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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

6. Setzungen infolge periodischer Schwankung und Stromung
des Grundwassers

Jeder Grundwasserstand ist Schwankungen von verschiede-
nen Perioden unterworfen, die sich liberlagern. In Ufergebieten
sind diese Schwankungen zu einem wesentlichen Teil durch die
Aenderungen der Vorflut bedingt [4]. Siedlungen und Stadt-
gebiete, die sich auf ufernahen, méchtigen Deltaschiittungen
ausbreiten, haben oft unter stetig fortschreitenden, betréchtlichen
Setzungen zu leiden, wobei schon wiederholt die Frage aufge-
worfen wurde, ob ein Zusammenhang zwischen den Seespiegel-
schwankungen und diesen Setzungen besteht. Beispielsweise
wurden sowohl vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft als auch
von der Landestopographie gewisse Setzungsgebiete systema-
tisch beobachtet. So sind in Lugano seit ldngerer Zeit verschie-
dene Fixpunkte im Zuge der Nivellements, die fiir die Nullpunkt-
bestimmungen der Pegel ndotig sind, periodisch eingemessen
worden. Bei zahlreichen Punkten ergaben sich betrichtliche
Setzungen, die nun seit 1943 im Hinblick auf das Projekt fiir
eine Luganerseeregulierung durch regelméssig ausgefiihrte Nivel-
lements eingehend untersucht werden; Abb. 13 zeigt die Setzung
eines in jenem Gebiete gelegenen Punktes wédhrend 43 Jahren.
Alle seit dem Jahre 1895 durchgefiihrten Hohenmessungen dieses
Punktes wurden vom E. A. f. W. vorgenommen.
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Abb. 13. In Lugano von 1895 bis 1938 beobachtete Setzungen

Die nachstehenden Ausfithrungen mogen einen kleinen Bei-
trag zur Diskussion und Beantwortung obiger Frage liefern.
Wir gehen dabei so vor, dass wir zunéchst die theoretisch mog-
lichen Ursachen aussergewohnlicher Setzungserscheinungen des
Untergrundes bei schwankendem und fliessendem Grundwasser
vom grundsédtzlichen Standpunkt aus erdrtern, um anschlies-
send anhand von elementaren Laboratoriumsversuchen die quali-
tative Wirkung solcher Ursachen zu priifen.

Als normale Erscheinung sind zun#chst die gewohnlichen
Nachsetzungen zu betrachten, die sich bei jedem feinkornigen
plastischen Untergrund durch eine nahezu gleichméssige, wenn
auch oft sehr kleine Setzungsgeschwindigkeit bemerkbar machen
und auch dann noch fortschreiten, wenn die hydrodynami-
schen Spannungserscheinungen lidngst abgeklungen sind [3]. So
sind auch in der Schweiz eine Reihe von Siedlungsgebieten be-
kannt, deren Untergrund vorwiegend aus jungen Seeablagerungen
oder Gehiingelehm besteht, und deren Oberflidche sich jéhrlich
bis zu mehreren Millimetern senkt. Erwédhnt sei z. B. das auf dem
Delta der Lorze sich ausdehnende Stadtgebiet von Zug, das
gegen das Seeufer hin zunehmende, jdhrliche Setzungen von bis
9 mm erfihrt, wihrend in einem am Ostfuss des Uetlibergs
gelegenen Quartier, dessen Untergrund aus Gehédngelehm besteht,
jahrliche Setzungen von rd. 3 bis 5 mm beobachtet wurden. Da
in beiden Fillen die Sohle und zum Teil auch die Oberfldche der

(Schluss von S. 289)

zusammendriickbaren Schicht geneigt sind, bewegt sich ein
Oberfldchenpunkt nicht vertikal nach unten, sondern schief in
Hangrichtung, zeigt also eine, zwar selten gemessene, horizon-
tale Komponente, die den Vorgang — im Gegensatz zur reinen
Setzung — als Kriechvorgang kennzeichnet, der dem genauer
untersuchten Kriechvorgang der geneigten Schneedecke ver-
gleichbar ist [5]. Solche normale Setzungs- und Kriechvorginge
haben zunéchst nichts zu tun mit Grundwasserschwankungen
und wurden hier nur der Vollstdndigkeit halber erw#hnt. Da-
gegen ist sehr wohl moglich, dass sie durch die Schwankungen
und Stréomungen des Grundwassers verstdrkt und in mannigfal-
tiger Weise beeinflusst werden [4].

Im Gegensatz zu diesen normalen, sich vollkommen stetig
vollziehenden Setzungen, die allein auf plastische Verformungen
des feinkornigen Bodens zuriickzufiihren sind, stehen die ausser-
gewohnlichen Setzungen kleineren oder gridsseren Ausmasses,
die einen teilweise unstetigen Verlauf nehmen und wahrschein-
lich vorwiegend durch Strukturzusammenbriiche bzw. innere
Umlagerungen der festen Phase bedingt sind. Bekanntlich zeich-
nen sich namentlich die feinkOrnigen Seeablagerungen durch
besonders empfindliche Feinstrukturen aus, wobei es sich ent-
weder um die lockeren Einzelstrukturen von Sanden und Schlamm-
sanden oder die Waben- bzw. Flockenstrukturen von Lehmen
und Tonen handelt [6]. Die Ursache von Strukturdnderungen
kann eine dussere oder innere sein. Als dussere Ursachen kom-
men statische Belastungsédnderungen einmaliger oder periodischer
Natur (Bauwerke, Grundwasserschwankungen), sowie Erschiit-
terungen, d. h. dynamische Beanspruchungen (Verkehrserschiit-
terungen, Erdbeben) in Betracht. Als innere Ursachen sind einer-
seits die auslaugende Wirkung des Wassers, d. h. ein chemischer
Losungsprozess, anderseits die mechanische Erosion durch das
Wasser (Ausschwemmen feinster Teile) zu erwdhnen [7], d. h.
Einfliisse, deren Wirkung in hohem Masse von den Sicker-
verhéltnissen abhéngig ist.

Meistens sind entweder gleichzeitig oder in zeitlicher Auf-
einanderfolge mehrere der oben erwdhnten Ursachen am Werk.
So bewirken z. B. die periodisch schwankenden Grundwasser-
stdnde nicht nur eine periodische Belastungsénderung infolge
der bei der Absenkung durch Auftriebverlust bedingten Mehr-
belastung, sondern gleichzeitig eine in Richtung und Intensitdt
wechselnde Sickerstromung, die unter gegebenen Umstédnden
eine innere Auslaugung (chemisch) oder innere Erosion (mecha-
nisch) zur Folge haben kann. Auch die beiden letzten Ein-
fliisse diirften hiufig kombiniert auftreten, indem der feinere,
chemische Vorgang dem groberen, mechanischen Prozess der
inneren Erosion vorausgeht und dlesen vorbereitet, Im Grenz-
fall und Endstadium des Prozesses kann der innere Abbau der
festen Phase so weit fortschreiten, dass er nicht nur eine Lok-
kerung der Feinstruktur zur Folge hat, sondern sogar grosse
Hohlrdume entstehen, die zu plotzlichen, lokalen Einbriichen und
Trichterbildungen an der Oberfldche fithren und nicht selten die
Zerstérung oder Gefidhrdung von Bauwerken zur Folge haben [8].
Vergleichshalber sei erwéhnt, dass man auch an der winterlichen
Schneedecke analoge Erscheinungen beobachtet. Beim Betreten
der Schneedecke sackt diese lokal oder iiber eine grossere Fliche
oft plétzlich ein, wobei die pldtzlich entweichende Porenluft das
sogenannte Wum-Gerdusch erzeugt. Auch hier handelt es sich
um Strukturzusammenbriiche, die durch die innere Metamor-
phose (Schwimmschneebildung) bedingt sind und h&ufig zu Nah-
oder Fernauslosung von Schneebrettlawinen fiihren [9]. Die
primire Ursache liegt aber hier nicht im zirkulierenden Wasser,
sondern z. T. in der durch grobe Poren zirkulierenden Luft, die
infolge Verdunstung und Sublimation Substanzumlagerungen
und damit eine lokale Schwichung der Struktur ermoglicht.

Ein Beispiel einer ausgéprigten Bodensackung infolge Grund-
wasserabsenkung zeigt Abb. 14 (S.296) in schemat. Weise. Das
betreffende Torfgebiet wurde in letzter Zeit zur Gewinnung von
Brennmaterial abgebaut, wobei fiir die Wasserhaltung in den
tiefern Lagen eine Pumpe installiert werden musste. Die da-
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Abb. 14. Absackung eines Torfbodens infolge Aushub und
Grundwasser-Absenkung (Schema)
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durch bewirkte Absenkung des Grundwasserspiegels hatte be-
tréachtliche Setzungen des in der N&he des Boschungsrandes
gelegenen Geldndes zur Folge, das dabei von grossen, den
Gletscherspalten &dhnlichen Vertikalrissen durchsetzt wurde (vgl.
Abb. 14 und 15).

Um einige der bei aussergewdhnlichen Setzungsvorgingen
auftretenden Erscheinungen verfolgen zu kénnen, wurden im
Institut fiir Erdbauforschung der E.T.H. die nachstehend be-
schriebenen Elementarversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in den Abb. 16 und 17 dargestellt sind. Abb. 18 enthilt die Korn-
verteilung des bei diesen Versuchen verwendeten Lockergesteins,
wobei es sich um einen glimmerreichen Sand aus dem Cassarate-
Delta bei Lugano (Nr.1021) handelt. Dieses wurde mit gleichen
Gewichtprozenten Kochsalz (Nr.1658) als 16sliche Phase ge-
mischt. Die massgebenden bodenphysikalischen Eigenschaften
dieser Versuchsmaterialien sind in nachfolgender Tabelle 4 zu-
sammengestellt.

Tabelle 4. Eigenschaften der Versuchsmaterialien

Bez. | Einheit | Nr. 1021 | Nr. 1658

Petrograph. Bezeichnung
Raumgewicht (trocken,

Feinsand | Kochsalz

lose eingefiillt) y t/m? 0,838 1,026
Raumgewicht, gesittigt

(0, = 1 kg/cm?) Yol t/m3 1,87 -
Primére Zusammen-

driickungszahl Ay /s 4,18 3,25
Sekundire Zusammen-

driickungszahl A %o 0,52 0,40
Schwellziffer 72 Pl b 0,35 0,03
Durchléssigkeitsziffer

(6, =1 kg/em?) k0 | cm/sec |3,8.10—° —
Max. Durchmesser — — 0,52 mm
Min. Durchmesser — — 0,18 mm
Kornform — — kubisch

Abb. 19 zeigt den fiir die Versuche verwendeten Oedometer.
Durch die erste in Abb. 16 dargestellte Versuchsreihe sollte der
Einfluss periodischer Lastschwankungen, wie sie bei Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels auftreten, gepriift werden. Zu
diesem Zweck wurde die Setzung von drei Parallelproben ver-
folgt, von denen die eine konstant mit ¢, — 1 kg/cm?, die zweite
mit ¢; = e = 2,72 kg/em? mehrere Wochen belastet blieb, wih-
rend im dritten Oedometer die Last tdglich einmal zwischen 1
und e kg/cm? variierte. Dabei wurde die Probe in vier auf-
einanderfolgenden Tagen jeweils
um 8 Uhr vormittags von 1 auf
e kg/cm? belastet und um 17 Uhr

10 kolem?

Abb. 15. Ansicht der Torfboden-Absackung in Abb. 14

dem obern Grenzwert der schwankenden Belastung identischen
Pressung. Um zu priifen, inwieweit diese Aktivierung der
Setzungen durch die Plétzlichkeit der Belastungsschwankungen
bedingt ist, wurde ein zweiter Versuch mit langsamen, stetigen
Lasténderungen durchgefiihrt. Dieser ergab grundsidtzlich die
gleichen Verhéltnisse wie die raschen Belastungsidnderungen
(Abb. 17). Eine dritte Versuchserie, die sich von der ersten
nur durch die Grosse der konstanten bzw. schwankenden Be-
lastungen unterschied, bestdtigt ebenfalls die oben erwdhnten
Ergebnisse.

Durch eine vierte Versuchsreihe wurden die Setzungsvor-
génge bei einer inneren Auslaugung bzw. Losung der festen
Phase untersucht (Abb. 20). Zu diesem Zwecke wurde durch
Mischung von einem Gewichtsteil Feinsand mit einem Gewichts-
teil Tafelsalz eine in Wasser teilweise 16sliche Materialmischung
kiinstlich hergestellt, und diese in zwei Parallelversuchen durch
Erhohung der Belastung von o, = 1,0 kg/cm? auf ¢; = ¢ = 2,72
kg/cm? einer langdauernden Setzung unterworfen. Dabei wurde
die eine der beiden Proben tdglich von 8 bis 17 Uhr einer
Durchstromung mit Leitungswasser unter dem hydraulischen
Gefélle J .~ 5 ausgesetzt, wihrend bei der andern Probe kein
Wasserdurchfluss stattfand. Ein gewisser Prozentsatz der zur
Hilfte aus Kochsalz bestehenden, festen Phase ging bei jeder
Durchstromung in Losung iliber, was eine entsprechende Inten-
sivierung der Setzung bei der durchstréomten Probe zur Folge
hatte, wihrend die nicht durchstrémte Parallelprobe keine unge-
wohnlichen Setzungen aufwies. Man beachte, dass bei der ersten
Probe die sehr starken Setzungen wéhrend der Durchstromung
in den n#chtlichen Ruhepausen, d. h. bei unterbrochener Stro-
mung, nur wenig abklangen, was einerseits auf den fortschrei-
tenden Losungsvorgang, anderseits auf die durch Auslaugung
des Materials erhShte Zusammendriickbarkeit zurlickzufiihren
ist. Erst nach einer Versuchsdauer von etwa sechs Tagen, als
die spez. Setzung bereits 25°/, erreicht hatte, war bei der durch-
stromten Probe ein deutliches Abklingen der Setzungsgeschwin-
digkeiten festzustellen. Gleichzeitig wurde eine Abnahme der
Durchlissigkeitsziffern (k-Werte) beobachtet. Um den Losungs-
vorgang am Schluss der Versuchsreihe nochmals zu beschleu-
nigen, wurde die Temperatur des Mediums, d. h. des Wasser-

20 25 30 35 40 45 $0 Tage

wieder entlastet. TUeber Nacht,

G

sowie wdhrend des Wochenendes
betrug die Belastung e kg/cm2.

Bei den ersten Versuchen erfolg- U
ten die Be- und Entlastungen —  G,= 10 hyfem?
plotzlich, d.h. durch Auflegen oder ~-=- Gp=e-2,718 ko/em?
Wegnahme von Bleigewichten.
Das in Abb. 16 dargestellte Er-
gebnis dieser Versuche lidsst deut-
lich erkennen, dass der Setzungs-

0
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Setzungsversuche mit periodisch schwankender Belastung

Lastzyklus 1,0-e-1,0 kglem? | Belastungszeit resp. Entlastungszeit in wenigen Sekunden

vorgang durch die periodischen
Entlastungen und Wiederbelastun-
gen gegeniiber der konstant auf e

Storung durch Schlsg ber allen Oedometern

L
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kg/cm? belasteten Probe beschleu-
nigt und intensiviert wurde, so-

Setzungen in % oer Probenhoh

dass die totale Setzung bei schwan-
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mehr betrug als bei konstanter, Abb. 16. Setzungsversuche mit in wenigen Sekunden aufgebrachter, period. schwankender Belastung
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Abb. 18. Beispiel einer Kornverteilung
(im Versuchsmaterial Nr. 1021)

bades, in das das ganze Oedometer getaucht war, voriibergehend
erhoht, was aber keine wesentlichen Einfliisse auf Setzungen und
Durchlédssigkeiten mehr zur Folge hatte. Ergidnzend sei bemerkt,
dass auch die nicht durchstromte Probe unter Wasser stand.

7. Diskussion der Ergebnisse

Die Berechnung der durch eine Grundwasserabsenkung ver-

ursachten Setzung ergab namentlich fiir den Fall spezifisch

leichter, stark zusammendriickbarer Bodenarten die sehr ein-
fache Néherungsgleichung :

ha

2

dp +

or W16 (13)

M
db + —E
Yw
Diese zeigt, dass die totale Setzung Jr der absoluten Wasser-
spiegelabsenkung h, proportional ist und ausserdem von der

o $ 70 15 20 25 30

35

Abb. 20. Setzungsversuche mit teilweise 16slicher, fester Phase des Materials

Michtigkeit d;, der unterhalb des Grundwasserspiegels gelegenen
Schichten und dem mittleren Zusammendriickungsmodul Mg des
Materials abhéngt. Die Stdrke der iiber dem urspriinglichen
Grundwasserspiegel liegenden Schicht dagegen ist nur insofern
von Bedeutung, als sie fiir den Zusammendriickungsmodul der
tiefer liegenden Schichten massgebend ist. Da das Material
innerhalb ein und desselben Meliorationsgebietes meistens erheb-
liche Unterschiede zeigt, ist man auf Mittelwerte von My an-
gewiesen. Dabei ist weiter zu beachten, dass My nur fiir einen
beschriankten Spannungsbereich, der sich iiber einen entspre-
chenden Tiefenbereich erstreckt, als konstant betrachtet werden
darf. Die Verhiltnisse sind von Fall zu Fall durch eine genii-
gende Zahl von Sondierungen nebst Entnahme und Untersuchung
von Bodenproben abzukldren. Zur Feststellung der Schicht-
michtigkeiten und der festen Unterlage wird mit Vorteil das
Rammprofil benutzt [10]. Es besteht heute auch die Moglich-
keit, bei méssig zusammendriick-

w0 baren Bodenarten den Mpg-Wert

45 50 Tage

5

!
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G=10 kglem?

direkt im Bohrloch zu messen.
Die Kenntnis der Setzungen
spielt bei der Beurteilung der zur

~

G = 1,0 hg/cm?
--—= G;= e = 2,718 kg/em?
——— Lastwechsel G;=1,0/e/ 10 kg/cm?

} konstant

benhohe e No

Setzungsversuche mir periodischer , langsam schwankender
Belastung resp. Entlastung

Lastzyklus 1,0~e-10 kg/u’nz . Belastungszeit resp. Entlastungszeit 225 min

Entwésserung vorhandenen Ge-
fdlle eine wesentliche Rolle, in-
dem z. B. die Drainageleitungen
durch die Setzungserscheinungen
beeinflusst werden. Die unver-
meidlichen Hohendnderungen der
Leitungen héngen vom Mass der
Setzung des umgebenden Bodens
ab. Je nach der Tiefenlage der

nx der Pr

Leitung ergeben sich dabei ver-
schiedene Verhiltnisse. Die oberste
Schichtzone, die vor der Absen-

(Y
o

Abb. 17. Setzungsversuche mit periodischer, langsam schwankender Belastung

kung iiber dem Grundwasserspie-
gel gelegen war, macht die totale
Setzung der Schicht mit. Punkte,
die sich unter dem urspriinglichen
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Grundwasserspiegel befinden, erfahren um so kleinere Setzungen,
je tiefer sie liegen. Der unterste Punkt der Torfschicht erfdhrt
praktisch iiberhaupt keine Setzung.

Im Nachstehenden sei weiter noch auf einige Erscheinungen
hingewiesen, die bei der Anlage des Leitungsnetzes Beachtung
verdienen. In Abb. 21 sind schematisch die Setzungsverhéltnisse
angegeben, wie sie bei der Erstellung einer Leitung unter einem
bestehenden Damm eintreten kénnen.

Die Setzungen der Leitungen werden neben dem Damm
grosser als unmittelbar darunter, da unter demselben der Boden
bereits vorbelastet ist und sich unter dem grosseren Gewicht
stirker verdichtet hat als die benachbarten Gebiete. Umgekehrt
verhilt es sich bei einem frisch zu schiittenden Damm, der nach
der Anlage der Leitungen erstellt wird. Hier sind die Verdich-
tung und die Setzung unter dem Damm grdsser als im umlie-
genden Gebiet.

Abb. 21. Setzung von
Leitungen bei der
Grundwasserabsenkung
in der Umgebung eines
bestehenden Dammes
(schematisch)

Leth
T ung

= Leitung

—— ustend vor Absenkung des Grundwassers
~--~ Zustand nach Absenkung des Grundwassers

Abb. 22 zeigt die Verhdltnisse bei einem frischen Kanalein-
schnitt, wie sie grundsdtzlich bei Hauptentwésserungsgriben
auftreten konnen. Die grossten Setzungen sind hier unterhalb
des oberen Boschungsrandes zu erwarten, da an dieser Stelle
die Absenkung des Grundwasserspiegels in Bezug auf die defi-
nitive Bodenoberfldche am grossten ist. Im Gebiet der Kanal-
sohle wird der Untergrund infolge des ausgehobenen Bodens
gegeniiber seinem urspriinglichen Zustand entlastet, sodass hier
die Tendenz zur Hebung infolge von Schwellungsvorgéingen
besteht.

Fiir die durch Abb. 21 und 22 schematisch dargestellten
Verh#dltnisse sind bei Vorhandensein méchtiger Torfschichten
erhebliche, ungleichméssige Setzungen zu erwarten, wobei Gegen-
gefille in den Drainageleitungen entstehen kénnen, die bekannt-
lich leicht zu unliebsamen Ablagerungen in den Leitungen und
damit zu Verstopfungen fiihren. Die Ungleichmissigkeiten der
Setzungen konnen bei ungiinstigen Verhéltnissen sogar auf den
Damm zuriickwirken und seine Stabilitdt gefdhrden, indem bei
schon bestehenden Ddmmen durch die grosseren Setzungen in
der Nidhe des Fusses die Béschungen ihren Halt verlieren und
abgleiten.

Zur Bekimpfung der Gefdhrdung der Leitungen gibt es
grundsétzlich drei Moglichkeiten: die eine besteht darin, dass
man die Leitungen durch einen geeigneten Unterbau sichert.
Die zweite beruht darauf, dass man bei der Wahl des Lingen-
profils der Leitungen von vornherein den wahrscheinlichen
Setzungen, die sich heute bei geniigender Kenntnis der Unter-
grundverhiltnisse einigermassen voraussagen lassen, Rechnung
trdgt. Die dritte Methode kann zwar die Gefahr ungleich-
méissiger Setzungen meistens nur teilweise beheben, ist aber
trotzdem von besonderer praktischer Bedeutung. Sie besteht
darin, dass durch eine moglichst gilinstige Wahl des Bau-
vorganges in verschiedenen Etappen die ungleichméssigen
Setzungen auf ein Minimum reduziert werden. Im Falle des
Kanaleinschnittes (Abb. 22) ist es z. B. wichtig, dass man den
Kanal frithzeitig aushebt und den Wasserspiegel eine geniigend
lange Zeit vor dem Verlegen der Leitungen absenkt, damit
sich die Setzungen in der Hauptsache bereits vollziehen konnen,
bevor der endgiiltige Anschluss der Drainageleitungen an den
Kanal erfolgt.

Tabelle 5. Durchlassigkeitsziffern und kapillare Steighdhe
in Funktion des Vertikaldruckes

Vertikalspannung o; Probe ; Probe
in e s Nr. 1125 Nr. 1133
(Verdichtungsdruck) k,, cm/sec |H inm | k, cm/sec | Hinm
0,04 12.10°% | o020 |18.107* | o010
0,125 60.10°° | o020 ! 10.10 % | 015
0,25 56.10°° | 034 |40.10°° | 030
0,50 62.10° " | 065 |25.10° 1 080
1,0 42.10°°% | 22 |16.107 | 240
¢ — 2,12 27.10° | 90 |47.100° | 70

Auf weitere erdbaumechanische Probleme des Meliorations-
wesens, die hier nicht eingehender behandelt werden konnen,
soll noch kurz hingewiesen werden. Torf ist in seinen Eigen-
schaften ein sehr wechselreiches und empfindliches Material.
Dies zeigt sich beispielsweise an seiner enormen und von Probe
zu Probe stark schwankenden Zusammendriickbarkeit, die bis 30
mal grosser sein kann als bei Sanden und etwa viermal grosser
als bei Lehmen und Tonen. Die hohe Zusammendriickbarkeit
bedingt, wie erwdhnt, auch eine sehr starke Empfindlichkeit
der Durchldssigkeit, als auch der kapillaren Steighthe. Um
hieriiber eine Vorstellung zu geben, sind in der nachstehenden
Tabelle 5 die Durchléssigkeitsziffern k& und die kapillaren Steig-
hohen H in Funktion des bei der Verdichtung angewandten
Vertikaldruckes fiir zwei Proben zusammengestellt.

Zwei weitere Eigenschaften, die die «<Lebendigkeity des Torfes
zahlenméissig stark hervortreten lassen, sind das Schwinden und

Abb. 22. Setzung von
Leitungen bei Grund-
wasserabsenkung

in der Umgebung eines
frisch erstellten Kanal-
Einschnitts (Schema)
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Quellen. Auf diese wurde bei den Setzungsberechnungen nicht
weiter eingegangen, da es sich zeigte, dass diese Eigenschaften
von Probe zu Probe ausserordentlich stark variieren kénnen und
rechnerisch kaum mehr gesetzméissig zu erfassen sind. Immerhin
ist bei Absenkungen auch diesen Einfliissen Rechnung zu tragen.
Das Volumen-Schwindmass »,; ist definiert durch die Formel:
Vi =V, Vi

ve=—to—t = — T e st
worin V; das Feuchtvolumen und V, das Trockenvolumen der
Probe bedeuten. », stellt daher das Verh#ltnis der Volumenab-
nahme beim Trocknungsprozess zum Trockenvolumen dar. Bei
einer Untersuchungsreihe von 30 Proben desselben Meliorations-
gebietes schwankte dieses zwischen 2,57 bis 7,92, d. h. mit andern
Worten: das Feuchtvolumen

Vi= (v, + 1)V,

betrug in diesem Fall bei vollstéindiger Trocknung im Trocken-
schrank (105°C) das rd. 3,5 bis 9-fache des Trockenvolumens
der Proben. Bei Lufttrocknung an atmosphérischer Luft schwank-
ten die Schwindmasse zwischen 1,83 bis 6,12, d. h., das entspre-
chende Trockenvolumen erreichte 1/, bis !/; des Feuchtvolumens
des Torfes (vgl. Abb. 23).

e

Bruttelen ~Hagneckmaos
Frisch ausgestanzte Torfprobe V=314 cm’

7 |
Gleiche Torfprobe wie h‘nks: jedoch -1
6 Wochen luftgetrocknet + 24 Sfd.
,im Trockenschrank V= 44 ¢ >

Abb. 23. Photo einer Torf-Schwindprobe

Auch die Quellmoglichkeit von Torf ist erheblich. Sie wird
durch das Quellmass 7, veranschaulicht, das analog wie das
Schwindmass definiert werden kann.

Ve—V: Vq
Vq#——V:"T—l A ()

V4 = Nassvolumen nach der Quellung

V, — Trockenvolumen
An einer Versuchsreihe von vollstindig getrockneten Torfproben,
die lingere Zeit in Wasser gelagert wurden, ergab sich », zu
rd. 0,5 bis 0,7, d.h.,, das Quellvolumen V, nach der Wasser-
lagerung war 50 bis 70°/, grosser als das Trockenvolumen.

Unter Beachtung dieser bedeutenden Volumenénderungen des
Materials beim Quellen und Schwinden ist es versténdlich, dass
der Wechsel von feuchten und trockenen Wetterperioden die
Setzungserscheinungen beeinflusst. Hat doch z. B. die ausser-
ordentliche Trockenperiode des Sommers 1943 sogar bei den viel
weniger empfindlichen Lehmbdden starke Setzungen infolge
Wasserabgabe verursacht [10].
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde zundchst versucht, die
Grosse der durch Grundwasserabsenkungen bewirkten Setzungen
theoretisch zu erfassen. Dabei wurde ausschliesslich auf die erd-
baumechanischen Verhéltnisse Riicksicht genommen und Verén-
derungen des Bodens durch die landwirtschaftliche Bearbeitung
und die im Lauf der Zeit sich abspielenden, chemischen Um-
setzungen nicht in die Betrachtung einbezogen. Die Methoden
der Erdbaumechanik fiihrten zur Entwicklung der im dritten
Abschnitt dargestellten, graphischen Setzungsanalyse fiir sehr
stark zusammendriickbare Materialien (Abschnitt 3a). Bei weni-
ger kompressiblen Lockergesteinen kann die gesuchte Setzung
nach einem frither aufgestellten, bedeutend einfacheren Ver-
fahren ebenfalls auf graphischem Wege ermittelt werden
(Abschnitt 3b). Der vierte Abschnitt befasst sich in entspre-
chender Weise mit der Ableitung von zwei rein analytischen
Losungen zur Bestimmung der Setzungen (bei homogenen
Bodenverhéltnissen), von denen die eine fiir stark zusammen-
driickbare und spezifisch leichte Bodenarten, wie Torfe (Ab-
schnitt 4a), die andere fiir weniger zusammendriickbare, spezi-
fisch schwere Lockergesteine wie Sande, Lehme und Tone
(Abschnitt 4b) giiltig ist. Die erste Losung, die auf Grund der
bei der Untersuchung von Torfgebieten gewonnenen Erfahrungen
abgeleitet wurde, ermoglichte die Angabe einer sehr einfachen
Néherungsformel (13). Diese diirfte zur Abschéitzung der
Setzungen, die bei Grundwassersenkungen in Torfgebieten zu
erwarten sind, in den meisten Fiéllen ausreichen, vorausgesetzt,
dass der massgebende Plastizitdtsmodul My der zusammendriick-
baren Schichten mit der ndétigen Sorgfalt ermittelt wird, und
dass nicht andere Einfliisse vorherrschen. Im fiinften Abschnitt
wird die Frage des zeitlichen Verlaufs der Setzungen auf Grund
der Theorie der Porenwasserstromung von Terzaghi kurz be-
sprochen. Sdmtliche Berechnungen wurden durch Zahlenbeispiele
erldautert.

Im Gegensatz zu den stetig verlaufenden, der Rechnung
einigermassen zugénglichen Setzungserscheinungen stehen die
im sechsten Abschnitt rein ph&nomenologisch beschriebenen, zum
Teil unstetigen Vorgénge, die zeigen, dass bei schwankendem
und stromendem Grundwasser schwer durchschaubare Einfliisse
wirksam sind, denen eine rein auf das Mechanische gerichtete
Betrachtungsweise nicht gerecht werden kann. Der Einblick in
diese komplizierten Verhéltnisse, den einige demonstrative Ele-
mentarversuche im Laboratorium gewéihren, ist geeignet, uns
vor einer Ueberschédtzung der Bedeutung und Genauigkeit erd-
baumechanischer Berechnung zu warnen. Es ist zu betonen, dass
der Sinn solcher Berechnungen meistens nicht in der Ermittlung
einer genauen Zahl liegt, sondern einer Grossenordnung. Ausser-
dem soll uns die Analyse erlauben, den Einfluss der einzelnen
Faktoren gegeneinander abzuwégen, um deren Zusammenspiel
besser zu iiberblicken, stets im Bestreben, durch die Analyse
zur Synthese vorzudringen.

Im siebenten Abschnitt werden einerseits die praktischen
Anwendungen der durchgefiihrten Untersuchungen beleuchtet,
anderseits einige ergénzende, materialtechnische Angaben
unter Beriicksichtigung der Schwind- und Quellvorgénge des
Torfes gemacht, die die Ver&dnderlichkeit solcher Bodenarten
deutlich erkennen lassen. Es darf nicht iibersehen werden, dass
bei Trockenperioden die Schwindvorgédnge einen erheblichen
Einfluss auf die Setzungserscheinungen gewinnen konnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Grund-
wasser die Setzungserscheinungen der Erdoberfldche hauptsich-
lich auf dreifache Art verursacht und beeinflusst. Als polar
gegensidtzliche Prozesse erscheinen auf der einen Seite die
einmalige Grundwasserspiegeldnderung, bei der durch Mehr-
belastung oder Entlastung des Bodens eine Setzung bezw.
Hebung entsteht (mit oder ohne Strukturstérung), und auf
der andern Seite die station&ire Grundwasserstromung, die bei
konstanten Spannungsverhéltnissen durch Losung und innere
Erosion zu unregelméssig und unstetig verlaufenden Setzungen
fithren kann. Zwischen diesen beiden Extremen liegt die Grund-
wasserschwankung, bei der infolge des kontinuierlichen Wech-
sels von Senkung und Hebung des Grundwassers nicht nur
eine entsprechende Belastungsschwankung, sondern gleichzeitig
periodische Stromungen eintreten. In der Natur ist dieses drei-
fache Verhalten des Grundwassers meistens in kombinierter
Form wirksam. In jedem konkreten Fall muss zunédchst unter-
sucht werden, welcher Einfluss vorherrscht, um entscheiden zu
konnen, ob und wie eine rechnerische Erfassung des Problems
moglich ist.

[Berichtigung. Auf Seite 271 muss der letzte Buchstabe
von Zeile 8 heissen: g,-Kurve.]
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Die Lehrlingsausbildung der Maschinenzeichner

Am 1. Mai 1944 traten die eidg. Reglemente {iber die Lehr-
lingsausbildung und iiber die Mindestanforderungen der Lehr-
abschlusspriifungen im Maschinenzeichnerberuf!) in Kraft. Wir
geben anhand des Bundesblattes, 96. Jahrg., Bd.I, Nr. 9 vom
27. April d. J. deren wichtigsten Inhalt bekannt.

Die Ausbildung in den vier Richtungen: Maschinen- und
Apparatebau, Feinmechanischer Instrumentenbau, Elektro-Ma-
schinen- und Elektro-Apparatebau, Elektro-Feinapparatebau hat
in dafiir in Betracht kommenden technischen Bureaux zu ge-
schehen, wobei das ausgebildete technische Personal als Mass-
stab fiir die zuldssige Zahl der Lehrlinge gilt. Die Lehrzeit be-
tragt vier Jahre, Ausnahmen kann die zusténdige kant. Behorde
bewilligen. Lehrziel sei eine allgemeine, grundlegende Ausbil-
dung, die es dem Lehrling ermdglicht, sich spéter in jeder andern
Richtung des Maschinenzeichnerberufes rasch einzuarbeiten. Eine
6 bis 12monatliche Werkstattpraxis im Lauf des 2. oder 3. Lehr-
jahres, sollen ihm die wichtigsten Kenntnisse der Metallbearbei-
tung, der Montage- und Kontrollarbeiten vermitteln. Betriebe
ohne eigene Werkstétte haben sich hierfiir mit andern zu ver-
einbaren.

An Berufskenntnissen sollen vermittelt werden: Material-
kenntnisse, Bearbeitungsverfahren und Oberflichenbehandlung,
Maschinenelemente und VSM-Normen, Passungen, Vervielfélti-
gungsverfahren, Schaltpline, Unfallschutz. Die praktische Aus-
bildung sieht vor: im ersten Lehrjahr zeichnerische Grundele-
mente, Kopieren, Beschriften, Bureau- und Registraturarbeiten,
Lichtpausen; im zweiten Jahr Grosschriften, einfache Werk-
stattzeichnungen, Anlegen von Farben, Stiicklistenerstellung,
Kurvendarstellungen, Volumen- und Gewichtsberechnungen, ein-
fache Leitungsberechnungen, Schaltschemata; im dritten Jahr
Abwicklungen, Verzahnungen, Zusammenstellungs-Zeichnungen,
Werkstattzeichnungen fiir Einzelteile, Masstabwechsel; im vier-
ten Jahr Skizzieren und Aufzeichnen von fertigen Werkstiicken,
Getriebe, Lehren- und Vorrichtungen, Fundament-, Leitungs- und
Situationsplédne, Schaltschemata, selbstédndiges Aufzeichnen nach
Angaben. Werkstattpraxis: Grundlegende Schraubstock- und
Maschinenarbeiten, kurze Giessereipraxis, Einfilhrung in die ver-
schiedenen Arbeitsverfahren, deren Werkzeuge, Maschinen und
Vorrichtungen.

Die Lehrabschlusspriifung in den berufkundlichen und in
den geschiftskundlichen Féchern, durch vorgebildete Experten
in einem technischen Bureau oder in einer Berufschule abge-
nommen, dauert etwa 22 Stunden fiir die Arbeitspriifung und
3 Stunden fiir Berufskenntnisse, wofiir das Reglement ebenfalls
nihere Stoffumschreibungen enth#lt. Massgebend fiir die Be-
wertung sind Arbeitsgiite, Aussehen und Genauigkeit, wobei ver-
schiedene Einzelnoten vorgesehen sind. Die Priifung ist bestanden,
wenn sowohl die doppelt zdhlende Note der Arbeitspriifung, als
auch die Gesamtnote als Viertel der Notensumme von Arbeits-
priifung, Berufkenntnisse und Durchschnittnote der geschéfts-
kundlichen Fédcher je den Wert 3,0 nicht iiberschreitet.

1) Vergleiche das Entsprechende fiir Bauzeichner in SBZ Band 116,
Seite 100 (1940).
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