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zusetzen haben, und die historischen Bauformen interessieren
uns in diesem Zusammenhang nicht, weil sie historisch
sind, d. h. einer vergangenen Zeit angehdren, sondern weil
und insofern sie Aeusserungen menschlicher Eigenschaften
und Ideen sind, die unterhalb aller zeitgebundenen Ober-
flichenerscheinungen heute wie je nach Ausdruck verlangen.

Die Kenntnis der historischen Situation wird Sie auch
vor der Gefahr verantwortungsloser Utopien bewahren. Es
ist verfiihrerisch grossartig, mit Stidten zu jonglieren wie
mit bunten Billen; auf ein paar statistische Tabellen und
ein paar blendende Einfalle werden gigantische Luftschlosser
aufgebaut, die ihren Schopfern gestatten, ihre Mitmenschen
als gedankentrage Philister zu verachten, wenn sie nicht
ebenso begeistert sind. Es ist das Perfide solcher Utopien,
dass sie die Wirklichkeit entwerten, ohne sie zu tiberwinden.
Es ist nicht die primare Aufgabe der Architektur, die Welt
zu erlésen; gewiss ist zu hoffen, dass Ihre Bauten besser
werden als die meisten Ihrer Vorginger, und dass damit
auch die Welt effektiv besser werde: aber das muss sich
als Resultat durch Ihre Arbeit hindurch ergeben, es kann
nicht das Programm Ihrer Arbeit sein. Die Unbedingtheit
der Utopie pflegt eine Ausflucht vor der weniger gross-
artigen Wirklichkeit zu sein; je mehr Sie sich aber der
Realitit annehmen, desto sicherer nihern Sie sich — wenn
auch in kleinen Schritten — der Verwirklichung jener Ver-
besserungen, die die Utopie durch einen Sprung voreilig
vorwegnehmen mochte. Wir verachten heute das blindlings
an allen passenden wie unpassenden Stellen entfaltete for-
male Pathos der Vorkriegszeit — aber auch wir haben
noch ein Stiick artistisches Pathos zu tberwinden: das
Pathos der Modernitat. Durch Extravaganz aufzufallen, ist
keine Kunst, weder durch solche des Traditionalismus noch
der Modernitit. ,Interessante Ldsungen der einen wie
der andern Art konnen zwar auch wirklich qualitatvoll
sein; es braucht aber viel Kultur, viel Takt, Charakter,
Verzichtbereitschaft und soziales Verantwortungsgefiihl, um
das ,Interessante® zu iiberwinden und eine Form zu fin-
den, die sozusagen lautlos wirkt, selbstverstandlich —
richtig. Gerade solche Bauten aber, ohne Manifest-Charakter
nach irgend einer Seite sind die einzigen, auf die es heute
ankommt, die einzigen, die im grauenhaften Chaos der
heutigen Stidte milieubildend und re-integrierend wirken
koénnen.

Mit diesen Ueberlegungen mochte ich nicht Ihren
Idealismus brechen, den Sie hoffentlich Ihrem Beruf ent-
gegenbringen. Aber ich mochte ibn mit dem Gewicht der
Realititen beschweren, in denen er sich durchzusetzen hat,
denn mit dem Optimismus der Phrase und dem Idealismus
der Schlagworter ist Ihnen nicht geholfen, und gerade
wenn Sie Neues durchsetzen wollen, miissen Sie sich jener
Werte, die Sie dabei bekdmpfen oder auf die Seite stellen
miissen, bewusst sein — nur dann sind sie wirklich zu
tiberwinden. Es ist kein lahmer Verzicht, den ich Ihnen
zumute, aber Sie missen im Gefiihl des grossen Zusam-

menhangs, in den die Architektur enger eingebunden ist
als jede andere Kunst, die persénliche Kiinstler-Eitelkeit
zuriickstellen, die immer schon das Ausserordentliche sucht,
wo es einzig auf das Ordentliche ankdme, und die sich
ebenso in der Maske iiberbetonter Modernitat, wie in der
irgendwelcher Stilformen &#ussern kann. Wenn ich vom
Verzicht auf artistische Eitelkeit rede, so bedeutet das
keine Geringschiatzung des Artistischen, es wird vielmehr
nur auf den ihm zukommenden Platz verwiesen. Denn im
Rahmen des sozialen Ganzen, in dem es nur eine ganz
bescheidene Rolle spielen darf, wiinsche ich Ihnen person-
lich zu Ihrer Arbeit durchaus eine artistische Einstellung
— ,artistisch“ im Gegensatz zu ,weltanschaulich“. Es ist
eine primitive Anmassung zu glauben, alle Probleme un-
serer Existenz liessen sich auf irgend eine einfache Formel
bringen, es ist ein Mangel an Bescheidenheit und Achtung
vor der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, und diese
wiisten Brocken halbverdauter Philosophie, die Ihnen von
allen Seiten angepriesen werden, auch wenn sie in der
Maske der Wissenschaft auftreten, wollen eben darum mit
Inbrunst ,geglaubt werden, weil sie einer kiihlen Betrach-
tung nicht standhalten. Hiten Sie sich, Ihre Arbeit gar zu
direkt an Schlagworter und ,, Weltanschauungen® zu binden,
behalten Sie Ihrer Arbeit gegeniiber eine gewisse Heiter-
keit des Gemiites, eine artistische Distanz, die Ihnen er-
laubt, notigenfalls auch einmal nachzugeben, ohne dass Sie
dann das Gefihl hatten, ihre heiligsten Grundsitze ver-
raten zu haben. Wo aus dussern Griinden die beste Losung
nicht erreichbar ist, ist auch die zweitbeste aller Sorgfalt
wert. Ich predige Ihnen hier nicht einen billigen Oppor-
tunismus (wo die Grenze zur Charakterlosigkeit liegt, hat
jeder mit sich selbst auszumachen), aber ich sehe, wie
einige von den besten Architekten der Gegenwart durch
weltanschauliche Bindungen in ihrer Tatigkeit fast gelahmt
werden, und darum ist eine Entspannung dieser Verkramp-
fung nicht nur zum persénlichen Nutzen der Betreffenden,
sondern fiir die Gesundung der Architektur Gberbhaupt
notig. Machen Sie die QUALITAT der Losung, nicht aber
die ART der Losung zur Gewissensfrage, und lernen Sie, die
Qualitit in den allerverschiedensten Erscheinungsformen
zu erkennen und anzuerkennen.

Was heisst Qualitit im Kinstlerischen: doch wohl
der Grad an Intensitit, mit dem alle einzelnen Komponenten
gegenseitig aufeinander bezogen, zusammengesehen, und
so zu einem Organismus verschmolzen sind. Qualitat ist
also ein Begriff &sthetischer Ordnung, und so brauchen
wir uns nicht linger zu striuben, das vielmissbrauchte
und gemiedene Wort zu verwenden. Wir werden die Bauten
in dieser Vorlesung in erster Linie vom #sthetischen Stand-
punkt ansehen, und uns dabei bemiihen, diesem Begriff das
Odium des Verschwommenen, Gefiihlsseligen, Geschwitzi-
gen und Irrealen zu nehmen, um ihn mit der sachlichen
Prazision zu handhaben, die einem so realen Gebiet wie
der Architektur angemessen ist. Peter Meyer.

Die Ermittlung der Bodenpressungen fiir Fundamente mit prismatischer Standflache.

Von Dr. Ing. ERNST GRUBER, z. Z. in Hannover.?)

A. EINLEITUNG.

Der entwerfende Ingenieur hat oft die Standsicherheit
von Fundamentkdrpern zu untersuchen, die nicht mit einer
ebenen, sondern mit einer prismatischen Fliche auf dem
Baugrund aufstehen (Abb. ). Da es meines Wissens fiir
die Ermittlung der Bodenpressungen solcher Grundkérper
noch keine einwandfreie Losung gibt, hat sich der Ver-
fasser mit dieser Aufgabe beschiftigt und hiefir ein Ver-
fahren gefunden, das in diesem Aufsatze bekanntgegeben
wird. Fir die diesbeziiglichen Untersuchungen sollen fol-
gende Annahmen gelten:

1. Hinsichtlich der Grindung:

a) Ruht das Fundament auf Pfiblen, so nehmen wir
an, dass die Krifte, die vom Fundamentkdrper auf die

1) Manuskript cingegangen im Mai 1934. Red.

Pfahlképfe iibertragen werden, ihren elastischen Verschie-
bungen proportional sind. Es gilt also

Ni—edn; L=y, s ()
wobei 9, die axiale und ) die tangentiale Pfahlkopfverschie-
bung bezeichnet. Die Bedeutung von V' und 7" ist aus Abb. 1
ersichtlich. Handelt es sich dabei um schwebende Pfahle,
so folgen die Werte ¢ und y nach Terzaghi's ,Erdbau-
mechanik“. Fir in lockeren Boden geschlagene, auf festem
Baugrund aufstehende Standpfahle ergeben sich bei Vernach-
lissigung des Bodenwiderstandes die Beiwerte ¢ und y aus
den von den Pfahlen gebildeten Stabzweiecken abc (Abb. 1).

b) Ruht das Fundament nicht auf Pfihlen, sondern
unmittelbar auf dem tragfihigen Boden, so miissen wir
zwei Fille unterscheiden:
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a) Der Baugrund ist ein bindiger Boden (Tone, Tegel,
usw.), das heisst, er besitzt neben seiner Druckfestigkeit
auch eine Zug- und Scherfestigkeit. Die Bodenreaktionen
treten dann in Form von Normal- und Schubspannungen
von der Grdsse

O—FEii n— GO s R (2)
auf, wobei £ und G Elastizitatskoeffizienten des Erdreiches
bedeuten (siehe Abb. 1).

p) Der Baugrund ist
kohdsionslos  (Sand,
Schotter, usw.), d. h.,
er besitzt keine Zug-
festigkeit: Die langs
der Fundamentkanten
n, n -+ 1 auftretenden
Bodenreaktionen sind
Normalspannungen

oi—"Ev, = (3)
und tangentielle Rei-
bungswiderstinde

or=EfJ, (4)
wobei £ die Bettungs-
ziffer des Bodens und
f den Reibungskoeffizienten zwischen Fundament
Erdreich bedeutet.

2. Des weiteren nehmen wir an, dass der Fundament-
korper vollstindig starr sei.

Waihrend bei den Reaktionen V', 7' ¢ und 7 der
Gl (1), (2) und (3) mit dem Vorzeichenwechsel der Ver-
schiebungen ¢ auch ein Vorzeichenwechsel der Spannung
eintritt, kann die Reibungsspannung o, bei einer positiven
Normalverschiebung ), je nach dem Vorzeichen der dazu
gehorigen tangentialen Verschiebung 9 positiv oder negativ
sein. Daraus folgt, dass man die Regeln der allgemeinen
Elastizitatslehre nur auf die unter a und b, angefiihrten Fille
anwenden darf. Fir den Fall by wird im Abschnitt F ein
gesondertes Verfahren entwickelt.

Abb.1

und

B. ALLGEMEINE LEHRSATZE.

Der Grundkdrper K bildet mit dem ihn unterstiitzenden
Stoffen (Pfahle, Baugrund nach Punkt b,) ein elastisches
System. Wird also das Fundament von einer beliebigen
Kraft R ergriffen, so dreht es sich um einen momentanen
Drehpol » um den kleinen Drehwinkel ¢ (siehe Abb. 2).
Ein beliebiger Punkt » der Prismenseite », # | 1 bewegt
sich daher von » nach 2. Zerlegen wir die Verschiebung 9
in eine Normal- und eine Tangentialkomponente, so er-
gibt sich

ﬁ'nzq)fn,n+l i Ot =@ Nnntr, - - - (5)
woraus nach Gl. (2) die Bodenreaktionen
Ot— En,n»H 2 5/1,n+1 NnG A (6)
TE— Gn.n+1 @ Nn,n4-1

folgen. Fassen wir fir jede Seite #,7 41 die 7 bzw. ¢
zusammen, so erhalten wir als Tangentialkraft
TG s B By S e e ()
und als Normalkraft
n+1
Npny1 = En a1 <.‘0f5n,n+1 d Fynyi

n
= En,n—]—l @ E’n,n +1 Fn,n+l e (8)
Die Entfernung der Normalkraft N, ,4; vom Drehpol 7
ergibt sich zu
Jn,n+1

' w11
5"n,n+1 = gln,n-f-l +m =&nnt1+¢& nn |1y (9)

wenn J, 41 das Irigheitsmoment der Seite #,7# -4 1 um
deren Schweraxe S, .1 bedeutet. Aus Abb. 2 ersieht man,
dass die Verbindungslinie des Spannungsliniennullpunktes
0'nn41 mit dem Drehpol » normal auf der Prismenseite
n,n—+ 1 steht.

Vervielfacht man den Kraftvektor R, so vervielfacht
sich nach dem Proportionsgesetz auch der zu einem belie-
bigen Punkt des Fundamentes gehorige Verschiebungs-
vektor r (Abb. 2). Der Drehpol 7, fiir den v = o ist, andert
also bei diesem Vorgang seinen Ort nicht. Die Lage von »

ist somit nur von der Richtungslinie der angreifenden
Kraft R und nicht von ihrer Intensitit abhingig. Da das

Proportionsgesetz im reversiblen Sinne linear ist, ergibt
sich auch umgekehrt, dass zu einem beliebigen Drehpunkt »
nur eine Kraftrichtung R gehort. Es besteht also zwischen
Kraftrichtung und Drehpol eine ein-eindeutige Punkt-Gera-
denverwandtschaft (Reziprozitat). Wir wollen hinfort die
Richtungslinie  einer
Kraft mit einem gros-
sen lateinischen Buch-
staben und den dazu
gehorigen Drehpol mit

dem gleichnamigen
it kleinen Buchstaben be-
zeichnen.

8 Wirktnun eine durch
Nt 7 gehende 'Kraft Ry,
-~ % so wird sich der Punkt

1 der Kraft R von 1

nach 3 verschieben
(Abb. 2). Die Anwen-
dung des Maxwell-

Mohr'schen Satzes auf
R und R, ergibt R cosa =o, also a=—:—, woraus

folgt, dass der zu R; gehoérige Pol 7, auf R liegen muss.
Es gilt also der Satz:

yLiegt » auf R;, so liegt umgekehrt » auf R“. I

Ist ¢ der zur Kraft £ gehdrige Pol, so folgt aus
Satz I der weitere Satz:

,Dreht sich eine Kraft um einen Pol ¢, so bewegen
sich die dazu gehorigen Pole auf der zu ¢ gehdrigen Kraft-
richtung £.¢ )i

Ein Moment kann man bekanntlich durch eine im
Unendlichen wirkende unendlich kleine Kraft ersetzen.
Bestimmen wir also in unserer Punkt-Geradenverwandt-
schaft den der unendlich-fernen Geraden entsprechenden
Punkt 2, so erhalten wir in diesem den zu einem Moment
gehorigen Drehpol, den wir als , Mittelpunkt m* bezeichnen
wollen. Stellen wir mit Hilfe der Gl. (7) und (8) fir ein
am Fundament angreifendes Moment #/ und die dazu gehd-
rigen Bodenpressungen ¢ und 7z die Gleichgewichtsbedin-
gung > M — o auf, so ergibt sich

n=m
M:(P[Z Gn,n+1 Fn,n+1 772n,11+1 +
n=1
n=m
EEn,n-H (Jan+1 + El?‘n,n+1 Frz,n+1)] =@/, (10)
n=1
womit wir die Beziehung zwischen dem Moment A/ und
dem elastischen Drehwinkel ¢ gefunden haben.?)

Eine durch den Mittelpunkt » gehende Kraft muss

nach Satz I ihren Pol im Unendlichen haben. Das heisst:

,Jede durch m gehende Kraft erzeugt eine reine
Schiebung*“. 111

Erinnern wir uns an die Ein-Eindeutigkeit unserer
Punkt-Geradenverwandtschaft, so ergibt sich mit Satz III,
dass zu jeder durch » gehenden Kraftrichtung eine und nur
eine durch » gehende Verschiebungsrichtung gehdrt und
umgekehrt. Es gilt also:

,Das durch » gehende Kraftbiischel ist dem durch m
gehenden Verschiebungsbiischel projektiv.“ v

Diese beiden konlokalen Biischel besitzen zwei Doppel-
strahlen, die wir ,Hauptaxen“ nennen wollen. Fir diese
fallt also Kraft- und Verschiebungsrichtung zusammen.
Wirkt lings des einen Doppelstrahles /, eine Kraft 7,
so verschiebt sich das Fundament dem Wesen des Doppel-
strahles entsprechend parallel A; (Abb. 1). Der dazu-
gehorige Drehpol p, liegt daher auf einer zu //; normalen
Geraden H,. Wirkt umgekehrt lings H, eine Kraft 7, so

2) Beziiglich der Werte £’ und # der Gl (10) siehe Abb. 2. Jedoch
setze man statt des Poles » den Mittelpunkt .
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muss der dazugehérige Pol p; nach Satz I auf A, liegen
(Abb. 1). Also verschiebt sich » parallel H,, d. h. in Rich-
tung der Kraft P,. H, ist somit der zweite Doppelstrahl.
Er steht auf den ersten (#,) senkrecht.

Stellen wir mit Hilfe der Gl. 7 und 8 fiir eine lings
des Hauptstrahles A; wirkende Kraft P, und die dazu-
gehorigen Bodenreaktionen ¢ und 7 die Gleichgewichts-

bedingung X' X = o auf, so erhalten wir:
n=m

P =4, EFn,n-}-l (En,n+1 Sin2an,n+1

n=1

=F Gn,n+1 Coszan,/z+1) =4, 4, (11)
womit wir die Beziehung zwischen der Kraft P; und der
Verschiebung A, in der Hauptrichtung /), erhalten haben
(siehe Abb. 1). Eine analoge Gleichung gilt fir die Haupt-

axe H,.
Fir eine zu A, parallele Kraft K (Abb. 1) liegt nach
Satz II der Pol &, auf H,. K, kann durch ein Moment X ¥,

und eine in' A, wirkende Kraft X, = K, ersetzt werden.
Der Punkt % wird sich unter dem alleinigen Einfluss

von K; um den Betrag Z:é verschieben (Satz III

und Gl 171). Anderseits legt 4, zu Folge des Drehmomen-
tes K, yo den Weg A:lz —_ L(‘Ji"b zurick (Gl 10). Da %

als Drehpol in Ruhe bleiben muss, gilt die Beziehung

A_l—{—Azgzo, woraus sich yob=%. ks e S (T )

ergibt. Analog gilt fiir die zweite Hauptaxenrichtung H,

die Beziehung Xoa = % (13)

C KONSTRUKTION DER GRUNDELEMENTE.
Mit Hilfe der bisher entwickelten Lehrsitze kann man
fir ein beliebiges Fundament zu einer Kraftrichtung R
den Drehpol » konstruieren. Zuerst ermittelt man hierzu den
Mittelpunkt m. Erteilen wir dem Fundament eine
beliebige Verschiebung 4, = 1, so hat dies nach GIl. 7

und 8 die Bodenreaktionen N,(,f')z+, und T,(,f'l,+1 zur Folge,
die in den Schwerpunkten S, ,4 der einzelnen Prismen-
seiten 7, 7 -+ 1 angreifen (Abb. 3). Fiir eine zweite Ver-
schiebung 4, =1 seien die dazugehorigen Reaktionen
N,%_H und T,(,f'z,,}_l (Tabelle 1 der Abb. 3). Bestimmen wir
die Resultierende R, der N,(If'31+1 und T,(f}l_{_] und die Re-
sultierende R, der N,(,'f',),+1 und T,(,f'31+1, so erhalten wir
nach Satz III im Schnittpunkt von R, mit R, den Mittel-
punkt . Nun ergeben sich die beiden

Hauptrichtungen H, und H, als aufeinander senkrecht
stehende Doppelstrahlen der im Satz IV erwihnten pro-
jektiven konlokalen Strahlenbiischel. In diesen bilden die
Richtungen 4;, R;, und 4,, R, je ein entsprechendes Strahlen-
paar. Die Hauptstrahlen ergeben sich in bekannter Weise
mit Hilfe des Steiner'schen Kreises (Abb. 4).8)

Die Werte A und B findet man aus Gl (11). Da
4p = 1, lautet Gl (11) fir die Hauptaxe H,

R=1-Bcos a (14)

wobei R die Komponente von R, in Richtung H, ist.
Legt man 7, R, / H,, so erhalten wir nach GI. (14) in m R,
den Wert B (Abb. 4). Analog ergibt sich durch 7, R, | H;
in m R, der Wert 4. Fir das zweite Strahlenpaar R, 4,

8) Man legt durch # einen beliebigen Kreis » mit dem Mittelpunkt o
(Abb. 4). Legt man I 2 und 11I, so ergibt sich der Punkt /. Die Gerade o J
liefert die beiden Kreisschnittpunkte & und Z, womit in » Z und m NV
die Hauptaxen gefunden sind. ABeweis: Projiziert man im Kreise » vom
Punkte 1 das Kraftbiischel &, £,, so ergibt sich das Biischel 11, 1 II. Pro-
jiziert man hingegen ebenso vom Punkte I das Verschiebungsbiischel 4, 4,
so ergibt sich I 1, I2. Daim Kreise Peripheriewinkel iiber gleichen Bogen
gleich gross sind, folgt &, £, 22 I, 11l und 4, 4,2212,11. Da1I=11
ist, muss 11 11l mit I2 I1 in perspektiver Lage liegen. Die beiden ent-
sprechenden Strahlen 11l und I2 schneiden sich daher im Punkt J der
Perspektivititsaxe ¢. Wandert J nach Z, so fillt 2 mit II zusammen und
wir erhalten in 7 Z einen Doppelstrahl /7,. Das Analoge gilt fiir den
Punkt V. Da A, L H, sein soll, muss die Perspektivititsaxe durch o
gehen,

erhalten wir in entsprechender Weise wiederum die Werte
A und B (Zeichenkontrolle.)

Den zur Kraftrichtung R gehdrigen Drehpol r findet
man nach Satz II als Schnittpunkt der beiden zu p; und p,
gehorigen Kraftrichtungen P," und P, wobei p, und p,
die Schnittpunkte von R mit /; und H, darstellen (Abb. 3).
Da p, auf H, liegt, muss nach SatzI P, / H, sein. Die
Lage von P, ergibt sich nach Gl. (12) als geometrisches
Mittel der beiden Abschnitte y, und 4. Die Spannungen
folgen aus Gl. (10) und (6), wobei das M der GI. (10) das
Drehmoment R p der Kraft R um m bedeutet. Der Wert J
ist in Tabelle 1 berechnet. Aus ¢ und 7z kann man in
bekannter Weise nach Mohr die Hauptspannungen in jedem
beliebigen Punkte einer Prismenseite #, # - 1 angeben.

L
= 1008

0 = 1008 x 1190 = 119 £/m?

Abb.3 A T=1008x 1,5‘% =33 t/m?

Tabelle 1 (£ =4G)

Seite Adr=T dy—1
h A (7) ~()
71 N /el Nanit ‘ 77(1,n+1
152 o 1,00 £ 4,00 £ 0,00 £
23 3,00 £ 1,30 E 5.20 £ 0,75 E
34 4,00 E 0,00 £ 0,00 £ l 1,00 £

J/E=4X 2,724 6 XX 0,62 4 4 X 1,40?
@kt R
AL %(3,69 < 4 4 2,89 X 6 4 4,67 XX 4) = 114,08 m¢
A D. EINFLUSSPOLE.
Wirkt im Punkte F
(Abb. 3), fiir den wir die
normale Bodenpressung
XF-—--—-—-*- ermitteln = wollen, der
Hilfsangriff f,=1, so
dreht sich das Funda-
ment um den Drehpol
fn um den kleinen Win-

kel p =% (Gl 10).

Der Fusspunkt des
[Eotes” 5, wird *den

Weg Af,F)= Pn fo be-

schreiben. Infolge der

A Kraft R verschiebt sich

F um den Betrag Az, Wendet man auf R und f, =1

den Satz von Maxwell-Mohr an, so ergibt sich

RAD RIATES

Gon 7. 17 cou IEUE ROk G TR (15)
4) Die Werte von 4 und Z konnen auch aus Gl (11) rechnerisch

bestimmt werden.

Lo ALl

Richtung ds=

A=112-=
=1

Ak Abb.4

\Atong Ayt

Tethh-.

dg =
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Da die Normalspannung im Punkt F nach Gl 6
(16)

o= Ap cosy E
betrigt, folgt mit Gl. (15) endgiiltig

R—« n *E & & i
o= TP E_Rpy LE =Rp £ f=F= (1)

Will man die Tangentialspannung 77 im Punkte F erhalten,
so muss der Hilfsangriff in der Polygonseite 7, 7 - 1 selbst
wirken. Man erhilt analog
FG 5 DTG
w—RpIF=Ruf; fO=F5 . (9
Bezeichnet man f, und f; als die zum Punkte 7 gehdrigen
Einflusspole, ferner £ und f{ als die zu F gehorigen
Einflusszahlen, so ergibt sich:
yMan erhilt die Bodenpressung als Produkt der
Einflusszahl mit dem Moment der Kraft um den Einflusspol.
Ist der Drehsinn des Hilfsangriffes um den Mittelpunkt 2
entgegengesetzt dem Drehsinn der Kraft R um den Ein-
flusspol, so ist die Spannung mit dem Hilfsangriff gleich-
gerichtet und umgekehrt.* A%

E. KERNGEBIETE.

Es ist wichtig, fur
einen vorliegenden
Kraftangriff angeben
zu kénnen, ob im Fun-
dament ein Wechsel
der Normalspannungen

eintritt oder nicht.
Lassen wir in den
Endpunkten # und

n -+ 1 einer Prismen-
seite 7, # -+ 1 (Abb. 5)
die beiden Hilfsan-
griffe f¢ und fr+!
wirken, so gehéren zu diesen die beiden Einflusspole fE,")

und f27' die auf einer durch m gehenden Geraden gy, » 1 |
liegen miissen. Analog geht man fiir jede andere Prismen-
seite vor. Drehen die Hilfsangriffe f”
Sinne und die Hilfsangriffe f\ um » im entgegengesetzten
Sinne, so ergibt sich nach der Vorzeichenregel des SatzesV,

dass jede Kraft, die um die Einfluss-Polgruppe £ im einen

Sinne und um die Polgruppe £ im entgegengesetzten Sinne
dreht, im ganzen Fundament keinen Wechsel der Normal-
spannungen hervorruft. Es ldsst sich also ein durch die
Pole f, bestimmes ,Kerngebiet* angeben, das den obigen
Lagebedingungen entspricht. Jede Kraft, die zur Ganze in
diesem Gebiete liegt, erzeugt entweder lauter Zug- oder
lauter Druckspannungen. In Abb. 5 ist fiir unseren Fall
das Kerngebiet konstruiert worden. Der Deutlichkeit halber

wurde es durch Schraffen gekennzeichnet.

um s im einen

F. VERFAHREN MIT HILFE VON ,GEWICHTEN".

Wie schon eingangs erwihnt wurde, muss der Fall 4y,
in dem die tangentialen Bodenwiderstinde in Form von
Reibungskriften auftreten, einer besonderen Behandlung
zugefiihrt werden. In Abb. 6 sei R die angreifende Kraft,
zufolge welcher sich das Fundament um den momentanen
Drehpol o um den kleinen Winkel ¢ drehen wird. Nach
Gl (3) und (4) ergeben sich die dazugehorigen Boden-
widerstinde zu

(19)

(20)
Da diese mit der Kraft R im Gleichgewicht stehen, muss
das Moment der Reaktionen ¢ und o, um einen beliebigen
Punkt 4 der Kraftrichtung R gleich Null sein. Es gilt also
die Gleichung

Qi==1Q En,/z—i-l 'Sn,n+l .
und
O == (an,/z+1 Eu,n-{»1 'fn,n+l

n=m n+l1

2 /(op}"'" f l)i Gr/)("u,n-%-ﬂ) Enns18Fnnp1=0

n=1 4,

(21)

Setzt man Gl. (19) und (20) in Gl (21) ein, so erhilt man

n=m n+1
2 ffn,n-{—l dw/t,n{ 1=0 (22)
n=1 g

wobei

dwu,n Ll = (Pgnl"+])ifn,zl+l /’f,ﬂ'n+1)) En,n+l an,n+I . (23)

bedeutet. Nennen wir dw, .41 ,Gewichte“, so folgt aus
Gl. (22) der Lehrsatz

,Das Moment der ,Gewichte“ um den Momentanpol o
ist gleich Null“.

Die Resultierende R, der zu einem beliebigen Punkt 4
von R gehorigen Gewichte muss daher durch den Pol o
gehen. Ermittelt man also fiir einen zweiten beliebigen
Punkt B der Kraft R die Resultierende Rz der zu B
gehorigen Gewichte, so ergibt sich im Schnittpunkt von
R, mit Rp der zu R gehdrige Drehpol o.

Fir die praktische Durchfiihrung dieser Konstruktion
ist es zweckmissig, die Gewichte fiir die einzelnen Prismen-
seiten zusammenzufassen. Es ergibt sich fir », 7 4 1 das
Gesamtgewicht

l.z-}—l
Wn,/z+1 :j (/)(;:"n+1) i’fn,n—{—l PS{I’H+I)) En,n+l an,n—}—i T

n
(p(sn'n ! i Sangi Pg]n,n-}—l)) Epngt Fongi (24)

und der Abstand desselben vom Schwerpunkt S, .4 be-
rechnet sich zu

(n, 1)
Rpn4+1 — — s” ok =5
Ly dwn,n 1 4
I (n, 1 3 1 (n, 1
Wanti f/’E PEVGETTL i ) Bt @ it
n
() Jnn+1 Ennd1
) + Wn,n+1 +

P(/z,n~|— 1 Waptt
'S nn+1 2 nn—+1
T Frn+1 Enn+1 (™ + fanatpy e
Jn,n41 Enn4-1
e e (25)

wenn J, 41 das Trigheitsmoment der Seite 7,7 -4 1 um
die Schwerpunktsaxe S, .4 bedeutet.

Beziiglich der Vorzeichen gelten folgende Regeln. Das
gegen das Fundament gerichtete ,Gewicht* ist positiv.
Wihlen wir den Uhrzeigersinn als positiven Drehsinn, so
ist in GL (24) " T" bzw. p/*"*" dann positiv, wenn ein
in S, .41 wirkendes positives Gewicht bzw. die lings
n,n -1 wirkende Reibungskraft um den Punkt 4 im
Sinne des Uhrzeigers dreht. Der Wert 7,4 ist ungeachtet
seines Vorzeichens von S, ;41 aus nach demjenigen Seiten-
eckpunkt 7 hin abzutragen, in dem dw, ,,; den absolut
grosseren Betrag erreicht. Hat man die Gewichte 7, ,
richtig aufgetragen, so miissen sie um A4 alle in dem selben
Sinne drehen. Um die Vorzeichen richtig einfihren zu
kénnen, muss man die Richtung der tangentialen Reibungs-
kriafte in den einzelnen Prismenseiten kennen. Da jedoch
diese Richtungen von der Lage des erst zu bestimmenden
momentanen Drebpoles o abhingen, sind sie von Haus
aus nicht bekannt. Man macht daher hiefiir eine vorldufige
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Annahme und konstruiert fiir diese den momentanen Dreh-
pol o. Drehen die Reibungskrifte der einzelnen Seiten
um den Pol o alle in dem selben Sinne und ist dieser
entgegengesetzt dem Drehsinn der Kraft R um o, so
stimmen die eingangs gewihlten Reibungsrichtungen mit
den tatsichlichen iiberein. Hiernach ergibt sich der Dreh-
winkel ¢ aus

n=m
R 2
P J_OL)_; Jo =2(E§n’n+1) Ez,n—}—l SF jn,n+l) En,n—}—I =
n=1

n=m

S Pt it P (26)
n=1
woraus sich in der Seite #,% -+ 1 die Spannungen
Oi= Sn,n-i—l En,n+1 ("2 O'rzfn,n+1 9 (27)

ergeben.

In Abb. 7 ist fiir einen beliebigen Lastfall die Kon-
struktion des momentanen Drehpoles o, sowie die Span-
nungsberechnung durchgefihrt. Die Reibungszahlen be-
tragen: fi; = 0,2, foas = 0, f3, = o,1. Als Richtungen der
Tangentialkrafte 7j; und 73, wahlen wir die in Abb. 7
angegebenen. Nach Gl. (24) ergeben sich fiir den beliebigen
Punkt A4 der Kraft R mit £ = 1 die Gewichte zu

Wi = (— 0,25+8,75x0,2) x5 = + 7,5m
Wfa)_—_(— 1,0)>< 6 —+ 60
W}[M) = (4,25 — 8,00 >< 0,1) >< 3 = —} 10,35
und analog fir den Punkt B
W5? = (8,55) <5 =
WI(?ZS) Ao (2,15) <6 e

Mm2=1,39 m
T3 =3,00

T34 =0,22

T2=0,25 m

T3 =1,39 4

42,75 m?
12)90 ”

(34)
W5" = (—4,5+08>0,1)>< 3 =—13,26 , 71=0,17 ,
T
St
NS b
,i—— o= ;Qmah/ W!V?/
= i

Abb.7 d i

(34)
Wy

Wy (23)

Abb.7b

In den beiden Kraftplinen Abb. 7a und Abb. 7b wurden
die Resultierenden R, und Rp ermittelt, die sich im
Punkte o schneiden. Da R um o im Sinne des Uhrzeigers
und die beiden Reibungskrifte 77; und 73, im entgegen-
gesetzten Sinne drehen, ist die eingangs getroffene Wahl
der Reibungsrichtungen richtig. Da o zwischen den in den
Endpunkten der Seite 1-2 auf dieser Seite errichteten
Senkrechten liegt, so wird in letztgenannter ein Wechsel
der Normalspannungen eintreten. Die bei der Ecke 1
auftretenden Zugspannungen konnen jedoch vom Erd-
reich nicht ibernommen werden. Man muss sie daher aus-
schalten. Zu diesem Zwecke zerlegt man die Seite 12 in
1m breite Streifen mit den Schweraxen I, II, III und IV
und bestimmt fiir jeden dieser Flichenteile die dazuge-
horigen Gewichte.

Es folgt fir den Punkt 4
Ji;l[) = (— 2,25 + 8,75 >< 0,2) >< 1,00 = — 1,50 m3
J.E;‘I)I = (— 1,25 + 8,75 >< 0,2) > 1,00 = — 0,50 ,
A;Iii)u = (— 0,25 + 8,75 >< 0,2) > 1,00 = + 0,50 ,,
und analog fiir den Punkt B

'iﬁ) = 6755 >< 1,00 = 6:55 m3
(B)

~qu — 7)55 > I,00 = 7!55 »”
Agﬁ)n e 8:55 > 1,00 = 8!55 »
Man ermittelt nun die Resultierende von W,(IM’—I—W,XZSH—

A, Zu der Resultierenden fiigt man AL hinzu usw.

Man erhilt dadurch einen Polygonzug a. Geht man fiir die
zum Punkt B gehérigen Gewichte analog vor, so erhilt
man einen zweiten Polygonzug f. Im Schnittpunkt von «
und f befindet sich dann der Momentanpol o, da die
Strecke 3,2, bzw. 3524 die Resultierende samtlicher rechts
von o liegenden, zum Punkt 4 bzw. B gehorigen Gewichte
darstellt. Der Drehwinkel ¢ ergibt sich nach Gl. (26). Jedoch
muss man bei der Berechnung von J° bedenken, dass
infolge der Ausschaltung der Zugspannungen das Funda-

ment in der Seite 12 nur von 2 bis o reicht. Also

JO—314,94 Emd @ — %g_" =135 (siche Abb. 8).

Die Normalspannungen ergeben sich nach Gl.(27) zu

0y =11,5 < 6,8 = 78,5t/m?, o3 = 11,5 >< 3,80 = 43,8t/m2,
(;.-——II,S > 8,45= 97,5t/m?, 0 = 11,5>< 2,45 = 28,2t/m?,
07 =11,5 < 2,35= 27,0t/m?

785 hgfem”

Abb.8 e

G. ANHANG.

Rechnen wir bei einem ebenen Fundament mit einer
ebenen Spannungsverteilung, so setzen wir dabei still-
schweigend ein starres Fundament und Proportionalitit
zwischen Bodenpressung und Verschiebung voraus. Nach-
dem diese Abhandlung ebenfalls auf diese beiden Annahmen
aufgebaut ist, haben die Ergebnisse der in dieser Arbeit
wiedergegebenen Methoden auch ungefiahr denselben Ge-
nauigkeitsgrad, wie die gewodhnliche Berechnung der Bo-
denpressungen ebener Fundamente.

Handelt es sich um auf festem Boden aufstehende
Standpfahle, so ergeben sich die Elastizititsbeiwerte ¢ und y
mit der selben Genauigkeit, wie etwa Durchbiegungen
eines Tragwerkes. Das Gesetz der Proportionalitit ist fir
diesen Fall sicher gewihrleistet. Steht jedoch das Funda-
ment auf schwebenden Pfihlen oder unmittelbar auf dem
tragfahigen Baugrund, so haben die Bodenforschers) fest-
gestellt, dass fiir den Vorgang einer Be- und der darauf
folgenden Entlastung die Bettungsziffer £ allerdings nicht
konstant ist. Man kann jedoch mit einem mittleren Wert
derselben rechnen, der sich aus der mittleren Neigung,
der zu dem betreffenden Be- und Entlastungsvorgang
gehorigen Hysteresisschleife ergibt. Das Proportionsgesetz
kann also auch fiir diesen Fall angewendet werden.%) Der

5) v, Terzaghi, Groner, Petermann, Jaeger.
6) Auch im Eisenbeton rechnet man mit einem mittleren Z-Wert.
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Wert £ ist bekanntlich von der Form und Grosse der
Belastungsfliche, sowie vom Abstand von der Erdoberfliche
abhingig. Ausserdem #ndert er sich bei bindigen Bdden
mit der Belastungsdauer. £ ist also im physikalischen Sinne
eine Funktion des Ortes und der Zeit. Die Ortsabhingig-
keit kann mit der im Abschnitt F entwickelten ,Methode
der Gewichte“ erfasst werden. Die Abhingigkeit der Bet-
tungsziffer von der Belastungsdauer ist im allgemeinen
noch wenig gekliart. Wir wollen daher in unserem besonderen
Falle darauf nicht niher eingehen. Wir streifen ja in
diesem Anhang die bodenphysikalischen Fragen nur soweit,
als es zum Nachweis der Anwendungsmoglichkeit unserer
Methoden notwendig ist. Im allgemeinen konnen wir sagen,
dass fiir £ schon ziemlich gute Werte vorhanden sind.
Hingegen liegen fiir G noch wenig verlassliche Angaben
vor. Ueberschreiten die nach Abschnitt C und D gerech-
neten, lings der Fundamentkanten liegenden Hauptzug-
spannungen die Zugfestigkeit des Bodens, so geht an
diesen Stellen die innere Kohision des Bodens verloren.
Die urspriinglich vorhandenen elastischen Tangentialwider-
stinde verwandeln sich also bei diesem Vorgange in
Reibungswiderstinde, das heisst, das Fundament ist nach
Abschnitt F zu rechnen. Da die Zugfestigkeiten bindender
Boden sehr gering sind, wird der Fall &, selten auftreten.
Die mangelhafte Kenntnis des Beiwertes G ist also von
geringem Belang. Die Methoden der Abschnitte C und D
werden daher hauptsichlich nur fir Pfahlgriindungen mit
elastischen Widerstinden Anwendung finden. Die Werte
¢ und y haben fir die Praxis auch wenig Bedeutung, da
man nach den neuesten Erfahrungen schwebende Pfihle
nur mehr sehr selten ausfiihrt.

Da in GI. (10) die Werte £ herausfallen, ist fiir die
Ermittlung der Bodenpressungen nur das Verhiltnis der
Werte £, G, ¢ und y zu einander massgebend. Dieser
Umstand macht, soweit es sich um die Berechnung von
Bodenpressungen handelt, die Ergebnisse unserer Methoden
von den elastischen Eigenschaften des Bodens unabhin-
giger. Will man jedoch die elastischen Bewegungen des
Fundamentkdrpers ermitteln, so miissen die Ziffernwerte
der obigen Koeffizienten bekannt sein.

Zum Schlusse wollen wir noch bemerken, dass selbst
kleine tangentiale Bodenwiderstinde das ,Kerngebiet®
(s. Abschnitt E) und somit auch die Standsicherheit des
Fundamentes bedeutend vergrdssern.

Versuche an einem Velox-Dampferzeuger.

Im vergangenen Sommer ist im Badener Werk der A.-G.
Brown, Boveri & Cie. eine Leistungs- und Regelpriifung an einem
Olgefeuerten Veloxkessel fiir 34 t/h Damplerzeugung von 330 m?
Gesamtheizfliche unter Leitung von Prof. Dr. A. Stodola vorge-
nommen worden, woriiber er in der ZVDI vom 6. April 1935 be-
richtet. Diesem Aufsatz seien einige Ergebnisse als Erginzung zu
den hier friiher') veroffentlichten Versuchsresultaten von Professor
H. Quiby entnommen. Unter Berufung auf unsere friihere Beschrei-
bung dieses Kessels?) beschrinken wir uns darauf, an seine von
Prof. Stodola hervorgehobenen wesentlichen Ziige zu erinnern:
Erzeugt durch eine von den Feuergasen selbst betriebene Gasturbine,
bewirkt ein Ueberdruck von 1 bis 2 at, unter dem die Verbrennung
stattfindet, Stromgeschwindigkeiten der Feuergase bis 200 my/s,
infolge derer der Wirmeiibergang alle vordem gekannten Werte
iiberschreitet und eine Reduktion der Heizfliche auf !/;, bis Y/,
gegeniiber den alten Kesseln ermdglicht. Die Verbrennung unter
Druck hat bei Oelfeuerung mit modernen Zerstiuberdiisen die weitere
Folge einer Herabsetzung des Luftbedarfs fast auf das theoretische
Mass. Es werden Brennkammerleistungen von 6 bis 8- 10® kcal/m3h
erreicht. Dank der kleinen, vor ihrem Austritt bestens ausgeniitzten
Feuergasmenge iibersteigt iiber einen weiten Leistungsbereich der
Wirkungsgrad 90 °/,. Anfahrzeiten von 4 bis 8 min aus kaltem Zu-
stand und eine vollkommen selbsttitige Regelung vervollstindigen
das Bild einer ebenso kiihn erdachten, wie sachgemiss verwirklichten
Konstruktion.

&) ,,SBZ: 5. August 1933, Bd. 102, S. 61%,
2)*,SBZ* 1. April 1933, Bd. 101, S. 151*,

Die Frage, ob Wirmeiiberginge von 3-10° kcal/m®h, wie
sie im Veloxkessel stattfinden, dem Gefiige des wirmedurchflossenen
Stoffes gefihrlich werden miissen, verneint Prof. Stodola, u.a. mit
dem Hinweis auf die alte Dampfmaschine und den modernen Diesel-
motor, wo ein Wirmefluss von der Grossenordnung 2 - 10° kcal/m®h
keine wahrnehmbare Gefiigeinderung hervorruft. Auf Grund von
eingehenden Berechnungen?®) hat sich Prof. Stodola von der Zu-
lissigkeit der in den Bauteilen des Kessels auftretenden mechani-
schen und Wirmespannungen iiberzeugt.

Man unterscheidet zwischen dem thermischen Wirkungsgrad
als dem Verhiltnis der im Dampf abgefiihrten Nutzwirme zu der
gesamten Energiezufuhr, und dem wirtschaftlichen Wirkungsgrad,
d. h. dem Verhiltnis der tatsichlich (nach Abzug der zur Brennstoff-
vorwdrmung und zum Betrieb der Hilfsmotoren notigen Wirme)
verfiigbaren Nutzwirme zu der Brennstoffwirme. Bei einer Brenn-
kammerleistung von iiber 7 - 10° kcal/m® h hat der Leistungsversuch
einen thermischen Wirkungsgrad von 92,9°/, und einen wirtschaft-
lichen Wirkungsgrad von 90,25°/, ergeben. Diese Werte erhdhen
sich auf 93,3°, und 92,6°/, wenn statt des ungewGhnlich hohen
Kamingegendruckes von 825 mm WS beim Versuch, der normale

. Wert von 60 mm WS angenommen wlird, in guter Uebereinstimmung

mit fritheren Versuchen. Die Gastemperatur im Schornstein betrigt
nur etwa 130° C und der Luftiiberschuss 5 bis 6 °/,. Versuche iiber
die untere Rauchgrenze haben sogar gezeigt, dass der Luftiiber-
schuss auf den ungewdhnlich niedrigen Wert von 4 °/, herabgesetzt
werden kann, bevor Rauchbildung infolge Luftmangel eintritt.

Da die Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf nicht
bloss eine Ersparnis im Wéarmeverbrauch der Kraftmaschine, sondern
auch eine Erniedrigung des Wirkungsgrades des Veloxkessels be-
wirkt, liegt die giinstigste Temperatur des vorgewirmten Speise-
wassers bei diesem Kessel niedriger als beim gewohnlichen. Bei
richtiger Wahl dieser Temperatur ist jedoch, wie ein wirmewirtschaft-
licher Vergleich zeigt, der Veloxkessel dem iiblichen, vor allem dank
seinem kleinen Abgas- und Strahlungsverlust, wesentlich iiberlegen.

Mehrfach wiederholte Regelversuche haben die besondere
Stabilitdt der Veloxregulierung gezeigt. Die Belastung zwischen /s
und ®/;-Last nahm etwa 60 s in Anspruch, die Entlastung zwischen
den selben Grenzen rd. 40 s. Diese Werte sind aber von dem er-
wihnten hohen Kaminwiderstand wesentlich beeinflusst und sind
seither bei andern Veloxkesseln mit normalem Kaminwiderstand
auf 12 bis 15 s herabgesetzt worden. Die Anfahrzeit aus kaltem
Kesselzustand hidngt bis zu einer gewissen Grenze nur von der
Zusatzleistung der Ladegruppe ab. So wiirde nach Berechnung der
Herstellerfirma bei einem Kessel von 34 t/h maximaler Dampfleistung
eine Anfahrdauer von 3 min einen Zusatzmotor von rd. 285 kW
bedingen. Diese kurzen Zeiten beweisen, wie gut sich der Velox-
kessel auch zur Augenblicksaushilfe eignet.

Wettbewerb fiir eine gewerbliche Berufschule
in Winterthur. (Schiuss von Seite 210.)

Entwurf Nr. 20. Das Hauptmerkmal dieses Projektes ist das
Zuriicksetzen des Hauptgebiudes in die Flucht der Technikum-
strasse. Davor entsteht eine grosse Griinfliche, wobei aber die
riickwartigen Fliigel zu nahe an die bestehende Kapelle zu liegen
kommen. Die erste Bauetappe liegt zweckmissig an der Westecke
quer zur Miihlestrasse und zeigt eine geschickte Anordnung der
geforderten Riume. Zu beanstanden ist der eingeschossige ange-
hingte Hauswirtschaftsraum, der unter die Erweiterung der Lehr-
tochter-Abteilung zu liegen kommt, die sich in gedringter Form
gut anschliesst. Die mainnliche Abteilung ist zweckmissig ange-
ordnet; hervorzuheben ist das Zusammenfassen der lirmenden
Werkstitten in einem gesonderten Fliigel. Ginge und Treppen sind
richtig dimensioniert. Der Zugang zum Saal, der ungiinstig iiber
der grossen Halle liegt, ist sehr diirftig bemessen. Nicht ganz ver-
stdndlich ist die offene Halle im Erdgeschoss, die zwar einen Ein-
blick in den Garten gewihrt, aber keine Verbindung der Bauten
herstellt. Durch die Abdrehung des Hauptbaues in die Flucht der
Technikumstrasse entstehen ausgesprochene Nordzimmer. Kubik-
inhalt: 1. Bauetappe 8270 m? Gesamtanlage 48715 ms®.

Entwurf Nr. 23. Die Vorziige dieses Projektes liegen in der
Randbebauung, wobei eine grosse Griinfliche gegen die Tosstal-

%) Vergl. A. Stodola, ,Zur Theorie der Wirmespannungen in dem Umfang
nach ungleichmissig erwdrmten Rohren“, ,SBZ“ 1934, Bd. 104, S. 220%,



	Die Ermittlung der Bodenpressung für Fundamente mit prismatischer Standfläche

