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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

14. September 1961

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P

Langfristioge Messungen an der SBB-Unterfiihrung in Briittisellen

DK 624.21:624.012.47.001.42

Von H. R. Wachter, dipl. Ing., Sektionschef Il bei der Generaldirektion SBB, Bern

1. Einleitung, Zweck der Messung

Im Zuge des Ausbaues der Hauptstrasse Ziirich—Winter-
thur sanijerte der Kanton Ziirich im Jahre 1953 das Kreu-
zungshauwerk Bahn/Strasse in Briittisellen. Das Tiefbauamt
des Kantons beauftragte M. R.Ro§, dipl. Ing., ein Projekt
fiir das Kreuzungsbhbauwerk auszuarbeiten, das in der Folge
auch ausgefiihrt wurde. Ing. Ro§S beabsichtigt, spéter die
Griinde darzulegen, die ihn dazu fiihrten, eine Briicke in
vorgespanntem Beton vorzuschlagen. In jenem Zusammen-
hang sollen auch die Briicke und deren Bauvorgang ein-
gehend beschrieben werden. Der vorliegende Aufsatz be-
schrénkt sich deshalb auf die Wiedergabe der einen weite-
ren Kreis interessierenden Messungen, die seit Erstellung
der Briicke bis heute weitergefiihrt wurden.

Die SBB-Unterfiihrung in Briittisellen war die erste
grossere vorgespannte Eisenbahnbriicke, die fiir die Schwei-
zerischen Bundesbahnen erstellt wurde. Wohl haben die SBB
bereits in der Kriegs- und ersten Nachkriegszeit verschie-
dene Briicken in vorgespanntem Beton erstellt, doch handelte
es sich durchwegs um kleinere Bauwerke, bei denen vor-
fabrizierte, im Spannbett vorgespannte Betonelemente ver-
wendet wurden. Im Lichte der damaligen Zeit — 1953 —
war es aber trotzdem ein gewisses Wagnis, den Bau
einer Eisenbahnbriicke mit 22 m Stiitzweite in der neu auf-
kommenden Bauweise des an Ort gespannten Spannbetons
auszufiihren. Die SBB haben vor diesem Wagnis nicht zu-
rickgeschreckt und haben sich damit schon friihzeitig zu
einer Bauweise positiv eingestellt, die heute allgemein an-
erkannt ist.

Da es sich bei der Unterfiihrung in Briittisellen um ein
Bauwerk mit sehr {libersichtlichen statischen Verhiltnissen
handelt — einfacher Balken — an denen die Schiefe zwischen
Briickenaxe und Auflageraxe nur wenig Hndert, wurde die
glinstige Gelegenheit genutzt, um in ausgedehnten Messun-
gen verschiedene mit dem Spannbeton zusammenhingende
Fragen zu kldren. Ein weiterer Vorteil des Bauwerkes liegt
darin, dass es sich um zwei genau gleiche, nebeneinander
liegende eingleisige Briicken handelt, so dass jeder Mess-
wert doppelt erhalten werden konnte. Sowohl das Briicken-
baubiiro des Kantons Ziirich als Vertreter des Bauherrn
wie auch die Briickenbaubiiros der SBB waren an diesen

Tabelle 1. Eigenschaften des Betons, gemessen an Probekérpern,

Briicke 1 Gleis Winterthur—Ziirich (Siidseite), Briicke 2 Gleis Ziirich—Winterthur (Nordseite)

Messungen sehr interessiert, hofften sie doch beide, aus
den Resultaten Erkenntnisse fiir spitere Bauten zu ge-
winnen. So wurden folgende Messungen vorgesehen und
durchgefiihrt:

1.1 Kurzfristige Messungen

1.11 Messungen wahrend der drei Vorspannetappen zur
Abkldarung des Reibungsverhaltens der Spann-
drdhte und zur Ueberpriifung der in den Beton
eingefiihrten Spannungen.

1.12 Belastungsprobe mit Lokomotive zur Abkldrung
des elastischen Verhaltens der Briicke unter Nutz-

last.

1.2 Langfristige Messungen zur Abkldrung des Schwind-
und Kriechverhaltens des Betons.

1.3 Ausfiihrliche Messungen an Betonproben mit Unter-
suchung von Wiirfeldruck- und Biegezugfestigkeit, sowie
des Elastizitdtsmoduls.

Im folgenden wird nach einer Darstellung der Eigen-
schaften des verwendeten Betons vor allem Gewicht auf die
langfristigen Messungen gelegt, die nun Resultate iiber
einen Zeitraum von 7 Jahren aufweisen.

2. Eigenschaften des Betons

Der Briickenquerschnitt hatte sehr hohe Spannungen
aufzunehmen. So betrugen fiir t = 0 die rechnerisch nach-
gewiesenen maximalen Betonspannungen + 176 kg/cm?
(Druck) und — 15 kg/cm‘?- (Zug). Fir einen kurzen Ueber-
gangszustand mit reduzierter Schotterstidrke erreichten diese
Spannungen sogar -+ 186 kg/cm2, bzw. — 22kg/cm2 1).
Fiir t = o vermindern sich diese Spannungen erheblich, Der
Herstellung eines einwandfreien Betons musste somit alle
Aufmerksamkeit geschenkt werden. In Zusammenarbeit mit
der EMPA wurde das glinstigste Mischungsverhdltnis fiir
die drei zur Verfligung stehenden Kieskomponenten 0 —- 8,
8 = 15, 15 +—30mm ermittelt. Das gewidhlte Kies-Sand-
gemisch entsprach ungefdhr der EMPA-Kurve mit kleinen
Korrekturen zu Gunsten der Sandkomponente. Als glinstigste
Zementdosierung erwies sich 325 kg normaler Portland-
zement pro m3 fertigen Beton. Sehr grosses Gewicht wurde
darauf gelegt, den Wasser/Zement-Faktor moglichst niedrig
zu halten; die Konsistenz des
Betongemisches konnte als
steifplastisch bezeichnet wer-
den. Die in Tabelle 1 wieder-
gegebenen Werte charakteri-

Raumgewicht Biegezugfestigkeit Wiirfeldruckfestig- E-Modul kg/cm2 sieren die Qualitdt des ver-
Alter kg/dms3 kg/em2 keit kg/em2 Stufe 100-5 kg/em?2 7 & 5
Briicke1l Brilicke 2 | Briicke1 Briicke 2 | Briicke1 Briicke 2 | Briicke1 Briicke 2 wendete.n Belops il g~
Werte bis zum Alter von 1 Jahr
4 Tage 2.455 - 44.9 o 337 o 3850002) an Prismen 12/}2/36 cm F&rm}t-
telt wurden, wihrend die sie-
5 Tage - 2,455 — 36,1 — 264 — 3450002) benjédhrigen Werte an Prismen
28 Tage 246 2,425 59,6 62,5 494 495 408500 402000  Sicicner Grosse estimmt wit-
den, die aus einem zu anderem
90 Tage 2,445 2,43 66,7 52,9 506 480 426500 411500 Zwecke erstellten  grisseren
Probekdrper herausgeschnitten

180 Tage 2,46 2,445 98,4 74,0 662 555 — — wurden B 5
365 Tage 2,445 2,485 87,0 81,4 608 599 — - 1) In spiteren Jahren haben die
SBB fiir die Hauptbelastungen
7 Jahre 2,475 2,475 90,0 79,0 847 749 518000 511000 Druckspannungen iiber 160 kg/em?2
und Zugspannungen tiberhaupt

2) Stufe 50 — 5 kg/em?2.
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Der E-Modul entspricht — mit den unvermeidlichen
Streuungen — recht gut der Formel des Art. 10 der S. L. A.-
Norm 162, E, = 600 000 8 / (200 + @), wenn fir g die Wiir-
feldruckfestigkeit an Stelle der Prismendruckfestigkeit ein-
gesetzt wird. Die Abweichung von der Formel ist am grossten
fiir die 7 Jahre alten Proben und betridgt dort 6 bzw. 8 7.
Ganz enorm ist die Zunahme der Festigkeitswerte fiir den
Zeitraum zwischen 28 Tagen und 7 Jahren, so erhdhen sich
im Mittel die Biegezugfestigkeit um 38 9, die Wiirfeldruck-
festigkeit um 62 9, und der E-Modul um 27 7.

3. Ergebnisse der Belastungsproben

Die Belastungsprobe dient der Ueberpriifung des elasti-
schen Verhaltens der Briicke. Aus ihren Ergebnissen kann
die statische Berechnung iiberpriift und der Elastizitdtsmodul
errechnet werden. Eine erste Belastungsprobe wurde vor der
Inbetriebnahme durchgefiihrt. Jede Briicke wurde dabei im
Alter von 44 Tagen mit einer 120t schweren Lokomotive
Ae4/7 belastet und es wurden die erforderlichen Durch-
biegungen und Dehnungen gemessen. Am 16.8. 60, also in
einem Alter von 6 Jahren und 11 Monaten, wurde die Mes-
sung in genau gleicher Weise wiederholt.

Hier mogen vor allem die erhaltenen Werte fiir den
Elastizitdtsmodul interessieren.

Tabelle 2. Elastizitatsmodul des Betons in kg/cm?, gemessen
anlasslich Belastungsprobe
Briicke 1 Briicke 2
&1t der Messung 44Tage 6J.11M. | 44Tage 6J.11DM.
Durchbiegung 500 000 630000 | 485000 570000
Dehnungsmessung 471 000 588 000 | 478 000 545 000
Eigenfrequenz 485 000 — 442 000 —
Effektiv vorhand.
E-Modul (s. Text) 430 000 550000 | 420 000 510000

Der tatséchlich vorhandene E-Modul liegt etwas unter
dem direkt gemessenen, da die theoretisch errechneten Span-
nungen, Durchbiegungen usw. durch rechnerisch nur schwer
erfassbare Einspannmomente und ganz leicht durch den
Einfluss der Schiefe der Briicke und die Briickenarmierung
reduziert werden.

Die Einspannmomente (Schienen-festes Lager) betragen
erfahrungsgeméss fiir Briicken dieser Stiitzweite 5 +—10 9
des grossten Feldmomentes, Die gemessenen Werte werden
daher um rd. 10 9, verkleinert. Die so errechneten Werte des
E-Moduls stimmen mit einer Ausnahme gut mit den an den
Probekdrpern bestimmten Werten iiberein.

Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass die Lage der
neutralen Axe sehr genau in Messung und Rechnung tiiber-
einstimmt und dass die Messung mit einer Ausnahme gute
Linearitdt des Dehnungsdiagrammes iiber die ganze Quer-
schnittshéhe ergeben hat (Bild 1). Als interessantes Detail
sei erwdhnt, dass durch exakte Messung nachgewiesen
wurde, dass die aufgesetzten Abdeckplatten sich nicht in

Bricke 1

Bricke 2

geringstem Masse an der Aufnahme der Spannungen be-
teiligen.

4. Anordnung der langfristigen Messungen

Fiir die langfristigen Messungen wurden drei Mess-
methoden herangezogen: 1. Prézisionsnivellement, 2. Kom-
paratormessung, 3. Léngenmessung mit Invardraht. Die
Messungen wurden kombiniert mit Temperaturmessungen
im Beton.

4.1 Prazisionsnivellement

Gemessen wurden die Hohendnderungen im Mittelschnitt
und in den Auflageraxen der beiden Briicken. Ablese-
genauigkeit 1/100 mm, effektive Genauigkeit rd. 1/20 mm.

4.2 Komparatormessung

Als Messinstrument diente ein Komparator (Deformeter)
System Meyer-Howard aus Invar mit einer Messlinge zwi-
schen den im Beton eingegossenen Messingbolzen von 290 mm
(Bild 2); Ablesegenauigkeit 1/1000 mm. Die effektive Ge-
nauigkeit liegt allerdings erheblich unter der Ablesegenauig-
keit, indem die geringste Verschmutzung der Kornerldcher
in den Messingbolzen, die kleinste Aenderung in der Hand-
habung des Komparators das Resultat verfdlschen kann.
Jede Ablesung wird deshalb so oft wiederholt, bis hinter-
einander mindestens drei Ablesungen innerhalb rd. 4/1000 mm
beieinander liegen. Das Mittel dieser drei Ablesungen wird
als Resultat verwendet. Zur weiteren Erhohung der Ge-
nauigkeit wurden verschiedenenorts drei oder fiinf Mess-
strecken hintereinander geschaltet und von diesen wiederum
das Mittel genommen. So erreicht wohl die einzelne Ab-
lesung eine Genauigkeit von rd. 1--2/1000 mm, was einer
relativen Dehnung & von 3% bis 7 -10-¢ entspricht oder — bei
kurzfristiger Belastung und E = 400 000 kg/em?2 — einer
Spannung von 1,4 + 2,8 kg/em2. Auch so sind die Kompa-
ratormessungen mit grossen Streuungen behaftet, da jede
Messtelle von der lokalen Porositdt des Betons abhéngig ist,
was wiederum lokal zu Streuungen im Schwindmass fiihrt.
Nur eine sehr grosse Zahl von Messtellen kann somit bei
den kleinen auftretenden Messwerten zu auswertbaren Re-
sultaten fiihren. So wurden an jeder Briicke in drei Mess-
schnitten je 9, also total 27 Messorte angeordnet, die aus
insgesamt 45 Messtellen bestehen (Bild 3).

Auf Grund der ergédnzenden Temperaturmessung miissen
vor jeder Auswertung die Temperaturdehnungen eliminiert
werden. Als Temperaturausdehnungskoeffizient wurde
a = 1,2 -10-5 eingesetzt. Zudem wurde sorgfiltig darauf ge-
achtet, widhrend den Messungen moglichst gleichméssige
Temperaturverhéltnisse in der Briicke vorzufinden. So wur-
den die Messungen nur in den frithen Morgenstunden oder
bei bedecktem Wetter durchgefiihrt.

4.3 Liangenmessung mit Imvardraht

Es wurde versucht, mit Hilfe von Invardrdhten @ 2 mm
zwischen zwei Fixpunkten an den Briickenenden die Léingen-
dnderung der Briicke zu messen. Um einwandfreie Resul-
tate zu erzielen, wurde der in der Zwischenzeit lose in

Bricke 1

+107.8

-S00/6m*= 41208 Y/

= Messung 1953 [0 Messpunkt4]

Bild 1.

640

Messung 1960 [ Messpunkt 4]

gerechnete Nullinie

A Tensomeler-Messtellen

———=Rechnung mit E=500t/cm*

Strassenunterfiihrung bei Briittisellen, Querschnitt 1:60. Dehnungsmessungen 1953 und 1960 bei Belastung durch eine Lok Ae 4/7
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Bild 2. Komparator System Meyer-Howard

Halken liegende Draht bei jeder Messung mit einem geeichten
Dynamometer auf 60 kg gespannt. Leider enttduschten die
Resultate, die z. T. unmdégliche und aus dem Rahmen fallende
Ergebnisse ergaben, Wihrend zwischen den Resultaten der
ersten beiden Messmethoden gute innnere Uebereinstim-
mung bestand, lieferte die Invardrahtmessung nicht nur
quantitativ, sondern z.T. auch qualitativ schlechte Resul-
tate. Sie schied daher fiir die weitere Auswertung aus und
wurde nach einiger Zeit vollig aufgegeben. Die Ursache des
Versagens muss in der konstruktiven Anordnung der Draht-
aufhidngung und -fixierung liegen. Mit der Zeit wiesen die
Drihte immer mehr Knicke und Unregelméssigkeiten auf.
Eine starke Korrosion des Drahtes diirfte ebenfalls kaum
zur Hebung der Messgenauigkeit beigetragen haben, und
ob das verwendete Invar wirklich temperatur-invariabel war,
wurde leider nie lberprift.

S S
E ]
S < N ~50%10" /
5 S 50°10 /
S g2 3 o5 \ :
I &
3 N\ W
_ y|eee T Bricke 2 Winterthur
— {5 235 S =S
22 236
727 = 237 :
TZZE 238
138
| 137
ET'Z’E Briicke 7
o A5 T e =
* 3 I3
NN N N\ N
i 72 /
737
74 /-
,' S /
4 N 5
3l B Bezeichnung der Messtellen, z.8. 138 :
£ <
. Sl %l 1. Ziffer bedeutet Bricke (Briicke 1)
2 22 433 - 533 L 1455 L2z 5 v Messchnitt (Schnitt 30)
10.68 L 10,88 3 » Messtelle (Stelle 8)
2176 (siehe Querschnilt)

Bild 32 (oben). Anordnung
der Komparator-Messtellen

im Grundriss, Masstab 1:200

Bild 3b (links) id. im Lings-
schnitt durch Briicke 1

Bild 3¢ (unten) id. im
Querschnitt, Masstab 1:60

Bricke 2

Bricke 1 I

i

er 8. Zirich)
135

153 (Aufiager S Winler/hur)

137 (Auf12;
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5. Die Resultate der langfristigen
Messung

Fiir die Auswertung bestand das

EG. Y00 % EG +Vigpo
Voo ——— EG.* Vgao,
+607  ~745(655) -138(48)

Hauptproblem neben der messtech-
nischen Seite (Erreichen von auswert-
baren Resultaten) wvor allem darin,
das Schwinden und Kriechen des Be-
tons auseinander zu halten. Dabei
wurde folgender Weg beschritten.

v,
3R {
KRR
0:9.05%

KRR

GRS

5.1 Schwinden des Betons

Das Schwindmass wurde aus drei
verschiedenen Messungen zu bestim-
men versucht:

Bild 4.

N

#2575

+168,7
(+226,6)

(+137,2)
Spannungen in kg/em?

Spannungen an der Briicke infolge stdndiger Last

5.11 Messung an Probekorpern

Seitlich bei den Briicken wurden

1

spezielle, unbelastete Probekorper von

7

20/20/40 cm hergestellt, die witte-

bricke2 17"

rungsméssig in gleicher Weise wie

=" Bricke 1

die Briicke gelagert waren. Dabei

I—

sind naturgeméss trotzdem gewisse

R

Unterschiede vorhanden, indem die

Briickenplatte durch eine Asphaltiso-

7

lierung an jeglichem Feuchtigkeits-

austausch gegen oben verhindert war,

S e & &

die Probekorper aber vollig frei la-

gen, Das driickte sich dann auch
darin aus, dass der Briickenbeton
anfénglich besser und lédnger feucht-
gehalten wurde, spdter aber auch, da
eine direkte Benetzung durch Regen
nicht mdglich war, intensiver aus-
trocknete. In Abhéingigkeit von Luft-
feuchtigkeit und Regen waren die
Probekorper somit stdrkeren Schwan-

167153

15/56.10.53
21/22.10.53

Bild 5.

e1076
+200

60Tage
667age

25.2.54
1 1.5
28.6.55
2.7.56
2757
J. 758
1.7.60

28/29.6.5%

S 9Bl 13%M. Y. 29, R/ 4. 6%3.

Spannkraftabnahme

kungen ausgesetzt als die Briicken. .

———— Probekirper

Gemessen wurde {iber eine Mess- Bricke 1

{

: +100
strecke von 1m mit Invarkomparator.

_____ aus 1gsdiagramm

g in Querrichtung

P

3us D

ﬂue/le:
0 3

5.12 Dehnungsmessung in Quer-

Sc

richtung 2
100 +200%

An der Untersicht der Briicken-

3
s
s
g
2

150 ../5”_Bf'lil.‘ké’

platte wurden einige Komparator-

messtellen in Briickenquerrichtung 2% "% g

S
angeordnet. Da die Briickenplatte in ~ @&&7 <

dieser Richtung nur sehr geringe per- Schwi Pl

manente Spannungen aufweist, war

|

+200 -100——

hier kein Kriechen zu erwarten, so
+150 ~150

21/22.10.53

dass die auftretenden Dehnungen

™

Miltel

+100 -200

nach Elimination der Temperatur- Bricke 1u.2

einfliisse als reines Schwinden an- %“%¢’

)

S

gesehen werden konnten, wobei aller-

dings die Dehnungen infolge Quer-

T

RV
)

kontraktion ebenfalls beriicksichtigt

%/159.53
18/19. 10, 53 =

“M—3

und eliminiert werden mussten.

6. 11.53

5.13 Dehnungsmessung am Span-
nungsnullpunkt

Wie bereits oben erwidhnt, weist
die Briickenkonstruktion unter stén-
diger Last Zugspannungen am oberen
Rand auf. Diese fiir vorgespannte Tragwerke sonst uner-
wiinschte Tatsache hat die messtechnisch erfreuliche Seite,
den Spannungsnullpunkt innerhalb des Briickenquerschnittes
zu bringen (Bild 4). Da bekanntlich in der neutralen Faser
kein Kriechen auftreten kann, sind die in dieser Faser ge-
messenen Dehnungen — nach Elimination der Temperatur-
einfliisse — reines Schwinden. Dabei trat allerdings eine
Schwierigkeit auf, indem die Lage der neutralen Faser eine
Funktion der Spannkraft ist, und somit mit deren Abnahme
ihre Lage &dndert.

Die Spannkraftabnahme kann wie folgt aus den ge-
messenen Dehnungsdiagrammen errechnet werden:

9

Bild

A:V,,.AF"

£ 5po

642

60Tage
66Tage

L154

%ML 13Uz M

6. Schwindmasse

A = Spannkraftabnahme in t

V, == Initiale Spannkraft in t

£4po — Initiale Dehnung des Spannstahles
Ae, = Gemessene Dehnung der Betonfaser

auf Hohe der Spanngliedaxe

Die derart ermittelte Abnahme der Spannkraft ist aus
der Darstellung Bild 5 ersichtlich, Sie lduft flir beide Briik-
ken ziemlich parallel und erreichte Mitte 1960 (nach knapp
7 Jahren) im Mittel rd. 11 9. Da neben Schwinderscheinun-
gen auch Quellen des Betons auftritt, sind temporédre Spann-
kraftzunahmen leicht erklédrlich.

Ist die Spannkraftabnahme in einem bestimmten Zeit-

punkt bekannt und damit die neutrale Faser im Betonquer-
schnitt, so ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz zwischen
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zwei Messungen das effektive Schwindmass. Dieses wurde
aus den drei vorhandenen Schnitten (am Auflager, im Vier-
tel, in der Mitte) als Mittelwert fiir die Briicke wie folgt
gemittelt:

) _ a+2e+e
E.\‘ mittel — '_47
wobei &y = Schwindmass im Auflagerquerschnitt
go — Schwindmass im Viertel
e — Schwindmass in Briickenmitte

Aus Bild 6 sind die derart auf drei verschiedene Arten
ermittelten Schwindmasse ersichtlich. Es ist eine angenehme
Ueberraschung, dass alle Kurven ziemlich parallel und quali-
tativ gleich verlaufen. Quantitativ darf die Messung am
Probekorper aus den erwdhnten Griinden weggelassen wer-
den. Wenn wir der Messung in Briickenldngsrichtung (Me-
thode 5.13) die Prioritdt geben, so weisen heute beide Briik-
ken Schwindmasse von 0,139, auf, wdhrend nach einer
trockenen warmen Periode ein Maximum (2.7.57) von
0,18 %, erreicht wurde. Da der Beton an der freien Witte-
rung einem steten Schwinden und Quellen unterworfen ist,
ist nicht anzunehmen, dass mit den wenigen Messungen aus-
gerechnet ein Maximum gemessen wurde; auch bleibt die
Frage offen, ob die Werte bereits um einen schon erreichten
Endwert pendeln. Sicher erscheint nur, dass ein Wert von
0,29, ohne weiteres erreicht, wenn nicht iiberschritten
werden kann.,

Dass der Beton am Anfang relativ stark quillt (0,1 +
0,15 9,) erstaunt nicht, Solches zeigte sich bei guter Nachbe-
handlung des Betons (Feuchthaltung w#hrend mind. 14 Ta-
gen) immer wieder und wurde durch verschiedene Messun-
gen erhértet. Dass aber der Uebergang vom Quellen zum
Schwinden erst nach 3; Jahren stattfand, diirfte vor allem
jahreszeitlich bedingt sein, indem die Briicke im Herbst be-
toniert wurde.

Nachdem bekannt ist, dass die Schwindwerte — wie iibri-
gens auch die Kriechwerte — stark von den Temperatur-
und Feuchtigkeitswerten abhiingig sind, modgen einige An-
gaben liber die ortlichen klimatischen Verhiltnisse interes-
sieren. Nach Auskiinften der meteorologischen Zentralanstalt
in Zirich betrdgt im nahe gelegenen Kloten die mittlere Jah-
restemperatur + 8,5 ° C fiir die Jahre 1953 bis 1959 und die
mittlere relative Luftfeuchtigkeit fiir die selbe Zeit 81 %.
Fiir das 6 km entfernte Briittisellen sind keine Abweichungen
von diesen Werten anzunehmen,

5.2 Kriechen des Betons

Die Kriechmessung wurde ausgewertet vom Datum der
letzten Vorspannetappe an, d.h. beginnend im Alter von 35
Tagen. Wohl wurden auch vor diesem Datum die Dehnungen
gemessen und ausgewertet, doch zeigten sich bei der Aus-
wertung grosse Schwierigkeiten, die vor allem von der nicht
genau bestimmbaren Lagerung der Briicken auf dem Lehr-
gerilist und der grosseren Inhomogenitdt des jungen Betons
herriihrten. Diese Messungen gestatteten immerhin festzu-
stellen, dass die Vorspannung die erwarteten Spannungen im
Beton erzeugte, die Briicken somit rechnungsgemiss vorge-
spannt wurden.

Ausgewertet wurden die Kriechmessungen unter der ver-
einfachenden Annahme, dass die volle Beanspruchung auf
einmal am 35.Tage, d.h. am Tage der letzten Vorspann-
etappe, aufgebracht wurde, was nicht zutrifft. Der damit
begangene Fehler ist jedoch klein, Wenn im folgenden von
¢ die Rede ist, so handelt es sich um ¢35 (mit Belastungs-
beginn im Alter von 35 Tagen).

Das Kriechmass wurde wiederum anhand zweier Me-
thoden bestimmt: 1. Aus der Dehnungsmessung, 2. Aus dem
Préazisionsnivellement.

5.21 Auswertung aus der Dehnungsmessung

Fiir die Hohe der Spanngliedaxe gilt nach Leonhardt 3)
mit geniigender Genauigkeit:

3) F. Leonhardt: Spannbeton fiir die Praxis, Berlin 1955, Verlag
Wilh. Ernst & Sohn.
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A
Aep— eg + &yo »

Vo
e -
Eel — Eyo » 27,

wobei:

Aep Gemessene totale Dehnung des Betons vom Beginn
der Messung an, abzliglich elastische Verformungs-
anteile

I3 Dehnung infolge Schwinden, libernommen aus Aus-

wertung unter 5.13
£v0 Initiale Dehnung infolge Vorspannung

el Elastische Dehnung unter stédndiger Last
A,V, siehe oben

. Epl plastischer Verformungsanteil
® riechzahl Eel elastischer Verformungsanteil

Wiederum wird der an drei Schnitten ermittelte Kriech-
wert fiir die ganze Briicke in gleicher Weise wie das Schwind-
mass gemittelt.

5.22 Auswertung aus dem Prdzisionsnivellement

Da das Kriechen im Bauwerk Kriimmungen erzeugt,
liegt es nahe, das Kriechverhalten durch ein Prézisions-
nivellement abzukldaren. In Analogie zur unter 5.21 verwen-
deten Formel ldsst sich eine solche auch in bezug auf die
Durchbiegungen anschreiben:

AS + 84 %

A
Svo— SMTVG ip 85}

m:

A§ = gemessene Durchbiegung vom Beginn der Messung an,
abziiglich elastischer Anteil

dyo = elastische Durchbiegung unter initialer Verspannung

8, = elastische Durchbiegung unter Eigengewicht

840 und 8, wurden, da nicht direktgemessen, mit dem
anderweitig bestimmten E-Modul (siehe oben) theoretisch
ermittelt.

An Hand des Nivellementes wurde auch der Wert der
Dehnungsmessung {iberpriift, indem aus den gemessenen
Kriimmungen (Dehnungsmessung) die daraus resultierende
Durchbiegung errechnet wurde

s

5= f . dy dy b= Forménderungswinkel des
o]

Stabelementes

Daraus ergibt sich, da nur drei Messchnitte vorhanden sind,
folgende Formel:

9

S Ass :
1987 (Aey + 8Aeo + TAeg)
wobei Ae = e0 — su (Differenz der Dehnung der oberen und
unteren Randfaser)

Aegy = Ae im Auflagerquerschnitt h = Querschnittshohe
Aeg = Ag im Viertel 1 = Stiitzweite
Aeg = Ag in Briickenmitte

Die so errechneten Durchbiegungen stimmen fiir
Briicke 1 ausserordentlich gut {iberein; bei Briicke 2 ergab
sich wihrend zweier Messperioden 1954 eine Differenz von
d=4mm, die sich spéter nicht mehr kompensiert hat, widhrend
sonst die Uebereinstimmung ebenfalls sehr gut ist (Bild 7).
Diese Tatsache erlaubte denn, das erst mit einem Monat Ver-
spidtung einsetzende Nivellement mit geniigender Genauig-
keit durch die aus der Dehnungsmessung errechneten Werte
zZu ergénzen.

Die nach beiden Methoden bestimmten Kriechkurven fiir
p3; weisen sehr gute Uebereinstimmung auf (Bild 8). Der
Wert fiir ¢g; betrdgt fiir beide Briicken nach 63/; Jahren
rd. 1,6. Dabei haben die Kriechkurven einen deutlich asymp-
thotischen Verlauf. Der Endwert ist eindeutig noch nicht
erreicht und wird 1,7 mit Bestimmtheit erreichen.
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Die Messung zeigt, dass der in der S.I. A.- 20mm
Norm vorgeschriebene Wert g¢og = 2 durchaus
den Realitdten entspricht und keine Reserven
aufweist.

Ein Einfluss, der bei der Berechnung von

Bricke 2

jck I
Gricke 1 S| P

A St 7 _|_Brickez

Spannbetonbauwerken nicht vernachlédssigt wer- 5
den darf, die Relaxation des Spanndrahtes, ist
hier nie erwdhnt worden. Ob diese an der Briicke
eine nennenswerte Rolle spielt, ldsst sich auf
Grund der Messung nicht ermitteln, ist aber bei )i

S —===
/ I g

BrickeT~+

der guten inneren Uebereinstimmung der Mess-
resultate nicht zu erwarten, Immerhin koénnte
bei Beriicksichtigung der Relaxation des Spann-
drahtes der effektive Kriechwert noch etwas
hoher liegen, ebenso die errechnete Spannkraft-

\
A\
DY

Elastische Durchbiegungen:
E6: -921mm ‘
Vo: +21,76mm
EG+Vo:+1255mm

abnahme. 2

5.3 Rissebildung

Zwischen der 1. und 2. Vorspannetappe hat
sich an der Briicke 1 im Briickenviertel an der

—— aus Nivellement (ab 16.11.53)
——=— gus Dehnungsmessung

Konsole oben ein Riss gebildet. Ursache war ver-
mutlich eine durch die Vorspannung hervorge-
rufene ungiinstige Entlastung des Lehrgeriistes,
die das Briickenende als Kragtridger wirken
liess. Zufdlligerweise lag der Riss mitten in einer
unserer Messtellen und liess sich somit sehr gut
beobachten. Nachdem sich der Riss zwischen ¥ |

Bild 7.

1154

28.6.55
2.7. 56
21T
37 58
1760

Durchbiegungen infolge Kriechen des Betons

der 1. und 2. Vorspannetappe gebildet hat, hat 4]
er sich zwischen der 2. Vorspannetappe und dem |

Bricke 1

Absenken der Briicke erweitert. Ein letztes Mal “l

hat er sich verbreitert im 1. Monat nach der
95

letzten (3.) Vorspannetappe. Seither — d.h.
wihrend praktisch der ganzen Messperiode —

<

hat er bei einer konstant gebliebenen Rissbreite
von rd. 0,13 mm die Dehnungen und Stauchun-
gen des Querschnittes mitgemacht mit einer
Streuung, die die Streuung der iibrigen Mess-

75/16.70.53
I 21/22.10.53

2.7 56

LU. I 70 [ JI

—1 16,753

=~
[

punkte kaum iiberschreitet. Der Riss ist somit
seit fast sieben Jahren absolut ruhig geblieben

Bricke 2 /:{_' .

und der Querschnitt verh&lt sich auch im Riss-
bereich homogen.

=t — [ gi7 sg)

!
1l

Werte ¢
————aus Nivellement |

6. Durchfiihrung und Weiterfithrung der Versuche i

—.—.—aus Dehnungsmessun;
idealisierter Mittelwert
|

Die Durchfiihrung der beschriebenen Ver-
suche lag in den Hénden der Sektion Briicken-
bau des Kreises IIT der SBB. Sehr dankbar wa-
ren die SBB dem Tiefbauamt des Kantons Ziirich fiir die
finanzielle Unterstiitzung der Messung und die selbstver-
stdndliche Bereitschaft, die mit den Messungen verbundenen
Unannehmlichkeiten fiir den Strassenverkehr auf sich zu
nehmen.

Schweizerischer Autostrassenverein

Am Samstag, den 26. August, fand im Kantonsratssaal
in Solothurn die ordentliche Mitgliederversammlung des
Schweiz. Autostrassenvereins statt. In den Vorstand wurde
Dr. H. Erzer, Regierungsrat und Bau-Direktor des Kantons
Solothurn, neu gew#hlt. Im Mittelpunkt der anschliessenden,
gut besuchten Generalversammlung stand ein Referat des
Vereinsprisidenten, a. Regierungsrat O. Stampfli, Biberist,
der am 1. August 1961 nach 25jdhriger, erfolgreicher Tatig-
keit als Bau-Direktor aus der Regierung des Kantons Solo-
thurn ausgetreten ist. Er gab unter dem Titel «Solothurn
und seine Nationalstrassen» eine Uebersicht iiber die viel-
seitigen politischen und technischen Probleme, die sich fiir
den Kanton Solothurn in Zusammenhang mit den Vorberei-
tungen und dem Bau der Nationalstrassen ergeben. In der
ersten Etappe sollen rd. 36 km Nationalstrassen I. Klasse
erstellt werden, was eine grosse Anstrengung aller tech-
nischen Organe und Unternehmungen bedarf. Die Plan-
bearbeitung, die weitgehend durch private Ingenieurbiiros
ausgefiihrt wird, ist bereits weit fortgeschritten, und die
Detailprojekte werden noch diesen Herbst den Gemeinden
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Bild 8.

Kriechmasse (¢35)

Die Versuche sollen in Abstdnden von 1 bis 2 Jahren in
gleicher Weise weitergefiihrt und erst abgeschlossen werden,
wenn das Verhalten der Briicke mit Sicherheit stationdr ge-
worden ist.

Adresse des Verfassers:
strasse 9, Worb BE.

H. R. Wachter, dipl. Ing., Sonnegg-

DK 061.2:625.711.3

zur Vernehmlassung zugestellt, Mit dem Bau soll wenn
moglich Ende 1962 begonnen werden, In die erste Etappe
fdllt auch die Projektierung und der Bau des 3,3 km langen
Bolchen-Tunnels, dessen Erstellung allein eine Kostensumme
von rd. 75 Mio Fr. erfordern wird. Die Kantone Baselland
und Solothurn sind insbesondere an der bis heute noch un-
entschiedenen Frage interessiert, ob der Tankwagenverkehr
durch den Bélchen-Tunnel zugelassen werden soll oder nicht,
da sonst die bestehenden Hauensteinstrassen in noch grosse-
rem Umfange ausgebaut werden miissten. — Mit einem ge-
meinsamen Mittagessen bei strahlendem Wetter auf dem
Weissenstein fand die diesjihrige Mitgliederversammlung
ihren wohlgelungenen Abschluss.

Der Autostrassenverein verfolgt vorwiegend verkehrs-
politische und propagandistische Ziele. Fiir die Behandlung
von Spezialaufgaben steht ihm eine technische Kommissione
zur Verfiigung. Durch Studienreisen sucht der Verein neue
Kenntnisse zu vermitteln. Unmittelbar vor der Generalver-
sammlung hatte eine erfolgreiche Exkursion durch Deutsch-
land stattgefunden. Kantonsing. F. Fontana, Solothurn
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