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XXXV Jahrgang N° 10 Mittwoch, 16. Mai 1945

Die Fundamente der Freileitungstragwerke und ihre Berechnung

Von G. Sulzberger, Bern.

Die folgende Abhundlung stellt eine Neubearbeitung der
im Bulletin SEV 1922 Nr. 10, 1924 Nrn. 5 und 7, 1925 Nr. 10
und 1927 Nr. 6 erschienenen Aufsiitze iiber das im Titel be-
zeichnete Thema dar. Die dort, namentlich in den beiden
zuletzt genannten Nummern entwickelten Berechnungsverfah-
ren haben sich seither in der Praxis des schweizerischen
Freileitungsbaues gut eingelebt und bewihrt. Sie sind daher
im folgenden grundsitzlich beibehalten worden. Aenderun-
gen wurden nur in der Darstellungsweise und soweit getrof-
fen, als es auf Grund der dem Verfasser bekannt gewordenen
Fragen und Wiinsche und der in andern Zeitschriften er-
schienenen Aufsitze iiber den gleichen Gegenstand geboten
schien. Um den praktischen Bediirfnissen tunlichst Rechnung
zu itragen, wurden die vorwiegend theoretischen Fragen und
die nur in besondern Fiillen anzuwendenden Berechnungs-
arten in einem Anhang zusammengefasst. Das Literaturver-
zeichnis wurde durch die Angabe der wichtigsten in andern
Zeitschriften iiber den gleichen Gegenstand erschienenen Ver-
offentlichungen ergiinzt.

Einleitung.

Die Fundamente der Tragwerke elektrischer
Freileitungen haben die gleiche Aufgabe wie die-
jenigen anderer Bauwerke: Sie dienen dazu, die
von ihrem Eigengewicht herrithrenden und die von
aussen auf sie einwirkenden Krifte auf den Erd-
boden zu iibertragen. Somit gelten auch fiir die
Berechnung solcher Fundamente grundsitzlich die
einschligigen Gesetze und Regeln der Baustatik.
Die auf dem Gebiet des Freileitungsbaues in Be-
tracht fallenden Besonderheiten machen jedoch
eine ihnen angepasste Betrachtungs- und Berech-
nungsweise nétig. Es handelt sich dabei in der
Hauptsache um folgendes:

a) Die von aussen auf die Tragwerke einwirken-
den Krifte rithren weit vorwiegend vom Zug der
an ihnen befestigten Leiter und vom Winddruck
auf diese und die Tragwerke her. Sie haben ent-
weder waagrechte Richtung oder lassen sich in eine
solche und eine lotrecht gerichtete Komponente zer-
legen. Thre in Rechnung zu stellende Grésse und
Angriffsweise ist i. a. durch amtliche oder andere
Vorschriften bestimmt. Die Stelle ihres Angriffs
am Tragwerk befindet sich in verhélinismissig gros-
ser Hohe iiber der Bodenoberfldche. Sie iiben des-
halb auf die Tragwerkfundamente eine ausgespro-

621.315.66 - 218
|

\ Cet article est une revision des articles parus sous ce titre
dans le Bulletin ASE 1922, No. 10, 1924, Nos. 5 et 7, 1925,
No. 10, et 1927, No. 6. Les procédés de calcul mentionnés
dans ces articles, notamment dans les deux derniers numéros
indiqués, ont été appliqués depuis lors avec succés a la cons-
truction des lignes aériennes en Suisse. Ils ont donc été
maintenus en principe dans le présent article. Seul, le mode
de représentation a subi quelques modifications, en tenant
compte de certains points de détail et de certains desiderata,
ainsi que des articles paru a ce sujet dans d’autres revues
techniques. Les questions essentiellement théoriques et les
maodes de calculs applicables @ des cas spéciaux ont été re-
portés en annexe. La bibliographie a été complétée par Uin-
dication des principales publications parues depuis lors sur
ce méme sujet.

chene Hebelwirkung aus, wie sie in diesem Masse
bei andern Baukonstruktionen nicht hiufig vor-
kommt.

b) Wihrend es sich bei den Fundamenten der
Bauwerke des Hoch- und Tiefbaues meist um Bau-
korper von verhiltnismissig grossen Abmessungen
handelt, die vorwiegend durch Eigengewichtsbe-
lastung beansprucht und dementsprechend berech-
net und bemessen werden miissen, konnen die Fun-
damente der Freileitungstragwerke aus den unter a)
genannten Griinden je nach ihrer besondern Art auf
Zug, Druck und Drehung um eine waagrechte Achse,
in gewissen Fillen auch auf Biegung beansprucht
werden. Die Berechnung muss diesen Besonderhei-
ten angepasst werden.

¢) Wihrend es sich bei den Bauwerken des Hoch-
und Tiefbaues in der Regel nur darum handelt, iiber-
missige und namentlich ungleichmissige Setzun-
gen der Fundamente zu verhiiten, miissen die Fun-
damente der Freileitungstragwerke so ausgebildet
und bemessen werden, dass diese unter den grissten
darauf wirkenden Kriften keine schidlichen Lagen-
verdnderungen (Schiefstellung) erleiden, die gefihr-
liche Durchhangsvergrosserungen der Leiter zur
Folge hitten. Eine zweckmissige Methode der Be-
i rechnung derartiger Fundamente sollte somit in
| erster Linie erméglichen, die bei verschiedenen Be-
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lastungen der Tragwerke eintretenden Lageninde-
rungen ihrer Fundamente rechnerisch festzustel-
len und zu verfolgen. In Ermangelung einer dieser
Forderung entsprechenden Berechnungsmethode
miisste der gleiche Zweck durch die rechnerische
Gewihrleistung einer gewissen Sicherheit gegen das
Umstiirzen der Tragwerke bei ihrer stirksten Be-
lastung zu erreichen gesucht werden. Man darf sich
dabei bewusst bleiben, dass es sich im letztern Fall
um einen Notbehelf handelt. Der wirklich vorhan-
dene Sicherheitsgrad gegen den Tragwerksumsturz
ldsst sich rechnerisch im allgemeinen nicht bestim-
men, da mit zunehmender Schiefstellung des Trag-
werks die vom Leiterzug herrithrenden Kriéfte und
Angriffsmomente infolge des damit zunehmenden
Leiterdurchhanges eine stark fortschreitende Ver-
minderung erfahren, die aber rechnerisch nicht mit
geniigender Zuverlissigkeit verfolgt werden kann.

d) Bei den Fundamenten der Freileitungstrag-
werke handelt es sich meistens um verhiltnismissig
kleine Baukérper, die ohne grosse Vorbereitungen
mit einfachen Mitteln an weit auseinanderliegenden
Stellen in den verschiedensten Bodenarten ausge-
fithrt werden miissen. Héufig kommen sogar in ein
und derselben Baugrube verschiedene Bodenarten
vor. Es ist daher praktisch meist nicht moglich,
umsténdliche, einen grossen Aufwand an Zeit und
Geld erfordernde Bodenproben in den verschiede-
nen Baugruben vorzunehmen, wie sie bei der Griin-
dung wichtiger Bauwerke nicht nur méglich, son-
dern durchaus angezeigt sind. Die fiir die Berech-
nung und Ausfithrung der Tragwerksgriindungen
notigen Feststellungen der in den Baugruben vor-
handenen Bodeneigenschaften miissen mit einfachen
Mitteln an Ort und Stelle rasch gemacht werden
konnen. Weitergehende Bodenuntersuchungen sol-
len nur in wichtigen Ausnahmefillen nétig sein.

e) Infolge der Schwierigkeit einer strengen Klas-
sierung der verschiedenen Bodenarten und der
grossen Verschiedenheit ihrer Eigenschaften bei ver-
schiedenen Zustinden haften allen Berechnungen,
in welchen dafiir die zu ihrer Bewertung nétigen be-
stimmten Zahlen eingesetzt werden miissen, gewisse
Unsicherheiten an. Dazu kommt, dass auch iiber die
Druckverteilung im Boden vereinfachende Annah-
men gemacht werden miissen. Unter diesen Umstiin-
den ist es sinnlos, die Rechnungen durch weitge-
triebene Genauigkeit zu erschweren. Die mit dem
Rechenschieber erzielbare Genauigkeit, unter Weg-
lassung von Dezimalen, ist v6llig ausreichend.

Bei der Ausfiithrung zu beachtende
Regeln.

Verhiitung von Frostschiden.

Grossere Fundamente sind so zu erstellen, dass
sich ihre Sohle in frostfreier Tiefe unter der Boden-
oberfliche befindet. Als geringste erforderliche
Tiefe gilt 1 m. Bei langdauernder Kilte kann der
Boden bis in Tiefen von 130...150 cm gefrieren. Das
Mass von 1 m ist daher als Mindestmass der erforder-
lichen Eingrabtiefe zu betrachten (s. Anhang).

Schutz vor Rost und Fiulnis.

Im Boden versenkte Teile von Tragwerken aus
Stahl sind mit Beton zu ummanteln oder durch
andere Mittel, z. B. durch mehrmaligen Anstrich
mit sdurefreiem, heissem Teer, vor Verrostung zu
schiitzen. Im Boden eingegrabene Teile von hol-
zernen Tragwerken miissen durch bekannte Mittel
vor Fiulnis geschiitzt werden. Das Einbetonieren
von Holz wirkt faulnisférdernd.

Bezeichnungen.

Zur Charakterisierung der Tragwerke beziiglich
der Ausbildung ihres im Boden zu befestigenden
Teiles werden nachstehend bezeichnet als

einstielig: Tragwerke, deren unteres Ende unge-
teilt im Boden befestigt wird, wie Holz-, Rohr-,
Beton- und Gittermaste mit ungeteiltem Fundament
(Blockfundamente) ;

mehrstielig: Tragwerke, deren unteres Ende in
mehrere, mit unabhéingigen Einzelfundamenten ver-
sehene Teile (Fiisse) aufgeldst ist (aufgeloste Fun-
damente).

In den folgenden Abschnitten werden in der Rei-
henfolge der in der Einleitung unter lit. b) genann-
ten Beanspruchungen der Fundamentkérper die fiir
deren Berechnung geeigneten Methoden unter Be-
riicksichtigung der in der eidg. Verordnung iiber
elektrische Starkstromanlagen vom 7. Juli 1933 ent-
haltenen Vorschriften angegeben. Die in Betracht
fallenden Bestimmungen lauten:

Art. 104.

Die Tragwerkfundamente von Starkstromfreileitungen miis-
sen unter den in Art. 94 und 95 festgesetzten Belastungsan-
nahmen folgende Bedingungen erfiillen:

a) Die Sicherheit gegen Umsturz muss wenigstens 1,5fach
sein.

b) Die bei der grossten zulissigen Beanspruchung eintre-
tende Schiefstellung der Tragwerke infolge der Lagenveriin-
derung der Fundamente darf kein so hohes Mass erreichen,
dass dadurch die Sicherheit des éffentlichen Verkehrs oder
anderer Anlagen beeintrichtigt wird.

Erliuterung: Die gebriuchlichsten Fundamente kon-
nen in zwei Hauptgruppen eingeteilt werden:

1. in Fundamente, deren Standsicherheit ganz oder vor-
wiegend auf Gewichtsstabilitiit beruht (plattenférmige
Blockfundamente mit keiner oder nur geringer seit-
licher Einspannung im Erdboden sowie aufgeldste Fun-
damente) ;

2. in Fundamente, deren Standsicherheit vorwiegend auf
der einspannenden Wirkung der das Fundament seit-
lich umgebenden Erdmassen beruht (tiefgriindige
Blockfundamente).

Die Anforderungen, welche allgemein an die Funda-
mente der Freileitungstragwerke gestellt werden miissen,
scheinen zwar durch lit. b) dieses Artikels ausreichend
umschrieben zu sein. Danach darf die Schiefstellung der
Tragwerke auch bei den gréssten Belastungen das fiir die
Sicherheit erforderliche Mass nicht iiberschreiten, etwa
soweit, dass Leiter zu nahe an den Boden kommen oder
dass Beriithrungen mit andern kreuzenden Leitungen zu
befiirchten sind. Trotzdem ist weiter die Vorschrift eines
gewissen Sicherheitsgrades gegen eigentlichen Umsturz der
Tragwerke entsprechend lit a) namentlich bei den Fun-
damenten der ersten Gruppe notig. Bei diesen tritt bei
Zunahme der am Tragwerk angreifenden Krifte bei ver-
hiltnismissig geringer Mastneigung ein labiler Gleichge-
wichtszustand und ein eigentlicher, plétzlicher Umsturz
ein. Da dies nicht vorkommen darf, muss mit jenem vor-
geschriebenen Sicherheitsgrad gerechnet werden. Ferner
ist bei solchen Fundamenten, die ganz oder teilweise im
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Wasser (Grundwasser) stehen, dem beim normalen Hoch-
wasserstand auftretenden Auftrieb Rechnung zu tragen.

Bei den Fundamenten der zweiten Gruppe tritt ein
Tragwerksumsturz erst bei viel grossern, abnormalen An-
grilfsmomenten ein als bei denen der ersten Gruppe, weil
die das Fundament umschliessenden Erdmassen den Um-
sturz verhindern, bis ihre Widerstandsfahigkeit infolge
Lockerung erschopft ist.

Aus diesen Griinden ist fiir die Berechnung der Fun-
damente der ersten Gruppe lit. a), fiir diejenigen der
zweiten Gruppe lit. b) im allgemeinen massgebend und
geniigend, obgleich grundsitzlich alle Arten von Funda-
menten beiden Bestimmungen entsprechen miissen. An-
gaben iiber die Berechnung von Fundamenten nach vor-
stehenden Gesichtspunkten, wie sie nach dem heutigen
Stande der Technik als richtig anzusehen sind, finden sich
z.B. im Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen
Vereins 1925, Heft 10, und 1927, Heft 6 (siehe nun diese
Neubearbeitung).

Art. 105.

1 Die Eingrabetiefe von Holzstangen soll wenigstens be-
tragen:
Fiir Stangen bis 8 m Liinge iiber Boden 130 c¢m,
fiir je einen Meter Mehrlinge . . . . . . 10 »

2 Die Stangen sind den ortlichen Verhiltnissen entspre-
chend mit Steinkriinzen im Boden gut zu verrammen.

3 Werden besondere Fundamente angebracht, so sind da-
fir im Boden verrammte oder auf andere Weise sicher fun-
dierte Stangenfiisse aus Material zu verwenden, das gegen
die Einwirkungen des Erdbodens widerstandsfihig ist und
auf denen die Stangen auswechselbar und vor Erdfeuchtig-
keit geschiitzt befestigt sind. Die Stangenfiisse miissen wenig-
stens gleiche Festigkeit besitzen wie die Tragwerke. Die un-
mittelbare Einbetonierung von Holzstangen ist nur bei kurz-
zeitigen Anlagen zulissig.

Erliuterungen: zu Ziffer 2. Um die Stangen gut zu
verrammen, wird zweckmiissig ein Steinkranz am untern
Ende und ein zweiter ungefihr im obern Drittel der Ein-
grabetiefe angebracht. Dabei wird die Hohe der Krinze
wenigstens gleich dem Stangendurchmesser bemessen. In
besonders weichem Boden sind bei sehr stark beanspruch-
ten oder bei mehr als 2 m tief eingegrabenen Stangen
mehr als zwei Steinkrinze erforderlich, oder es kann
durch andere Mittel dafiir gesorgt werden, dass die auf-
tretenden Bodenpressungen das zulédssige Mass nicht iiber-
steigen. Fiir die Steinpackungen verwende man méglichst
grobes, hartes Material.

Zu Ziffer 3. Werden Holzstangen unmittelbar im Bo-
den einbetoniert, so wird der einbetonierte Teil meist
nach verhiltnismissig kurzer Zeit von Kernfaulnis be-
fallen. Bei der Stangenauswechslung kann das Beton-
fundament nicht wieder verwendet werden. Diese beiden
Uebelstinde werden vermieden durch Verwendung von
Stangenfiissen, d.h. iiber den Erdboden hinaufreichende
und das Holz iiber diesem haltende Konstruktionen aus
Material, das den Einwirkungen des Erdbodens dauernd
zu widerstehen vermag, wie z. B. Eisenbeton, Eisen, Guss-
eisen und dgl.

mehr.

I. Auf Zug beanspruchte Fundamentkérper.

Gestiitzt auf die im Bulletin SEV 1925, Nr. 10,
verdffentlichten Versuchsergebnisse (s. Anhang)
kann der Widerstand, den Tragwerke, bzw. ihre
Fundamentkérper dem Ausziehen aus dem Boden
entgegensetzen, wie folgt berechnet werden:

1.
Im Boden eingegrabene, mit Steinkrdnzen nach
Vorschrift verrammte Holzmaste:

a) Mit annihernd zylindrischer Form des Bodenteils.

Der Widerstand gegen das Ausziehen setzt sich
zusammen aus dem Eigengewicht des Mastes samt
Ausriistung und der Reibung zwischen seiner Ober-

fliche und dem sie umgebenden Erdreich. Erreicht
der Zug das Mass, bei welchem die Reibung der
Ruhe iiberwunden ist, tritt ein mehr oder weniger
rasches Nachgeben ein, ohne dass dabei nennens-
werte Erdmassen mitgehoben wiirden. Die Grisse
des Nachgebens ist von der Zeitdauer der Kraftein-
wirkung abhéngig. Zahlenmissig ist somit der Wi-
derstand, den solche Maste oder dhnliche Tragwerke
mit glatter Oberfliche dem Ausziehen aus dem Bo-
den entgegensetzen, gleich dem Eigengewicht des
Tragwerkes zuziiglich dem Produkt aus der Ober-
fliche seines Erdteils in ¢m? und einem Reibungs-
koeffizienten, der je nach Art und Zustand des Bo-
dens zu 0,03 bis 0,06 fiir Holzmaste und zu 0,05
bis 0,1 fiir glatte Fundamentkérper (z.B. Stangen-
filsse) aus Beton angenommen werden kann. Die
niedrigeren Reibungsbeiwerte gelten fiir lehmige,
feuchte («bindige»), die hohern fiir sand- und kies-
haltige Bodenarten.

b) Im untern Bodenteil erheblich verdickte Maste
und dhnlich geformte, glatte Fundamentkérper.

Beim Ausziehen solcher Maste aus dem Boden
wird je nach ihrer Oberflichen- und der Boden-
beschaffenheit ein Teil des umgebenden Erdreichs
mitgehoben und seitlich verdringt. Durch den da-
durch entstehenden Reaktionsdruck des Erdreichs
wird die Reibung und dadurch der Widerstand
gegen das Ausziehen betrichtlich vergrossert. Eine
genaue Berechnung der dafiir nétigen Kraft ist nicht
moglich. Fiir eine ungefihre Berechnung kann an-
genommen werden, die beim Durchgang des ver-
dickten Erdteils des Mastes durch die Steinkriinze
und die umgebende Erde entstehende radial gemes-
sene Verdringung derselben (in cm) bewirke einen
dem Produkt der letztern und der in Betracht fal-
lenden Baugrundziffer entsprechenden Reaktions-
druck auf den Erdteil des Mastes und eine entspre-
chend vergrosserte Reibung.

In Anbetracht der grossen Verschiedenartigkeit
der Bodenarten und ihrer Beschaffenheit tut man
gut, die nach lit. a) und b) berechneten Wider-
stinde als Maximalwerte zu betrachten, bei deren
Ueberschreitung ein von der Zeit der Krafteinwir-
kung abhingiges Nachgeben (Fliessen) -eintritt.
Nihere Anhaltspunkte liefern die im Anhang wie-
dergegebenen Versuchsergebnisse. Jedenfalls ist es
aber vorteilhaft, dem Erdteil dauernd oder hiufig
auf Zug beanspruchter Maste und dhnlicher glatter
Tragwerke eine nach unten verbreiterte Form zu
geben, bzw. Holzmaste mit unten verdicktem Ende
zu wihlen (Wurzelstock).

Beispiele.

1. Eine zylindrische Stange sei 150 cm tief eingegraben und
in iiblicher Weise festgerammt. Der Durchmesser an der Bo-
denoberfliche betrage 20 cm. Somit ist F =20°3,14-150 =
9420 cm?. Wird die Reibungsziffer zu 0,04, das Eigengewicht
der Stange zu 250 kg angenommen, so betriigt der Widerstand
gegen Ausziehen 0,04-9420 - 250 = 627 kg.

2. Stange gemiiss Fig. 1.

Der Widerstand gegen Ausziehen unter der Annahme, die
Stange habe zylindrische Form mit 20 em Durchmesser, be-
trigt wie im 1, Beispiel 627 kg.



292

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 10

XXXVI. Jahrgang

Die Keilwirkung des untern, verdickten Stangenteils er-
zeugt bei dessen Ausziehen aus dem Boden eine bedeutende,
zusiitzliche Reibung zwischen der Stangenoberfliche und den
seitlich verdringten Steinkrinzen und Erdmassen. Nach den
in Tabelle VIII wiedergegebenen Versuchsergebnissen er-
reicht der zusitzliche Reibungswiderstand meist ein Mehr-

Fig. 1.

Mit 2 Steinkrinzen im Boden befestigte
Stange mit verdicktem Ende

Infolge der Konizitdt der Stange entsteht
eine Keilwirkung, die den Widerstand
gegen das Ausziehen vergrossert.

seveus| 28

faches desjenigen zylindrischer Stangen, im vorliegenden
Fall z. B. ca. 2 t. Der Betrag schwankt aber je nach den be-
sondern Verhiltnissen in weiten Grenzen und lisst sich rech-
nerisch nur ganz ungefihr zum voraus bestimmen. Als fest.
stehend kann gelten, dass die zusitzliche Reibung bedeutend
und um so grosser ist, je ausgepriigter die Verdickung des
untern Stangenendes und dessen Durchmesser und je fester
die Verkeilung mit kantigem Steinmaterial ist. Anhaltspunkte
hieriiber sind in der erwiihnten Tabelle VIII zu finden.

2.

Fundamentkérper in Form von Platten, Rosten,
im untern Teil stark verbreiterten Zapfen.

Der Widerstand, den Fundamentkérper dieser
Art dem Ausziehen aus dem Boden entgegensetzen,
setzt sich zusammen:

a) aus ihrem Eigengewicht, einschliesslich demjeni-
gen des damit verbundenen Tragwerkes,

b) dem Gewicht der unmittelbar iiber dem verbrei-
terten Teil lagernden Erdmasse,

¢) dem Gewicht der durch Reibung und Kohision
seitlich mitgehobenen Erdmasse.

Handelt es sich um Fundamentkorper, die in die
offene Baugrube eingelegt oder auf dem Grund der-
selben betoniert worden sind, so besteht die unmit-
telbar dariiber befindliche Erdmasse (lit. b) not-
wendigerweise aus mehr oder weniger losem Ein-
fiilllmaterial. Wird dieses durch Feststampfen kiinst-
lich verdichtet, so kénnen dafiir folgende ungeféh-
ren Raumgewichte in Rechnung gestellt werden
{Einheitsgewicht einschliesslich der Hohlrdume):

Raumgewichte gelockerter, durch Feststampfen

verdichteter Erdmassen Tabelle I.
1

Kat : Bodenart "{}g:g“ fg':n%'t
I | Sand, grob . ,2..15 |15..1,9
1I | Sand, fein 1,2..1,65/1,6... 2,0
11T | Erde, mager 1:2... 15 | I;5... 1,8
1V | Erde, lehmig 1,6..1,0 [1,8..2,0
V | Lehm . . 1.5 1:8 | LT« 2,0
VI | Kies e e e 1,6..1,8 11,8...2,0
VIl | Schotter mit etwas Sand . 1,8..2,0 (19..2,

Vorsichtshalber tut man gut, mit den Trocken-
gewichten zu rechnen. In wichtigen Fillen emp-
fiehlt es sich, den einzusetzenden Betrag durch Wi-
gung zu ermitteln. Bei Fundamenten, die im Grund-
wasser stehen, ist dem Gewichtsverlust durch den
Auftrieb Rechnung zu tragen.

Bemerkung zu lit. c.
Durch den Aushub der fiir das Eingraben des
Fundamentkérpers notigen Grube wird die Struktur
der ausgehobenen Erdmasse und damit deren natiir-

liche Dichte, deren Kohision und innerer Reibungs-
winkel herabgemindert und der Zusammenhang mit
den umgebenden, ungestorten Erdmassen mehr
oder weniger aufgehoben. Er wird in der Haupt-
sache nur noch durch Reibung aufrechterhalten.
Durch diese Storung der natiirlichen Lagerung wird
die Menge der am Widerstand gegen das Ausziehen
beteiligten Erdmassen um so mehr vermindert, je
kohirenter der Boden ist. Dieser Nachteil kann
durch Verwendung von Fundamentkérpern, deren
Unterbringung im Boden ohne vollstindige oder
weitgehende Aenderung seiner natiirlichen Struktur
moglich ist, bis zu einem gewissen Grade ausgegli-
chen werden. Es seien beispielsweise folgende Arten
solcher Fundamentkorper erwihnt: Zapfen aus
(armiertem) Beton mit durch Aussprengung erziel-
ter unterer Ausweitung der Grube (Verfahren der
«Sprengkultur-Gesellschaft», System «Malone» u. a.),
kegel- oder pyramidenférmige, in Baugrube von
entsprechender Form einbetonierte Zapfen, in of-
fene Grube mit moglichst starker Unterschneidung
der Seitenwinde einbetonierte Korper, deren unte-
rer, seitlich auskragender Teil in den gewachsenen

Boden eingreift (Fig. 2).

Fig. 2.

Fundament mit unterer Auskragung

Durch den auskragenden, in den unge-

lockerten Boden eingreifenden Kranz wird

die Verankerung des Fundamentes ver-
stirkt.

In welchen Fillen und in welchem Ausmasse von
solchen Mitteln Gebrauch gemacht werden kann,
um an Beton und Arbeitszeit zu sparen, hingt von
den in Betracht fallenden Bodenarten und ihrer
Beschaffenheit ab.

Es kann angenommen werden, die in lit. ¢ er-
withnten Erdmengen seien begrenzt durch eine die
Grundfldche des Fundamentkérpers seitlich umbhiil-
lende, gegen dessen Hauptachse um einen Winkel f
nach aussen geneigte Mantelfliche.

Werte von . Tabelle II.
Durch Betonierung in
rauhwandigen Gruben
hergest.Fundamentkdrper In
offene
Kat !"‘?::?uonbi" Zapfen un-| Bau-
gic- Bodenart ohne aus- hsz n?it ten zwie- | grube
gorie gesproch. Starkar Un belformig | ein-
obere Ver- terschnei- in ausge- | gelegte
jiingung, dung der sprengten | Korper
Platten | ‘5 ben. | Gruben
winds betoniert
Ao Bo Co Do
1 | Moorboden, feiner Sand,
Schiittungen  leichter
Erde . + « : s « « B 8 12 3
II | Lehm- und sandhaltiger
Boden mit wenig Stei-
HEll « & 5 5 3 & 3 8 12 20 6
III | Kies mit grobem Sand
und wenig Lehm . . 12 19 25 10
IV | Sehr fester Sandboden ‘
mit wenig Lehm und ;
Kies .« « « « 4 15 20 26 12
V | Sehr fester Kies mit gro-
bem Sand .. 20 25 30 20
11..V: In stark kohirenten Boden bis 5° mehr.
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Beziiglich des Sicherheitsgrades, den Fundament-
korper gegen das Ausziehen aus dem Boden bieten
sollen, ist folgendes zu sagen:

Ein betrichtliches Nachgeben solcher Funda-
mente muss in den meisten Fillen als gleichbedeu-
tend mit einer starken Schiefstellung des Trag-
werkes, mit Bruch einzelner Teile desselben oder
sogar mit seinem Umsturz betrachtet werden. Es
ist daher angezeigt, den diesbeziiglichen Berechnun-
gen einen wenigstens 1,5fachen Sicherheitsgrad zu-
grunde zu legen. Das Mass des
Nachgebens ist von so vielen nicht
genau zu erfassenden Faktoren ab-
hingig, dass eine einigermassen
genaue Vorausbestimmung nicht
moglich ist. Bruchgefdhrdet beim
Nachgeben der auf Zug bean-
spruchten Fundamente sind haupt-

Fig. 3.

Gittermast mit Einzelfundamenten
der Eckwinkel

Geben die auf Zug beanspruchten Fun-
damente nach, entsteht an den Austritt-
stellen (a¢) der Eckwinkel wegen der durch
den Boden gebildeten Geradefiihrung der
Sockel ein Biegungsmoment.

sichlich mehrstielige Tragwerke, in deren Gurtun-
gen in diesem Falle gefdhrliche Biegungsbheanspru-
chungen auftreten konnen. Es ist daher angezeigt,
der Berechnung der Fundamente dieser Tragwerks-
art einen verhiltnismissig hohen Sicherheitsgrad zu-
grunde zu legen, damit auch bei den grossten Be-
anspruchungen kein Nachgeben zu befiirchten ist

(s. Fig. 3.)

II. Auf Druck durch lotrecht gerichtete Kriifte
beanspruchte Fundamente.

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
Druckbelastungen von Fundamenten durch ganz
oder annihernd lotrecht gerichtete Krifte, im all-
gemeinen also durch zentrische Gewichtsbelastun-
gen. Beziiglich der Belastungsfille durch andere
Druckkrifte wird auf Abschnitt IIT verwiesen.

Die Druckkrifte werden in der Hauptsache durch
die reaktiven Krifte des belasteten Baugrundes
(passiver Erddruck) im Gleichgewicht gehalten.
Die daneben noch wirksamen Reibungskrifte zwi-
schen den seitlichen Umhiillungsflichen der Funda-
mentkorper und dem sie umgebenden Erdboden
werden besser nicht in Rechnung gestellt, da sichere
Unterlagen meist fehlen. Sie wirken entlastend auf
die Grundfliche und konnen, wenn dies notig und
gerechtfertigt erscheint, in besondern Fillen unter
Nachweis ihres entlastenden Einflusses beriicksich-
tigt werden.

Bei den Freileitungstragwerken handelt es sich
fast ausnahmslos um Fundamentkérper von verhilt-
nismissig kleinen Abmessungen. Sie sind meist
statisch bestimmt gelagert. Ihre Grundfliachen sind
so zu bemessen, dass die als gleichmissig verteilt
angenommene Druckbeanspruchung des Baugrundes
unter der Fundamentsohle das in Tabelle III an-

gegebene Mass der «zuldssigen Belastungs nicht
iiberschreitet.

«Zulissige Belastung» des Baugrundes durch lotrecht
gerichtete Kriifte.

(Siehe auch Anhang.) Tabelle III.

g;‘:f; ! Bodenart ?nelﬁz}'é;gz Bemerkungen
I | Torf, Moor und dgl. . Z 05
II | Aufgeschiitteter Boden . .| 0,5...1,0 |Je nach Grad
111 der Setzung
Lehm und Ton, feucht . .| 1,0...2,0| Abnehmend
mit
zunehmendem
Feuchtigkeits-
IV | Sand mit Lehm, fester Ton, gehalt
mittelfeiner Sand . . . | 20..3
V | Grober Sand, fest gelagert .| 3..5
VI | Kies mit Sand, fest gelagert Py
VII | Weiches Gestein . . . .| 7..20 Je nach
Struktur und
Hirte

Diese Zahlen entsprechen ungefihr den in den
DIN E 1054 II angegebenen (s. «Hiitte», Bd. IIT).
Als «zuldssige Belastung» gilt ein Bruchteil 1/n
der «Tragfihigkeits des Baugrundes. Unter Trag-
fahigkeit ist diejenige lotrechte Grenzbelastung zu
verstehen, bei der das Fundament infolge seitlichen
Ausweichens des Bodens in diesen einzusinken be-
ginnt. Den in Tabelle III enthaltenen Zahlen ent-
spricht ein Sicherheitsgrad n von ungefihr 1,5. Die-
ser Betrag ist iiblich fiir Einzelbauwerke, Tiirme,
steife Eisen- und Eisenbetonhochbauten und andere
statisch bestimmt gelagerte Bauwerke.

III. Auf Verdrehung um eine waagrechte Achse
beanspruchte, im Boden eingespannte Funda-
mente (Blockfundamente).

Unter diese Kategorie fallen die Fundamente
aller einstieligen Tragwerke.

III a. Holzmaste.

Wie Holzmaste und die dazu gehorenden sog.
Stangenfiisse im Boden zu befestigen sind, ist in
Art. 105 der eidg. Verordnung iiber Starkstroman-
lagen vom 7. Juli 1933 angegeben (s. Einleitung).
Kleine, wenig beanspruchte Stahlrohr- und Eisen-
betonmaste konnen in geniigend widerstands{ihi-
gem Boden wie Holzmaste behandelt werden.

Eine Berechnung eriibrigt sich in diesen Fillen.

IHI b. Stahl- und Eisenbetonmaste.

Fiir die Befestigung von grissern, einstieligen
Tragwerken aus Stahl und Eisenbeton im Boden
sind im allgemeinen Blockfundamente nétig. Fiir
ihre Berechnung ist der in der Einleitung abge-
druckte Art. 104 der hievor genannten Verordnung
vom 7. Juli 1933 massgebend. Darnach miissen solche
Fundamente unter den in den Art. 94 und 95 dieser
Verordnung festgesetzten Belastungen der Trag-
werke

a) eine wenigstens 1,5fache Sicherheit gegen das
Umstiirzen bieten und

b) diirfen die Tragwerke infolge Lagenverinde-
rung ihrer Fundamente keine grossere Schiefstel-
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lung erfahren als die einer Neigung von /,,, ihrer
Linge (tga = 0,01) entsprechende (Fahrleitungs-
maste /200).

Die unter a) aufgestellte Forderung gilt haupt-
sichlich fiir Fundamente, deren Standsicherheit
vorwiegend auf Gewichtsstabilitit beruht (platten-
formige, wenig tiefgriindige Blocke), die unter b)
angefiihrte fiir tiefgriindige Fundamente, deren La-

genbestindigkeit vorwiegend durch die einspan- |

nende Wirkung der seitlichen Grubenwiinde bewirkt
wird. Da sich aber die Sohle aller derartigen Fun-
damente in frostsicherer Tiefe befinden muss, also
wenigstens 1 m unter der Bodenoberfliche, kommen
tatsiichlich immer beide Wirkungen mehr oder we-
niger zur Geltung. Je mehr der von der seitlichen
Einspannung des Blockes herriihrende Einfluss vor-
herrscht, desto geringere Bedeutung kommt dem
Begriff der Sicherheit gegen das Umstiirzen zu. Der
fiir den Grenzfall ganz geringer seitlicher Einspan-
nung giiltige Sicherheitsfaktor von 1,5 kann daher
mit zunehmender Tiefe der Griindung entsprechend
herabgesetzt werden, da in solchen Fillen der wich-
tigeren Begrenzung der Tragwerks-Schiefstellung
die Hauptbedeutung zukommt, wihrend die Sicher-
heit gegen Umsturz zur Fiktion herabsinkt.

Die meisten bekannt gewordenen Berechnungs-

verfahren fiir Blockfundamente stellen auf die Be-
grenzung der grossten spezifischen Bodenpressun-
gen ab, die auftreten, wenn ein solches Fundament
durch die am Tragwerk angreifenden Krifte auf
Verdrehung im Boden beansprucht wird. Alle diese
Methoden lassen die Grosse der in solchen Fillen
tatsiichlich eintretenden Lagenverdnderung des Fun-
damentes und die entsprechende Schiefstellung des
Tragwerkes ausser acht oder begniigen sich damit,
durch Begrenzung der griossten Bodenpressungen
sie in «missigen Grenzen» zu halten. Auf dem Son-
dergebiet des Freileitungsbaues ist aber die Frage
nach der Grosse dieser Aenderungen am wichtig-
sten, denn davon hingt die Grosse und die Moglich-
keit der Begrenzung der dadurch verursachten Zu-
nahme der Leiterdurchhénge ab, der in sicherheits-
technischer Hinsicht die grosste Bedeutung zu-
kommt. Die Grosse der auftretenden Bodenpressun-
gen an sich bietet dagegen nur untergeordnetes In-
teresse.
" Ein weiterer Mangel der meisten bekannt gewor-
denen Berechnungsverfahren besteht darin, dass die
verschiedenen Bodenpressungen unabhéngig vonein-
ander ermittelt werden. Da sie aber durch die Dre-
hung ein und desselben Blockes hervorgerufen wer-
den, miissen sie auch einheitlich als Funktion der
Fundamentverdrehung dargestellt werden, da sie
sonst nicht richtig sein kénnen.

Die nachstehend beschriebene, auf Grund der im
Bulletin SEV 1924, Nrn. 5 und 7, erlduterten
Gosgener Versuche aufgestellte Berechnungsmethode
ist frei von diesen Mingeln. Sie beruht auf folgen-
den Grundlagen:

1. Es wird angenommen, der den Fundament-
block umschliessende Erdboden weise in den Gren-
zen der kleinen zugelassenen Lagenveridnderungen

|

seien somit dem Produkt aus den ortlichen Lagen-
verinderungen des Blockes und der zugehérigen
Elastizitdtskonstanten proportional. Als Mass fiir
diese dient die Baugrund- oder Bettungsziffer, die
dem Druck entspricht, der nétig wére, um mit einer

| Druckfldche von 1 em? eine Einsenkung von 1 e¢m

zu bewirken. Dimension der Ziffer somit kg/cm?®
(s. hiezu Anmerkung im Anhang).

Bildlich gesprochen wire nach dieser Betrach-
tungsweise der Block in Federn eingebettet, deren
Federkonstante der Baugrundziffer an den betref-
fenden Stellen entspricht.

2. Es wird angenommen, in den praktisch in Be-
tracht fallenden Grenzen wachse im Erdboden ein-
heitlicher Art und Beschaffenheit die Baugrund-
ziffer vom Werte 0 an der Bodenoberfliche an-
nihernd proportional mit zunehmender Tiefe. An-
gabhen iiber die Grosse der fiir verschiedene Boden-
Arten und -Zustinde in Betracht fallenden Ziffern
sind in Tabelle V zu finden.

Auf dieser Grundlage baut sich die Rechnung
grundsitzlich wie folgt auf:

Der Widerstand, der sich der Verdrehung des
Fundamentes entgegenstellt, setzt sich zusammen
aus:

IIT c. Dem Widerstand gegen Schiefstellung des
Fundamentes, herriihrend von der seitlichen Ein-
spannung im Boden.

Wird ein flichenférmiges Fundament durch eine
in der Hohe I iiber der Bodenoberfliche am Trag-
werk angreifende Kraft Z gemiss Fig. 4 um den

| Winkel ¢ um die Achse x—x gedreht, so erfihrt ein

Fig. 4.

| Auf Verdrehung Iim
~ « Boden beanspruchtes,

! fliichenférmiges
! Fundament

:‘ Darstellung der Bo

| x—f denreaktionskrifte.

~1irt

SEV9921 c

im Abstande y; von der Drehachse liegender Fli-
chenstreifen f; eine Querverschiebung 7; = y; tg a,
wobei auf dem Flidchenstreifen ein Gegendruck
pi=1[;Ciyitg a entsteht, wenn C; die Baugrund-
ziffer der Grubenwand im Abstande y; von der
Drehachse bedeutet. Das durch die Querverschie-
bung des Fldchenstreifens f; -entstehende Gegen-
moment M; betrigt somit:

M;=p;yi=F:Ciy’tga.

In gleicher Weise werden durch die Querver-
schiebung der iibrigen Flichenstreifen der Funda-
mentseitenfliche Gegenmomente erzeugt. Das Ge-
samtmoment derselben betrigt:

M;=2f,C;y?tgo. 1)

Das so berechnete Erddruck-Reaktionsmoment

elastisches Verhalten auf, die Bodenreaktionskrifte l ist um so genauer, je grosser die Zahl der Flichen-
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Fundamentform

Baugrundziffern

Verlauf der Boden-
reaktionskrafts

Verlauf der Belastungs-
fiche

x—L—-%—
1
!
!

n-—uT

SEv9922

Js

___%q

sfC

i)

Fig. 5.
— Ctgow

X— -

SEv o923

Cy bt

. 36

M.:g—é-C.-tga

Fig. 6.
Ot

o = Ct—é-tga; o

z

&\
\0 SEV9924

Ct-1,414. b#?
36

1,414b

Js =

SEv 9925

_ Ci- bt _bts

Js Ms =1z

12

100/100¢cm

1

3

96

Yeingestampf

Erde

72

.G -

Fig. 8.

t
tgox o= -g-tga=Ca-I-tga

2

- %ﬂ““
—{Ct
z

SEVEI26

Fig. 9.
3
M, — —dt

528

Fig. 5..9.
Belastungsflichen und Reaktionskrifte fiir verschiedenen
Verlauf der Baugrundziffern
Js Trigheitsmoment der Belastungsfliche
Ms Einspannungsmoment
ot Spezifische Pressung in der Tiefe ¢

_ Cudts

S =53

Citgo

streifen, bzw. je kleiner die Hohe der einzelnen
Streifen gewihlt wird. Soll das Ergebnis auch bei
einer kleinern Zahl von Flichenstreifen geniigend
genau sein, so miisste fiir jeden Flidchenstreifen von

der Hohe h; und der Breite b; zum Betrage f; C; y;?

hia bl Ci . g
noch der Betrag 43 addiert werden (gemiss

der Beziehung J—{fy?-+ J; fur das Trigheits-
moment einer Fldche mit dem Tridgheitsmoment J
in bezug auf die durch ihren Schwerpunkt gehende
und J bezogen auf eine im Abstande y parallel dazu
gelegene Achse).

Der Ausdruck X f;C; stellt in graphischer Dar-
stellung eine Fliche dar («Belastungsfliches), durch
deren Schwerpunkt die Resultierende aller durch
eine Parallelverschiebung der Gesamtfliche ent-
stehenden Erddruck-Reaktionskrifte geht. Die
Schwerpunktslage der Fliche gibt daher zugleich
die Hohe der Drehachse des Fundamentblocks iiber
seiner Sohle an. Die Form der Belastungsfliche
hingt ab von der Gestalt des Fundamentes und vom
Verlauf der Baugrundziffern der seitlichen Gruben-
wiinde von der Erdoberfliche bis zur Sohle. In Fig.
5..9 sind einige der am héufigsten vorkommenden
Fille dargestellt. ;

Fiir andere Formen und Ver} altnisse fiihrt die
graphische Methode am rasche .cen und iibersicht-
lichsten zum Ziele. Das folgende Beispiel mag
diese Methode fiir einen abgestuften Fundament-
block nach Fig. 10 niher erliutern. In diesem

RK(Seiizug far dieEcmittlang
der S -Lage)

* 50,114 kg/cm3
C'&0343 ¥

N
12057 v

| \#=432cm?

Falle des abgestuften Fundamentes ist zu beachten,
dass nur der untere Blockteil im «gewachseneny,
also in seiner natiirlichen Struktur nicht gest6rten

Boden steht (C,=9,6 kg/cm?), der obere Teil aber

_l/C-chhe (Belastungsfldche)

'll

: ]

oSchwerpunkt(graphisch ermittelt)

Fig. 10.

Verlaut der Baugrundziffern, Belastungs-

= 16 ko cm3(eingestampfter Teil)
e
Cr=96 kg/cnf_](aewachsener Boden)

yi = 11Tem  y* = 13689 cm? fy? = 32860000 cm*
y2= 93 » 8645 » 20700000 »
ys = 69 » 4761 » 11460000 »
yr= 45 » 2025 » 4850000 »
ys = 21 » 441 > 1800000 »
ye = 3 » 9 » 36550 »
yr= 21 » 729 » 2950000 »

fliiche (Reaktionsmoment) fiir Fundamente
mit Abstufung

C = 0,114 kg/ecm?
0,343 »
0,57 »
0,8 » Cfy* = 3750000 crnkg
6,18 » 7090000 »
7,55 » 6501000 »
8,91 » 3880000 »
11100000 »
275000 »
26300000 »
3 Cfy? = 58896000  »
bh3Ci __
2 B = 4650800 »
Ms = 63546800: tg ¢ cmkg
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in eingeschiittetem Boden (C; =1,6 kg/cm?®). Diese
Ziffern sind zwar willkiirlich gewihlt, sie zeigen
aber den grossen Unterschied, der immer mehr oder
weniger zwischen Boden von ungestorter und ge-
storter Struktur besteht.

In gleichartiger Weise kann das Reaktionsmoment
M, fiir ganz beliebige andere Fundamentformen
und Baugrundverhilinisse bestimmt werden.

111 d. Widerstand, herriihrend von der Reibung
zwischen dem Fundament, den Grubenwandungen
und der Grubensohle.

Als weitern 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 Gru-
benwinden und der Grubensohle zu erwihnen. Die
Grosse dieses Reibungswiderstandes hingt fir ein
gegebenes Fundament ab von der Reibungsziffer
zwischen der Fundamentoberfliche und den Gru-
benwinden und der Sohle. Die Ziffern selbst sind
abhingig vom Rauhigkeitsgrad der Flichen und
von der Bodenart und Beschaffenheit. Wahrend sie
z. B. in feuchtem, tonhaltigem Boden verhilinis-
miissig klein sind, konnen sie in stark kieshaltigem
Boden ganz betriichtliche Werte annehmen. In allen
Fillen sinkt der Reibungswiderstand stark, sobald
eine nennenswerte Bewegung des Fundamentes ein-
tritt.

Eine rechnerische Erfassung dieser Reibungs-
widerstinde stosst auf grosse Schwierigkeiten, um so
mehr, als die Ziffern nicht konstant sind, sondern
mit zunehmender Bewegung stark abnehmen. Wer-
den sie in der Berechnung vernachlissigt, so hat das
zur Folge, dass die Drehung des Fundamentes im
Anfangsstadium der Bewegung kleiner ist als die be-
rechnete. Wird umgekehrt unter Vernachlissigung
der Reibung aus der wirklich beobachteten Drehung
auf die Baugrundziffern der das Fundament um-
gebenden Grubenwinde geschlossen, so miissen die
so berechneten Baugrundziffern grosser sein als die
in Wirklichkeit vorhandenen.

Die Reibung zwischen Fundament und Gruben-
sohle bewirkt eine um so tiefere Lage der Dreh-
achse, je grosser der Reibungswiderstand ist. Im
Grenzfalle, d. h. wenn die Fundament- und die Gru-
benschle keine gegenseitige Verschiebung zulassen,
liegen die Verhiltnisse so, wie sie in Fig. 8 darge-
stellt sind. In diesem Falle muss die Drehachse in
der Reibungsfliche selbst liegen und z. B. bei recht-
eckigem Grundriss des Fundamentes mit seiner un-
tern, auf Seite der Angriffskraft, aber quer dazu
stehenden Kante zusammenfallen. Auch dieser Rei-
bungswiderstand wird im allgemeinen stark abneh-
men, sobald die Reibung der Ruhe iiberwunden ist,
also Bewegung eintritt. Sobald dies der Fall ist,
verschiebt sich die Drehachse nach aufwirts. Somit
ist der sich bei der Belastung eines solchen IFunda-
mentes abspielende Vorgang folgender:

Im ersten Belastungsstadium, in welchem die
Reibung zwischen dem Fundament und der Gruben-
sohle noch nicht iiberwunden ist, befindet sich die

Drehachse annidhernd auf der Hohe der Fundament-
sohle. Wird die Angriffskraft weiter gesteigert, bis
die Sohlenreibung iiberwunden wird, so nimmt die
Drehachse eine hohere Lage ein, wobei gleichzeitig
die Beanspruchung der quer zur Angriffskraft lie-
genden Grubenwinde ziemlich rasch zunimmt. Die
Grenzhohenlage der Drehachse hingt ab vom Ver-
hiltnis der Baugrundziffern der Grubenwiinde in
den verschiedenen Hohen iiber der Grubensohle
unter sich. Es liegen somit z. B. fiir ein pris-
matisches Fundament von quadratischem Grundriss
nacheinander die in Fig. 8 und 6 dargestellten Fille
vor, in der Weise, dass ein mehr oder weniger rascher
Uebergang von Fall 8 zu Fall 6 stattfindet, sobald
die Sohlenreibung iiberwunden ist.
Liegen geniigend sichere Anhalts-
punkte fiir die Bewertung dieser
~ Reibung vor, so lédsst sich der
' Drehwinkel, bei welchem die Dreh-
achse beginnt, sich von der Fun-
R damentsohle nach aufwirts zu ver-

I &

=

pG

Fig. 11.

Abhiingigkeit der Drehachsenlage von den
Reibungsverhiltnissen

Beginn der Lagenverschiebung.

G

Ql —_— 7

'

SEVvSF28

schieben, fiir ein Fundament von z.B. quadrati-
schem Grundriss folgendermassen berechnen:

Unter Hinweis auf Fig. 11 gilt:

bt3 t
43 "Gt = B
somit:
be?
R = E C tga.

Bezeichnet y die Reibungsziffer zwischen Funda-
ment und Grubensohle, so ist im Zeitpunkt, wo die
Sohlenreibung iitberwunden wird:

P,
uG = . tga
2400
mkg| - | Pl
T
2000 3
/
-

1‘600 /| L1 P e
x

7 3

L1 «bte
11200 P - 36 Ct g
7,

800—t+Rs — -

¥ o
400 =

7
4 2 4 6 8 .. 10 12 14  1hx107>
$rV9929 b x
- Fig. 12.

Abhiingigkeit der Drehachsenlage von den
Reibungsverhiltnissen

Aenderung des Widerstandsmomentes mit der momentanen
Drehachsenlage.

Rs Uberwindung der Sohlenreibung.

und somit der Drehwinkel, bei welchem dies ein-
tritt und die Drehachse beginnt, sich nach aufwirts
zu verschieben:

616G
beC, @)
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Da die Reaktionsmomente der ersten und zweiten
Phase (vor und nach Verschiebung der Drehachse)
sich wie 3 :1 verhalten, wiirde bei plotzlichem
Uehergang von einer zur andern Phase dieses Mo-
ment auf einen Drittel seines Betrages sinken. Die
Versuchsergebnisse weisen darauf hin, dass der
Uebergang ein allmihlicher ist. Graphisch lassen
sich diese Verhiltnisse nach Fig. 12 darstellen.

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

Durch das Gewicht G des Fundamentes samt
Tragwerk und Leitungen erfihrt die Grubensohle
von der Grundfliche F eine gleichmissige spezi-
%. Bezeichnet C, die
als gleichmissig vorausgesetzte Bettungsziffer (=
Baugrundziffer in bezug auf senkrecht wirkende
Lasten), so erfolgt unter dieser Druckbelastung eine
gleichmissige Einsenkung:

fische Druckbelastung o, =

Op
Ly

Wird nun das Fundament durch eine am Trag-
werk angreifende Kraft Z gedreht, so findet eine
Aenderung der Lastverteilung auf der Grubensohle
statt, indem der kraftabseitige Teil derselben ent-
lastet, der in der Richtung der Angriffskraft gele-
gene Teil dagegen mehr belastet wird. Die dadurch
an der Grubensohle auftretenden Reaktionskrifte
bilden einen Spannungskeil, dessen Inhalt jederzeit

lb=

z
’
‘ // Fig. 13...15.

o
-
a /,\~7
TF 4
/

J

Darstellung der Sohlenreaktionsmomente
bei verschiedenen Neigungen
der Mastachse

e
!
7
/
;S

f % Fig. 13.
G | Ruhezustand.
i) /) 6,:
ol Fig. .
< 1 o Bereich vollen Aufruhens des Funda-
T2 L mentes auf der Grubensohle.
<t L= £\
ol
)
] X
: .liik Fig. 15.
it A Bereich bloss teilweisen Aufruhens des
XA YA Fundamentes auf der Grubensohle.
: \\ 1 5,:
1 N
(¢ ‘6—‘
e

SEVIII0L

gleich G sein muss und der mit zunehmender Nei-
gung kiirzer wird. Die Drehachse des Fundamentes
muss sich senkrecht iiber dem Schwerpunkt des
Spannungskeiles befinden. Somit wirkt das der An-
griffskraft Z entgegenwirkende Gewicht G am He-
belarm von der Linge des Abstandes der Wirklinie
von G vom Schwerpunkt des Spannungskeiles.

Fasst man ein Fundament von rechteckigem
Grundriss ins Auge, so ergibt sich unter Hinweis auf
Fig.13...15 folgendes:

Sei

S der Schwerpunkt der Gesamtmasse G,

C, die als gleichmissig vorausgesetzte Bettungs-
ziffer der Grubensohle in kg/cm?,

Ao die Zusammendriickung der Fundamentsohle

durch G im Ruhezustand (}to = in cm,

G
abd(C,
1 die grosste zusitzliche Zusammendriickung der

Sohle nach erfolgter Drehung des Fundamen-
tes in cm,
so gilt

a) Fiir denjenigen Bereich der Drehung, innert
welchem das Fundament noch mit seiner ganzen
Grundfldche auf der Sohle aufruht (siehe Fig. 14):

M, = Gs; s=%—c.
a  (dg+A)+2(4—2) =a(05_ X )
3 (- A) + (g— ) T 6
a G
A &= 5 tgas ZOZTC,,;
somit:
. — i_ba3Cbtga. s — ba3C,tga ]
2 126 ° 12 G
somit:
bad
M,=G.s = 2 Cytga = JCytga . 3)

In der letzten Formel bedeutet J das Triigheits-
moment der Fundamentgrundfliche in bezug auf
die quer zur Angriffskraft gelegene Hauptachse.

Die vorstehend abgeleiteten Formeln gelten fiir

Neigungswinkel, deren grisster Betrag sich wie folgt
berechnen lisst:

a-tga=24;tga= 10;10': aI?C ’
b
woraus folgt -
e = "spc, *)

b) Fiir gréssere Neigungen, also fiir den Bereich,
innert welchem das Fundament nicht mehr mit sei-
ner ganzen Grundfliche auf der Grubensohle auf-
ruht (s. Fig. 15), gilt:

e liage=iC [ £ _ X
M, = G-s G(2 3)

— ) i. _2‘160
G_O'Oab—dbz,x_- =

0 = Co g+ 25 Ay 1 = xtgas 0y = —o
somit

2aG
abC,xtga

woraus

26 G
[ o Ty
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Fiir diesen Bereich ist somit

a 1,414]/ C

7_ 3 betga

a G
=i (7_ 0’471/130,, tga)

In gleicher Weise koénnen die entsprechenden
Formeln fiir Fundamente mit anderer Grundriss-
form abgeleitet werden.

Das Gesamtwiderstandsmoment eines im Erd-
boden eingespannten Blockfundamentes setzt sich
zusammen aus der Summe der verschiedenen, sich
der Drehung widersetzenden Einzelreaktionsmo-
mente, wie sie in den Abschnitten III ¢ bis IIle,
durchwegs als Funktion der Tangente des Drehungs-
winkels, abgeleitet worden sind. Damit ist die Mog-
lichkeit gegeben, beliebig geformte Fundamente
in Bodenarten beliebiger Art und Beschaffenheit in
der Weise zu berechnen, dass fiir gegebene Angriffs-
krifte die davon hervorgerufenen Lagenénderungen
des Fundamentes und damit die entsprechenden
Schiefstellungen des Tragwerkes bestimmt werden
konnen. Die fiir die iiblichsten Fundamentformen
giiltigen Berechnungsformeln sind in Tabelle IV zu-

=6

)

mehr iiberwiegt der Einfluss ihrer seitlichen Ein-
spannung (Moment M;). Das Gesamtwiderstands-
moment ist M,+M;, entsprechend den hievor
entwickelten Formeln. M, ist hauptsichlich mass-
gebend fiir die Begrenzung der Tragwerksschiefstel-
lung, M, fiir die Sicherheit gegen Umsturz. Ist M,
gegen M, unbedeutend, miisste somit das Moment
M}, der am Tragwerk in horizontaler Richtung an-
greifenden Krifte (Leiterzug und Winddruck) mit
1,5 multipliziert werden. Mit zunehmendem Ueber-
wiegen des Momentes der seitlichen Einspannung
M kann dieser Sicherheitsfaktor herabgesetzt wer-

Fig. 16.

1,
yop! Diagramm der Verminde-
T 1'2 rung des Sicherheitsfaktors s
L
% M,
] [ in Abhéngigkeit von ElT:
o 02 o0& 06,08 10 Verlauf zwischen den Grenz-
SEve9 31 —_ %5 werten 1 und 1,5.
8

den. Fiir das Mass seiner Verminderung, in Abhin-
% wurde seinerzeit (willkiirlich) das

b
Diagramm Fig. 16 gewihlt. Danach ist bei Block-

gigkeit von

fundamenten, bei welchen _Z‘is kleiner ist als 1, das

sammengestellt. M,
Berechnungsformeln der iiblichsten Fundamentformen. Tabelle IV.
[ Sratmmiem [ votmt o | o slenen Bvspoang . Sotten-Reaktionsmonent
ziffern der
y ert I I I I
i All- Grundri sé:‘ﬂ'd‘e" Bexfgim M. Ber?ich M. Berr:idl M Berg]idl My
gemein 58 ruben- von von von von Kk
wéande tg o < cmkg tga> cmkg fguél cmkg tgo > cmkg
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 1
Z
1 Pris- °I —
matisch e
—_ 614G | b 614G | b 2G | bat 26 G(a l/ G )
i |2 O s 0% <7 el E047)) —T—
veec, 12 % 5o 36 % labac 12 @86 A2 ) 56 e
Pris- ._,I P V
2 matisch| .
(O - I
4 lg i 1,414G| ot 1,414G ]736 [
Pris- | . . 4,5 u G|l fliar® 45uGlilkas® y at y _V Gytga
3 | matisch RN / a2C| 12 C8.zc| 36 C®Yasc, | 12 &8 [a g, |C\0707a—
¥ )
04
. 03
; 8,8uG| dd 8,8uG| de 51'G | d* 51 G 2
Zylin- Z oLy ’ e Lol o 9 f>-035dG=cdG
4| g @‘ deC,| 17,6 8% [aec, 528 S arc, | 68 “8% e, | ofidle
el \ 82 g e
| c-d-G

Wie im Abschnitt IIL b angedeutet wurde, ist bei
plattenférmigen Fundamenten, deren Standfestig-
keit vorwiegend auf Gewichtsstabilitit beruht (Mo-
ment M), die Sicherheit des Tragwerkes gegen Um-
sturz nachzupriifen. Nach Art. 104 der Verordnung
vom 7. Juli 1933 (s. Einleitung) soll dabei mit einem
Sicherheitsgrad von wenigstens 1,5 gerechnet wer-
den. Je tiefgriindiger die Fundamente sind, desto

Angriffsmoment mit einem zwischen 1 und 1,5 lie-
genden Faktor zu vervielfachen.

Die vorstehenden Betrachtungen fussen auf der
Voraussetzung, die am Tragwerk angreifenden
Krifte erzeugen ein reines Drehmoment. Die diesen
Kriften entsprechende, auf den Fundamentblock
wirkende Schubkraft wurde nicht beriicksichtigt.
Im Anhang wird gezeigt, dass diese Schubkraft keine
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Wirkung auf die Schiefstellung des Tragwerkes hat
und dass sie bei Tragwerken mit einem Verhilinis
zwischen Héhe des dussern Kraftangriffes iiber Bo-

den und der Tiefe des Fundamentes % = 5

von so geringem Einfluss auf die Bodenpressungen
ist, dass sie vernachléssigt werden kann. In der Regel
sind iibrigens die Reibungskrifte zwischen Funda-
ment und der umgebenden Erde grésser als die
Querkraft, Grund mehr, sich nicht weiter damit zu
befassen.

Durch die vorstehenden Ausfiithrungen ist der
Nachweis erbracht, dass die entwickelte Berech-
nungsmethode die klassischen Gleichgewichtsbedin-
gungen erfiillt: 3 aller Horizontal- und aller Ver-
tikalkrifte und 3 aller Drehmomente — 0. Dariiber
hinaus ist aber der Weg gewiesen fiir die Losung
der im vorliegenden Falle wichtigen Aufgabe der
Vorausbestimmung der Grosse der unter verschie-
denen Belastungszustinden eintretenden Lagenver-
dnderung von Blockfundamenten und ihrer Begren-
zung. Dabei ist die fiir die Richtigkeit der Rech-
nung unerlissliche Bedingung erfiillt, dass alle an
der Stabilitit beteiligten Bodenreaktionsmomente
einheitlich als Funktion der Drehung des Funda-
mentblockes in Rechnung gestellt werden miissen.
Es ist ferner gezeigt worden, dass jedem neuen Be-
lastungszustand eines Freileitungstragwerkes mit
Blockfundament eine andere Lage der Achse, um
welche sich dieses dreht, entspricht. Die Faktoren,
welche diese Achsenverschiebung bewirken, werden
aufgezeigt., Dadurch wird erméglicht, fiir alle Pha-
sen der zunehmenden Tragwerksbelastung die der
Schiefstellung des Tragwerkes entgegenwirkenden
Faktoren zu kontrollieren und so den Drehvorgang
in Abhéngigkeit von der Tragwerksneigung zu ana-
lysieren. Die entwickelte Berechnungsmethode ist
fiir Blockfundamente jeder Form und Grésse und
fiir beliebige Einspannungsverhiltnisse (Tiefe und
Bodenbeschaffenheit) anwendbar. Sie ist somit uni-
versell brauchbar. Voraussetzung ist die geniigende
Kenntnis der Baugrundziffern des in Betracht fal-

lenden Bodens. Nihere Angaben hieriiber sind im

nichsten Abschnitt und im Anhang zu finden.

IV. Praktische Berechnung von
Blockfundamenten.

a) Baugrundziffern.

Es kann angenommen werden, in einigermassen
fest gelagertem Baugrund nehme die Baugrundziffer
der seitlichen Baugrubenwiinde vom Werte 0 an der
Bodenoberfldche bis auf die praktisch in Betracht
fallende Tiefe direkt proportional mit dieser zu.
Fiir die Baugrundziffer der Grubensohle (Bettungs-
ziffer) kann der 1..1,2fache Betrag der am Grund
der seitlichen Winde vorhandenen Ziffern in Rech-
nung gestellt werden. In Tabelle V sind Mittelwerte
fiir die in verschiedenen Bodenarten in = 2 m Tiefe
unter der Bodenoberfliche in Betracht fallenden
Baugrundziffern angegeben. Die niedrigeren Werte
gelten fiir verhiltnismissig feuchten Boden.

Ungefihrer Wert der Baugrundziffer seitlicher Grubenwinde
in verschiedenen Bodenarten in ~ 2 m Tiefe unter der

Bodenoberfliche.
Tabelle V.
Baugrund-
Kat. Bodenart ziffer C
in kg/ems3
I | Leichter Torf- und Moorboden . . . . | 0,5..1,0
IT | Schwerer Torf- und Moorboden, feiner
Ufersand P B X1 I W}
III | Schiittungen von Humus, Sand, Kies . 1,0...2,0
IVa | Lehmboden, nass e e e o oo 0 120..30
b < feudht & ¢« 5 & ¢ 3 & w | 4050
(& trocken . .. . .160..80
d trocken hart . 10,0
Fest gelagerter:
\% Humus mit Sand, Lehm und wenig
Steinen P w W oW & e e W 6..8
VI Dasselbe mit viel Steinen . . . . . 8..10
VII Feiner Kies mit viel feinem Sand . 7..9
VIII Mittlerer Kies mit feinem Sand . . 9..11
IX Mittlerer Kies mit grobem Sand . . } 1..13
X Grober Kies mit viel grobem Sand .
XI Grober Kies mit wenig grobem Sand | 13...16
XII Grober Kies mit wenig grobem Sand
(sehr fest gelagert) . . . . . . .| 16..20

Die praktische Anwendung der Berechnungs-
methode sei an Hand von zwei ausgefiihrten und
durch Belastungsproben untersuchten Blockfunda-
menten erldutert. Es handelt sich also in diesen
beiden Beispielen um die Analysierung des Ver-
haltens ausgefiihrter Fundamente unter verschiede-
nen Belastungen. :

1

Nr. II der im Jahre 1923 in Gésgen erprobten Funda-
mente (siehe Bulletin SEV 1924, Nr. 5).

Es ist a=b=135 ecm; t =150 em; G =128940 kg; C,
und C, kénnen zu 3,5 kg/cm3 angenommen werden. Die Rei-
bungsziffer © sei mit 0,33 eingesetzt. Man findet mit diesen
Zahlen folgendes:

1. Belastungsphase (Drehachse auf Sohlenhdhe).

b3 135-1508
M =7 Gse="713

giiltig fiir Neigungen bis tga =

+3,5-tga=133 - 10%-tg« cmkg,
6:4-G 60,33 8940
b-2-C, 135 -1502-3,5

=0,00167, entspr. a = 5’ 34",

boa® . 1354-35-tga
g Grwe= 12

=97,2'10%tg o cmkg,

2-G__ 2-89%40
a2:b-C, 1353-35
=0,00208 ; entsprechend o =7’ 08"

M, + M, = 230,2°10% tg o cmkg.

Mb=

giiltig fiir Neigungen bis tga =

2. Belastungsphase. (Verschiebung der Drehachse von

Sohlenhéhe nach %).

Es ist
.1508
M.=%- C.-tga=% *3,5tg0 =443 tg a'10° cmkg

a G . ow
M|,==G (7 —0,47'l/m> == Gy G.

Der Klammerausdruck obiger Formel (c) wird fiir

tga =0,002 0,004 0,006 0,008 001 0,015
c = 22 35 41,2 44,7 45,8 50 cm.
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Diese Beziehung ist in Fig. 17 zur Erleichterung der viihie fiir Nei bi _2G _ 2-64000
Interpolation graphisch dargestellt. gultlg fur Nelgungen bis tga = o7 C,  3308.7
c,,n; L+ =0,00051, entsprechend a =1’45""
30 e Fig. 17. M, + M, = 7360-106 tg @ cmkg.
T <0 Diagramm fiir ¢
"; Fiir die zweite Belastungsphase (Drehachse in % iiber
F0-3
LI L Sohlenhshe)
Tabelle VI.
Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
z M.u:Z(l T % t) - M, My Ms + M Auf Reibung entfallen Bemerkungen
kg mkg mkg mkg mkg mkg In 95 von Mo
215 2 800 0,00087 1155 846 2001 799 28,5
475 6171 000152 | 1355¢ | 1478 2833 3338 54,2 - Debergang d. Drch-
590 7661 0,00218 1600* 2190 3790 3871 50,5 =TS, SKEIcHE
670 8 700 0,00524 2330 3 525 5 855 2 845 32,7 . ¢
800 10 400 0,0089 3950 4155 8105 2295 22,1 héhe auf 3
920 11970 0,0152 6 740 4700 11440 530 4,5 Grosste zuléssige Nei-
1040 13 500 0,0255 11260 4760 16 020 — = gung bei tga=0,01
1150 14 950 0,0367 16 200 41780 20980 — —
Daraus ergibt sich Tabelle VI. _ b 330-200%-2 am
In graphischer Darstellung ergibt dieser Vergleich das aus ‘ M= 36 Celgpis= == 36 - tga =147-10°"tg o cmkg

Fig. 18 ersichtliche Bild. Es ist daraus zu entnehmen, dass un-
ter den gemachten Annahmen hinsichtlich der Baugrundzif-
fern sich Uebereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung

¥103mkg . -
18 1] MstMpl | ]
VAN g
l"b 3 =1 4 B
18 M=2cy =
i 12 LT |- |
14 Men.
1 11
12 . !
S -
10
R. — 9 _bfa
8 Z A= =55 Ct
6 7 Z
o I 1 sl O PO N Y A /O
4 i
A
0 2 ¢

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 x10~
SEv9933 —=tga

Fig. 18.

Graph. Darstellung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse
Schraffierte Fliche: Reibung (R)

ergibt bei einer Drehung des Fundamentes um einen Winkel,
dessen Tangente 0,0161 ist. Wiire die Ziffer C, zu .3 kg/cm?
angenommen worden, statt zu 3,5 kg/cm3, so wiirde sich dieser
Punkt bei tga =0,02 befinden (siche — —:— Kurve, fiir
M, + M, mit C; =3 kg/cm3).

2.

Fundament des Abspannmastes Nr. 47 der Hochspannungs-
leitung Bex-Montcherand in der Rhoneebene bei Aigle.

Es ist a=b=2330 cm; t=200 cm; G=64000 kg; C,
kann zu nur 2 kg/cm® angenommen werden, da der Boden
bis auf 2 m Tiefe aus dusserst feinem Schwemmsand besteht.
C,= 17 kg/cm?, weil fester Kies und Sand. x sei angenom-
men zu 0,3. Hohe des Kraftangriffes iiber Fundamentober-
kante = 18 m. Dies ergibt:

Fiir die erste Belastungsphase (Drehachse auf Sohlenhéhe)

3 . 9003 -
W, bl—;-Ch-tga= 830:200%2 440105 1g @ emke,
gitltig fiir Neigungen bis
6u-G 6-0,3-64000
tgo= = = 0,0044,
%= e 330 - 200% - 2
entsprechend a = 15’ 06"
3 TR
M, = % cChptga = ﬂl%gi = 6920-10¢- tg a cmkg,

a G
Mh——G(?—OAJ-]/b—'CVtga) -

Der Klammerausdruck (c) obiger Gleichung ergibt fiir

tg a = 0,0004 0,001 0,005 0,01 0,02
41 86,5 132,3 141,8 149 cm.

c =

Diese Beziehung ist in Fig. 19 graphisch dargestellt.

cmp T
1401

120}
100
80|
60 /
40

20

Fig. 19.
Diagramm fiir ¢

.

X

34 6 6 10 12 14 16x1073
—»rgr-l

o 12

SEVISIe

Daraus ergibt sich Tabelle VII, die eine vergleichende
Zusammenstellung zwischen berechneten und Versuchsergeb-
nissen enthalt.

e T T |l [
50 /J/ ’/"‘Melf
60 /;‘_ e M Fig., 2.
;g % Graphische Darstellung der
P Versuchs- und Berechnungs-
sol - ergebnisse
30 Schraffierte Fliche:
jz e ,/_i'ja_ﬁ_ - Reibung (R).
uulw,s? 34 5—2!9751. 8x1073

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist folgendes zu
beachten:

Bei tg « = 0,01 betrigt rechnungsmissiz M, + M, =

M, 14 700
104 700 mkg. Da ab : = i i i
mkg. Da aber M, nur oo 0,163 ist, betrigt dic

104 700
zuliissige Spitzenkraft nicht ———— = 5400 kg, sondern nur

185
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Tabelle VII.
Versuchsergebnisse Berechnungsergebnisse
z M= Z(l + % - M, My My + My Auf Reibung entfallen Bemerkungen
kg mkg mkg | mkg mkg mkg | In /g voti Mest
! :
1000 19300 — — s e .- - :
1600 30 900 0,000106 440 7335 7775 23125 75,3
2000 38 600 0,000274 1200 18 960 20160 18 440 46,9
2400 46 350 0,0004 1760 27 680 290 440 16910 35,2
2800 54 000 0,000718 3150 50 000 53 150 850 1,6
3200 61 800 0,00117 5400 64 000 69 400 — | —
3600 69 300 0,00182 8 000 67 000 75 000 — —
4000 77 100 0,00285 11 000* 74 000 85 000 — - Uebergang der Dreh-
4400 84 900 0,00470 13 500 82 000 95 500 — — achse von Sohlen-
4800 92 600 0,00654 14 000 * 86 000 100 000 = - héhe auf
5200 100 000 0,01 14 700 90 000 104 700 — i — 2t
‘ 3
|

Graphische Darstellung siehe Fig. 20,

?43??? = 4060 kg, entsprechend dem Diagramm Fig. 16. Mit

diesem Spitzenzug wird M, = 77700 mkg und die virtuelle

Sicherheit gegen Umstiirzen = 10 700— 1,322. Der Fehl-
77700

betrag bis 1,5 wird reichlich aufgewogen durch die nicht be-
riicksichtigten Reibungswiderstinde und die nur teilweise in
Rechnung gestellte seitliche Einspannung.

In den beiden hievor aufgefiihrten Beispielen
handelte es sich darum, die Belastungsfidhigkeit von
Fundamenten gegebener Abmessung und ihr Ver-
halten unter verschiedenen Belastungen zu priifen.
Liegt die umgekehrte Aufgabe vor, fiir ein gege-
benes Tragwerk mit bekannten Belastungsverhilt-
nissen die notigen Abmessungen eines prismatischen,
nicht abgestuften Fundamentes von rechteckigem
Grundriss in Baugrund von bekannten Eigenschaf-
ten zu berechnen, kann folgendermassen vorgegan-
gen werden:

Die kleinste erforderliche Seitenlinge des Fun-
damentblockes ergibt sich aus den Abmessungen der
Tragwerksgrundfliche. Sie muss so gross gewihlt
werden, dass die Verankerungsorgane des Tragwerks
(Bolzen, Eckwinkel) die nétige Sicherheit gegen-
ither den auftretenden Beanspruchungen bieten. Je
nach den besondern Verhiltnissen wird man somit
das Fundament 20...30 cm breiter wihlen, als die
Tragwerksgrundfliche. Dann bleibt nur noch die
notige Eingrabtiefe zu bestimmen iibrig. Mass-
gebend hiefiir ist das Moment der seitlichen Ein-
spannung. Dieses Moment muss mindestens gleich
sein dem Angriffsmoment M, abziiglich dem Mo-
ment M, der Bodenreaktion an der Sohle. Fiir die
Bestimmung des Momentes M, muss aber das Ge-
samtgewicht G bekannt sein oder zunichst ein ge-
wisser Betrag angenommen werden. Das Tragwerks-
gewicht wird als bekannt vorausgesetzt. Um nun
das ungefihre Gewicht des passenden Fundament-
blockes zu bestimmen, wird vorerst schitzungsweise
eine geniigend scheinende Tiefe angenommen. Da-
mit lisst sich das Blockgewicht und daraus M, und
das Angriffsmoment M, fiir eine Neigung entspre-
chend tg ¢=0,01 in einer ersten Annidherung be-
stimmen. Das Moment der seitlichen Einspannung
M muss gleich oder grisser sein als M, — M;. Bei

plattenférmigen Fundamenten ist dabei M) nach
Diagramm Fig. 16 mit dem entsprechenden Sicher-
heitsfaktor zu multiplizieren. Aus Formel (Fig. 6)

3 3
il -C,-tga, on at = _36-M, (6)
b-Ctga

Setzt man fiir tg o den zuldssigen Hochstwert von

M, =

M
0,01 und bezeichnet man mit ms=-?s das Moment

der seitlichen Einspannung fiir eine senkrechte La-
melle des Blockes von 1 em Dicke, wird

3
t = 15,34 V rg} )

Diese Formel fiir ¢ wird zweckmissig graphisch
als Hilfstafel dargestellt (Fig. 21). Sie erleichtert
die rasche Bestimmung der nétigen Blocktiefen.
Zur Erldauterung dieser Hilfstafel Fig. 21 diene fol-
gendes:

Entsprechend Tabelle V wird als Bezugsebene
fiir die Baugrundziffern der seitlichen Grubenwinde
die Tiefe von 2 m unter der Bodenoberfliche ge-
wihlt und angenommen, diese Ziffern nehmen vom
Werte 0 an der Bodenoberfliche direkt propor-
tional mit der Tiefe zu. Dies kommt durch die von
der Ecke links oben in der Tafel schrig abwirts
verlaufenden Strahlen zum Ausdruck. Die Zahlen
am rechten Ende der Kurven entsprechen den m
in mkg der Gl. (7), diejenigen am linken Rande
dienen zur Ermittlung der gesuchten Blocktiefen.

Der Gebrauch der Hilfstafel moge an folgenden
Beispielen gezeigt werden:

Beispiel 1

Es seien die Fundamentabmessungen fiir den in Fig. 22
dargestellten Gittermast zu bestimmen. Baugrund nach Kat.

VII der Tabelle V, C;= 17 kg/cm3, C,=9 kg/cm3, Z in 15m
6,5
. = 2173 kg. Gewicht des aus-

= 2500 kg.

t sei schiitzungsweise zu 200 c¢cm angenommen. Dann ist
G=20-2121'2,2 (Block) + 2500 (Mast) = 21900 kg.

Die Gleichung (5) gibt fiir den nicht abgestuften Block
und tg & = 0,01 anniherungsweise M, = (0,36...0,44) a'G. Der

geriisteten Mastes
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\\\\ Fiir erste Anniherungsbherechnung:

5%

. ment mit Tragwerk) und das Angriffsmoment

/‘ ‘\\\.' t M, g= A )(l I _; t) bistimmen. Daraus
m&%\\“\ ::b 'in erster Jznnill:erung = 3234...1(:}44 S'G,

. '._}‘ “\\\\\\\ , in erster Annidherung = M, — :m araus

‘\\kg}'\:{‘{\\\\}\\\\\}}\:\\\\ m. (en mke) = ”l{-m:g

‘ ,A‘ XA D o Kurve ergibt ¢ in erster Anniherung. Mit diesem Betrag
A I IR e e e e i

TR

oo L LADA KRR

(OB R RTINS S

5

o

t schitzungsweise annehmen. Damit G (Gewicht von Funda-

\HX \\\\“ Der Schnittpunkt des C,-Strahles mit der entsprechenden m,-

15(

200

|
250 I
I

cm

300

Fig. 21.
Hilfstafel fiir die Ermittlung der Fundamenttiefen ¢.
Graphische Darstellung der Gleichung (7).
. Bedeutung der Zahlenreihen: Bezugsebene in ¢ =200 cm: Baugrundziffern fiir die verschie-
Linker Rand (von oben nach unten): Tiefen ¢ unter der denen Bodenarten nach Tabelle V, in kg/cm® Die Werte

Bodenoberfliche in cm. wachsen von 0 an der Bodenoberfliche proportional mit der
chl{ter Rand (Kurven): Erddruck-Reaktionsmomente der Tiefe (schrige Strahlen).
seitlichen Einspannung pro ¢m Breite des Fundamentes in mkg

s Punktierte Linien: Darstellung des Rechnungsganges fiir
b Beispiel 1.

——— Erste Anniherung. — — — — Zweite Anniherung.

ms =

niedrigere Wert gilt fiir Boden mit kleineren, der hohere fiir | rungsweise Berechnung des M, solcher Fundamente all-
solchen mit grésseren Baugrundziffern. Im vorliegenden Fall | gemein gerechnet werden. Somit M, = 0,4-21900:210 =
sei 0,4 gewidhlt. Mit diesem Betrag kann fiir die erste néhe- | 1,840°10° cmkg. Das Angriffsmomen t wird
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M, =2173 (1500 - M) =3,55°10% emkg. Erforderliches
M,=M,—M,= (3,55—1,84) 10 =1,71-10¢ cmkg.
& 6
e I gy oibe,
210-100

Folgt man nun in der Hilfstafel dem
der Ziffer 7 kg/cm3 in 2 m Tiefe ent-
sprechenden Strahl bis zum Schnittpunkt
mit der dem Wert 81,5 am niichsten
liegenden Kurve, so lidsst sich durch
Interpolation die gesuchte Tiefe auf der
Hohe dieses Schnittpunktes am linken
Rande der Tafel ablesen. Man findet so
t in erster Anniherung zu ~ 161 cm.

|
|
1
!
| Eine Kontrollrechnung mit den in
|
|
I
|
|
i

Z=2000kg

15,0 M

erster Anniherung gefundenen Zahlen
ergibt folgendes:

Da das Fundament aus bekannten
Griinden wenigstens 20 cm iiber die Bo-
denoberfliche hinausragen ‘muss, wird
seine Gesamthohe fiir die zweite Anni-
herung 181 c¢cm und

G=18,1-21-21-2,2 42500 = 20 060 kg

Fig. 22.
Zeichnung zum Berechnungsbeispiel
Anwendung des Diagrammes Fig. 21.

T S
160 cm

W 290cm

SEVI93ITa

2
M,=2173 (1500 + 161- ?> = 3,49-108 cmkg

210 "~ 20060
=2006 ( —047)/ 220
ol 060 V 210-9-0,01

Sollbetrag M, = M, —M, = 1,70-10¢ cmkg

) =1,79-10% emkg

. 106
i, e M b0 ik
210 - 100
Nach der Hilfstafel (Fig.21) entspricht diesem Betrag

M, 1,70 -10%

Mb 1,79-106 77
der Sicherheitsfaktor nach Fig.16 = 1,05 und der berich-
tigte Sollbetrag fiir m, = 80,9°1,05=285 mkg. Nach der
Hilfstafel entspricht diesem Betrag eine Tiefe ¢ von 163 cm.
Eine weitere Kontrollrechnung eriibrigt sich.

Miisste das Fundament in Boden der Kategorie IVb der
Tabelle V mit C;, =4kg/cm® und C, =5kg/cm? erstellt
werden, so ergibt die Rechnung eine erforderliche Tiefe ¢t
von 190 cm. Aus diesen Zahlen ist der Einfluss der Bau-
grundverhiltnisse auf die Fundamentabmessungen ersichtlich
und zugleich auch, wie anpassungsfihig an diese Verhilt-
nisse die Berechnungsmethode ist.

Beispiel 2
Es soll untersucht werden, ob an Stelle des in Fig. 10 ab-
gebildeten Fundamentes ein solches ohne Abstufung nicht
wirtschaftlicher wiire?
Fiir das Fundament mit Abstufung betriigt:

das Gewicht des Betonblocks 2,2 (172 7,2 4 102-9) = 6600 kg
dasjenige der eingefiillten Erde 1875 dm3'1,5 = 2800 kg
das angenommene Mastgewicht = 1500 kg

=10900 kg

~CTYETY M

M, =11 000(170 0,47V _“:@0_)
170- 10 - 0,01

M; nach Fig. 10

= 864000 cmkg
= 635 468 cmkg

M, + M, =1499 468 cmkg
M,
Da i =0,736 ist, geniigt der Block nur fiir ein Angriffs-
b .
moment M, von 1(5)(7’ +10° = 1,4-10° cmkg.

Wiirde das Fundament ohne Abstufung mit 100 X 100 c¢cm
Grundfldche erstellt, kiime es ganz in «gewachsenen» Boden
mit C; = 9,6 kg/cm?® und C, = 10kg/cm3 zu stehen. Rechnet

man zur ersten, anniherungsweisen Ermittlung von G mit
der gleichen Tiefe wie im Fall der Fig. 10, also mit ¢ =168

cm, wird das Betongewicht =102°16,8-2,2=3700kg. Somit
G =3700 -+ 1500 =5200 kg. Damit wird
100 (] /5200 )] .
M, = 5200 [ 2 —0,47 T00-10-01 1T 186 000 cmkg
.1683
M, = l""%ﬂ 9,6 - 0,01 = 1265 000 cnksg
M., + M, =1451000 cmkg
b
erforderlich.

Die Rechnung zeigt, dass im vorliegenden Fall das Funda-
ment ohne untere Verbreiterung sogar mit einer Eingrabe-
tiefe ¢ von nur 165 cm ebenso widerstandsfihig wiire wie das-
jenige mit Abstufung nach Fig. 10. Dabei wiirden sich die
erforderlichen Betonmengen verhalten wie 1,65 : 2,98. Abge-
sehen von dem kleineren Betonbedarf fiir das nicht abge-
stufte Fundament (—1,3 m3 =45 %) wire seine Herstellung
bedeutend leichter und wirtschaftlicher. Wiren auch unter
den gemachten Annahmen (hohe C-Werte) die Verhiltnisse
fiir das Fundament ohne Abstufung besonders giinstig, so
zeigt dieses Beispiel doch deutlich, wie die Ausniitzung der
natiirlichen Bodenfestigkeit betriichtliche technische und wirt-
schaftliche Vorteile bietet.

Miisste jedoch ein Fundament ungefihr gleicher Stand-
festigkeit in Baugrund von C,=2 kg/ecm3 und C, =238
kg/cm? erstellt werden, so miisste der nicht abgestufte Block
eine Tiefe haben von annahemd'

t—]/% 1385 000 =267 cm [s. GL. (6)]
100-~2,7-0,01

mit einer Gesamtlinge von ~ 267 4 23 =290 cm, was die
Ausschachtung der Grube erschwert und verteuert. In solchen

100
r'—i'l Fig. 23.
3 jl : E Fundamenttyp fiir Boden
| mit niedrigen Baugrund-
S | ziffern.
£ £ Zeichnung
sevosss 300 zum Berechnungsbeispiel.

Fiillen kann ein Fundament wie z. B. nach Fig. 23 rationeller

sein. Es wiirde damit .
V Beton ~ 35 md G
V Erdauflast * 6,35m3, G

7800 kg
9500 kg
1500 kg

18 800 kg
18 800 )

o

7]

-
. uw

= 2130 000 cmkg.

M, ist gegeniiber M, verschwindend. Das Fundament ge-

2—«-—1310 5000 = 1420000 cmkg. Die Platte wiire
auf Eigenfestigkeit zu untersuchen. Ein wirtschaftlicher Vor-
teil gegeniiber dem nicht abgestuften Block bestiinde nur be-
ziiglich der leichtern Herstellungsméglichkeit wegen geringe-
rer Tiefe der Baugrube.

Blockfundamente von anderer Form als der hievor be-
trachteten (rechteckiger Grundriss) kénnen unter Benutzung
der in Tabelle IV zusammengestellten Formeln in gleicher
Weise berechnet werden wie diese. Da diese Form jedoch
vorherrschend ist, ist davon abgesehen worden, fiir andere,
selten verwendete Formen Hilfsmethoden fiir abgekiirzte Be-
rechnungen aufzustellen.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird man der Be-
rechnung von Blockfundamenten im allgemeinen
die bei grosster Belastung zulissige grosste Neigung,
also tg @ = 0,01, zugrunde legen. Mit den angegebe-
nen Formeln kann die Berechnung jedoch fiir jede
beliebige zuldssige Neigung durchgefiihrt oder fiir
ein Fundament von gegebenen Abmessungen in

niigt fiir ein M,
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Baugrund von bekannten Eigenschaften der Vor- |

gang der Neigungszunahme bei wachsender Be-
lastung rechnerisch verfolgt werden.

Handelt es sich darum, fiir eine grossere Zahl
von Tragwerken von einheitlichem Typ die Funda-
mente zu entwerfen, wird man zwar aus prakti-
schen Griinden suchen, auch fiir diese mit einem
Einheitstyp auszukommen und an Standorten mit
nur wenig verschiedenen Baugrundverhiltnissen
diesen durch entsprechende Verinderung der Ein-
grabtiefen Rechnung zu tragen. Liegen aber beson-
ders ungiinstige Verhiltnisse vor, kann die Wahl
eines besondern Fundamenttyps fiir die betreffen-
den Tragwerke aus technischen und wirtschaft-
lichen Erwigungen angezeigt sein'). Es empfiehlt
sich somit, bei der Projektierung lingerer Freilei-
tungen die Baugrundverhiltnisse am Standort der
Tragwerke durch Sondierungen zu priifen und
gestiitzt darauf Art und Abmessungen der Funda-
mente festzusetzen.

Anhang

(Bemerkungen zu einzelnen Fragen)

Griindungstiefe mit Riicksicht auf Frostgefahr

Die Frostgefahr ist verhiltnismissig gering in Grob- und
Feinkies, reinem Ton; grosser #t sie in wasserdurchlissigem
Grund mit Sand, Loss und Lehm, besonders wenn mit star-
kem Zufluss von Sicker- oder gar Grundwasser gerechnet
werden muss. Von ganz besondern Fillen abgesehen, sind
jedoch bei Tragwerksfundamenten besondere Schutzmassnah-
men, wie Ersatz frostgefihrdeten Bodens durch Kies und
Sand, Drainierungen und dergleichen nicht nétig. Bei einer
geniigend bemessenen Tieflage der Fundamentsohle (100...150
cm) sind Schiiden nicht zu befiirchten.

Widerstand von Fundamentkérpern gegen das
Ausziehen aus dem Boden
Es seien die im Bulletin SEV 1925, Nr. 10, hieriiber ver-

offentlichten Versuchsergebnisse auszugsweise wiedergegeben

(Tabellen VIII und IX).

Bewegung an Holzstangen in Funktion der Zugkraft

in Richtung ihrer Achse.
Tabelle VIII.

Stangendurchmesser g-‘;zgisg:ferr , Vgi%ﬂ%:r
Eingrab- U | bfeir | Erei-
Ne. | tiefe Bodeggbgsfrlad]e untelf:lmEnde (mzor";exn- bend | chung
tan) Jou
cm cm cm kg kg Frii
1170 19,8 22,5 1650 | 1450 | 45,3
2| 153,5 20,8 24,0 1250 | 1100| 5,5
3| 157 18,3 23,0 1200 | 1100/ 60,5
4| 155 20,0 20,8 650 550 | 20,6
51 155 20,1 1 21,2 700 550 | 26,6
6| 153 20,4 | 23,5 1200 | 1000| 19,28
71| 153 18,9 | 23,5 1400 | 1250 51,9
8| 146 19,5 | 23,0 1050 900 49,0
9| 150 19,4 J 22,1 1 000 850 12,25
10 170 21,3 28,01) | 3900 | 3500 40,4
11] 163 23,7 27,72) | 1600 — | 244
12| 152 19,4 21,0 800 750 | 13,6
13 | 149 19,6 23,1 2100 | 2000 31,1
14| 150 19,4 21,6 1200 | 1100, 17,7
15| 150 17,7 20,4 950 850 | 26,2
16| 215 31,9 38,03) | 4200 | 3450 12,4
17| 210 20,5 35,04) | 3500 | 3000 98,95
18| 210 19,9 / 21,8%) |24,3 [ 27,1 3750 | 3450 28,0
1) Durchmesser in halber Eingrabtiefe = 21,5 cm.
2) Durchmesser in halber Eingrabtiefe = 24,6 cm,
3) Durchmesser in halber Eingrabtiefe = 32,5 cm.
4) Durchmesser in halber Eingrabtiefe = 30,0 cm.
5) Kuppelstange.

Baugrundbelastung durch lotrecht wirkende
Krifte

Trotz zahlloser, hiufig bedeutender Schiden an Hoch-,
Tief- und Kunstbauten, die durch mangelhafte Fundamente
verursacht wurden, wurde der Erforschung der erdphysika-
lischen und erdbautechnischen Eigenschaften des Baugrundes
erst in neuerer Zeit die gebiihrende Aufmerksamkeit ge-
schenkt. In den letzten Jahrzehnten wurden vielerorts Erd-
baulaboratorien geschaffen und die auf diesem Gebiet zu
lésenden Fragen wurden durch Versuchs- und Forschungs-
arbeit auf wissenschaftliche Grundlage gestellt. Es liegt dar-
iiber eine ausgedehnte Literatur vor, auf die hier verwiesen
sei (s. Literaturverzeichnis am Schluss).

Bei der ausserordentlich grossen Mannigfaltigkeit und Ver-
schiedenheit der Art und Beschaffenheit des Baugrundes ist
eine strenge Klassierung der Bodenarten und der zahlenmiis-
sigen Abgrenzung ihrer physikalischen Eigenschaften prak-
tisch mit Schwierigkeiten verkniipft. Immerhin ist dieses
Ziel, wenigstens theoretisch, weitgehend erreicht worden.
Das kommt z. B. durch folgenden Ausspruch eines Vertreters
dieses Wissenszweiges zum Ausdruck: «Die Baugrundfor-
schung hat gezeigt, dass man den Baugrund nicht nur mit
Worten kennzeichnen kann, sondern dass dafiir, wie fiir an-
dere Baustoffe, Zahlen notig sind.» Was insbesondere die
Druckbelastung des Bodens anbelangt, dussert sich der er-
wihnte Autor folgendermassen: «Im Gegensatz zu Angaben
in Handbiichern und amtlichen Erlassen hangt der zuldssige
Bodendruck nicht nur von der Bauart, sondern auch von der
Grosse des Bauwerkes ab. Die Tragfihigkeit und die Ein-
senkung unter grossen Bauwerken sind grésser als unter
kleinen?).» Das hingt eng mit der Druckverteilung im
Boden zusammen.

Es ist hier nicht der Ort, auf diese Fragen niher einzutre-
ten, als es im Zusammenhang mit dem vorliegenden Thema
notig erscheint. In diesem Sinne sei folgendes bemerkt:

«Zuliissige Bodenpressung.» Im hievor angefithrten Werk
von Kogler und Scheidig wird dieser Begriff als iiberholt
bezeichnet, trotzdem er noch in den meisten Handbiichern
und amtlichen Erlassen beibehalten ist. «Wichtig ist nicht
die Grosse der Pressung an sich, sondern die dadurch be-
wirkie Forminderung.» «Zulissig ist jede Pressung, bei wel-
cher keine fiir das Bauwerk schiidlichen Setzungen (oder all-
gemein Forminderungen) eintreten.» Diese Definition deckt
sich durchaus mit den in diesem Aufsatz vertretenen Grund-
sitzen. Wenn dennoch in Tabelle III Zahlen fiir die «zulis-
sige Belastung> des Baugrundes angegeben worden sind, so
geschah es nur in bezug auf lotrecht wirkende Kriifte (Ge-
wichtsbelastungen), die nur Setzungen bewirken konnen,
welchen jedoch bei Blockfundamenten der iiblichen Abmes-
sungen keine grossere Bedeutung zukommt.

Baugrund- und Bettungsziffern. Da fiir die Berechnung
der Lageninderungen von Blockfundamenten infolge von
Aenderungen der auf das Tragwerk wirkenden Angriffsmo-
mente die Baugrundziffern der Sohle und namentlich der
Seitenwiinde der Fundamentgrube von ausschlaggebender Be-
deutung sind, mégen zu diesem Begriff folgende Erlduterun-
gen gegeben werden:

Wie in Abschnitt IIL b angefiihrt, liegt der hier entwickel-
ten Berechnungsmethode die Annahme zugrunde, der Funda-
mentblock sei von einem elastischen Medium umschlossen,
also gewissermassen zwischen Federn eingebettet. Sind die
Elastizititskonstanten dieser Federn — der FedermaBstab —
bekannt, so ist damit die Grundlage fiir eine einwandfreie
rechnerische Behandlung des Problems gegeben. Die Bet-
tungs- oder allgemein Baugrundziffern haben nun die Be-
deutung einées solchen FedermaBstabes. Unter der Voraus-
setzung, der Boden sei elastisch, geben sie an, welcher Druck
in kg/cm? nétig ist, um eine Einsenkung von 1 e¢cm zu be-
wirken. Die Baugrundziffern haben somit auch eine #hnliche
Bedeutung wie der Elastizititsmodul in der Festigkeitslehre.
Wie fiir alle Berechnungen, in welchen es sich um die Grosse

1) Siehe z.B.: Kleinlogel, Zur Frage der Berechnung von
Mastgriindungen grosser Abmessungen unter schwierigen Bo-
denverhidlinissen. Forschungsarbeit VDI-Verlag 1927,

2) Siehe z. B. «<Baugrund und Bauwerk» von Franz Kégler
und Alfred Scheidig, Erdbaulaboratorium der Bergakademie
Freiberg i. S. — W. Ernst & Sohn, Berlin 1938.
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Widerstand verschiedener Betonfundamente gegen Ausziehen aus dem Boden.
Tabelle IX.
| . n Oberer
Grbsse e 17| Fliessgrenze croit g | messer
No. Bodenart und Form des des Erd-
Korpers fliess-
| Z Weg Z | Weg K Weg kegelst)
‘ kg mm kg | mm g mm cm
I
1 Kies mit viel feinem Sand . . | i Ei 400 0 1600 | 11,5 2200 | 47 120
\ ]
2 do. | "@:{” 1000 0 2200 | 65 | 2550 | 19 140
3 do. N 1200 0 2200 | 2,0 | 2600 8 105
4 do. 120, i 1200 0,5 2500 6,0 2500 6,0 120
5 do. ! @jﬂ 1500 06 | 3000 7,0 | 3600 | 41 130
| 30
Gewachsener Humus mit wenig | 25
6 S ond. Lehm ! W 6000 35 | 6000 | 35 | 8000 , 39 220
130,
7 do. ‘ 7@ 700 0:5 1700 6,5 1950 36 170
| 36
| 33
8 do. : "I? E e 1000 1,0 2100 14,0 2200 44,5 120
37
9 do. @f%zg 1000 05 | 2100 85 | 2300 | 17,0 170
59
10 do. | T 800 05 | 2000 | 17,0 | 2100 | 45 170
| 53
11 do. ! ,o!" % 600 05 | 1600 7,0 | 1700 | 23,0 110
2 d l‘ ' 750 0 5- 600 8,5 2000 61,0 70
1 0. | 0] _ 1
| ‘ » ’ )
13 Fester, reiner Lehm . GW 1550 0,5 2500 35 2700 9,0 140
14 do. ﬂﬁ;ﬁ‘“& 2000 0,5 | 3500 2,0 3700 4,0 200
15 do. a 1300 0,5 : 2000 14,0 2050 36,5 130
16 do. a1 T 1400 07 2000 | 30 | 2200 | 65 | 145
44 i 1
17 Kies mit viel Sand 1400 0,5 ‘ 2000 AW 3000 36,7 2)
18 do. 1400 1,5 | 2000 8,0 3000 | 47 %)
19 do. :m! S 600 1,0 1000 2,5 1300 20 80
i jo 9 ) ‘ y
20 do. 42008) 1,1 | — — — — —
21 do. 400 05 | 750 | 30 | 1250 | 31 70
| |
1) Der «obere Durchmesser des Erdfliesskegels» gibt nur ungefdhr an, bis zu welcher Ausdehnung die Erdoberfliche
durch die Sockelbewegung in Mitleidenschaft gezogen wurde. Nach Ueberschreitung der Fliessgrenze horte im all-
gemeinen die Adhiision zwischen Sockel und Erdreich auf, weshalb das letztere nur in geringem Masse ganz
ausgezogen wurde.
) Eingestampfter Stangenfuss von Hunziker & Cie. ¢{=130 em. G = 300 kg.
3) Versuch abgebrochen, da Zugvorrichtung ungeniigend.

elastischer Forminderungen handelt, die Kenntnis des Ela-
stizititsmoduls des in Betracht fallenden Materials notige
Voraussetzung ist, so ist auch fiir die Berechnung der Form-
dnderung des Baugrundes, die bei der Lageninderung von
Blockfundamenten eintritt, eine moglichst zutreffende Kennt-
nis der Baugrundziffern des betreffenden Bodens notig. Da
itber die Bedeutung dieser Ziffern vielerorts Unklarheit be-
steht, mogen hieriiber folgende Erlduterungen dienen:
Zimmermann fiihrte erstmals den Begriff der «Bettungs-
ziffers fiir die Berechnung des Eisenbahnoberbaues im Zu-
sammenhang mit der Theorie des durchgehend elastisch ge-
stiitzten Balkens ein. Diese Theorie nimmt u. a. an, der
Baugrund werde an jeder Stelle proportional mit dem dort
herrschenden Druck zusammengepresst. Diese Annahme trifft

in Wirklichkeit aus verschiedenen Griinden nur in eng be-
grenztem Masse zu. Es ist hier nicht der Ort, auf diese Fra-
gen niher einzutreten. Wer sich dafiir interessiert, findet in
der Fachliteratur, z. B. in den sehr lobenswerten Werken von
Kogler und Scheidig sowie von Loos (s. Literaturverzeichnis)
ausfithrlichen Aufschluss. Hier sei nur kurz erwihnt, dass
die Grosse der durch Versuch ermittelten Baugrundziffern
unter gegebenen Verhiltnissen von der Grosse der Lastfliche
und von der i. a. nicht kontrollierbaren und selbst wieder
von vielen Faktoren beeinflussten Druckverteilung im Boden
abhiingig ist. Durch diese komplizierten Zusammenhinge
wird eine streng zahlenmiissige Definition dieser Ziffern und
ihre experimentelle Ermittlung erschwert. Nach Kégler und
Scheidig kénnen die Baugrundziffern iiberhaupt nicht als
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klare physikalische Eigenschaft des Baugrundes, sondern nur
als Rechengrosse im Rahmen der Theorie des durchgehend
elastisch gestiitzten Balkens gelten. Sie haben dabei die Be-
deutung der Federkonstante fiir den elastischen Bereich der
Bodenzusammendriickung. Dass ein solches elastisches Ver-
halten des Baugrundes tatsichlich vorhanden ist, wenn auch
in sehr engen Grenzen, geht sowohl aus den mit Blockfunda-
menten vorgenommenen Versuchen (s. Bulletin SEV 1924,
Nrn. 5 und 7, 1927, Nr. 6 u.a.) als auch aus den mit dem
Koglerschen Seitendruckapparat erhaltenen Ergebnissen deut-
lich hervor (s. das erwiihnte Buch von Kégler und Scheidig).
Dieser Apparat besteht aus einem ca. 1 m langen Gummi-
zylinder, der in ein Versuchsbohrloch eingefiihrt, hernach
mit Pressluft von bekanntem Druck aufgeweitet und so liicken-
los an die Seitenwand des in seiner Struktur nur unbedeutend
gestorten Bohrloches angepresst wird. Zweifellos kénnen mit
diesem Apparat verhiltnismissig zuverldssige Ergebnisse er-
zielt werden. Leider begegnet aber seine Anwendung bei den
weit auseinanderliegenden Baugruben von Tragwerksfunda-
menten aus praktischen Griinden Hindernissen.

Wie die Erfahrung beweist, erlauben aber die beim Aus-
heben der Baugrube durch den Augenschein und durch den
Widerstand, den der Boden den Grabwerkzeugen entgegen-
setzt, sich ergebenden Feststellungen eine geniigend zutref-
fende Beurteilung der in Rechnung zu stellenden Baugrund-
ziffern. Sind Berechnungen ohne Bodensondierungen nur auf
Grund der in Tabelle V angegebenen Zahlen gemacht wor-
den, ist es angezeigt, sie nachtriglich den Sondierungsergeb-
nissen entsprechend zu berichtigen.

Stellt man die durch Probebelastung von Blockfundamen-
ten erhaltenen Lagenveriinderungen (Abszissen: tg o) in Ab-
hiingigkeit vom Angriffsmoment (Ordinaten) graphisch dar,
so haben die diesen Zusammenhang darstellenden Kurven
einen @hnlichen Verlauf, wie das Zerreissdiagramm eines Me-
talles: Nach kurzem, ziemlich geradlinigem Anstieg (elasti-
scher Bereich) allmihliche Abbiegung (Streckgrenze), an-
schliessend fast flacher Verlauf (plastische Verformung,
Fliessbereich). Selbstredend muss man sich bei diesem Ver-
gleich bewusst bleiben, dass es sich dabei um ginzlich ver-
schiedene Verhilinisse handelt. Immerhin besteht hinsichtlich
der drei genannten Phasen eine gewisse Analogie. Der Ver-
lauf der Kurve im «elastischen Bereichy wird nicht nur durch
das Verhalten des Bodens gegeniiber den Pressungen, sondern
auch durch die Reibung zwischen dem Block und dem ihn
umschliessenden Baugrund bestimmt. Fiir das Verhalten des
Baugrundes sind hauptsiichlich massgebend: Seine «Steife-
zahl», eine grundlegende, von der Gestalt des Bauwerkes un-
abhingige Bodeneigenschaft, auf die hier nicht niher einge-
treten werden kann, und seine Scherfestigkeit, die ihrerseits
wieder abhingig ist von der innern Reibung und der Kohi-
sion (Haftung der Kérner durch molekulare Anziehungs-
kraft). Wird die natiirliche Struktur eines Erdstoffes gestort,
so verschwinden diese Eigenschaften zum guten Teil. Vom
elastischen geht der Stoff in den plastischen Zustand iiber.
Das ist z.B. der Fall bei gelockertem oder geschiittetem
Erdreich, auch wenn es nachtriglich festgestampft wird.  Das
zeigt, wie wichtig es ist, bei der Erstellung von Fundamenten
in Baugrund mit betriichtlichen natiirlichen Festigkeitseigen-
schaften seine Struktur méglichst wenig zu stéren. Bei abge-
stuften Blocken, deren oberer Teil von gelockertem, weil ein-
gefiilltem Material umgeben ist, ist diese Stérung unver
meidlich.

Zur weitern Verdeutlichung des Gesagten sei auf Fig. 18
und 20 hingewiesen, aus welchen ersichtlich ist, wie gross im
Einzelfall der Anteil der Reibung und derjenige der Boden-
festigkeit an der Standfestigkeit des Blockes ist. Vom Schnitt-
punkt der berechneten Kurve M, -+ M, mit der durch Ver-
such erhaltenen Kurve M,; weg sind nicht nur die Reibungs-
widerstinde in der Hauptsache iiberwunden, sondern es ist
auch die Kohision des Baugrundes weitgehend zerstort und
damit die Grenze erreicht, iiber die hinaus jede weitere,
wenn auch unbedeutende Belastungssteigerung eine verhilt-
nismissig starke Zunahme der Lageninderung des Blockes
und damit der Schiefstellung des Tragwerks bewirkt (Fliess-
bereich). Wie aus den Bemerkungen zu den Tabellen VI und
VII hervorgeht, sinken die Baugrundziffern nach Erreichung
dieser Grenze rasch und in nicht mehr kontrollierbarer Weise.
Berechnungen mit konstanten Baugrundziffern sind somit nur

fiir den Belastungs- bzw. Drehungsbereich unterhalb der

«Fliessgrenze» geniigend zuverlissig. Es ist interessant, fest-
zustellen, dass nach Massgabe der bekannten Ergebnisse von
Belastungsproben an Blockfundamenten diese Grenzbelastung
erst bei Drehungen des Blockes von mehr als tg = 0,01 er-
reicht wird und dass somit bis zu dieser Grenze das Rechnen
mit konstanten Baugrundziffern i. a. zulissig erscheint. Bei
erheblich griossern Drehungen tritt zunehmend Zermalmung
des Kerngefiiges der natiirlichen Bodenstruktur und entspre-
chende Zerstérung der Kohision ein. Fiir diesen Belastungs-
bereich (Fliessbereich) fehlt jede Grundlage fiir eine zuver-
lissige Berechnung. Das ist insofern ohne Bedeutung, weil
Tragwerksneigungen von erheblich mehr als 1/190 aus Sicher-
heits- und isthetischen Griinden ausgeschlossen werden
miissen.

Einfluss der vom Spitzenzug herriihrenden
Querkraft

Bei der hievor entwickelten Berechnungsmethode wurde
angenommen, die auf das Tragwerk wirkenden Kriifte aus
Leiterzug und Winddruck erzeugen ein reines Drehmoment
auf den Fundamentblock, dies unter der Voraussetzung, das
Verhiltnis zwischen der Hohe des Kraftangriffes iiber Boden
und der Blocktiefe sei
nicht kleiner als unge-
fahr 5. Tatsichlich wirkt
aber auf den Block
auch eine dem Spitzen-
zug entsprechende Quer-
kraft. Zwar kénnte mit
Recht angenommen wer-
den, die Reibungswider-
stinde zwischen dem
Block und dem umge-
benden Erdreich seien
geniigend gross, um
diese Kraft im Gleich-
gewicht zu halten. Um
aber zu beweisen, dass
die Vernachlissigung der
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Querkraft auch ohne Beriicksichtigung der Reibungswider-

stinde ohne nennenswerte Wirkung auf das Endresultat ist,
sei an Hand eines Beispiels diese Frage kurz gepriift.

Unter Hinweis auf Fig. 24 ist bei tg a = 0,01

M, = 4500(50—-0,47 Y VL ) = 167 000 cmkg
100-6-0,01
+1508.6 -
M,= 100 1503 = 60,01 =562 500 cmkg
M, + M, = 729 500 cmkg
729 500
Somit zuldssiger Spitzenzug Z = e =912 kg.
700 + - 150

Die diesem Spitzenzug entsprechende, gleichgrosse Quer-
kraft greift den Block im Schwerpunkt der Belastungsfliche
(s. Fig. 24) an. Da Baugrund mit proportional mit der Tiefe
zunehmenden Baugrundziffern vorausgesetzt wird, befindet

sich dieser Schwerpunkt in der Héhe —;—iiber der Fundament-

sohle. Die Bodenpressungen haben den in Fig. 24 angedeu-
teten Verlauf und es ist
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t
0,=C.-? -tga=6-1—20 <0,01 = 3,0 kg/cm?2

0, = —?— = 1,0 kg/em?.

Die Querkraft Z erzeugt einen zusitzlichen Druck auf den
Fundamentblock, der von Null an der Bodenoberfliche auf

d0,= LY _— 2-912 _ 0,12 kg/cm? an der Fundamentsohle
b-t 100-150

ansteigt. Somit wird

o, =10 +0’312 = 1,04 kg/cm?

6, —=3,0— 0,12 =2,88 kg/cm?

Somit bewirkt die Vernachlidssigung der Querkraft einen
Fehler, der betrigt

0.04 -

fir 0, — 204100 4 400,
10

fitg iy s a2 g,
2,88

Ist das Verhiltnis igriisrser als—7- , wie es gewdhnlich
t

?

der Fall ist, wird der Fehler immer kleiner. Die Vernachliissi-
gung der Querkraft ist daher praktisch belanglos, dies um so
mehr, weil sie iiberhaupt keinen Einfluss auf die Schiefstel-
lung des Tragwerks hat, da sie im Schwerpunkt der Bela-
stungsfldche angreift. Theoretisch hiitte sie hochstens eine
durchaus unbedeutende Parallelverschiebung des Blockes zur
Folge, die aber wegen der erwiilhnten Reibungswiderstinde
gleich 0 ist.

Eigenfestigkeit der Fundamentkérper

Die Fundamentkérper sind als Bestandteil des Tragwerkes
aufzufassen. Sie miissen daher die gleiche Sicherheit gegen
Bruch durch die auf sie wirkenden gréssten Krifte bieten
wie die iibrigen Tragwerksteile und entsprechend berechnet
und bemessen werden. Das gilt namentlich fiir Fundament-
kérper besonderer Form, wie z. B. abgestufte, auf Biegung
beanspruchte Kérper, deren unterer Teil in dem festen Bo-
den verhiltnismissig starr eingespannt ist, wihrend sich der
obere Teil in gelockertem Erdreich befindet, dann auch fiir
plattenformige, durch grosse Zug- und Druckkrifte bean-
spruchte Kérper, Verankerungsplatten u.dgl. Diese Spezial-
frage wurde durch Stétzner und Hajnal-Kényi niher behan-
delt (siehe Literaturverzeichnis).
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massifs de fondation pour
H. Croutelle. Librairie

Diskussion vor dem SEV iiber elektrisches Schweissen
vom 5. Mai 1943 in Basel

Am 5. Mai 1943 hielt der SEV im Rahmen der Schweizer
Mustermesse Basel den ersten Teil der Schweisstagung ab.
Die Referate erschienen im Jahrgang 1943 des Bulletin SEV.
Wir lassen nun noch das Wesentliche aus der Diskussion
folgen, bevor der Bericht iiber den zweiten Teil der Schweiss-
tagung, der am 24.5.1945 in Ziirich stattfinden wird, er-
scheint (siehe S. 332).

(Zum Vortrag <«Beziehungen zwischen SchweiBstrom,

Schweisszeit, Energiekonsum, Elektrodenverbrauch und

Schweisskosten», von R. Miiller, Ziirich-Genf, Bulletin SEV
1943, Nr. 19, S. 559...566.)

M. P. Misslin, Ingenieur der Maschinenfabrik Oerlikon,
Zirich: Es diirfte vielleicht von Interesse sein, zu verneh-
men, wie bei einer andern Firma im Grossmaschinenbau der
prozentuale Anteil des Schweissnahtgutes im Verhiltnis zum
Gesamtgewicht ausfillt.

Bei dem grossen Generator, den die MFO 1931/32 fiir das
Kraftwerk Beauharnois (Kanada) erstellte 1) — ein Generator
von 45000 kVA, 25 Hz und 585 Tonnen Gewicht —, betrug
der Anteil der Schweisskonstruktion 120 Tonnen. Er war
weniger gross als beim Verbois-Generator, weil bei diesem
der Radkranz geschweisst ist, wihrend er beim Beauharnois-
Generator aus Stahlgussringen zusammengesetzt wurde. Das
Gewicht des Schweissnahtgutes betrug rund 1400 kg; das
macht ungefihr 1,2 % der geschweissten Konstruktion, also
eine gute Anndherung an die 1,7 %, die Herr Miiller bei Ver-
bois herausgefunden hat.

Es ist dabei zu bemerken, dass diese prozentualen An-
gaben natiirlich nur statistischen Wert haben und keineswegs
irgendwie fiir eine Kalkulation beniitzt werden diirfen; fiir
statistische Zwecke sind sie sicher wertvoll.

Zu den Bewertungen, die Herr Miiller beziiglich Gleich-
strom und Wechselstrom macht, ist darauf hinzuweisen, dass
doch jede dieser Techniken ein spezielles Anwendungsgebiet
hat. Alles kann mit Wechselstrom nicht geschweisst werden;
da und dort hat der Gleichstrom entscheidende Vorteile. Es
muss dem einzelnen Betrieb iiberlassen werden, selber zu be-
urteilen, welche Schweissart fiir seine Zwecke am besten ist.

M. Revaclier, ingénieur-conseil, Genéve: Le conférencier,
M. Miiller, nous a montré des diagrammes qui supposent une
utilisation d’électrodes jusqu’a 8 mm. Or, en réalité, dans la
pratique et dans les ateliers, on a beaucoup de peine a faire
admettre par les soudeurs des électrodes de ce diamétre.
Jaurais voulu demander au conférencier et a ces Messieurs
les producteurs d’électrodes, quelles sont les régles qu’il faut
prévoir pour l'admission d’électrodes de gros diamétre et
quel est, lorsqu’il s’agit de faire une soudure en angle —
comme la plupart des cas dans les soudures qui viennent de

!) Bull. SEV 1939, Nr. 18, S. 539, Fig. 3.
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nous étre montrées — le nombre minimum de couches qu’il
faut pour obtenir une soudure parfaite, en fonction de la
section totale de la soudure, qui dépend a son tour naturelle-
ment des épaisseurs des piéces a joindre. Sur cette base il
pourrait alors étre déterminé dans quel cas les électrodes de
gros diamétre pourraient étre utilisées.

Je voudrais donc préciser ma question: quelles sont les
régles ‘qu’on doit admettre comme minimum de couches dans
les soudures électriques?

Vorsitzender: Je remercie M. Revaclier. Il va sans dire
qu’a sa question — trés indiquée a poser — il est trés diffi-
cile de répondre. La solution dépend entiérement des condi-
tions, qui varient de cas en cas. Mais quand méme, je crois
que M. Miiller va pouvoir répondre.

R. Miiller, Ingenieur der S. A. des Ateliers de Sécheron,
Genf, Referent: Um vorerst einmal abzukliren, wie grosse
Schweisslagen man mit einer Elektrode in eine Eckfuge ein-
filllen kann, habe ich in die sieben Eckfugen der Fig.1 die
Schweissnahtdicken a eingezeichnet, die sich ergeben, wenn
man mit verschiedenen aufeinanderfolgenden Elektroden-
nummern je mit einer ganzen Elektrode eine 20 cm lange
Naht schweisst.

Die Dicke einer einlagigen Schweissung hiingt aber nicht
nur vom Elektrodendurchmesser ab, sondern in erster Linie
von der Schweissnahtlinge. Bei einer 40 em langen Schweiss-
naht wiirde der Schweissquerschnitt nur halb so gross, und

die Schweissnahtdicke nur das 1 :'|/2_fache.

Je nach der Schweisspraxis und der Elektrodenart kann
eine Kehlnaht konkav oder konvex ausfallen. Nach VSM ist
aber fiir die Berechnung immer die kleinste Nahtdicke a
massgebend, weshalb man am zweckmiissigsten ebene Niihte
erzeugt, weil so das Schweissgut am besten ausgeniitzt wird.

Da diese Ausfithrungen im Anhang an mein Referat iiber
Schweisskostenberechnungen erfolgen, mochte ich die Ge-
legenheit beniitzen und als Beispiel die Selbstkosten der vor-
liegenden Schweissniihte berechnen.

Ich nehme an, dass die Schweissnihte 1 m lang seien und
in einem Grossbetriebe ausgefithrt wurden, wo im 6-Minuten-
spiel gearbeitet wird; ferner werde vorausgesetzt, dass der
Betrieb die Elektroden mit dem max. Rabatt bekommt, dem
Schweisser einen Stundenlohn von Fr. 1.70 bezahlt und fiir
die kWh 8 Rp. ausgibt (Vorkriegspreise).

Nachdem man die Schweissnahtgewichte ausgerechnet hat,
ist also Fig.72) zu verwenden, wo fiir jeden Elektroden-
durchmesser die Selbstkosten pro kg Schweissgut direkt ab-
gelesen werden konnen. Diese Werte sind mit den Schweiss-
nahtgewichten zu multiplizieren und ergeben dann die
Schweisskosten fiir die Naht.

?) Bull, SEV 1943, Nr.19, S. 563.
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