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Manns spiegeln den Abglanz dieses Zeitgeistes. In der Ueber-
lieferung der ETH ist die enge Verbindung von Kulturwissen-
schaften als allgemeinem Hintergrund und technisch-natur-
wissenschaftlichen Fidchern seit ihrer Griindung vor hundert
Jahren ein Wesenszug (vgl. SBZ 1955, Nr.42, 8.593). Das

Die Verwendung thixotroper Fliissigkeiten bei Senkkastengriindungen

Von H. B. Fehlmann, dipl. Ing., Bern

A. Was sind thixotrope Fliissigkeiten ?

Nachdem in den letzten Jahren verschiedentlich im Tief-
bau der Begriff der Thixotropie verwendet wird, sei er vorerst
etwas nidher umschrieben. Thixotrope Fliissigkeiten sind
solche, die ihren physikalischen Charakter beliebig oft vom
fliissigen in den gelartigen oder vom gelartigen in den fliis-
sigen Zustand #ndern konnen. Ein Gel ist eine halbfliissige
Masse, die durch chemische oder elektrolytische Vorgéinge
eine hohe innere Steifigkeit aufweist. Gele konnen mittelst
Silikaten geschaffen werden. Ebenso ist es moglich, mit Tonen
und Bentoniten gelartige Zustdnde gewisser Materialien zu
erreichen. So lassen sich zum Beispiel mit Silikatgelen und
Kiessandgemischen, wie sie zur Herstellung von hochwertigem
Beton verwendet werden, Druckfestigkeiten bis zu etwa
80 kg/cm?2 erzielen.

B. Bisherige Verwendung

Die hauptsichlichsten Anwendungsgebiete von Gelen im
Tiefbau liegen heute in der Dichtung und vorwiegend auch in
der Verfestigung von durchldssigen Untergriinden. Schon 1930
wurden Injektionsverfahren auf Silikatbasis bekannt (Joo-
sten), die teilweise gleich, teilweise in abgednderter Form noch
heute in vielen Léndern angewendet werden. Durch die Zu-
gabe von Produkten mit thixotropen Eigenschaften erreicht
man bei der Ausfiihrung von Zementinjektionsarbeiten ein
besseres Fortbewegen und ein besseres Eindringen des Ze-
mentkornes in die Poren und feinen Spalten des Untergrundes.

Die Quellfihigkeit gewisser thixotroper Zuschlagsstoffe
erweist sich im weiteren bei der Ausfiihrung von Injektionen
als besonders wertvolle Eigenschaft. Das Zusatzmittel ver-
grossert wihrend der Injektion oder auch spiter, wenn sich
das Injektionsgut im Untergrund befindet, sein Volumen um
das 3- bis 15fache. Dank dieser Quellung und der thixotropen
Eigenschaften kénnen Arbeiten durchgefiihrt werden, die mit
anderen Produkten nicht moglich wiren. Je nach dem Mi-
schungsverhéltnis zwischen thixotropen, sandigen Zuschlags-
stoffen und verschiedenen Zementen kann heute ein Injek-
tionsgut hergestellt werden, das fast alle praktisch wiinsch-
baren physikalischen Eigenschaften aufweist. In neuerer Zeit
werden auch bei der Herstellung von Beton die thixotropen
Eigenschaften gewisser Zuschlagsstoffe ausgeniitzt, teils zur
besseren Verarbeitung (Zementwasserfaktor) oder zur bes-
seren Losung besonderer Aufgaben. '

Das grosste Anwendungsgebiet weisen die thixotropen
Flissigkeiten unbestritten in der Erddl- und Erdgashohr-

Injektion der thixotropen
Flissighkeit

Abteufen ohne thixotrope Fliissigkeiten
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technik auf. Die Dickspiilungen, die beim Niederbringen von
Tiefbohrungen von ausschlaggebender Bedeutung sind, besit-
zen alle mehr oder weniger thixotrope Eigenschaften.

Durch die Zugabe von Quell- und Stabilisierungsmitteln
konnen die gewissen Tonen und Bentoniten eigenen thixo-
tropen Fidhigkeiten sehr stark verbessert werden. Sofern es
notwendig oder erwiinscht ist, die Fliissigkeit zu beschweren,
kann dies durch die Zugabe von schweren Erden erfolgen,
(Schwerspat usw.).

Fliissigkeiten flir Dickspiilungen miissen gute Schmier-
qualitdten aufweisen (Verschleiss), gut pumpbar sein, zur
Dichtung der unverrohrten Bohrlochwand gut dichten und ge-
niigend hohe Festigkeitseigenschaften besitzen, um ein Ein-
stiirzen des Bohrloches hzw. das Nachfallen von lockeren
Schichten mit Sicherheit zu vermeiden. Zudem soll die Fliis-
sigkeit so schwer sein, dass angebohrtes Wasser, Erdgas oder
Erdsl mit Sicherheit nicht in das Bohrloch eintreten kann. Im
weiteren ist sie so zu belasten, dass das Bohrgut (Bohrklein)
im aufsteigenden Strom der Dicksplilung mit Sicherheit nach
oben transportiert wird.

Es wiirde zu weit fiihren, noch eingehender die bisherigen
Anwendungsgebiete der thixotropen Fliissigkeiten®) zu be-
handeln. Wir verweisen lediglich auf der Herstellung von
Dichtungsschiirzen und Pfdhlen nach dem Bentonit-Verfah-
renl). Bentonite mit thixotropen Eigenschaften werden auch
auf anderen Arbeitsgebieten (beispielsweise als Zuschlagsstoff
zum Giessereisand) in grossem Rahmen verwendet.

C. Das Gleitschachtverfahren mit thixotropem Fliissigkeits-
mantel

Unter Ausniitzung der vorerwdhnten Eigenschaften der
thixotropen Fliissigkeiten wurde 1951 durch Prof. Dr. Hans
Lorenz, Technische Universitdt Berlin, ein Verfahren zum
Patente angemeldet, das sich auf folgende Tatsachen stiitzt:
Beim Absenken von Schichten (offene oder geschlossene
Bauweise) entsteht zwischen dem Bauwerk und dem Unter-
grund eine Gleit- und Rollreibung, die schon nach einigen
Metern das Absenken des Bauwerkes erschwert und auf gros-
sere Tiefe verunmoglicht. Diese Wandreibung wird nun mit
thixotropen Fliissigkeiten so stark verringert, dass der Ab-
senkvorgang bis auf sehr grosse Tiefen moglich wird.

*) Vgl. SBZ 1958, Heft 39, S. 582.
1) SBZ 1958, Heft 11, S. 151.
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Bild 6. Senkkiisten fiir die Untergrundbahn in Stockholm wiithrend des
Absenkvorganges. Linge 10 m, Breite 20 m, Tiefe etwa 20 m. Bauunter-
nehmung Siemens-Bauunion, Masstab 1: 333
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Bild 4.

Einer der beiden Senkkédsten vor dem Abteufen, 1:375
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Bild 5.

Die Baugrube mit abgeteuftem Kasten

Bilder 4 und 5. Zwei Senkkisten fir die Fundation der neuen Rhein-
briicke von Au-Lustenau von rd. 10 m Breite, 19 m Linge und 14 m
Tiefe. Baukonsortium C. Zschokke AG., Ziirich und Dyckerhoff & Wid-
mann KG., Miinchen. Beihilfe fiir die Anwendung der thixotropen
Fliissigkeit durch die AG. fir Grundwasserbauten in Bern.

Entgegen der Verwendung der thixotropen Fliissigkeiten
bei Erdélbohrungen oder Dickspiilungspfihlen wird mnicht
mehr das ganze Bohrloch mit Schmier- und Stabilisierungs-
fliissigkeit ausgefilllt (wie beispielsweise beim Honigmann-
schen Schachtabsenkungsverfahren) sondern nur moch der
Zylinderrawm von einigen ¢m Dicke zwischen Schachtmantel
oder Gleitbohrung und dem wmliegenden Baugrund. Dadurch
konnen ganz wesentliche finanzielle Einsparungen gemacht
werden. Das Verfahren eignet sich nicht nur in trockenen
sondern auch in wasserfiihrenden alluvionalen Schichten. In
Schottern, jedoch besonders in Schluffen, Silten und Tonen
hat es sich ganz besonders bewihrt. Der unangenehme Ein-
sturztrichter rund um das Bauwerk wird vermieden. Es findet
bei der Verwendung dieses Verfahrens auch kein Material-
kreislauf um die Schachtschneide herum statt, so dass nur das
eigentliche Volumen des Senkschachtes ausgehoben werden
muss, Bild 1.

Der erste Gleitschacht mit thixotropem Schmiermantel
wurde 1952 in Perlen (Kt.Luzern) fiir die Erstellung eines
horizontalen Fehlmann-Brunnens ausgefiihrt. Nach den ersten
Schwierigkeiten gelang es, den Schacht mit nur sehr kleinem
Binsturztrichter abzusenken. Das Bauwerk wurde in groben
Schottern von etwa 5 bis 40 em Durchmesser niedergebracht.
Anfiinglich traten grosse Verluste an thixotropen Fliissig-
keiten auf, die aber spiter, nach gewissen Abidnderungen im
Injektionsverfahren, vermindert werden konnten.

So wurde u. a. festgestellt, dass bei extrem locker gelager-
ten oder sehr stark wasserdurchlissigen Bdden die thixo-
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Bild 8. Aushubmaterial unter der
Schneide des auf den Bildern 9 und
10 dargestellten Kastens

Bild 7. Wasserversorgung Lenzburg, Kt. Aargau. Horizontale Grund-
wasserfassung nach dem Fehlmann-Verfahren. Senkschacht von 3 m
Durchmesser und 37,50 m Tiefe. Bauunternehmung: AG. flir Grundwas-
serbauten, Bern; Bauleitung: Ingenieurbureau F. Ryser, Bern, Mass-
stab 1:400
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Bild 11. Unterfangung von belasteten Sidulen durch Absenken von
Zementrohren von 1,56 m Durchmesser und rd. 9 m Tiefe. Schmiedstube
Bern. Bauunternehmung: AG. fiir Grundwasserbauten, Bern; Baulei-
tung: Ingenieurbureau Uehlinger und Walder, Bern; Masstab 1:120

trope Fliissigkeit auf den Schachtboden durchbrach. Das ge-
schah meistens lokal und fiihrte zum teilweisen oder totalen
Verlust der Fliissigkeit. Sobald solche Durchbriiche erfolgten
und nicht sofort durch Ersetzen der Fliissigkeit fiir Abhilfe
gesorgt wurde, stellte sich der Schacht schrig oder blieb nach
ganz kurzer Strecke hingen. Versuchte man trotzdem, den
Schacht weiter abzusenken, so begann der umliegende Boden
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Bild 10. Der Kasten nach erfolgtem Absenken

Altdorf.

Breite rd.
Léinge 10 m, Tiefe rd. 5,4 m. Bauunternechmung: AG. fiir Grundwasser-
bauten, Bern; Bauleitung: Ingenieur André Kropf, Ziirich

Bilder 8, 9 und 10. Abwasserpumpschacht 10 m,

Bild 12.
vereine in Giimligen. Absenken des Kellers in torfigem TUntergrund
ohne Spundung, mit Wasserspiegelabsenkung mittels einfachem Filter-
brunnen. Der ganze Kellerteil wurde ohne Sohle fertig betoniert und
dann als Monolith um etwa 4 m abgesenkt. Abmessungen 22 m X12m X

Fundation eines Gebiudes des Verbandes Schweiz. Konsum-

5 m. Bauunternechmung: AG. fiir Grundwasserbauten, Bern; Baulei-

tung: Ingenieurbureau Prantl und Gaschen, Thun

unter der Schneide weg in das Schachtinnere zu laufen. Lings
der Aussenfliche begann der Untergrund nach unten zu
rutschen. Wurde weiter gebaggert, so hatte sich nach wenigen
Stunden ein Einsturztrichter von der Schachtschneide aus ge-
bildet und das weitere Absenken des Bauwerkes bot grosse
Schwierigkeiten. Diese unangenehmen Erscheinungen traten
jedoch nur bei den ersten zwei Arbeiten auf.
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Bild 13. Horizontale Unterdiickung der Emmental - Burgdor{ - Thun -
Bahn. Durchmesser der Zementrohrleitung 60 cm. Bauunternehmung:
AG. fiir Grundwasserbauten, Bern; Masstab 1: 250

Durch Anbringen einer Membrane, Bild 2, sowie durch die
Wahl der geeigneten thixotropen Fliissigkeiten konnten diese
Erscheinungen vollstdndig behoben werden. Diese Entwick-
lung erfolgte in Zusammenarbeit mit Prof. Lorenz und wurde
durch die AG. fiir Grundwasserbauten patentiert.

Seit 1952 sind in der Schweiz, in Deutschland, Italien,
Frankreich, Schweden, Spanien und anderen Léndern unge-
fiahr 80 verschiedene, z.T. grossere und kleinere Objekte ab-
gesenkt worden. Die Bilder 3 bis 14 zeigen einige interessante
Beispiele solcher Tiefbauarbeiten.

D. Zusammenfassung

Durch das Gleitschachtverfahren mit thixotropem Fliis-
sigkeitsmantel konnen ganze Gebidudeteile, (Keller) die iiber
Tag fertig betoniert werden, Schichte, Rohre in vertikaler
und horizontaler Richtung, wie auch Pfahlschéfte auf sehr
grosse Tiefe abgesenkt werden. Bei diesem Verfahren treten
nur sehr kleine Wandreibungen auf, die gestatten, ohne das
Aufbringen von Auflast, mit grossen Arbeitsfortschritten, zu
arbeiten. Die sehr rationelle und einfache Arbeitsmethode er-

AARLARRSRNREARARNARARANANLLS
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Bild 14. Abwasserpumpschacht fiir die SBB in Hédgendorf, Linge 5 m,
Breite 5 m, Tiefe etwa 7 m. Bauunternehmung: AG. fiir Grundwasser-
bauten, Bern; Bauleitung: Ingenieurbureau Emch und Berger, Solothurn.
Masstab 1: 250

moglicht an vielen Féllen das Weglassen von Spundwénden
sowie den teilweisen oder vollstdndigen Verzicht auf eine
Wasserhaltung.

Durch diese neue, in iiber 80 Arbeiten bewdhrte Methode
wird dem projektierenden Ingenieur ein Mittel in die Hand
gegeben, die Kosten der Fundationen zu senken und besonders
bei schwierigen Baugrundverhiltnissen wirtschaftlicher zu
bauen. Fundationstiefen von 30 bis 40 m konnen ohne Tele-
skopierung rasch erreicht werden. Zudem ist es mdglich, bei
der Verwendung dieses Verfahrens den Ldrm auf ein Mini-
mum zu verringern, da keinerlei Ramm- und Schlagarbeit ge-
leistet werden muss. Dieses Verfahren hilft somit der Bau-
leitung und der Bauherrschaft in Wohngebieten Bauten aus-
zufiihren, die bei der Verwendung anderer Verfahren wegen
Stérungen der Nachbarschaft nicht mehr erlaubt werden.
Auch treten keinerlei Erschiitterungen auf. Das Verfahren
ist durch Patente in fast allen Lidndern geschiitzt.

Adresse des Verfassers: H.B. Fehlmann, dipl. Ing., Thunstr. 130,
Muri BE.

Tabelle der grossten Randspannung einer Kreisringscheibe mit dquidistanten Einzellasten

Von Dr. W. Kellenberger, Wettingen

Neben «hohern» Aufgaben, die das «Gehirn» elektro-
nischer Rechenautomaten beanspruchen, kann man solchen
Maschinen auch Routinearbeit libertragen, fiir die man friiher
«Rechenknechte» einzusetzen gezwungen war. So gewinnt das
Tabellieren mathematischer Ausdriicke nach ihren Para-
metern immer mehr an Bedeutung. Bei vielen Aufgaben der
Technik wird man gliicklicherweise auf Losungen in ge-
schlossener Form gefiihrt, deren komplizierter Parameterauf-
bau jedoch eine griindliche Diskussion der Ergebnisse wenn
auch nicht verunmoglichen, so doch erschweren kann. Eine
numerische Auswertung kann unter Umstdnden die nétige
Klarheit vermitteln. Besonders die hidufig anzutreffende Form
der unendlichen Reihe ist bei vielen Problemen oft die einzig
mogliche Art einer Losung. Wenn schon Reihen an sich eine
Diskussion der Parametereinfliisse erschweren, so ist dies bei
schlecht konvergenten Reihen erst recht der Fall. Moderne
Rechenmaschinen beheben nun den Mangel schlechter Konver-
genz durch schnelles und fleissiges Aufsummieren der Glie-
der, wodurch es vielfach erst moglich wird, Ld&sungen in
Reihenform technisch auszuwerten.

Im vorliegenden Beispiel aus der Elastizitdtstheorie, nim-
lich der Kreisringscheibe mit gleichmissig verteilten Einzel-
lasten am #dussern Umfang (Bild 1) ist die Losung in Reihen-
form an sich schon lange bekannt. Das Problem ist von
grosster Bedeutung beim Bau von Wasserkraftgeneratoren
grosser Leistung. Der Rotor solcher Maschinen weist einen
Radkranz auf, der als Kreisringscheibe aufgefasst werden
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kann und an seinem Umfang eine gerade Zahl Einzelpole
trigt, deren Wirkung auf den Kranz derjenigen von Einzel-
kriften gleichkommt 1). Gefragt wird nach der maximalen
Zugspannung am innern Radius des Kranzes.

Die «iibliche», konventionelle Berechnungsmethode besteht
nun darin, dass die Wirkung der Einzelkréfte im Sinne einer
gleichmissig verteilten Streckenlast iiber den Umfang ange-
nommen wird, woraus sich ein konstanter Mittelwert der Tan-
gentialspannung am inneren Radius ergibt. Ueber den Maxi-
malwert erhdlt man damit leider keine Aussage. Wir skiz-
zieren in groben Ziigen den Weg zur exakten Losung und
halten uns dabei an das Buch von Biezeno und Grammel 2).

Bezeichnungen

r [em] Scheibenradius
r; [em] innerer Radius
re [em] dusserer Radius
b [em] Scheibenbreite
F — 27 r,b [cm2] dussere Zylinderfliche der Scheibe
B = ri/rq [1] Abkiirzung
p = 1r/r, [1] Abkiirzung

1) H. Schmalz, Spannungsermittlung in Rotoren mit ausgepriigten
Polen. «Elektrotechnik und Maschinenbaus 45 (1927) 16, S. 313,

2) (. B. Biezeno, R. Grammel, Techn. Dynamik I, Springer, Berlin,
Gottingen, Heidelberg, 1953, S. 448.
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