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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.



XVI® Année 1925 BULLETIN No. 10 515

b) Die Schiefstellung der Tragwerke infolge der Lagenveranderung der Funda-
mente darf kein so hohes Mass erreichen, dass dadurch die Sicherheit des Offent-
lichen Verkehrs oder diejenige anderer elektrischer Anlagen gefahrdet wird.

2. Die unter Ziffer 1 aufgestellten Bedingungen gelten in der Regel als erfiillt,
wenn die Fundamente je nach ihrer besonderen Art nach den im Anhang ange-
gebenen Regeln berechnet sind.

Art. 30.

1. Holzstangen sind den im Anhang enthaltenen Regeln entsprechend im Boden
zu befestigen.

2. Ist die Erstellung besonderer Fundamente erforderlich, so sind Sockel aus
widerstandsfahigem Material zu verwenden, auf welchen die Stangen auswechselbar
und so befestigt werden, dass sie vor Erdfeuchtigkeit geschiitzt sind. Solche Sockel
miissen wenigstens gleiche Festigkeit besitzen wie die Tragwerke selbst. Die un-
mittelbare Einbetonierung von Holzstangen im Boden ist tunlichst zu vermeiden.

Erlauterungen.

Zu Art. 29.

Die Anforderungen, welche allgemein an die Fundamente der Freileitungstrag-
werke gestellt werden miissen, sind zwar durch Ziffer 1b von Art. 29 ausreichend
umschrieben. Danach darf die Schiefstellung der Tragwerke auch bei den grdssten
Belastungen nicht so gross sein, dass der Abstand der Leitungen vom Boden das
vorgeschriebene Mass betrachtlich unterschreitet, oder dass Beriihrungen mit andern
kreuzenden Leitungen vorkommen. Trotzdem ist die Vorschrift eines gewissen Sicher-
heitsgrades gegen eigentlichen Umsturz der Tragwerke entsprechend Ziffer 1 a notig.
Zur Begriindung ist folgendes anzufiihren:

Die gebrauchlichen Fundamente konnen in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:

1. Fundamente, deren Standsicherheit ganz oder vorwiegend auf Gewichtsstabilitat beruht (platten-
formige Blokfundamente mit keiner oder nur geringer seitlicher Einspannung im Erdboden, aufge-
loste Fundamente).

Bei den Fundamenten dieser Gruppe tritt bei geniigender Zunahme der am Tragwerk angrei-
fenden Krafte bei verhaltnismassig geringer Mastneigung ein labiler Gleichgewichtszustand und bei
noch weiterem Anwachsen des Angriffsmomentes ein eigentlicher, plotzlicher Umsturz ein. Da dies
auch bei den grossten zu gewirtigenden Belastungen nicht vorkommen darf, muss in diesen Féillen
mit einem gewissen Sicherheitsgrad gerechnet werden.

2. Fundamente, deren Standsicherheit vorwiegend auf der einspannenden Wirkung der das Fun-
dament seitlich umgebenden Erdmassen beruht (tiefgriindige Blockiundamente).

Bei den Fundamenten dieser Gruppe tritt ein Tragwerksumsturz erst in einem viel spateren
Belastungsstadium ein als bei denjenigen der ersten Gruppe, weil die das Fundament umschliessen-
den Erdmassen den Umsturz verhindern, bis ihre Widerstandsfahigkeit infolge volliger Lockerung
erschopft ist.

Aus diesen Griinden ist im allgemeinen fiir die Berechnung der Fundamente
der ersten Gruppe Art. 29, Ziffer 1a, fiir diejenigen der zweiten Gruppe Art. 29,
Ziffer 1b, massgebend. Obgleich grundsatzlich alle Arten von Fundamenten beiden
Bestimmungen entsprechen miissen, geniigt im allgemeinen die Anwendung der
einen oder der andern der hievor als massgebend bezeichneten Berechnungsarten
(Ziffer 2).
Zu Art. 30.

Der einbetonierte Teil von Holzstangen wird meist nach verhaltnismassig kurzer
Zeit von Kernfaulnis befallen. Bei der Auswechslung solcher Stangen kann das
Betonfundament nicht wieder verwendet werden. Somit ist in solchen Fillen die
Beniitzung sogenannter Stangenfiisse vom Standpunkt der Sicherheit wie von dem-
jenigen der Wirtschaftlichkeit aus geboten. Handelt es sich um temporare Anlagen,
so treffen diese Voraussetzungen nicht zu und es konnen die Stangen unmittelbar
einbetoniert werden, wenn sie iiberhaupt besonderer Fundamente bediirfen.
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Anhang,
(Tragwerksfundamente.)

Art. 29.

I. Allgemeines.

1. Hinsichtlich der Berechnung von Tragwerksfundamenten gelten die Regeln
der Statik der Baukonstruktionen?), Fiir die gebrauchlichsten Fundierungsarten konnen
die hiernach beschriebenen vereinfachten Berechnungsmethoden verwendet werden.

Bemerkung. Die im Literaturverzeichnis” erwahnten und zum Teil im Ausland gebriuchlichen
bisherigen Berechnungsarten konnen benutzt werden, soweit sie iiberhaupt zum Ziele filhren (Mass
der Schiefstellung) und soweit sie theoretisch genugend begriindet sind. Ergeben sie kleinere Fun-
damentabmessungen oder geringere Sicherheit als die in Kapitel IIl angegebenen Berechnungsver-
fahren, so sind indessen die letztern als massgebend zu betrachten.

2. Die Fundamentsohle muss sich in frostsicherer Tiefe unter der Bodenober-
flache befinden.

3. Im Erdboden befindliche eiserne Fundamentteile sind in Beton einzuschliessen,
wenn sie nicht durch andere Mittel zuverlassig vor Verrostung geschiitzt sind. Beton-
fundamente sind in der Regel wenigstens 15 cm iiber die Bodenoberflache hinaus-
zufiihren und so herzustellen, dass sich keine die Verrostung begiinstigende Wasser-
ansammlungen bilden koénnen.

II. Bezeichnungen.

1. Unter Blockfundamenten sind Fundamente zu verstehen, welche einen die
untern Tragwerksenden starr unter sich verbindenden Block bilden.

2. Unter aufgelosten Fundamenten sind Fundamente zu verstehen, bei welchen
die Tragwerksgurten mit voneinander unabhangigen oder nicht vollstandig starr
miteinander verbundenen Einzelfundierungen versehen sind.

III. Berechnung der Fundamente.
1. Auf Drehung (Schiefstellung) beanspruchte Blockfundamente.

s B A. Unmittelbar in der Baugrube betonierte prismatische
Fundamente mit rechteckigem Grundriss. Richtung der Angriffs-
kraft am Tragwerke zusammenfallend mit einer Normalachse
des Grundrisses.

Unter der Voraussetzung, dass die Baugrundziffer der seit-
~ lichen Grubenwéande proportional mit der Tiefe zunimmt und
dass das Verhaltnis zwischen der Hohe des Kraftangriffes iiber

Boden und der Tiefe des Fundamentes (%) nicht kleiner als
ungefahr 5 ist, gilt (sieche Fig. 3):

b5 2 G
M=t cigatc (0,5—— —) i
R=Tgg s e 3]/2a2betga )

62=Ct—;—tga; alz%; 6b=|/2_cl;"g_tga. (2)

In diesen Gleichungen bedeutet:

My das Moment des aus den einzelnen am Tragwerk angreifenden
Kraften resultierenden Zuges (Z) bezogen auf die Drehachse
des Fundamentes in cmkg,

a, b, t die Abmessungen des Fundamentes in cm,
G das Gewicht des Fundamentes samt dem Tragwerk in kg,
C: die Baugrundziffer (d.i. der erforderliche Druck, um auf eine Flache von 1 cm? einen

Eindruck von einem Zentimeter Tiefe zu erzeugen) der seitlihen Grubenwinde in der

Tiefe ¢ in kg/cms,

1) Siehe Literaturnachweis, Seite 530.

Fig. 3.
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Cy, die Bettungsziffer der Grubensohle in kg/cms,
a den Winkel, um welchen das Fundament unter der Einwirkung von My verdreht wird,
01, 03, O, die grossten, auf die seitlichen Grubenwande bezw. auf die Grubensohle ausgeiibten Boden-
pressungen gemass Fig. 3 in kg/cm2.

)

Der erste Summand der rechten Seite der Gleichung (1) entspricht dem Festig-
keitsmoment der seitlichen Einspannung des Fundamentes (Ms), der zweite der
Sohlenreaktion, herriihrend vom Gewicht G
(Ms). Bei Fundamenten, deren Standsicher-

heit ganz oder vorwiegend auf der Eigen- s - .s
gewichtsstabilitat (Ms) beruht, ist in der .
Gleichung (1) My mit einem Sicherheits- TN
faktor s zu multiplizieren, um dem Art. 29, e <
Ziffer 1, Geniige zu leisten. 12 \\
Fiir den Sicherheitsfaktor s ist das Dia- . L
gramm Fig. 4 massgebend. ' N
In der Regel soll die Neigung von Trag- e T 24 P PR
werken bei den grossten zu gewirtigenden Hs
Belastungen /,, (tg @ = 0,01) nicht iiber- Wa
steigen. Zur raschen Bestimmung der erfor- Fig. 4.

derlichen Abmessungen solcher Fundamente ,
kann die Hilfstafel auf Seite 518 (Fig.5) verwendet werden?).

Ungefdhrer Wert der Baugrundziffer seitlicher Grubenwdnde in verschiedenen Bodenarten
in 2 m Tiefe unter der Bodenoberfldche.

Bodenart Bg“%;“ﬁgfgggf
Leichter Torf- und Moorboden . . . . . . . . . . . . . . . . 05 - 1,0
Schwerer Torf- und Moorboden, feiner Ufersand . . . . . . . . . 1,0- 1,5
Schiittungen von Humus, Sand, Kies . . . . . . . . . . . . . . 1,0— 20
Lehmboden, nass . . . . . . . . . . . . . . . . ... 20 - 3,0
feucht &« & 5 =5 5 w s @ ¥ o 3 8 moa@ ®mow ® ¥ @ # 40— 50
trocken . . . . . . L . L L o0 0000 6,0 — 8,0
trocken hart . . . . . . . . . . . . ... 10,0
Fest gelagerter:
Humus mit Sand, Lehm und wenig Steinen . . . . . . . . . . 8,0 — 10
Dasselbe mit viel Steinen . . . . . . . . « + . .+ .+ . . . 10 —-12,0
Feiner Kies mit viel feinem Sand . . . . . . . . . . . . . . 8,0 — 10
Mittlerer Kies mit feinem Sand . . . . . . . . . . . . . . . 10 — 120
Mittlerer Kies mit grobem Sand } 12 — 150
Grober Kies mit viel grobem Sand S ’
Grober Kies mit wenig grobem Sand . . . . . . . . . . . . 15 — 20,0
Grober Kies mit wenig grobem Sand (sehr fest gelagert) . . . . . 20 - 250
Bemerkungen.

1. Es kann angenommen werden, in einigermassen fest gelagertem Boden nehme die Baugrund-
ziffer bis auf die praktisch fir Tragwerksfundamente in Frage kommenden Tiefen direkt pro-
portional mit diesen zu. (In der Tafel dargestellt durch die schrig abwarts verlaufende Schar
gerader Linien.)

2. Die Baugrundziffer nimmt im allgemeinen mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens
und mit zunehender Pressung ab.

3. Fiir die Bettungsziffer (Baugrundzifier der Grubensohle) kann der 1—1,2fache Betrag der jewei-
ligen Baugrundziffer am Grund der seitlichen Grubenwande in die Rechnungen eingesetzt werden.

1) Diese Figur kann in grosserem Masstabe durch das Generalsekretariat des S.E.V. und V.S.E,,
Seefeldstrasse 301, Ziirich 8, zum Preise von Fr. 1.50 fiir Mitglieder bezw. Fr. 2.50 ftir Nichtmitglieder
bezogen werden.
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Hilfstafel
fir die tberschlagsweise Ermittlung der notigen Abmessungen prismatischer Blockiundamente
von rechteckiger Grundrissform unter Annahme einer Verdrehung von 34'22“ (tg = 0,01).

Lrdoberfiache
3. 5 o 5 20 25 30 =
y Baugrundziffern . d. sert. Grubenwande  4g/cry 7 «}‘\E‘
T z 5
o ?
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Baugrundziffern a seitl. Gruvbenwsnde ()

Fig. 8.

Das Stabilitatsmoment, herriihrend vom Eigengewicht GZdes Fundamentes samt ausgeriistetem
Tragwerk, das geméass Gleichung (1) betragt:

MB—:Ga(O,S e _L) ,
3 V2abCtga
kann, wenn tga=0,01 gesetzt wird, tiberschlagsweise berechnet werden zu:
Ms=04Ga.

Der auf einen Zentimeter Fundamentbreite entfallende Teil dieses Momentes betragt somit:

a
mh=0,4GF'
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Erlduterungen zur Hilfstafel.

Die Abszissen entsprechen den Baugrundziffern der seitlichen Wande von Fundamentgruben. Die
schrig abwarts verlaufenden Geraden zeigen das mit der Tiefe direkt proportional angenommene
Anwachsen dieser Ziffern an. Bezeichnung der Baugrundziffer allgemein C, in der Tiefe ¢ Bezeich-
nung C,. Bettungsziffer C,.

Die Ordinaten geben von oben nach unten gemessen die Fundamenttiefe in Zentimetern an.

Die Kurven?) entsprechen dem Festigkeitsmoment m, der seitlichen Einspannung in den ver-
schiedenen Tiefen und bei verschiedenen Baugrundziffern C,, und zwar bezogen auf einen Zentimeter
Breite des Fundamentes, gemessen in der Richtung ,b% und auf einen Drehungswinkel von 34/ 22",
dessen Tangente = 0,01 ist. Somit:

lecm 8 C
= —36—' 0,01 cmkg.

Das gesamte Festigkeitsmoment der seitlichen Einspannung ist:
Ms = b m, cmkg.

Bezeichnet M, das fiir die Berecinung massgebende Moment der am Tragwerk angreifenden
gleichgerichteten Krafte (resultierende Kraft = Z) bezogen auf die Drehachse des Fundamentes gemass

Fig. 3, und m, den auf einen Zentimeter Fundamentbreite entfallenden Teil dieses Momentes (MK),

so muss gemass dem ,Anhang" sein: o b
My < Mg+ Mg

und somit auch : m,~=m, -+ my,.

Ist das Verhaltnis % kleiner als 1, so ist m, mit dem in Fig. 4 angegebenen Sicherheits-

b
faktor s zu Multiplizieren. Fiir diesen Fall gilt also:
s m,—my -+ m,.

Bernerkung. Der von der seitlichen Einspannung eines Blockfundamentes im Boden herriihrende
Widerstand gegen Drehung ist umso grosser, je widerstandsfahiger die seitlichen Grubenwande
gegen Druckbeanspruchungen sind. Die Widerstandsfahigkeit ist am grossten, wenn die natiirliche
Beschaffenheit des das Fundament umschliessenden Erdreiches moglichst wenig verandert wird. So-
mit sollten im Interesse der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit iiberall da, wo einigermassen fest-
gelagerter Erdboden vorhanden ist, Blockfundamente unmittelbar in die frisch ausgehobene Baugrube
einbetoniert werden. Die giinstigste Fundamentform ist in diesem Falle die prismatische mit recht-
eckigem Grundriss, eine Normalachse des letztern zusammenfallend mit der Richtung der am Trag-
werk angreifenden Hauptkrafte. Andere Grundriss- oder Aufrissformen sind im allgemeinen ungiin-
stiger und daher nur in Ausnahmefallen angezeigt.

Da die Baugrundziffer C, am Grund der seitlichen Grubenwinde sich mit zunehmender Dre-
hung des Fundamentes #andert, so sind die angegebenen Berechnungsformeln (1) und (2) streng
genommen nur dann richtig, wenn die dem Drehungszustand entsprechende Baugrundziffer einge-
setzt wird. Fir die als zulassig bezeichnete Drehung ergibt indessen die Rechnung mit den auf der
Hilistafel angegebenen Baugrundziffern praktisch gentigend genaue Ergebnisse.

B. Blokfundamente, fiir welche die unter A gemachten Vorraussetzungen hin-
sichtlich der Form, der Bodenbeschaffenhenheit oder der Richtung der Angriffs-
kraft nicht zutreffen.

Es sind besondere Berechnungen unter Beriicksichtigung von Art. 29 der Vor-
schriften und der zugehorigen Bestimmungen des Anhanges durchzufiihren.

Bemerkung. In wenig druckiestem oder losem Boden (Moorboden, loser Sand, Kies, Geschiebe
und dergl), in welchem das Festigkeitsmoment der seitlichen Einspannung keinen grossen Betrag
erreicht, oder in welchem die Herstellung tiefer Gruben schwierig und kostspielig ist, kénnen Fun-
damente mit verhaltnismassig geringer Eingrabtiefe, aber umso grosserer Grundflache vorteilhafter
sein als tiefgriindige aber schmale. Werden Fundamente aus irgendwelchen Griinden freistehend
hergestellt (z. B. pyramidenférmig in Schalung) und erst nach der Fertigstellung eingeschiittet, so ist
zu beachten, dass auch gut eingestampftes Erdreich eine bedeutend niedrigere Baugrundzifier auf-
weist als der ungelockerte ,gewachsene* Boden. Solche eingefiillte und festgestampfte Erdmassen
sind den gesetzten Schiittungen als ungefihr gleichwertig zu betrachten.

2. Auf Ausziehen aus dem Boden beanspruchte Fundamente.

Der Widerstand, den im Boden befindliche Fundamentkérper dem Ausziehen
aus demselben entgegensetzen, rithrt in der Hauptsache her von:

2) In der Hilfstafel soll es ,Festigkeitsmomente“ statt ,Festigkeit* heissen.
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a) dem Eigengewicht des Fundamentes und der damit verbundenen Tragwerkstelle

b) dem Gewicht der iiber dem Fundament lagernden Erdmassen,

¢) dem Gewicht der durch Reibung mit dem Fundament verbundenen Erdmassen,
oder wo solche nicht in Betracht kommen, der Reibung zwischen Fundament
und Erdboden.

Zur Bestimmung des Gewichtes der unter b und ¢ genannten Erdmassen ist
deren spezifisches Gewicht hochstens anzunehmen zu:

1,6 kg/dm?® fiir eingefiillte Erde,
1,9 kg/dm?® fiir nicht gelockerte Erde.

Zur Bestimmung .des Rauminhaltes der mit dem Fundament durch Reibung
verbundenen Erdmassen kann angenommen werden, diese letztern seien begrenzt
durch eine die Grundiflache des Fundamentes umhiillende, gegen die Vertikale um
einen Winkel £° nach aussen geneigte Mantelflache (siehe Tabellen Il und IV).

Angaben fiir die Widerstandsberechnung. | Tabelle 1il.

Art und Form des Fundamentes % |
No. bezw. des Tragwerkes {ﬁo Bemerkungen

1 | Gilatte, annahernd zylindri- Der anfangliche Widerstand gegen das Ausziehen betragt
sche Holzstangen . . . |00| annadhernd wx.F kg. Hiebei bedeutet ' die Oberflache. -des
im Boden befindlichen Stangenteiles in cm?, x einen Rei-
bungsfaktor, der zu 0,03—0,06 angenommen werden kann.
Hierzu kommt das Eigengewicht der Stange.

2 | Glatte Betonkorper ohne Der Widerstand kann wie im Falle 1 bestimmt werden.
Verjiingung nach oben, fer- M =006 —0,10. (Die grossere Ziffer gilt fiir steinige
tig hergestelltin den Boden Bodenarteii.)
versetzt . . . . . . |00

3 | (Glatte, nach oben verjiingte Der anfangliche Widerstand gegen das Ausziehen setzt sich
Holzstangen oder Beton- zusammen aus dem Eigengewicht des Fundaments mit dem
korper, mit Steinkranzen Tragwerk 4 der Reibung gemass Ziffer 1 |+ der zusatzlichen
im Boden verrammt . . | 00| Reibung in den Steinkranzen infolge der beim Ausziehen

auftretenden Aufweitung derselben.

Verschiedene Werte von B Tabelle 1V.

Art und Form der Fundamente

Betonkorper, unmittelbar in
rauhwandigen Gruben im

. natiirlichen, ungelockerten Fertig herge-
Art und Beschaffenheit des Erdbodens Boden ecingegossen oder stellte Funda-
eingestampit mentkdrperim
= Boden ver-
Ohne ausge- ‘ senkt und mit
sprochene Ver- | Nach oben Erdeumgeben
jlingung nach verjiingt
oben
A B (]

a) Moorboden, feiner Schwemmsand, Schuttungen
leichter Erdarten . . . . 50 80 50

b) Stark humushaltiger Boden, feuchter Lehm, feiner
feuchter Sand, gesetzte bchuttungen schwerer

Erdarten. . « . & s &« . & @ 3§ & s & % & 80 120 80
c¢) Fester Humus mit Sand, Lehm und wenig Stei-
nen, Kies mit viel feinem Sand . . ... . . 120 189 120

d) Sehr fester Sand-Lehm-Boden mit massig viel
Steinen, Kies mit massig viel grobem Sand . . 200 2590 180

e) Sehr fester Kiesboden mit wemg, grobkdrmgem
Sand . . . . . . . : 350 400 : 240
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Bemerkung. Versuche und Ueberlegung ergeben, dass durch Einstampfen von Beton in nach
unten erweiterte, rauhwandige Gruben im natiirlichen Boden hergestellte Fundamente dem Ausziehen
aus dem Boden den verhaltnismassig grossten, nach oben verbreitete Fundamente dagegen nur
geringen Widerstand entgegensetzen. Die letztere Form ist daher bei auf Zug beanspruchten Fun-
damenten zu vermeiden.

Die im Anhang enthaltenen Berechnungsangaben sind aus Versuchen abgeleitet und konnen
nur als rohe Annadherung an die wirklichen Verhaltnisse betrachtet werden.

3. Aufgeldste Fundamente.
A. Ohne unmittelbare Verbindung der Sockel unter sich.

Es kann angenommen werden, die Sockel der Druckgurten werden vorwiegend
auf Druck, diejenigen der Zuggurten auf reinen Zug beansprucht. Das bei der gréssten
Tragwerksbelastung zulassige, auf Sockeloberkante bezogene Mo-
ment (Mx) der in gleicher Richtung auf das Tragwerk wirkenden
Angriffskrafte darf den 1,5ten Teil des Momentes betragen, das
man durch Multiplikation des Gewichtes der auf Zug beanspruchten
Sockel, der dariiber lagernden oder durch Reibung damit verbun-
denen Erdmassen gemass Ziffer 2 hievor, sowie des darauf entfal-
lenden Tragwerkgewichtes, mit dem Abstand zwischen den Achsen
der zusammengehdrigen Zug- und Drucksockel erhalt (Fig. 6).

Die von den Drucksockeln ausgeiibten spezifischen Bodenpres-
sungen diirfen die Bettungsziffer der in Frage kommenden Boden-
art in der betreffenden Tiefe nicht {ibersteigen.

B. Mit Verbindung der einzelnen Sockel unter sich.

Zu dem nach dem vorhergehenden Abschnitt ermittelten Stabili-
tatsmoment kann der von der seitlichen Einspannung der Druck-
sockel im Erdboden herrithrende Anteil geméass Abschnitt 111, Ziffer 1,
Seite 516, hinzugerechnet werden, wenn die Verbindung der Zug-
mit den Drucksockeln eine geniigend starre ist und wenn die letztern
unmittelbar im gewachsenen Boden einbetoniert worden sind. An-
dernfalls ist dieser Zuschlag unzuléssig. 7, - 4@

4. Besondere Fille.
Es gilt das unter Abschnitt [, Ziffer 1, auf Seite 516 gesagte.

Art. 30.
Die Eingrabtiefe von Holzstangen soll wenigstens betragen:
fiir Stangen bis 8 m Lange iiber Boden . . 130 cm,
Zuschlag fiir je einen Meter Mehrlange . . 10 cm.

Die Stangen sind mittelst Steinkranzen gut im Boden zu verrammen. In der
Regel ist ein Kranz am unteren Ende und ein zweiter ungefahr im oberen Drittel
der Eingrabtiefe anzubringen. Die Hohe der Kranze soll ungefahr gleich dem Stangen-
durchmesser sein. In besonders weichem Boden, bei sehr stark beanspruchten oder
mehr als 2 m tief eingegrabenen Stangen sind mehr oder griossere Steinkranze
anzubringen, oder es ist durch andere Mittel dafiir zu sorgen, dass die auftretenden
Bodenpressungen das zulassige Mass nicht iiberschreiten.

Fiir die Steinpackungen ist moglichst grobes, hartes Material zu verwenden.

Berechnungsbeispiele.

I. Blockfundamente.

1. Es sei das Fundament zu berechnen fiir einen Gittermast von 100> 100 ¢cm
Breite am unteren Ende, an welchem in 15 m Hohe iiber Boden eine horizontale
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Kraft von 2000 kg in der Richtung einer Normalachse des Grundrisses wirke. Das
Mastgewicht betrage 2000 kg. Es handle sich um schlechten Baugrund mit einer
Baugrundziffer von 2 kg/cm?® in 2 m Tiefe.

a) Tiefgriindiges Blockfundament.

- - Z
“ Sei a=b= 100+ 2> 20 = 140 cm.
Nimmt man fiir die erste, annahernde Bestimmung des Angriffs-
momentes die Fundamenttiefe zu 300 cm an (V = 5,85 m?), so wird
dieses Moment:

X
~ My = 2000 (15 +3 %) — 34000 mkg.

Die Sohlenreaktion betragt in erster Annaherung:
My=>=0,4-1,4(14-14-30- 2,2 4 2000) = 8160 mkg.

Somit erforderliches Moment der seitlichen Einspannung:

”-@—‘ i Ms = 34000 — 8160 = 25840 mkg.
¥ : Das ergibt auf 1 cm Breite des Fundamentes bezogen:
— _ 25840 _
o ity = —qgm— = 185 mkg.
!___ o '
RENE Nach der Hilfstabelle betragt die erforderliche Tiefe £ = 286 cm.
9. (Schnittpunkt des der Baugrundziffer C.= 2 kg/cm? in 2 m Tiefe

entsprechenden Strahles mit der Kurve ,185%.)
Probe:  G=14-14-286-2,2 -+ 2000 = 14300 kg.
Cs in 286 cm Tiefe =~ 3 kg/cm3.
2 14300
M= 14300 1’40(0'5 - 3V2~ 1402 - 140 - 3 - 0,01 )
= 14300 - 1,40 - 0,303 =: 600000 cmkg.

Somit M, erforderlich = 34000 — 6000 = 28000 mkg.

28000
ms = 1400 200 mkg.
Nach der Hilfstafel betragt die endgiiltig erforderliche Tiefe ¢ = 292 cm.

b) Plattenformiges Blockfundament fiir denselben Mast.
Gegeben sei £ =100 cm. Dann betragt das Angriffsmoment:

My — 2000(15+u2—é—1~) — 31320 mkg.

Nach der Hilfstafel betragt das Moment der seitlichen Einspannung fiir 1 cm
Fundamentbreite in diesem Falle m, =~ 4 mkg. Es ist also so unbedeutend, dass

man es vorlaufig vernachlassigen kann. Da somit %S =0, so ist fiir die weitere
B

Rechnung My mit dem Sicherheitsfaktor s = 1,5 zu multiplizieren (s. Seite 517).

Somit: My -s = 31320 - 1,5 = 46980 mkg.

Durch probeweise Wahl findet man fiir:

a=>b = 300 cm. G = 21800 kg. Mg == 0,4 -3,0- 21800 = 26200 mkg.
350 cm. 29000 kg. 0,4 -3,5-29000 = 40500 mkg.
370 cm. 32000 kg. 0,4-3,7- 32000 = 47400 mkg.
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Fiir 370 ¢cm Fundamentbreite wird:

Ms = 4 - 370 = 1480 mkg, also muss betragen
My = 46980 — 1480 = 45500 mkg.

- 2 32000
MB betl‘agt. 32 OOO 3,7 (0,5 3 ]/ 2 . 370 . 3702 R 1 . 0,0l )

= 0,382 - 3,7 - 32000 = 45000 mkg.

Somit geniigen die Abmessungen a = b = 370 cm.

Das erforderliche Betonvolumen betragt:
im Falle a: 1,4-1,4-292 = 5,7 m3,
im Falle b: 3,7-37:1,0 = 13,7 m3.
Das tiefgriindige Fundament ist somit wirtschaftlich vorteilhafter als das platten-

formige. Fiir das letztere konnten die Verhaltnisse durch Pfahlung verbessert werden
(Erhohung der Bettungsziffer C,).

2. Der im ersten Beispiel erwahnte Mast sei in gutem Baugrund zu fundieren.
Die Baugrundziffer in 2 m Tiefe sei C; = 10 kg/cm?.
a) Tiefgriindiges Blockfundament.

t werde schatzungsweise angenommen zu 160 cm. Dann betragt das Angriffs-

moment: _
/ 2.
My = 2000(15+;_31£) = 33400 mkg und

My 04-1,4(14-14-16 - 2,2 -+ 2000) = 5000 mkg.
Ms., = 33400 — 5000 = 28400 mkg.

28400
me="110 — 203 mkg.

Die entsprechende Tiefe betragt nach der Hilistafel 195 cm.

Probe: Mit t = 195 cm wird:
G=14-14-19,5-2,2 -+ 2000 = 10370 kg.

M, = 10370 - 1,4(0,5—-2—1/ 10370 )
3V 2-140%-140-10- 0,01

—041-14-10370 . — 5800 mkg.
M¢—=203-140 . . . . — 28500 mke.
Mg+ Ms = 34300 mkg.

My = 2000(15+ = ';’95 ) — 32600 mkge.

Die Tiefe von 195 cm ist somit ausreichend.
Erforderliches Betonvolumen 3,8 m*® (in Beispiel. 1: 5,7 m?).

b) Plattenférmiges Blockfundament.
t sei wiederum angenommen zu 100 cm.

Es ist: My — 2000 (15 4+ 251) — 31320 mkg.

Nach der Hilfstafel ist in diesem Baugrund m, = 14 mkg.



524 BULLETIN No. 10 XVI. Jahrgang 1925

Nimmt man schatzungsweise M _ 0,08, so ist Mx mit dem Sicherheitsfaktor
B

s = 1,4 zu multiplizieren. Dann wird:
Mg s =31320- 1,4 = 44000 mkg.
Fir a =b =350 cm wird G =27000-+4 2000 . .= 29000 kg

5 o 29000
M = 29000 - 3,5 (0,5 B "‘;;“]/ 2-350%-350-5-0,01 )

= 0,445 - 3,5 - 29000 = 45000 mkg > M s.
Mit a = b = 340 cm wird G = 27500 kg.

2 27500
M; = 27500-3,4(0,5 = ’3—]/2 . 3402 . 340 -5 - 0,01 )

Ms = 340-14 = 4750 mkg

Mg+ Ms . . = 46250 mkg

Die Seitenabmessungen geniigen somit, wenn a = b = 340 cm fiir das ange-

nzr;ggene Verhaltnis von MZ = 0,08. In Wirklichkeit ist dieses Verhaltnis jedoch

m=0,115 und dementsprechend ist der in Betracht kommende Sicherheits-
faktor s = 1,37.

= 41500 mkg

My + s = 31320 - 1,37 = 43000 mkg.

Mit Riicksicht hierauf geniigt es, wenn @ = b = 335 cm.
Erforderliches Betonvolumen 11,2 m® (in Beispiel 1: 13,7 m?).

e A 3. Abgestuftes Fundament geméss Fig. 7. Der untere Teil des
Fundamentes ist unmittelbar in den gewachsenen Boden betoniert,
der obere, verdiinnte Teil dagegen steht in eingeschiitteter Erde.
Die Baugrundziffern der seitlichen Grubenwéande haben daher ungefahr
den in der Fig.7b angedeuteten Verlauf. Die Hohenlage der Dreh-
~ achse istdurch den Schwerpunkt der Belastungsfliache (Fig. 7c) gegeben.
Fiir den Gleichgewichtszustand gilt annahernd (vereinfachende
Annahmen strichpunktiert siehe
Fig. 7a) folgende Gleichung:

(=] b . c
ot S 55 mm miren e ) b
L i AN Z (l + tl) = 61 Z_té_l‘ (tzl "{_tlg)
i Nk | ' 21y by 1 £y by 21,
NL? 4 + 62 ,7‘3-'b.24 _22_ + 63 -2_..2, _....,3,,.““
\,‘/7“ A ) ) /—T>
S5 [ 5 ] : : +Ga St | R, .. S |
: | 2(0’5 3]/2 aib,Cotga
C; Bougrundziler o geschit  Grundes Es ist: G
. L
A Ce ’ d gewachs , %2 3 !
61 = Cl( 24_L_ t’2)tga y

Fig. 7a, b, c. o; = Cit'ytga.
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Setzt man diese Werte in obiger Gleichung ein, so lautet sie:

2, b, [t - L
Z(1+t')=ﬁ§,,—1—(2‘+t’z)01tg“+"2(t92+132‘)Ctt”2tga

2 G )
+Ga (0’5 3 ]/'221'21;2 C, @;)

Anwendung auf das von Dr. ing. H. Frohlich in dem Buche: ,Beitrag zur Be-
rechnung von Mastfundamenten“ beschriebene Fundament No. I.

Die Abmessungen des Fundamen-
tes sind aus der Fig. 8 ersichtlich. Die
Hohe der Drehachse iiber der Funda-
mentsohle ist gegeben durch den
Schwerpunkt der Belastungsflache. Das
Gewicht des Fundamentes samt Mast
ist angegeben zu G = 11090 kg.

Es handelt sich vorerst darum,
einen Anhaltspunkt fiir die in Rech-
nung zu setzenden Bodenziffern zu ge-
winnen. Hierzu eignet sich am besten
das mit No. IX bezeichnete Probefunda- ‘
ment der von Frohlich beschriebenen \
Versuchsreihe., Dasselbe hatte pris- .-
matische Form mit quadratischem N
Grundriss von 135 cm Seitenlinge. !
Tiefe = 250 cm. Gewicht = 10030 kg.
Mastgewicht = 1290 kg. Somit Total- %5 =
gewicht = 11320 kg. Der Zug auf
die Mastspitze (I = 600 cm), bei wel-
chem die Tangente des Drehungs-
winkels 0,01 betrug, war Z =~ = 2370 kg. Somit:

" dngriff von 2
= 600 ¢/

|

—_ e

|
|

L bis zurm

‘* 4_7

130 x 150

120
760

60
e
0
I -
]
|
I
|

788 ~ 188

My = 2370 (6 + %2,5) = 18100 mkg.

Nimmt man zunichst die Bettungsziffer schatzungsweise zu 4 kg/cm?® an (Sand-
boden), so wird:

MB=11320-1,35(0,5_2]/ 1320 )

3V 213521385 -4-0,01
=0,34-1,35- 11320 = 5200 mkg.

Somit Ms = 18100 — 5200 = 12900 mkg.

12900 ; .
My = —ae— = 96 mkg/cm Breite.

Somitffg; 2590653,601 = 2,2 kg/cm?3, was eine Baugrundziffer von 2,2 g:g
= 1,76 kg/cm® in 2 m Tiefe ergibt. Der Erdboden, in welchem die Probefunda-
mente sich befanden, qualifiziert sich somit als ein ausgesprochen schlechter Bau-
grund. Den weiteren Berechnungen sei eine Bettungs- und Baugrundziffer von
2 kg/cm? fiir den natiirlichen und von 1 kg/cm® fiir den eingefiillten Boden zugrunde
gelegt, was sehr niedrig ist.

Bei der Drehung des abgestuften Fundamentes (Fig. 8) wird auch ein Teil der
iiber dem unteren Fundamentteil lagernden und der unter einem gewissen Winkel ()




526 ' BULLETIN No. 10 XVI. Jahrgang 1925

daran anliegenden Erde mitgehoben. f sei zu 8° angenommen. Dann ist das
Gewicht der aktiven Erdmasse rings um das ganze Fundament herum:

1,6((18,8 18,8 — 13- 13) 14 -+ 14,02 tg80124 4] ~ 5500 keg.
Somit betragt das Gesamtgewicht:
G = 11090 + 5500 = 16590 kg.

Fiir die Belastung, bei welcher die Tangente des Drehungswinkels 0,01 ist,
betragt:

2 16590
Me= 16500 1’88(0’5 B '51/2 . 1882188 - 2 - 0,01 )
= 0,363 - 16590 - 1,88 = 11300 mkg

(Der horizontale- Abstand der Drehachse von der
Hauptachse des Fundamentes betragt also 0,363 - 188

= 68,5 cm.)

8 : 2
Mapors g = 2 142 130( 130 +2o) 0,35-0,01-10-2 = 3450 mkg
M ererren = 188(480 + 16300) .2.40 001 - 102 = 1500 mkg

Gesamtfestigkeitsmoment 16250 mkg

In Wirklichkeit war bei tga = 0,01 der Zug Z =2 2600 kg und das entsprechende
Angriffsmoment Mx = 2600 (6 + 1,6) = 19800 mkg.

Somit scheinen die Bodenziffern und der Winkel £ in der Kontrollrechnung
etwas zu niedrig angesetzt.

Es soll noch gepriift werden, ob und wieviel die untere Verbreiterung des Fun-
damentes zur Vergrisserung seiner Standfestigkeit beitragt. Wire das Fundament
ohne Verbreiterung auf die ganze Tiefe in den gewachsenen Boden einbetoniert
worden, so hatte das Festigkeitsmoment folgenden Betrag erreicht:

Gewicht = 13-13:20-22+1280 . . . . . . .= 8680kg
2 8680
sz = 5080 - 1'3(0’5 B ?]/2 1302 - 130 - 2 - 0,01 )
=0,3-1,3:880 = 3390 mkg
Ms = 130 - 44 (siehe Hilfstafel) . .= 5720 mkg
Gesamtfestigkeitsmoment = 9110 mkg

In diesem Falle, d. h. bei so schlechten Bodenverhiltnissen, ist somit die Ver-
breiterung von guter Wirkung. Hatte es sich jedoch um Boden mit einer hoheren
Baugrundziffer von z. B. nur 4 kg/cm® gehandelt, so ware das nicht mehr der Fall
gewesen. Das Festigkeitsmoment ohne Verbreiterung hatte dann 15560 mkg be-
tragen. Die Verbreiterung ist somit nur in schlechtem Boden (C.n = ~ 3 kg/cm?)
wirtschaftlich vorteilhaft.

4. Es sei das im Beispiel 3 betrachtete Fundament zu untersuchen fiir den Fall,
dass die Richtung des auf den Mast wirkenden Zuges mit einer Diagonale des
Grundrisses zusammenfallt (No. Il der von Frohlich beschriebenen Probefundamente).

Als wirksame Breite fiir die Berechnung des Festigkeitsmomentes der seitlichen
Einspannung des Fundamentes kommt die Lange der Diagonale des Grundrisses
in Betracht. Der Nachweis hiefiir eriibrigt sich.
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Hinsichtlich der Sohlenreaktion gilt unter Hinweis auf
Fig. 9 allgemein folgendes:

Im Ruhezustand (Z = 0) ist:

G—=2d-% 6, und da o, = 4,C,

2.2

_ 4 Cad?
- 2G
7 d2e,

(0, = spezifischer Bodendruck herriihrend von G).
(4o = Mass der Bodenzusammendriickung durch G).

Nach Drehung des Fundamentes durch die Kraft Z um den ;
‘Winkel a gilt: i

G = d/%ﬂgjﬁll . F]ig. 9
Da 6,—+ 0, =0C, (4, + 4;), ist
G dh (/:g T:/:I)_Cb _ @
Durch Gleichsetzung von (1) und (2) wird:
= (/:?S'JF Z) R d2/Z,, woraus
h= d’ ?"f“fo’jﬂ ®)

Nun ist d“=2h und 4,4+ 4, = htga.

Setzt man diese Werte in (3) ein, so wird:

_4/3d% 4,
2tga

Nun ist: = -2-- - Xx.
2h % , . \ h
v 73*=I(/7-0—+'/11) : (/fo“".*w Al)’ woraus x = ? )
Ferner: d=1414a.
] / 3 a2 /10
=Gs=G|0707a St
Die Anwendung auf das Frohlichsche Fundament II ergibt folgendes:

G einschliesslich zusatzliches Erdgewicht . . . . . = 16590 kg.

a =188 cm; tga = 0,01.

by = 2-16590 _ 937 em.

264%. 2
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]/LL%S - 0,237
Ms = 16590 0,707 - 188 — - 02,01

— 16590 (133 — 67,9) 102 = 10800 mkg

M= 2:140-1,4-130 (140 |, ,3)*) 25 001.10-2 = 4850 mkg
oberer Teil 3 2

2 2
Ms=263(38—+%)2.40-0,01-10—2 . . . .= 1210 mke
unterer Teil S e e

Gesamtfestigkeitsmoment = 16860 mkg

Bei der Probe war bei tga = 0,01 der Zug Z =2 2600 kg (gleich wie im
Beispiel 3) und somit das entsprechende Angriffsmoment Mx = 2600 (6,0 + 1,6)
= 19800 mkg.

Das berechnete Gesamtfestigkeitsmoment ist also in den Beispielen 3 und 4
annahernd gleich, was insofern seine Richtigkeit haben muss, als auch der Zug auf
den Mast bei tga = 0,01 der gleiche war. Verschieden ist in den beiden Fallen nur
der Anteil der Einzelmomente, herriihrend von der Sohlenreaktion einerseits und
von der seitlichen Einspannung anderseits.

Wenn die Rechnung ein etwas geringeres Gesamtfestigkeitsmoment ergibt als
nach den Versuchen zu erwarten ware, so kommt das sehr wahrscheinlich von der
Annahme der verhaltnismassig sehr niedrigen Bodenziffern her, die in Wirklichkeit
grosser gewesen sein diirften, als es nach den mit Fundament [X erhaltenen Ergeb-
nissen den Anschein hat. Uebrigens ist es in Anbetracht der Schwierigkeit der rich-
tigen Einschatzung der Ziffern besser, wenn das Rechnungsergebnis eher unter der
Wirklichkeit bleibt.

Il. Aufgeloste Fundamente.

5. Zu berechnen sei die Widerstandsfahigkeit des in Fig. 10 skizzierten Mast-
fundamentes. Die Sockel seien eingegossen in die rauhwandigen Gruben in festem,
mit Sand und Steinen durchsetzten Humusboden. f sei angenommen zu 25° Das
Mastgewicht betrage 2000 kg.

Mastgewicht pro Sockel . . . . . . . . . .= 500 kg
Sodkelgewidit 3’143-'-19— (2754275 - 1541522 — 605 kg
“ Oberer Radius des Erdkegels = 27,5 + 190 - 0,4663
= 116,3 ¢m
( V= gﬁ:;;vlg- (11,6324 11,6 - 2,75 + 2,752) = 3480 dm?®
I
N Hiervon ab: Sockelinhalt . . . 275 dm?®
? Durch Ueberschnei-
dung der Erdkegel 540 dm® 815 dm?
Gewicht der angehob. Erdmasse pro Sodkel 2665- 1,9 >~ 5000 kg
Aktives Gesamtgewicht pro Sodkel . . .= 6105kg
Somit zulassiges Angriffsmoment = s '1 -15’44 = 11700 mkg
Entsprechender Zug auf Mastspitze = L1700 780 kg
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6. Es sei die Widerstandsfahigkeit des in Fig. 11 skizzierten Mastfundamentes
zu untersuchen. Sehr fester Kiesboden. f angenommen zu 45°.

N Mastgewicht = 2000 kg. Pro Sockel . . = 500 kg
o Sockelgewicht L e 3’13—'—25 : 212*(1’ = 590 dm?)
& = 1300 kg

Oberer Radius des Erdkegels

= 27,5+ 245 = 272,5 cm
V= 11—%—25’— (27,252 + 27,25 - 2,72 + 2,722)
¥ = 21150 dm?
7 Ab Sockelinhalt und Ueberschnei-
. ‘ dung der benachbarten Erd-
s kegel .o . ~ 3500 dm?
! ' Verbleiben V = 17650 dm?
Fgl {1 Gewicht der angehobenen Erdmasse pro Sodkel
| 17650 - 1,9 = 33500 kg
Aktives Gesamtgewicht pro Sockel . . . . . . . . . .2 35300 kg
Zulassiges Angriffsmoment = 35302 '51’8'2 . . . . . .2 85000 mkg
Entsprechender Zug auf Mastspitze = f815208)0 = 6800 kg

In dieser Rechnung ist der Einfluss des die Sockel ringsum verbindenden Quer-
riegels nicht beriicksichtigt. Wollte man denselben als vollstandig starre Verbindung
der Sockel gelten lassen, so ergébe die in diesem Falle zur Wirkung kommende
seitliche Einspannung der Drucksockel ein Festigkeitsmoment von (Cy,; = 25 kg/cm?,
siehe Hilfstafel) ~ 2. 100055 = 110000 mkg, wovon als zulassig in Rechnung zu

11(1)0500 = 73500 mkg. Der zulassige Zug auf die Mastspitze wiirde

dadurch auf 12700 kg gebracht. Das in diesem Beispiel gewahlte Fundament stimmt
iberein mit dem in GOsgen erprobten Fundament VIa. Der bei dieser Probe erreichte
Zug auf die Mastspitze erreichte tatsachlich den Betrag von 12600 kg, wobei die
Verschiebung der Mastspitze 28 cm, die Verdrehung des Fundamentes ~ 50’ betrug.
Indessen ist die Verbindung der Sockel in diesem Falle noch eine zu wenig starre,
um ungleiche Drehungen der Zug- und Drucksockel unter sich zu verhindern, was
sich auch bei dem Versuch gezeigt hat. Immerhin ist die Widerstandsfahigkeit des
Gesamtfundamentes durch die Anbringung der Querriegel zweifellos bedeutend erhéht
worden und zwar beinahe in dem Masse, wie es einer vollstandig starren Verbin-
dung entsprochen hétte.

stellen waren

Schlussbetrachtungen.

Es mag angezeigt sein, zum Schlusse auf folgendes hinzuweisen:

Die vorlaufig von der Kommission als im schlimmsten Belastungsfall noch
zulassig angenommene Mastneigung von 1/,,, diirfte in gewissen Fillen, wo die
Tragwerke bestindig betrachtliche Ziige auszuhalten haben (Eck- und Endmaste),
so gross sein, dass sie mindestens in der Ansicht stérend wirkt. Es empfiehlt sich
daher, solche Fundamente etwas starker zu bemessen, als nach dem Entwurfe unbe-
dingt erforderlich ist, oder den Tragwerken bei der Aufstellung eine geringe nega-
tive Neigung (,Anzug“) zu geben. Jedenfalls aber ist es angezeigt, allgemein und
ganz besonders bei Fundamenten der betriebsmassig dauernd stark beanspruchten
Tragwerke die Baugrundziffern nicht zu hoch einzuschatzen. Ihre annahernd richtige
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Einschatzung erfordert eine gewisse Uebung und Erfahrung. Deshalb sollte sie nicht
ungeiibten Leuten iiberlassen, sondern von den verantwortlichen Bauleitern vorge-
nommen werden.

Es liegt in Anbetracht der ausserordentlich grossen Verschiedenheit des Bau-
grundes in der Natur der Sache, dass die auf gewissen vereinfachenden Annahmen
fussenden Berechnungen Ergebnisse zeitigen, die mit der Wirklichkeit nur annéhernd
iibereinstimmen. Immerhin darf gesagt werden, dass gegeniiber den Fehlern, die
bei der Einschatzung und sogar bei der Messung der Baugrundziffern unvermeidlich
sind, die in den Rechnungsvereinfachungen begriindeten Fehler so stark zuriick-
treten, dass die Richtigkeit der Rechnungsergebnisse als praktisch durchaus aus-
reichend betrachtet werden kann.
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