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Die Fundamente der Freileitungstragwerke und ihre Berechnung.
Von G. Sulzberger, Ingenieur, Bern.

Der Autor kniipft an seine im Bulletin des
S.E.V. 1922, No. 10, gemachten Ausfiihrungen
itber das ndmliche Thema und an seine zwei,
im Bulletin des S.E.V. 1924, No. & und 7, er-
schienenen Berichte iiber Versuche an Freileitungs-
fundamenten aus Beton fiir Eisenmasten an und

gibt zundchst die Ergebnisse weiterer Versuche.

zur Bestimmung des Widerstandes, den Holz-
stangen und besondere Fundamentkdrper ver-
schiedener Form dem Ausziehen aus dem Boden
entgegensetzen, bekannt. Damit ist die Bericht-
erstattung iiber diese, unter Leitung einer gemein-
samen Kommission des Schweiz. Elektrotech-
nischen Vereins (S.E.V.) und des Verbandes
Schweiz. Elektrizitdtswerke (V.S.E.) vorgenomme-
nen Versuche beendet, welche die Grundlagen zu
Vorschidgen fiir die Revision der Bestimmungen
der bundesrdtlichen Starkstromvorschriften iiber
die Berechnung der Fundamente bilden.

Anschliessend wird der Vorschlag der er-
wdhnten Kommission fiir die Revision der dies-
beziiglichen Bestimmungen der Starkstromvor-
schriften samt zugehdrigen Erlduterungen und
einem Anhang bekanntgegeben, und an Hand
von Beispielen die Berechnungsweise von Block-
fundamenten und aufgeldsten Fundamenten nach
diesem Entfwurfe erldutert.

N

L’anteur se référe a son article sur le méme
sujet, paru dans le Bulletin A.S.E. 1922, No. 10,
et spécialement & ses deux communications re-
latives a des essais de fondations en béton pour
supports métalliques de lignes aériennes, publides
au Bulletin 1924, No.5 et 7. Il donne tout d’abord
les résultats d’autres essais, destinés a déterminer
la résistance offerte a Uarrachement par des
poteaux en bois et des blocs de béton de formes
différentes. Ainsi se termine la serie de rapports
concernant les essais executés sous la respon-
sabilite d’une commission commune de I'Associa-
tion Suisse des Electriciens (A.S.E.) et de PUnion
de Centrales Suisses d’électricité (U.C.S.), et qui
devaient fournir les bases pour la révision des
dispositions des prescriptions fédérales concer-
nant les installations électriques a fort courant
touchant au calcul des fondations.

Pour terminer, I'auteur donne connaissance
du projet de la dite commission concernant les
prescriptions relatives a cet objet, avec commen-
taires et annexes, et explique par divers exemples
comment effectuer d’aprés ce projet le calcul des
fondations massives et celui des fondations a
socles sépares.

Im Bulletin No. 10 des S.E.V. vom Jahre 1922 ist iiber die Gesichtspunkte
berichtet worden, welche fiir die Arbeiten der Untergruppe der Kommission fiir die
Revision der Bundesvorschriften betreffend elektrische Anlagen, die sich speziell mit
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der Frage der Fundamente der Freileitungstragwerke beschaftigte, massgebend waren.
Diese Untergruppe beschloss die Vornahme von Versuchen zur Abklarung verschie-
dener Fragen. In den Bulletins No.5 und 7 vom Jahre 1924 ist ein Bericht iiber
die in GoOsgen mit prismatischen Blockfundamenten und mit einem Spezialfundament-
typ vorgenommenen Teilversuche veréffentlicht worden. Nachfolgend wird berichtet
iiber die Ergebnisse der weiteren Versuche, die vorgenommen wurden zur Abkla-
rung der Frage des Widerstandes, den Holzstangen oder besondere Fundament-
korper verschiedener Form und Herstellungsweise dem Ausziehen aus dem Boden
entgegensetzen.

1. Versuche mit hélzernen Leitungsmasten.

Fiir diese am 6., 7. und 9. Dezember 1923 ausgefiihrten Versuche wurden Stangen
der an der S.B.B.-Linie Olten-Luzern bestehenden Schwachstromleitung der schwei-
zerischen Telegraphenverwaltung benutzt, die wegen der Elektrifikation der Bahn
beseitigt werden musste. Die Leitung ist 1911 erstellt worden. Die Stangen waren
in der iiblichen Weise mit 2—3 Kranzen aus massig grossen Steinen im Erdboden
verrammt. Der letztere bestand fast durchwegs aus gewachsenem, etwas lehmigem,
mit wenigen Steinen durchsetztem Ackerboden. Fiir den Versuch wurden die Stangen
etwas iiber dem Boden abgesagt und mittelst eines an einem kraftigen Dreibein
aufgehéngten Flaschenzuges unter Zwischenschaltung eines Dynamometers in der
Richtung der Stangenachse aus dem Boden ausgezogen. Gemessen wurde der grosste,
bei jeder Laststufe auftretende Zug, der Weg der Stange nach Erreichung der neuen
Laststufe, der nach Eintritt annahernden Stillstandes der Bewegung zuriickgelegte
Weg und der alsdann noch verbleibende Zug. Es war urspriinglich beabsichtigt
gewesen, auch die Hebung der Bodenoberflache um die Stange herum zu messen.
Im allgemeinen war jedoch diese Hebung so unbedeutend, dass schon nach dem
ersten Versuch von dieser Messung abgesehen wurde.

Tragt man die erhaltenen Ergebnisse in Kurvenform auf (Kraft-Wegkurve), so
erhalt man Linien mit dhnlichem Verlauf. Nach einem mehr oder weniger steilen
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Anstieg tritt nach Erreichung des grdssten Zuges ein allmahlicher Abfall desselben
bis auf ungefahr den Betrag des Eigengewichtes des Stangenstumpfes ein. Bei-
spielsweise sind in Fig. 1 einige dieser Kurven dargestellt. Aus der folgenden Tabelle I
sind die wichtigsten Versuchsergebnisse ersichtlich.

Bewegung von Holzstangen in Funktion der Zugkraft in Richtung ihrer Achse.

Tabelle I
Stangendurchmesser Grésster Weg der
| Eingrab- erreichter P Stange
No. tiefe ﬁ‘(‘) ddeenr- amEuBI:iteem ZZ’:i bleibend Errr:ilg]?ung Bemerkungen
oberfliche (momentan) von Z'max
cm cm cm kg kg cm
1 170 19,8 22,5 1 650 1 450 45,3 1) Durchmesser in halber
2 153,5 20,8 24,0 1250 1100 5,5 Eingrabtiefe = 21,5 cm
3 157 18,3 23,0 1200 1100 60,5 %) Durchmesser in halber
4 | 155 20,0 208 650 0 | 206 | g';‘rgc;i:’e“s‘;fr = 2‘;’:1 ;::
5 155 20,1 21,2 700 550 26,6 Eingrabtiefe — 32,5 cm
6 153 20,4 23,5 1200 1 000 19,28 4) Durchmesser in halber
7 153 18,9 23,5 1 400 1 250 51,9 Eingrabtiefe = 30,0 cm
8 146 19,5 23,0 1050 900 49,0 5) Kuppelstange
9 150 19,4 22,1 1 000 850 12,25
10 170 21,3 28,01) 3900 3 500 40,4
11 163 23,7 27,72) 1 600 — 244
12 152 19,4 21,0 800 750 13,6
13 149 19,6 23,1 2100 2000 31,1
14 150 19,4 21,6 1200 1100 17,7
15 150 17,7 20,4 950 850 26,2
16 215 31,9 38,93) 4 200 3450 12,4
17 210 29,5 35,04) 3500 3000 98,95
18 210 |19,9/21,8%)| 24,3/27,1 3750 3450 28,0

Aus dem Umstand, dass keine grosseren Erdmassen an den Stangen haften
blieben, ist zu schliessen, dass der Widerstand gegen deren Ausziehen aus dem
Boden, abgesehen von ihrem Eigengewichte, auf der Reibung zwischen Stangen-
oberflache und dem sie umgebenden Erdreich und den Steinkranzen beruht. Von
einem aktiven Erddruck auf die Stange im gewdhnlichen Sinne des Wortes kann
kaum die Rede sein. Der die Reibung erzeugende Druck des Erdreiches auf die
Stange riihrt her von der Verspannung, die das Einstampfen von Steinen und Erde
bewirkt.

Beim Ausziehen nach unten verdickter Stangen wird die sie umgebende Erde
durch die verdickten Teile seitlich verdrangt. Der dadurch entstehende Reaktions-
druck vergrossert die Reibung wesentlich, wie dies deutlich aus den Versuchsergeb-
nissen ersichtlich ist. Somit ist es angezeigt, Stangen, die dauernd oder zeitweise
auf Zug beansprucht werden, mit einem Teil ihrer natiirlichen Verdickung iiber dem
Wurzelstock zu verwenden. Der Widerstand gegen Ausziehen kann dadurch ver-
vielfacht werden. .

Eine genaue Vorausberechnung des Widerstandes gegen das Ausziehen ist kaum
moglich. Fiir annahernde Berechnungen kann folgendermassen vorgegangen werden:

Handelt es sich um ungeféahr zylindrische Stangen, so kann angenommen werden,
die Reibung sei proportional der Oberflache des im Boden steckenden Teiles und
einer Reibungsziffer, die, nach den Versuchen zu urteilen, den Wert von 0,03 bis
0,06 hat. Die niedrigere Ziffer gilt fiir steinarmen, plastischen, die hohere fiir stein-
reichen Boden. Hohere Ziffern anzunehmen ist wegen der Ungleichmaéassigkeit des
Erdbodens nicht empfehlenswert.
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Fiir die ungefahre Berechnung der zusatzlichen Reibung, die beim Ausziehen
unten verdickter Stangen entsteht, diirfte~folgende Ueberlegung wegleitend sein:
Die zur Wirkung kommenden Reibungsziffern sind ungefahr die gleichen wie bei
zylindrischen Stangen. Wenn gute Steinkréanze vorhanden sind, so konnen eher
etwas hohere Ziffern angenommen werden. Durch die beim Durchgang des dicken
Stangenendes an den seitlichen Grubenwéanden auftretenden Reaktionen entsteht
jedoch erhohter Druck zwischen Stangenoberflache und dem anliegenden Erdreich
oder den Steinkranzen. Dieser Druck ist gleich der Baugrundziffer der zu ver-
drangenden Teile der Grubenwandung multipliziert mit der linearen Grosse der
Verdrangung. Er wird am besten auf die Oberflacheneinheit bezogen. Die durch
ihn erzeugte zusatzliche Reibung kommt nur auf demjenigen Teil der Stangenober-
flache zur Wirkung, auf welchem eine Verdrangung stattfindet.

Es ist zu beachten, dass die so berechneten Ziige Maximalwerte darstellen, bei
deren Erreichung die Stange schon einen betrachtlichen Weg zuriickgelegt hat. Soll
die Belastung den Betrag, bei welcher dieser Weg nur unbedeutend ist, nicht iiber-
schreiten, so darf der wirkliche Zug nur ungefahr 1/; des berechneten Maximalzuges
erreichen.

Beispiele :

1. Eine zylindrische Stange sei 150 cm tief eingegraben und in iiblicher Weise
festgerammt. Der Durchmesser an der Bodenoberflache betrage 20 cm. Somit ist
F=20.3,14-150 = 9420 cm®. Nehmen wir die Reibungsziffer zu 0,04 an, das
Eigengewicht der Stange zu 250 kg, so betragt der Widerstand gegen Ausziehen
= 0,04 - 9420 + 250 = 624,8 kg.

2. Stange gemass Fig. 2.

Der Widerstand gegen Ausziehen, unter der Annahme, die
Stange habe zylindrische Form betragt
W, =314-20-150-0,04 . . . = 377 kg

: 77’ Die Zusatzrelbung beim Ausziehen um 25 cm beredmet sich

wie fO]gt 8 25

Seitliche Verdrangung radial = 2—2—— -= 2,5 cm. Wird

die Baugrundziffer der Lochwandung in 140 c¢cm Tiefe
zu 8 kg/cm?® angenommen, so ist der Reaktionsdruck
= 8.2,6 =20 kg/cm% Wird « zu 0,05 angenommen
(unterer Steinkranz), so betrigt die Reibung auf den cm?
= 20-0,05 = 1 kg. Der Reibungswiderstand des ver-
dickten Stangenteils auf dem Weg durch den unteren
23——é_§-3,14-25-1 :ox s ow o= om 22 2000 kg
Eigengewicht der Stange . . . . . . . . 300 kg

Gesamtw1derstand gegen Auszxehen 2677 kg

Steinkranz betragt somit

2. Versuche betreffend den Widerstand, den verschiedenartige Betonfundamente
dem Ausziehen aus dem Erdboden entgegensetzen.

Bei diesen Versuchen handelte es sich hauptsachlich darum, zu ermitteln, welchen
Einfluss die Form, Grosse und Herstellungsart solcher Fundamentkorper auf den
Widerstand gegen das Ausziehen derselben aus Erdboden verschiedener Beschaffen-
heit haben, um Anhaltspunkte fiir eine ungefihre Vorausberechnung dieses Wider-
standes zu gewinnen. Da nur noch bescheidene Mittel hierfiir zur Verfiigung standen,
musste man sich mit der Erprobung verhéaltnismassig kleiner Objekte begniigen. Aus
Zweckmassigkeitsgriinden wurden fiir diese Versuche der Werkplatz der Zementwaren-
fabrik Hunziker & Cie. in Olten und in der Nihe davon befindliche Stellen gewahlt.
Die Fundamente wurden durch das Personal dieser Firma hergestellt. Die eidg. Tele-
graphenverwaltung stellte das fiir die Durchfiihrung der Versuche ndtige Personal.
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Die Versuchsergebnisse sind aus der folgenden Zusammenstellung (Tabelle II)

ersichtlich.
Widerstand verschiedener Betonfundamente gegen Ausziehen aus dem Boden.  Tap. 1I.
gbergr
Grosse | "TEMTortml | Plesspremet SIS SE | mee
No. Bodenart und Form des . d. Erd-
Koérpers fliess-
Z Weg Z Weg e Weg kegelst)
kg mmn kg mm mm cm
1 Kies mit viel feinem Sand &0] ; 7 400 0 1600 | 11,5 | 2200 | 47 120
Rl
2 do. 00!_3% 2 | 1000 0 2200 6,5 | 2550 | 19 140
60"
3 do. so,1F 3 1200 0 2200 2,0 | 2600 8 105
-,
4 do. o, 1] 4 | 1200 0,5 2500 6,0 | 2500 6,0 | 120
w3
%2,
5 do. 6 i s |1500 | 0,6 | 3000 7,0 | 3600 | 41 130
Gewachsener Humus mit -
6 wenig Sand und Lehm Ba:Jsa;G 6000 | 3,5 | 6000 3,5 | 8000 | 39 220
w3l
7 do. 723_.][:' 7 700 | 0,5 | 1700 6,5 | 1950 | 36 170
e ad
8 do. 7% 8 | 1000 1,0 | 2100 | 14,0 | 2200 | 44,5 | 120
-
9 do. A {5F 1000 | 05 | 2100 | 85| 2300 | 17,0 | 170
5O
i
10 do. a1y o 800 0,5 | 2000 | 17,0 | 2100 | 45 170
e Fad
11 do. & 1§ n 600 0,5 | 1600 7,0 | 1700 | 23,0 | 110
B
12 do. e&"%”"rz 750 | 0,5 | 1600 | 8,5 ! 2000 | 61,0 | ~70
13 Fester, reiner Lehm . . o 1] s 1550 0,5 | 2500 3,5 | 2700 9,0 | 140
By
-
14 do. 8 1% # | 2000 0,5 | 3500 2,0 | 3700 4,0 | 200
w7
15 do. 8&’_"% 7 1300 0,5 | 2000 | 14,0 2050 | 36,5 | 130
e
16 do. %f_.iifjg 1400 0,7 | 2000 3,0 | 2200 6,5 | 145
P
17 Kies mit viel Sand . . . 1400 0,5 | 2000 3,7 | 3000 | 36,7 2)
18 do. 1400 1,5 | 2000 | 8,0 | 3000 & 47 2)
19 do. M’g” %9 | 600 | 1,0 | 1000 | 2,5 | 1300 | 20 | 80
20 do. 42003%) 1,1 - - - — -
21 do. 701/’ 21 400 0,5 750 | 3,0 | 1250 | 31 70
=2
1) Der ,obere Durchmesser des Erdiliesskegels* gibt nur ungefahr an, bis zu welcher Aus-
dehnung die Erdoberflache durch die Sockelbewegung in Mitleidenschaft gezogen wurde.
Nach Ueberschreitung der Fliessgrenze horte im allgemeinen die Adhasion zwischen Sockel
und Erdreich auf, weshalb das letztere nur in geringem Masse ganz ausgezogen wurde,
2) Eingestampfter Stangenfuss von Hunziker & Cie. f= 130 cm. G = 300 kg.
3) Versuch abgebrochen, da Zugvorrichtung ungeniigend.
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Es lassen sich daraus folgende Schliisse ziehen:

Im festen (,gewachsenen*) Boden erreicht man auf die Betonvolumeneinheit
des Fundamentes bezogen den grissten Widerstand gegen das Ausziehen durch
unmittelbares Einstampfen oder Giessen des Betons in nach unten erweiterte, rauh-
wandige Gruben.

Der Widerstand nach der Erdoberflache zu verbreiterter Fundamentkorper ist
verhaltnismassig klein. Diese Form ist daher bei auf Zug beanspruchten Funda-
menten zu vermeiden.

Unter sonst gleichen Verhaltnissen héngt der Widerstand gegen das Ausziehen
in hohem Masse von der Beschaffenheit des Erdbodens hinsichtlich seiner Zusam-
mensetzung, Kompaktheit und seinem Wassergehalt ab. In stark plastischem Boden
hangt das ,Nachgeben“ des Fundamentes gegeniiber den Zugkraften auch von der
Dauer der Einwirkung derselben ab, weshalb in solchen Fillen besondere Vorsicht
angezeigt ist.

Fiir eine ungefahre Vorausberechnung des grissten Widerstandes gegen das
Ausziehen fiihrt folgende einfache Annahme zu geniigend zuverlassigen Ergebnissen:

Ausser dem Eigengewicht des Fundamentkérpers selbst und der unmittelbar
dariiber befindlichen Erde ist dasjenige einer Erdmasse zu heben, die eingeschlossen
ist durch eine um seine Grundflache gelegte, gegen die Lotrechte um einen Winkel S
nach aussen geneigte Mantelflache. Die Grosse des Winkels f hangt ab von der
Bodenbeschafienheit und -Art und von der Form des Fundamentkorpers.

In nicht gewachsenem Boden (Schiittungen, losem Ger6ll und Geschiebe, leichtem
Humus und dergleichen) diirften eingegrabene Platten im Verhiltnis zum Kosten-
aufwande die besten Ergebnisse zeitigen. Fiir die Berechnung des Widerstandes
solcher Platten oder Roste gegen Ausziehen konnen die gleichen Annahmen wie
im vorhergehenden Falle gemacht werden.

Eine einigermassen zuverlassige Vorausberechnung des ,Nachgebens® solcher
Fundamente bei einem bestimmten Zuge stosst auf Schwierigkeiten, da es in hohem
Masse von den besonderen Verhaltnissen sowohl des Bodens als der Fundamente
selbst abhéangig ist. In Féllen von besonderer Wichtigkeit diirfte es sich empfehlen,
Versuche vorzunehmen. Etwelche Anhaltspunkte bieten die aus Tabelle Il ersicht-
lichen Versuchsergebnisse.

Auf Grund der in diesem Aufsatz beschriebenen Versuche und derjenigen, iiber
welche bereits frither berichtet worden ist, sind die nachfolgend abgedruckten Vor-
schlage der Spezialkommission des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins und
des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke fiir die neuen Vorschriften betreffend
die Fundamente von Freileitungstragwerken, samt , Anhang® mit einer Wegleitung
fiir die Berechnung der gebrauchlichsten Fundamente aufgestellt worden.

REVISION DER BUNDESVORSCHRIFTEN BETR. ELEKTRISCHE ANLAGEN

Vorschlag fiir die Artikel betreffend
Tragwerksfundamente von Starkstromfreileitungen,
nebst Anhang und Erlauterungen.

Art. 29,

1. Die Tragwerksfundamente von Starkstromireileitungen miissen unter den
in Art. 26 festgesetzen Belastungsannahmen folgende Bedingungen erfiillen:

a) Die Sicherheit gegen Umsturz soll eine wenigstens 1,5fache sein.
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