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Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler
am Sitterviadukt der Bodensee-Toggenburgbahn.
Von Ing. M. Ro$, Baden (Schweiz).
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Abb. 3. Bewegungen des Pfeilers IV (vrgl. Abb.2) u. Wirmeschwankungen,

Im Dezember des Jahres 1921 hatte die wagrechte
Verbiegung des Pleilerkopfes IV (Flusspieiler Seite St. Gallen)
der Sitterbriicke der B. T. in Richtung gegen die Sitter
das ansehnliche Mass von 270 mm erreicht (Abb. 1 u. 2).
Die Scheitel der Gewslbe IV—III und II—II zeigten von
freiem Auge deutlich wahrnehmbare Einsenkungen, beson-
ders stark, etwa 171 mm, sackte der Scheitel des fluss-
seitigen Gewdlbes IV—III ein (Abb. 4). Das Mauerwerk
der Stirnwinde, ganz besonders tiber dem Gewdlbe 1Iv—III,
Seite St. Gallen, und tber dem Gewolbe V—VI, Seite
Herisau, mit hydraulischem Kalkmortel gemauert, zeigte
Risse. Die Risse treten am zahlreichsten an den Pfeilern
IV und V und an den unmittelbar anschliessenden Gewdlben
IV—III und V—VI auf, also dort, wo die elastischen Be-
wegungen am grossten 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 Rheinbriicke der S B B bei Eglisau?)
gemacht hatte, gaben Veranlassung, auch far die Verbes-
serung der Besorgnis erregenden Verhiltnisse am Sitter-
viadukt, eine nach den gleichen technischen Grundsitzen
durchdachte Hebelvorrichtung in Vorschlag zu bringen
(Abb. 6, 7 und =20).

Fhe man aber diesen Vorschlag verwirklichte, hatte
man durch sorgfaltige Beobachtungen und eingehende Be-
lastungsversuche das elastische Verhalten der gemauerten
Anschlussviadukte niher geprift. Diese Belastungsversuche
wurden bei bedecktem Himmel und Nebelwetter am 2. und

Yy E. Miinster, ,Die Pfeilerbewegungen der Fisenbahnbriicke iiber den Rhein

bei Eglisau und die Massnahmen zur Sicherung des Bauwerkes, Schweiz. Bauzeitung
Band 79, S. 133 (18. Mirz 1922).

Uebersichtsplan der Messteilen (1:2500).

Die eingehende Darstellung des Bauwerks

findet man in Bd. 56 der ,S.B.Z.%, S.1351f.
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Abb. 2. Wagrechte Verbiegungen
des Pieilerkopfes IV gegen die
Briickenmitte, seit der Gewdlbe-

(10. Sept. bis 22. Oktober 1910). Ausriistung.
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Abb. 4. Lotrechte Senkungen des Gewdlbescheitels V-]l

4. Dezember 1921, am 29. Januar und 2o0. Februar 1922
durchgefithrt und am 17. Oktober und 6. November 1922,
sowie am 4. Dezember 1923 erginzt. Sie hatten iiber eine
Reihe von Fragen Aufschluss zu geben, um in n#herer
Erkenntnis der Arbeitsweise der Briicke fur eine zweck-
méassige Ausfithrung der Verspannvorrichtung mitbestimmend
zu werden.

Die durchgefiihrten Beobachtungen, betreffend die
Senkungen und Hebungen der Gewdlbescheitel IV—III,
III—II und V—VI (Abb. 8, 9 u. 10) die gegenseitige Drehung
der Gelenkquader des Gewolbes IV—III (Abb. 11 und 12), die
Sehnenausweitung des Gewolbes [V—III und die ficher-
artige Einstellung der Pfeiler IIl, IV und V (Abbildung 5),
liessen die grosse elastische Empfindlichkeit des Bauwerkes
erkennen. Diese Beobachtungen haben es tatsichlich er-
moglicht, die wirkliche Arbeitsweise des Bauwerkes in thren
Grundsiigen zu erfassen. Sie liessen den Schluss zu, dass
der kinstlich erzeugte Gegenschub der Verspannvorrichtung
wirksam werden miisse, weshalb diese dann auch zur Aus-
fiihrung kam und am 17. Oktober 1922 in Tatigkeit ge-
setzt wurde (Abb. 22).

Um diesen Vorgang des Zuriickdriickens der Pfeiler
nicht zu forcieren und auch um der Auswirkung der Zeit
nicht vorzugreifen, wurden am 17. Oktober 1922, als wag:
rechter Gegenschub vorerst 228 t, am Hebel gemessen
durch sanftes Herablassen des Gewichthebels zur Auswirkung
gebracht (Abb. 21). Sollten sich spiter Anzeichen einer
neu auftretenden Verbiegung der Flusspfeiler nach innen
einstellen, so sind schon jetzt die erforderlichen Vor
kehrungen fiir die Erhohung des Gegenschubes der Ver;
spannvorrichtung von 228 t auf 400 t getroffen,
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Projekt und Ausfiihrung der Verspannvorrichtung
wurden von der Direktion der Bodensee-Toggenburgbahn
der 4.-G. Conrad Zschokke, Werkslitte Dottingen tibertragen.
Die Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung erfolgte unter
Leitung der Ingenieure W. Kesselring, Direktor der Bodensee-
Toggenburgbabn, und M. Ros, damals Direktor der A.-G.
Conrad Zschokke, Werkstitte Dottingen. Die Durchitih-
rung der Versuche und Auswertung der Versuchsergebnisse
besorgte der Verfasser.

Die Belastungsversuche sollten iiber folgende wichtige

Fragen Aufschluss geben: :

1. Ist die Empfindlichkeit des 93 m hohen, 13 Jahre
alten und 270 mm wagrecht gegen die Sitter verbogenen
Steinpfeilers IV gegen wagrechte #ussere Krifte eine solche,
dass ein maximaler kiinstlich erzeugter Gegenschub der
Verspannvorrichtung von 400 t den Pfeiler IV um ein
erhebliches Mass zuriickzudriicken vermag und wie gross
durfte das Mass dieser Zuriickdriickung sein?

2. Bis zu welchem Grade wirkt die mit Granit-Wilz-
gelenken versehene Gewodlbedffnung IV—1II als Drei-
gelenkbogen?

3. Wo liegen die Beriihrungsstellen in den Granit-
Wilzgelenken des Gewdlbes IV-III und welche Grenzwerte
der Beanspruchungen treten demzufolge im Gewolbe 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 diirfte beim Sitterviadukte
die Zeitdauver der Wirkung von #usseren Kriften sein?

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

Aus den durchgefiihrten Beobachtungen und Defor-
mationsmessungen am Sitterviadukt der Bodensee-Toggen-
burgbahn infolge stindiger Last, Verkehrslast, Warme-
wechsel und der Reibungswiderstdnde, sowie infolge des
kinstlich erzeugten Gegenschubes von 228 t koénnen
folgende Schliisse gezogen werden?):

I. In grossen Umrissen betrachtet, I4sst sich seit der
Erstellung der Briicke eine regelmissige Arbeitsweise des
gesamten Tragsystems aus Stein und Eisen erkennen. Das
Verhiltnis der Scheitelsenkungen des Gewslbes IV—III zur
wagrechten Verbiegung des Pfeilerkopfes IV, infolge der
standigen Last und der Verspannvorrichtung, sowie der
nie rastenden Einwirkung der Wirme und der Reibungs-
widerstdnde, schwankt zwischen o,53 bis 0,67 und zwar
durch alle Zeitstadien hindurch (Abb. 2, 3, 4 und 5, sowie
Abb. 14).

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

2 M. Ro§, ,Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler der
Sitterbriicke der Bodensee-Toggenburgbahn®, Bericht an die Technische Kommission
des VSH. Mirz 1924, Interessenten. steht dieser ausfiihrliche Bericht mit 11 Tafeln
zur Verliigung, Man wende sich an Ing. M. Ros, Baden (Schweiz), Sekretér der Tech-
nischen Kommission des VSB,
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Die unterstrichenen Werte sind

Vi
beobachtet, fibrige abgeleitet,

in Schienenhohe wirkend ohne wesentlichen Deformationsbeitrag
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Abb. 6. Verspannvorrichtung auf Pfeiler IV (Seite St. Gallen). — 1:125.
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Abb, 12. Beriihrungstellen der Quader 1 bis 5 im Scheitelgelenk des Gewdibes 1V-Iil.
" (Ansicht von der Oberwasserseite.) Masstab 1:25,

II. Der Reibungswiderstand der rollenden Reibung
des beweglichen Lagers des eisernen Ueberbaues betrigt
rd. 99, 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 fiir Steinbauten verhiltnis-
méssig grosse Scheiteldurchbiegungen und gegenseitige
Drehungen der Gelenkquader auftreten, die ihre Ursache
vorwiegend in der wagrechten Ausweitung der sich unter
der Wirkung der #usseren Krifte ficherartig einstellenden
Steinpfeiler haben (Abb. 8, g, 10 und 12).
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Abb. 8. Gewdlbe IV-II (17. Okt. 1922), Abb. 9.

Gewdlbe I1I11 (6. Nov, 1922).

Lotrechte Scheiteldurchbiegungen der Gewdlbe unter der Last eines mit 60 km/h gegen St. Gallen fahrenden

Personenzuges. Lufttemperatur 4 6°C.

Abb. 10. Gewblbe VIV (17. Okt, 1922).

Abb. 7. Verspannvorrichtung auf Pfeiler V (Seite Herisau). — Masstab 1: 125.
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} \\ als mehr oder weniger nachgiebig ein-
| gespannte Gewolbe und vermodgen daher
horizontale in Kampferhohe wirkende
Krafte (Gegenschub der Verspannvorich-
tung, Reibungswiderstinde, Schub aus
Warmewirkung) aufzunehmen und weiter-
zuleiten. Von den 166,7 t des Schubes
der Verspannvorrichtung auf Seite St. Gal-
len wirkend,?) gehen nur 104 t direkt in
den Pfeiler IV, wahrend 62,7 t iiber das
Gewdlbe IV—III, den Gewdlben III—II
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2251 \}\E und II—I, sowie den Pfeilern III, Il und I
st zugefithrt werden. Auf Seite Herisau wer-

den von den 181,7 t nur 126 t vom
Pfeiler V aufgenommen und 55,7 t {ber
das Gewolbe V—VI an das Gewolbe
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 Kragtrager. Die Pfeiler-
kopfe IV und V sind oben entsprechend der
Nachgiebigkeit der Gewdlbe und der iibrigen
Pieiler, elastisch nachgiebig gestiitzt.

V1. Die Bertihrungsstellen in den
Wilzgelenken des Gewdlbes IV—III konn-
ten durch Drehungsmessungen festgestellt
und die mittlern Walzaxen der Gelenke
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X.

der Wilzaxen zu Beginn des Jahres 1922
o Mutmassiiche Berihrungsstelien unmittelbar vor

Mittlere Berlhrungslime der Gelenkquader im Scheitel.
1:125

o Jurch Messungen bestimmte Berihrungssiellen tezw. mitHere Lagen

Gewdlbeschluss am 10.Mar 1910

beunruhigende Unregelmissigkeiten, die
indessen durch die am 17. Oktober 1922
in Tatigkeit gesetzte Verspannvorrichtung
) als beseitigt gelten diirften. Die einzelnen

<) . .

s Gelenkquader weisen voneinander ver-
schieden hoch liegende Wilzaxen auf,
auch bewegen sich einige von ihnen

ibereck, unabhingig von den Nachbar-
quadern. Vor Inbetriebnahme der Ver-
spannvorrichtung am 17. Oktober (Abb. 11)
lagen die mittlern Walzaxen im Scheitel
235 mm iber der wagrechten Mittelaxe

i ¥ Mittlere
08 T7mm_ 235mm . ) !
i T welzaxe des Gewdlbes und in den Kéampfern be-
pporamsoon T aar SUnferwasser trugen diese Abstinde auf der Seite
unten Herisau 94 mm, auf der Seite St, Gallen

Abb. 11, Bestimmung der Berithrungsteflen in den Gelenken des Gewdlbes IV-11I (Oberwasserscite).

Masstab 1:250. Aus Drehungsmessungen abgeleitet,

V. Die an die Flusspfeiler IV und V anschliessenden
Gewslbe IV—III und V—VI, mit Wilzgelenken aus Granit

3) Von den 228 t des Gegenschubes der Verspannvorrichtung werden 46,3 t
durch die Reibungswiderstinde am bewcglichen Lager der Eisenkonstruktion aufge-
zehrt, sodass fiir die Pfeiler IV und V 228 — 46,3 = 181,7 t als wirksam verbleiben,
Diesc horizontale Kraft von 181,7 t wirkt voll auf die steinerne Zufahrt der Seite
Herisau (Schicnenauszug), wihrend auf der Seile St. Gallen 150 t direkt vom
Schienenoberbau i{ibernommen werden und von zu vernachldssigendem Einfluss flir
die Verbicgungen der Pfeiler und Gewdlbe sind, Auf der Seite St. Gallen wirken sich
somit nur 181,7 — 15 = 166,7 t aus (Abbildungen 6 und 7).

Y A. Acatos, /. Liichinger, F. Ackermann, oDer Sitterviadukt der Bodensce-
Toggenburgbahn*, Schweiz. Bauzeitung, Band 56, 1910, S. 135.

Das Mauerwerk des Sitlerviaduktes setzt sich folgendermassen zusammen :
Die Findamentklotze sind aus Beton verschiedener Mischungsverhiltnisse von 1:5:10
bis 1:2:5 ausgefiihrt. Die Pfeiler und Stirnwiinde der Gewbdlbe sind in Bruchstein-

rg3 mm. Die Drucklinie, aus stindiger Last
und Verkehrslast in ungiinstigster Stellung,
liegt in der Bruchfuge ausserhalb des Kerns.
Die Kantenpressung tberschreitet jedoch 30 kg/cm? nicht
(Muschelsandstein in Zementmdrtel).

mauerwerk erstellt und zwar in Zementmortel 1:3 fiir Grosstbeanspruchungen iiber
16 kgiem? und in hydraulischem Kalkmértel 1:2 fiir G.8sstbeanspruchungen unfer
16 kg/cm2, Bei den Pfeilern wurden als Steinmaterial fiir das dussere Mauerwerk bis
zu einer Tiefe von 1,0 m Hohenemser Kalkstein, und fiir das innere Mauerwerk Sand-
stein von der Bodenscegegend (Druckfestigkeit hoher als 1000 kg/n.*) verwendet, Zum
besseren Druckausglcich erhiclten die Pfeiler in Héhenabstinden von 10 m ein 30 cm
starkes Schichtenmaucrwerk aus Kalksandsteinen von Lagen, in Zementmértel. Die
Gewdlbe in Spitzstein bestehen aus Muschelsandstein der Meeresmolasse von Staad
in Zementmortel 1:3 und weisen an den #ussern Sichtflichen eine Verkleidung in
Schichtenmauerwerk aus Ligernkalkstein auf. Beim Mauerwerk des Sitterviadukies
kann infolgedessen nur von einer. durchschnittlichen mittlern Dehnungszah! des
Mauerwerkes - die Rede sein, Diesc ist-in hohem Masse von der Beschaffenheit der
Mértelfugen abhiingig.
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Abb. 14, Gemessene und der Krdfteverteilung 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 am 17. Oktober 1922,
Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks o =1:160000 durch Wirkung der Verspannvorrichtung (H =228 ¢).
[Anldsslich der Belastungsprobe am 15. Juli 1910 war a = 1:44000, zwei Monate nach Inbetricbnahme der Verspannvorrichtung o =1:72000.]

VIIL. Die mittlern Dehnungszahlen a = % = jﬁ der ge-

samten Deformationen des Mauerwerkes, als Funktionen
der Zeit aufgefasst und aus den Beobachtungen der Ver-
biegungen abgeleitet,’) weisen fiir eine Zeitdauer der Kraft-
wirkung von zwei Monaten die folgenden Mittelwerte auf
(vergl. Abbildung =z auf Seite 1): im Jahre 1910, Un-
mittelbar nach Fertigstellung des Viaduktes®) 1:44 000,
im Jahre 1922, nach Inbetriebnahme der Verspannvorrich-
tung, also 121/, Jahre spiter, 1:72o000.

% Es wird vorausgesetzt, dass der auf Nagelfluh und Mergel fundierte Pfeiler
IV keine, oder schr kleine zu vernachldssigende Drehungen an der Fundamentsohle
vollfiihrie. Beobachtungen iiber lotrechte Zusammendriickungen der Pfeiler wurden
nicht gemacht. Hochstwahrscheinlich sind aber solche erfolgt. Bei der Trisannabiiicke
an der Arlbergbahn wurden bei den rd. 55 m hohen Pfeilern Zusammendriickungen
von 33 bis 46 mm festgestellt, (Siché Anmerkung 6.)

%) Prof. Dr. Ing. L. Derley, ,Ueber die Bewegungen der Hauptpteilerkopfe der
Trisannabriicke an der Arlbergbahn®. Schweiz. Bauzeitung, Band 78, S. 220 (29. Okto-
ber 1921). Oecrley gibt fiir die Trisannabriicke dic mittlere Dehnungszahl der gesamien
Formiinderungen zu 1/30000 an. — Auch die hohen S#ulen der gotischen Gewdlbe in
den Kathedralen von Laon, Amiens und Reims zeigen dic gleichen Erscheinungen,
Sie haben sich in Héhe der S#ulenkdpfe bis zu 150 mm nach Innen und in Kdmpferhéhe
der Spitzbdgen des Mittelschiffs bis zu 100 m nach Aussen verbogen, ohne dass die
Gewdlbe und Mauern wesentliche Risse zeigen (Monuments historiques de France 1876).

7) Innerhalb der ersten zwei Stunden nach erfolgter Tétigkeit des Hebels am
17. Oktober 1922, wurden die beiden Flusspfeiler IV und V um 18,41 mm auseinander-
gedriickt. Wiederholte Ent- und Belastungen zeigten ein annédhernd voltkommen clas-
tisches Verhalten innerhalb dieser Zcit, indem dic Deformationen bei der Entlastung
fast restlos verschwanden und bei voller Wirkung des Hebels immer wieder die
Grosse von rund 18 mm erreichten,  Tags darauf, am 18, Oktober, war diese Ausein.
anderdriickung bereits 28 mm, also ganze 10 mm grosser; am 18. Dezember 1022,
also zwei Monate spiter, errcichte sic 38 mm und am 19, November 1923, nach
13 Monaten, beirug die gesamte Auseinanderdriickung der Pfeiler IV und V 51 mm
(Abbildung 14).

Ausser diesem Einfluss der Zeit innerhalb grésserer Zeitintervalle (Stunden,
Monate und Jahre) kommt auch grosse Bedeutung der Zeit zu, die bei einer Belastung
fiberhaupt erforderlich ist, um voll zur Auswirkung zu gelangen. Bei so grossen Bau-
korpern, wie sie der Sitteiviadukt aufweist (Rauminhalt des Pfeilers IV rd. 10000 m?)
bedarf es zweifellos nicht unerheblicher Zeit, bis eine Last sich auf alle Tragorgane
(Gewdlbe und Pfeiler) voll ausgewirkt hat, Infolge Verkehrslast werden die Gewdlbe
zuerst, in verhiltnisméissig kurzer Zeit, voll beansprucht, dio hohen Pfeiler dagegen
viel spiter. Legt man die Durchbiegungsdiagramme aus Verkehrslast einer Unter-
suchung iiber die Dehnungszahlen der elastischen Forménderungen des Maucrwerkes zu
Grunde, so ergibt sich dic Dehnungszahl zu 1:220000. Dieser Wert ist um rund
40 9, kleiner, als der fiir das gleiche Mauerwerk und unter gleichen zeitlichen Um-
stinden, anlidsslich der Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung ermittelte Wert von
1:160000, Erkldren ldsst sich dieser Unterschied nur durch den Umstand dass es
den mit etwa 60 km/h fiber den Viadukt dahinfahrenden Ziigen 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/, Jahren um rd. 60 9/,
abgenommen.

Die mutmasslichen entsprechenden Dehnungszahlen
der rein elastischen Deformationen diirften etwas kleiner
sein als 1:100000 bezw. 1:185000. Die im Jahre 1922,
bei Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung, durch Mes-
sungen angenahert erhobenen mittlern Dehnungszahlen der
elastischen Formanderungen betragen: fiir zweistiindige
grosse Kraftiusserungen (Schub von 228 t, vergl. oben-
stehende Abbildung 15) 1:160000 und fiir sehr kurze
Kraftwirkungen (Verkehrslast gemiss Abbildungen 16 und
17 auf gegeniiberliegender Seite) 1 : 220 00o0.

VIII. Die Zeitdauner der Wirkung, die sogenannte
elastische Nachwirkung, aus stindiger Belastung,”) die Ver-
minderung der mittlern Dehnungszahl des Mauerwerkes
mit dem Alter und die Summierung von sehr vielen sehr
klein bleibenden Verbiegungen des Pfeilers IV infolge Ver-
kehrslast8), sind die Ursache der ganz bedeutenden wag-
rechten Verbiegungen des Pleilers IV gegen die Sitter
(270 mm im Dezember 1921) und der damit im Zusammen-
hange stehenden Begleiterscheinungen. Simtliche Einflisse
erstrecken sich durch Jahre hindurch, in der ersten Zeit
stirker, dann mit dem Alter abnehmend wirkend, einem

8 Da selbst fiir sehr geringe Spannungsunterschicde Maucrwerkskdrper nicht
zu vernachlidssigende Dehnungszahlen bleibender Dehnung aufweisen, haben zweifellos
auch die sich wiederholenden Wirkungen infolge des stets nur in einem Sinne, gegen
die Sitter hin sich Hussernden Schubes aus Verkehrsbelastung, eine sehr grosse Zahl
sehr kleiner Beitriige bleibender Forménderung geliefert, wodurch der Pfeiler IV im
Laufe der Zeit noch mehr verbogen wurde.

Seit dem Tage der ersten Belastungsprobe am 15. Juli 1910 bis zum 17, Okto-
ber 1922, dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung, verbog sich
der Pfeiler um 257 — 140 = 117 mm (Abbidung 2). Die Briicke wurde in dieser Zeit
von 121, Jahren von rund 200000 Bahnziigen befahren und der Pfeiler IV machte
bei jeder Ueberiahrt cine gesamte horizontale Verbiegung von rund 1 mm mit. Setzt
man nun als Grenzfall voraus, dass der Einfluss der Zeit infolge stidndiger Belastung
mit dem 15, Juli 1910 zu Ende gewesen wire und dass die Dehnungszahl sich nicht
verdndere, und schreibt man dic ganze Verbiegung von 117 mm dem Einfluss der
Verkehrslasten zu und nimmt an, dass bei jeder Ueberfahrt nur 1/1700 der gesamten
Verbiegungen von jeweils { mm, als bleibende Verbiegung zuriickgeblieben seci, so wiirde
die Summe dieser bleibenden Betréige in den 121, Jahren bei 200000 Zugliberfahrten
den Wert von 117 mm erreichen. In Wirklichkeit ist der Beitrag der bleibenden
Verbiegungen viel kleiner, weil der Einfluss der Zeitwirkung der stéindigen Last mit
15. Juli 1910 sicher nicht zu Ende war und die Verminderung der Dehnungszah! mit
der Zeit in dieser Betrachtung unberiicksichtigt geblieben ist.
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Abb. 16 und 17, Deformationen und Krifteverteilung infolge Verkehrslast, nach Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung.

Personenziige mit 60 km/h gegen. St Gallen fahrend, am 17. Oktober 1922 bezw. 6. November 1922. Lufttemperatur je 4 69C.
Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks infolge Wirkung der Verkehrslast o = 1:220000.

und nur 181,7 t auf die Zufabrten sich auswirkten,1?)
driickten den um 257 mm ausgebogenen Pfeiler IV, bis
zum 19. November 1923, also innerhalb 13 Monaten, um
rund 36 mm zuriick, den Gewdlbescheitel I[V—III um rund
25 mm hebend. Dadurch ist der Zustand vom Jahre 1913/14
erreicht, es wurden somit die Wirkungen der letzten zehn
Jahre beseitigt. Dirfte man aus dem bisherigen Verhalten
Reibungswiderstinde und des Wirme. der Rheinbriicke bei Eglisau!?) auch fiir den Sitterviadukt
Wechsels aut die wagrechte Verbiegung analoge Schliisse zichen, so wire in den kommenden Jahren

des Pfeilers IV (vergl. Abb. 2), ein Stillstand des Zuriickweichens der Pfeiler zu erwarten
sein. Die Verbiegungen der ersten zweieinhalb Jahre
allerdings werden selbst mit einem gleich grossen, der

Ueber die Ursachen der Ver~
blegungen der steinernen Pfeiler
am Sitterviadukt der B. T.

Abb. 18. Auswirkungen der Zeit,
der verdnderlichen Dehnungszahl
und der Verkehrslast, sowic der nomm

S

A Auswirkung der Zeit (Stdndige Last). )
B Auswirkung der Dehnungszahl a. “omin. gesamten stindigen Last entsprechenden Gegenschub von
C Auswirkung der stindigen Last, der - 370 t, nicht wieder riickgingig gemacht werden konnen,
Verkehrslast, der Reibungswiderstdnde da das Mauerwerk jetzt eine um etwa 609/, kleinere Deh-
und des Wérmewechsels. Jahrisos 10 17 12 15 74 15 16 17 18 19 20 21 22 nungszahl aufweist, als anlasslich der Erstellung der Bricke.

Immerhin werden nun Pfeiler und Gewdlbe durch die
Ruhezustand zustrebend ?) (Abbildung 18). Die Warme- Wirkung des kinstlich erzeugten Gegenschubes von 228t
wirkung und die damit in unmittelbarem Zusammenhange giinstiger beansprucht. Der jetzige Spannungszustand
stehende Wirkung des Reibungswiderstandes des beweg- des Sitterviaduktes kann praktisch als ein einem unver-
lichen Lagers der eisernen Briicke!?) treten deutlich in &nderlichen Zustande zustrebender betrachtet werden, da
Erscheinung, sind aber theoretisch ohne Bedeutung, in fdr die nachste Zukunft die Dehnungszahl als nur noch
Wirklichkeit von untergeordnetem Einflusse fir die blei- wenig veranderlich!?) und die Deformation als eine praktisch

benden Verbiegungen der Pleiler. rein elastische angesprochen werden dirfen (vergl. Ab-
IX. Der kiinstliche Gegenschub von 288 t, wovon bildung 13 auf Seite 6).
46’3 t durch die Relbungsw1dersténde angezehrt wurden 1y Aus dem bekannten Gewichte des Hebels mit Gegengewicht konnte

- . . . ) o ziemfich ecinwandfrci der Gegenschub rechnerisch zu 228 t festgesetzt werden. Am
%) a) Die Zeitdaucr der Wirkung der unverinderlichen stindigen Belastung  Pfeiler IV wurden mit Spannungsmessern Okhuizen die Druckkrifte gemessen und

war anfangs von fiberwiegender Bedeutung, was in stark ansteigendem Verbicgungs-  zwar ergaben sich in der wagrechten Pendelstiitze der Verspannung 113,9 t Druck
Diagramme zum Ausdruck gelangt. Ihr wirkte entgegen im Untergurt der eisernen Briicke 528t
b) die Verminderung der Dehnungszahl mit dem Alter, was sich im parabel- in den Schienen iiber dem festen Lager 150t
férmigen Verlauf der Ausgleichlinie zeigt, und iiber diese beiden Einfliisse superpo- total 181,7 ¢ Druck
. . s .
nierte sich Fiir die Reibungswiderstinde am beweglichen Lager verbleiben somit 228 —

¢) der Einfluss der Verkehrsbelastung und die Auswirkung der Wérme- .

schwankung)en und der Reibungswiderstinde desgcisemen Ueberbaues, ¢ 181,7=46,3 t (Abbildungen 6, 7 und 15).

von denen die letztgenannten deutlich in der Winter- und Sommerwelle in Erschei- 12) Beim Eglisauer Viadukt der SBB scheint schon im zweiten Jahre nach
nung treten. Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung eine periodische Regelmissigkeit im gegen-
] 10) Schon bei geringen Wirmeschwankungen der Eisenkonstruktion von 5 bis 60 C s.eitigen Verhalten der Endpfeiler 9 und 10 wigderzukehl"en, was daju‘auf schliessen
wirkt sich die Reibung voll aus, wihrend sich unter der Wirkung der Verkehrslast liesse, dass. der .Gegenschub der V.erspannvqrnchtung.sxch SChO", im zw?iten Jahr
die Reibungswiderstinde nur teilweise und entweder nur sperrend oder die Pfeiler v voll ausgewnrl(tA hittte und dass somit eine weitere elastische Nachwirkung nicht mehr
and V auseinanderdriickend Zussern. Da die cisorne Briicke (ar — 0,00001176 und 24 erwarten sei.

u = 58) bedeutend rascher als die Zutahrten in Stein (a¢ = 0,000008 und g = 47y 13 Bei der Trisannabriicke der Arlbergbahn hat sich bei dem sorgfiltiger
W irmeschwankungen folgt, wird sich der Reibungswiderstand des eisernen Ueberbaues beobachteten Pfeiler der Bregenzerseite dieser Ruhezustand nach 34 Jahren fast
stets frither als die Lingeniinderung der Gewdlbe infolge Wirme auswirke . vo lkommen eingestellt — Siehe Anmerkung 6.



Die bisherigen Beobachtungen werden weiter gefuhrt
und eingehendere Belastungsversuche werden auch in Zu-
kunft von Zeit zu Zeit durchgefiihrt werden missen. Werden
noch, nachdem sich die Verspannvorrichtung etwa zwel
Jahre lang ausgewirkt und die Ruckbildung der Defor-
mationen sich zu einem guten Teil vollzogen hat, noch
die verwitterten Mauerwerksfugen und die Risse sorgfiltig
ausgekratzt und durch Zementmértel-Einpressungen ge-
schlossen, so konnen die Misstinde am Sitterviadukt in
der Hauptsache als beseitigt gelten.
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Abb. 19, Werte der Dehnungszahl « bei wiederholten

und wachsenden Spannungstufen.

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

1. Der Dehnungszahl ¢ ist in ihrer Auswirkung die
ihr zukommende Beachtung beizumessen, als

a) Dehnungszahl der gesamien Deformationen und
b) Dehnungszahl der nur rein elastischen Deformationen.
Die erste ist wesentlich grosser als die zweite (Abb. 19).

2. Es bedarf einer mehr oder weniger grossen An-
zahl wiederholter Beanspruchungen, selbst innerhalb einer
als zulissig erkannten Spannungstufe, bis sich ein praktisch

1) Als Beitrag zu. den von Prof. A, Dumas aufgeworferien Fragen in seiner

beachtenswerten Abhandiung ,L’élasticité du béton“ (Bulletin Technique de la Suissc
Romande, 1924, S, 49).

Abb. 21.

Gewichishebel der Verspannvorrichtung, von der Oberwasserseite
aus gesehen,
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vollkommen elastisches Verhalten des
Mauerwerkskorpers einstellt. Von der
mittlern Dehnungszahl der erstmaligen 2f---- o
Spannungstufe bis zur mittlern Deh-
nungszahl der rein elastischen Form-
inderung, ergeben sich, entsprechend
der jeweiligen Wiederholung der Span-
nungstufe (Ent-- und Belastung), ver- .

Druckhinie fur
sténdige Last)

i

DOrucklinie fur
standige Last
und H= 166,7}

schiedene Dehnungszahlen, die zwischen Tz”
den Werten der urspringlichen Deh- § 8 st
nungszahl und jener der rein elastischen I}‘; &
Forminderungen liegen. . Rib

3. Fur den Entwurf und die PFeilrer;V
Ausfihrung sind von grundlegender
Bedeutung:

a) die Dehnungssahl der gesamien Formdnderung
(Sehne des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes) ist eine

Funktion des Alters des Massivkorpers, der Zeitdauer der
Wirkung einer unverénderlichen Last (stindige Last) und
der Anzahl von Wechselwirkungen (Verkehrslast, Wirme-
wirkung, Reibungswiderstinde). Mit der Zeit nimmt diese
Dehnungszahl der gesamten Forméinderungen zu. Sie
kann, insbesondere beim Mauerwerkskérper, um ein mehr-
faches grésser werden, als die Dehnungszahl der rein
elastischen Forminderungen. Betreffen diese gesamten
Forminderungen geometrische Grossen in Richtung und
im Sinne der statisch unbestimmten Kraftwirkungen, so
ist ihnen grésste Beachtung zu schenken, da sie ftir die
Sicherheit des Bauwerkes verhdngnisvoll werden kénnen.

Sehnenausweitungen eingespannter Gewdlbe haben
Verminderungen des Gewdlbeschubes zur Folge und bei



Abb. 20, Verspannvorrichtung auf Pleiler V (Seite Herisau)
von der Unterwasserseite aus gesehen,

Gelenkbdgen mit Wilzgelenken kounen sich bedeutende
Verschiebungen der Rertihrungspunkte einstellen. In beiden
Fallen leidet das Mauerwerk infolge wesentlicher Erhshung
der Inanspruchnahme, es wird rissig, fillt der Zerstdrung
anheim und vermindert, ja gefihrdet 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 Forménderung bei dem
jungen Massivkdrper ganz wesentlich grosser ist, als die
endgiltige unverinderliche Dehnungszahl der elastischen
Forminderungen. ,

Auch Wirmeschwankungen erzeugen geringere Span-
nungen, weil die Dehnungszahlen der gesamten, wie der
rein elastischen Formédnderungen der ersten Zeit grosser
sind, als im spitern Alter, wo die elastischen Dehnungs-
zahlen einem unverdnderlichen Werte zustreben.

Da mit dem Alter die Schwindvorginge abnehmen,
beriihren sie die mit dem Alter abnehmende Dehnungs-
fahigkeit nicht und sind nur fir die erste Zeit des grossen
gesamten Dehnungsvermdgens als spannungserzeugend zu
berticksichtigen,

b) die Dehnungssahl der rein elastischen Formdnde-
rungen (Sehne — Tangente des unverinderlichen Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammes), die erst mit dem Alter des
Mauerwerkes und nach einer gewissen Zeitdauer der Aus-
wirkung einer unverinderlichen Belastung (stindige Last),
sowie einer gewissen Anzahl von Spannungswechsel-Wie-
derholungen (Verkehrslast, Wirmewirkung und Reibungs-
widerstinde), cinem unverdnderlichen Werte zustrebt.

7

Die endgiltige Dehnungszahl der rein elastischen
Forminderungen ist fiir die Groésse der elastischen Defor-
mationen und bei statisch unbestimmten Tragwerken fiir
die Beanspruchungen infolge Warmewechsel und Nach-
giebigkeit der Lagerungen (Pfeiler und Widerlager) mass-
gebend. Der Einfluss der Wirmeschwankungen 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
hoheren Beanspruchungen, ohne Einbusse an Sicherheit,
gewachsen ist. Fiir Lagerverschiebungen gilt das Gleiche,
insofern sich solchie nach Jahren noch auswirken (Verbie-
gung von Pfeilern). In der Mehrzahl von Fillen vollziehen
sich jedoch die unelastischen Verschiebungen gleich nach
der Auartstung innerhalb kiirzerer Frist, so lange noch
die grossen Dehnungszahlen der gesamten Forminderungen
in Betracht kommen. Und die sich auf lingere Zeit er-
streckenden elastischen Verdriickungen sind ihrer Gering-
fugigkeit wegen ohne Belang.

4. Gewslbe weisen in Wirklichkeit eine viel grossere
Widerstandsfahigkeit auf, als man ihnen theoretisch manch-
mal zumutet:

a) Im Anfange, so lange das Mauerwerk noch jung
ist, ist sein Dehnungsvermdgen grésser. Allfalligen Ver-
schiebungen der Auflager folgt das Bauwerk, entsprechend
dem grossen Werte der gesamten Dehnungen, leichter, und
die Warmewechsel, insbesondere die Abbindewarme (Erhar-
tung) wirken sich auch weniger spannungserzeugend aus.
Spiter, wenn mit dem zunehmenden Alter das Mauerwerk
geringere Werte der Dehnungszahlen annimmt und infolge-
dessen sich die vorerwihnten Einfliisse stiarker auswirken,
stellt sich durch die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter
ein selbsttétiger Ausgleich ein.

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

c) Infolge der unvermeidlichen Verschiedenheit in der
Festigkeit des sonst gleichartigen Mauerwerkes, stellt sich
eine selbsttitige Entlastung der Bauteile geringerer Festig-
keit mit der grosseren Dehnungszahl ein, zu Lasten der
Teile hoherer Festigkeit, aber geringerer Dehnungsfahigkeit.

*

Ingenieurtechnisch gesprochen verhalten sich die mas-
siven Bauwerke wie elastische Korper1v), deren Festigkeits-
und Dehnungseigenschaften je entsprechend dem Alter des
Bauwerkes, dem Grundspannungszustande (stindige Last),
und der Anzahl der Spannungswechsel (Verkehrslast, Warme-
wechsel), zu beriicksichtigen sind. Dabei ist, insbesondere
wahrend des Baues und dann in der ersten Zeit nach er-
folgter Inbetriebnahme des Bauwerkes, der Grundsatz zu
beachten, dass die statischen Berechnungen wvon massiven
Bauwerken nach der Elastizitits-Theorie in erster Linie die
grossen Gesichispunkte erkennen lassen sollen, nach denen
der Entwurf su erfolgen hat, die baulichen Vorkehrungen
su treffen sind und der Baw durchzufithren ist.

Der Grundsatz konstruktiver Klarheit, der nach einer
sicheren und klaren Kréfteverteilung strebt und infolge-
dessen Unklarheiten des Spannungszustandes und Unge-
wissheiten iiber 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 begriissen,

Dem  erforderlichen Sicherheitsgrade unter Beachtung
der Regeln der Baukunst, muss gegenilber dem Zustande
blosser Stabilitit, unter Missachtung erwiesener Bauregeln,
der Vorrang eingerdumt werden.

Baden, Januar 1924.

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

1) P, Séjourné, ,Grandes Vofites*, Tome 1 a 5, 1913, Bourges, Imprimerie
Vve. Tardy-Pigelet & Fils. Voir Tome 1lI, page 375,
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Abb, 22.

Gesamtansicht des Silterviadukts mit der Verspannvorrichtung,
von der Unterwasserseite aus gesehen,



