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Abb. 3. Bewegungen des Pfeilers IV (vrgl. Abb.2) u. Warmeschwankungen.
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Abb. 4. Lotrechte Senkungen des Gewdlbescheitels 1V-ILIL.

Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler
am Sitterviadukt der Bodensee-Toggenburgbahn.
Von Ing. M. Ro§, Baden.

Im Dezember des Jahres 1921 hatte die wagrechte
Verbiegung des Pfeilerkopfes IV (Flusspfeiler 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 Gewdlbe IV—III und III—II zeigten von
freiem Auge deutlich wahrnehmbare Einsenkungen, beson-
ders stark, etwa 171 mm, sackte der Scheitel des fluss-
seitigen Gewolbes IV—III ein (Abb. 4). Das Mauerwerk
der Stirnwinde, ganz besonders tiber dem Gewdlbe IV—III,
Seite St. Gallen, und tiber dem Gewdlbe 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 Gewdolben
IV—IIl 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 SB B bei Eglisau?)
gemacht hatte, gaben Veranlassung, auch fiir die Verbes-
serung der Besorgnis erregenden Verhiltnisse am Sitter-
viadukt, eine nach den gleichen technischen Grundsitzen
durchdachte Hebelvorrichtung in Vorschlag zu bringen
(Abb. 6 und 7, Seiten 288/289).

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

1y E. Miinster, ,Dic Pfcilerbewegungen der Eisenbahnbriicke {iber den Rhein

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

4. Dezember 1921, am 29. Januar und 20. Februar 1922
durchgefithrt und am 17. Oktober und 6. November 1922,
sowie am 4. Dezember 1923 ergénzt. Sie hatten (ber eine
Reihe von Fragen Aufschluss zu geben, um in naherer
Erkenntnis der Arbeitsweise der Briicke fir eine zweck-
missige Ausfihrung der Verspannvorrichtung mitbestimmend
zu werden.

Die durchgefiilhrten Beobachtungen, betreffend die
Senkungen und Hebungen der Gewdlbescheitel IV—III,
III—II und V—VI (Abb. 8, g u. 10) die gegenseitige Drehung
der Gelenkquader des Gewdlbes IV—III (Abb. 11 und 12), die
Sehnenausweitung des Gewdlbes IV—1II und die facher-
artige Einstellung der Pfeiler III, 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 ihren
Grundziigen su erfassen. Sie liessen den Schluss zu, dass
der kinstlich erzeugte Gegenschub der Verspannvorrichtung
wirksam werden miisse, weshalb diese dann auch zur Aus-
fibrung kam und am 17. Oktober 1922 in Tatigkeit ge-
setzt wurde.

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.  Sollten sich spiter Anzeichen einer neu auf-
tretenden Verbiegung der Flusspfeiler nach innen einstellen,
so sind schon jetzt die erforderlichen Vorkehrungen fiir
die Erhohung des Gegenschubes der Verspannvorrichtung
von 228 t auf 400 t getroffen.
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Projekt und Ausfihrung der Verspannvorrichtung
wurden von der Direktion der Bodensee-Toggenburgbahn
der 4.-G. Conrad Zschokke, Werkstditie Dittingen tbertragen.
Die Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung erfolgte unter
Leitung der Ingenieure W. Kesselring, Direktor der Bodensee-
Toggenburgbahn, und . Ros, damals Direktor der A.-G.
Conrad Zschokke, Werkstatte Dottingen. Die Durchfiih-
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 dussere 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
dirfte das Mass dieser Zuriickdrickung sein?

2. Bis zu welchem Grade wirkt die mit Granit-Walz-
gelenken versehene Gewdlbedffnung IV—III als Drei-
gelenkbogen?

3. Wo liegen die Bertihrungsstellen 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 dirfte beim Sitterviadukte
die Zeitdauer der Wirkung von Z4usseren 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 Reibungswiderstinde, sowie infolge des
kinstlich erzeugten Gegenschubes von 228 t kénnen
folgende Schliisse gezogen werden?):

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

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 in nachster Nummer).

%) M. Ros, ,Ucber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler der
Sitterbriicke der Bodensece-Toggenburgbahn®, Bericht an dic Technische Kommission
des VSB. Mirz 1924, Interessenten steht dieser ausfiihrliche Bericht mit 11 Tafeln
zur Vertiigung., Man wende sich an Ing. M. Ros, Baden (Schweiz), Sckretidr der Tech-
nischen Kommission des VSB.

Die unterstrichenen Werte sind

beobachtet, iibrige abgelcitet.

in Schienenhohe wirkend ohne wesentlichen Deformationsbeitrag
durch den Oberbau aufgenommen
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Abb. 12. Beriihrungstellen der Quader 1 bis 5 im Scheitelgelenk des Gewdlbes 1V-111.
(Ansicht von der Oberwasserseite.) Masstab 1: 25,

III. 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 cinzelnen Lager-Rollen (Abb. 7).

IV. Die Zufahrten in Stein sind gegen Wirkungen der
Verkehrslast empfindlich, wobei fiir Steinbauten verhaltnis-
missig grosse Scheiteldurchbiegungen und gegenseitige
Drehungen der Gelenkquader auftreten, die ihre Ursache
vorwiegend in der wagrechten Ausweitung der sich unter
der Wirkung der dusseren Krifte facherartig einstellenden
Steinpfeiler haben (Abb. 8, 9, 10 und 12).
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Gewdlbe I1I-1I (6. Nov. 1922).
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Abb. 10. Gewdlbe VI-V (17. Okt. 1922).
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gespannte Gewolbe und vermdégen daher
horizontale in Kiampferhohe wirkende
Krafte (Gegenschub der Verspannvorich-
tung, Reibungswiderstainde, Schub aus
Wiarmewirkung) 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
den Pfeiler IV, wihrend 62,7 t iiber das
Gewolbe IV—III, den Gewolben III—II
und II—I, sowie den Pfeilern III, II und I
zugefiithrt werden. Auf Seite Herisau wer-
den von den 181,7 t nur 126 t vom
Pfeiler V aufgenommen und 55,7 t {ber
das Gewodlbe V—VI an das Gewdlbe
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 Kragtriger. Die Pfeiler-
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: ‘ kopfe IV und V sind oben entsprechend der
! Nachgiebigkeit der Gewolbe und der tibrigen
Pfeiler, elastisch nachgiebig gestiitzt.

VI. Die Beriihrungsstellen in den
Walzgelenken des Gewdlbes IV—III konn-
ten durch Drehungsmessungen festgestellt

und die mittlern Wilzaxen der Gelenke
St Gallen

ermittelt werden. Es zeigten sich dabei
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beunruhigende Unregelmissigkeiten, die
indessen durch die am 17. Oktober 1922
in Tatigkeit gesetzte Verspannvorrichtung
als beseitigt gelten dirften. Die einzelnen
' Gelenkquader weisen voneinander ver-
Z schieden hoch liegende Wilzaxen auf,

auch bewegen sich einige von ihnen

-, X ° Hurc}v Messungen bestimmte Berdhrungsstellen bezw. mittlere Lagen - . 5 2

T der Walzaxen zu Beginn des Jahres 1922 ‘e ibereck, unabhingig von den Nachbar-
/. o Mutmassliche Beruhrungsstellen unmittelbar vor Gewolbeschluss am 10 Mai 1910 qua dern. VOI' Inb etr iebnahme der Ver-
i Sl Mittlere Beruhrungslinie der Gelenkquader im Scheitel Spannvorrichtung am 17. Oktober (Abb 1 I)

S 1425 . 5 X . 3
N e lagen die mittlern Wilzaxen im Scheitel
I =R s 2ssmm [tere 235 mm Uber der yvagrechten Mittelaxe
’*% ot }"f 5 gLy des Gewdlbes und in den Kampfern be-

2 g 3 &
i g —Unterwasser trug_en diese Abstinde aL}f der Seite
unten Herisau 94 mm, auf der Seite St. Gallen

Abb. 11.
Masstab 1 :250. Aus Drehungsmessungen abgeleitet.

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

9 Von den 228 t des Gegenschubes der Verspannvorrichtung werden 46,3 t
durch die Reibungswiderstdnde am beweglichen Lager der Eisenkonstruktion aufge-
zehrt, sodass fiir die Pfeiler IV und V 228 — 46,3 = 181,7 t als wirksam verbleiben.
Diese horizontale Kraft von 181,7 t wirkt voll auf die steinerne Zufahrt der Seite
Herisau (Schienenauszug), wihrend auf der Seite St. Gallen 15,0 t direkt vom
Schienenoberbau {ibernommen werden und von zu vernachldssigendem Einfluss fir
die Verbiegungen der Pfeiler und Gewélbe sind. Auf der Seite St. Gallen wirken sich
somit nur 181,7 — 15 = 166,7 t aus (Abbildungen 6 und 7).

%) A. Acatos, J. Lichinger, F. Ackermann, ,Der Sitterviadukt der Bodensee-
Toggenburgbahn*. Schweiz. Bauzeitung, Band 56, 1910, S. 135.

Das Mauerwerk des Sitterviaduktes setzt sich folgendermassen zusammen :
Die Fundamentkldtze sind aus Beton verschiedener Mischungsverhiltnisse von1:5: 10
bis 1:2:5 ausgefiihrt. Die Pfeiler und Stirnwdnde der Gewdlbe sind in Bruchstein-

Bestimmung der Beriihrungstellen in den Gelenken des Gewdlbes IV-III (Oberwasserseite).

193 mm. Die Drucklinie, aus stindiger Last
und Verkehrslast in ungiinstigster Stellung,
liegt in der Bruchfuge ausserhalb des Kerns.
Die Kantenpressung {iberschreitet jedoch 30 kg/cm? nicht
(Muschelsandstein in Zementmortel). [Schluss folgt.]

mauerwerk erstellt und zwar in Zementmortel 1:3 fiir Grosstbeanspruchungen iiber
16 kg/em? und in hydraulischem Kalkmortel 1:2 fidr Grosstbeanspruchungen unter
16 kg/cm?. 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 Bodenseegegend (Druckfestigkeit héher als 1000 kg/m2) verwendet. Zum
besseren Druckausgleich erhielten die Pfeiler in Hohenabstinden von 10 m ein 30 cm
starkes Schichtenmauerwerk 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 Zussern Sichtflichen eine Verkleidung in
Schichtenmauerwerk aus Lidgernkalkstein auf. Beim Mauerwerk des Sitterviaduktes
kann infolgedessen nur von einer durchschnittlichen mittlern Dehnungszahl des
Mauerwerkes die Rede sein. Diese ist in hohem Masse von der Beschaffenheit der
Mortelfugen abhingig.
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