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Ueber die Ursachen der Verbiegungen der

steinernen Pfeiler am Sitterviadukt der B. T.
Von Ing. M. Ro§, Baden.

(Schluss von Seite 289.)

VII. Die mittlern Dehnungszahlen a = [L = ijjio 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 folgende Mittelwerte auf (Abb. 2):
im Jahre rgro, unmittelbar nach Fertigstellung des Via-
duktes®) 1:44000, im Jahre 1922, nach Inbetriebnahme der
Verspannvorrichtung, also 12!/, Jahre spiter, 1:72 ooo0.
Die Dehnungszahl der gesamten Deformationen hat
somit innerhalb 12!/, Jahren um rd. 60°/, abgenommen.
Die mutmasslichen entsprechenden Dehnungszahlen
der rein elastischen Deformationen dirften etwas kleiner
sein als 1:100000 bezw. 1:185000. Die im Jahre 1922,
bei Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung, durch Mes-
sungen angenihert erhobenen mittlern Dehnungszahlen der
elastischen Forminderungen betragen: fiir zweistiindige
grosse Kraftiusserungen (Schub von 228t Abb. 15, Seite 302)

% Es wird vorausgesetzt, dass der auf Nagelfluh und Mergel fundierte Pfeiler
IV keine, oder schr kleine zu vernachldssigende Drehungen an der Fundamentsohle
vollfiihrte. 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. (Siehe Anmerkung 6.)

%) Prof. Dr. Ing. L. Oerley, ,Ueber dic Bewegungen der Hauptpfeilerkdpfe der
Trisannabriicke an der Arlbergbahn®. Schweiz. Bauzeitung, Band 73, S. 220 (29. Okto-
ber 1921). Oecrley gibt fiir die Trisannabriicke die mittlere Dehnungszahl der gesamten
Forminderungen zu 1/30000 an. — Auch die hohen Siulen der gotischen Gewdlbe in
den Kathedralen von Laon, Amicns und Reims zeigen die gleichen Erscheinungen.
Sic haben sich in Hohe der Sdulenképfe bis zu 150 mm nach Innen und in Kdmpferhdhe
der Spitzbégen 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 Titigkeit des Hebels am
17. Oktober 1922, wurden dic beiden Flusspfeiler IV und V um 18,41 mm auseinander-
gedriickt, Wiederholte Ent- und Belastungen zeigten ein annihernd vollkommen clas-
tisches Verhalten innerhalb dieser Zeit, indem die Deformationen bei der Entlastung
fast restlos verschwanden und bei voller Wirkung des Hebels immer wieder dic
Grosse von rund 18 mm errcichten. Tags darauf, am 18. Oktober, war diese Ausein-
anderdriickung bereits 28 mm, also ganze 10 mm grésser; am 18. Dezember 1922,
also zwei Monate spiter, erreichte sie 38 mm und am 19. November 1923, nach
13 Monaten, betrug 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, dic bei einer Belastung
iiberhaupt 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 verhiltnismissig kurzer Zeit, voll beansprucht, die hohen Pfeiler dagegen
viel spiter. Legt man die Durchbicgungsdiagramme aus Verkehrslast einer Unter-
suchung iiber die Dehnungszahlen der elastischen Formadnderungen des Mauerwerkes zu
Grunde, so ergibt sich die Dehnungszahl zu 1:220000. Dieser Wert ist um rund
40 9/, kleiner, als der fiir das gleiche Mauerwerk und unter gleichen zeitlichen Um-
stinden, anlisslich 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 iiber den Viadukt dahinfahrenden Ziigen an Zeit fehlt, um
sich voll auszuwirken, was in einer Verminderung der Dehnungszahl zum Aus-
druck gelangt.

%) Da selbst fiir sehr geringe Spannungsunterschiede Mauerwerkskérper nicht
zu vernachlissigende Dehnungszahlen bleibender Dehnung aufweisen, haben zweifellos
auch die sich wicderholenden Wirkungen infolge des stets nur in einem Sinne, gegen
die Sitter hin sich dussernden Schubes aus Verkehrsbelastung, cine sehr grosse Zahl
sehr kleiner Beitriige blcibender Forminderung 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, verhog sich
der Pfeiler um 257 — 140 = 117 mm (Abbildung 2). Die Briicke wurde in dieser Zeit
von 121/, Jahren von rund 200000 Bahnziigen befahren und der Pfeiler IV machte
bei jeder Ueberfahrt cine gesamte horizontale Verbiegung von rund | mm mit. Setzt
‘man nun als Grenzfall voraus, dass der Einfluss der Zeit infolge stdndiger Belastung
mit dem 15. Juli 1910 zu Ende gewesen wire und dass die Dehnungszahl sich nicht
verdndere, und schreibt man die 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 zuriickgeblicben sei, so wiirde
dic Summe dieser bleibenden Betridge in den 121/, Jahren bei 200000 Zugiiberfahrten
den Wert von 117 mm erreichen. In Wirklichkeit ist der Beitrag der blcibenden
Verbiegungen viel kleiner, weil der Einfluss der Zeilwirkung der stdndigen Last mit
15, Juli 1910 sicher nicht zu Ende war und dic Verminderung der Dchnungszahl mit
der Zeit in dieser Betrachtung unberiicksichtigt geblieben ist.

B.T Lokoniotive
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richtung (Standige + Verkehrslas! )\
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Abb. 13. Spannungsverhiltnisse in Pfeiler 1V
und im Gewdlbe IV-III vor und nach Bfr=——=
Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung.

1:160000 und fiir sehr kurze Kraftwir-
kungen (Verkehrslast Abb. 16 und 17,
S. 303) 1:220000. 4
VIII. Die Zeitdauer der Wirkung, die
sogenannte elastische Nachwirkung, aus
standiger Belastung,”) die Verminderung
der mittlern Dehnungszahl des Mauer-
werkes mit dem Alter und die Swummie-
rung von sehr vielen sehr klein bleiben-
den Verbiegungen des Pfeilers IV infolge
Verkehrslasts), sind die Ursache der
ganz bedeutenden wagrechten Verbie-
gungen des Pfeilers IV gegen die Sitter 9
(270 mm im Dezember 1921) und der
damit im Zusammenhange stehenden Be-
gleiterscheinungen. Simtliche Einfltsse erstrecken sich durch
Jahre hindurch, in der ersten Zeit stirker, dann mit dem
Alter abnehmend wirkend, einem Ruhezustand zustrebend?)

Drucklime fur

Drucklinie fur
standige Last

PFeifer* v

9 a) Die Zeitdauer der Wirkung der unverdnderlichen stdndigen Belastung
war anfangs von iiberwiegender Bedeutung, was in stark ansteigendem Verbiegungs-
Diagramme zum Ausdruck gelangt. lhr wirkte entgegen

b) die Verminderung der Dehnungszahl mit dem Alter, was sich im parabel-
formigen Verlauf der Ausgleichlinie zeigt, «nd iiber diese beiden Einfliisse superpo-
nierte sich

c) der Einfluss der Verkehrsbelastung und die Auswirkung der Wirme-
schwankungen und der Reibungswiderstinde des eisernen Ueberbaues,
von denen die letztgenannten deutlich in der Winter- und Sommerwelle in Erschei-
nung {reten.
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(Abb. 18). Die Warmewirkung und die damit in unmittel-
barem Zusammenhange stehende Wirkung des Reibungs-
widerstandes des beweglichen Lagers der eisernen Briicke0)
treten deutlich in Erscheinung, sind aber theoretisch ohne
Bedeutung, in Wirklichkeit von untergeordnetem Einflusse
fur die bleibenden Verbiegungen der Pfeiler.

IX. Der kiinstliche Gegenschub von 288 t, wovon
46,3 t durch die Reibungswiderstinde aufgezehrt wurden
und nur 181,7 t auf die Zufahrten sich auswirkten,1)
driickten den um 257 mm ausgebogenen Pfeiler 1V, bis
zum 19. November 1923, also innerhalb 13 Monaten, um
rund 36 mm zuriick, den Gewdlbescheitel IV—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. Diirfte man aus dem bisherigen Verhalten
der Rheinbriicke bei Eglisau!?) auch fur den Sitterviadukt
analoge Schliisse ziehen, so wire in den kommenden Jahren
ein Stillstand des Zuriickweichens der Pfeiler zu erwarten
sein. Die Verbiegungen der ersten zweieinhalb Jahre
allerdings werden selbst mit einem gleich grossen, der
gesamten stindigen Last entsprechenden Gegenschub von
370 t, nicht wieder riickgéingig gemacht werden koénnen,
da das Mauerwerk jetzt eine um etwa 609/, kleinere Deh-

10) Schon bei geringen Wirmeschwankungen der Eisenkonstruktion von 5 bis 60 C
wirkt sich die Reibung voll aus, wihrend sich unter der Wirkung der Verkehrslast
die Reibungswiderstinde nur teilweise und entweder nur sperrend oder die Pfeiler 1V
und V auseinanderdriickend #ussern. Da die eiserne Briicke (asr — 0,00001176 und
= 58) bedeutend rascher als die Zufahrten in Stein (ar = 0,000003 und =0Ty
Wirmeschwankungen folgt, wird sich der Reibungswiderstand des eiscrnen Ueberbaues
stets frither als die Liingeninderung der Gewdlbe infolge Wirme auswirken.

i) Aus dem bekannten Gewichte des Hebels mit Gegengewicht konnte
ziemlich einwandfrei der Gegenschub rechnerisch zu 228 t festgesetzt werden, Am

Pfeiier IV wurden mit Spannungsmessern Okhuizen die Druckkrifte gemessen und
zwar ergaben sich in der wagrechten Pendelstiitze der Verspannung 113,9 t Druck

im Untergurt der eisernen Briicke 528t
in den Schienen iiber dem festen Lager 150t
total 181,7 t Druck

Fiir die Reibungswiderstinde am beweglichen Lager verbleiben somit 228 —
181,7 =46,3 t (Abbildungen 6, 7 und 15).

12) Beim Eglisauer Viadukt der SBB scheint schon im zweiten Jahre nach
Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung eine periodische Regelmissigkeit im gegen-
seitigen Verhalten der Endpfeiler 9 und 10 wiederzukehren, was darauf schliessen
liesse, dass der Gegenschub der Verspannvorrichtung sich schon im zweiten Jahr
voll ausgewirkt hiitte und dass somit eine weitere elastische Nachwirkung nicht mehr
zu erwarten sei.

463/ 62 557
166,71 181,71}
16,41 1040F

16,5}
<

Abb. 15. Verteilung des Schubes der Verspannvorrichtung, ermittelt aus den elastischen Deformationen der ersten zwei Stunden am 17. Oktober 1922,
Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks « —1:160000 durch Wirkung der Verspannvorrichtung (H — 228 t).
[Anldsslich der Belastungsprobe am 15. Juli 1910 war « = 1:44000, zwei Monate nach Inbetriebnahme der Verspannvorrichtung « = 1: 72000.]
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Verkehrslast, der Reibungswiderstinde
und des Wirmewechsels.
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nungszahl aufweist, als anldsslich der Erstellung der Briicke.
Immerhin werden nun Pfeiler und Gewdlbe durch die
Wirkung des kiinstlich erzeugten Gegenschubes von 228t
glnstiger beansprucht. Der jetzige Spannungszustand
des Sitterviaduktes kann praktisch als ein einem unver-
dnderlichen Zustande zustrebender betrachtet werden, da
far die nichste Zukunft die Dehnungszahl als nur noch
wenig veranderlich!3) und die Deformation als .eine praktisch
rein elastische angesprochen werden dirfen (Abb. 13).

Die bisherigen Beobachtungen werden weiter geftihrt
und eingehendere Belastungsversuche werden auch in Zu-
kunft von Zeit zu Zeit durchgefiihrt werden miissen. Werden
noch, nachdem sich die Verspannvorrichtung etwa zwei
Jahre lang ausgewirkt und die Rickbildung der Defor-
mationen sich zu einem guten Teil vollzogen hat, noch
die verwitterten Mauerwerksfugen und die Risse sorgfaltig
ausgekratzt und durch Zementmortel-Einpressungen ge-
schlossen, so konnen die Misstinde am Sitterviadukt in
der Hauptsache als beseitigt gelten.

%) Bei der Trisannabriicke der Arlbergbahn hat sich bei dem sorgfiltiger
beobachteten Pfeiler der Bregenzerseite dieser Ruhezustand nach 34 Jahren fast
vollkommen eingestellt. — Siehe Anmerkung 6.
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Abb. 16 und 17. Deformationen und Krifteverteilung infolge Verkehrslast, nach Inbetricbnahme der Verspannvorrichiung.
Personenziige mit 60 km/h gegen St. Gallen fahrend, am 17. Oktober 1922 bezw. 6. November 1922, Lufttemperatur je + 6°C.
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Abb. 19, Werte der Dehnungszahl « bei wiederholten
und wachsenden Spannungstufen.

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

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

a) Dehnungszahl der gesamiten 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 zulassig erkannten Spannungstufe, bis sich ein praktisch
vollkommen elastisches Verhalten des Mauerwerkskorpers
einstellt. Von der mittlern Dehnungszahl der erstmaligen
*’—“)W;*Bei(rag zu den von Prof. A, Dumas aufgeworfenien Fragen in seiner

beachtenswerten Abhandlung ,L’élasticité du béton* (Bulletin Technique de la Suisse
Romande, 1924, S. 49).

Mittlere Dehnungszahl des Mauerwerks infolge Wirkung der Verkehrslast « =1 3220 000.

Spannungstufe bis zur mittlern Dehnungszahl der rein
elastischen Forminderung, ergeben sich, entsprechend der
jeweiligen Wiederholung der Spannungstufe (Ent- und Be-
lastung), verschiedene Dehnungszablen, die zwischen den
Werten der urspriinglichen Dehnungszahl und jener der
rein elastischen Forménderungen liegen.

3 Fir den Entwurf und die Ausfihrung sind von
grundlegender Bedeutung: .

a) die Dehnungszahl der gesamien Formdanderung
(Sehne des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes) ist eine
Funktion des Alters des Massivkorpers, der Zeitdauer der
Wirkung einer unverdnderlichen Last (stindige Last) und
der Anzahl von Wechselwirkungen (Verkehrslast, Warme-
wirkung, Reibungswiderstande). Mit der Zeit nimmt diese
Dehnungszahl der gesamten Forminderungen zu. Sie
kann, insbesondere beim Mauerwerkskorper, um ein mehr-
faches grosser werden, als die Dehnungszahl der rein
elastischen Formanderungen. Betreffen diese gesamten
Forminderungen geometrische Grossen in Richtung und
im Sinne der statisch unbestimmten Kraftwirkungen, so
ist ihnen grosste Beachtung zu schenken, da sie fir die
Sicherheit des Bauwerkes verhidngnisvoll werden konnen.

Schnenausweitungen eingespannter Gewdlbe haben
Verminderungen des Gewdlbeschubes zur Folge und bei
Gelenkbogen mit Walzgelenken konnen sich bedeutende
Verschiebungen der Berithrungspunkte einstellen. In beiden
Fallen leidet das Mauerwerk infolge wesentlicher Erhohung
der Inanspruchnahme, es wird rissig, fillt der Zerstérung
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 Forminderung bei dem
jungen Massivkérper ganz wesentlich grosser ist, als die
endgiltige unverdnderliche Dehnungszahl der elastischen
Formanderungen.

Auch Wirmeschwankungen erzeugen geringere Span-
nungen, weil die Dehnungszahlen der gesamten, wie der
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Abb. 1. Fliegerbild aus Norden. —

rein elastischen Forminderungen der ersten Zeit grésser
sind, als im spitern Alter, wo die elastischen Dehnungs-
zahlen einem unveridnderlichen Werte zustreben.

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

b) die Dehnungszahl der rein elastischen Formdnde-
rungen (Sehne = Tangente des unveridnderlichen Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammes), die erst mit dem Alter des
Mauerwerkes und nach einer gewissen Zeitdauer der Aus-
wirkung einer unverinderlichen Belastung (standige Last),
sowie einer gewissen Anzahl von Spannungswechsel-Wie-
derholungen (Verkehrslast, Warmewirkung und Reibungs-
widerstinde), einem unverinderlichen Werte zustrebt.

Die endgiiltige 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 Warmeschwankungen 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. Fir Lagerverschiebungen gilt das Gleiche,
insofern sich solche nach Jahren noch auswirken (Verbie-
gung von Pfeilern). In der Mehrzahl von Fillen vollziehen
sich jedoch die unelastischen Verschiebungen gleich nach
der Ausristung innerhalb kirzerer Frist, so lange noch
die grossen Dehnungszahlen der gesamten Formanderungen
in Betracht kommen. Und die sich auf lingere Zeit er-
streckenden elastischen Verdriickungen sind ihrer Gering-
fugigkeit wegen ohne Belang.

4. Gewolbe 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 grosser. Allfalligen Ver-
schiebungen der Auflager folgt das Bauwerk, entsprechend
dem grossen Werte der gesamten Dehnungen, leichter, und
die Warmewechsel, insbesondere die Abbindewarme (Erhir-
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tung) wirken sich auch weniger spannungserzeugend aus.
Spiater, wenn mit dem zunehmenden Alter das Mauerwerk
geringere Werte der Dehnungszahlen annimmt und infolge-
dessen sich die vorerwihnten Einflisse stirker auswirken,
stellt sich durch die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter
ein selbsttatiger Ausgleich ein.

b) Bei Ueberwindung der Zugfestigkeit des Mauer-
werkes stellen sich Risse ein, die, als natirliche 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 Korper1s), deren Festigkeits-
und Dehnungseigenschaften je entsprechend dem Alter des
Bauwerkes, dem Grundspannungszustande (standige Last),
und der Anzahl der Spannungswechsel (Verkehrslast, Warme-
wechsel), zu beriicksichtigen sind. Dabei ist, insbesondere
wihrend des Baues und dann in der ersten Zeit nach er-
folgter Inbetriebnahme des Bauwerkes, der Grundsatz zu
beachten, dass die sfatischen Berechnungen von massiven
Bauwerken nach der Elastizitits-Theorie in erster Linie die
grossen Gesichtspunkte erkennen lassen sollen, nach denen
der Entwurf zu erfolgen hat, die baulichen Vorkehrungen
su treffen sind und der Baw durchzufiihren ist.

Der Grundsalz konstruktiver Klarheit, der nach einer
sicheren und klaren Krifteverteilung strebt und infolge-
dessen Unklarheiten des Spannungszustandes und Unge-
wissheiten i{iber 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 gegeniiber dem Zustande
blosser Stabilitit, unter Missachtung erwiesener Bauregeln,
der Vorrang eingerdumt werden.

Baden, Januar 1924.

) P. Séjourné, ,Grandes Voiites¢, Tome 1 2 5, 1913. Bourges, Imprimerie
Vve. Tardy-Pigelet & Fils. Voir Tome 1lI, page 375.




	Ueber die Ursachen der Verbiegungen der steinernen Pfeiler am Sitterviadukt der B.T.

