die voraussichtliche Setzung dr
geschdtzt und der geschitzte Wert ', dann nachgeprift, bzw.
korrigiert werden.

Die durch eine plétzliche Grundwasserabsenkung bedingten
Spannungsénderungen im Untergrund sind zeitlich verénderlich,
wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Im Zeitpunkt 7, werde das Grund-
wasser um die Hohe h,, die wir als absolute Absenkung be-
zeichnet haben, abgesenkt. In einem Punkte P, steigt dabei die
Vertikalspannung plétzlich von ¢, auf ¢,, weil auf die Boden-
Lamelle von der Hohe h, der Auftrieb wegfdllt. Diese Span-
nungsvermehrung hat eine Setzung zur Folge, die im Endzustand
(Zeitpunkt T;,) den Betrag Jr erreiche. Das mit dieser Setzung
verbundene, erneute Eintauchen der oberen Bodenschichten unter
das abgesenkte Grundwasser, bewirkt nun wieder eine allméh-
liche Abnahme der betrachteten Spannung von ¢', auf a;.

Da uns zunichst der zeitliche Verlauf der Setzung nicht
interessiert, sondern nur deren Endwert J7, so ist allein der
endgiiltige Belastungszustand massgebend, der durch die relative
Grundwasserabsenkung h;, bedingt ist. Das Koordinatensystem
denken wir uns dabei mit der Schichtoberfldche fest verbunden,
sodass sich der Koordinatenanfangspunkt wihrend der Setzung
von 0, nach 0, verschiebt.

Zur Vorbereitung der Analyse ist es am zweckmissigsten,
die sich aus der Zusammendriickung des Materials im Oedo-
meter ergebenden spezifischen Setzungen 4; = f, (¢;) aufzu-
tragen (Abb. 3), wobei 4, die prozentuale Zusammendriickung
infolge Erhéhung der Vertikalspannung von ¢, — 1,0 kg,cm? auf
6 — 0 ;kg/cm? bedeutet. Ausserdem wird die Funktion y', = f, (6;),
d. h. die Abhidngigkeit des gesidttigten Raumgewichtes y’, von
der Vertikalspannung bendtigt (Abb. 3), weil bei stark zusam-
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f€)= Raumgewicht des gesaltiglen Materials
Jo' = Raumgewicht des Materials unter Wasser = ¥,'-
Sw= Raumgewicht des Wassers = 1t/m*

Abb. 4. Allgemeine graphische Setzungsanalyse fir
stark zusammendriickbares Material

a) Spannungsdiagramm
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Abb. 7. Zahlenbeispiel fiir graphische Setzungsanalyse
bei stark zusammendriickbarem Boden

mendriickbaren Materialien wie Torf das Raumgewicht mit dem
Ueberlagerungsdruck #ndert, sodass die Vertikalspannung nicht
einfach linear mit der Tiefe zunimmt, wie dies bei weniger zu-
sammendriickbaren, homogenen Boden anndhernd der Fall ist.

Man hat nun zuerst die dem Zeitpunkt 7, entsprechende
Verteilung der Vertikalspannungen ¢, aufzutragen, indem man
z. B. nach Abb. 4 die an ungestdrten Proben tatséchlich gemes-
senen Raumgewichte y’, bzw. y", in Funktion der Tiefe auf-
zeichnet und daraus schrittweise den spez. Ueberlagerungsdruck
6, in verschiedenen Tiefen berechnet. Steht dagegen nur eine
ungestorte Probe aus geringer Tiefe zur Verfiigung, so kann bei
geniigend homogenem Untergrund die bekannte Beziehung y', —
fa (i) (Abb. 3) dazu beniitzt werden, um durch lamellenweises
Fortschreiten von oben nach unten die Verteilung der Span-
nungen ¢, angendhert zu ermitteln. Nach Bestimmung der g,-
Kurve wird in dasselbe Diagramm die ¢;-Kurve eingetragen, die
unterhalb des um die Hohe h; (relative Absenkung) (Abb. 4)
abgesenkten Wasserspiegels parallel zur o¢,-Linie im Abstand
0y — 04 = hpy, verlduft. Dadurch erhédlt man die in Abb. 4
horizontal schraffierte und trapezférmige Mehrbelastung. Da der
bereits verkiirzten Strecke hy vor der Setzung eine etwas grossere
Strecke bzw. Schichthdhe entspricht, miisste, streng genommen,
die Ecke F; des Belastungsdiagramms um die Eigensetzung der
Schicht hy tiefer gesetzt werden (nach E,), was aber praktisch
belanglos ist. Im {iibrigen stelle man sich vor, dass die Zusam-
mendriickung des Bodens infolge Mehrbelastung noch nicht
stattgefunden habe, sodass einerseits die Hohe des sich setzenden
Schichtteils d,, anderseits auch das Raumgewicht y’’, in jedem
Punkte unverdndert geblieben seien. Die durch die horizontal
schraffierte Flédche dargestellte
Spannungserhdhung bewirkt nun die
gesuchte Setzung J,. Um diese zu
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Abb. 6. Schichtverhiltnis
fiir das Zahlenbeispiel

Abb. 5. Allgem. Konstruktion der totalen
Setzung aus zwei Ndherungswerten

gramm, aus dem sich

die totale Setzung d,

gleich der schraffier-

ten Fldche F, ergibt:
:_ Dd

d2.230cm 8, Iof ydz, = F, (10)

3

o
S

P Der so erhaltene
= Wert 6, wird aber
| im ersten Rechnungs-
| gang nicht mit dem
gi geschitzten Wert ¢/,

&

gerechnete Setzung J in cm
&
S

20 S

iibereinstimmen. Die
Berechnung muss des-
v halb mit einer zweiten,
0 0 0 20 ) % % e geschitzten Setzung
angenommene Setzung &' in cm 'y Wiederholt werden,
um einenentsprechen-
den Kontrollwert d,
zu erhalten. Die ge-
suchte Totalsetzung
dr ergibt sich dann graphisch aus dem in Abb. 5 dargestellten
Diagramm, wobei fiir den auf der 45¢-Linie gelegenen Schnitt-
punkt T die Bedingung

715%,

Abb. 8. Graph. Konstruktion der totalen
Setzung filir das Zahlenbeispiel in Abb. 7

d' =6 = dr
erfiillt ist.

Zahlenbeispiel. Zur Veranschaulichung der Methode sei der
Rechnungsgang an folgendem, aus der Praxis entnommenen
Zahlenbeispiel demonstriert (Abb. 6)

Totale Schichththe vor der Absenkung
Schicht ohne Eigensetzung — Grundwasserspiegel-

tiefel . . . o Lo L LR R e g —10:50/m

Absolute Absenkung . . . . . .

D, = 5,00 m

oo h, = 1,00 m
Abstand des abgesenkten Spiegels von der festen
Unterlage . P dp = 3,50 m

Fiir eine erste Vorberechnung wird die vermutliche Setzung
auf J, = 0,50 m geschétzt. Mit Hilfe dieses Wertes lédsst sich
das Spannungsdiagramm von Abb. 4 auf Grund der Raum-
gewichtkurve y’, (Abb. 3) berechnen (vgl. Abb. 7). Die Raum-
gewichte y"”, unter den Wasserspiegeln ergeben sich aus der
Beziehung 7", = y'e — yw ; (yw = 1t/m3). Die zu den Span-
nungen ¢, und o¢; zugehorigen, prozentualen Zusammendrik-
kungen 4, und g, werden aus der Kurve der Abb. 3 abgelesen
und hieraus die Werte y gerechaet. Der zahlenméissige Rech-
nungsgang ist in folgender Tabelle 1 zusammengestellt.

Die gemiss Abb. 4 aufgetragenen y-Werte ergeben die ent-
sprechende y-Fliche F,, deren Inhalt die Setzung J, — 28 cm
darstellt.

Tabelle 1. Berechnung der Werte ¥

ermitteln, liest man aus Abb.3 zu Tiefe op —
jedfem Ta~ bzw. g,-Wert der Abb.. 4- unt?r O =64 4 yu by = A 7 S el et Ap — Ao
(Mitte) die entsprechenden spezifi Oberflache — 0, + 0,05 s 2
schen Zusammendriickungen 4, bzw. . . - 0 5 ;
Ay ab, um hieraus die Werte y zu o kejom: seicn lo lo | lo lo lo
bilden : 0,5 (0,05095) (0,05095) (—111,3—=—111.3) 0 0
Ay — e 2) 1,0 0,05190 0,10190 --1110 | —97,3 211,0 13,7 6,49
U= =7 2,0 0,05380 0,10380 —110,5 | — 96,8 210,5 ‘ 13,7 6,50
Durch Auftragen der y-Werte in 3,0 0,05570 0,10570 —110,0 | —96,4 210,0 13,6 6,48
Funlktion der Tiefe erhilt man das 4,0 0,05765 0,10765 —109,8 | —96,2 209,8 13,6 6,48
in Abb.4 rechts dargestellte Dia- 5,0 0,05885 0,10885 —109,3 | —95,8 | 209,3 13,5 6,46
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Bd. 123 Nr. 23

Ein analoger zweiter Rechnungsgang mit der

<— Vertikalspannung G in kg/am?

<— Prozentuale Zusammendrickungen (spez. Setzungen) Ai fir de = 1% in %

geschitzten Setzung ¢, von 30 cm ergab als _"E;” 1505 | -24 -20 -15 -12 -08 04 002 04
Resultat J, — 38 cm. Aus den beiden Werten d, XS = {7_ 1= o/ NI, | P/ 7 [ oy
und J, ldsst sich nun angenihert die gesuchte, Slae T o7 o Ab—Aa#n@)’/i)Aﬁ(InFﬂZ}Z =
totale Setzung dy nach Abb. 5, bzw. Abb.8 (S.269) < ‘..*, 2a—§ "?ef,/(/ r ol i { zog
graphisch zu dp = 35,5 cm bestimmen. ¥ < b > 9"3‘/ &
Die vorstehende, graphische Setzungsanalyse k. < [ N &2, g
besitzt allgemeine Giiltigkeit, d. h. sie kann grund- N 1 ol [ e & \ 2= “g
sédtzlich zur Berechnung jeglicher, durch Grund- Tl — e !c;’o(‘; le T T §
wasserabsenkungen in stark zusammendriick- RIS e S e E f(',) = & o
- i o i, 6 ; (3 2 RSN
baren Boden, wie Torflagern oder Moorbdden ver- & Vertikals g nach der A RS D P
ursachten Setzungen, verwendet werden. Zur v e (= = i e S i S 3\> | § 5
Bestimmung der Variation von Raumgewicht und § 80 1—— ' T < c—gn —— 80 :
Zusammendriickbarkeit mit der Tiefe wurden bei Sy (| e =04k S 1 %, ] E
diesem Rechnungsgang die experimentell ermit- i ¢ = )
telten Kurven zu Grunde gelegt, so dass hierfiir NIt CETT =) =
keine vereinfachenden Voraussetzungen notwen- & I 13 B
dig waren. JL,N #ﬂgmo = /o0
e (ol G L 2= Uit s FrEFFRTrrrET©

Aus dem y-Diagramm des Zahlenbeispiels : /
(Abb. 7), das den Setzungsberechnungen fiir ein ! /I
grosseres Meliorationsprojekt entnommen wurde, L
sowie aus weiteren, &hnlichen Berechnungen, :/
zeigte sich, dass fiir die Grosse der Grundwasser- il
absenkungen, wie sie normalerweise in Meliora-
tionsgebieten vorkommen, die Werte ¥y unter dem
Grundwasserspiegel beinahe konstant werden.
Der Grund hierfiir liegt in der kleinen Abwei-
chung des Raumgewichtes y', des gesittigten Torfmaterials
vom Wert 1,0 t/m?, welche Tatsache aus dem grossen Wasser-
gehalt des Torfes folgt. Dadurch wird unter Wasser die Span-
nungszunahme mit der Tiefe sehr gering. Dies bedingt in der
Folge einen fast konstanten Wert von 4, und 4, in der unter
Wasser gelegenen Zone und damit auch einen beinahe konstan-
ten Wert y. Zudem nimmt die Spannung der unter dem ur-
spriinglichen Spiegel gelegenen Schichten durch die Absenkung
um einen relativ kleinen Betrag zu, sodass der Zusammenhang,
der zwischen den prozentualen Zusammendriickungen 4; und
der Vertikalspannung o¢; besteht, im Bereich der Spannungsénde-
rung durch ein lineares Gesetz ersetzt werden kann. Diese Tat-
sachen lassen eine einfache Berechnung fiir die Verh#ltnisse in
Torfschichten entwickeln, die ein geséttigtes Raumgewicht von
Ve —~ 1,0 t/m? aufweisen. Die entsprechenden, im Abschnitt 4 be-
handelten, analytischen Berechnungsmethoden haben gegeniiber
der graphischen den Vorteil, dass die Setzung explizite ausge-
driickt werden kann.

b) Die Setzung ist im Vergleich zur Wasserspiegelabsenkung
relativ klein

Besteht der Untergrund aus Lehm, Ton, Sand oder Kies-
sand, d. h. aus Lockergesteinen, bei denen die Setzung im Ver-
hiltnis zur Wasserspiegelabsenkung klein ist, so gestaltet sich
die graphische Setzungsanalyse wesentlich einfacher als im
Falle a), indem das Wiedereintauchen der im Absenkungsbereich
liegenden Bodenschichten unter den abgesenkten Grundwasser-
spiegel praktisch keine Rolle spielt und daher vernachldssigt
werden darf. Hier liefert die normale, bereits an anderer Stelle
generell beschriebene Setzungsanalyse direkt die gesuchte totale
Setzung Jr [2]. Die Anwendung dieses, bei einiger Uebung sehr
rasch durchfiihrbaren Verfahrens, wird nachstehend durch ein
Zahlenbeispiel erldutert, bei dem der Untergrund aus mehreren
Schichten von ganz verschiedener Zusammendriickbarkeit besteht.

Zahlenbeispiel. Fiir das Zahlenbeispiel der Setzungsanalyse
in schwach zusammendriickbaren, geschichteten Boden sollen
die folgenden Schichtverhéltnisse (vgl. Abb. 9) gelten.

Tabelle 2. Schichtverhéltnisse fiir Berechnung der Setzung bei
geschichtetem Boden

Schicht [Mé#chtigkeit | Raumgewicht | Zusammendriickungszahl
n d, 7'en (gesittigt) de
1 3,0 m 1,9 t/m3 380/
2 4,0 m 1,8 t/m3 1059/
3 5,0 m 2,0 t/m3 28475

Der Grundwasserspiegel werde vom anfénglichen Niveau
von 0,50 m unter der Bodenoberfliche um h, — 4,0 m, d.h. auf
4,5 m Tiefe abgesenkt.

In Abb. 9 links sind die Diagramme der Vertikalspannungen
o, und g, in Funktion der Tiefe aufgetragen worden. Diese
Spannungen o¢; entsprechen dem Ueberlagerungsdruck der be-
treffenden Tiefe unter Beriicksichtigung der Raumgewichte y’,
iiber Wasser und 9", = ¥'ec — ¥w; (yw = 1 t/m3) unter Wasser.
Das Spannungsdiagramm ¢, entspricht den Spannungen infolge
des Eigengewichtes des Bodenmaterials vor der Vornahme der

C_ 3
o= £d, -

[ = 108 cm Setzung &y = 3-1.08 = 3,24 cm Setzung |
[ =230cm Setzung  dp=10-2.30 = 23,0 cm Sefzung \

\
[ =190 em Setzung  dz=2:1.90 = 3.8 cm Setzung :

30,04 cm Setzung o 30 cm

Abb. 9. Setzungsanalyse fiir verschieden zusammendriickbare Schichten
bei Grundwasserabsenkung (Zahlenbeispiel)

Absenkung, wihrend das Diagramm g, die Spannungen nach
der Absenkung veranschaulicht.

In den Berechnungsgrundlagen im Abschnitt 2 wurde gezeigt,
dass die totale Setzung Jr einer Schicht proportional der Zu-
sammendriickungszahl 4, wird. Diese Proportionalitit ermdglicht
nun bei verschieden zusammendriickbaren Schichten zun#chst
die Rechnung wie fiir ein homogenes Material mit 4, =19/,
durchzufiihren. Die den wirklichen 4,-Werten zugeordneten Set-
zungen der einzelnen Schichten konnen dann einfach durch Mul-
tiplikation der Setzungen J!, mit dem zugehorigen Verhltnis

Aen gefunden werden (4., — Zusammendriickungszahl der

e1

Schicht n).
Dieser Rechnungsgang wurde fiir die Spannungsdiagramme
g, und o, der Abb. 9 ausgefiihrt. Berechnet man fiir beliebige
Punkte A bzw. A’ der beiden Spannungsdiagramme die prozen-
tualen Zusammendriickungen 4, bzw. 4; in jeder Tiefe, so er-
hilt man die in Abb. 9 rechts angegebenen Kurven fiir 4, —
1¢/,, die nach Formel (5) (Abschnitt 2) die einfache mathema-

tische Florm annehmen:

0
Ay — deln kg = (ln 6“>00
. o, — 1 kg/cm?

A== g (m—) ",

Oy
Die prozentuale Hoheninderung y eines Elementes ergibt sich
als Differenz der beiden Kurven :

Ob Oa Op
“ i = (I e iy = o= Iy === KO
Y dy — 4, (n & n 0;) fo ( Ga) /o
Die Teilsetzung d', filr 4, = 1°/, einer Schicht mit der Dicke d,,
d

[ :
wird identisch mit der Fldche f1, — J!, — (fln c—b dz) 9/, - Die
a
0

tatsichliche Schichtsetzung ¢, wird durch Multiplikation von

61, mit dem Faktor % gefunden.

e1

ah ‘f]—l 8t
Die Rechnung sei beispielsweise fiir die in Abb. 9 angege-
benen, zugehorigen Punkte A und A’ in 4,50 m Tiefe auf der
abgesenkten Spiegellinie durchgefiihrt.
Fiir die Vertikalspannung ¢, vor der Absenkung ergibt sich
der Wert:
6 =3ydz=19.05+4 (19 —1) - 254+ (1,8—1) - 1,5=
— 4,40 t/m? — 0,44 kg/cm?
worin A4z die Hohe der einzelnen Schichtelemente bedeutet.
Entsprechend gilt fiir die Spannung ¢, nach der Absenkung:
0p — —1,9.30 4+ 1,8 .1,5—38,40t/m? — 0,84 kg/cm?
Diese Spannungen erzeugen die folgenden, prozentualen Zusam-
mendriickungen fiir 4,, — 19/,

ik <1n %a ) o, = (In0,44) o/, — — 0,822 %), (Punkt B)
61

Ay — (m ﬁ) o)y — (In0,84) %, = — 0,175, (Punkt BY)
0y
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Die Kurve der 4, kann in einfacher Weise auch graphisch
aus der Kurve der 4, gefunden werden. Der erhdhten Span-
nung in A’ entspricht die gleiche prozentuale Zusammen-
driickung 4,, die dem Punkt C auf der o¢,-Kurve mit der-
selben Spannung zugeordnet ist. Die prozentuale Zusammen-
driickung 4, fiir den Punkt A’ Kkonstruiert sich demnach
folgendermassen:

Die Spannung ¢, in A’ wird vertikal nach unten auf die oj-
Kurve projiziert (Punkt C). Die horizontale Projektion von
Punkt C auf die 4,-Kurve (Punkt D) entspricht der Zusammen-
driickung 4, in A’, die durch die Vertikalprojektion von D auf
die Horizontale durch A’ den zugehdrigen Punkt B’ des Zusam-
mendriickungsdiagramms 4, ergibt.

Die Teilsetzungen J!, der Schichten 1 bis 3 werden nach Er-
mittlung der Kurven 4, und 4, durch Planimetrieren der Fl&-
chen f!, gefunden:

dl, = fi, = 1,08 cm Setzung
dly = f1, — 2,30 cm Setzung
Jdy = fiy = 1,90 cm Setzung
Aus diesen ergibt sich die totale Setzung der Schichten durch

en

die Multiplikation mit den Verh&ltnissen -Z— zZu:

e1

dr =3 .1,08 4 10 . 2,30 2 . 1,90 = 30,04 -~ 30 cm

welche Setzung im Vergleich zur Absenkung noch als klein an-
gesehen werden darf. (Forts. folgt)

Entwicklungslinien im Dampfkesselbau

Durch ein DIN-Normblatt sind Richtlinien fiir die Wahl der
Driicke, Temperaturen und Leistungen in Dampfkraftwerken
festgelegt, und spéter gewisse einheitliche Bauformen vereinbart
worden. Weitere Normalisierungsabsichten betreffen die Rohre
fiir Speisewasser und Luftvorwédrmer, Kammern, Verschliisse
usw. Der Strahlungskessel mit nur noch oberer Teilkammer und
Abscheidetrommel steht heute im Vordergrund. Die Speisewasser-
vorwdrmung wurde in die nachgeschaltete Beriihrungsheizfldche
verlegt und bis zur Teilverdampfung gesteigert. Bei natiirlichem
Umlauf haben alle Rohrsysteme ihren getrennten Zulauf durch
die Fallrohre aus der Obertrommel und miinden getrennt wieder
in diese oder in die Abscheidetrommel, was die richtige gleich-
méissige Beaufschlagung erleichtert. Unbeheizte Fallrohre und
hocherhitzte Steigrohre ergeben intensiven Wasserumlauf, der
am besten durch gute Abstimmung der Rohrweiten vergleich-
méssigt wird. Die Ueberhitzer liegen jetzt in Zonen hoher Gas-
temperatur, bendtigen daher grosse Vorsicht, am besten voll-
stdndige Entwésserung, beim Anfahren. Kessel mit Leistungen
von 200 t/h stehen im Bau.

Von den Zwangdurchlaufkesseln behandelt H. Paul in seinem
Uebersichtsaufsatzin «Z.VDI» Bd. 88,1944, Nr.7/8 nur den Siemens-
und den Sulzerkessel, die beide mit einer grdssern oder kleinern
Zahl parallel geschalteter Rohre arbeiten, und wegen des ge-
ringen Speichervermdgens hochste Anforderungen an die Rege-
lung stellen, die nur durch Einspritzung genau genug erfiillt
werden.

Nachst der Temperaturregelung forderte die Salzausschei-
dung grosste Entwicklungsarbeit. Die Ausscheidung muss in Ge-
bieten niedrigerer Rauchgastemperatur verlegt, die Kessel miis-
sen je nach Salzgehalt periodisch gespiilt werden, was durch die
Trommeln erleichtert wird. Zur gleichméssigen Beaufschlagung
ist Hintereinanderschaltung glinstiger; auch Zwischensammler
haben sich bewé&hrt.

Weitgehende Uebereinstimmung in Aufbau, Abmessung und
Heizflachenanordnung der verschiedenen Bauarten ist festzu-
stellen und in der Hauptsache durch die Feuerung, aber auch
durch die Tatsache gleicher fabrikatorischer Herkunft bestimmt.
Um den Anforderungen der Frequenzhaltung nachzukommen,
bediirfen reine Zwangdurchlaufkessel-Anlagen einer Speicherung,
die am billigsten auf der Niederdruckseite liegt. Die hohe Be-
triebsicherheit heutiger Kesselanlagen, ausgedriickt durch Be-
triebzeitfaktoren bis 90°/,, erlaubt die sog. Blockschaltung,
wobei die gemeinsame Heissdampfleitung wegfillt und ein oder
zwei Kessel direkt auf eine Turbine arbeiten.

Storungen durch undichte Verschliisse der Vorwérmer und
daherige Korrosionen der Dichtleisten konnten durch Weicheisen-
dichtungen, durch Walz- oder Gewindestutzen statt Verschliissen,
durch Erhohung des pp-Wertes des Speisewassers verringert
werden. Gekiihlte Aufhidngung der Ueberhitzer beseitigt einen
weitern schwachen Punkt. Schidumen und Spucken der Kessel
konnen durch sorgfiltigste Speisewasserpflege beseitigt werden,

wobei der Losung der Salze im hochgespannten Sattdampf durch
chemische Beeinflussung der Losungsfihigkeit gesteuert werden
soll. Diese geht mit sinkendem Dampfdruck rasch zuriick, bei
der Entspannung in der Turbine scheiden sich die Salze in der
Reihenfolge ihrer Loslichkeit aus. Am wichtigsten ist die voll-
stdndige Entkieselung, wofiir Verdampfung des Wassers fiur
Zwanglaufkessel, die chemischen Verfahren fiir Kessel mit natiir-
lichem Umlauf geeignet sind.

Aschenungiinstige Brennstoffe erfordern Strahlungsheiz-
flichen mit kleiner Teilung, um Asche und Rauchgastemperatur
am Austritt aus der Brennkammer unter den Aschenschmelz-
punkt abzukiihlen und die Ansinterungen méssig zu halten. Bei
Ueberhitzern, die als Prallfliche im Rauchgasstrom liegen, muss
eine Nachverbrennungszone mit Aschenabscheidung vorgeschal-
tet, die Rohrteilung gross und die Anordnung fluchtend sein,
um Briickenbildung zu verhiiten. Geringere Verschmutzung
erreicht der Strahlungsiiberhitzer mit senkrechten Rohren. Un-
gleiche Beaufschlagung der Heizfldche wird durch Verbesserung
der Wirbelung und Mischung der Rauchgase in der Brennkam-
mer erzielt. Die kostspielige Entaschung und Flugaschenbesei-
tigung fiihrte zu Schmelzkammerbauarten.

Weitere Entwicklungsaufgaben liegen in der Fortbildung
reiner Gegenstromschaltungen zum Zwecke einer Werkstoff-
ersparnis; in weiterer Erforschung des Wasserumlaufes, insbe-
sondere der Stabilitdtsbedingungen bei Zwanglauf; in der che-
mischen Speisewasserbehandlung und schliesslich in der Normung
von Einzelteilen. Grosse Aufgaben bietet das feuerungstechnische
Gebiet durch die Verlagerung der Kohlensorten: mehr aschen-
reiche Brennstoffe, Einfiihrung von Steinkohlenschwelkoks, ver-
mehrte Braunkohlenfeuerung. Rostfeuerungen bis 80 t/h Leistung
sind gebaut, doch erfordern die grossen Energiemengen und die
Kostenfrage eher Staubfeuerungen bis 200 t/h. Langjéhrige Be-
triebergebnisse mit Driicken von 125 atii und Dampftempera-
turen von 500° lassen den Versuch wagen, durch Erhdéhung auf
5300 die Endnisse von 13°/, auch ohne verteuernde Zwischen-
iiberhitzung nicht zu {iiberschreiten. Die Elastizitdt der Feue-
rungen ist durch zweckmissige Speicherung zu erhdhen. Fort-
schritte sind vor allem auch im Bereiche der warmfesten
Kesselbaustoffe zu erwarten, wo die Molybddn- und Chrom-
Molybdanstdhle durch Austauschstdhle auf der Grundlage Mn-
Si und Cr-V ersetzt werden konnten, wo ferner der Stahlguss
geschmiedete und gewalzte Teile zu ersetzen im Begriffe steht,
in Deutschland jedoch, nach den Ausfithrungen des Verfassers,
Ursache grosster Sorgen sei.

Ideen-Wettbewerb fiir die Ueberbauung des
Schiltwiesen-Areals in Oberwinterthur

Aus dem Bericht des Preisgerichts

Das Preisgericht versammelt sich vollzédhlig Mittwoch den
19. April 1944, vormittags 10 Uhr, im Gewerbemuseum am Kirch-
platz in Winterthur. Nach Bekanntgabe der Ergebnisse der
durch den Stadtbaumeister vorgenommenen Vorpriifung unter-
nimmt das Preisgericht eine erste orientierende Besichtigung
der Pline. Hierauf wird festgestellt, dass sédmtliche Ent-
wiirfe rechtzeitig eingegangen sind und eine wesentliche Ab-
weichung von den Programmbestimmungen bei keinem der
Projekte vorliegt.

Nachher erfolgt eine gemeinsame Besichtigung und Be-
gehung des Schiltwiesen-Areals.

In einem ersten Rundgang werden wegen offensichtlicher
Mingel drei Entwiirfe ausgeschieden, im zweiten Rundgang
weitere neun. In der engern Wahl verbleiben die Entwiirfe
Nr. 2, 5, 9, 12, 13 und 14. Diese werden wie folgt beurteilt.
[Wir beschrinken uns hier wie gewohnt auf die Wiedergabe
der vier prémiierten Entwiirfe. Red.]

Entwurf Nr.12. «Am Kirchenhiigely. Die Eigenart des Pro-
jektes liegt in dem besondern Strassensystem im Gebiete zwi-
schen Frauenfelderstrasse und Schiltwiesen, das die bestehende
Bebauung peinlich schont und sozusagen alle Bauten von der
grossen durchlaufenden Hauptstrasse unabhingig macht. Hs
bietet dies den Vorteil, dass schon jetzt baureifes Land mit einem
geringen Aufwand an Strassenbaukosten entsteht. Diese Unab-
hingigkeit der Bebauung von der Hauptstrasse ist iiberall an-
gestrebt. Die Einfiihrungen der Nebenstrassen in die Haupt-
strasse sind systematisch unterdriickt. Besonders geschickt ist
die Losung des Zugangs zum Bahnhof durch die Riedbachstrasse.
Die neue Bahnunterfiihrung ist korrekt an die Hauptstrasse
angeschlossen. Auch die Einfiihrung der Rémerstrasse und der
Rychenbergstrasse ist in glinstiger Weise bewerkstelligt.
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