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Berechnung von Blockfundamenten fiir Schwachétrom-Tragwerke.

(Aus einem Bericht an die Obertelegraphendirektion erstattet von W. Hiusler, Bern.)

In den neuen Starkstrom-Vorschriften soll die
Forderung beriicksichtigt werden, dass das Funda-
ment sich bei gegebener Belastung eines Tragwerkes
im Boden nicht iiber ein gewisses Mass schiefstellen
darf. Es gibt zwei Wege, diese Bedingung zu er-
tiillen. Entweder stellt man eine Formel zur Be-
rechnung der Schiefstellung auf, oder man gibt
héchstzulissige spezifische Bodenpressungen an, von
welchen man weiss, dass bei ihrer Erreichung das
zuldssige Mass der Verdrehung mnoch nicht iiber-
schritten wird. Im ersten Fall ist die genaue Kennt-
nis des absoluten Wertes der Baugrundziffern erfor-
derlich, im zweiten Fall muss nur das Verhiltnis
derselben bekannt sein.

Es ist einleuchtend, dass der Mastspitzenverschie-
bung fiir Schwachstrom-Tragwerke, mit meistens
geringen Hohen iiber Boden und kurzen Spann-
weiten, nicht die gleiche Bedeutung zukommt wie
derjenigen bei Gittermasten von Hochspannungs-
leitungen. Sie kann deshalb in den Schwachstrom-
vorschriften nicht beriicksichtigt werden. Ander-
seits zeigen die Versuche wie die Berechnungen,
dass die Baugrundziffer fiir das gleiche Material
keine konstante Grosse ist, sondern sich hauptsich-
lich mit der vom Biegungsmoment abhingigen spezi-
fischen Pressung dndert und noch von einer ganzen
Reihe nicht abgeklarter Faktoren beeinflusst wird.
Wollte man die Mastspitzenverschiebung eines Fun-
daments bei verschiedenen Zugkriften zum voraus
berechnen, so miissten die den jeweiligen Biegungs-
momenten entsprechenden verschiedenen Baugrund-
ziffern bekannt sein. Es ist aber vorliufig unmog-
lich, allgemein giiltige Werte fiir Baugrundziffern
und somit auch eine annidhernd genaue Berechnung
der Verschiebung anzugeben.

Dies sind die Griinde, warum ich fiir die Schwach-
strom-Vorschriften einen vereinfachten Berechnungs-
gang fiir Fundamente vorschlagen méchte. Eine
absolut genaue Kenntnis der Baugrundziffern wire
hierbei nicht erforderlich, weil sie in den End-
formeln verschwinden; es wire nur der Nachweis
zu erbringen, dass die schon oben erwihnten zu-
lassigen spezifischen Bodenpressungen nicht iiber-
schritten werden. Dies ist auf verhaltnismissig ein-

fachem Wege zu erreichen. Sollte es fiir einen wich-
tigen Fall notwendig erscheinen, die Fundament-
Verdrehung im voraus zu kennen, so hitte dies ge-
stiitzt auf die vorliegenden Versuchsergebnisse zu
geschehen, indem man versuchen wiirde, die zu ge-
brauchende Baugrundziffer zu bestimmen ; gegebenen-
falls miisste dieselbe durch Versuche ermittelt werden.

Betrachten wir nun die graphischen Darstellungen
der gemessenen Bodenelastizitit lotrechter Gruben-
winde (Fig. 1), so erkennen wir, dass der Verlauf
der Baugrundziffern fiir einigermassen gesetzte Krd-
schiittungen und gewachsenen Boden durch eine den
Nullpunkt schneidende Gerade dargestellt werden
kann. Die Baugrundziffern verhalten sich somit bei
den erwidhnten Erdarten wie ihre Tiefen. Durch
diese Annahme, mit den gemessenen Werten der
Bodenelastizitit begriindet, werden die Hohenlage
des Drehpunktes und die Spannungskurve im Boden
rechnerisch bestimmt, wie wir noch sehen werden.
Dies ist die ganze Vereinfachung; sie ergibt eine ein-
fache Endformel, die ohne Kenntnis der Baugrund-
ziffern erlaubt, die auftretenden spezifischen Boden-
pressungen zu bestimmen. Nehmen wir an, die
noch unbekannte Form der Spannungen im Boden,
die doch irgend eine Form haben miissen, sei durch
die beliebige Kurve in Fig. 2 dargestellt.

Damit Gleichgewicht herrscht, muss die Summe
der wagrechten und lotrechten Krafte und die
Summe der Momente gleich Null sein. Betrachten
wir vorlaufig nur die Wirkung der seitlichen Ein-

"spannung, so konnen diese Bedingungen auch ge-

schrieben werden

t t
fﬂ'dX:O und M — faxdx:o (I)

Das Verhiltnis der Baugrundziffern lautet:
a

g (L)
Die Fundamentverschiebungen in den Tiefen t; und
t, betragen
1% jst.  (I1T)

Oy Uy

4, =" und dy = 72 so dass % =

51 Og =p)
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Gemessene Baugrundziffern an lotrechter Grubenwand(gewachsener reiner -Lehmboden).
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Nach Fig. 1 verhalten sich die Verschiebungen wie
ihre Abstande vom Drehpunkt, somit
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Aus den Gleichungen IIT und IV folgt
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Bodenpressungen. Fundamentverschiebungen.

1.

g1ty _ by—1ty

Oy Uy ty — ty

oder wenn fiir 22 der Wert aus II eingesetzt wird,
ay

bh—b __ab

tp—ty oy ty

Bedeutet nun —o¢, die Pressung zu unterst am
Fundament, so ist fiir t, der Wert t einzusetzen,
und wenn fiir ¢; der Wert ¢ im Abstande x einge-
fihrt wird, so &ndert die Gleichung in

so ergibt sich

tob—x  to
ty—1t —au,x
oder
o= 72 (4 +X) x \Y
(bp—t) 6| ° W

Setzen wir nun ¢ in Gleichung I, ein, so kénnen
wir ty, d. h. die Hohenlage der Drehachse, bestimmen,
bei welcher die Gleichgewichtsbestimmung erfiillt ist.

Oo

(tﬁ‘wm tf(— ty -+ x)x dx = 0 oder
0o o

gy [ 2 td
) = ty =
G—10) ( ty 5 F 3) 0 und daraus t, -

Wl b



VI. 1924

Bulletin Technique T. T. 59

Dieser berechnete Wert stimmt mit dem aus den
Versuchen ermittelten iiberein fiir gewachsenen Bo-
den und gesetzte Erdschiittungen. Die Annahme,
dass sich die Bettungsziffern verhalten wie ihre
Tiefen, diirfte also der Wirklichkeit entsprechen oder
ihr wenigstens sehr nahe kommen. Setzt man nun
den Wert fiir t, in Gleichung V ein, so wird fiir
gewachsenen Boden

a:q2(2t——3x)x
t2
Dies ist die Gleichung einer quadratischen Parabel-

Deren Scheitelabszisse bestimmt sich aus %{ = 0 und

ergibt sich zu E Die Spannungskurve nimmt da-

3
her die in Fig. 3 angegebene Form an. Berechnen
wir nun das bestimmte Integral in Gleichung I,, so
erhalten wir

z
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Fig. 3.
6 12
Zot—3x) st dx = — 22"
o) B2 12
Das dussere Moment, auf 1 c¢m Breite bezogen,
lautet lg, folglich
1 2 2
M TR ¥ — 0.und dareus — 0y = 12 Ml).
b 12 b t2

1) Siehe auch Uhlmann, Beton und Eisen 1909, S. 18.

2t2+3ct
3t+6cC
fur :-tz—wirdh -{—2(

| 1
T .
2 Parabel. Parabel.

N2 1 Ne 2.

Wiirde man die Baugrundziffer oben und unten
. . . 1
gleich annehmen, so ergibe sich fiir t, = Et’ was

einem gleichméssigen druckfesten Boden, z. B. losem

Flussgeroll, entsprechen wiirde. Ein in solchem

Boden ausgefiihrter Versuch fithrt zum gléichen

Resultat. Die Gleichung fiir die Pressungen ergibe
sich zu

20, x

g — %27

— 0Oy,
t
Dies ist die Gleichung einer Geraden. Fiir x = 0
wird ¢ = —a,, und fiir x = t ist ¢ = o,; wird
X = 3 80 ist ¢ = 0. Die Formel fiir o, lautet:
6 M
Oy = ——
b t2

Das sind die beiden extremen Moglichkeiten. Ware
der Verlauf der Bodenelastizitit z. B. wie bei Nr. 2

in Fig. 4, so lage der Drehpunkt zwischen Jf—) und —23; t,

je nachdem sich ¢ der Grenze oo oder 0 nihert.
Wir erhalten also bei den verschiedenen Annahmen
des Verlaufes der Baugrundziffern die in Fig. 4 dar-
gestellten Pressungskurven. Fiir die praktischen
Bediirfnisse diirfte es geniigen, nur die Fille 1 und 4
zu beriicksichtigen. :

Es ist nun noch der geringe Einfluss des Mast-
und Sockelgewichts festzustellen. Nach den Ver-
suchen wird der Fundamentdrehpunkt durch die
Bodenreaktion an der Fundamentsohle nur seitlich
verschoben und auch das nur bei Erdreich mit nach
unten zunehmender Baugrundziffer. Der seitliche
Abstand des Drehpunktes von der Schwerachse des

Fundamentes betriagt zirka T

Die Nullinie des durch das Gewicht und das
Biegungsmoment erzeugten Spannungskeiles liegt in
der Schnittlinie der durch die Drehachse gehenden
und zur Sockelseitenfliche parallelen Ebene mit der
Grundfliche. Der Inhalt des Spannungskeiles muss
gleich dem Gewicht G sein, und dieses wirkt in seiner
lotrechten Schwerachse. Die Gewichtsreaktion, die
dem dussern Moment entgegenwirkt, betrigt also fiir

— K 1+

- X2+
/
/
_____ ] .[::::
AU=K2 © as
Kurve vom 3ten Gerade.
Grad.
NS 3. N2 4.

Fig. 4.
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e eiden Talls amganiherh Gb - Gb dindly ehiEt I1. Fiir loses Geroll, Geschiebe, Sand:

6 3 Gb / t :
deren kleine Wirkung auf das Endresultat. 4 (M— 3 ) 67 (\1 - 5) —20b
Die vereinfachten Schlussformeln, in welchen die % = b t2 - b t2

Baugrundziffern eliminiert sind, wiirden also lauten: . . .
Es sind nun noch fiir die verschiedenen Boden-
I. Fiwr gesetzte Erdschiittungen und gewachsenen —arten die hochstzulidssigen ¢, zu bestimmen, bei
Boden : . welchen das zuldssige Mass der Verdrehung nicht

/ G b , 2 iiberschritten wird. In Fig. 5 ist die bei den Ver-
12 (M*— *) 12 Z (l g t) —26GDb suchen gemessene Verschiebung (ohne Eigendurch-
0y = 6/ _ 3 biegung) der 12 m iiber Boden liegenden Mastspitze
b t2 b t2 in Funktion der Bodenpressungen der untern, 2 m
[ Hummusdeponie. VI Gewachsener Kiesboden.
Y FluBschotterdeponie. IX Gewachsener reiner Lehmboden.

VI Gewachsener lehmiger Sandboden.
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tief stehenden Fundamentkante aufgetragen. Die
Pressungen wurden nach obigen Formeln berechnet
unter Verwendung des der betreffenden Spitzen-
verschiebung entsprechenden Kraftmomentes. Er-
achtet man bei den anzunehmenden Belastungen fiir
Schwachstrom-Tragwerke eine Spitzenverschiebung
von 15 e¢m in 12 m oder von 10 cm in 8 m Hohe iiber
Boden als zulissig, so ergeben sich fiir die ver-
schiedenen Bodenarten folgende hochstzuliassige spe-
zifische Pressungen in 2 m Tiefe:

Zulassige

: _ Bodenpressung

Bodenarb in 2 m Tiefe
kg/ecm?
Loses Geroll, Geschiebe. 1,0
Erdschiittungen s m 4,0
Leichter Ackerboden . 5,5
Schwerer Ackerboden. 6,5
Gewachsener Kiesboden 13,0

Fir eine andere Tiefe erhdlt man die zuldssige
Bodenpressung, wenn diejenige in 2 m Tiefe mit dem
Verhéltnis der Tiefen multipliziert wird. Es ergeben
sich die in Fig. 6 eingetragenen Geraden, die erlau-
ben, fiir eine beliebige Tiefe die zulédssige Pressung
abzulesen. Die oben erwiahnten Ausbiegungen wer-
den in Wirklichkeit bei den anzunehmenden Be-
lastungen mnicht erreicht, da infolge Nachgebens die
Spannweiten verkleinert werden und somit die Zug-
spannung in den Leitern sinkt. Wiirden sie erreicht,
so wiirden grossere Zusatzlasten auf die Drihte

wirken als anzunehmen wire. Hs ist also geniigend
Sicherheit vorhanden.

Berechnen wir nun zum Vergleich die Funda-
mente einer 8 m Kabelsiule fiir die verschiedenen

Zulassige Bodenpressungen 6 in kg./cm!.
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1 Loses Gerdll, Geschiebe, Sand.
I Erdschiittungen (Déamme, Ausfillungen)
Il Leichter Ackerboden (Humus mit Sand)
I Schwerer Ackerboden (Lehmig)
Y Gewachsener Kiesboden.

Fig. 6.
Bodenarten nach den vereinfachten Formeln. Die
Resultate sind in folgender Tabelle eingetragen:

Die vereinfachte Methode hat den grossen Vorteil,
ohne Kenntnis der absoluten Grosse der Baugrund-
ziffern zum Ziele zu fithren. Gegeniiber den alten
Vorschriften ergeben die neuen Bestimmungen eine
Betonersparnis von 54—68-9, fiir gewachsenen Bo-
den und eine Betonvermehrung fiir schlechten Bau-
grund (Geroll, Torfboden) von 35—68 9,. Es ist als
grosser Fortschritt zu betrachten, dass sich nun auch
im Linienbau die Fundamente nach dem Erdreich
zu richten haben. Wenn auch die Versuche das
Verhalten der Fundamente im Boden nicht restlos
abgeklart haben, so ergeben sie doch Resultate, die
der Wirklichkeit bedeutend naher kommen als die-
jenigen der alten Bestimmungen.

Nach Schwachstrom-Vorschriften vereinfachte Beton-Vermehrung
Formeln oder -Verllw)lindgrung
Bodenart egeniiber den
Fundament- e Higtdahe o | Beton in alfen Vorschritten
t cm 0y in kg/ecm? b cm ’ m m
|
|
Loses Geroll, Geschiebe, Sand . 300 0,98 150 " 6,75 -+ 1,75
Erdschiittungen, gesetzt 240 4,65 | 100 ‘ 2,40 — 2,6
Leichter Ackerboden 215 5,7 100 2,15 — 2,85
Schwerer Ackerboden . 200 6,5 ‘ 100 ‘ 2,00 — 3,0
Gewachsener Kiesboden 160 995 | 100 1,6 — 34
Leichter Torfboden . 100 — | 290/290 1 8,4 + 34
1 |

Gestiitzt auf vorliegende Darlegungen mochte ich
nun beantragen, im Anhang der Schwachstrom-
Vorschriften unter Berechnung der Fundamente
folgende Ziffer 3 aufzunehmen:

3. Tragwerkfundamente mit guter Erdeinspannung
(Blockfundamente, grosse Eingrabtiefe, guter Boden)
sind nach folgenden Formeln zu berechnen:

a. Fir loses Geroll, Geschiebe, Sand

ez(1+§)_2(}b

P4

o =

b t2
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o darf fiir alle Tiefen 1,0 kg pro cm? nicht iiber-
schreiten.

b. Fir gewachsenen Boden und gesetzte KErd-
schiittungen

9
122(1+§t)—2(}b

g = ——

bt
o darf fir die verschiedenen Bodenarten folgende
Werte nicht iiberschreiten:

Zulissige
Bodenpressung in
Tiefe t in kg/cm?

Bodenart

Erdschiittungen (Damme, Auffiillungen) ¢ = 0,020 t
Leichter Ackerboden (Humus mit Sand) o = 0,027 t
Schwerer Ackerboden (lehmig) c=0,032 ¢
Gewachsener Kiesboden . o= 0,065 t

Die Fundamenttiefe kann in erster Anndherung aus
folgenden Formeln berechnet werden. Sie ergeben
etwas zu kleine Werte (zirka 10 9).

RAussergewohnliche Folgen einer
Starkstromstorung.

In einem schweizerischen Dorfe ereignete sich
kiirzlich eine Starkstromstérung, welche durch das
Zusammentreffen verschiedener Umstinde von
aussergewohnlichen Folgen begleitet war, deren Ur-
sachen und Begleiterscheinungen fiir Beamte und
Monteure, die sich mit elektrischen Installationen zu
befassen haben, von Interesse sind. Ein Auszug aus
dem beziiglichen Berichte diirfte deshalb an dieser
Stelle von Nutzen sein.

Bei einem Gewitter trat in der Transformatoren-
Station der Ortschaft ein Defekt auf, welcher zu
einem Uebertritt von hochgespanntem Strom von
10,000 Volt Spannung in das dortige Niederspan-
nungsnetz fithrte. Um die kritische Zeit sass in
einer benachbarten Wirtschaft ein Gast bei einem
Glase Wein, wihrend die 4 kleinen Kinder der
Wirtin am Boden sassen und spielten. Die Wirtin
selbst war in der Kiiche nebenan. Plétzlich trat
langs der Wand der Gaststube eine starke Feuer-
erscheinung auf, begleitet von einem heftigen Knall
und kriftiger Rauchentwicklung. Die Feuererschei-
nung dauerte nur einen Augenblick. Eine Zeitung,
die ein am Boden spielendes Kind in den Héanden
hielt, wurde zur Entziindung gebracht, auf den
Tischen wurde verschiedenes Glasgeschirr zertriim-
mert und gleichzeitig wurden im Hause alle elek-
trischen Glithlampen und Sicherungs-Schmelzein-
sitze demoliert. Die starke Feuererscheinung in der
Gaststube trat lings der in Isolierrohr gefiihrten
Lichtleitung auf. Parallel zu dieser elektrischen Lei-
tung ist die Erdleitung dereidg. Telephon-Installation
gefithrt und es betragt der Abstand zwischen dem

VI. 1924
Néaherungswert der
FOaRRAsG Fundamenttiefe
3 /Z
Erdschiittungen . . . . . .|t =85 \/ I
b
Leichter Ackerboden . . . .|t =17,6 \/ 2
b
Szl
Schwerer Ackerboden. . . .|t =172 \/7
b
3
Gewachsener Kiesboden . . .|t = 5,7 \/ Z1
b

Es bedeutet:

¢ die vom Biegungsmoment erzeugte seitliche
Bodenpressung an der untern Fundamentkante
in der Tiefe t in kg per cm?,

Z die &dussere, oben am Mast angreifende, nach
Art. 3¢ zu bestimmende Zugkraft in kg,

1 die Liange des Krafthebelarmes von Fundament-

oberkante bis Angriffspunkte der Zugkraft in cm,

die Fundamenttiefe in cm,

das Gewicht des Sockels und Mastes in kg,

die Fundamentbreite in cm.

Sl ok

Conséquences extraordinaires d’'un
dérangement causé par du courant fort.

I1 s’est produit récemment, dans un village suisse,
un dérangement qui a été causé par du courant fort
et qui, par suite de circonstances diverses, a eu des
conséquences extraordinaires. Les causes de ce dé-
rangement et la maniére dont il s’est manifesté.
présentant de I'intérét pour les fonctionnaires et les
monteurs qui s’occupent d’installations électriques,
nous croyons utile de donner ci-apres un extrait du
rapport relatant 1’événement.

Lors d’'un orage, il se produisit dans le poste de
transformation de la localité un défaut, qui provo-
qua le passage d’un courant de 10,000 volts
dans le réseau local a basse tension. A ce mo-
ment-la, dans le restaurant voisin, un consommateur
était attablé devant un verre de vin, cependant que
les 4 petits enfants de la tenanciére, assis sur le
plancher, jouaient et s’amusaient. La tenanciére,
elle, se trouvait & la cuisine. Soudain apparut le
long de la paroi de la salle & boire une lueur intense
accompagnée d’une formidable détonation et d’un
fort dégagement de fumée. Cette lueur ne dura
qu’'un instant. Un journal que tenait I'un des en-
fants prit feu, des verres qui étaient sur la table
furent mis en piéces et toutes les lampes & incan-
descence de la maison ainsi que les fusibles des pro-
tecteurs furent démolis. La lueur dans la salle a
boire apparaissait le long des conduites d’éclairage
placées dans des tubes isolants. Le fil de terre de
I'installation téléphonique de I’Etat suit parallele-
ment la conduite d’éclairage, et la distance entre
Ienveloppe métallique du tube isolant et le fil de
terre du téléphone est d’environ 10 mm. Le long du
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