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INHALT : Belastungsprobe an der Eisenbeton-Bogenbriicke iiber die Urndsch
bei Hundwil. — Neue Motorwagen und Anhingewagen der Strassenbahn Ziirich-
Ocrlikon-Seebach. — Landhaus ,Seegut, Feldbach am Ziirichsee (mit Tafeln 3/6). —
Nekrologe: Victor Wenner. Raoul Pictet. — Mitteilungen : Rheinregulierung Strass-
burg-Basel. Europdischer Rundflug fiir Sportflugzeuge. Aarewerke A.-G. Basler

Rheinhafenverkehr, Internationale Ausstellung in Barcelona. Farbe im Stadtbild.
Die Kathedrale St.Frangois in Lausanne. Ein neuer Universalbagger. — Wett-
bewerbe : Strassenbriicke fiber den Milar in Stockholm. Schweizerische Volksbank,
Kreuzlingen. — Literatur.
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Nr. 6

Abb. 1. Eisenbeton-Bogenbriicke von 105 m Stiitzweite iiber das Hundwilertobel, FErbaut 1924/25 von Ed. Ziiblin & Cie. A.-G. nach eigenem Entwurf.

Belastungsversuche an der Eisenbeton-
Bogenbriicke iiber die Urndsch bei Hundwil.}
Von Prof. Dr. M. ROSV, Direktor der E.M.P.A., Ziirich,

Der tiber das das tief eingeschnittene Tal der Urnasch
bei Hundwil (Appenzell A.-Rh.) sich wolbende armierte Bogen
der ,Hundwilertobelbriicke* wurde in den Jahren 1924, 1926
und 1928 interessanten Belastungsversuchen hinsichtlich
seines elastischen Verhaltens unterzogen. Die Auswirkung
der belastenden Kréfte auf den elastisch eingespannten
Bogen erfolgte zunichst ohne, sodann mit Ueberbau.

Der 105 m weit gespannte gelenklose Bogen, mit
einer Pfeilhdhe von 36,0 m, ist heute die weitest gespannte
gewdlbte Briicke der Schweiz. Sie wurde unter der Bau-
leitung von Kantonsingenieur A. Schlipfer, Herisau, in den
Jahren 1924/25 von der Ed. Zublin & Cie. A.-G., Zirich-
Basel, nach ihrem eigenen Entwurf erbaut. Die Fahrbahn
liegt 73 m tber der Talsohle; das Pfeilverhiltnis belauft
sich auf 1:2092, die Scheitelstirke betrigt 1,30 m, und
an den theoretischen Kampfern erreicht die Gewdlbestirke
2,50 m. Das Gewsélbe ist im Scheitel 6,00 m und an den
Kéampfern 6,90 m breit. Die zweckmissigste Gewdlbeform
wurde vor Prof. Dr. Ing. M. Ritter nach einem von ihm
ersonnenen Verfahren festgelegt?); die Eisenarmierung
des Gewdlbes ist symmetrisch. Die grossten Randfaser-
beanspruchungen im Gewdlbe aus Eigenlast, Verkehr und
Warmeschwankung (159 C und — 250 C) sind sehr gut
ausgeglichen und bewegen sich zwischen 35 und 40 kg/cm?,
wovon 20 bis 25 kg/cm? von der Figenlast (Gewolbe mit
Aufbau) herrthren.

Die Belastungsversuche und Messungen wurden nach
einem vom Berichterstatter aufgestellten Programm, unter
seiner Leitung und unter Assistenz des wissenschaftlichen
Mitarbeiters der E.M.P.A., Ing. A. Eichinger im Auftrage
der Ed. Ziblin & Cie. A.-G. durchgefiihrt.

1) Vergl. A, Schlipfer, Kantonsing. Herisau. ,Der Bau der Hund.
wilertobelbriicke und ihrer Zufahrtstrassen (Appenzell A.-Rh,). Schweiz.
Zeitschnft fir Strassenwesen, Nr. 17, 1923. ;

Das elastische Verhalten dieses einzigartigen grossen
Modelles wurde an Hand der Messungsergebnisse von
Durchbiegungen und Schwingungen, Drehungen, sowie
Faserdehnungen (Spannungen) festgestellt, wobei auch die
wagrechten Verschiebungen und Drehungen der Widerlager
sorgfaltig beobachtet wurden. Die Untersuchungen fanden
statt: 1. am 27. Oktober 1924 anlisslich der Bogenaus-
ristung (Bogen ohne Ueberbau); 2. am 23. November 1924
bei Belastung durch eine quer gleichmissig verteilte Einzel-
last von 30 t im Scheitel des Bogens wirkend (Bogen
ohne Ueberbau); 3. am 6. September 1928 bei Belastung
des Bogens mit Ueberbau mit vier Lastwagen von insge-
samt 46,4 t Gewicht. Die aus den Deformationsmessungen
am Bauwerke selbst abgeleiteten Dehnungszahlen o = 1/E
wurden mit den Ergebnissen der Elastizititsmessungen im
Laboratorium der E.M.P.A. an auf der Baustelle gleich-
artig erstellten Betonprismen verglichen.

Diese eingehenden, von Prof. Dr. M. Ritter, damals
Direktor der Ed. Ziblin & Cie. A.-G. und dem Bericht-
erstatter veranlassten Messungen diirfen als in ihrer Art
einzig dastehend bezeichnet werden. Ein Jahr spiter wurden
die ganz dhnlichen, wertvollen Versuche mit der Hochbriicke
Baden-Wettingen durchgefiihrt?®). Simtliche eingehenderen
Belastungsversuche der letzten Zeit mit ausgefiihrten Eisen-
beton-Briicken, wie mit der Aa-Briicke ber das Rempen-
becken des Kraftwerks Waggital (1923)4), den Briicken
am Stausee Innertal des Kraftwerks Waggital (1925)5),

%) M. Ritter. ,Die Formgebung der gelenklosen Briickengewdlbe
mit Hilfe virtueller Zusatzlasten”. Schweiz. Ingenieurbavten in Theorie und
Praxis. Festschrift anldsslich des Internat. Kongresses fiir Briickenbau und
Hochbau 1926. Verlag Wilh. Ernst & Sohn Berlin.

%) ,Belastungsversuche an der Eisenbetonbogenbriicke Baden-Wet-
tingen“. S.B.Z. Band 93, Seite 105 (2. Mirz 1929).

%) ,Aa-Bricke Rempen des Kraftwerkes Waggital®, S, B. Z., Bd. 83,
Seite 241 (24. Mai 1924).

®) nNeuere schweizerische Eisenbetonbriickentypen®. S.B.Z. Bd. go,
Seite 172 (1. Oktober 1927). ,Zerstorung der Eisenbetonbriicke bei Tava-
nasa“. S.B.Z. Bd. 9o, Seite 233 (29. Oktober 1927).
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der Bogenbriicke iiber
das Val-Tschiel (1927)3)
und mit der neuen Tava-
nasa-Briicke (1928) ¢) sind
von einem einheitlichen
Gedanken geleitet und
verfolgen den Zweck, die
Ergebnisse der Festig-
keits- und Elastizititsver-
suche im Laboratorium,
der Kontrollversuche auf
der Baustelle und der
Belastungsversuche  am
fertigen Bauwerk in engste
gegenseitige Beziehung zu
bringen, um Aufschluss
iiber das elastische Ver-
halten der Eisenbeton-
Tragwerke zu erhalten,
sodann um die rechne-
risch oft sehr schwer zu
fassenden Einfliisse der
monolithischen Eisen-
betonbauweise unmittel-
bar durch Versuche festzu-
stellen, und schliesslich um
auf den héchstwahrschein-
lichen, wirklichen Sicher-
heitsgrad des Bauwerkes
schliessen zu konnen.

Bei den Versuchen an der Hundwilertobelbriicke ist,
wie bei der Hochbriicke Baden-Wettingen, als besonderes
Ziel zu bezeichnen, die Feststellung des entlastenden Ein-
flusses des aus der Fahrbahn, dem Gelidnder und den die
Fahrbahn und den Bogen verbindenden Pfosten bestehenden
Ueberbaues auf den eingespannten Bogen.

1. Laboratoriumsversuche.

Die Ergebnisse der Druckfestigkeit und Elastizitéts-
messungen von finf gleichartig erstellten Prismen 12 ><
12>< 36 cm, Dosierung 300 kg Portlandzement Wiiren-
lingen-Siggental auf 1ooo 1 Sand-Kies, Mischungsverhiltnis
Sand : Kies = 5:7, Konsistenz gut-erdfeucht, schwach-
plastisch, sind auf den Abb. 3 und 4 dargestellt. Die Mittel-
werte betragen:

a) Prismendruckfestigkeit 265 kg/cm?
b) Dehnungszahlen:
o) der gesamten Forménderungen, Span-
nungsstufe angenihert entsprechend '
dem gesamten Eigengewicht derBriicke «, = T

o bis 35 kg/cm?
B) der elastischen Formanderungen, Span-

nungsintervall angenihert entspr. der

Verkehrslast und der Wirmewirkung a,; d

6 = 35 bis 52 kg/cm? Lo
c) Poissonsche Querdehnungszahl:
entsprechend a) M= 5,0
entsprechend f) Mis; =66

Auf der Abb. 5 ist die Verschiedenheit der Randfaser-
dehnungen bezw. Spannungen fir im geometrischen Flachen-
Schwerpunkt, also im iblichen Sinne zentrisch gedriickte
Betonprismen dargestellt. Sorgfaltige Zentrierung voraus-
gesetzt, kann diese Verschiedenheit der Randfaserdehnungen
nur die Folge der elastischen Heterogenitit des Betons
sein, derzufolge der elastische Schwerpunkt der gedrickten
Querschnittsflache des Betonprismas mit dem geometrischen
Schwerpunkt nicht zusammenfillt. Wie aus der Abb. 5
hervorgeht, kann dieser Unterschied selbst bei sehr sorg-
faltiger Zentrierung ganz bedeutend sein.

¢) ,Belastungsprobe an der neuen Rheinbriicke bei Tavanasa‘.
S. B. Z. Bd, 93, Seite 208 (27. April 1929).

Abb. 2. Bauzustand der Hundwilertobel-Briicke zu Ende Dezember 1924,
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2. Bogenausriistung
am 27. Okt. 1924
(ohne Ueberbau).

Die Anordnung
der Durchbiegungs-
messer (Zivy-Appa-
rate und Stoppani-
Uhren), der Klino-
meter (Stoppani) und
der Dehnungsmes-
ser (Okhuizen-Hug-
genberger) im Bo-
genscheitel, den Bo-
genvierteln und an
den Kiampfern und
Widerlagern, sowie
die Ergebnisse der

Durchbiegungs-,
Drehungs-und Span-
nungs- Messungen,
sind auf der Abb. 6
dargestellt, die auch
die  theoretischen
Werte enthilt.
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ERGEBNISSE DER BELASTUNGSVERSUCHE AN DER EISENBETON-BOGENBRUCKE UBER DAS HUNDWILERTOBEL.
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Abb. 6. Ergebnisse der Messungen bei der Ausriistung des Bogens am 27. Oktober 1924, — Lingenmasstab

Die Widerlager haben sich praktisch nicht bewegt.
Die gemessenen horizontalen Verschiebungen liegen zwischen
0,072 und 0,085 mm. Die Widerlager-Drehungen betrugen
im Mittel 5,6 Winkelsekunden alter Teilung. Die Scheitel-
durchbiegung erreichte 6,1 mm.

Die Bestimmung der Dehnungszahlen in den Kamp-
fern, den Bogenvierteln und im Scheitel aus der jeweiligen
Gleichsetzung der theoretischen und der aus den gemes-
senen spezifischen Faserdehnungen abgeleiteten wirklichen
Schwerpunkispannungen fihrt zu E-Werten, die zwischen
308 000 kg/cm? und 444 0oo kg/cm? liegen und einen Mittel-
wert von £ = 393 0oo kg/cm? somit rd. a; = 1/E = 1/400000
ergeben (Abb. 3).

Die gemessenen Randfaserspannungen, unter Zugrunde-
legung der ermittelten Dehnungszahl von a; 1/400 000,
stimmen nicht sehr gut mit den entsprechenden Werten
der Rechnung iberein. Legt man dagegen die Schwer-
punktspannungen (Mittel der Randfaserwerte) dem Vergleich
zugrunde, so ist die Uebereinstimmung eine sehr gute.

Die rechnerische Ermittlung der Spannungen und
der lotrechten Scheiteldurchbiegung infolge Bogeneigenlast
zeigt die grosse Empfindlichkeit des wirklichen Spannungs-
und Deformationszustandes, als Folge der wirklichen Form
des Gewolbes. Die Resultate der Messung bestatigen dieses
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Abb. 7, Ergebnisse der Messungen am Bogen ohne Ueberbau bei einer Einzellast von P = 30 t im Scheitel, am 23. November 1924,

nungsbild weitgehend. Die  von Waldstst

N > X —2800 g nach Hundwil
einem unverdnderlichen = ——— — Abb, 9. Messungen an der fertigen Briicke.
E-Werte von 400 000 \QQ Summen-Einflusslinien der Spannungen im Scheitel,
kg/cm2 entsprechenden, sowie im Viertel und im Kdmpfer Seite Waldstatt.

aus den Messungsergeb-
nissen abgeleiteten Ex-
zentrizititen, unter Vor-
aussetzung volliger elas-

Sumimert- Einflusshimen,

6. September 1928

| Viertel Waldslalt,
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| | 3
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angegeben sind. Die ge- Rechnurg: —-=--- Messurig

messene, iberall inner-
halb des Kerns liegende
Drucklinie  verlduft im T ‘

Gefweg- Horsole

*he
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Bogenvierteln tiefer und
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retischen Drucklinie be- Gewdlbeleibury X | g oae Userbets Hampfer Waldstalt.
tragen im Scheitel - 225 ' \\\l," ‘ wrl e
mm, in den Bogenvierteln -84 } T AN ~
— 128 mm (Seite Hund- ,"“‘??;}7 | g A L ~§
i), pods, = 152 Untere Gowdlbekibury. /7 \ : 2 =
(Seite Waldstatt); an den W N S
Kampfern -+ 247 mm / ‘ :'g ‘E
(Hundwil) und +- 250 mm l ® | )
(Waldstatt). (0 I

Der Mittelwert der 43 = ‘
Dehnungszahl o, der ge- = F -z L0 | |

samten Forminderungen
im Laboratorium ermittelt, a; = 1/363 000, stimmt mit dem
aus den Versuchen am Bauwerke selbst anlisslich der Bogen-
ausristung festgestellten von a;= 1/393 000 praktisch sehr
gut tberein. Die Abweichung von rd. 89/, ist auf Grund
der Erfahrungen von Laboratoriumsversuchen sehr gering.
3. Eingellast von 30 t im Bogenscheilel, 23. Novem-
ber 1924 (Bogen ohne Ucberbaun).
Da die gemessenen Randfaserdehnungen von wesent-
lich geringerer Grossenordnung waren als anléasslich der
Bogenausriistung, und unvermeidliche Warmeeinfliisse bei

so kleinen Dehnungswerten starker ins Gewicht fallen,
gestaltete sich die Bestimmung der £ Werte weniger zu-
verlassig. Es ist daher durchaus berechtigt, die grossten
gemessenen Dehnungen, diejenigen des Scheitels, gegen-
Gber den drei- bis viermal kleinern in den Bogenvierteln
und Kampfern der Bestimmung der E-Werte zugrunde
zu legen.

Aus der Scheitelmessung folgt £, = 469000 kg/cm?
und aus der gemessenen lotrechten Scheiteldurchbiegung
von 1,09 mm ergibt sich o= 1/405000. Fir den etwas
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Abb. 8. Léngsschnitt und Ansicht der Hundwilertobel-Briicke, Masstab 1 : 600, mit Eintragung der Ergebnisse der Messungen an der fertigen Briicke
bei Belastung mit vier Lastwagen, P — 46,4 t, am 6. September 1928,

Boger-Scheitel,

Die Anordnung der zwel Wageﬂpaare der
Briickenlinge nach geht aus Abb. 8 hervor.

Sernkung wie s . . . .
ar¢mm J?V’v\ﬂ S 1% Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
1,052}1 - ’\\.\ der Abbildung 8 (Durchbiegungen und Span-
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sowie in der Abbildung 9 (Summen-Einfluss-
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linien der Spannungen fiir den Bogenscheitel,
Viertel und Kampfer Waldstatt) zur Darstel-
lung gebracht und den zugeordneten theore-
tischen Werten fiir den Bogen allein, ohne
2 Ueberbau, gegeniibergestellt.

Den aus den gemessenen Faserdehnungen

abgeleiteten Spannungen wurde, unter Be-
achtung des Alters des Beton, als Dehnungs-
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zahl ¢, = 1/500000 zugrunde gelegt.
[ i

Abb. 10. Schwingungsdiagramme ; aufgenommen im Scheitel und im Viertel.

hohen Mittelwert von ;= 1/500000 stimmen die ge-
messenen und berechneten Faserspannungen sehr gut
tberein (Abb. 7).

Der Unterschied zwischen der im Laboratorium be-
stimmten Dehnungszahl der elastischen Formanderungen
von a; = 1/362000 und der am Bauwerk selbst infolge
Scheitelbelastung ermittelten Dehnungszahl «,; = 1/469 ooo
ist hier grosser und erreicht rund 30°/,. Die Ursache
dieses Unterschiedes liegt, abgesehen von der unvermeid-
lichen Verschiedenheit in der Beschaffenheit und dem
Erhédrtungsvorgang zwischen dem Beton im Bauwerk und
"demjenigen des Versuchskoérpers, in der geringen Gréssen-
ordnung der gemessenen ortlichen Faserdehnungen und
in den unvermeidlichen FEinflissen der Warme auf das
Tragwerk selbst und ganz besonders auf die Dehnungs-
messer Okhuizen-Huggenberger wahrend der Dauer der
Belastungsversuche, obschon die 1 m langen Messtangen
und die Driahte fir die Durchbiegungsmessungen aus gegen
Temperaturschwankungen praktisch unempfindlichem Invar
(@ = 0,0000005) bestanden.

4. Belastung am 6, September 1928 durch 4 Lasl-
wagen von 46,4 ¢t Gesamigewicht (Bogen wmit fertigem
Ueberbau).

Die Belastung erfolgte am 6. September 1928 bei
bewodlktem Himmel und bei einer Temperatur zwischen
~+ 5% und 4 70 C. Es fuhren stets zwei der Briickenbreite
nach symmetrisch angeordnete Lastwagen nebeneinander.

Der Vergleich der gemessenen (wirklichen)
und der rechnerischen (theoretischen) Werte
fuhrt zu nachfolgenden Erkenntnissen:

a) Der entlastende Einfluss des Ueberbaues (Fahr-
bahn, Gelander, Pfosten) auf den eingespannten Bogen
ohne Ueberbau macht sich auch bei der Hundwilertobel-
briicke, wenn auch in geringerem Masse als bei der Hoch-
briicke Baden-Wettingen3), geltend (Abb. 8 und g). Dieser
entlastende Einfluss ist abhingig vom Steifigkeitsverhiltnis
des Ueberbaues zum Bogen ohne Ueberbau. Bei der Hund-
wilertobelbriicke ist der im Scheitel 1,30 m starke Bogen
an und fir sich steifer als der Bogen der Hochbriicke Baden-
Wettingen mit einer Scheitelstirke von 0,75 m, und im
Vergleich zum Ueberbau ist der Bogen von Hundwil erst
recht steifer als derjenige von Baden-Wettingen. Daher
muss auch der entlastende Einfluss des Ueberbaues bei der
Hundwilertobelbriicke weniger stark in Erscheinung treten
als bei der Hochbriicke Baden-Wettingen.

b) Die Entlastung des eingespannten Bogens von
Hundwil durch den Ueberbau betrdagt fir die gréssten
Randspannungen im Scheitel rund 30 %/, im Viertel rund
40 9/y, im Kémpfer rund 60 9/, und far die grossten lot-
rechten Durchbiegungen im Scheitel rund 50 9/, im Viertel
rund 6o 9/,, bezogen auf die jeweiligen entsprechenden
rechnerischen Werte fiir den Bogen aliein, ohne Ueberbau.

Da die gemessenen und gerechneten Werte der
Spannungen fiir den Bogen ohne Ueberbau mit einer
Einzellast von 30 t im Bogenscheitel praktisch sehr gut
tbereinstimmen (Abb. 7), ist es auch zuldssig, die rechne-
rischen Werte infolge der Belastung durch vier Wagen fir
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den Bogen ohne Ueberbau mit den —

gemessenen Werten fiir den Bogen
mit Ueberbau zu vergleichen.

c) Die grossten Stosszuschlige,
auf die grossten Durchbiegungen
bezogen, fiir gleichzeitige Schnell-
fahrten aller vier Wagen (je zwei
nebeneinander und hintereinander)
mit Geschwindigkeiten von rund
20 km/h betragen im Bogenscheitel
13 %,, im Bogenviertel 9°/,. Bei
diesen Versuchen wurden keinerlei
Interferenzerscheinungen als Folge
der Abstimmung zwischen der Eigen-
schwingungsdauer des Tragwerkes
und der Periode der sich wieder-
holenden Impulse der bewegten
Lasten festgestellt (Abb. 10).

5. Schlussfolgerungen.

Auf Grundlage der Messungs-
ergebnisse der durchgefihrten Be-
lastungsversuche gelangt man zu
nachfolgenden, fir die Theorie und Praxis gleich wertvollen
Erkenntnissen, die insbesondere durch die spitern, gleich-
artigen Untersuchungen an der Hochbriicke Baden-Wettingen
wie auch durch alle vorerwiahnten Untersuchungen von
Eisenbetonbriicken bestitigt worden sind.

I. Eisenbetontragwerke, richtig berechnet, richtig ar-
miert und sachgemiss erstellt, weisen innerhalb der heute
tiblichen zulassigen Spannungen ein praktisch elastisches
Verhalten auf. Sie dirfen daher, trotz aller Eigenschaften,
die dem Beton als Baustoff eigen sind, wie die Einfliisse
der unvermeidlichen, in der Natur der Erzeugungsweise
des Beton liegenden Schwankungen der Festigkeits-
qualitit und Elastizitdtseigenschaften, des Alters, des Grund-
spannungszustandes (stindige Last), des Bereiches der
Spannungswechsel (Verkehrslast, Wéarme), der Dauer der
Belastung (Zeiteinfluss) und der Anzahl der Spannungs-
wechsel (Geschwindigkeit der Lastiusserung), der Unhomo-
genitat, sowie der gesamten, bleibenden und elastischen
Formanderungen, nach der Elastizitdtstheorie berechnet
und konstruiert werden.”) Bei der Verarbeitung und Be-
urteilung der Messungsergebnisse ist aber den Einfliissen
dieser Eigenheiten gebitihrend Rechnung zu tragen.

Die Ermittlung der rechnerischen Werte der Span-
nungen und Formanderungen eines Eisenbetontragwerkes,
die fir den Vergleich mit den gemessenen Werten be-
stimmt sind, hat unter der Annahme von tberall, also auch
auf Zug voll wirkenden Beton-Querschnitten und von Ver-
hiltniszahlen 7% = Egisen : Epetony die sich je nach Beton-
qualitdt zwischen 7 = 4 und # = 8 bewegen und im Mittel
n = 6 betragen, zu erfolgen.

II. Die Heranziehung des Zugwiderstandes des Beton
fir die Tragfahigkeit wird wegen der Schwindspannungen,
die sich insbesondere bei ungleich armierten Betonkérpern
stets die Zugfestigkeit des Beton vermindernd, ja génzlich
aufzehrend auswirken, praktisch illusorisch. Anderseits
darf man aber den rechnerischen Werten der Zugspannung
im Beton, wie die Praxis zeigt, nicht diejenige Tragweite
inbezug auf Folgen von Rissbildungen beimessen, wie dies
dann geschieht, wenn die Beobachtungen und Erfahrungen
an ausgefithrten Bauwerken nicht fiir die Beurteilung der
Rissbildungsgefahr herangezogen werden. Die Folgen der
Rissbildungen fiir den Eisenbeton werden nur durch lang-
jahrige systematische Beobachtungen an ausgefiihrten Bau-
werken voll erfasst werden kénnen.

III. Entgegen der idltern Auffassung, dass eine Be-
lastungsprobe bis zum Bruche durchgefihrt werden miisse,

) ,Schweizerische Ingenieurbauten in Theorie und Praxis®, Fest-
schrift anlasslich des ersten internationalen Kongresses fiir Briickenbau
und Hochbau 1926. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin,

Abb. 2. Schnellaufender Oerlikon-Traktionsmotor von 80 PS Einstundenleistung.

was ja nur selten moglich und sehr kostspielig ist, gelangt
man heute immer mehr zur Erkenntnis, dass die Messungs-
ergebnisse tiber das elastische Verhalten von Bauwerken
unter wiederholten statischen und dynamischen Belastungen
mit den wirklichen oder etwas erhohten Lasten fir die
Beurteilung von normalerweise auftretenden Spannungs-
und Verformungszustanden und des aus ihnen abgeleiteten
Sicherheitsgrades besser sind.

Kostspielige Bruchversuche mit ganzen Bauwerken
oder Modellen, bei denen die nur fiir einen ganz bestimm-
ten Belastungsfall ungiinstigst beanspruchte Stelle bricht,
geben sehr wertvolle Aufschliisse, kénnen aber in der
Regel entbehrt werden. Sie sagen uns iber den Sicher-
heitsgrad eines Bauwerkes oder Tragsystems nicht mehr
aus, als die Versuchspraxis an ausgefithrten Bauwerken, in
enger Verbindung mit der Materialprafung im Laboratorium
und auf der Baustelle.

Es miissen aber die Festigkeits-, Elastizitits- und
Bruchversuche im Laboratorium, die Kontrollversuche auf
der Baustelle und die Messungen am fertigen Bauwerk,
in engste gegenseitige Beziehung gebracht werden.

Erst die Messungen an fertigen Bauwerken gewihren
Einblick in das Verhalten der einzelnen Konstruktions-
elemente und der Bauwerke als Ganzes. Sie starken die
Gewissheit iber die Zuverlissigkeit der berechneten Be-
anspruchungen und des theoretischen Sicherheitsgrades;
sie offenbaren dem Statiker und Konstrukteur dasjenige,
was nur durch miihselige Berechnungen ann#hernd erreich-
bar ist und in vielen Fillen sich iiberhaupt einer genauen
mathematischen Fassung des Problems entzieht, wie z. B.
der starke entlastende Einfluss des Ueberbaues (Fahrbahn,
Gelander, Pfosten) auf die eingespannten Boégen von
Hundwil und Baden-Wettingen.

In gleichem Masse wie das Studium des Verhaltens
von Bau- bezw. Werkstoffen unter ein-, zwei- und drei-
axigen Beanspruchungen im Laboratoriums), insbesondere
in der heutigen Zeit des Strebens nach der Erhohung
der bisherigen zulassigen Beanspruchungen, unerlésslich
geworden ist, wie die Ermidungsfestigkeit (Beton auf
Druck: Ermidungsfestigkeit = Ursprungsfestigkeit ~ o,5
Prismendruckfestigkeit == Armierungseisen auf Zug-Druck:
Ermiidungsfestigkeit rund o,5 der Zugfestigkeit) infolge
wiederholter Beanspruchungen an Bedeutung und Trag-
weite immer mehr gewinnt, ist auch das Studium des
Spannungszustandes und der Arbeitsweise der Bauwerke
unter den wiederholten Einwirkungen der &usseren dyna-
mischen Krafte nicht zu entbehren.

8) ,Versuche zur Klarung der Frage der Bruchgefahr®. Diskus-
sionsberichte der Eidg. Materialpriifungsanstalt an der E T. H. Nr. 14,
September 1926, und Nr. 28, Juli 1928.
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Abb. 1. Sechswagenzug in Doppeltraktion der Strassenbahn Zirich-Oerlikon-Seebach.

IV. Die Ergebnisse der Festigkeits- und Elastizitits-
versuche ém Laboratorium mit gleichartig erstellten, gleich-
artig gelagerten und gleich alten Betonkérpern zeigen
innerhalb der unvermeidlichen und in der Natur der
Erzeugungsweise des Betons liegenden Schwankungen
praktisch sehr befriedigende Uebereinstimmung mit den
Ergebnissen der Spannungs- und Deformationsmessungen
am fertigen Bauwerk. Der Beton wird auf der Baustelle selbst
erzeugt. Der Vorgang seiner ersten Erhirtung und seine
weitere Umbildung beruhen auf physikalischen und kolloidal-
chemischen Vorgingen, die gegen alle dusseren Einfliisse
sehr empfindlich sind. Seine Festigkeits- und Elastizitits-
Eigenschaften hiangen ab von der Giite der Zementmarke
(Festigkeitsqualitat), der Menge des Zementes (Dosierung),
der Kornabstufung des Sand-Kiesmaterials (Granulometrie),
der Menge des Anmachwassers (Konsistenz), der Giite der
Verarbeitung (Poren), den Temperatur- und Witterungs-
verhiltnissen wihrend der Erzeugung, der Lagerungsart
(Luft, trocken oder feucht, Wasser), und vom Alter.

Jeder der angefiithrten Faktoren ist von Natur aus
fir sich mehr oder weniger verinderlich; das Zusammen-
wirken aller Faktoren kann die Schwankungen verstiarken,
und es ist durchaus erklarlich, wenn die Festigkeits- und
Elastizitatseigenschaften des Beton selbst einer vorziiglich
geleiteten Baustelle Schwankungen innerhalb -+ 20 %, ja
sogar - 259, gegeniiber den jeweiligen Mittelwerten auf-
weisen.?)

Der heterogenere, auf der Baustelle selbst erstellte
Beton und der homogenere, fabrikmissig erzeugte Stahl
sind beide in Bezug auf Zusammensetzung, chemische Vor-
gange wihrend der Erzeugung und Bearbeitung, sowie
Temperatureinfliisse sehr empfindlich. Dadurch erklart sich
aber, selbst bei sehr sorgfaltiger Fabrikation, die Streuung
von rund 259/, beim Beton und von 10 9, beim Kon-
struktionsstahl (Armierungseisen).

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen des Labo-
ratoriums bezw. der Baustelle einerseits und der Theorie
anderseits mit den Messungsergebnissen am ausgefithrten
Bauwerk zeigt auch bei den Grosstwerten der gemessenen
Spannungen und Verformungen, die richtigerweise in erster
Linie diesem Vergleich zugrunde zu legen sind, im Mittel
innerhalb 20 bis 25 9/, liegende Uebereinstimmungen. Bei
richtig armierten und sachgemiss erstellten Eisenbetonbau-
werken von klarem statischem Aufbau sind gréssere, tber
25°/, gehende Abweichungen entweder auf stérende, durch
das Bauwerk selbst verursachte Einflisse (Reibungswider-
stinde, Stossfugen, Schwindrisse) oder auf ausserhalb des
Bauwerkes liegende Beeinflussungen, insbesondere auf
Wirmeeinwirkung und Zeiteinflisse, zuriickzuftihren.10)

?) ,Die Festigkeit des Mértels und des Beton®, Diskussionsbericht
Nr. 7 der E. M. P. A. Ziirich, 1925.

V. Der Zweckdien-
lichkeit, Zuverlassig-
keit und Genauigkeit
der Messinstrumente
muss die grosste Auf-
merksamkeit gewid-
met werden Je ge-
nauer und zuverlis-
siger die Messinstru-
mente arbeiten, desto
sicherer sind die Be-
obachtungen, desto
wertvoller die auf
ihnen anfgebauten
Schlisse. 11)

Die Durchfihrung
der Messungen darf
nur Ingenieuren an-
vertraut werden, de-
nen die Konstruktion
der Messapparate ge-
nau bekannt ist, die
Geschick zu deren
Bedienung besitzen und iiber hinreichende Erfahrungen im
Messwesen verfligen.

Die Kenntnis des Gefiigeaufbaues eines Baustoffes,
seiner technischen, insbesondere seiner Festigkeits- und
Elastizitatseigenschaften unter Berticksichtigung mehraxiger
Spannungszustinde, die standige Kontrolle auf der Bau-
stelle und die Versuchspraxis am ausgefithrten Bauwerk
bilden den in sich geschlossenen Ring, der die Gewissheit
tber den Spannungszustand, die Arbeitsweise und den
Sicherheitsgrad unserer Ingenieurbauwerke stirkt. Ein so
gestaltetes Studium ist fruchtbringend fir die Theorie
und die Praxis.

Neue Motorwagen und Anhingewagen
der Strassenbahn Ziirich-Oerlikon-Seebach.

Mitte Februar dieses Jahres hat die Strassenbahn
Zurich-Oerlikon-Seebach vier neue zweiachsige Motorwagen
und vier Personenanhingewagen dem Betrieb iibergeben
(Abb. 1), die gegentiber dem ilteren Material dieser Stras-
senbahn eine Reihe prinzipieller Neuerungen aufweisen.
So unterscheidet sich der mechanische Aufbau der neuen
Motorwagen von den iltern Wagen im wesentlichen da-
durch, dass der Fussboden des Wageninnern tiefer gelegt
ist, wodurch die lastige Stufe beim Uebergang von der
Plattform zum Wageninnern wegfallt. Diese Tieferlegung
des Wagenbodens wurde ermdglicht durch Verwendung
von Laufradern mit Durchmesser von 610 mm gegen-
tber 800 und goo mm bei den bisherigen Motorwagen.
Als weitere Neuerung sind sowohl bei den Motorwagen
als auch bei den Anhingewagen Quersitze zur Anwendung
gekommen. Die Motorwagen weisen 20 Sitzplitze im
Wageninnern und zusammen 21 Stehplitze auf beiden
Plattformen auf; ausserdem sind noch vier Stebplitze im
Wageninnern zur Verfiigung. Die Anhingewagen haben
20 Sitzplitze im Wageninnern und total 28 Stehplatze auf
den Plattformen, dazu vier Stehplitze im Wageninnern.

Die Motorwagen haben eine Linge von 9,7 m iber
die Puffer gemessen, bei einer Maximalbreite von 2,2 m.
Ibr Radstand betragt 2,6 m. Die Tara eines komplett aus-
geriisteten Motorwagens betragt 13,46 t, jene des gleiche
Abmessungen aufweisenden Anhingewagens 7,3 t.

Die Radsitze sind mit Innenbackenbremse versehen,
deren aktive Teile durch verdeckten Einbau in die Rad-

%) ,Die Druckelastizitit des Mortels und des Beton®.  Das
elastische Verhalten von ausgefiihrten Beton- und Eisenbeton-Bauwerken®,
Diskussionsbericht Nr. 8 der E. M, P. A. Ziirich, Dezember 1925.

1) Technische Kommisison des Verbandes Schweiz. Briicken- und
Eisenhochbau-Fabriken“, | S.BZ,“ 1920. Bd. 75, Nr.1o u 11.
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