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Zur Erd- und Kriechdruck-Theorie (Schluss von Seite 260)
Von P.-D. Ing. Dr. R. HAEFELI, B.T.H., Ziirich

3. Die besondern Verhaltnisse am Castieler-Viadukt

Um die fiir den Umbau des Castieler-Viaduktes massgeben-
den Faktoren zu erkennen, werden nach einer kurzen Beschrei-
bung der geologischen Verh#ltnisse die beobachteten Bewegungen
und Kriftewirkungen vom erdbaumechanischen Standpunkt aus
diskutiert. Ueber die baulichen Massnahmen und das Baupro-
gramm orientiert der Bericht von Oberingenieur H. Conrad der
RhB [9]. In den nachstehenden Ausfithrungen werden u.a. die bei
der Ausarbeitung des Gutachtens der Erdbauabteilung der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau an der E.T. H. (Direktor Prof. Dr.
E. Meyer-Peter), sowie die beim Studium der Schneemechanik
gewonnenen Erkenntnisse verwertet. Abb. 12 zeigt einen schema-
tischen L#ngsschnitt durch die Briicke und deren Fundationen.

a) Geologische Verhdltnisse. Der ostliche Hang des tief ein-
geschnittenen, vom Castieler-Viadukt {iberbriickten Castielertobels
wird durch eine fast senkrechte, aus z. T. leicht verwitterbarem
Prittigauflysch bestehende Felswand gebildet, deren Schichten
ungefdhr 30° nach Osten einfallen. Der westliche Hang des Tobels
besteht in der Umgebung des Viaduktes aus Felsschutt, der teil-
weise eine lehmige Zwischenmasse enth#lt. An einzelnen Stellen
ragen zerriittete Felsmassen, die ebenfalls aus Préttigauflysch,
d. h. einer Wechsellagerung von Kalksandsteinen und leicht ver-
witterbaren Kalktonschiefern besteht, hervor. Der Hang zeigt
bis zur rd. 300 m hoher verlaufenden Kantonstrasse hinauf, die
wegen stidndiger Senkungen hiufigen Reparaturen unterworfen
ist, zahlreichere kleinere unbewachsene Flichen, die auf ober-
flachliche Rutschungen hinweisen. Das ganze Gebiet, das oben
durch die Kantonstrasse und unten durch die Plessur begrenzt
ist, wird durch eine alte Sackungsmasse gebildet, die sich heute
in kriechender, in der Hauptsache gegen die Plessur gerichteter
Bewegung befindet (Calfreiserrutsch). Die Ursache der urspriing-
lichen Sackung muss in der Unterschneidung des Gehénges durch
die Plessur in Verbindung mit dem die Bewegung erleichternden
ostlichen Einfallen der Schichten gesucht werden. Der Castieler-
Bach folgt im Bereich der Briicke der Grenzzone zwischen dem
anstehenden Fels und der Sackungsmasse. Da, wo er die Briik-
kenaxe schneidet, liegt er im kompakten Fels, und soll sich dort
in den letzten zehn Jahren um etwa 1 m eingeschnitten haben.
Widerlager 2 und Pfeiler 2 sind im Fels, Widerlager 1 und Pfei-
ler 1 dagegen in der in Bewegung befindlichen Schuttmasse fun-
diert. Der westlich des Baches sichtbare Felsverlauf ldsst ver-
muten, dass die Fundamentsohle von Pfeiler 1 etwa 5 +— 10 m
iiber dem gewachsenen Fels liegt. Die Méchtigkeit der Schutt-
masse unter dem unterfangenén Fundament 1 ist unbekannt, sie
ist jedoch wahrscheinlich grosser als bei Pfeiler 1 (nach Dr. A.
von Moos, Geologe).

Zu den Ursachen, die die Kriechbewegung fordern, ist ferner
die starke Verwitterbarkeit des Schuttmaterials, die ein fort-
schreitendes Zusammenriicken der einzelnen Korner infolge Zer-
miirbung der hochbeanspruchten Kontaktstellen bewirkt, zu
zéhlen. Es handelt sich hier um fortschreitende innere Verfor-
mungen, die — &dusserlich betrachtet — den Kriech- und Set-
zungsvorgingen der Schneedecke dhnlich sind [2, 3 und 4].

b) EKriechbewegung und Verformung der Briicke. Wenn man
die in der Periode 1923 bis 1943 mit verschiedenen Unterbre-
chungen gemessenen Vertikalverschiebungen einzelner Punkte
der Briicke betrachtet (vgl. Abb. 12, 13 u. 14), kann man folgende
fiinf Phasen des Verformungsprozesses unterscheiden, die wir in
Ergédnzung der von Oberingenieur H. Conrad gegebenen Ueber-
sicht nachstehend etwas ndher untersuchen [9].

1. Phase (23. Sept. 1923 bis 16. Sept. 1930). Nach Beginn des
Nivellements im September 1923 machte sich eine ungeféhr linear
mit der Zeit zunehmende Hebung des ersten und zweiten Ge-
wolbescheitels und eine ebensolche Senkung von Widerlager 1
bemerkbar. Interpoliert man die Messergebnisse widhrend der
nicht beobachteten Perioden, so gelangt man nach Abb. 13 zum
Schluss, dass bis zum Ende der ersten Phase (Sept. 1930), d. h.
im Laufe von sieben Jahren, Gewolbe 1 (Punkt 8) eine maxi-
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Abb. 12.
Schemat. Lingsschnitt
vor dem Umbau

male Hebung von ungefihr 10 cm, Gewdlbe 2 (Punkt 16) eine
solche von rd. 6 cm und Widerlager 1 (Punkt 4) dagegen eine
Setzung von ebenfalls rd. 6 cm erfahren haben. Die diesen Be-
wegungen entsprechende Verformung der Briicke ist in Abb. 14
schematisch dargestellt. Die erste Phase der Verformung ist
demnach gekennzeichnet durch die Wirkung des allméhlich zu-
nehmenden Kriechdruckes auf Widerlager 1, der die Gewdlbe
weit liber ihre Elastizitdtsgrenze beanspruchte und schliesslich
zerstorte. Berechnet man den Kriechdruck nach den in Ab-
schnitt 2 gegebenen Richtlinien, d. h. unter der Annahme, dass
man das Widerlager von oben unverschieblich festhélt (Abb. 3a,
Seite 257), bzw. unter Beriicksichtigung des passiven Erddruckes
und der seitlichen Reibung, so erhilt man, wie bereits Oberinge-
nieur Conrad erwédhnt hat und wie unter c) geézeigt wird, selbst
fiir giinstige Annahmen eine Grdssenordnung von 5000 bis
15000 t. Eine Aufnahme derartiger Krifte durch die Gewdlbe
oder einen besonderen Druckriegel kam natiirlich nicht in Frage.
Es ist verstdndlich, dass in dieser Phase der Gewolbescheitel 1
den schwichsten Punkt der Konstruktion darstellte, da er neben
dem als Horizontalschub mit grosser Exzentrizitit wirksamen
Kriechdruck auch eine bedeutende Querkraft infolge der starken
Senkung von Widerlager 1 aufnehmen musste (Abb. 14).

Bei Gewolbe 2 sind die Verhidltnisse etwas glinstiger, da
Pfeiler 1 nur eine unbedeutende Setzung erfuhr. Die geringste
zusétzliche Beanspruchung durch den Kriechdruck erlitt Ge-
wolbe 3, weil Pfeiler 2 auf Fels fundiert ist, in seiner Hohenlage
somit praktisch unverédndert blieb und dank seiner unteren ela-
stischen Einspannung eine gewisse Entlastung bzw. Abschirmung
des dritten Gewdlbes gegen die schédliche Wirkung des Lings-
druckes bewirkte. Infolge der Nachgiebigkeit der zerstorten
Gewolbe 1 und 2 diirfte der effektive Kriechdruck auf Wider-
lager 1 und Gewdlbe 3 nur einen sehr kleinen Bruchteil des fiir
ein unverschiebliches Widerlager geschitzten Wertes betragen
haben.

2. Phase (16. Sept. 1930 bis 7. April 1932). Diese Periode um-
fasst die Zeit der ersten Rekonstruktion der Briicke, wobei sich,
den Bauarbeiten entsprechend, deutlich zwei Abschnitte im Ver-
halten des Bauwerkes unterscheiden lassen. Im ersten Abschnitt
(16. Sept. 1930 bis 7. Aug. 1931) wurde Widerlager1 unterfangen, was
seine Setzung um rd. 320 mm zur Folge hatte, bei gleichzeitiger
Verschiebung senkrecht zur Briickenaxe um etwa 180 mm (tal-
wirts). Diese ausserordentliche Setzung von Widerlager 1 be-
wirkte, dass auch der benachbarte Gewolbescheitel 1 (Abb. 12,
P. 8) eine Senkung erfuhr (59 mm). Gegeniiber der geraden Ver-
bindungslinie zwischen Widerlager 1 und Pfeiler 1 zeigt jedoch
der Gewolbescheitel 1 in der betrachteten Zeitperiode eine rela-
tive Hebung von iiber 100 mm. Daraus folgt, dass sich wéhrend
der Unterfangung Widerlager 1 in vermehrtem Masse in Rich-
tung Arosa verschob und einen entsprechend gesteigerten Druck
auf den Ueberbau ausgeiibt hat. Dieser Schluss wird auch durch die
intensive Hebung (44 mm) von Gewolbe 2 bestédtigt (vgl. Abb. 12,
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P.16 und Abb. 13 und 14, 2. Phase).

Bemerkenswert ist ferner, dass sich in 20 W‘,} i 2 4 — i T ‘33 - T e 3.7 # /‘%n/
der betrachteten Zeitperiode Pfeiler 1 T | Unterfangung von Widerlager 1 } | ST
um 8 mm gesetzt hat. Zweifellos hatte 8§ 16 f B ’F_F o : Tl = !
die ungewdhnliche Senkung von Wider- g , l | [ensiersing wn Gengle 12 et 1
lager 1 infolge der Steifigkeit des Ueber- g | A4 o s gl ’ i s !
baues eine erhebliche Mehrbelastung Q ¢ 1 5 ‘T I F - ““:
von Pfeiler 1 und damit dessen stirkere 3 4 I ‘ L I
Setzung zur Folge (P.12). Im zweiten < ! | ' !
Abschnitt (7. Aug. 1931 bis 7. April 1932) o =L s = S
der betrachteten Bewegungsphase, d. h. ‘ ! J
nach der Unterfangung des Widerlagers ¢ ! i ;
1, verhielt sich das ganze Bauwerk 8 | i f
relativ ruhig, ein Zeichen dafiir, dass ’ sl ! 5
der Bergdruck voriibergehend nachge- 2 ‘\ R %i
lassen hatte. Die 4 mm betragende 16 | R S
Setzung von Pfeiler 1 diirfte dem all- ! Q \'3: m.}
gemeinen Kriechvorgang nahezu ent- 20 T T I
sprechen, wihrend die Setzung von 8 mm  § % L ------------ Adpese | >'[<—§2»+ e - Ly e
von Widerlager 1 das rasche Abklingen § | i \ : | ! ll—
der durch die Unterfangungsarbeiten § 28 | f \‘. — } !
bedingten Setzungserscheinungen er- §’ 3 | | \: I \ \
kennen lisst. N J ! NIt ! }
8. Phase (7. April 1932 bis 10. Mai = 3 | L } | ’
1937). In den Anfang dieser fiinfjdhri- v ! [ L“: ------------ ‘ — I
gen Periode fillt die Verstirkung der 0 [ | ! IR P i h |
beschédigten Gewdlbe 1 und 2 (Anfang 44 | J | : :
April bis Anfang Oktober 1932). Leider Ak T TN e B T B B

kann fiir die 3. Phase nur die Vertikal- o

Jahre —

bewegung der im Bereich von Gewdlbe 3 Abb. 13. Hohendnderungen einzelner Punkte in Funktion der Zeit (1923 bis 1941)

gelegenen Punkte 20 und 24 angegeben

werden, weil die andern Punkte bei der Verstdrkung der Ge-
wolbe 1 und 2 versetzt wurden. In Abb. 13 sind die fraglichen
Vgrschiebungen der Punkte 4, 8 und 16 durch punktierte Linien,
die dem wahrscheinlichen Verlauf entsprechen, angedeutet. Die
gemessene, relativ starke Hebung (30 mm) des auf dem Scheitel
des dritten Gewdlbes gelegenen Punktes 24 ldsst erkennen, dass
der Kriechdruck auf Widerlager 1 allmghlich wieder aktiv wurde,
was neue Zerstdrungserscheinungen im Ueberbau zur Folge
haben musste. Da aber inzwischen die Gewdlbe 1 und 2 verstirkt
worden waren, hat sich der schwache Punkt des Ueberbaues
nach dem unverstéirkten Gewélbe 3 verschoben.

4- Phase (10. Mai 1937 bis 8. Okt. 1941). Die Lockerung des
Bodens in der Umgebung von Widerlager 1 durch die Unter-
fangungsarbeiten, die auch in den grossen Verschiebungen der
Phase 2 zum Ausdruck gelangt, hatte ein voriibergehendes Nach-
lassen des Kriechdruckes am Anfang der 3. Phase zur Folge.
Bs gehért mun zu den typischen Merkmalen der Eriechdriicke,
dass sie nicht plétzlich einsetzen, sondern eine gewisse Zeit 2u
threr Entwicklung benétigen, weil sie durch die sich langsam
vollziehenden Kriechbewegungen bedingt sind. Dieselbe Erschei-
nung wurde auch fiir den Schneedruck experimentell und theo-
retisch nachgewiesen [3 und 4]. Daher die, eine falsche Sicher-
heit vortduschende, mehrjihrige Ruhepause nach der Unter-
fangung von Widerlager 1 im Jahre 1931. Schon oben wurde
darauf hingewiesen, dass am Ende der 3. Phase das erneute Ein-
setzen des Kriechdruckes durch die Hebung des Gewdlbeschei-
tels 3 bemerkbar wurde. In der 4. Phase, d. h. bis im Oktober 1941,
erreichte diese Scheitelnebung P. 24 den ausserordentlichen Be-
trag von rd. 20 cm, sodass nach Oberingenieur H. Conrad «die
Eingeriistung dieser Oeffnung aus Griinden der Betriebsicherheit
nicht ldnger hinausgeschoben werden konntey [9]. Zu beachten ist
ferner, dass auch eine Setzung des Pfeilers 2 in der 4. Phase sich
zeigte, die sich erst spiter erkldren liess (vgl. unter c).

5. Phase (2. November 1942). Ohne direkten Zusammenhang
mit den vier vorangehenden Verformungsstadien mége als 5. Phase
der Moment betrachtet werden, als nach Abbruch der drei Ge-
wolbe die Verspannung in Oeffnung 3 geldst wurde und sich
infolgedessen der Kopf des Pfeilers 2 ruckartig um 52 mm gegen
Arosa verschob [9]. Dieses Verhalten des Bauwerkes erklért sich,
wenn die Verénderungen, die die Gelédndelinie in der Briickenaxe
innert 30 Jahren (1914 bis 1944) erfahren hat, betrachtet werden
(Abb. 12). Die betréchtliche Ansammlung von Schuttmassen auf
der Bergseite von Pfeiler 2 hatte zweifellos eine wesentliche Ver-
stdrkung des Kriechdruckes zur Folge. Da anderseits das Pfeiler-
Fundament auf der Gegenseite eine defekte Stelle in der Form
einer durchgehenden Kerbung von etwa 1 m Tiefe aufwies, so
entstand beim Losen der Verspannung in der Oeffnung 3 eine
stark exzentrische Beanspruchung des Pfeilerfusses. Diese ausser-
mittige Beanspruchung, die nachstehend noch niher untersucht
wird, diirfte die plotzliche Schiefstellung des Pfeilers in Richtung
Arosa verursacht haben (Abb. 16, P. D).

{ Phase, 1923/30 2 Phase, 1930/32
Punkt 4 8§ 12 16 20 % Punkt 4 & 2 16 20 %
Gewslbe 11 1 2 i 3\ ewolbel S i 2 . §

Lo =

Nov. 1942
e 3 Rty

SBZ]

Abb. 14, Verformungsphasen des Castieler Viadukts (schematisch)

¢) Berechnung der Kriechdriicke

Widerlager 1. Da bei der im Jahre 1931 durchgefiihrten Unter-
fangung von Widerlager 1 der feste Untergrund nicht erreicht
wurde, musste der gewaltige, dem Bergdruck eine enorme
Angriffsflache bietende Fundamentkorper die allgemeine Kriech-
bewegung weiterhin mitmachen, soweit er nicht durch den als
Querriegel wirksamen Ueberbau und eine allfillige teilweise
untere Einspannung daran gehindert wurde. Es stellte sich daher
in erster Linie die Frage, welche Kraft erforderlich wéire, um
den ganzen im Kriechhang schwimmenden Fundamentkorper
in der Lingsrichtung der Briicke festzuhalten. Hierbei handelt
es sich grundsidtzlich um den in Abb. 3a dargestellten Fall, nur
mit dem Unterschied, dass die durch die Fahrbahn gegebene
Geldndeoberfldche bergseitig des Pfeilers ann#dhernd horizontal
verlduft (Abb. 15a). Als Grenzfall sei zunéchst der volle passive
Erddruck in Rechnung gesetzt. Ausserdem ist die Horizontal-
Komponente der Resultierenden R; sémtlicher Reibungskréfte
zu beriicksichtigen, die in den dreieckformigen, seitlichen Gleit-
flichen A BC und A'B'C' wirksam sind:

h h b7 ®
=i — e
Bt bsin(i_i) 3°°s(4 2)tg"’
4 2
ha,_ tg(p
=Yl ——
3 fad 4
el

Unter Vernachldssigung der horizontalen Reibungskréfte auf
die Seitenwinde des Pfeilers sowie des aktiven Erddruckes auf
dessen Vorderflédche erhélt man fiir die einfachsten Berechnungs-
Annahmen nach Abb. 15a folgenden Naherungswert fiir den
Bergdruck H (Horizontalschub) :
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worin bedeuten:

— Hohe des Fundamentes

= Breite des Fundamentes

— Boschungswinkel des Materials
= Raumgewicht des Materials

— Ruhedruckziffer

h=220m, B=60m, ¢=35% y=—20tm?

R ey S

Setzt man
1
und ¢ = o so folgt:

al 22

H—484.6 [1,922 iy 2 05T

0,52

Da sich der Erdkeil so ausbilden wird, dass er der Bewegung
den geringsten Widerstand entgegensetzt, wurde auch die Mog-
lichkeit der Keilwirkung nach Abb. 15b gepriift (Spaltkeil). In
diesem Falle ist an Stelle des Ruhedruckes auf die seitlichen
Keilflichen der passive Erddruck einzufiihren, weil hier — im
Gegensatz zu den parallelen Seitenflichen der Abb. 15a — das
seitliche HErdreich verdrédngt werden muss. Man erhidlt jedoch
dabei einen noch grosseren Horizontalschub H als oben berechnet
wurde, sodass die Gleitflichenbildung nach Abb. 15a bzw. Glei-
chung (18) massgebend bleibt. Genau genommen wird allerdings
die Neigung der Gleitfliche 4 A'C C' durch die Seitenreibung
beeinflusst. Die hier nach den Regeln des passiven Erddrucks
angenommene Gleitflichenbildung ist daher nur als grobe An-
ndherung zu betrachten.

Der oben ermittelte Horizontalschub H stellt einen oberen
Grenzwert dar. Einen unteren Grenzwert E erhilt man, wenn
statt des passiven Erddruckes der Gleitdruck beriicksichtigt wird.
Dieser letzte Fall diirfte eintreten, wenn die Felssohle gemiss
Abb. 15 ¢ verhéltnisméssig nahe der Fundamentsohle liegt und
bergseitig des Widerlagers hoch hinaufgreift. Es ist dann denk-
bar, dass der ganze Erdkeil 4 B C hinter dem Widerlager durch
dieses zurlickgestaut wird, wihrend der Hang seitlich davon
weiterkriecht. Die auf die Seitenfldchen 4 B C bzw. 4'B’'(C’ wirk-
samen Reibungskrifte ergeben die als &dussere Belastung des
HErdkeils einzufiihrende Resultierende R wobei — #hnlich wie
beim aktiven Erddruck — diejenige Gleitfliche B-M zu ermit-
teln ist, die den maximalen Erddruck E erzeugt. Fithrt man R
und E der Einfachheit halber als horizontale Krifte ein, so be-
rechnet sich der Erddruck E fiir eine beliebige, unter dem Win-
kel y geneigte Gleitfliche gemiss Abb. 15¢ in folgender Weise:
h3 . tgeo h?

B
=1 t a
35 ey 73 tay g (e — 1)

] — 14600 t

E—R; —Gtg(p —y) =y

Da E mit abnehmendem Winkel y grosser wird, haben wir
den mit Riicksicht auf die Felslinie moglichen Kleinstwert
» = y in die Rechnung einzufiihren, woraus folgt:

rE
h? 2 b . 7
I 5 BL??btg¢_tg(¢~w)_ cotgw —
h2
=¥ 5 B g (20)

Setzt man fiir y, h, B, ¢ und ¢ die selben Zahlenwerte ein
wie bei der Ermittlung von H, erhdlt man nach Gleichung (20)
fiir verschiedene Winkel » folgende maximale Erddriicke B, :

w = 100 150 200 250
Ag— 2,21 1,84 1,61 1,46
Epax — 2904 45 — 6420 5340 4680 4240t

Rechnet man im gilinstigsten Fall, dass die nicht n&her be-
kannte Felslinie einem Winkel » von etwa 15° entspricht, so
wiirde man fiir den Horizontalschub die Grossenordnung von
rd. 5000 t als unteren Grenzwert erhalten, wihrend der obere
Grenzwert etwa 15000 t betrédgt (vgl. Berechnung von H). Da-
bei ist zu beachten, dass die hier in Rechnung gesetzte Breite
B — 6 m bedeutend kleiner ist als die tatséchliche mittlere Breite
des im unteren Teil kreisringférmigen Fundamentkorpers (gross-
ter dusserer Ringdurchmesser — 14,40 m).

Pfeiler 2. Berechnet man fiir den freistehenden Pfeiler 2 den
Gleitdruck E, als besondere Form des Kriechdrucks unter den
in Abb. 16 zusammengestellten Annahmen (y = ¢ =35°; § =
$=20° v =15° und y = 2,0 t/m?), so erhdlt man nach Glei-
chung (8) einen Wert von BE, —=2142t an Stelle des aktiven
Erddrucks von nur 244 t. Wahlt man 9 — 35° statt 20°, d. h.
eine zur Geldndeoberfldche parallele Druckkraft D, so ergibt die
graphische Losung einen totalen Gleitdruck von rd. 3600 t. Be-
riicksichtigt man ferner die Seitenreibung auf den prismatischen
Erdkeil A - C-B sowie auf die seitlichen Pfeilerflaichen CD EB
nach Abb. 16 und ermittelt die Resultierende R’ simtlicher Krifte
in Bezug auf den Horizontalschnitt C-D, so ergibt sich deren
exzentrische Lage und damit eine relativ hohe Kantenpressung,
die die beobachtete Bewegung des Pfeilerkopfes in Richtung
Arosa erkldrt. Die Verhdltnisse werden noch ungiinstiger, wenn
der Gleitdruck, wie zu erwarten ist, nicht im unteren Drittel der
Wand B-C, sondern héher oben, z. B. in Wandmitte, angreifen
wiirde. Durch den neu erstellten Querriegel, dessen Oberkante
auf der Hohe von Punkt F' (Abb. 16) liegt, wurde inzwischen der
Pfeiler 2 gegen eine weiter fortschreitende Schidigung durch
den Bergdruck gesichert.

4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergibt sich, dass der Konstrukteur im
Falle von Kriechbewegungen des Untergrundes grundsitzlich
nur zwei Moglichkeiten hat: entweder sich der Bewegung anzu-
passen oder ihr zu widerstehen. Die Bewegung selbst zum Still-

stand zu bringen, um dadurch

. das Uebel an der Wurzel zu er-

fassen, dlirfte dagegen nur in sel-
tenen Féllen innert niitzlicher

Frist und unter tragbaren Kosten
gelingen. KEs gilt also meistens,
zwischen den beiden oben erwdhn-
ten Moglichkeiten zu wihlen, was
am besten auf Grund einer rohen
Schétzung der Grdssenordnung
der wirksamen Kréfte geschieht.
Nach einer solchen Schétzung er-
weist sich gewdhnlich die eine der
beiden Alternativen als unmdéglich,
bzw. praktisch undurchfiihrbar.
Die Analyse der wirksamen
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Abb. 15a und b. Schema zur Berechnung des
maximalen Bergdrucks (H) auf Widerlager 1
(Bergdruck auf ein HEinzelelement)

o — h? B
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Schema zur Berechnung des
minimalen Bergdrucks (E) auf Widerlager 1
(Gleitdruck auf ein Hinzelelement)

Krifte kann auf Grund der in die-
ser Studie aufgestellten Theorien
und Methoden, die keinen An-
spruch auf Vollstédndigkeit und
Genauigkeit erheben, vorgenom-
men werden. Das zur Ermittlung
des Gleitdrucks, der als besondere
Form des Kriechdrucks erscheint,
entwickelte graphische und analy-
tische Verfahren zur Bestimmung
des Gleitdrucks bildet eine sinn-
gemésse Erweiterung der Erd-
drucklehre [10] und enthilt die
bekannte Theorie des aktiven
Erddrucks als Sonderfall (Gl (7).
Eine solche Ergédnzung erweist
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Abb. 16. Berechnung des Kriechdrucks
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notwendig. Inwieweit unsere beziiglichen Ansétze, die

nur als bescheidener Versuch zur Losung der vorliegen-

den Probleme zu betrachten sind, den wirklichen Verhéltnissen
geniigen, kann erst die Zukunft lehren. Grosse Unsicherheit
besteht vor allem auch hinsichtlich des Angriffspunktes des
Gleitdruckes, der von der relativen Bewegung zwischen Stiitz-
wand und Erdkérper abhingig ist. Ferner sind bei einer ge-
naueren Untersuchung die ebenen Ueberschiebungs-Fldchen
unter Umsténden durch gekriimmte Fldchen (eventuell kreis-
férmige Gleitflichen) zu ersetzen. Im iibrigen kann es sich beil
derartigen Berechnungen nur um eine Schitzung der Grossen-
ordnung der wirksamen Kréfte handeln.

Der im Anschluss an die theoretischen Untersuchungen be-
trachtete Einzelfall des Castieler-Viaduktes ist insofern lehrreich,
als er am selben Objekt die beiden typischen Losungen zeigt,
von denen die eine als Hauptmassnahme zum Ersatz der Ge-
wolbe durch den eisernen Ueberbau fiihrte, um dadurch die
notwendige Anpassung der Konstruktion an die Bodenbewegung
zu erreichen, wihrend die andere als Teillssung fiir Pfeiler 2 im
Gegenteil darin bestand, der Kriechbewegung die Stirne zu
bieten. Im letzten Fall erwies sich die von der Bauleitung ge-
filhlsmissig getroffene Massnahme (Querriegel) auch bei der
nachtriglich durchgefiihrten Berechnung als begriindet. Rechnet
man jedoch — wie bisher iiblich — mit dem aktiven Erddruck,
so bleibt die am 2. November 1942 beobachtete Bewegung des
Pfeilerkopfes 2 vollstéindig rétselhaft. Erst durch die Einfithrung
des Gleitdruckes, der den Maximalwert des Kriechdrucks fir
kohésionsloses Material zu erfassen versucht, ldsst sich obige
Pfeilerbewegung mehr oder weniger zwanglos erkldren. Bei
Pfeiler 1, der seit dem Umbau der Briicke die Kriechbewegung

© Basismessung vom 30. Jun 1939
o Messung vom 20 Marz 1940

//'/77/7/7/7/;/7/7/'/

X Messung vom 24 Seplember 1940
Messung vom Juni 1342
X Messung vom Juni 1943 K

des Hanges fast ungehindert mitmacht, ist allerdings unter Um-
stinden mit einer allm#hlich eintretenden Schiefstellung zu
rechnen. Eine teilweise Bremsung der Kriechbewegungen diirfte
ferner durch die Sicherung des Hangfusses gegen die erodierende
Wirkung des Castielerbaches sowie durch geeignete Entwésse-
rungen moglich sein.

Die Anpassung des Bauwerkes an die Kriechbewegung des
Untergrundes stellt den Ingenieur vor recht schwierige Auf-
gaben, die sich nur auf Grund einer moglichst genauen Kennt-
nis der Gelindebewegung befriedigend ldsen lassen. Zur Beob-
achtung der wahren rdumlichen Verschiebung einzelner Punkte
der Bodenoberfliche wie der Konstruktion leistet die im Auftrag
der Bidg. Landestopographie von W. Lang entwickelte Methode
vorziigliche Dienste [7], wéhrend die Bewegungsmessungen im
Innern der Erdmasse erginzende Lotmessungen in Schéchten
erfordern. Abb. 17 zeigt die von C. Mohr, Sekt.-Ing. der RhB,
gemessenen Verschiebungen fiir den Fall des Castieler-Viaduktes.

Besteht an Stelle der Anpassung auf Grund der berechneten
Kriechdriicke die Moglichkeit, der Kriechbewegung Widerstand
zu leisten, so gilt es — #hnlich wie im Flussbau — unter Ver-
wendung hochwertiger Materialien und geeigneter Formgebung
maximale Widerstandsmomente bei einem Minimum an Angriffs-
fliche auszubilden. In gewissen Fillen kommt eine Abschirmung
des durch den Bergdruck geféhrdeten Bauwerkes mittels Oeff-
nens eines Grabens und entsprecheader Schutzkonstruktionen
in Frage. Ferner sind unter Umstidnden Massnahmen zu tref-
fen, die die Reibung zwischen Erd- und Baukorper herabsetzen
oder die Gleitflichenbildung giinstig beeinflussen. Beziigliche

o
Wraerlager

x—0-0

Situation Verschrebungen
) L e,
a 10 20 30m 08 204l Giom,

Bei den Punkten auf Pleiler 1& 2 wurde nur die Ver " in Richtung

Abb. 17. Geodatisch gemessene Verschiebungen einzelner Briicken- und Gelindepunkte (nach Sekt.-Ing. C.

dckenaxe gemessen

Mohr, RhB)
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Moglichkeiten abzuklédren, wéire Sache der experimentellen For-
schung, wobei in Anbetracht analoger Problemstellungen auf
dem Gebiete von Erd- und Lawinenverbau auch weiterhin ein
moglichst enger Kontakt zwischen Schnee- und Erdbaumechanik
erwiinscht ist. Viele der heute noch ungeldsten Fragen hinsicht-
lich der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Untergrund, der
Art der Gleitflaichenbildung sowie der Grosse, des Angriffs-
punktes und der Richtung der wirksamen Kréfte liessen sich
durch Modellversuche beantworten, wahrend anderseits bereits
vorhandene theoretische Ansétze liberpriift werden kénnten. Auch
die in dieser Studie enthaltenen Formulierungen bediirfen der
Kontrolle und Verbesserung auf Grund von Versuchen, um da-
durch zu einer allgemein giiltigen Arbeitshypothese zu gelangen.
Da es beim Kriechdruck in erster Linie auf die Relativbewegung
zwischen Bauwerk und Erdkoérper ankommt, kann man im
Experiment den Vorgang gegeniiber der Natur umkehren, indem
man den Erdkorper als Ganzes festhélt und die Verschiebung
des Bauwerks unter der Wirkung gegebener Kréifte verfolgt.
Nicht weniger wichtig als die experimentelle Untersuchung im
Laboratorium sind aber ausserdem sorgfiltige Beobachtungen
und Messungen im Geldnde wie auch am fertigen Bauwerk.
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KORRESPONDENZ

Beitrag zu einem elektrischen Fliehkraftregler
mit Schwerkrafteinwirkung

Zur obigen Arbeit von Karl Emden?!) seien folgende Bemer-
kungen gestattet:

Es war offenbar Hauptzweck des Verfassers, in einer theo-
retischen Arbeit zu zeigen, dass es bei elektrischen Fliehkraft-
reglern, die mit starren Kontakten ausgeriistet sind, moglich
ist, Oszillogramme zu erhalten, wie sie der Giebe-Regler mit
schwingenden Kontakten liefert, m. a. W. dass der Kontakt sich
synchron mit der Umlaufzahl des Motors 6ffnet und schliesst.
Dabei wurde vorausgesetzt, dass Kontaktprellungen nicht auf-
treten. Unter dieser Voraussetzung ist zweifellos gegen die
Arbeit nichts einzuwenden. .

Vom Standpunkt der Mechanik aus gesehen, sind es nun
aber gerade diese Kontaktprellungen, die die Genauigkeit und
Brauchbarkeit eines Fliehkraftreglers begrenzen. Diese Prel-
lungen treten schon bei sehr kleinen radialen Kontaktgeschwin-
digkeiten auf und die von Karl Emden genannten Werte der
Radialgeschwindigkeit von 77,5 mm/s sind durchaus geniigend,
um das synchrone Kontaktspiel vollstdndig zu storen. Hier liegt
also der elastische Stoss als Storursache vor. Zwei Grossen sind
nun vor allem massgebend: 1. Die Grosse der bewegten Kontakt-
masse; prellfrei wiirde der Kontakt bei vollstindig masselosem,
federndem Gegenkontakt, was aber aus praktischen Griinden nie
moglich ist. 2. Die Grosse der Geschwindigkeit vor dem Stoss.
Diese aber wird laut Satz vom Antrieb bestimmt durch die
Grosse der auf die Masse zeitlich einwirkenden Kraft, und diese
letztgenannte ist wiederum eine Funktion der auf die Masse
wirkenden Beschleunigung. Die Beschleunigung, die der Kontakt
in radialer Richtung erfdhrt, setzt sich nun aus zwei Grossen
zusammen, einmal aus der konstanten Zentrifugalbeschleunigung
und aus einer weiteren, die wir «Storbeschleunigung» nennen
wollen. So ist in der Arbeit von Karl Emden die Erdbeschleu-
nigung als «Storbeschleunigung» aufzufassen.

Ist nun einmal bei der Kontaktgabe ein Schlag aufgetreten,
so findet ein Riickprall statt, und es entsteht eine Kombination
von Federschwingung und elastischem Stoss, die selbstverstdnd-

1y Vgl. Karl Emden: «Beitrag zu einem elektr. Fliehkraftregler mit
Schwerkrafteinwirkung» in Bd. 124, S. 115%.

lich mit der Umlauffrequenz nichts zu tun hat. Wéire nimlich
keine Storbeschleunigung vorhanden, so miisste eine unendlich
kleine Vergrosserung der Drehzahl bzw. Zentrifugalbeschleuni-
gung den Kontakt aus seinem Oeffnungszustand in die dauernde
Schliesslage bringen, d. h. die Empfindlichkeit des Reglers miisste
unendlich sein. Wie die Erfahrung lehrt, ist dies eben nicht der
Fall, und man gelangt schliesslich zur Erkenntnis, dass die Stor-
beschleunigung die Hauptursache bildet. IThre Herkunft kann
folgende sein: 1. Die Erdbeschleunigung; sie muss sich vor allem
bei Reglern in horizontaler Anordnung auswirken. Dass dies der
Fall ist, haben Versuche bestétigt (Kurve I, Abb.1). 2. Unkon-
stante Winkelgeschwindigkeit w&hrend einer, oder wéihrend
Bruchteilen einer Umdrehung. Diese kann herrithren von unkon-
stantem Drehmoment, hauptséchlich aber gerade durch den
stossweise einsetzenden Regulierstrom. Abhilfe kann durch Ver-
grossern des Massen-Triagheitsmomentes des Rotors geschaffen
werden. Man wird zu einem Optimum gelangen, iiber das hinaus
eine Vergrosserung des Trégheitsmomentes keinen Sinn mehr
hat, weil dann die {ibrigen Storbeschleunigungen diejenigen des
Antriebs iiberdecken. 3. Durch dussere Erschiitterungen, Lager-
spiel usw.; die Eliminierung dieses Einflusses kann nicht allge-
mein erdrtert werden.

Aus diesen Ueberlegungen geht hervor, dass eine Vergros-
serung der Reglerdrehzahl bzw. der Zentrifugalbeschleunigung
eine Erhohung der Genauigkeit mit sich bringt. Die Eliminie-
rung der Erdbeschleunigung bei horizontaler Anordnung ist
offenbar von Dornig erkannt und ausgefiihrt worden, indem er
auf den Umfang drei Kontakte anordnet.

Bisher wurde angenommen, dass die Kontaktgabe elektrisch
und mechanisch ideal sei. Bei der Ausfithrung mit einer reinen
elastischen Feder ist die zweite Bedingung ziemlich weitgehend
erfiillt, wihrend die elektrische Kontaktgabe von der Kontakt-
belastung abhéngig ist und durch Schmelzwirkung, Oxydbildung
usw. eine gewisse «elektrische Unempfindlichkeit» auftritt, die
die Reglereigenschaften verschlechtert. So hat denn der Dornig-
Regler eine Vorrichtung zum periodischen Kurzschliessen der
Kontakte durch einen Spezial-Kollektor zur Loschung der
Kontaktfunken.
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Abb. 1. Regulierdiagramm fiir konstantes Lastmoment

bei variabler Klemmenspannung
I Regler mit horizontaler Welle, II Regler mit vertikaler Welle

Eine neuere Reglerkonstruktion?) schaltet deshalb mit dem
Zentrifugalkontakt nicht direkt den Motorstrom, sonderr das
Gitter einer als Relais wirkenden Elektronenrohre, wobei der
Kontaktstrom nur wenige Mikro-Amp. betrdgt. Dadurch wird
die elektrische Unempfindlichkeit sehr klein gehalten und der
Kontaktabbrand ist derart minim, dass der Absolutwert der
Drehzahl auch auf ldngere Zeit sehr konstant bleibt. Ferner
wurde bei der Konstruktion des genannten Reglers der Einfluss
der Stérbeschleunigung weitgehend beriicksichtigt und eliminiert.
Man gelangte so mit einer relativ einfachen Reglerkonstruktion
auf eine sehr grosse Genauigkeit. Abbildung 1 zeigt.ein Regulier-
diagramm des Reglers. Seine Anordnung ist denkbar einfach.
Er besitzt einen festen Kontakt und einen federnden, mit nur
einigen Millimetern Kontaktweg. Der Einfluss der Reglerkon-
stanten, besonders die Resonanzfrequenz der Kontaktfeder auf
die Reguliergenauigkeit, ist klein und kann in weiten Grenzen
variieren, stellt also an die Justierung und Fabrikation keine
grossen Anforderungen, was gegeniiber dem Giebe-Regler einen

Hauptvorteil darstellt.
M. Russenberger, Schaffhausen

2) Dieser Regler wird von der Firma Alfred J. Amsler & Co. (Schaff-
hausen) seit einiger Zeit in Verbindung mit einer Wechselpriifmaschine
hergestellt.
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