
Ueber die Ursachen der Verbiegungen
der steinernen Pfeiler am Sitterviaáukt

der B0densee~'l`0ggenburg-Bahn  

Von Ing. .e V, BadenM ROS

Sonderabdruck aus der „SCHWEIZER BAUZEITUNG“, Bd 83 Nr 25 und 26



Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler
am Sitterviadukt der Bodensee-Toggenburgbahn.

Von lng. M. Roš, Baden (Schweiz).
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Abb. 3. Bewegungen des Pfeilers IV (vrgl. Abb. 2) u.Wärmesclıwankungen.

Im Dezember des Jahres 1921 hatte die wagrechte
Verbiegung des Pfeilerkopfes IV (Flusspfeiler Seite St. Gallen)
der Sitterbrücke der B. T. in Richtung gegen die Sitter
das ansehnliche Mass von 270 mm erreicht (Abb. 1 u. 2).
Die Scheitel der Gewölbe IV-Ill und Ill-II zeigten von
freiem Auge deutlich wahrnehmbare Einsenkungen, beson-
ders stark, etwa 171 mm, sackte der Scheitel des fluss-
seitigen Gewölbes IV-lll ein (Abb. 4). Das Mauerwerk
der Stirnwände, ganz besonders über dem Gewölbe IV-lil,
Seite St. Gallen, und über dem Gewölbe V-Vl, Seite
Herisau, mit hydraulischem Kalkmörtel gemauert, zeigte
Risse. Die Risse treten am zahlreichsten an den Pfeilern
IV und V und an den unmittelbar anschliessenden Gewölben
IV-Ill und V-VI auf, also dort, wo die elastischen Be-
wegungen am grössten sind; sie verlieren sich immer mehr
gegen die als fest anzusehenden Endpfeiler I und VII der
Zufahrten.

Die befriedigenden Erfahrungen, die man' mit der
Verspannvorrichtung der Rheinbrücke der S B B bei Eglisau 1)
gemacht hatte, gaben Veranlassung, auch für die Verbes-
serung der Besorgnis erregenden Verhältnisse am Sitter-
viadukt, eine nach den gleichen technischen Grundsätzen
durchdachte Hebelvorrichtung in Vorschlag zu bringen
(Abb. 6, 7 und 20).

Ehe man aber diesen Vorschlag verwirklichte, hatte
man durch sorgfältige Beobachtungen und eingehende Be-
lastnngsversnche das elastische Verhalten der gemauerten
Anschlussviadukte näher geprüft. Diese Belastungsversuche
wurden bei bedecktem Himmel und Nebelwetter am 2. und

1) E. Münster, „Die Pfeilerbewegungen der Eisenbahnbrücke über den Rhein
bei Eglisau und die Massnahmen zur Sicherung des Bauwerkes“. Schweiz. Baıızeitung
Band 79, S. 133 (18. März 1922).
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Uebersichtsplan der Nlesstellen (1 :2500).

Die eingehende Darstellung des Bauwerks

findet man in Bd. 56 der „S.B. Z.“, S. 135 ff.
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Abb. 2. Wagrechte Verbiegungen
des Pfeilerkopfes IV gegen die
Briickenmitte, seit der Gewölbe-

(IO. Sept. bis 22. Oktober 1910). Ausrüstung.
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Abb. 4. Lotrechte Senkungen des Cıewölbescheitels IV-lll.

4. Dezember 1921, am 29. Januar und 20. Februar 1922
durchgeführt und am 17. Oktober und 6. November 1922,
sowie am 4. Dezember 1923 ergänzt. Sie hatten über eine
Reihe von Fragen Aufschluss zu geben, um in näherer
Erkenntnis der Arbeitsweise der Brücke für eine zweck-
mässige Ausführung der Verspannvorrichtung mitbestimmend
zu werden.

Die durchgeführten Beobachtungen, betreffend die
Senkungen und Hebungen der Gewölbescheitel IV-Ill,
Ill-Il und V-VI (Abb. 8, 9 u. Io) die gegenseitige Drehung
der Gelenkquader des Gewölbes IV-III (Abb. 11 und 12), die
Sehnenausweitung des Gewölbes IV-III und die fächer-
artige Einstellung der Pfeiler III, IV und V (Abbildung 5),
liessen die grosse elastische Empfindlichkeit des Bauwerkes
erkennen. Diese Beobachtungen haben es tatsächlich er-
möglicht, die wirkliche Arbeitsweise des Bauwerkes in ihren
Grundzügen zn erfassen. Sie liessen den Schluss zu, dass
der künstlich erzeugte Gegenschub der Verspannvorrichtung
wirksam werden müsse, weshalb diese dann auch zur Aus-
führung kam und am 17. Oktober 1922 in Tätigkeit ge-
setzt wurde (Abb. 22).

Um diesen Vorgang des Zurückdrückens der Pfeiler
nicht zu forcieren und auch um der Auswirkung der Zeit
nicht vorzugreifen, wurden am 17.0ktober 1922, als wag-
rechter Gegenschub vorerst 228 t, am Hebel gemessen,
durch sanftes Herablassen des Gewichthebels zur Auswirkung
gebracht (Abb. 21). Sollten sich später Anzeichen einer
neu auftretenden Verbiegung der Flusspfeiler nach innen
einstellen, so sind schon jetzt die erforderlichen Vor-
kehrungen für die Erhöhung des Gegenschubes der Ver~
spannvorrichtung von 228 t auf 400 t getroffen.
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Projekt und Ausführung der Verspannvorrichtung
wurden von der Direktion der Bodensee-Toggenburgbahn
der A.-G. Conrad Zsc/:ok/ee, l/Ver/esIz`ı'l!e Döttingen übertragen.
Die Inbetriebnahıne der Verspannvorrichtung erfolgte unter
Leitung derlngenieure ll'/. Kesselríng, Direktor der Bodensee-
Toggenburgbahn, und /ll. Roš, damals Direktor der A.-G.
Conrad Zschokke, Werkstätte Döttingen. Die Durchfüh-
rung der Versuche und Auswertung der Versuchsergebnisse
besorgte der Verfasser.

Die Belastungsversuche sollten über folgende wichtige
Fragen Aufschluss geben: .

r. Ist die Empfindlichkeit des 93 m hohen, I3 jahre
alten und 270 mm wagrecht gegen die Sitter verbogenen
Steinpfeilers IV gegen wagrcchte äussere Kräfte eine solche,
dass ein maximaler künstlich erzeugter Gegenschub der
Verspannvorrichtung von 400 t den-Pfeiler IV um ein
erhebliches Mass zurückzudrücken vermag und wie gross
dürfte das Mass dieser Zurückdrückung sein?

2. Bis zu welchem Grade wirkt die mit Granit-Wälz-
gelenken versehene Gewölbeöffnung IV- III als Drei-
gelenkbogen?

3. Wo liegen die Berührungsstcllcn in den Granit-
Wälzgelenken des Gewölbes IV-III und welche Grenzwerte
der Beanspruchungen treten demzufolge im Gewölbe auf?

4. Welche durchschnittlichen Werte der Dehnungs-
zahlen, sowohl der gesamten als der rein elastischen De-
formationen weist das Mauerwerk des Sitterviaduktes auf?

5. Von welchem Einflusse dürfte beim Sitterviadukte
die Zeitdauer der Wirkung von äusseren Kräften sein?

6. Wie gross sind die Reibungswiderstände des be-
weglichen Rollenlagers der Eisenkonstruktion auf dem
Pfeiler V? _

Aus den durchgeführten Beobachtungen und Defor-
mationsmessungen am Sitterviadukt der Bodensee-Toggen-
burgbahn infolge ständiger Last, Verkehrslast, Wärme-
wechsel und der Reibungswiderstände, sowie infolge des
künstlich erzeugten Gegenschubes von 228 t können
folgende Schlüsse gezogen werden2):

I. In grossen Umrissen betrachtet, lässt sich seit der
Erstellung der Brücke eine regelmässige Arbeitsweise des
gesamten Tragsystems aus Stein und Eisen erkennen. Das
Verhältnis der Scheitelsenkungen des Gewölbes IV-III zur
wagrechten Verbiegung des Pfeilerkopfes IV, infolge der
ständigen Last und der Verspannvorrichtung, sowie der
nie rastenden Einwirkung der Wärme und der Reibungs-
widerstände, schwankt zwischen 0,53 bis 0,67 und zwar
durch alle Zeitstadien hindurch (Abb. 2, 3, 4 und 5, sowie
Abb. I4).

II. Die beiden Zufahrten in Stein sind durch den
grossen Mittelträger in Eisen von 120 m Stützweite, durch
einen Reibungswiderstand von etwa 46,3 t (ständige Last)
bis 55,6 t (ständige Last und Verkehrslast) zu einem
durchgehenden Tragsystem verbunden (Abb. 6 und 7, so-
wie die Abb. 15 bis 17).

2) M. Roš, „Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler der
Sitterbrücke der Bodenseeflbggenburgbahn“. Bericht an die Technische Kommission
des VSB. März 1924. Interessenten steht dieser ausführliche Bericht mit 11 Tafeln
zur Verfügung. Man wende sich an Ing. M. Res, Baden (Schweiz), Sekretär der Tech-
nischen Kommission des VSB.
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Abb. 6. Verspannvorrichtung auf Pfeiler IV (Seite St. Gallen). - I : 125.
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Abb. 12. Berührungstellen der Quader 1 bis 5 im Scheitelgelenk des Gewö1besIV-Ill.
V (Ansicht von der Oberwasserseite.) Masstab 1:25.

III. Der Reibungswiderstand der rollenden Reibung
des beweglichen Lagers des eisernen Ueberbaues beträgt
rd. 9°/0 des zugeordneten lotrechten Auflagerdruckes.
Dieser sehr hohe Betrag ist .eine Folge der Ueberlastung
der einzelnen Lager-Rollen (Abb. 7).

IV. Die Zufahrten in Stein sind gegen Wirkungen der
Verkehrslast empfindlich, wobei für Steinbauten verhältnis-
mässig grosse Scheiteldurchbiegungen und gegenseitige
Drehungen der Gelenkquader auftreten, die ihre Ursache
vorwiegend in der wagrechten Ausweitung der sich unter
der Wirkung der äusseren Kräfte fächerartig einstellenden
Steinpfeiler haben (Abb. 8, 9, Io und 12).
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im Scheitel und in den Kämpfern, ver-
halten sich nicht wie reine Dreigelenk-
Bogen. Sie wirken in erheblichem Masse
als mehr oder weniger nachgiebig ein-
gespannte Gewölbe und vermögen daher
horizontale in Kämpferhöhe wirkende
Kräfte (Gegenschub der Verspannvorich-
tung, Reibungswiderstände, Schub aus
Wärmewirkung) aufzunehmen und weiter-
zuleiten. Von den 166,7 t des Schubes
der Verspannvorrichtung auf Seite St. Gal-
len wirkend,3) gehen nur 104 t direkt in
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Abb. 7. Verspannvorrichtung auf Pfeiler V (Seite Herisau). - Masstab 1 : 125.
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den Pfeiler IV, während 62,7 t über das
Gewölbe IV-III, den Gewölben III-II
und II-I, sowie den Pfeilern III, II und I
zugeführt werden. Auf Seite Herisau wer-
den von den 181,7 t nur 126 t vom

\ Pfeiler V aufgenommen und 55,7 t über
das Gewölbe V-VI an das Gewölbe
VI-VII und die Pfeiler VI und VII abge-
geben. Die Pfeiler IV und V wirken somit
nicht als an der Sohle eingespannte und am
obern Ende freie Kragträger. Die Pfeiler-
köpfe IV und V sind oben entsprechend der
Nachgiebigkeit der Gewölbe und der übrigen
Pfeiler, elastisch nachgiebig gestützt.

VI. Die Berührungsstellen in den
Wälzgelenken des Gewölbes IV--III konn-
ten durch Drehungsmessungen festgestellt
und die mittlern Wälzaxen der Gelenke
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beunruhigende Unregelmässigkeiten, die
indessen durch die am 17.0ktober 1922
in Tätigkeit gesetzte Verspannvorrichtung
als beseitigt gelten dürften. Die einzelnen
Gelenkquader weisen voneinander ver-
schieden hoch liegende Wälzaxen auf,
auch bewegen sich einige von ihnen
übereck, unabhängig von den Nachbar-
quadern. Vor Inbetriebnahme der Ver-
spannvorrichtung am 17. Oktober (Abb. II)
lagen die mittlern Wälzaxen im Scheitel
235 ınm über der wagrechten Mittelaxel _ l i M/ff/„fe' ~ 'vu zes _25†rflm† ge/ 1 .__ .4-J.-T'-Ä'";r W" we/zaxe
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Abb. ll. Bestimmung der Beriihrungstellen in den Gelenken des Gewölbes IV-Ill (Oberwasscrscite).
Masstab 1 :250. Aus Drehungsmessungen abgeleitet.

i V. Die an die Flusspfeiler IV und V anschliessenden
Gewölbe IV-III und V-\/I, mit Wälzgelenken aus Granit

3) Von den 228 t des Gegenschubes der Verspannvoırichtung werden 46,3 t
durch die Reibungswiderstände am beweglichen Lager der Eisenkonstruktion aufge-
zehrt, sodass für die Pfeiler IV und V 228 - 46,3 = 181,7 t als wirksam verbleiben.
Diese horizontale Kraft von l8l,7t wirkt voll auf die steinerne Zufahrt der Seite
Herisau (Schienenauszug), während auf der Seite St. Gallen 15,0 t direkt vorn
Schienenoberbau übernommen werden und von zu vernaıhlässigendem Einfluss für
die Verbiegungen der Pfeiler und Gewölbe sind. Auf der Seite St. Gallen wirken sich
somit nur 181,7 - 15 = 166,7 t aus (Abbildungen 6 und 7).

4) A. Acatos, /. Lüchinger, F. Ackermann, „Der Sitterviadukt der Bodensee-
Toggenburgbahn“. Schweiz. Bauzeitung, Band 56, 't9l0, S. 135.,

Das Mauerwerk des Sitlerviaduktes setzt sich folgendermassen zusammen:
Die Fundamentklötze sind aus Beton verschiedener Mischungsverhältnisse von f :5: 10
bis 1 :2:5 ausgeführt. Die Pfeiler und Stirnwände der Gewölbe sind in Bruchstein-

des Gewölbes und in den Kämpfern be-
trugen diese Abstände auf der Seite
Herisau 94 mm, auf der Seite St. Gallen
193 mm. Die Drucklinie, aus ständiger Last
und Verkeh rs-last in ungünstigster Stellung,
liegt in der Bruchfuge ausserhalb des Kerns.

Die Kantenpressung überschreitet jedoch 30 kg/cm* nicht
(Muschelsandstein in Zementmörtel).

mauerwerk erstellt uncl zwar in Zementmörtel I :3 für Grösstbcanspruchungen über
16 kg/cm'~' und in hydraulischcm Kalknıörtel 1:2 fiir G.össtbeanspruclıungcn unter
16 kg/cm'1. Bei den Pfeilerrı wurden als Steinmaterial für das äussere Mauerwerk bis
zu einer Tiefe von 1,0 m Hohenemser Kalkstein. und für das irınere Mauerwerk Sand-
stein von der Bodenseegegencl (Druckfestigkeit höher als 1000 kg/n.'2) verwendet. Zum
besseren Druckausgleich erhielten die Pfeiler in Höhenabstånden von 10 m ein 30 cm
starkes Schichlcnmauerwerk aus Kalksandsteinen von Lagen, in Zementnıörtel. Die
Gewölbe in Spitzstein bestehen aus Musclıelsandstein der Meeresmolasse von Staad
in Zenıentnıörtel 1 :3 und weisen an den äussern Sichtflächen eine Verkleidung in
Schichtenmauerwerk aus Lägernkalkstein auf. Beim Mauerwerk des Sitterviaduktes
kann infolgedessen nur von einer durchschnittlichen mittlern Dehnungszahl des
Mauerwerkes die Rede seiıı. Diese ist in hohem Masse von der Beschaffenheit der
Mörtelfugen abhängig.

n_3__



Sl. (ia//en //er/sau
' fe ' f,g I azıfmm ' ' ' 11Iflm"""" `15 '
› | | I 1

_ Ünengung , f f
=ı,7ımm ›_ _ „ _ _ z _ _ _ _, _E,-nengung L; _:-,ä ,_;„1„,=„Ah sl.-ıın/11:'/A), 1,71 v",a

=1, 70mm _ _
. li'/nengung E/nenguııg

l = 3, »sm/n =_;a4- mm
Einengung
=s, zu/nm

vı I
Beobach/e/e in/eı¬†e: 1

II V 120/rt 7.922:„A„ +„Ah = ıs,o+s,4~1=1e,1›ımm
ff /I ›lııl

'iv
ra. . ” = za,o+a,o = 28,0 I/
ıaüez. ” : ” = 2s,7+ıμ= aaa ff
1.v.Noıı1925: " = sssfls/†= 51,0 /I

Abb. 14. Gemessene uııd der Krättevertcilung zu Grunde liegende Deformationen infolge Wirkung der Verspannvorrichtung, am 17. Oktober 1922.
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Abb. 15. Verteilung des Schubes der Verspannvorrichtung, ermittelt aus den elastischen Deformationen der ersten zwei Stunden anı 17. Oktober 1922.
Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks a= 1 :160 000 durch Wirkung der Verspannvorrichtung (H : 228 t).

[Anlässlich der Belastungsprobe am 15. Iuli 1910 war a = 1 :44000, zwei Monate nach Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung 11 =l : 72 000.]

VII. Die mittlern Dehnungszahlen oz = å = der ge-
samten Deformationen des Mauerwerkes, als Funktıonen
der Zeit aufgefasst und aus den Beobachtungen der Ver-
biegungen abge1eitet,fi) weisen für eine Zeitdauer der Kraft-
wirkung von zwei Monaten die folgenden Mittelwerte auf
(vergl. Abbildung 2 auf Seite 1): im Jahre 1910, un-
mittelbar nach Fertigstellung des Viacluktesfi) 1244000,
im Jahre r922, nach Inbetriebnahme der Verspannvorrich-
tung, also 121/2 Jahre später, I 2 72000.

5) Es wird vorausgesetzt, dass der auf Nagelfluh und Mcrgel fundierte Pfeiler
IV keine, oder sehr kleine zu vernaclılålssigende Drehungen an der Fundamentsohle
vollführte. Beobachtungen über lotrechte Zusanimendrückungen der Pfeiler wurden
nicht gemacht. Höchstwahrscheinlich sind aber solche erfolgt. Bei der Trísannabıücke
aıı der Arlbergbahn wurden bei den rd. 55 m hohen Pfeilern Zusammcndrückungen
von 33 bis 46 mm festgestellt. (Siehe Anmerkung 6.)

U) Prof. Dr. Ing. L. Oerley, „Ueber die Bewegungen der Hauptpfeilerköpfe der
Trisannabrücke an der Arlbergbahn". Schweiz. Bauzeitung, Band 78, S. 220 (29. Okto-
ber l92l). Oerley gibt für die Trisannabrücke die mittlere Dehnungszahl der gesamten
Formänderungeıı zu 1/30000 an. 4 Auch die hohen Säulen der gotischen Gewölbe in
deıı Kathedralen von Laon, Amiens und Reims zeigen die gleichen Erscheinungen.
Sie haben sich in Höhe der Säulenköpfe bis zu 150 mm nach Innen und in Kämpferhöhe
der Spitzbögen des Mittelschiffs bis zu 100 m nach Aussen verbogen, ohne dass die
Gewölbe und Mauern wesentliche Risse zeigen (Monuments historiques de France 1876).

7) Inııerhalb der ersten zwei Stunden nach erfolgter Tätigkeit des Hebels am
17. Oktober 1922, wurden die beiden Flusspfeiler IV und V um 18,41 mm auseinander-
gedrückt. Wiederholte Ent- und Belastungen zeigten ein annähernd vollkommen elas-
tisches Verhalten innerhalb dieser Zeit, indem die Deformationen bei der Entlastung
fast restlos verschwanden und bei voller Wirkung des Hebels immer wieder die
Grösse von rund 18 mm erreichten. Tags darauf, am 18. Oktober, war diese Ausein-
anderclriickung bereits 28 mm, also ganze 10 mm grösser; am 18. Dezember 1922,
also zwei Monate später, erreichte sie 38 mm und am 19. November 1923, nach
13 Monaten, betrug die gesamte Auseinandcrdrückung der Pfeiler IV und V 51 mm
(Abbildung 14).

Ausser diesem Einfluss der Zeit innerhalb grösserer Zeitintervalle (Stunden,
Monate und Iahre) kommt auch grosse Bedeutung der Zeit zu, die bei einer Belastung
überhaupt erforderlich ist, um voll zur Auswirkung zu gelangen. Bei so grossen Bau-
körpern, wie sie der Sitteıviadukt aufweist (Rauminhalt des Pfeilers IV rd. 10000 m2)
bedarf es zweifellos nicht unerheblicher Zeit, bis eine Last sich auf alle Tragorganc
(Gewölbe und Pfeiler) voll ausgewirkt hat. Infolge Verkehrslast werden die Gewölbe
zuerst, in verhältnismässig kurzer Zeit, voll beansprucht, die hohen Pfeiler dagegen
viel später. Legt man die Durchbiegungsdiagramme aus Verkehrslast einer Unter-
suchung über die Dehnungszahlen der elastischen Formänderungen des Mauerwerkes zu
Grunde, so ergibt sich die Dehnungszahl zu 1:220000. Dieser Wert ist um rund
40 0/0 kleiner, als der für das gleiche Mauerwerk und unter gleichen zeitlichen Um-
ständen, anlässlich der Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung ermšttelte Wert von
1 : 160000. Erklären lässt sich dieser Unterschied nur durch den Umstand dass es
den mit etwa 60 km/h über den Viadukt dahinfahrendenlügen an Zeit fehlt, um
sich voll auszuwirken, was in einer Verminderung der Dehnungszahl zum Aus-
druck gelangt.

Die Dehnungszahl der gesamten Deformationen des
Mauerwerks hat somit innerhalb 121/2 Jahren um rd. 6o °/0
abgenommen.

Die mutmasslichen entsprechenden Dehnungszahlen
der rein elastischen Deformationen dürften etwas kleiner
sein als' 1: Iooooo bezw`. 1: 185000. Die 'im Jahre 1922,
bei Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung, durch Mes-
sungen angenähert erhobenen mittlern Dehnungszahlen der
elastischen Formänderungen betragen: für zweistündige
grosse Kraftäusserungen (Schub von 228 t, vergl. oben-
stehende Abbildung 15) I:16oooo und für sehr kurze
Kraftwirkungen (Verkehrslast gemäss Abbildungen 16 und
I7 auf gegenüberliegender Seite) 1 : 220000.

VIII. Die Zez'ta'aner der VI/'ir/zung, die sogenannte
elastische Nachwirkung, aus ständiger Beiastungfi) die Ver-
minderung der mittlern Dehnungszahl des Mauerwerkes
mit dem Alter und die .Snnmzíernng von sehr vielen sehr
klein bleibenden Verbiegnngen des Pfeilers IV infolge Ver-
kehrslastfi), sind die Ursache der ganz bedeutenden wag-
rechten Verbiegungen des Pfeilers IV gegen die Sitter
(270 mm im Dezember 1921) und der damit im Zusammen-
hange stehenden Begleiterscheinungen. Sämtliche Einflüsse
erstrecken sich durch Jahre hindurch, in der ersten Zeit
stärker, dann mit dem Alter abnehmend wirkend, einem

3) Da selbst für sehr geringe Spannungsunterschiedc Maucrwerkskörper nicht
zu vernachlässigende Dehnungszahlen bleibender Dehnung aufweisen, haben zweifellos
auch die sich wiederholenden Wirkungen infolge des stets nur in einem Sinne, gegen
die Sitter hin sich äussernden Schubes aus Verkehrsbelastung, eine sehr grosse Zahl
sehr kleiner Beiträge bleibender Formänderung geliefert, wodurch der Pfeiler IV im
Laufe der Zeit noch mehr verbogen wurde.

Seit dem Tage der ersten Belastungsprobe am 15. Iuli 1910 bis zum 17. Okto-
ber l922, dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung, verbog sich
der Pfeiler um 257 - 140 = 117 nım (Abbildung 2). Die Brücke wurde in dieser Zeit
von 121/._. Jahren von rund 200000 Bahnzügen befahren und der Pfeiler IV machte
bei jeder Ueberfahrt eine gesamte horizontale Verbiegung von rund l mm mit. Setzt
man nun als Grenzfall voraus, dass der Einfluss der Zeit infolge ständiger Belastung
mit dem 15. juli 1910 zu Ende gewesen wäre und dass die Dehnungszahl sich nicht
verändere, und schreibt man die ganze Verbiegung von 117 mm dem Einfluss der
Verkehrslasten zu und nimmt an, dass bei jeder Ueberfahrt nur 111700 der gesamten
Verbiegungen von jeweils 1 mm, als bleibendeVerbiegung zurückgeblieben sei, so würde
die Summe dieser bleibenden Beträge in den 121/2 Jahren bei 200000 Zugtiberfahrten
den Wert von 117 mm erreichen. In Wirklichkeit ist der Beitrag der bleibenden
Verbiegungen viel kleiner, weil cler Einfluss der Zeitwirkung der ständigen Last mit
15. Iuli 1910 sicher nicht zu Ende war und die Verminderung der Dehnungszahl mit
der Zeit in dieser Betrachtung unberücksichtigt geblieben ist.
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Abb. 16 und 17. Deformationen und lflräfteverteilung infolge Verkehrslast, nach Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung.
Personenzüge mit 60 km/h gegen St. Gallen fahrend, am 17.0ktober 1922 bezw. 6. November 1922. Lufttemperatur ie + 6 0 C.

Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks infolge Wirkung der Verkehrslast ot = l :220 000.
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Abb. 18. Auswirkungen der Zeit,
der veränderlichen Dehnungszahl
und der Verkehrslast, sowie der „„„,„,

Reibungswiderstände und des Wärme- ````` V i/
Wechsels auf die wagrechte Verbiegung

des Pfeilers lV (vergl. Abb. 2).

-§4-

A Auswirkung der Zeit (Ständige Last).
B Auswirkung der Dehnungszahl a. ,
C Auswirkung der ständigen Last, der f

Verkehrslast, der Reibungswiderstände LL
und des Wärmewechsels. Ja/ırıflar fo íígjızggíıíıivššzμıš

Ruhezustand zustrebendfi) (Abbildung 18). Die Wärme-
wirkung und die damit in unmittelbarem Zusammenhange
stehende Wirkung des Reibungswiderstandes des beweg-
lichen Lagers der eisernen Brückelfl) treten deutlich in
Erscheinung, sind aber theoretisch ohne Bedeutung, in
Wirklichkeit von untergeordnetem Einflusse für die blei-
benden Verbiegungen der Pfeiler.

IX. Der künstliche Gegenschub von 288 t, wovon
46,3 t durch die Reibungswiderstände aufgezehrt wurden

9) a) Die Zeitdauer der Wirkung der unveränclerlichen ständigen Belastung
war anfangs von iiberwiegender Bedeutung, was in stark ansteigendem Verbicgungs-
Diagramme zum Ausdruck gelangt. ihr wirkte entgegen

b) die Verminderung der Dehnungszahl mit dem Alter, was sich im parabel-
förmigen Verlauf der Ausgleichlinie zeigt, und über diese beiden Einflüsse superpo-
nierte sich

c) der Einfluss der Verkehrsbelastung und die Auswirkung der Wärme»
schwankungen und der Reibungswiderstände des eisernen Ueberbaues,
von denen die letztgenannten deutlich in der Winter- und Sommerwelle in Erschei-
nung treten.
, 1°) Schon bei geringen Wärmeschwankungen der Eisenkonstruktion voıı 5 bis 6° C
wirkt sich die Reibung voll aus, während sich unter der Wirkung der Verkehrslast
die Reibungswiderstände nur teilweise und entweder nur sperrend oder die Pfeiler lV
und V auseinanderdriickend äussern. Da die eiserne Brücke (uø= 0,0000l176 und
μ=5B) bedeutend rascher als die Zufahrten in Stein (aø= 0,000008 und ,ıt =1,7)
Wärmeschwankungen folgt, wird sich der Reibungswiderstand des eisernen Ueberbaues
stets früher als die Längenänderung der Gewölbe infolge Wärme auswirken

und nur 181,7 t auf die Zufahrten sich auswirkten,11)
drückten den um 257 mm ausgebogenen Pfeiler IV, bis
zum 19. November 1923, also innerhalb I3 Monaten, um
rund 36 mm zurück, den Gewölbescheitel IV-Ill um rund
25 mm hebend. Dadurch ist der Zustand vom Jahre 1913/r4
erreicht, es wurden somit die Wirkungen der letzten zehn
Jahre beseitigt. Dürfte man aus dem bisherigen Verhalten
der Rheinbrücke bei Eglisaulß) auch für den Sitterviadukt
analoge Schlüsse ziehen, so Wäre in den kommenden jahren
ein Stillstand des Zurückweichens der Pfeiler zu erwarten
sein. Die Verbiegungen der ersten zweieinhalb Jahre
allerdings werden selbst mit einem gleich grossen, der
gesamten ständigen Last entsprechenden Gegenschub von
370 t, nicht Wieder rückgängig gemacht werden können,
da das Mauerwerk jetzt eine um etwa 60 0/0 kleinere Deh-
nungszahl aufweist, als anlässlich der Erstellung der Brücke.
Immerhin werden nun Pfeiler und Gewölbe durch die
Wirkung des künstlich erzeugten Gegenschubes von z28t
günstiger beansprucht. Der jetzige Spannungszustand
des Sitterviaduktes kann praktisch als ein einem unver-
änderlichen Zustande zustrebender betrachtet werden, da
für die nächste Zukunft die Dehnungszahl als nur noch
Wenig veränderlichlß) und die Deformation als eine praktisch
rein elastische angesprochen werden dürfen (vergl. Ab-
bildung I3 auf Seite 6).

11) Aus dem bekannten Gewichte des Hebels mit Gegengewicht konnte
ziemlich einwandfrei der Gegenschub rechnerisch zu 228 t festgesetzt werden. Ani
Pfeiler IV wurden nıit Spannungsmessern Okhuizen die Druckkräfte gemessen und
zwar ergaben sich ın der wagrechten Pendelstütze der Vorspannung ll3,9 t Druck

inı Untergurt der eisernen Bríícke 52,8 t „
in den Schienen über dem festen Lager 15,0 t „

total 181,7 t Druck
Fiir die Reibungswiderstände am beweglichen Lager verbleiben somit 228-

l8l,7=46,3 t (Abbildungen 6, 7 und 15).

12) Beim Eglisauer Viadukt der SBB scheint schon im zweiten iahre nach
lnbetriebnalıme der Verspannvorrichtung eine periodische Regelmässigkeit inı gegen-
seitigen Verhalten der Endpfeiler 9 und 10 wiedeızukehren, was darauf schliessen
liesse, dass der Gegenschub der Verspannvorrichtung sich schon im zweiten Iahr
voll ausgewirkt hätte und dass somit eine weitere elastische Nachwirkung nichtmehr
zu erwarten sei.

13) Bei der Trisannabriicke der Arlbergbahn hat sich bei dem sorgfältiger
beobachteten Pfeiler der Bregenzerseite dieser Ruhezustand nach 34 jahren fast
vo ikommeıı eingestellt ~ Siehe Anmerkung 6.



Die bisherigen Beobachtungen werden weiter geführt
und eingehendere Belastungsversuche werden auch in Zu-
kunft von Zeit zu Zeit durchgeführt werden müssen. Werden
noch, nachdem sich die Verspannvorrichtung etwa zwei
Jahre lang ausgewirkt und die Rückbildung der Defor-
mationen sich zu einem guten Teil vollzogen hat, noch
die verwitterten Mauerwerksfugen und die Risse sorgfältig
ausgekratzt und durch Zementmörtel-Einpressungen ge-
schlossen, so können die Misstände am Sitterviadukt in
der Hauptsache als beseitigt gelten.
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Abb. 19. Werte der Dehnungszahl a bei wiederholten
und wachsenden Spannungstufcn.

Für die Praxis ergeben sich aus den Beobachtungs-
und Versuchsergebnissen folgende wertvolle Schlussfol-
gerungen für Bauwerke massiver Bauweisen 14):

I. Der Dehnungszahl a ist in ihrer Auswirkung die
ihr zukommende Beachtung beizumessen, als

a) Dehnungszahl der gesamten Deformaiionm und
b) Dehnungszahl der nur rein elastischen Deformationen.

Die erste ist wesentlich grösser als die zweite (Abb. 19).
2. Es bedarf einer mehr oder weniger grossen An-

zahl wiederholter Beanspruchungen, selbst innerhalb einer
als zulässig erkannten Spannungstufe, bis sich ein praktisch

1-1) Als Beitrag zu den von Prof. A. Dumas aufgeworfenen Fragen in seiner
beachtenswerten Abhandlung „Uélasticité du beton“ (Bulletin Technique de la Suisse
Romancle, l924, S, 49).

Abb. 21. Gcwiclılshebel der Verspannvoı'ı'iclıtung, von der Oberwasserseite
aus gesehen.
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vollkommen elastisches Verhalten des ff”
Mauerwerkskörpers einstellt. Von der
mittlern Dehnungszahl der erstmaligen
Spannungstufe bis zur mittlern Deh-
nungszahl der rein elastischen Form- _
änderung, ergeben sich, entsprechend ` 5.„
der jeweiligen Vlliederholung der Span-
nungstufe (Ent- und Belastung), ver-
schiedene Dehnungszahlen, die zwischen
den Werten der ursprünglichen Deh-
nungszahl und jener der rein elastischen

2 ____ __ -----¬2
l

, _____

045 430ı^ nau/

1«

Formänderungen liegen.
O

R=2 'F3
f?=2a

N7

3. Für den Entwurf und die
Ausführung sind von grundlegender
Bedeutung:

a) die Dehmmgszahl der gesamten Formáfldemng
(Sehne des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes) ist eine
Funktion des Alters des Massivkörpers, der Zeitdauer der
Wirkung einer unveränderlichen Last (ständige Last) und
der Anzahl von Wechselwirkungen (Verkehrslast, Wärme-
wirkung, Reibungswíderstände). Mit der Zeit nimmt diese
Dehnungszahl der gesamten Formänderungen zu. Sie
kann, insbesondere beim Mauerwerkskörper, um ein mehr-
faches grösser werden, als die Dehnungszahl der rein
elastischen Formänderungen. Betrelfen diese gesamten
Formänderungen geometrische Grössen in Richtung und
im Sinne der statisch unbestimmten Kraftwirkungen, so
ist ihnen grösste Beachtung zu schenken, da sie für die

Pfeiler' IV

Sicherheit des Bauwerkes verhängnisvoll werden können.
Sehnenausweitungen eingespannter Gewölbe haben

Verminderungen des Gewölbeschubes zur Folge und bei

_ 6 ._ V



Abb. 20. Verspannvorrichtung auf Pfeiler V (Seite Herisau)
von çler Unterwzısserseíte aus gesehen.

Gelenkbögen mit \/Välzgclenken können sich bedeutende
Verschiebungen der Berührungspunkte einstellen. ln beiden
Fällen leidet das Mauerwerk infolge wesentlicher Erhöhung
der Inanspruchnahme, es wird rissig, fällt der Zerstörung
anheim und vermindert, ja gefährdet die Sicherheit des
Bauwerkes.

Anderseits ist das massive Tragwerk in der ersten
Zeit, unmittelbar nach der Erbauung, gegen Lagerverschie-
bungen weniger empfindlich, weil die Dehnungszahl der
gesamten in Betracht kommenden Formänderung bei dem
jungen Massivkörper ganz wesentlich grösser ist, als die
endgültige unveränderliche Dehnungszahl der elastischen
Formänderungen. _

Auch Wärmeschwanlcungen erzeugen geringere Span-
nungen, weil die Dehnungszahlen der gesamten, wie der
rein elastischen Formänderungen der ersten Zeit grösser
sind, als im spätern Alter, wo die elastischen Dehnungs-
zahlen einem unveränderlichen Werte zustreben.

Da mit dem Alter die Schwindvorgänge abnehmen,
berühren sie die mit dem Alter abnehmende Dehnungs-
fähigkeit nicht und sind nur für die erste Zeit des grossen
gesamten Dehnungsvermögens als spannungserzeugend zu
berücksichtigen.

b) die Dehnungszahl der rein elastischen Forma'na'e-
rungen (Sehne = Tangente des unveränderlichen Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammes), die erst mit dem Alter des
Mauerwerkes und nach einer gewissen Zeitdauer der Aus-
wirkung einer unveränderlichen Belastung (ständige Last),
sowie einer gewissen Anzahl von Spannungswechsel-Wie-
derholungen (Verkehrslast, Wärmewirlrung und Reibungs-
Widerstände), einem unveränderlichen Werte zustrebt.

Die endgültige Dehnungszahl der rein elastischen
Formänderungen ist für die Grösse der elastischen Defor-
mationen und bei statisch unbestimmten Tragwerken für
die Beanspruchungen infolge Wärmewechsel und Nach-
giebigkeit der Lagerungen (Pfeiler und Widerlager) mass-
gebend. Der Einfluss der Wärmeschwankungen wirkt sich
bis zu einem gewissen Alter zunehmend aus. Dieser zu-
nehmende Einfluss ist aber ohne Belang, weil auch die
Festigkeit des Mauerwerkes mit dem Alter zunimmt und
höheren Beanspruchungen, ohne Einbusse an Sicherheit,
gewachsen ist. Für Lagerverschiebungen gilt das Gleiche,
insofern sich solche nach jahren noch auswirken (Verbie-
gung von Pfeilern). In der Mehrzahl von Fällen vollziehen
sich jedoch die unelastischen Verschiebungen gleich nach
der Ausrüstung innerhalb kürzerer Frist, so lange noch
die grossen Dehnungszahlen der gesamten Formänderungen
in Betracht kommen. Und die sich auf längere Zeit er-
streckenden elastischen Verdrückungen sind ihrer Gering-
fügigkeit wegen ohne Belang.

4. Gewölbe weisen in Wirklichkeit eine viel grössere
Widerstandsfähigkeit auf, als man ihnen theoretisch manch-
mal zumutetí

a) lm Anfange, so lange das Mauerwerk noch jung
ist, ist sein Dehnungsvermögen grösser. Allfälligen Ver-
schiebungen der Auflager folgt das Bauwerk, entsprechend
dem grossen Werte der gesamten Dehnungen, leichter, und
die Wärmewechsel, insbesondere die Abbindewärme (Erhär-
tung) wirken sich auch weniger spannungserzeugend aus.
Später, wenn mit dem zunehmenden Alter das Mauerwerk
geringere Werte der Dehnungszahlen annimmt und infolge-
dessen sich die vorerwähnten Einflüsse stärker auswirken,
stellt sich durch die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter
ein selbsttätiger Ausgleich ein.

b) Bei Ueberwindung der Zugfestigkeit des Mauer-
werkes stellen sich Risse ein, die, als natürliche Gelenk-
stellen wirkend, den Spannungszustand mildern.

c) Infolge der unvermeidlichen Verschiedenheit in der
Festigkeit des sonst gleichartigen Mauerwerkes, stellt sich
eine selbsttätige Entlastung der Bauteile geringerer Festig-
keit mit der grösseren Dehnungszahl ein, zu Lasten der
Teile höherer Festigkeit, aber geringerer Dehnungsfähigkeit.

-X*

lngenieurtechnisch gesprochen verhalten sich die mas-
siven Bauwerke wie elastische Körperlö), deren Festigkeits-
und Dehnungseigenschaften je entsprechend dem Alter des
Bauwerkes, dem Grundspannungszustande (ständige Last),
und der Anzahl der Spannungswechsel (Verkehrslast,Wärme-
wechsel), zu berücksichtigen sind. Dabei ist, insbesondere
während des Baues und dann in der ersten Zeit nach er-
folgter lnbetriebnahme des Bauwerkes, der Grundsatz zu
beachten, dass die statischen Berechnungen von massiven
Bauwerken nach der Elastizitiíts-Theorie in erster Linie die
grossen Gesichtspunkte erkennen lassen sollen, nach denen
der Entwurf zu erfolgen hat, die baulichen Vorkehrungen
zu treffen sind und der Bau durchzuführen ist.

Der Grundsatz konstruktiver Klarheit, der nach einer
sicheren und klaren Kräfteverteilung strebt und infolge-
dessen Unklarheiten des Spannungszustandes und Unge-
wissheiten über den Sicherheitsgrad des massiven Bau-
werkes vermeidet, auch auf ein gewisses Alter des Bau-
werkes erstreckt, ist unter Beachtung der Eigenheiten der
massiven Bauweisen als das richtige Prinzip zu begrüssen.

Dern erforderlichen Sicherheitsgrade unter Beachtung
der Regeln der Baukunst, muss gegeniiber dem Zustande
blosser Stabilität, unter Missachtung erwiesener Bauregeln,
der Vorrang etngerıiumt werden.

Baden, Januar 1 924.

[Dem Sonderabdruck sind in den Abb. 20 bis 22 noch
drei nachträglich aufgenommene Bilder beigefügt]

15) P. Séiourrıé, „Graııcles Voütes“, Tome 1 à 5, 1913. Bourges, Imprimerie
Vve. 'l`aı'cly-Pigelet 8; Fils. Voir Tome lll, page 375.
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Abb. 22. Gesamtansicht des Slltervladukts mit der Verspannvoıríchtung,
von der Unterwasserseite aus gesehen.
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