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

621.310.223 (004).
Der Verfasser hat bereits im Bulletin des L’auteur a déja renseigné dans le Bulletin
S.E. V.") iiber die Arbeiten der Untergruppe der | A.S.E.2) sur les trauvaux du sous-groupe de la
Kommission fiir die Revision der Bundesvor- | commission pour la révision des prescriptions
schriften iiber elektrische Anlagen berichtet, die | fédérales sur les installations électriques, qui
sich speziell mit den Fundamenten der Frei- s'est occupd spécialement des fondations de py-
leitungstragwerke befasste. In No. 10 des Jahr- | l0nes de lignes adriennes. Au Bulletin 1925,
ganges 1925 wurden die Ergebnisse von Ergdn- | No. 10, ont paru des résultats d’essais complé-
zangsversuchen und die endgiiltigen Vorschliige | mentaires ainsi que les propositions définitives
der genannten Untergruppe fiir neue Bestim- | du sous-groupe pour les prescriptions nouvelles.
mungen hieriiber verdffentlicht. Im Anschlusse | Ces communications dtaient suivies d’exemples
wurde an einigen Beispielen die Anwendung der | explicatifs et de remarques sur la concordance
neuen Berechnungsvorschlige erldutert und die | satisfaisante obtenue entre les résultats du cal-
verhdltnismdssig gute Uebereinstimmung zwi- | cul et ceux des essais. Dans le présent article,
schen Rechnungs- und Versuchsergebnissen | I'auteur parle de nouveaux essais de contrile,
nachgewiesen. Nachfolgend wird iiber weitere | appliquds spécialement aux fondations a massif
Kontrollversuche berichtet, die sich vorwiegend | encastré dans le sol, de beaucoup les plus reé-
auf die am hdufigsten zur Anwendung gelangen- | pandues. L’auteur insiste d’'abord un peu
den, im Boden «eingespannten» Blockfundamente | plus que dans les publications antérieures sur
beziehen. Vorerst wird efwas ausfiihrlicher, | des questions importantes pour la comprehen-
als es in den friitheren Berichten geschehen ist, | sion du nouveau mode de calcul et qui ont pu
auf Fragen eingetreten, die yiir das Verstindnis | étre éclaircies au cours des trqvaux.
der neuen Berechnungsweise wichtig sind und
die im Verlaufe der Arbeiten eine Abkldrung
erfahren haben. I

Die der neuen Berechnungsweise im Boden ,eingespannter” Blockfundamente
zugrunde liegenden Anforderungen und Anschauungen sind folgende:

1. Die Tragwerksfundamente sollen unter den grissten gemass den Rechnungs-
annahmen auftretenden Tragwerksbeanspruchungen nur eine verhialtnismassig eng
begrenzte Lagenverianderung erfahren. Als Hochstmass dafiir ist vorlaufig eine
Drehung (Schiefstellung) um einen Winkel, dessen Tangente = /o ist, festgesetzt
worden. Dieses Mass ist zwar willkiirlich gewahlt. Es ist jedoch insofern gerecht-
fertigt, als dabei die Tragwerksneigung in der Ansicht noch ertréglich ist und die
Durchhangsvermehrung der Leitungen noch kein bedenkliches Mass erreicht. Es
spricht fiir dieses Mass der hochstzulassigen Schiefstellung tibrigens noch ein anderer,
trlftlger Grund, auf welchen spiter zurfickgekommen werden soll. Handelt es sich

1) Siehe Bulletin 1922, No. 10, 1924, No. 5 und 7 und 1925, No. 10.
2 Voir Bulletin 1922, 'No. 10, 1924 'No. 5 et 7 et 1925, No. 10.
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in besonderen Fallen darum, die Grenzen der Lagenveranderung enger zu ziehen,
so erlaubt die Rechnung dies ohne weiteres. Der Fall des eigentlichen Umkippens
solcher Fundamente wurde dagegen vollsiandig ausser Betracht gelassen, weil in
den Grenzen der zulassigen Lagenveranderung ein eigentliches Umkippen iiber-
haupt nicht in Frage kommt, und weil jede Berechnung der Sicherheit gegen Kip-
pen, in welcher der Einfluss der Einspannung im Boden nicht berticksichtigt wird,
zu ganz unzutreffenden und daher wertlosen Resultaten fithren muss.

2. Gestiitzt auf Untersuchungen der Eigenschaften der seitlichen Wande im
Boden ausgehobener Fundamentgruben hinsichtlich ihres Verhaltens gegeniiber
Druckbeanspruchungen wurde festgestellt, dass fiir den Bereich der kleinen zuge-
lassenen Lagenveranderung der Fundamente mit fiir praktische Zwedke ausreichen-
der Richtigkeit angenommen werden kann:

a) Dass der Erdboden sich je nach seiner besonderen Art wie ein mehr- oder
weniger elastisch-plastischer Korper verhilt, in welchem somit bei Lagenveriande-
rungen des Fundaments den letztern anndhernd proportionale Reaktionskrafte ent-
stehen. Den Masstab fiir diese Krafte bildet die Baugrundziffer der Grubenwinde,
das ist der erforderliche Druck, um auf eine Flache von 1 cm? einen Eindruck von
1 cm Tiefe zu erzeugen. (Die Baugrundziffer hat also gewissermassen die gleiche
Bedeutung wie der Druckelastizititsmodul.)

b) Dass die Baugrundziffer an der Bodenoberflache den Wert 0 besitzt und
bei gegebener, gleichbleibender Bodenart und -Beschaffenheit annahernd propor-
tional mit der Tiefe unter der Bodenoberflaiche zunimmt.

1. Widerstand gegen Schiefstellung des Fundamentes, herriihrend von der
seitlichen Einspannung im Boden.

Wird ein flachenférmiges Fundament durch eine in der Hohe [ iiber der Boden-
oberflache am Tragwerk angreifende Kraft Z geméass Fig. 1 um den Winkel « um
die Achse X—-X gedreht, so erfahrt ein im

T’"“—"Z/ | Abstande y; von der Drehachse liegender
| ' Flachenstreifen fi eine Querverschiebung 4, =
( ; yitge, wobei auf dem Flachenstreifen ein
| ! Gegendruck p, = fi Ci tga entsteht, wenn C,
die Baugrundziffer der Grubenwand im Ab-

. *;"‘7 stande gy von der Drehachse bedeutet. Das
H durch die Querverschiebung des Flichenstrei-
. ~ fens f entstehende Gegenmoment M; betragt
L ! somit:
» ¥ ’“KTL X Mi=py=fCuyitga.
B o In gleicher Weise werden durch die Quer-

verschiebung der iibrigen Flachenstreifen der
Fie. 1. Fundamentseitenfliche  Gegenmomente er-
zeugt. Das Gesamtmoment derselben betragt:

M, =2 fi Ciyi tga.

Das so berechnete Erddruck-Reaktionsmoment ist umso genauer, je grosser
die Zahl der Flachenstreifen, bezw. je Kkleiner die Hohe der einzelnen Streifen
gewihlt wird. Soll das Ergebnis auch bei einer kleineren Zahl von Flachenstreifen

geniigend genau sein, so miisste fiir jeden Flachenstreifen von der Hohe h und
3

12
der Beziehung J = fy* -+ J, fiir das Tragheitsmoment eciner Flache mit dem Trig-
heitsmoment J; in bezug auf die durch ihren Schwerpunkt gehende und J bezogen
auf eine im Abstande y parallel dazu gelegene Achse).

der Breite b, zum Betrage f; C, yi noch der Betrag " addiert werden (gemass
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Der Ausdruck Zﬂ C: stellt eine Flache dar (Belastungsfliche), durch deren

Schwerpunkt die Resultierende aller durch eine Parallelverschiebung der Gesamt-
flache entstehenden Erddruck-Reaktionskrafte geht. Die Schwerpunktslage gibt daher
zugleich die Hohe der Drehachse des Fundamentes iiber der Sohle an. Die Form
dieser Fliache hingt ab von der Form des Fundamentes und vom Verlauf der Bau-
grundziffern der seitlichen Grubenwéande von der Erdoberflache bis zur Sohle. Nach-
stehend sind einige der am héaufigsten vorkommenden Falle dargestellt.

s Fig. 3.
My = 36 ( tang o

Verlauf Belastungs - Verlauf der
der Hache Bodenreaktignis -
| Baugrund ziffer | krdfte
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| ey l 0
J - z J, = Tragheitsmoment der Belastungsfiacre
i . : Ms = Einspannungsmoment

| pp—— 6¢ = Spezifische Pressung in der Tiefe t

Fiir andere Formen und Verhaltnisse fiithrt die graphische Methode am rasche--
sten und tibersichtlichsten zum Ziele. Das nachfolgende Beispiel mag diese Methode
naher erlautern.

In gleichartiger Weise kann das Reaktionsmoment M, fiir ganz beliebige andere
Fundamentformen und Baugrundverhaltnisse bestimmt werden.
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1. Widerstand, herriihrend von der Reibung zwischen dem Fundament
und den Grubenwandungen und der Grubensohle.

Als weiteren Widerstand, den ein im Erdboden eingespanntes Fundament der
Drehung durch eine am Tragwerk angreifende Kraft entgegensetzt, ist die Reibung
zwischen dem Fundament und den in der Richtung der Angriffskraft liegenden
seitlichen Grubenwanden und der Grubensohle zu erwéhnen. Die Grosse dieses
Reibungswiderstandes héangt fiir ein gegebenes Fundament ab von der Reibungs-
ziffer zwischen der Fundamentoberflache und den Grubenwinden und der Sohle.
Die Ziffern selbst sind abhingig vom Rauhigkeitsgrad der Flachen und von der
Bodenart und Beschafienheit. Wahrend sie z.B. in feuchtem, tonhaltigem Boden
verhaltnismassig klein sind, konnen sie in stark kieshaltigem Boden ganz betracht-
liche Werte annehmen. In allen Fallen sinkt der Reibungswiderstand stark, sobald
eine nennenswerte Bewegung des Fundamentes eintritt.

Eine rechnerische Erfassung dieser Reibungswiderstinde stosst auf grosse
Schwierigkeiten, um so mehr, als die Ziffern nicht konstant sind, sondern mit zuneh-
mender Bewegung stark abnehmen. Werden sie in der Berechnung vernachlassigt,
so hat das zur Folge, dass die Drehung des Fundamentes im Anfangsstadium der
Bewegung kleiner ist als die berechnete. Wird umgekehrt unter Vernachlassigung
der Reibung aus der wirklich beobachteten Drehung auf die Baugrundziffern der
das Fundament umgebenden Grubenwéande geschlossen, so miissen die so berech-
neten Baugrundziffern grésser sein als die in Wirklichkeit vorhandenen. Das ist
z. B. bei der Beurteilung der auf Seite 206 des Bulletin S.E.V. 1924, No. 5
in Fig. 24 dargestellten Diagramme zu beriicksichtigen. Ueber die Abnahme
der Reibungswiderstande mit zunehmender Drehung des Fundamentes geben die
spater folgenden Beispiele naheren Aufschluss.

Die Reibung zwischen Fundament und Grubensohle bewirkt eine um so tiefere
Lage der Drehachse, je grosser der Reibungswiderstand ist. Im Grenzfalle, d. h.
wenn die Fundament- und die Grubensohle keine gegenseitige Verschiebung zu-
lassen, liegen die Verhiltnisse so, wie sie in Fig. 5 auf Seite 339 dargestellt sind.
In diesem Falle muss die Drehachse in der Reibungsflache selbst liegen und z. B.
bei rechteckigem Grundriss des Fundamentes mit seiner untern, auf Seite der An-
griffskraft, aber quer dazu stehenden Kante zusammenfallen. Auch dieser Reibungs-
widerstand wird im allgemeinen stark abnehmen, sobald die Reibung der Ruhe



XVIII® Année 1927 BULLETIN No. 6 341

iiberwunden ist, also Bewegung eintritt. Sobald dies der Fall ist, verschiebt sich
die Drehachse nach aufwarts. Somit ist der sich bei der Belastung eines solchen
Fundamentes abspielende Vorgang folgender:

Im ersten Belastungsstadium, in welchem die Reibung zwischen dem Funda-
ment und der Grubensohle noch nicht tiberwunden ist, befindet sich die Drehachse
anndhernd auf der Hohe der Fundamentsohle. Wird die Angriffskraft weiter gestei-
gert, bis die Sohlenreibung iiberwunden wird, so nimmt die Drehachse eine hohere
Lage ein, wobei gleichzeitig die Beanspruchung der quer zur Angriffskraft liegen-
den Grubenwande ziemlich rasch zunimmt. Die Grenzhohenlage der Drehachse
hangt ab vom Verhaltnis der Baugrundziffern der Grubenwénde in den verschie-
denen Hohen iiber der Grubensohle unter sich. (Vergl. damit die Ausfiilhrungen
auf Seite 200 des Bulletin 1924, No. 5.) Es licgen somit z. B. fiir ein pris-
matisches Fundament von quadratischem Grundriss nacheinander die in Fig. 5
und 3 auf Seite 339 dargestellten Falle vor, in der Weise, dass ein verhaltnis-
massig rascher Uebergang von Fall 5 zu Fall 3 stattfindet, sobald die Sohlenrei-
bung iiberwunden ist. Liegen geniigend sichere Anhaltspunkte fiir die Bewertung
dieser Reibung vor, so lasst sich der Drehwinkel, bei welchem die Drehachse
beginnt, sich von der Fundamentsohle nach aufwirts zu verschieben, fiir ein Fun-
dament von z. B. quadratischem Grundriss folgendermassen berechnen:

Unter Hinweis auf Fig. 8 gilt:

Z
bt t o
—lz—Cttga = R—z‘—,
b2
somit: R=TtCt tga.

Bezeichnet u die Reibungsziffer zwischen Fundament und
Grubensohle, so ist im Zeitpunkt, wo die Sohlenreibung iiber-

wunden wird: )

6
und somit der Drehungswinkel, bei welchem dies eintritt und % —5———&¢
die Drehachse sich beginnt nach aufwérts zu verschieben:
bu G _
bt C, -0{ —Zz

T 111 T ]

|
{ - ‘ Fig. 8.
|
|
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dass der Uebergang ein allmahlicher ist. Graphisch lassen sich diese Verhaltnisse
somit wie aus Fig. 9 ersichtlich darstellen.

I1I. Widerstand, herriihrend von der vom Gewicht des Fundamentes
(samt Tragwerk und Leitungen) hervorgerufenen Bodenreaktion.

Durch das Gewicht G des Fundamentes samt Tragwerk und Leitungen erfahrt
die Grubensohle von der Grundfliche F eine gleichmassige spezifische Druck-

belastung o, = % Bezeichnet C, die als gleichméassig vorausgesetzte Betiungs-

ziffer (= Baugrundziffer in bezug auf senkrecht wirkende Lasten), so erfolgt unter
dieser Druckbelastung eine gleichmassige Einsenkung:

Op
Co

Wird nun das Fundament durch eine am Tragwerk angreifende Kraft Z
gedreht, so findet eine Aenderung der Lastverteilung auf der Grubensohle statt,
indem der kraftabseitige Teil derselben entlastet, der in der Richtung der Angriffs-
kraft gelegene Teil dagegen mehr belastet wird. Die dadurch an der Grubensohle
auftretenden Reaktionskrafte bilden einen Spannungskeil, dessen Inhalt jederzeit
G sein muss und der mit zunehmender Neigung Kkiirzer wird. Die Drehachse
des Fundamentes muss sich senkrecht iiber dem Schwerpunkt des Spannungskeiles
befinden. Somit wirkt das der Angriffskraft Z entgegenwirkende Gewicht G am
Hebelarm von der Lange des Abstandes der Wirklinie von G vom Schwerpunkt
des Spannungskeiles.

Aﬂbz‘

, Fasst man ein Fundament von rechteckigem Grundriss ins
— Auge, so ergibt sich unter Hinweis auf Fig. 10 folgendes:
Sei
S der Schwerpunkt der Gesamtmasse G,
C, die als gleichmassig vorausgesetzte Bettungsziffer der Gruben-
sohle in kg/cm3,
Ao die Zusammendriickung der Fundamentsohle durch G im

4t

= ; G ;
5»4 e Ruhezustand (/‘o = Cl,) m cm,
sh A die grosste zusatzliche Zusammendriickung der Sohle nach
erfolgter Drehung des Fundamentes in cm,
lj so gilt

das Fundament noch mit seiner ganzen Grundflache auf der Sohle

=SS P a) Fir denjenigen Bereich der Drehung, innert welchem
, . aufruht (siehe Fig. 11):

a
Mi=Gs; s=— — ¢,

4&_%:5—:1:‘? 2
S L p Alo+i)+2(—4) b
I B A+ a2y = 205~z
P A ! J )
| ‘\\‘.2;(;"’ e E Been 4 — G .

L 15;._3_1 I - 2 ga; Ao = abC,’

‘._J_L.: \ 3C
: SEV. 133 ; Somit: c= i _yiqb tga : s = ba b,th i
Fig. 10 bis 12. 2 12G 126G

ba®

Somit: Mi=Gs= 1o Cotga=J C, tga,
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In der letzten Formel bedeutet J das Tragheitsmoment der Fundamentgrund-
flache in bezug auf die quer zur Angrifiskraft gelegene Hauptachse.

Hinsichtlich des Neigungswinkels «, bis zu welchem diese Formeln Giiltigkeit
besitzen, gilt folgendes:

; 2Ay 4
atga=24; tga ——-T"; b=y

_ 26
a‘b Cb

b) Fiir den Bereich der Drehung, innert welchem das Fundament nicht mehr
mit seiner ganzen Grundflache auf der Grubensohle aufruht (siehe Fig. 12) gilt:

Hieraus: tga =

a X
Mb—Gs—-G(T—?)
2a0,
G_'Goab""(j b7,x— pon
. ; s 2 - G
o' = Cy(do+4); A+ 4 =xtga; 60:7(1?)7;
2a G G
o 5= g "o 5= g g~ Y s

- a 1,414 G
ﬁb—G(é— -3 ]/b Cy tga) ( =047 ]/b Ci tga)

Die hievor unter b abgeleiteten Formeln gelten fiir Drehungswinkel, deren
2G
ab C,

In gleicher Weise kénnen die entsprechenden Formeln fiir Fundamente mit
anderer Grundrissform abgeleitet werden. Fiir die meist vorkommenden Falle sind
sie auf Seite 344 zusammengestellt. Es sei an dieser Stelle noch erwéhnt, dass fiir
den kreisformigen Grundriss folgendes gilt:

Fall a) (4>4)

Tangente grosser ist als

md G
M, = 61 C, tga. Formel giiltig fir tga < 5,1 ——~- FC.
Fall b) (4, < 4) fiir tga > 5,1 —3G—-
d’ C,

Im Fall b ist Moment M, fir die
verschiedenen Drehungswinkel gleich dem s
Produkt G ¢ d. Der Faktor ¢ kann dem
Diagramm Fig. 13 entnommen werden.

Das Gesamtwiderstandmoment eines
im Erdboden eingespannten Fundamentes o}

03

0z

! = T |
setzt sich zusammen aus der Summe der || { | | L 1 L -
' . : 7
verschiedenen, sich der Drehung wider- e pod
setzenden Einzelreaktionsmomente, so Fig. 13,

wie sie hievor, durchwegs als Funktion

der Tangente des Drehungswinkels, abgeleitet worden sind. Damit ist die Moglich-
keit gegeben, beliebig geformte Fundamente in Bodenarten von beliebigen Eigen-
schaften in der Weise zu berechnen, dass fiir gegebene Angrifiskrafte die davon
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hervorgerufenen Tragwerksneigungen bezw. Drehungen des Fundamentes bestimmt
werden kénnen, wenn die in Frage kommenden Baugrundziffern bekannt sind
oder wenn sie sich mit geniigender Sicherheit schatzen lassen.

Zusammengestellt lauten die in Frage kommenden Berechnungsformeln fiir
die tiblichsten Fundamentformen folgendermassen (Tabelle Seite 344).

In den folgenden Beispielen sind fiir eine Anzahl von ausgefithrten Funda-
menten die berechneten und die durch Versuch erhaltenen Ergebnisse gegeniiber-
gestellt. Die fiir die Berechnung der Momente eingesetzten Baugrund- und Bettungs-
ziffern sind, mit Ausnahme des ersten Beispieles, nicht durch eine Probe bestimmt,
sondern nach dem Aussehen des Baugrundes und nach dem Widerstand den der-
selbe dem Ausheben entgegensetzte, geschatzt.

Beispiele.
1. No.II der im Jahre 1923 in Gosgen erprobten Fundamente. (Siehe Bulletin
S.E.V. 1924, No. 5.)

Esist a=b=135 cm; t=150 cm; G =8940 kg. C. und C, kénnen zu
3,5 kg/cm?® angenommen werden (gesetzte Humusschiittung). Die Reibungsziffer u
sei = 0,33 gesetzt. Damit findet man:

6uG _ 6-033-8940 o
bfC, 135 150°-35 0,001235, entsprechend 4'15".
Bezieht b ., 135 150° _ _
ichaniM. | 12 =" qp 35 = 133000000 cm kg = 1330000 m kg.
LA 443000 m k
36 T 1k 58
26 _ 2-8940 00032, entsprechend 747",
Bezieht a b C, 135° - 3,5
sich auf M 3 4,
’ blg C, = Lf’lzéi — 97200000 cm kg = 972000 m kg.

. I
Die Formel (7 — 0,47 VL) liefert fiir verschiedene Werte von tga:
bC,tga

fge = 0002 0004 0006 0008 001 0,015
M,=G > 220 35 412 447 458 50 cm.
fir Winkel > 747"

In graphischer Darstellung aus Fig. 14 ersichtlich.

on
50 S o
—
——"——-—-

© /’l/
X
20
10
o 2 3 ¢ 5 6 7 8 9 © it 12 13 4 403

SEY 6 tang. &
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Daraus ergibt sich folgende vergleichende Zusammenstellung:

Versuchergebnisse Berechnungsergebnisse
Mot Auf Reibung entfallen Bemerkungen
z 2 M, My My + My
=Z(+30 teo In %
kg m kg m kg m kg m kg m kg von Mes
215 2800 | 0,00087 | 1155 846 2 001 799 285 |« Ubergang d. Dreh-
475 6171 | 0,00152 | 1355% | 1478 2833 | 3337 542 | achse von Sohlen-
590 7661 0,00218 1 600* 2190 3790 3870 50,5 hohe aui t
670 8700 | 0,00524 | 2330 | 3525 5855 | 2845 32,7 3"
800 | 10400 | 0,0089 3950 | 4155 8105 | 2295 22,1
920 | 11970 | 0,0152 6740 | 4700 11 440 530 45 | Grosste zulassige
1040 | 13500 | 0,0255 | 11260 | 4760 | 16020 - — Neigung bei
1150 | 14950 | 0,0367 | 16200 | 4780 | 20980 - - tga =001
In graphischer Darstellung ergibt dieser Vergleich das aus Fig. 15 ersichtliche Bild:
- Es ist daraus er-
mig[ | 1 A1 siditlich, dass unter
10>« [ | - //'ﬁ.’--'"’ ~— den gemadhten Ap-
6 |— !'A, - ,//4‘_,/ =7 nahmen hinsichtlich
. Y PP L der Baugruan:ﬁ_ern
g LA T AT j ! sich  Uebereinstim-
(d - 7;%7* Jrﬁ?r‘*,;;,——-- 71 mung zwischen Ver-
0 . 4Pt " LXEXT . such und Rechnung
) = e - ergibt bei einer Dre-
? Y %f/ P | | - hung des Fundamen-
5 ﬁ/;/“" T s % - tes um einen Win-
sl | jespser—t—rpm e e e 1 kel dessen Tangente
RV ! 0,0161 ist. Ware die
b[_}j"’ I . Zifter C, zu 3 kg/cm?
o 1 4 & & © 2 # ® w 1w 7 w % @ 0 ¥ e angenommen Wwor-
SEY 137 tana. den statt zu 3,5
Fig. 15. kg/cm?, so wiirde sich
dieser Punkt bei tg
0,02 befinden (siehe —.—.—.. Kurve, fiir M; 4+ M, mit C; = 3 kg/cm?®).

2. No. VI. der im Jahre 1923 in GoOsgen erprobten Fundamente.

Es ist wiederum a =56 =135 cm; =200 cm. G = 10800 kg. C. sei zu
8 kg/cm?® C, zu 15 kg/cm?® angenommen (Bis 170 cm Tiefe gewachsener, etwas
lehmiger, kompakter Ackerboden, darunter sehr feste Ablagerung aus Flusschotter).

Die Reibungsziffer © sei 0,7 gesetzt. Dies ergibt fiir:

Bezieh

sich auf M,

Bezieht
sich auf M,

t bt?
Z
bt?
36

ou G
bt C,

Ct =

2G

a*bC,

ba C, =

12

Ct=

_6:0,7-10800

135%-200-8

135-200°

-8

12

= 0,000525, entsprechend 1‘49”,

= 720000000 cm kg (Orehachse in Soblenhihe).

240000000 cm kg. (Drehachse in t iiber Sohle).

2-10800

135%-135-
135*:15

15

12

3

= 0,008, entsprechend 2‘48".

= 416000000 cm kg.
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Die Formel (

L]
2

tg a
M, = G X 29,2

b C.,tga

0,0008 0,001

33,1

43,3

0,002 0,004 0,008 0,01

50,5

fiir Winkel > 2/48“,

55,3 56,7

- 0,47 I/L) liefert fiir verschiedene Werte von tg a:

0,02
59,7 cm.

In graphischer Darstellung, zwedks Erleichterung der Interpolation aus Fig. 16

ersichtlich.
o [T T T = - i
I i e = = S S R R
ofb— | T T[]
@0 ‘ / _ ‘ | - | |
% ,/ : | ! | -
N 1 NEEEEN
EEREE REEEEN
0 ‘ | S— ‘ — L,,;‘ 1 i
L || ! | |
0 ' 2 3 4 5 6 7 8 9 0 # 2 {3 4 15 % (7 10>
SEV 138 tang &
Fig. 16.
Daraus ergibt sich folgende vergleichende Zusammenstellung:
Versuchsergebnisse | Berechnungsergebnisse
Mest Auf Reibung entfallend Bemerkungen
Z 2t M; Mb MI + Mh
= Z(l—}—g) tga . [ n o,
kg m kg | mkg m kg m kg m kg | von Mes
490 6850 | 0,000276| 1985 1145 3120 3730 | 54,5
735 | 10260 | 0,000307| 2200 1270 3470 6790 | 64,6
1025 13900 | 0,0004 2870% | 1660 4530 9370 | 67,5 | * Ushergang der Dich:
1460 19400 | 0,00136 4320 | 4100 8420 | 11080 | 57,2 ot L
1760 | 23450 | 0,00297 7100 | 5120 12220 | 11230 | 48,0 3
2050 | 27250 | 0,00528 | 12640 5720 18 360 8890 | 32,6 | wpamit aber den ganzen
2450 = 32600 | 0,00814 | 19500 6 070 25 570 7030 | 215 Sehlusshereich Ueber-
2840 | 37700 | 0,01261 | 30400 | 6280 | 36680 | 1020 | 2,7 | 7 und Mo My be
o teh arde, miisst
3230 | 43000 | 0,01886 | 45300 | 6300 51600 - - s emsetot werden pa
3570 | 47500 | 0,0263 63000 | 6320 69 320 - ~ |66 keofems
3900 52000  0,0395 | 94800 | 6335 | 101135 - - |52 BT aat
4100 54550 | 0,055 | 132000 | 6340 | 138340 = - 30 v (8kgjemd
4200 @ 55950 ‘ 0,0912 | 218000 | 6340 | 254340 ‘ - - 180,

In graphischer Darstellung gibt dieser Vergleich das in Fig

. 17 dargestellte Bild.

3. Fundament von Abspannmast No. 47 der Hochspannungsleitung Bex-Mont-
cherant, in der Rhoneebene, bei Aigle.

Es ist a=b6=330 cm; t=200 cm; G = 64000 kg;

C:

kann nur zu 2

kg/cm® angenommen werden, da bis auf 2 m Tiefe der Boden aus dusserst feinem
Sciwemmsand bestand. C, = 7 kg/cm?® (Fester Kies mit Sand). x# sei angenommen
zu 0,3. Hohe des Kraftangriffes iiber Sockeloberkante 18 m. Dies ergibt fiir:
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mkg. \ | “ R
102« | T %”*'*
sof— f AT R
45 | (! "L/,'/I; T ”eff}\ J -
! g | ‘\ |
4o i T ‘ =
S ] ety A | l !
| 7 | |
30 v — {
25 / /
| A /
iy Ak NN
. [ 7\ |
% R IS L. N O N [ NP (S EOpRl AU VO S, s
5 %:".,, — ‘ ‘1
[ 2 4 6 e 10 12 4 % 18 20 7?22 4 % 8 30 32 34 =3
SEv 19 lang A
Fig. 17.
610G _ 6:0,3-64000 1 qn
bt2C. — 33020052 0,0045, entsprechend 15°32“.
Bezieht bt . 330-200°-2 . .
sich auf M, | 12 Co= 12 = 440000000 cm kg (Drehachse in Soblenhihe).
3
?32 C. = 147000000 cm kg (brehachse in % iiher Soble).
2G 2-64000 P AR
Bozlaiit ZbC, . 330°-7 = 0,00051, entsprechend 145",
sich auf M, 3 4,
ba o BT 706000000 cm ke.
12 12
Die Formel (i - 0,47 G ) liefert fiir verschiedene Werte von tga:
2 b Cb tga
tg a = 0,0004 0,001 0,005 0,01 0,02
M,=G X 41 86,5 132,3 1418 149 cm
fir Winkel > 143"
In graphischer Darstellung, siehe Fig. 18.
n ‘
40 —
120 ///
o /
8 //
ol ]
40
20
o + 7 3 4 5 & 7 8 9 © n 12 B3 @ 5 {6 11 = Q-
SEv 140 tano
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Daraus ergibt sich folgende

vergleichende Zusammenstellung:

Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Mot l Auf Reibung entfallend Bemerkungen
P4 =Z(I+%) — M, My My + My i\ ol
()
kg | mkg m kg m kg m kg ’ m kg von Mo
| ‘
1 000 . 19300 \ — — — i — \ — ‘ — I
1600 @ 30900 @ 0,000106 440 7500 | 7940 22960 74,3
2000 38600 | 0,000274 1200 19300 | 20500 18 100 46,9
2400 ' 46 350 ‘ 0,0004 1760 28300 | 30060 16290 | 35,2 :
2800 | 54000 | 0,000718 3150 50 000 53 150 850 1,6 ‘
3200 | 61800 | 0,00117 5 400 64 000 69400 — -
3 600 ! 69300 | 0,00182 8 000 67 000 75000 | = — * Uebergang der Dreh-
4000 | 77100 : 0,00285 11 000* 74 000 85 000 — ‘ — achse von Sohlenhdhe
4 400 I 84900 | 0,00470 13500* 82000 95 500 | — 1 - | auf —-.
4800 | 92600 | 0,00654 14 000* 86 000 | 100000 — =
5200 100 000 ! 0,01 | 14 700 i 90 000 | 104 700 — \ -
Graphische Darstellung siehe in Fig. 19.

mkg

- 4. Fundament eines Fahrleistungsma-

-t 4 stes gemass Fig. 20 in gewachsenem Boden
Ms-¥  aus lehmhaltigem Sand mit maissig viel
9 | Kies. Esist a =b=110cm; t= 185 cm;
Mo i G =06100 kg. Es kann angenommen

N

O

werden C. und C, == 7 kg/cm?®, u = 0,25,

]
2

Man erhalt:

64 G __ 6-0,25:6100
bt*C, ~ 110-185%.7

= 0,00035 entsprechend 112",

M,, (graphisch nach Verfahren auf Seite 340 ermittelt) = 4244800 m kg.

M,
M, = 3
2G  2:6100
abC,  110°-7
bad 11047
12 €= 12

= 1384600 m kg.

= 0,0013 entsprechend 4'27".

= 856900 m kg.
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Die Formel (i — 0,47 l/ L) liefert fiir verschiedene Werte von tga:
2 bC,tga

tg « = 0,0004 0,001 0,005 001 0,02
M,=GX(—10) 13 36,3 418 457 cm
fiir Winkel > 4'27",

In graphischer Darstellung (Fig. 21),

tm ‘ ‘
40 ——
| —
30
20 — //
D | | f
r
6 ¢+ 'z 3 4 5 6 7 8 9 0 fi 12 13 4 {5 15 0
LV 142 tang. o

Fig. 21.

Daraus ergibt sich folgende Zusammenstellung:

Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
Met Auf Reib:mg entfallend Bemerkungen
Z 2t M My My -+ My
=7 (l+ ?) tg e n?
k n %
kg m kg m kg m kg m kg g von Met
100 985 | 0,000140 | 592 120 712 273 | 21,7
200 | 1970 | 0,000310| 1015* 265 | 1280 690 | 85 | *Phase der Versde-
300 | 2901 | 0,000367| 1060 350 | 1410 | 1491 | 512 SR R SRR
400 | 3600 | 0,000466 1120* 400 | 1520 | 2080 | 58
500 | 4500 | 0,000508 | 1140* 435 | 1575 | 2025 | 65 | . oo
600 | 5400 | 0,000735| 1240° | 630 | 1870 | 3530 | 654 | 7 iou ke moscbre.
. ch den, da ei
700 | 6300 | 0,000845 1290 722 | 2012 | 4288 | 68 e erleh, o sing
800 | 7200 | 0,00006 | 1480* 908 | 2388 | 4812 | 67 mieden werden musste.
900 | 8100 | 0,001366| 1900 1100 | 3000 | 5100 | 63
1000 | 9000 | 000197 | 2730 1500 | 4230 | 4770 | 53
1100 | 9900 | 0,0024 | 3330 1710 | 5040 | 4860 | 49
1200 | 10800 | 0,00317 | 4400 1950 | 6350 | 4450 | 41
1275 | 11050 | 0,00361 | 5000 2080 | 7080 | 3970 | 36

In graphischer Darstellung ergibt sich daraus das aus Fig. 22 ersichtliche Bild
(Es ist zu beachten, dass der Masstab fiir tga zehnmal grosser ist als in den
tibrigen Beispielen).

Aus diesen Gegeniiberstellungen ist ersichtlich, dass das beschriebene Berech-
nungsverfahren erlaubt, mit fiir die vorliegenden Bediirfnisse und die praktisch in
Frage kommenden Grenzen der Lagenveranderung geniigender Genauigkeit die
Drehung (Neigung) im Boden ,eingespannter Fundamente beliebiger Form durch
am Tragwerk angreifende Krifte, oder umgekehrt fiir gegebene Angriffskrafte und
Grosse der Lagenverinderung des Fundamentes dessen Abmessungen zu berechnen,
sofern die in Frage kommenden Baugrundziffern bekannt sind. In der Regel wird
es geniigen, diese Ziffern nach der Art des Erdbodens und nach dem Widerstand,
den derselbe dem Eindringen der Arbeitswerkzeuge entgegengesetzt, unter Zuhilfe-
nahme von Erfahrungsangaben zu schitzen. In Féllen von besonderer Wichtigkeit
koénnen die Ziffern durch Versuch bestimmt werden.
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Die in der Rechnung absichtlich nicht beriicksichtigte Reibung zwischen den
Fundamentflichen und den Grubenwanden tritt nach verhéaltnismassig kleinen
Lagenverinderungen des Fundamentes gegeniiber den iibrigen der Drehung ent-
gegenwirkenden Faktoren zuriick. Die rechnerische Vernachlassigung dieser Reibung
bewirkt, dass die Schiefstellung des Tragwerkes durch eine gegebene Angrifiskraft
in Wirklichkeit etwas kleiner ist als die berechnete.

Die Annahme, die Baugrundziffern der seitlichen Grubenwande seien fiir
beliebige Lagenverianderung eines Fundamentes konstant, ware verfehlt. Diese
Ziffern nehmen mit zunehmender Zusammenpressung der Wande, also mit zuneh-
mender Drehung des Fundamentes ab. Die Rechnung mit konstanten Ziffern gibt
daher nur fir engbegrenzte Lagenveranderungen des letztern annihernd richtige
Ergebnisse. Im allgemeinen kann angenommen werden, dass bis zu Drehungen
um einen Winkel, dessen Tangente 1/100 nicht iiberschreitet, mit konstanten
Baugrundziffern gerechnet werden konne.

Es ist gelegentlich gegen das neue Rechnungsverfahren geltend gemacht worden,
es sei viel umstandlicher als das bisherige; ferner biete die richtige Einschatzung
der Baugrundziffern Schwierigkeiten. Auf den ersten Einwand ist zu entgegnen,
dass das bisherige Verfahren allerdings den Vorteil der Einfachheit, daneben aber
den grossen Nachteil hat, den tatsachlichen Verhaltnissen nur in beschranktem Masse
Rechnung zu tragen. Es kann daher héchstens als ganz grobe Faustregel in den-
jenigen Fallen befriedigen, wo es weder auf Wirtschaftlichkeit noch auf Klarstellung
der wirklichen Sicherheitsverhaltnisse ankommt. Die Berechnung nach der neuen
Methode ist weder schwierig noch umstandlich, sobald man sich der kleinen Miihe
unterzogen hat, sie sich gelaufig zu machen. Was die Bestimmung der Baugrund-
ziffern anbelangt, sei auf das bereits gesagte verwiesen. Selbstredend wird man
gut daran tun, bei der Schatzung der Ziffern nicht zu hoch zu greifen und sie
durch den verantwortlichen Bauleiter vornehmen zu lassen, welcher rasch die nétige
Erfahrung erworben haben wird.
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