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Spezielle Mastfundamente fiir eine
132-kV-Leitung der BKW

P. Miiller, J. Indermiihle, R. Jirmann

Aus baugrundtechnischen Grinden und zum
Teil infolge der engen Platzverhaitnisse
wurde fur die Erstellung von Mastfundamen-
ten ber einstieligen Leitungstragwerken nach
einer Lésung gesucht, welche fir die vorhan-
denen Randbedingungen sowohl wirtschaft-
lich wie technisch optimale Resultate erge-
ben sollte. Als Alternative zu den sonst ubli-
chen Block- und Flachfundationen kam eine
zylindrische Schachtgrindung nach dem
«Senkkastenprinzipy zur Anwendung. Nach-
folgend werden die Uberlegungen der Fun-
damenttypenauswahl sowie der vorhandene
Baugrund und die Fundamentberechnung
erlautert.

Compte tenu des conditions du sol et partiel-
lement de la place restrainte pour I'établisse-
ment des socles, on a cherché une solution
technique et économique optimale pour les
mats d'une ligne électrique (en béton ou
métalliques) en fonction des conditions parti-
culiéres. A la place des fondations massives
et planes usuelles, on prévoit une fosse cylin-
drique pour socle tubulaire. Suivent des expli-
cations concernant le choix du type de socle,
ainsi que le sol existant et le calcul de la fon-
dation.

Adressen der Autoren

Projektierung und Ausfiihrung: P. Miiller, Projektierungs-
leiter Leitungsbau, c/o Bernische Kraftwerke AG,
Postfach, 3000 Bern 25.

Fundamentberechnung: R. Jdrmann, dipl. Bauingenieur
ETH/SIA, c/o Naef + Partner, Ensingerstrasse 7,

3006 Bern.

Geotechnik:J. Indermiihle, Bauingenieur HTL,

¢/0 CSD Colombi Schmutz Dorthe AG, Kirchstrasse 22,
3097 Liebefeld.

1. Einleitung

Die Bernischen Kraftwerke AG
(BKW) erstellten im Jahre 1977 eine
Leitungsverbindung zwischen den Un-
terstationen Wichtrach und Steffis-
burg, bestehend aus Beton- und Stahl-
vollwandmasten. Auf einer Teilstrecke
parallel zum Bahntrassee wurde diese
Verbindung als Gemeinschaftsleitung
mit den SBB erstellt (Fig. 1). Dabei
wurden die Maststandorte so gewéhlt,
dass sie aus visuellen und oOkologi-
schen Griinden moglichst nahe an das
Bahngeleise zu stehen kamen. Durch
dieses Zusammenlegen und durch die
Wahl der Maststandorte ergaben sich
teilweise sehr schwierige Verhiltnisse
in bezug auf den Baugrund wie auch
fir die Erstellung der Fundamente
(enge Platzverhiltnisse, Standorte im
Bahndamm, kleiner Abstand zum
Bahngeleise sowie Bahnverkehr).

Um die komplexen Baugrundver-
hiltnisse zu erfassen, wurden auf ver-
schiedenen Teilstrecken geotechnische
Abklidrungen ausgefiihrt. Mit den Aus-
wertungen konnte ein Modell fiir das
elastische Verhalten des Bodens, fiir
die Berechnung der Standfestigkeit
und Deformation der Fundamente ab-
geleitet werden.

\ i

N

Fig. 1 Teilstiick der 132-kV-Leitung Wichtrach-
Steffisburg

2. Auswahl des
Fundamenttyps

Im Bereiche des Leitungstrassees
fliesst im Untergrund (etwa 1,5m un-
ter OK Terrain) ein sehr ergiebiger
Grundwasserstrom. Deshalb kann
festgehalten werden, dass der vorhan-
dene Baugrund nicht standfest ist.
Eine Flachfundation mit einer offenen
Baugrube kam somit nicht in Betracht.

Bei den iiblichen prismatischen
Blockfundamenten miissen die Bau-
grubenwénde infolge nicht standfesten
Baugrundes und gegeniiber der Bahn
abgestiitzt werden. Aus statischen und
technischen Griinden sind vor dem
Aushub Spundwinde zu schlagen,
welche, um die notwendige seitliche
Einspannung zu erhalten, nach dem
Betonieren nicht mehr herausgezogen
werden diirfen. Eine Anpassung der
Fundamentabmessungen ist bei ge-
spundeten Baugruben dusserst schwie-
rig. Fiir die Zufahrten der grossen und
schweren Rammeinrichtungen sind
entsprechend kostenaufwendige Zu-
fahrtspisten zu erstellen. Diese sind
nach Abschluss aller Arbeiten wieder
abzurdumen.

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche
Mastfundation wurde in Beriicksichti-
gung der vorhandenen Gegebenheiten
neben der klassischen Fundation noch
nach einer anderen Mdglichkeit ge-
sucht. Als Alternative zur Flach- und
Blockfundation kam eine Schacht-
grindung mit ausbetonierten Beton-
rohren, erstellt nach dem «Senkka-
stenprinzip», zur Anwendung. Die ge-
wihlte Art bietet folgende Vorteile:

- Die Kosten fiir das sehr zeit- und arbeits-
intensive Rammen von Spundwinden
konnen eingespart werden.

- Eine Grundwasserabsenkung bei den
Aushubarbeiten ist nicht notwendig; so-
mit besteht keine Gefahr fiir einen hy-
draulischen Grundbruch.

- Rascher Baufortschritt in bezug auf den
Fundamentaushub, auf die Verlegung
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der Armierung und auf die Betonierar-
beiten.

- Giinstiger Einkauf der Betonrohre, be-
dingt durch die Festlegung auf einheitli-
che Fundamentdurchmesser von 2,20 m
und 2,50 m. Die Anpassung an die unter-
schiedlichen Mast- und Fundamentbela-
stungen erfolgt mit der Fundationstiefe.

- Kleiner Platzbedarf bei den Aushubar-
beiten.

- Minimale Behinderung des Bahnver-
kehrs bei Fundamenten im Bahndamm.

- Abweichungen der Baugrundverhiltnis-
se konnen auf einfache Art, durch Mehr-
oder Mindertiefen bei konstantem Rohr-
durchmesser, beriicksichtigt werden.

Bei der genannten 132-kV-Leitung
wurden total 78 Mastfundamente er-
stellt, wobei sich diese in folgende
Fundamenttypen aufteilen:

55 zylindrische Fundamente
15 Blockfundamente
6 Plattenfundamente

Da der kleinste Innendurchmesser
der Betonrohre 200 cm betrug, konnte
der Fundamentaushub mit einem Hy-
draulik-Bagger, ausgeriistet mit einem
Greifer, ohne grosse Schwierigkeiten
ausgefiihrt werden. Um das Versetzen
der Betonrohre mit der Aushubma-
schine ausfiihren zu konnen, mussten
die Gewichte der Einzelstiicke durch
Begrenzung der Bauldnge auf max.
1,0 m beschriankt werden. Durch das
Eigengewicht der Betonrohre und
durch zusitzliches Nachdriicken mit
der Aushubmaschine senkten sich die-
se etappenweise mit dem Aushub ab.

Bis auf wenige Ausnahmen, bei wel-

chen das Absenken durch grosse Stei-
ne erschwert wurde, konnten die Roh-
re problemlos abgesenkt werden. Das
Versetzen des vorgéngig zusammenge-
setzten Armierungskorbes erfolgte
ohne Schwierigkeiten mit dem Hy-
draulik-Bagger.

Bei der Fundamentberechnung wur-
de ein sattes Anliegen der Betonrohre
an das gewachsene Erdreich vorausge-
setzt. Bei der Ausfithrung konnte
beobachtet werden, dass durch Zwi-
schenrdume der erforderliche Kontakt
der Betonrohre mit dem Erdreich nicht
uberall gewahrleistet war. Um die not-
wendigen Bedingungen zu erfiillen,
wurden alle Fundamente injiziert.

Bereits wihrend der Bauausfithrung
bestitigte sich, dass die Anwendung
von zylindrischen Fundamenten in
den vorhandenen Baugrundverhalt-
nissen sehr wirtschaftlich war und
einen raschen Baufortschritt erlaubte.
Die Nachkalkulation hat gezeigt, dass
die Erstellungskosten der Fundamente

Baugrundaufbau und Grundwasserverhdltnisse

Tabelle I

Abschnitt Baugrundaufbau

GW-Verhiltnisse

Wichtrach-Kiesen

Deckschicht (a) von etwa
0,80-1,40 m Méchtigkeit iiber
rezentem Aaretalschotter (b)

GW-Strom des Aaretals
Unterstation Wichtrach GW-
Spiegel 525.00; Unterstation
Kiesen GW-Spiegel 535.20

Kiesen-Stockere

Leitungsmaste in SBB-Damm.
Kiinstliche Dammschiittung (c)
und natiirliches Deckschichtma-
terial (a) in einer Machtigkeit
bis 5,70 m iiber rezentem Aare-

GW-Spiegel Grueneblitz
etwa 536.00, GW-Spiegel
Neuzilgau etwa 540.00

talschotter (b)
Stockere- Mastfundamente am GW-Spiegel 540.00-541.00
Thungschneit Dammfuss.

Dammschiitt- und Deckschicht-

material bis 1,80 m méchtig iiber

Aareschotter (b)
Thungschneit- Geringméchtige Deckschicht (a) | GW-Spiegel 541.00-544.50
Baggersee Heimberg | etwa 0,30-1,20 m méchtig iiber

Aaretalschotter (b)
Baggersee- Vorwiegend kiinstliche Auffiil- | GW-Spiegel etwa 544.50
Autobahnzubringer | lung(d) bis etwa 8,30 m méch-

iber Schotter (b)

tig, randlich Deckschicht (a)

Geotechnische Bodenkennwerte fiir Tragfihigkeitsberechnungen

Tabelle 11

Bezeichnung Deckschicht (a) Schotter (b) Dammschiittung Auffiillung (d)
(©)]

Feuchtraumgewicht y¢ 19 kN/m3 20-21kN/m? | 19kN/m? 19 kN/m?

Reibungswinkel ¢’ 28-32° 36-38° 27-29° 28°

Kohision ¢’ 0-5kN/m? | 0 5-10 kN/m? 0-3 kN/m?

durch die Anwendung dieses Funda-
menttyps bis zu etwa 60% gesenkt wer-
den konnten.

3. Baugrundverhiltnisse
und Baugrund-
bettungsziffern

Das Leitungstrassee kann im Bau-
grundaufbau in geotechnischer und
fundationstechnischer Sicht in die fiinf
Teilabschnitte nach Tabelle I und II
unterteilt werden.

Fir die Dimensionierung von im
Boden eingespannten Mastfundamen-
ten gehen als wichtigste Parameter die
horizontale (Cyn) und vertikale (Cpy)
Bettungsziffer als elastische Federkon-
stanten in die Berechnung ein. In der

einschldgigen Literatur findet man
Richtwerte fiir verschiedene Material-
typen, die in recht weiten Bandbreiten
streuen. Die Anwendung dieser Tabel-
lenwerte ohne kritische Betrachtung
der lokalen geologischen und geotech-
nischen Gegebenheiten ist deshalb
fragwiirdig und kann mitunter zu fal-
schen Resultaten fiihren. In Wirklich-
keit ist der C,-Wert abhéngig von der
Tiefe und der Geometrie der Funda-
tion. Die Bestimmung auf Platz ist
vielfach schwierig und nicht immer
mit einfachen Mitteln moglich. Aus
wirtschaftlichen Uberlegungen ist es
auch nicht moglich, fiir jedes Mastfun-
dament lokal Versuche durchzufiih-
ren, so dass in der Praxis gewisse Mo-
dellvereinfachungen angenommen
werden miissen.
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3.1 Vertikale Cyy-Bettungsziffern

Die vertikale Einheitsbettungsziffer
(Crov) ist nach Terzaghi[1] definiert als
Quotient aus der spezifischen Bela-
stung zur Setzung (Cp, = p/s). Sie
wurde im vorliegenden Fall in Son-
dierschichten in verschiedenen Tiefen
mit dem Lastplattengerit fiir eine spe-
zifische Belastung von p, = 0,2
N/mm? ermittelt. Im Grundwasser
war diese Bestimmungsart nicht mog-
lich. Da der ME-Wert (Zusammen-
driickungs-Modul) und folglich auch
der Cpov-Wert bekanntlich mit der Tie-
fe t zunehmen (steigender Uberlage-
rungsdruck), ist Cp. = f(0).

In Anlehnung an Untersuchungser-
gebnisse iiber das «Stoffverhalten»
verschiedener Béden wurde die Zu-
nahme des Cy.-Wertes mit der Tiefe
nach der Beziehung

Coz = Cou1+Vs2/ 0w

im Berechnungsmodell beriicksichtigt.
Die Beriicksichtigung der Geometrie
der Fundation erfolgte nach den Emp-
fehlungen von Terzaghi durch Korrek-
tur der Einheitsbettungsziffer Cy, nach
der Formel

Cb=Cbo(B+ 30)2

2B

Cy, Bettungsziffer fiir die Berechnung un-
ter Beriicksichtigung der Fundament-
abmessung (N/cm?)

Cbo Einheitsbettungsziffer ermittelt aus
Lastplattenversuchen (N/cm?)

B Fundamentbreite bzw. Fundament-
durchmesser (cm)

3.2 Horizontale Cpop-Werte fiir
Deckschicht und Dammschiittung

Fiir die Berechnung interessieren
insbesondere die horizontalen Bet-
tungsziffern (Cyh) des bindigen Deck-
schichten- und Dammschiittmaterials

' I .
L Ol

Fig.2 Schematische Versuchsanordnung zur
Bestimmung der horizontalen Bettungsziffer

1 Druckplatten

2 Druckzylinder

3 hydraulische Presse mit Manometer
4 Messuhren

I+

0.00

3

Cpoh (N/cm

Fig.3 Verlauf der horizontalen Bettungsziffer
Choh

A inder Deckschicht
B inder Dammschiittung
a Deckschicht

b Kiessand

® Werte aus Versuchen

in verschiedenen Tiefen. Die Bestim-
mung erfolgte in Sondierschédchten
bzw. Handschlitzen mit horizontalen
Lastplattenversuchen, wobei durch ge-
eignete Spriessmassnahmen ein seitli-
ches Ausquetschen der Schachtwéande
verhindert wurde. Figur2 zeigt die
schematische Versuchsanordnung. Ge-
messen wurde die Weginderung zwi-
schen den Druckplatten, d.h. die totale
Einpressung AS,. Fir die Auswertung
wurde von der vereinfachenden An-
nahme ausgegangen, dass sich beide

Platten gleichmaissig eingepresst ha-
ben, also die Einpressung pro Druck-
platte AS;/2 betrdgt. Die Feldbeob-
achtungen (Eindriicke in den Graben-
winden) haben bestitigt, dass bei
mehr oder weniger homogenem Mate-
rial diese Vereinfachung mit hinrei-
chender Genauigkeit zutrifft. Im
Schotter erwies sich diese Versuchs-
durchfiihrung als problematisch, da es
in rolligem Material praktisch nicht
moglich war, die Versuchseinrichtung
ohne Stérung der Grabenwinde einzu-
bauen. Da in den Sondierschichten im
Schotterkomplex keine ausgeprigte
Schichtung festgestellt werden konnte,
wurde die horizontale Einheitsbet-
tungsziffer Cpon = Chov gesetzt. Aus
den durchgefiihrten Messungen lassen
sich fiir die Deckschicht und Damm-
schiittung Riickschliisse iiber den Ver-
lauf der Bettungsziffer in Abhdngig-
keit der Tiefe ziehen (Fig. 3).

Im Abschnitt Wichtrach, wo zwei
Probefundamente ausgefiihrt wurden,
ergab sich auf Grund der Vorabkla-
rungen das Baugrundmodell A
(Fig. 4), das dann fiir die Probefunda-
mente nach Variante B und C abgeén-
dert wurde.

4. Fundamentberechnung

Die Entwicklung im Freileitungs-
bau (hohere Betriebsspannung, grosse-
re Seilquerschnitte und -belegungen)
sowie das Einsetzen von einstieligen
Beton- und Stahlvollwandmasten hat
auch ihre Auswirkung auf die Mast-
fundation. Die von der Mastkonstruk-
tion ibertragenen Momente, welche
iiber das Fundament in den Boden ein-
geleitet werden, bedingen andere Fun-
damentabmessungen, als sie noch vor
Jahren tiblich waren. Der Baugrund
weist vielfach einen heterogenen Auf-
bau auf, wobei bei der Ausfithrung
noch weitere Erschwernisse hinzu-
kommen, wie Grundwasser, Baugru-

Fig.4

Bettungsziffer G, fiir
Mastfundament im
Abschnitt
Wichtrach-Wiesen

Baugrundmodell

A aufgrundder
Vorabklarung

B, C gedndert fir
Probefundament

a Deckschicht

b Kiessand

(N/emd)

-3.00 4

B e R
0 20 40 60

0 20 40 60
(N/em3)
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ben in engen Platzverhéltnissen, nicht
ebenes Geldnde. Die Wahl des vorste-
hend beschriebenen Fundamenttyps
tragt diesen Verhéltnissen Rechnung.
Im Interesse einer wirtschaftlichen
Fundamentdimensionierung sollte das
Berechnungsmodell vor allem den
ausgeprigt zweischichtigen Baugrund-
aufbau (Talstrecken und Fundamente
im Bahndamm) bericksichtigen.
Massgebende Bedingungen fiir die Be-
rechnung der Mastfundamente sind
die Standsicherheit (SIA 160, Art. 28)
sowie die Begrenzung der Schiefstel-
lung auf max. 1%, d.h. tgae = 0,01.

Die immer noch verbreitete Berech-
nung der Schiefstellung von Mastfun-
damenten nach Sulzberger [2], mit ge-
schlossenen Formeln fiir einfachen
Baugrundaufbau und mit aus Versu-
chen an verhéltnismassig kleinen Fun-
damenten abgeleiteten Bettungszif-
fern, kann fiir die heutigen Verhiltnis-
se im Freileitungsbau nicht mehr genii-
gen. Sie vernachléssigt den Einfluss
der Fundamentgrosse auf die Bet-
tungsziffer und setzt bis zum Erreichen
der zugelassenen Fundamentdrehung
tga £ 0,01 linear-elastisches Verhalten
des Baugrundes voraus. Sie ist damit
als Nachweis fiir den Gebrauchs- und
den Grenzzustand eines Mastfunda-
mentes nicht ausreichend. Vielmehr ist
die Einhaltung der physikalischen
Voraussetzungen des Berechnungsmo-
delles zu iiberpriifen, und die daraus
berechneten Bodenpressungen sind al-
lenfalls zu begrenzen [3; 4].

Die vom Fundament ausgeiibten
Krifte miissen mit ausreichender Si-
cherheit vom Boden iibernommen
werden kdénnen. Diese Forderung er-
hilt besonderes Gewicht beim Bau
von Fundamenten in Bdschungen
(Bahnddmme, Autostrassen) [5].

4.1 Berechnung der zylindrischen
Fundamente

Bei den vorliegenden Abmessungen
(1 £ t/d £ 4) sind die Verformungen
des Bodens noch linear, d.h. das Fun-
dament verhilt sich gegeniiber dem
Baugrund als steifer Korper. Eine Be-
rechnung nach [6] wire deshalb hier
nicht sinnvoll. Da der iiberwiegende
Anteil des Momentes iiber die seitliche
Einspannung im Boden iibertragen
wird (My < M), wurde ein fiir die vor-
liegenden Verhiltnisse erweitertes Bet-
tungsziffer-Verfahren angewendet
(vgl. Anhang).

Als wichtigste Parameter gehen die
Bettungsziffern Cy, und Cyy in die Be-
rechnung der Schiefstellung und der
Bodenreaktionen ein. Aus den Resul-

taten der Baugrunduntersuchung wur-
den Modelle fiir Verlauf und Grosse
der horizontalen Bettungsziffer Cyp
abgeleitet (Fig.4). Die Berechnung
wurde anhand der allgemeinen Bezie-
hungen (Fig. 7) fiir die erarbeiteten
Baugrundmodelle durchgefiihrt (vgl.
Anhang).

Modell und Berechnung sollten fol-
genden Anforderungen geniigen:

1. Giiltigkeit fiir Leitungsabschnitte mit
dhnlicher geologischer Konfiguration.

2. Beriicksichtigung des ausgeprigt zwei-
schichtigen Aufbaus des Baugrundes.

3. Geschlossene analytische Darstellung,
damit fiir die Berechnung einer Vielzahl
unterschiedlich beanspruchter Funda-
mente ein Programm fiir Computerbe-
rechnung erstellt werden kann.

4. Bei der Ausfithrung angetroffene Ver-
héltnisse, welche von den getroffenen
Annahmen abweichen, sollten durch
Variation des Bettungsziffer-Modells
unmittelbar beriicksichtigt werden kén-
nen.

Die Standsicherheit (Aufnahme der
Krifte im Boden) musste im Einzelfall
nach den Verhiltnissen tiberpriift wer-
den. Im Bereich der Masteinspannung
werden grosse Kréfte in das Funda-
ment eingeleitet, welche durch die Bo-
denreaktionen erst in grosserer Tiefe
abgebaut werden. Die Berechnung als
Kreisringquerschnitt fiir Biegemo-
ment und Querkraft war deshalb erfor-
derlich; eine konstruktive Armierung
geniigt bei den vorliegenden Abmes-
sungen nicht mehr.

5. Feldversuch mit zwei
Fundamenten
5.1 Begriindung

Da die Ableitung von Baugrundmo-
dell und Fundamentberechnung weder
auf gesicherte Erkenntnisse in der
Fachliteratur noch auf Erfahrungen
an ausgefiihrten Fundationen abge-
stiitzt werden konnte, wurde zur Uber-
priifung der Resultate ein Feldversuch
an zwei Fundamenten im Massstab 1:1
durchgefiihrt. Der Vergleich der Be-
rechnung mit den Formeln von Sulz-
berger fiir zylindrische Fundamente
ergab fiir die Schiefstellung etwa 46%
glinstigere Resultate, welche fiir die
wirtschaftliche Dimensionierung ge-
nutzt wurden (siehe auch [8]). Der Ver-
such sollte primar Auskunft geben
iber folgende Fragen:

1. Zweckmdssigkeit der Baugrundab-
kldrung: Wie weit stimmen die aus der
Messung der Einheitsbettungsziffer
theoretisch abgeleiteten Baugrundmo-
delle, welche zudem als Durchschnitt
iber gewisse geologische Abschnitte

dienen miissen, mit der Wirklichkeit
iberein?

2. Uberpriifung der abgeleiteten Be-
rechnungsmethode: Stimmt die theore-
tisch berechnete Schiefstellung mit der
gemessenen iberein? Sind die vorhan-
denen Sicherheiten geniigend, und was
fiir einen Einfluss haben die vernach-
lassigten Faktoren?

3. Verhalten und Beeinflussung der
Hohlrdume ausserhalb der verlorenen
Schalung (Betonrohr): Wie weit wirkt
sich der Einfluss der nachtriglich aus-
gefiihrten Injektion aus?

Die Fragen | und 2 sind bei einem
Einzelversuch nur gesamthaft zu beur-
teilen. Die Frage 3 kann durch die Ver-
suchsdisposition mit zwei Fundamen-
ten, wovon eines injiziert wurde,
schliissig beantwortet werden.

5.2 Versuchsanordnung und
Auswertung

Die beiden Versuchsfundamente
stellen den kleinsten ausgefiihrten
Fundamenttyp dar: Durchmesser aus-
sen 2,20m, Fundamenttiefe 2,50 m.
Diese Fundamente wurden unmittel-
bar neben dem Leitungstrassee erstellt,
wobei das Fundament I injiziert wur-
de. Die Horizontalkraft wurde mit
einem Spannkabel und einer Spann-
einrichtung, System VSL, aufgebracht
und iiber Stinder aus Profiltrdgern in
die Fundamente eingeleitet (Fig.5).
Gemessen wurden Schiefstellung und
Horizontalverschiebung bei bekannter
Zugkraft.

Aus Griinden der Spanninstallation
(Spannweg) musste die Zugkraft im
Laufe des Versuches einmal reduziert
werden, so dass sich eine Entlastung
der Fundamente ergab. Im zweiten
Versuchsdurchgang konnte mit einer
Laststeigerung in kleinen Intervallen
das nicht injizierte Fundament II bis
zum volligen Nachgeben des Baugrun-
des belastet werden. Die beobachteten
Bewegungen des injizierten Funda-
mentes I waren sehr gering.

Die Horizontalkrifte fiir verschie-

Fig.5 Anordnung fiir den Feldversuch mit den
beiden Versuchsfundamenten

1400 (A 792)
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dene Schiefstellungen wurden auf-
grund der angenommenen Baugrund-
modelle theoretisch ermittelt und den
gemessenen Schiefstellungen bei be-
kannter Zugkraft gegeniibergestellt.
Die Beobachtungen bei der Erstellung
der Versuchsfundamente hatten ge-
zeigt, dass der Baugrundaufbau am
Platz dem urspriinglich verwendeten
Modell nicht ganz entsprach, insbe-
sondere war die Deckschicht nicht
ausgeprédgt erkennbar. Die theoreti-
schen Schiefstellungen wurden des-
halb auch mit modifizierten Modellen
berechnet, um den Einfluss abwei-
chender Baugrundannahmen darzu-
stellen (Fig. 4).

Modell A: Urspriinglich fiir den vorlie-
genden Streckenabschnitt fiir die Dimen-
sionierung verwendetes Modell

Modell B: Mogliche Annahme fiir Fun-
dament I unter Beriicksichtigung der Injek-
tion

Modell C: Mogliche Annahme fiir Fun-
dament I1

5.3 Ergebnisse

Die Darstellung des Zusammenhan-
ges zwischen Belastung (Horizontal-
zug bzw. Drehmoment) und Schiefstel-
lung aus Versuch und theoretischer
Berechnung fiihrte zu den folgenden
ersten Ergebnissen und Folgerungen
(Fig. 6):

1. Die Deformationen beim injizier-
ten Fundament I liegen weit unter den
vorausberechneten Werten. Die Injek-
tion eines Fundamentes bringt dem-
nach eine wesentliche Verbesserung
des Verhaltens im elastischen Bereich.
Allerdings findet diese Verbesserung
keinen Eingang in die Dimensionie-
rung, da die hiezu erforderlichen
Grundlagen fehlen.

2. Bei der zulidssigen Grenze der
Schiefstellung von 1% liegen die effek-
tiven Horizontalkrifte bei Fundament
IT hoher als die berechneten. Die Be-

rechnung liegt deshalb auf der siche-
ren Seite fir das verwendete Bau-
grundmodell A. Die Sicherheitsreserve
liegt beim zweiten Versuchsdurchgang
bei 19%.

3. Bis zu einer Neigung von etwa
0,7% stimmen Versuch und Berech-
nung mit Modell C bei Fundament 11
sehr gut iiberein, was die Richtigkeit
von Modellannahme und Berechnung
aufzeigt. Bei grosseren Schiefstellun-
gen nehmen jedoch die gemessenen
Deformationen starker zu, als dies un-
ter Annahme einer lastunabhingigen
Bettungsziffer zu erwarten wére. Da-
mit ist klar belegt, dass eine Deforma-
tionsberechnung mit dem Bettungs-
zifferverfahren (z.B. nach Sulzberger)
nur zutreffende Werte liefert, solange
sich der Boden unter den aufgebrach-
ten Spannungen noch vorwiegend ela-
stisch verhilt.

Die erarbeiteten Kriterien fiir Bau-
grundabklirung und Fundamentbe-

a\

Fig.7 Drehmoment und Krifte beim zylindri-
schen Fundament

rechnung sind durch den Feldversuch
bestitigt worden. Die Versuchsresulta-
te geben dariiber hinaus Einblick in
weitere Probleme der Fundamentbe-
rechnung. Insbesondere bestétigen sie
den Einwand, dass eine einfache
Schiefstellungsberechnung mit u.U.
willkiirlich angenommenen Bettungs-
ziffern in vielen Fillen nicht mehr ge-
niigt und kein ausreichendes Kriteri-
um fiir die Gebrauchsfihigkeit und die
Standsicherheit eines Mastfundamen-
tes darstellt.

Anhang

Berechnung der zylindrischen Fundamente
Allgemeine Beziehungen [1] auf der Grund-
lage von Figur 7.
Wandreaktion
C=C() Co=1 o=w(z2): C(»)

Horizontalkraft fiir w =1
t
H=C, /dﬁ dz = Gy As
0 Go

Drehmoment fiir o = 1

Cu
M, = C, / PO JUT WYY |
—e Co

Wand-Reaktionsmoment fiir tga:
Ms=GCo- I - tga
Bodenreaktion

Sohle teilweise spannungsbedeckt

tgor > ————
B nd3 -Gy
3
x= i(l—COS(p) G=d— Cotga - A
2 8
e=- EE My=G-e
2 A
A, B =f(p)
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BBC - Giessharz-
transformatoren

mit Kunstharz-Wicklungsisolation
Leistung ab 100 kVA, Oberspannung bis 36 kV

@ feuchtigkeitsunempfindlich @ umweltfreundlich
® betriebssicher @ selbstldschend

Uberall dort, wo die Sicherheit keine
Kompromisse zulasst.

Montage-Besonderheiten: BROWN BOVERI

- Anschlisse wahlweise oben oder unten

- Aufbau aus Einzelkomponenten, Wicklungen BBC-Sécheron AG, Genf/ Schweiz
deshalb vor Ort montierbar. Gesellschaft des Brown Boveri Konzerns

Wirtschaftlichkeit: CH-1211 Genf 21 _ »
Senken der Kosten der Anlage, wenn die Vorteile Telefon (022) 394111, TX 22130

des Gerates bereits im Planungsstadium und Zweigbiiros BBC in Baden, Basel,
beriicksichtigt werden! Bern, Lausanne und Ziirich, T121D



Telemecanique:
Filhrende Motorschutz-
und Schalt-Technik

Motorschutzschalter GV 125 A le »

® Eigenkurzschlussfest wie keiner: Vorsicherungen
Gberflissig (380 V) bis 6 A bzw. bis 25 A mit Is-
Begrenzerblock.

® Kompakt wie keiner: Nur eine Baugrosse fir die
ganze Reihe.

® Sicher wie keiner: Wiederanlaufsperre nach Netz-
ausfall mit Sicherheitsschema nach neuesten
Bedienerschutzvorschriften.

@® Zubehor mit Pfiff: Is-Begrenzer 50 kA, 63 A-Sam-
melschienenbus mit  Anschlussblock, auf-
schnappbarem Adapter und Halter fir 5x15 mm
Sammelschienen. Schaltzusandsfernmeldung,
Verriegelungsvorrichtung, Not-Aus-Schlagtaster,
Erweiterung auf IP 55.

Motorstarter E 2,2 und 4 kW in Gehause
(AC 3/380 V)

® Schon (und) klein: Das Gerét der Wahl fir die
kleine, einzeln geschaltete Maschine oder
Anlage, variantenreich, Schutzart IP 55.

® Auch als Einbauapparat in Modulbauform allein
oder kombiniert fir Wechsel- oder Gleichspan-
nungsbetatigung: Motorstarter, Schiitz, Wende-
schitz, Minithermorelais, Hilfsschltz, Interface-
relais fur elektronische E/A.

v

A

Motorabgang ,integral“

@ Alles in einem: Integral integriert sémtliche Funktionen in einem Gerét und ersetzt
Sicherungen, Hauptschalter, Leistungsschalter und (Wende-) Schiitz. Kurzschluss-
schaltvermégen 50 kA (Integral 32).

® |dealpartner der SPS: Integral ist Informant und Befehlsempfanger der von ihm direkt
ansteuerbaren SPS.

@® Anwendungsfreundlich: Zuordnung von Schutzeinrichtungen und Einzelgeraten
Uberflissig. Sammelschienenadapter zum platz-, zeit- und kostensparenden Einbau
in Sammelschienensystem. Die Problematik der ,kurzschlussicheren” Eingange
wird damit sicher und preiswert geldst.

® Sicherheit und hohe Lebensdauer: Superflinke, allpolige und sichtbare Abschaltung
in jedem Stoérungsfall, Streckentrennung und vollwertige Trennung mit Sicherheits-
verriegelung. 1,5 Mio. Schaltspiele bei AC 3-Betrieb/15 kW/380 V (Integral 32).

Pubaco Biel/Bienne

Verlangen Sie Unterlagen und Beratung

Telemecanique

Unsere Losungen sind ofters besser
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