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Abb. 19. Zweistufige Anlage I DDE:JI i WA-Fldche (1) und vom WA-Preis 2 0 10 20 30 40 50 60
mit WA fiir 10000 kW. | | | L=

a ND-Verdichter 1, b Luft-
rlickkiihler 1, ¢ ND-Verdich-
ter 2, d Luftriickkiihler 2,
e HD-Verdichter, f WA,

g HD-Brennk., h HD-Gas-
turbine, i ND-Brennkamm.,
k ND-Gasturb., 1 Generator,
m Anwurfmot., n Getriebe,
o Brennstoffpumpe,

p Schaltanlage, r Trafo

derdruckturbine wird aber die Abgastemperatur umso kleiner,
je grosser das Druckgefidlle dieser Turbine ist. Da bei dieser
Anordnung gleichzeitig das im Hochdruck-Geblidse erzeugte
Druckgefille gross gemacht wird, ergibt sich eine hohe Ge-
bldsetemperatur. Wird deshalb die ganze Nutzleistung von
der Niederdruckturbine erzeugt, so erhdlt man eine niedere
Abgastemperatur bei gleichzeitig hoher Gebldseendtemperatur,
was einen Warmeaustauscher unwirtschaftlich macht. Man kann
aber auch den Generator von der Hochdruckturbine antreiben
lassen. In diesem Fall wird das Druckgefélle der Hochdruck-

turbine gross und dasjenige der Niederdruckturbine klein, weil
diese keine Nutzleistung nach aussen abgeben muss. Da bei
dieser Anordnung das im HD-Verdichter erzeugte Druckgefille
zweckmissig klein gemacht wird, erhdlt man eine niedere
Verdichterendtemperatur bei gleichzeitiger hoher Abgastempe-
ratur. In diesem Fall wird die Abwéarmeriickgewinnung lohnend.

Das Schema einer doppelstufigen Anlage mit Warmeaustau-
scher zeigt Abb. 17. Um eine moglichst kleine Verdichterleistung
zu erhalten, wird die Verdichtung in diesem Fall in drei Stufen
mit je einem Zwischenkiihler durchgefiihrt. Diese Zwischenkiih-
lung mit gleichzeitiger Zwischeniiberhitzung auf der Turbinen-
seite und Abwirmeverwertung im Luftvorwdrmer gibt, wie
Abb. 18 zeigt, sehr gute thermische Wirkungsgrade bei verhalt-
nisméssig kleinen Warmeaustauscherflichen. Um einen ther-
mischen Wirkungsgrad von z. B. 30 9 zu erreichen, ist nur eine
Wiérmeaustauscherfliche von 0,4 m?kW erforderlich (etwa
20 Fr.,kW). Eine derartige Anlage fiir 10 000 kW Leistung zeigt
Abb. 19; eine solche ist z. Zt. bei BBC im Bau. (Schluss folgt)

Setzungen infolge Senkung, Schwankung und Stromung des Grundwassers

Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELI und Ing. W. SCHAAD, Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, E. T. H. Ziirich

4. Rechnerische Setzungsanalysen

Wéihrend die graphische Setzungsanalyse allgemeine Giiltig-
keit besitzt und auch bei geschichtetem Boden mit ganz ver-
schiedenartigen Schichten zum Ziele fithrt, miissen bei der rein
rechnerischen Bestimmung der Setzungen innerhalb der zusam-
mendriickbaren Schicht homogene Verh#ltnisse vorliegen. Je
nachdem es sich um einen wenig oder stark zusammendriick-
baren Boden handelt, konnen verschiedene Wege zur Setzungs-
Berechnung eingeschlagen werden (a2 und b), die gegeniiber der
graphischen Methode den gemeinsamen Vorzug besitzen, dass
sie eine explizite Losung des Problems ermdoglichen.

a) Berechnung der Setzungen bei Grundwasserspiegelabsenkungen
in spezifisch leichtem, stark zusammendriickbarem Material

Bei stark zusammendriickbaren Materialien mit dem Raum-
Gewicht y,/ «~ 1,0 t/m? (Torf) darf, wie bereits erwéhnt, das durch
die Setzung selbst bedingte, erneute Eintauchen gewisser Schichten
unter den abgesenkten Grundwasserspiegel nicht vernachléssigt
werden. Anderseits vereinfachen sich hier die Verh&ltnisse da-
durch, dass die Vertikalspannungen unterhalb des Grundwasser-
spiegels, wo das Raumgewicht y,” des Materials unter Wasser

(Forts. von S. 271)

nahe bei 0 liegt, nur wenig mit der Tiefe zunehmen. Dies hat
zur Folge, dass bei einer gegebenen Grundwassersenkung nur
ein relativ enger Bereich der Zusammendriickungskurve 4; —
f, (6;) nach Abb. 3 in Betracht fillt, wobei innerhalb dieses
Druckbereiches mit einem konstanten Plastizitdtsmodul Mg,
bzw. der angendherten Proportionalitdt zwischen spez. Setzung
und Spannung gerechnet werden darf. Auf Grund der oben er-
wéhnten Setzungskurve lasst sich der massgebende Plastizitéts-
Modul Mp an Hand der spezifischen Setzung eines Korperele-
mentes dz, wie folgt definieren:

44z, do. dz,
T e e U
Anderseits gilt nach fritherem:
az, Sl § .
— (W = s e - 2 (giehe Aibschnitt2
46 — o — 6, und S, e ( )

Setzt man diese Werte in obiger Gleichung fiir Mg ein, so er-
h#lt man .
(0p — 04) (1 — duL

= Ab“da

(11)
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Fiir konstante 05
Werte von Mp lédsst PSS
sich die Berechnung b SXa dr
einer Zusammendriik- g 1
kung in analoger — %~ K~
Weise ausfilhren wie
die elastische Verkiir- hgl &
zung eines Stabes 4
vom Elastizitdtsmo-
dul E. Die beim Ab-
senken des Grund-
wasserspiegels  ent-
stehende  Mehrbela-
stung, die durch die
relative  Absenkung
hp bedingt ist, wurde
bereits bei der graphi-
schen Analyse erldu-
tert und ist in Abb. 10
nochmals dargestellt.
Demnach kann die
totale Setzung Jr auf Grund der in Abb. 10 schraffierten Be-
lastungsfléache in folgender Weise berechnet werden:
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Abb.10. Spannungsverlauf bei stark zusammen-
driickb. Material (fiir rechn. Setzungsanalyse)

Mg 2
LR o, = iy e eI
Vv 2
ha? or?
=Rady — 01 ds — — T e
dy dy + hq/2
( Mg h
ot 200 F + (d,,—ha)}—ma(du— o) =0
o +1/pY
e (7) =g
LowgerdlBon 4o (12)
2 Y
h
q:—2ha<db-|— 2“)=—hu(2db+ha>

,’"2
Ist d7 gegeniiber &, sehr klein, so darf TT in Gleichung (12)

vernachldssigt werden. Dann erh&lt man die N&herungsformel:
hg h

o d @
d, 5 b+ —
o7 — hg = B - (13)
Mg Q Mg
p + bl
w w
¥ Y

Zahlenbeispiel. Fiir das folgende Berechnungsbeispiel sollen
wieder die gleichen Verh&ltnisse wie beim graphischen (3a)
gelten (s. Seite 269). Dementsprechend betragen:

hy =050m, h, = 1,00 m, d; — 3,50 m
Die Berechnung des Moduls My erfolgt nach Gleichung (11)

Aus der Tabelle 1 des graphischen Berechnungsbeispiels
(s. Seite 269) ist ersichtlich, dass der hier massgebende Span-
nungsbereich zwischen ¢, — 0,05095 kg /em? und ¢, — 0,10885 kg/cm?
liegt. Die Abhéngigkeit der prozentualen Zusammendriickungen
4; von der Spannung o;:4d; — f, (5;) nach Abb. 3 zeigt, dass
innerhalb dieses Bereiches f, durch eine Gerade ersetzt werden
darf. Zur obigen Spannung g, ist der Wert j, — — 111,3 /o Zuge-
horig, entsprechend zur Spannung op : 4y = — 95,8 °/o. Der Mo-
dul My wird nach GIl. (11)

0 (0,10885 — 0,05095) (1 - 1,113)
= TIIS=E—0:958 0 7= =
— 0,788 kg/cm? — 7880 kg/m?

Mit Hilfe dieses Moduls berechnet sich die Setzung dp wie folgt:

D Mg 7880
R T S s =
: o b = qgpg F 35=11,38m
G, 2 ) e 02 3 50k o s i g i
2
s IS %(i) l/(%) _ g — — 11,38 | /11,387 = 8,0

oL 3R 7o 6
dr = 0,346 m — 34,6 cm

Die Néherungsformel (13) ergibt mit den gleichen Werten:

1,0
b 350 + o

or —~ — e N, = S 1,0 — 0,352 m — 35,2 cm
e T

Die rechnerisch gefundenen Ergebnisse zeigen sowohl bei der
genauen, wie auch bei der Ndherungsformel eine gute Ueberein-
stimmung mit den Resultaten der graphischen Analyse (d7 —
35,5 cm).

b) Berechnung der Setzungen bei Grundwasserabsenkungen in
spezifisch schwerem, wenig zusammendriickbarem Material
In Féllen, bei denen der Grundwasserspiegel in wenig zu-
sammendriickbarem Material abgesenkt wird und die Absenkung
im Verhiltnis zur Schichtmichtigkeit klein ist, bewirkt das teil-
weise Wiedereintauchen der entwésserten Schicht eine vernach-
lassigbare Verdnderung des Auftriebes. Die Eigensetzung der
Schichtzone, innerhalb derer die Spiegelabsenkung stattfindet,
kann dadurch nédherungsweise beriicksichtigt werden, indem man
statt der linear mit der Tiefe zunehmenden Mehrlast eine ent-
sprechende Zusatzlast beriicksichtigt, die in halber Schichthéhe
angreift. Eine Mehrbelastung infolge des Auftriebsverlustes der
entwésserten Schicht kann unter diesen Voraussetzungen als
gleichméssige Belastung einer unendlich ausgedehnten Ebene
aufgefasst werden, die in halber Hohe¢ der abgesenkten Lamelle
& liegt.
¥ Die éntsprechenden
_Schicht ohne Eigensgrzung ~ ho | Spannungs - Verhilt-
L nisse sind in Abb. 11
veranschaulicht. In
der Schicht d; ver-
grossert sich die Ver-
tikalspannung p, auf
der Hohe der Spiegel-
linie um den Auftrieb-
verlust y., h, auf pp;
die unterhalb der
Spiegellinie liegenden
Punkte erfahren alle
die gleiche Mehrbe-
lastung. Wie oben er-
wéhnt, denken wir
uns diese Mehrbelastung y,h, in der Héhe d iiber der festen
Schicht wirksam. Ein beliebiger Punkt in der Tiefe 2, dessen
Spannung vor der Absenkung
Oa=Da + 7" % (14)
betrug, erleidet demnach durch die Absenkung eine Spannungs-
Erhéhung auf 9
G = DPb + Ye''? = Pa ‘|’ Ye'"® + Yw h'a (15)
Nun wurde schon andernorts gezeigt, dass die Beziehung
der prozentualen Zusammendriickungen /4; mit der Vertikalbela-
stung o; angendhert durch ein empirisches, logarithmisches Ge-
setz dargestellt werden kann [3], was praktisch identisch ist
mit der Annahme, dass der Plastizitdtsmodul My des Materials,
der sich mit dem Elastizitdtsmodul E der elastischen Korper
vergleichen 1dsst, proportional mit dem Verdichtungsdruck zu-
nehme.

i
|
j
y
FEFEE TR FTRET

[ester Untergrund

Abb. 11. Spannungsverlauf bei schwach
zusammendriickbarem Material
(fiir rechnerische Setzungsanalyse)

2 (16)

d,‘ — Aeln z
%4
Oi

(s. Abschnitt 2, Formel (5)) Mg — i

[3] worin bedeuten:
e

4; = prozentuale Zusammendriickung bei der Lasterhdhung von
o, = 1 kg/em? auf o; kg/cm? bezogen auf die Hohe der
Probe bei g, = 1 kg/cm?,

4, — Zusammendriickungszahl (Konstante) — prozentuale Zu-
sammendriickung bei der Erhdhung der Vertikalspannung
von s, — 1 kg/cm? auf o; — e — 2,718 kg/cm?

Damit wird die Verkiirzung 4 dz eines Bodenelementes dz
bei der Lasterhdhung von p, + y."”# auf p, + y.''?:

Adz = A [In(py -+ ye!t@) — In(p, =yt 2)]dz,

Die Hohe des Bodenelementes dz, (bei 5, — 1 kg/cm?) kann
bei schwach zusammendriickbaren Materialien durch dz ersetzt
werden. ?

Die totale Setzung Jdr der Schicht d wird dann:

d d
= [ 42 = de [ [In(Dp + y."'2) — In(pa + y."2)] d7;
0 0

d, + dy
o SEAE T
2

1
==l e e e 2
e

— .+ (It yee) —1)

ol

O S—— — R,
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d
l AZ,J {In(ps 4 ye"2) —1} 4 2{In (B + ye"2) — 1}
57 e
1_ y:l {ln(p(,ere”Z) _1}— z{ln(p“ 4+ 7' ?) _1}
0
P
[ el ) e rea )
i Po
| = (1+ Ry ln(pa+ywd)-1}]
(sT:de{ m(1+ d) &_ln(1+ﬂ)+
Ve Pa
Dy + v d de + dp
=2 Stk I el LR A (T
+a-m 2 EI0 2 : )

Bei einer Absenkung in Oberfldchennidhe wird p, sehr klein
sein. In diesem Fall darf diese Spannungsgrodsse p, vernachlés-
sigt werden und die Totalsetzung berechnet sich dann ange-

nédhert zu:
(1+ )+d.ln( - /”d>}(18)

dr — 4, /

Obige Formel kann auch angewendet werden, um die Set-
zung infolge gleichméissiger, nicht durch eine Grundwasserab-
senkung hervorgerufener Belastung einer ebenen Oberfldche bei
homogenen Untergrundsverhéltnissen zu berechnen.

"a

Zahlenbeispiel : Fiir ein Zahlenbeispiel werden die gleichen
Abmessungen der Schichten wie bei der graphischen Analyse
(3a) gewidhlt. Hingegen wird dafiir ein Boden mit bedeutend
kleinerer Zusammendriickbarkeit vorausgesetzt nach folgenden
Annahmen:

Schicht ohne Eigensetzung . . hy =0,50 m
Absolute Absenkung oy =.1,00.m
Hohe des Grundwasserspiegels iiber

fester Unterlage. . dy =450m
Abstand des abgesenkten Splegels

von der festen Unterlage . . . dy = 3,50 m
Raumgewicht des geséttigten Erd-

materials . . . . Yo' = 2,0 t/m3
Raumgewicht des Materlals unter

Wasser . . . o s e Rl el g e 1,008 /mS3
Zusammendruckungszahl e ="3 9}

Setzt man voraus, dass auch iiber den Grundwasserspiegeln
geséttigtes Bodenmaterial vorliege, so ergeben sich aus Abb. 11
die Spannungen p, und p; wie folgt:

Do = By 76! + haye" =05.2041,0.1,0
= 2,0 t/m? = 0,2 kg/cm?
=1(0,6!"-L 1,0) 12,0

= 38,0 t/m? = 0,3 kg/cm?

d, 1 d 4,50 + 3,50

2 T 2

und die Setzung Jdr wird nach Formel (17):

3,0 1,0 . 4,0 2,0 1,0 . 4,0
dr = 0,03 { 10 [1 -+ 30 ] i In [1 —+ 50 J

3,0 +1,0.4,0
2,0 =F 1,00 4,0 }

= 0,03 (3In2,33 — 2In3,0 - 4In1,17) — 0,029 m
dr=2,9 cm —~ 3,0 cm

Py = (Ry + ha) ye

d = —40m

+ 4,01n

5. Zeitlicher Verlauf der Setzungen

Die Theorie der Porenwasserstromung von Terzaghi [6]
liefert Anhaltspunkte iiber den zeitlichen Verlauf der Setzung,
wenn die Durchldssigkeitsziffer &, sowie die Abhingigkeit der
Porenziffer vom Druck des Materials bekannt sind. Der Setzungs-
vorgang ist durch das Abstromen des Porenwassers bedingt,
welches bei der Belastung einer wassergeséttigten Schicht einen
vermehrten Druck in der Form hydrodynamischer Spannungen
erfahrt. Dieser passt sich im Laufe der Zeit den hydrostatischen
Druckverhiltnissen des Bodens an, indem er sich auf Kosten
des sogenannten «Korn- zu Korndruckesy entlastet, bis schliess-
lich im Endzustand die gesamte Mehrlast von der festen Phase
getragen wird. Der zeitliche Verlauf der Porenwasserentspan-
nung erfolgt nach den analogen Gesetzen wie die Abkiih-
lung einer Platte, die gegeniiber der Umgebung eine gegebene
anfédngliche Temperaturdifferenz besitzt. Der nach aussen ab-
fliessenden Porenwassermenge beim Setzungsvorgang entspricht
die nach aussen abstromende Warmemenge bei der Abkiihlung.
An die Stelle der Porenwasserspannung im ersten Fall tritt die
Temperatur im zweiten Fall. Das Warmeleitungsvermdogen spielt
einerseits: eine analoge Rolle wie die Durchldssigkeitsziffer, wéh-

.rend anderseits die Temperaturleitfdhigkeit ihr Korrelat im so-

genannten Verfestigungsbeiwert ¢ findet, der auch in denselben
Einheiten ausgedriickt wird cm?/sec. Zwischen den beiden Vor-

gingen besteht somit eine vollkommene Analogie, die von ihrem
Entdecker Terzaghi als thermodynamisches Gleichnis bezeichnet
wurde. Diese Analogie findet ihren Ausdruck darin, dass die
Differentialgleichung der Porenwasserstromung formal identisch
ist mit der Differentialgleichung der Wiarmestromung (Wérme-
Uebergang). Obige Differentialgleichung lautet:
Fir die Warmestromung :
A2
o
CEZ ot
T — Temperatur, a — Temperaturleitfdhigkeit, ¢ — Zeit,
z — Tiefe unter Oberfldche
Fiir die Porenwasserstromung (vergl. [6]):
2w Hw
922 9t
w — Porenwasserdruck, ¢ — Verfestigungsbeiwert.
Die entsprechenden Werte ¢ und ¢ lassen sich wie folgt de-
finieren:

(19)

(20)

Wirmestromung (Wéarmeleitung)

%
o — = Temperaturleitfdhigkeit . . . . [em?/sec]
VF
s : i cal
A = Wérmeleitungsvermdégen e
cm.sec.Grad
. " 1
¢' — spez. Wirme der Gewichtseinheit ot LS =
gr. Grad
yr — Raumgewicht des Materials . . . . . . . . [gr/cms]
Porenwasserstromung
k
¢ = T = Verfestigungsbeiwert . . . . . . . . [cm?sec]
w
k — Durchlissigkeitsziffer . . . . . . . . . . . . [E]
sec |
2
v — spez. Porenwasserverlust . . . . . . . . . . . [Cgﬂr:l
yw — Raumgewicht des Wassers. . . . . . . . . [gr/cm?]

Der spezifische Porenwasserverlust v ist dabei identisch mit
der Hohe der Wassersédule, die bei einer Spannungserhfhung 1
aus einem Bodenprisma von der Hohe 1 ausgepresst wird.

Die obige Differentialgleichung der Porenwasserstromung
beruht auf der Voraussetzung, dass k konstant und die Bela-
stungsinderung klein sei. Obschon die Konstanz von k bei Set-
zungsvorgéingen im Torf keineswegs erfiillt ist, erlaubt die er-
wahnte Theorie — unter Beriicksichtigung von massgebenden
Mittelwerten der Durchlissigkeitsziffer — dennoch die Gros-
senordnung der Zeitperiode abzuschétzen, innerhalb der sich die
Hauptsetzung vollzieht.

Nach Abb. 11 denke man sich eine gewichtslose und wasser-
gesittigte Schicht von der Méchtigkeit d, unter einer gleichmds-
sig verteilten Auflast o, konsolidiert. Die Belastung werde nun
plotzlich von g, auf den Wert ¢, erhoht, wodurch emne Setzung
mit entsprechender Porenwasserstromung eingeleitet wird. Da
die Unterlage zunédchst als wasserundurchldssig angenommen
werden soll, kann das Porenwasser nur nach oben ausstromen.

Theoretisch bendtigt das allméhliche Ausklingen der Stro-
mungsvorgédnge bzw. der Setzungen eine unendlich lange Zeit.
Praktisch, d. h. zu rd. 96 °/,, ist jedoch die Hauptsetzung nach
einer gewissen Zeit ¢ beendet, die sich nach Terzaghi-Frohlich
wie folgt berechnen lédsst:

(21)

t = — =

a

c k

Fiir den spez. Porenwasserverlust v erhilt man anderseits
folgenden Ausdruck :

Sa — &b 1

WA— —_—
ob — G 1 -} &

(22)

worin bedeuten:

¢ — mittlere Porenziffer wédhrend der Setzung — j—n—n—
¢, — Porenziffer vor der Setzung (Laststufe o,)

&, — Porenziffer nach der Setzung (Laststufe op)

n — mittlere Porositdt wéhrend der Setzung

Demnach berechnet sich der Verfestigungsbeiwert wie folgt:

ool K s = ealEE A L o)
VYw Yw €q — &b

Durch Einsetzen von Gleichung (23) in Gleichung (21) erhélt
man schliesslich :
d,? Yw Ea — &b

G S o O e i S
Die Grossen k, ¢, s, und g, sind auf Grund von Laboratoriums-
Versuchen an ungestérten Proben zu ermitteln. Die iiber die
da + db

2

Schichthohe d — (Abb. 11) konstante Spannungsdiffe-
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renz bei der Druckénderung ergibt sich im Falle der Grund-
wasserabsenkung zu
O — Ga = Yw b = Yw (hy — d7) (Abb. 10)

Fiir wenig oder méssig zusammendriickbare Materialien
wie Sande, Lehme und Tone, kann bei Kenntnis des Plastizitats-
Moduls M zur Bestimmung der Setzungszeit die nachfolgend
abgeleitete Nédherungsformel (30) verwendet werden.

Wie schon erwéihnt, lautet die Definitionsformel fiir den Ver-
festigungsbeiwert c: %

G — (25)

VYw
Anderseits nimmt der spez/i;ische Porenwasserverlust v
nach der bereits angegebenen Definition die mathematische Form
an:
o
ety L ¥y i S S (26)
h; dog; dao; do; s
(Vgl. auch Abschnitt 2, Berechnungsgrundlagen.)

Nach frither abgeleiteten Beziehungen [3] gilt:

de 1
= I (0]
= Wy (27)

(Vgl. GI (16))
Damit wird der spezifische Porenwasserverlust v (Gl. (26)):

1
vt o 5 by s e (628
v W (28)
Fiihrt man diesen Wert in GI. (23) ein, so erhdlt man:

D R T D, (29)

VYVw Yw

womit sich in Verbindung mit GL (21) ergibt:

d,’ da® Y
= — “— 30
c k Mg (30)

Die grosse Zusammendriickbarkeit des Torfes schliesst die
Anwendung der Formel (30) fiir die Bestimmung der Setzungs-
zeit ¢ bei letzterem Material aus. Dagegen liefert diese Gleichung
fiir Tone und Lehme brauchbare N&dherungswerte.

In analoger Weise wie die Zeit ¢, die fiir die Entspannung
des Porenwassers bis auf wenige Prozente erforderlich ist, 1dsst
sich auch die Zeit ¢’ berechnen, die zur Abkiihlung einer ent-
sprechenden Schicht (z. B. Betonplatte) von konstanter Anfangs-
Temperatur bendtigt wird. Dabei ist in GIl. (30) anstelle des Ver-
festigungsbeiwertes ¢ die Temperaturleitfdhigkeit a einzusetzen,
die fiir Beton 0,0015 bis 0,003 m?/h betrégt.
dg?

a

Liegt die zusammendriickbare Schicht auf einer durchléssi-
gen Unterlage, z. B. auf einer Kiessandbank, so kann das Wasser
nach oben und unten ausstréomen. In Formel (24) ist in diesem

i— (30a)

ad
Falle an Stelle von d, —2“— einzufiihren, d. h. der Wert ¢ redu-

ziert sich gegeniiber dem Fall mit undurchlissiger Unterlage
auf den vierten Teil.

Aus der Differentialgleichung (20) ist ersichtlich, dass diese
offenbar dem zeitlichen Setzungsverlauf nur dann geniigt, wenn

der Verfestigungsbeiwert ¢ — einen konstanten Wert bei-

Yw

behélt. Diese Bedingung ist bei Torf infolge seiner grossen Zu-
sammendriickbarkeit im allgemeinen nicht mehr erfiillt. Zur
Veranschaulichung dieser Tatsache wurden in Abb. 12 die Durch-
lassigkeitsziffer ¥ und der Verfestigungsbeiwert ¢ in Funktion
der Vertikalspannung o; (Verfestigungsdruck) aufgetragen. Die
Kurven, die das Ergebnis von Versuchen mit einer von g; —
0,04 kg/cm? stufenweise bis auf ¢; —e — 2,718 kg/cm? vorbe-
lasteten Torfprobe darstellen, zeigen, dass bei grossen Laststei-
gerungen sowohl die Durchléssigkeit wie die Verfestigungsbei-
werte sehr stark variieren.

Fir die relativ geringen Belastungsénderungen infolge Grund-
wasserabsenkung kann man sich jedoch meistens mit mittleren
Durchlassigkeitsziffern bzw. Verfestigungsbeiwerten als Rech-
nungsgrundlage begnligen. Dies wird ersichtlich aus Abb. 12, in
der die schraffierte Fléche ungefdhr der im Zahlenbeispiel der
Setzungsberechnung (Abschnitt 3a) fiir stark zusammendriick-
bare Materialien (Torf) massgebenden Druckédnderung entspricht.
Innerhalb dieses Druckbereiches bleibt zum mindesten die Gros-
senordnung der Durchléssigkeitsziffer und des Verfestigungs-
beiwertes unverdndert. Deshalb bieten die, unter Voraussetzung
eines konstanten c- bzw. k-Wertes abgeleiteten Gleichungen (21)
und (24) eine geniigend genaue Basis fiir die Ermittlung der
Grossenordnung der Setzungsdauer ¢. Zur Demonstration dieser
einfachen Rechnung diene das nachfolgende Zahlenbeispiel, das
dem am Schlusse von Abschnitt 3a (graphische Setzungsanalyse)
behandelten Beispiel entspricht.
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Abb. 12. Durchlidssigkeitsziffer und Verfestigungsbeiwert
in Funktion der Vertikalspannung bei Torf

Zahlenbeispiel. Bei der frither berechneten, totalen Setzung
von 35,5 ecm variiert der Verfestigungsdruck ¢; von
64 —~ 0,05 kg/cm? — 50 g/cm? auf
0p —~ 0,05 4 0,0335 = 0,0835 kg/cm? — 83,5 g/cm?.
Die Laboratoriumsversuche ergaben, dass diesen Spannungs-
stufen die in der folgenden Tabelle 3 angefithrten Materialkenn-
ziffern entsprechen (vgl. Abb. 12):

Tabelle 3. Massgebende Kennziffern des Materials

Verfestigungs- k K mittel

€mi i
druck cm/sec cm/sec mittel e b

— 5
6, = 50 g/em? (11,4 . 10 7,97 -5
10,43 . 10 T,91 0,12

=5
gy = 83,5 g/cm? | 9,45 . 10 7,85

Fiir eine mittlere Schichthéhe von 4,00 m — 400 ¢cm berechnet
sich nach Formel (24) die angendherte Setzungszeit (in g, cm
und sec) wie folgt:

4002 . 1,0 0,12
1.(835,— 50) - (L T,91)

e

— 5
10,43 . 10
= 6,16 . 105 sec —~ 7 Tage

Die Setzungen im Torf vollziehen sich in der Regel relativ
rasch, weil dieser bei geringer Belastung meistens geniigend
wasserdurchlédssig ist. Dagegen zeigen undurchlissige Lehme und
Tone oft sehr grosse Setzungszeiten, die sich nach Gleichung (24)
bzw. (30) nicht selten auf Jahre oder gar Jahrzehnte berechnen.

Ausserdem bezieht sich obige Rechnung nur auf die Haupt-
setzung, unter Ausschluss der spitern Nachsetzung [3].

(Schluss folgt)

Fryburger landliche Kleinhduser
Arch. ROB. R. BARRO und JOS. DIENER in Diidingen
Die Siedlung Rain in Diudingen, erstellt Nov. 1943 bis Febr. 1944

Die, wie in vielen Schweizer Gemeinden, auch in Diidingen
herrschende Wohnungsnot war nicht nur akut, sondern schein-
bar unmoglich zu beheben: wahrend nédmlich die Baukosten nicht
wesentlich billiger sind als in der librigen Schweiz, sind im gan-
zen Sensebezirk die Einkommen bedeutend tiefer. Da ausser-
dem die Familien meistens kinderreich sind, ldsst sich der Miet-
zins oft nur schwer zusammenbringen. Aber auch wo keine
direkte Not besteht, wird eher an der Wohnung als anderswo
gespart, und zwar bis zum Verzicht auf jegliche Bequemlichkeit.
Diese Einstellung verunmdoglicht faktisch die Herstellung von
Mietobjekten, so dringend notwendig solche auch sein modgen,
da der Bauinteressent doch mit einem normalen Zinsertrag
rechnen muss.

Unter diesen Umstédnden waren alle Bemiihungen von pri-
vater und offentlicher Seite zum Scheitern verurteilt und auch
die Erkldrung der Wohnungsnot, die der Gemeinderat in vor-
sorglicher Weise vom Kanton erwirkte, und die die Ausrichtung
kantonaler und Bundessubventionen ermdglichen sollte, erwies
sich als machtlos, solange nicht dazu die Herstellungskosten der
in Frage kommenden Wohnbauten weitgehend herabgesetzt wer-
den konnten. Im Sensebezirk geniigten aber diese Subventionen
nicht, da sie dort nicht nur die jetzigen Baupreiserhohungen,
sondern auch die oben erwidhnte Diskrepanz zwischen erforder-
lichem und einbringbarem Mietzins {iberbriicken solltén. So
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