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Ziel, Ergebnisse und Wert der Messungen

an Bauwerken

Von Dipl.-Ing. A. Biihler, Sektionschef fiir Briickenbau bei der
Generaldirektion der Schweizerischen Bundesbahnen

I. Das Ziel der Messungen an Bauwerken

1. Eunfiihrung

Wer heute im Bauwesen titig ist, wird zugeben miissen, daf3 die theoretischen
Grundlagen eine groBe Verbreiterung erfahren haben. Es hat sogar den Anschein,
als ob die frithere Feindschaft zwischen ,,Praxis und ,,Theorie’ ihr Ende gefunden
habe und daB beide eintrichtig nebeneinander zu leben verstiinden. Gelegentlich
ist sogar feststellbar, daB die ,,Praxis sich nunmehr der ,, Theorie*“ als Bundes-
genossin bedient, um das ihr Passende zu beweisen, auch wenn keine Notwendig-
keit dazu vorliegt. Auch dies zeigt, welch’ groBen Einflu die rein theoretischen
Erwigungen gewonnen haben.

Theorie-Praxis: Und doch, wie verhilt sich eigentlich heute die Theorie zur
Praxis, oder umgekehrt ? Wer in die theoretischen und experimentellen Grundlagen
der Ingenieurwissenschaften eingefiithrt wird, wird selten gewahr, in welch’ bedeuten-
dem Umfange von sogenannten Annahmen ausgegangen werden muf}, um zu einem
theoretischen Ziele zu gelangen. Ut tensio, sic vis, definierte einst R. Hook die
Proportionalitit zwischen Forménderung und Kraft (1679); es ging aber noch lange,
bis NAVIER auf diesem Prinzip aufbauend (1821) die Annahme der Proportionalitit
zwischen Spannung und Dehnung zur Grundlage der heutigen Biegungs- und
Elastizititstheorie erhob. Obschon die gerade Spannungs-Dehnungslinie in engeren
Grenzen nur ziemlich genau im Eisenbau gilt, wird sie heute auch im Holz-, Stein-
und Eisenbetonbau unbedenklich angewendet, nachdem theoretisch, durch Modell-
versuche und in geringerem Umfang auch durch Messungen an Bauwerken mit
mehr oder weniger Gliick gezeigt wurde, daB die iibliche Forminderungslehre
ziemlich zutreffende Ergebnisse liefere. Wer aber ist in der Lage, bei verwickelteren,
in ausgedehnter Weise zusammenhingenden Bauwerksteilen die Folgen dieser nur
angenihert erfiillten Annahmen anzugeben? Wer kann den EinfluB der Zeit
auf die Spannungs-Dehnungslinie, also auch auf den Verlauf der Stiitzlinie bei Ge-
wolben, in Verbindung mit unregelméBig wiederholten kleinen und groBen Be-
lastungen, und auf die Verformung der Mauern durch lang andauernde exzentrische
Driicke (Stiitzmauern, Staumauern, auch Pfeiler) bestimmen? Ist die ofters be-
obachtete, gegeniiber der Rechnung raschere Abnahme der Kontinuitatswirkung
bei Eisenbetonbauten auf dhnliche Ursachen zuriickzufiihren ?

Tragsysteme, Griindungen: Auch die faszinierende Wirkung anderer Annahmen
verfehlt nicht, das kritische Urteil stark einzuschlifern. So die Berechnung der
Fachwerke als gelenkige Liniensysteme anstatt als Rahmentriger, also die Vernach-
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lissigung der Nebenspannungen, sodann die Weglassung der Berechnung der Zu-
satzspannungen, die die Verbinde und Fahrbahnen oder Deckenkonstruktionen
auf die Haupttriger oder Haupttragteile ausiiben. Zusammenfassend ist zu be-
merken, daB der in Wirklichkeit stets vorhandene Zusammenhang, sowie das Zu-
sammenwirken aller riumlich angeordneten Bauwerksteile zu wenig beachtet wird.
Diese Umstinde kénnten auch durch kostspielige MaBnahmen, wie z. B. Gelenk-
anordnungen, nicht, oder nur ungeniigend aus der Welt geschaffen werden. Bei
niherer Betrachtung macht uns auch die Mutter Erde bereits Schwierigkeiten,
wenn wir wissen mochten, wie wir unsere Bauwerke abstellen sollten. Abgesehen
davon, daB sie diese gelegentlich unwirsch schiittelt, wofiir uns — was in solchen
Fillen stets verstindlich ist — ein MaB fehlt, so werden wir unsicher, sobald wir
den Erddruckwirkungen und den dabei auftretenden verwickelten Erscheinungen
griindlich zu Leibe riicken mochten. Erst die Griindung und der AnschluB3 bei
Fels hebt unsere Kiihnheit im Bauen ganz betrachtlich.

Lasten: Wenden wir uns den ,,Lasten‘ zu, die unsere Bauwerke tragen sollen,
so bemerken wir bei niherem Zusehen, daB wir tief in der Erfahrung und den An-
nahmen unserer Vorginger stecken. Wir werden dieses Umstandes besonders
gewahr, wenn wir die in den verschiedenen Lindern angenommenen Belastungs-
grundlagen vergleichen. Der berechnende Ingenieur konnte friiher bei kleinen Ge-
sehwindigkeiten und wenig zahlreichen Verkehrsmitteln und Menschenanhdufungen
sich seine Lasten ruhend vorstellen und nach einfachen Grundsitzen der Gleich-
gewichtslehre arbeiten, was ihm den Namen Statiker eintrug. Ist heute dieses
Verfahren bei den mechanisierten Verkehrsmitteln und den gewaltig angewachsenen
Geschwindigkeiten noch zulassig? Wenn heute eine mit 100 km Geschwindigkeit in
der Stunde verkehrende schwere Lokomotive eine 1o m lange Briicke in weniger als
einer Sekunde passiert und in deren Fahrbahntrigern in Bruchteilen einer Sekunde
vielfache groBe Spannungswechsel auslést, ist das nicht eine dynamische Wirkung
und Inanspruchnahme? Wir sind heute in die dynamische Zeit eingeriickt, nicht
nur bei den Eisenbahn-, sondern auch bei den Strafenbriicken. Die Dynamik wird
und muB in Zukunft mehr als bisher unsere Titigkeit beherrschen, wenn es auch
wahrscheinlich ist, daB die Statik, erginzt durch dynamische Prinzipien, ihre grofle
Bedeutung nicht verlieren wird. Es wird aber noch der angestrengtesten Arbeit
aller an den Fortschritt glaubenden Ingenieure bediirfen, um neue gute Berechnungs-
grundlagen und Grundsitze zu schaffen, die ein Verstecken hinter den Sicherheits-
koefﬁzienten nicht mehr notig machen und gestatten, die Tatsachen und die Wirk-
lichkeit scharf ins Auge zu fassen. Hiebei soll iibrigens auch die Unsicherheit der
Belastungsansitze iiberhaupt erwdhnt werden. Diese besteht bei Eisenbahnbriicken
d.arin, daB der Entwicklung der Lasten einer wenigstens ndheren Zukunft Riick-
sicht zu tragen ist. Im Laufe eines Jahrhunderts sind diese Lasten von 3 t/m
z}uf 14 t/m Geleise angewachsen. Bei StraBenbriicken liegt die Unsicherheit weniger
in dem MaBe der Lasten, als in deren Kombinationen und deren Abhingigkeit von
der Spannweite. Wurde z. B. die im Jahre 1832 von CHALEY erbaute Hingebriicke
I Freiburg von 256 m Spannweite fiir nur 100 kg/qm Belastung bemessen, so
gehen heute die Annahmen bei den groBen bis 1060 m weit gespannten Hangebriicken
In A'Inen'ka1 auf etwa 250 bis 300 kg/qm Belastung fiir die Haupttriger, wihrend
Wir im iibrigen gewohnt sind, in stidtischen Verhiltnissen fiir kleinere und mittel-
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weit gespannte Briicken etwa 500 bis 600 kg/qm Belastung, also sechs bis acht
Personen auf den Quadratmeter vorzusehen. Auch im Ingenieurhochbau sind nicht
nur die absoluten, auf Einzelteile wirkenden GréBtlasten zu berticksichtigen, sondern
es findet oftmals eine Abstufung derselben, z. B. bei der Siulenbemessung statt.
Welch’ weitere Uberlegungen oder erhebliche Unsicherheiten, die sich nur
auf die Wahrscheinlichkeit des Eintretens oder Nichteintretens griinden, in Kauf
genommen werden miissen, kommt auch zum BewuBtsein, wenn wir an die Tem-
peratur-, Schnee- und Windwirkungen denken, deren Festsetzung, sowie Ubertragung
in die Berechnungen mit erheblicher Willkiir verbunden ist. Dies gilt insbesondere
von Temperaturwirkungen, z. B. im Innern groBer Massivkorper.

Bemessen der Bauwerke, Materialfragen: Zu dem Bemessungsverfahren tiber-
gehend, ist zu bemerken, daf3 auch in diesem Teil des Bauwissens eine grofe Un-
sicherheit besteht. Was wissen wir Genaues vom Bemessen in statischer und dyna-
mischer Hinsicht, beim Uberwiegen der einen oder anderen Beanspruchung oder
von der Rolle der Zeit bei sehr lange andauernden Kraftwirkungen? Denken wir
an die stindig einwirkenden groBen Eigengewichtskrifte der Firth-of-Forth-Briicke,
oder an diejenigen der riesigen amerikanischen Hingebriicken, bei denen zudem
Sonne, Wind und Regen schroffe 6rtliche Beanspruchungen erzeugen kénnen! Ver-
halten sich Zug- und Druckstibe oder auf Biegung beanspruchte Balken nicht
verschieden? Wie steht es bei den Verbindungen, bei der Ausbildung der Knoten-
punkte, ja nur beim einfachen genieteten Balken, wenn alle Einzelheiten bewuBt
richtig und wirtschaftlich festgesetzt werden sollen? Wie einfach wird das Niet-
problem gelehrt, welche Sphinx ist es in Wirklichkeit! Hoffentlich hilft uns die
elektrische SchweiBung aus dem Dilemma. Zeigen sich bei einachsigen Spannungs-
zustinden noch zahlreiche unabgeklirte Verhaltnisse, so héufen sich die Schwierig-
keiten beim Betrachten von zwei- und dreiachsigen Spannungszustinden, die in
unseren Bauwerken die Regel bilden, sowie ihre Kombinationen mit den Dauer-
festigkeiten und dem Altern unserer Materialien tiberhaupt.

Heute kann nur mit einiger Wahrscheinlichkeit gesagt werden, da3 die auf-
tretenden Spannungen unterhalb der Proportionalititsgrenze der Materialien
liegen sollten, wenn Schadigungen vermieden werden wollen, und zwar kann diese
Grenze in etwas roher Weise zur Halfte der statischen Bruchfestigkeit angenommen
werden.! Hieraus geht hervor, dafl Bruchversuche uns kein MaB fiir die ,,Dauer-
Sicherheit“ eines Bauwerkes geben konnen.

Bei geringen Anderungen in der chemischen Zusammensetzung und bei etwas
verschiedenem Herstellungsverfahren des Stahles lassen wir bei kleineren Briicken
vielleicht bloB 0,7 t/qgecm als Spannung zu, wihrend bei groBen Héngebriicken in
Amerika auf 5,6 t/qcm Arbeitsspannung gegangen wird und 7 t/gem Spannung in
Aussicht genommen sind, ohne daB die Arbeitsfliche des Zugversuches der ver-
wendeten Baustihle wesentliche Unterschiede aufwiese (Abb. 1). Als héchste Bruch-
festigkeit kommen jetzt 16,2 t/qem in Frage bei 4°/, Dehnung. Bei der Freiburger
Hingebriicke betrug die Drahtfestigkeit 8 t/qecm, die Arbeitsspannung 2,7 t/qem.
Wie soll man sich hiezu einstellen, ohne sich iiber gewisse Erscheinungen, wie Dauer-
festigkeit, Hysteresis, Erholungsfihigkeit, aber auch Riickbildungen usw., einen
genauen Einblick verschafft zu haben ?2

1 Die genauere Formulierung der Ermiidung der wesentlichsten Baumaterialien lautet
heute: Die Ermiidungsgrenze bei Eisen fallt bei &= Beanspruchung mit der Proportionalitits-
grenze und bei nur - oder nur — Beanspruchung mit der gehobenen ,,Proportionalitatsgrenze"
zusammen. Bei Beton stellt sich die Ermiidung ein, sobald nach oftmaliger Belastung die Form-
anderungen nicht mehr angenihert nach geradlinigem Gesetze verlaufen. .

2 Andere Widerspriiche bestehen z. B. bei der Beurteilung des Bau- und Schienenstahles.
Wie wohl selten ein Bauteil im Eisenbahnbetrieb, ist die Schiene heftigen Schligen und Ver-
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Diese Verhiltnisse werden am besten klar, wenn bei einem gegebenen Bauwerk,
2. B. einer Briicke, die im Eisenbahnbetriebsdienst hiufig gestellte Frage zu be-
antworten ist, welche Lasten auf eine mehr oder weniger gegebene Zeit noch zu-
gelassen werden konnen, oder, wenn die Aufgabe zu lgsen wire, eine Briicke zu
erstellen, die unendlich viele Beanspruchungen durch bestimmte Lasten noch eben
sollte aushalten konnen. Ohne Sicherheitsbeiwerte und ohne
uns auf Vorschriften zu stiitzen, sind wir nicht in der Lage
eine Antwort zu geben. Hinzu kommt noch die Einschéitzung
der Einfliisse von Materialfehlern.

L6st man sich so los vom hergebrachten, anerzogenen,
vereinfachenden und formalen technischen Denken, so méchte
es manchmal scheinen, als ob der Boden unter den Fiillen ver-
loren ginge und ein Zurechtfinden in dem Chaos der Erschei-
nungen unmoglich wire. Dem ist aber nicht ganz so. Es ist
doch zu bedenken, daB wir in der Lage sind, wenigstens in

groBen Linien das Leben in unseren Bau-
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: Fortschritte in dieser Beziehung sind unverkennbar; wir erinnern nur an die
Einfiihrung des Schubmittelpunktes bei einem zur Kraftrichtung unsymmetrischen

blegungen ausgesetzt. Trotzdem wird unter Verzicht auf hohe Dehnung die Bruchfestigkeit
und der Widerstand gegen Abniitzung gesteigert. Beim Baustahl fithrt die angstlich verteidigte
ho!le Dehnung zu tief liegenden Streckgrenzen, obschon die Beanspruchungen nie so heftig wie
bei den Schienen sind. Theoretische Betrachtungen schiitzen alte praktische Ansichten, selbst
Wenn die Verhaltnisse sich langst verandert haben und ein Schutz iiberfliissig wéare. Der Wert
der Dehnung, festgestellt an kleinen Korpern, diirfte auch darum iiberschitzt werden, weil sie
our beim Beginn von Interesse ist. Die Erschépfung aller Eisen enthaltenden Bauwerke liegt
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Balken, an die Berechnung von vielen Einzelheiten eines Bauwerkes, wie Verbin-
dungen bei mehrteiligen Druckstiben, Rahmenwirkungen usw., denen zweifellos
ein Ausbau der Berechnung noch vieler weiterer Bauelemente folgen wird. Zurzeit
wird in allen Lindern mit groBem FleiB an der Frage der Ermiidung der Materialien
gearbeitet, mit Recht, da jedermann bestrebt ist; seine Bauwerke auf tunlichst
lange Zeit sicherzustellen und vor Unterhaltarbeiten zu bewahren. In praktischer
Hinsicht kommt auch noch die Frage der Abniitzung dazu, indem, wie z. B. bei
Briicken, die Lager und oft auch die Fahrbahnteile, Abdichtungen usw. durch
geringfiigig erscheinende Gleitungen sich ineinanderarbeiten und stark abniitzen
konnen.
2. Ziel der Messungen an Bawwerken

Wer méchte angesichts der vorstehend erwdhnten Verhiltnisse nicht zu-
stimmend erkliren, daB3 nur ein weiteres Beobachten und griindliche Messungen im
Laboratorium und in gleichberechtigtem MaB an den Bauwerken, neue Gesichis-
punkte zum Beurteilen eines Baues, zum ganzen Verstehen seines Arbeitens und
seiner Natur eréffnen und Grundlagen zum Entwurfe neuer Bauwerke schaffen -
kann?

Es ist zwar nicht zu bestreiten, daf} manche wichtige, allgemeine statische und
auch dynamische Erkenntnisse von hervorragenden Ingenieuren, Mechanikern und
Physikern auf rein theoretischem Wege gefunden worden sind, man denke an die
EuLer’sche Knickformel (1744), an das Gesetz der Reziprozitit der Forménde-
rungen usw., aber viele fiir die Praxis auBerordentlich wichtige Aufgaben wurden
oder konnten erst gestellt und gelost werden, als die Erfahrung oder Messungen das
Vorhandensein der Aufgaben und ihrer Tragweite zeigte. Ein Beispiel hiefiir bieten
die Nebenspannungen und wohl noch viele andere Theorien, die letzten Endes in
Messungen oder unmittelbaren Anschauungen ihren Ursprung haben, ohne daf3 es
heute moglich wire, diese Zusammenhidnge nachzuweisen.

Keines dieser allgemeinen Gesetze kann aber alle Erscheinungen an unseren ]
Bauwerken restlos erliutern, fast immer bleibt eine Achillesferse, die unsere Her-
leitungen verwundbar macht. Wollen wir diese kennenlernen, ihr ihre Geféhrlich-
keit nehmen, so bleibt uns nichts anderes iibrig, als zu beobachten und zu messen,
ob die Ergebnisse der Berechnungen auch wirklich im groBen und ganzen stimmen
und ob und welche Verbesserungen daran nétig sind. Aus den Abweichungen zwischen
Theorie und Messung konnen wir schlieBen, wo unsere Annahmen unzureichend
sind und wie wir unsere Praxis, unser konstruktives Denken und Konnen zu
dndern haben, um mit der Wirklichkeit besser. iibereinstimmende Ergebnisse zu
erzielen.

Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, daB diese Bestrebungen bereits auch
auf die Berechnungsmethoden selbst iibergegriffen haben und daBl dort, wo die
klassischen Berechnungsmethoden zu verwickelt und unkontrollierbar werden,
Modellverfahren mit Vorteil einsetzen konnen. Wir nennen vor allen Dingen das
Becas'sche Verfahren — auf ebene und raumliche Systeme anwendbar — und sodann
das Verfahren mit polarisiertem Lichte, daB indessen nur bei ebenen Gebilden ge-
braucht werden kann und sich mehr fiir begrenzte, ¢rtliche Spannungszusténde eignet.

Aber nicht nur zur Uberbriickung und Erklirung der Abweichungen zwischen
rechnerischem und wirklichem Verhalten unserer Bauwerke sollen Versuche und
Messungen an Bauwerken dienen: sie sind auch das Muittel, unsere Avrbeit dem hichsten
Ziele stindig niherzubringen, ndmlich dem dev Bewdhrung, in dem sich samtliche

beim Beginne der Streckgrenze (auch Eisenbeton), weil groBe Verformungen nicht zugelassen
werden kénnen und weil bei groBen Stabquerschnitten eine groBe Streckung nicht zustande
kommt.
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Anstrengungen der Projektverfasser und der Ausfiihrenden zu einer einzigen Resul-
tievenden vereimigen miissen.t

An welchen bauenden Ingenieur ist nicht schon die bange Frage nach der Be-
wihrung herangetreten? Welcher dieser Ingenieure erinnert sich nicht der sorgen-
und freudvollen Gefiihle zugleich, wenn das erste von ihm, wenn auch zum Teil
unbewuBt, auf iibernommenen Regeln projektierte Bauwerk der Beendigung ent-
gegenging, oder gar vor der Probebelastung stand?

Fiir manche ist allerdings mit dem sogenannten guten Ausfall einer selbst
oberflichlichen Probebelastung die Frage der Bewihrung im giinstigen Sinne
erledigt, wihrend fiir diejenigen Ingenieure, denen der Unterhalt der Bauwerke
zufillt, hie und da die Zeit der Sorgen erst anbricht, denn erst unter der Dauer-
wirkung der Belastungen kommen gelegentlich Mingel zum Vorschein, oft erst
nach Jahren, indessen um so frither, je mehr die Gebrauchslasten den Berechnungs-
annahmen gleichkommen. Stets wird es aber als gutes Zeichen gedeutet werden
diirfen, wenn die Ergebnisse eingehender Messungen mit den rechnerischen Werten
befriedigende Ubereinstimmung zeigen und die Griindung unserer Bauwerke sta-
bil zu bleiben verspricht. Hiebei soll, wie bereits betont, nicht iibersehen werden,
da} wir viele Einfliisse, insbesondere diejenigen der Zeit und der Witterung, der
Ermiidung und des Alterns, sowie der reinen Abniitzung noch nicht genau voraus-
sagen konnen. Hier besteht eine Liicke in unserem Wissen, deren Tragweite noch
nicht abgeklirt ist. Wir kommen am Schlusse unserer Ausfithrungen darauf zuriick.
Wir stehen heute erst am Beginne dieser Bewegung; viel Kleinarbeit ist geleistet
und muB noch geleistet werden, bis einst das Wesentliche zu groBen Richtlinien
zusammengefalfit werden kann.

Diese Zusammenfassung der Ergebnisse aller Laboratoriums- und Bauwerks-
messungen, verflochten mit sorgfiltic angewandten Berechnungsmethoden und
griindlicher Kenntnis der konstruktiven Verhiltnisse und der Werkstoffe selbst,
wird uns in den Stand setzen, Bauwerke zu schaffen, die in héchstem Sinne wirt-
schaftlich sind und sich durch ihre Bewédhrung auszeichnen werden.

3. Priifungsmethoden und Mefinstrumente

Die Messungen an Bauwerken werden erst dann ihre volle Bedeutung erlangen,
wenn die Ergebnisse durch genau anzeigende Apparate durchaus sichergestellt sind,
s0 daB gestiitzt darauf ein zutreffendes Urteil tiber das Berechnungsverfahren und
die getroffenen Annahmen abgegeben werden kann. Dabei bestehen heute zwischen
den Methoden und Instrumenten, wie sie im Laboratorium gebraucht und denen,
d.1e. im ,,Felde®, d. h. bei der Messung an den Bauwerken selbst angewandt werden,
keine so weitgehenden Unterschiede mehr wie ehedem.

Immerhin befinden sich die Messungen im Laboratorium insofern im Vorteil,
daB bei ihnen auch die feinsten MeBapparate der Physiker gebraucht werden konnen
un_d daB hinsichtlich der Priifungsmethoden viele Méglichkeiten bestehen, im Hin-
bl'lck auf die zahlreichen Priifungsmaschinen, die erlauben, einfache und ver-
W}ckeltere Belastungsfille auf kleine, verhiltnismaBig leicht iibersehbare Probe-
korPeF zur Auswirkung zu bringen. Wihrend man naturgemiB, wie die Bezeichnung
::Fest_lgkeitslehre“ zeigt, anfangs die Sicherheit eines Bauteiles auf den ,,Bruch®
(Festlgkeit) bezog, ist, wie bereits erwihnt, in neuerer Zeit ein Wandel der An-
sichten zu erkennen, der der Tatsache der Ermiidung und des Bruches eines Materials
Weit unterhalb seiner durch langsame Belastungszunahme bestimmten Festigkeit
d‘ege&nde Aufmerksamkeit schenken will. Demgemé kommen in den Labora-

& 3 Betrachtungen in kiinstlerischer Hinsicht sind ganz beiseite gelassen, ebenso solche, die
e ZweckmafBige Anwendung der verschiedenen Bauweisen betreffen.
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torien heute in vermehrtem MaBe Dauerprobemaschinen zur Aufstellung. Die
Entwicklung dieses Gebietes der Materialuntersuchung ist in voller Entwicklung
begriffen und verspricht duBerst lehrreiche Ergebnisse zu zeitigen.

Von demselben Gedanken ausgehend, daB die Verhiltnisse beim Bruch eines
Bauwerkes keinen RiickschluB auf seine Bewihrung erlauben kénnen, will die
Messung am Bauwerk, so wie es ist, die normale Arbeitsweise feststellen und die
Ergebnisse in Verbindung mit den grundlegenden Erkenntnissen der Material-
forschung zu einem einheitlichen Schlusse verschmelzen. Diese Untersuchungs-
methode verschmaht daher auch grundsitzlich die oft beliebte Uberlastung der
Bauwerke, die in vielen Fillen, insbesondere bei schlechter Ausfithrung, bleibende
Schiden erzeugen kann.

Bei den Messungen an Bauwerken kénnen sowohl statische, als
auch dynamische Belastungen in Frage kommen; die Entwicklung der
Belastungsvorrichtungen ist jetzt bereits so weit, daBl sogar Dauerproben mit
einfachen, wenig kostspieligen Mitteln an den Bauwerken moglich werden. Daneben

konnen auch’ Bestimmungen von Temperatur- oder anderen Naturvorgingen in ‘

Frage kommen.

An statischen und dynamischen Belastungen und Belastungseinrichtungen
kommen in erster Linie diejenigen in Frage, die uns die normale Betriebs- oder Ge-
brauchsweise eines Bauwerkes zur Verfiigung stellen kann, und zwar bes Eisen-
bahnbriicken: mehr oder weniger gut ausgewuchtete Lokomotiven und verschiedene,
auf Resonanzwirkungen der Achsdriicke zusammengesetzte Wagenziige; Einzel-
achsfahrzeuge zur Gewinnung von statischen und dynamischen EinfluBlinien und
zur Analysierung der verwickelteren Spannungsverhiltnisse, insbesondere bei den
Fahrbahnen; bei Strafenbriicken: Pferdegespanne und Automobile, sowie gruppierte,
allenfalls im Takte schreitende Menschenmassen oder Reiter, und bei Hoch-
bauten: neben Menschengruppen, auf Karren aufgebrachte, leicht bewegliche

Lasten (z. B. Bleibarren), die eine Erprobung wesentlich zu beschleunigen vermaogen. .

Bei allen drei Bawwerksgruppen verspricht eine Belastungsvorrichtung be-
sonders gute Dienste zu leisten, deren endgiiltige Formgebung unmittelbar bevor-
steht. Es sind dies schwingende Gewichte, die im Takte mit den durch sie erregten
Schwingungen der Bauwerke sich drehen. VerhiltnismiBig kleine Gewichte ver-
mogen groBe Briicken und Bauwerke in heftige Schwingungen zu versetzen. Das
MaB des Kraftaufwandes und die Zeit, sowie die Anzahl Impulse bis zur Herbei-
fithrung der maximalen Schwingungen werden als Wertmesser fiir die Giite des Bau-
werkes und seiner Steifigkeit dienen kénnen. Ja diesem Sinne sind auch Fallge-
wichte brauchbar.

Was die MeBinstrumente anbelangt, so ist zu unterscheiden zwischen solchen
fiir statische und dynamische Messungen. Wihrend fiir die statischen Messungen
eine Reihe vorziiglicher Apparate vorliegt, die ,im Laboratorium® und ,,im Felde"
gleich gut gebraucht werden kénnen, ist es mit den dynamischen MeBapparaten
zurzeit noch nicht gut bestellt, obschon zu erwarten steht, daB nunmehr innerhalb
annehmbarer Frist gute Fortschritte und vielleicht sogar ein gewisser Abschlul3 der
Bestrebungen erzielt werden koénnen.

Fiir statische Messungen kommen zurzeit sozusagen allein in Frage (Abb. 2):
fiir Einsenkungen: MePuhren (/190 bis /100 mm MeBgenauigkeit) verschiedener
Systeme fiir Kontakt mit ausziehbaren eisernen Stangen, oder zum Einlegen von

1 Als klassisch ist der Modellversuch anlaBlich des Baues der Britanniabriicke (England)

anzusehen, in !/, NaturgréBe. Der Appenzeller Zimmermeister GRUBENMANN bediente sich
meistens ebenfalls eines Modelles, um die Tragfahigkeit seiner kithnen holzernen Briickenprojekte
augenfallig zu machen. Als groB angelegte Modellversuche mochten wir die Ssterreichischen

Gewdlbeversuche nennen und in der Neuzeit auch die Probe-Bogenstaumauer in Kalifornien.

4
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Drihten (am besten Invardrihten mit einem Durchmesser von 1,5 bis 2 mm); fiir
Winkelinderungen: Klinometer, bestehend aus feinen, auf drehbaren Armen be-
festigten Libellen mit Trommel, an der etwa 1 bis 2’ Drehwinkel ablesbar sind,
sowie mit Zahler der Trommeldrehungen, montiert auf Kugelgelenkklammer; fiir
Dehnungen: Dehnungsmesser Okhuizen-Huggenberger (Y100 mm Lingendnderung),
und zwar fiir besonders geeignete, ausgewihlte Beobachter das ,,Modell A", mit
Schneidenlagerung, und in anderen Verhaltnissen ,,Modell B* mit Zapfenlagerung
der Hebel, und schlieBlich fiir die Feststellung von Dehnungen unter dem Eigen-
gewicht, oder infolge anderer zeitlich sehr langsam verlaufenden Einfliisse: die
MeBeinrichtung von Ingenieur MEYER, bestehend aus einem Invar-Zirkel, mit
dem aus zwei Kornern auf ein Plittchen Striche geritzt werden, deren Abstdnde
mit einem MeBmikroskop (L/1000 mm MeBgenauigkeit) festgestellt werden kénnen.
Diese letztere, sehr einfache
Apparatur hat sich bewdhrt und
verspriche fiir Messungen in grofen
Zeitabschnitten an den Bauwerken
und im Laboratorium bedeutende
Dienste zu leisten. Zur Vermeidung o e
des Gebrauches eines Mikroskopes f : )
sind diese Zirkel auch so ausgebildet, \
daB sie in Verbindung mit einem a
Mikrometer gebraucht werden konnen.
Fir dynamische Messungen
konnen, zurzeit wenigstens, noch
keine bestimmten Apparate als zweck-
médfig und gut bezeichnet werden.
In engerem Wettbewerbe stehen die
Apparate (Abb. 3) fiir Dehnungs-
messungen: ein Kohlenpldttchen-
apparat (Coal-stick telemeter) des
Standard-Bureauw in Washington, in
Verbindung mit einer Weathstone-
schen MefBbriicke und einem elek-
trischen Oszillographen ; von Fereday-
Palmer, der mechanisch-optisch ver- e e ;
gF(.jBeI't und photographisch o Abb. 2. A[cBmstrumenLeBaix;‘veri\‘cens atische Erprobung von
gIStriert, und der rein mechanisch a Klinometer. b MeBuhr. c¢ Dehnungsmesser mit Ver-
vergroBernde und zeichnende Ap- JEnEeruncestanes
parat vonm Ing. Meyer, an dessen
Entwicklung der Berichterstatter mitwirkt. Zu letzteren Apparaten gehért auch
der GEiGERsche Spannungszeichner. Zu Schwingungsmessungen ~ von —einem
festen Punkt aus, mittelst Invardrihten, werden Schwingungszeichner verschiedener
Systeme gute Dienste leisten; ihre Konstruktion muB aber noch wesentlich
verbessert werden, um Fehler erzeugende Massenwirkungen nach Tunlichkeit zu
vermeiden., Diese Arbeit ist im Gange. Sodann werden auch noch Apparate,
die nach dem seismographischen Prinzip gebaut sind, verwendet werden koénnen.
Thre Anpassung an die Bediirfnisse der Briickenbauer ist aber erst aufgegriffen.
Es bedarf noch griindlicher Versuche, um auch diese Apparate ihrem Zweck
eéntsprechend gut auszubilden. Ob mnoch andere Methoden, wie diejenige der
unmittelbaren Photographie (Kinematographie fiir Einsenkungen, mikroskopische
??hotographien fiir Dehnungen) Erfolg haben werden, muf dahingestellt bleiben,
indem zu beachten ist, daB die heftigen Erschiitterungen, insbesondere bei
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Briicken, auf die MeBapparate und ihre Wirkungsweise auBerordentlich stérend
einwirken kénnen.

Fiir langsam verlaufende Bewegungen mit einer Dauer von etwa 1/, bis T Stunde
und mehr, z. B. bei Staumauern, hat sich in neuerer Zeit noch ein Verfahren als
zweckmiBig und sehr genau herausgestellt, ndmlich die geoditischen Vermessungen.
Dank den Fortschritten im Bau von Theodoliten und Nivellierinstrumenten, die
sich trotz der Steigerung der Genauigkeit in einer Verkleinerung der Abmessungen
und einer bequemeren Handhabung duflern, ist es gelungen, Bewegungen bis zu
1/,, mm nachzuweisen, bei Triangulationsseiten von etwa 20 m. Auch durch Nivel-
lierungen lassen sich heute Hohenunterschiede von 1/;, mm nachweisen.

Zur Sicherung stets guter MeBergebnisse miissen die Apparate, gute Unter-
haltung vorausgesetzt, von Zeit zu Zeit gepriift werden. Hiezu dienen Mikrometer,
Kontrollibellen, Schiitteltische, Okularschraubenmikrometer usw., die zum Teil
noch im Entstehen begriffen sind.

= =

Dehnungszeichner Fereday-Palmer Dehnungszeichner Meyer

T

i

i =

Dehnungszeichner (Telemeter) des Standard- Durchbiegungszeichner
Bureau, Washington (U. S. A.)

Abb. 3. MeBinstrumente fiir die dynamische Erprobung von Bauwerken

Zur Durchfithrung der Messungen bedarf es einer gewissen Ubung. Schon
die Aufstellung des Programmes mufl mit Bedacht erfolgen und Riicksicht auf die
Apparate, ihre Leistungsfihigkeit und die zu erwartenden MeBgrofen nehmen.
Jeder Apparat hat gewissermafen einen , toten Gang’ und ist mit inneren Rets
bungen behaftet; je kleiner der MeBwert ist, um so weniger genau wird das Ergebnis.
Um daher zuverlissige Werte zu bekommen, mu8 der Apparat ein Vielfaches dieser
Fehlergrenze laufen. Diese Abstimmung der Apparate (Anderung der Ubersetzung,
der MeBlinge u. dgl.) und die Wahl empfindlicher Beobachtungsstellen, wo grofie
MeBwerte erzielbar sind, sind fiir den Erfolg der Messung von Bedeutung. Auch
die Raschheit der Messungen spielt eine Rolle. Um die Einwirkungen der Tem-
peraturinderungen auf Bauwerk und MeBeinrichtungen auszuschalten, oder mog-
lichst zu vermindern, empfiehlt es sich, jede MeB-Serie so kurz als tunlich zu halten,
oder dann dazwischen stets wieder sogenannte , Nullstellungen‘“ einzufiihren.

Es ist daher meistens zweckmiBig, auch Temperatur und Zeitangaben neben
den Beobachtungen zu notieren. SchlieBlich bildet die Ausgleichung der MeB-
ergebnisse, ihre Auswertung und Darstellung eine oft miihevolle Arbeit; sie ist
manchmal mit groBen Schwierigkeiten verkniipft. Nicht alle Ingenieure und
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Techniker eignen sich zu solchen Arbeiten und verstehen, richtige und vollstindige
Schliisse, also ein Optimum aus den MeBergebnissen zu erzielen.

Die Auswahl guter Beobachter ist von Bedeutung. Es hat keinen Sinn
und keinen Erfolg, feine MeBapparate ungeschickten Hinden zu {iibergeben.
Die Beobachter miissen die Apparate genau kennen und in der Handhabung
geiibt sein.

Die aus den Messungen zu gewinnenden Ergebnisse gehen aus dem folgenden
Abschnitt hervor. Sie lassen sich kurz wie folgt umschreiben. Im allgemeinen kann
die Elastizititsziffer des Bauwerkes oder einzelner Bauelemente bestimmt werden,
sei es aus Einsenkungen oder Drehwinkeln, im Vergleich mit rechnerischen Ergeb-
nissen, wodurch das elastische Verhalten als Gesamtmittelwert zum Ausdruck
kommt. Durch Dehnungsmessungen wird das ortliche Verhalten bestimmt, womit
UnregelmiBigkeiten in der Arbeitsweise der Bauelemente usw. nachgewiesen werden
kénnen. Es ist erwiinscht, in jedem MeBquerschnitte zahlreiche Apparate zu haben,
einerseits, um Beobachtungsfehler besser ausgleichen zu kénnen und die Sicherheit
der Messung zu steigern, anderseits, um die oftmals nicht lineare Spannungs-
verteilung zu erfassen. Dynamische Messungen, von statischen Belastungen aus-
gehend, zeigen uns, um wieviel mehr die Bauwerke beansprucht werden, wenn
sich die Lasten rasch und auf rauhen Bahnen iiber das Bauwerk bewegen.

II. Die Ergebnisse der Messungen an Bauwerken

Von den Messungen, die den Bauingenieur interessieren, und die fiir ihn bei
der Projektierung von Bauwerken Bedeutung erlangen konnen, bringen wir nach-
stehend einen kurzen Auszug oder allgemeine Betrachtungen. Es betrifit dies alles
Messungen, die in der Schweiz ausgefithrt worden sind,! und zwar solche von der
Sektion fiir Briickenbau bei der Generaldirektion der schweizerischen Bundes-
bahnen (SBB), von der Materialpriifungsanstalt an der eidg. technischen Hoch-
schule (EMPA) Ziirich, den Nordostschweizerischen Kraftwerken (NOK) Baden,
den Herren Prof. Dr. Jove, Freiburg, Bolomey und Paris, Lausanne, Herrn
HiBNER, Kontrollingenieur beim eidg. Eisenbahndepartement Bern, und der
Sektion fiir Geodésie beim eidg. topographischen Bureau (Sektionschef ZOrvry,
Ing.). Diese Darstellung wird das zuvor Gesagte erliutern und einen Begriff von
der Mannigfaltigkeit solcher Messungen geben.

@) Bodenuntersuchungen

3 Dieser Zweig unseres Bauwissens diirfte vielleicht einer der ungepflegtesten
sein. Erst in neuerer Zeit wird mit Nachdruck begonnen, dieses iibrigens schwer
zugiingliche Gebiet genaueren Berechnungen zu eréffnen und die recht verwickelten
Verhiltnisse klarzulegen.

Einen interessanten Versuch haben die SBB im Jahre 1925, anldBlich der
Verlegung der linksufrigen Ziirichseebahn im Gebiete der Stadt Ziirich ausgefiihrt,
zur Bestimmung der Bettungsziffern, und zwar fiir Kies- und Sandboden in einem
u_ngefiihr 6 m tiefen Einschnitt, wo angenommen werden durfte, daB der Boden
emne vollstdndig ungestérte Lagerung habe. Eine Fldche von 100 X 54 cm wurde
sowohl lotrechten Belastungen, als auch Biegungsmomenten ausgesetzt und fiir die
verschiedenen Laststufen aus den FEinsenkungen und Winkelinderungen die
Bettungsziffern berechnet. Obschon die Bettungsziffern (C) bei den verschiedenen Be-

——

! In diesem Bericht ist auf die Messungen an Bauwerken anderer Lander nicht ndher ein-
g_ega.ngen. GroBes haben die amerikanischen Ingenieure geleistet, dann aber auch die franzo-
sischen Ingenieure, die iiberhaupt den Grund zur Entwicklung der MeBtechnik an Bauwerken
gelegt haben und schlieBlich méchten wir auch der deutschen, osterreichischen und russischen
Kollegen gedenken, die ebenfalls schon lange dieses Gebiet wissenschaftlich pflegen.

Briickenbaukongre 12
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lastungen erheblich schwankten, konnte doch fiir kurze Zeit andauernde Belastungen
ein Wert C von 100 bis 140 kg/qcm und fiir eine Laststufe von o bis 2,9 kg/qem, bei
vierzehnstiindiger Wirkung, ein Wert C von bloB 20 bis 30 kg/qem festgestellt
werden. Diese Werte waren von Bedeutung fiir die Berechnungen von Rahmen-
briicken fiir StraBen, die die zuvor genannte Linie iiberspannen; sie zeigen auch
den EinfluB der Zeit und der Belastungen auf die Bewegungen.

Die Rahmenbriicken, wie noch andere Bauwerke, haben daher die Fihigkeit,
sich dem Kiesboden anzupassen, so daB der Bodendruck giinstig ausfillt, also sich
gewissermaBen automatisch ausgleicht. Dieser Vorgang muB aber, wenn nétig,
im Uberbau beriicksichtigt werden, wenn damit groBere Anderungen im Kraft-
verlauf verbunden sind: Auch bei anderen Griindungsfragen mogen diese Verhilt-
nisse von Einflul sein.

Beim Bau von Kraftiibertragungsleitungen mit stark gespreizten Masten wurden
AusreiBversuche von Fundamenten zur Bestimmung der Standfestigkeit gemacht,
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Abb. 4. AusreiBversuch bei einem Tragmastfundament in Mithleberg (1921)

die ergeben haben, dafl ausreichend sicher gerechnet wird, wenn der Erdkegel iiber
dem Fundament mit einem halben Offnungswinkel von 5° bis 40°, je nach Bodenart
und Einbauverfahren angenommen wird (Abb. 4).

In Verbindung mit der Revision der Vorschriften fiir elektrische Anlagen
sind von der mit den Arbeiten betrauten Kommission umfangreiche Versuche mit
verschiedenen Tragwerksfundamenten vorgenommen worden. Die Versuche be-
anspruchen allgemeines Interesse. Ihre Ergebnisse auch nur kurz zu erwihnen,
wiirde zu weit fiihren. Es sei beigefiigt, daB im Hinblick auf die beobachteten
Forminderungen bei der Bemessung der Fundamente von einer zuldssigen Mast-
neigung von 1/, ausgegangen wird und daf dafiir und fiir verschiedene Boden-
arten die erforderlichen, auf Versuchen beruhenden Angaben gemacht worden
sind.

Im Zusammenhange damit sei noch bemerkt, daB vor einiger Zeit an der eidg.
technischen Hochschule in Zirich ein Erdbaulaboratorium eingerichtet worden
ist, in dem Sonderfragen des Erdbaues genau gepriift werden konnen. Dieses
Institut kann in Verbindung mit Versuchen an Bauten bei Fragen der Griindungen,
des Tunnelbaues usw. grofe Dienste leisten.
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b) Massive Bawwerke aus Stein und Beton

Diese Bauwerke sind von jeher als auBerordentlich steif angesehen worden,
so daB Messungen an solchen Bauwerken lange als unndétig angesehen wurden.
Man stellte sich vor, daB die zufillige Last nur einen sehr kleinen Bruchteil des
Eigengewichtes ausmache, und schlof3 daraus, da8 deren Einfluf} verschwindend sei.
Aber auch diese Bauwerke unterliegen leicht me3baren Dehnungen, Formdnderungen
und Schwingungen. Nicht umsonst heiit ein indischer, philosophischer Ausspruch:
,Das Gewolbe lebt.

DaB die elastischen Auswirkungen meBbar geworden sind, liegt einerseits zum
Teil daran, dal die Belastungen gegentiber fritheren Zeiten bedeutend angewachsen
sind, anderseits ist zu beachten, dal3 die Abmessungen sparsam und immer mehr
genau nach statischen Grundsitzen gewihlt werden, wodurch die Bauwerke viel-
fach schlanker ausfielen und sich mehr von den oft auBerordentlichen massigen
alten Bauweisen entfernten. Indessen nicht immer mit Erfolg. Die Bewihrung,
die sich in geringen Unterhaltungskosten ausdriickt, wurde mit diesen Bestrebungen
nach geringen Bauaufwendungen oft empfindlich herabgedriickt. Reine Stein- und
Betonbauwerke bediirfen, besonders im Eisenbahnbetrieb, einer gewissen mini-
malen Masse, an die ihre Bewidhrung gekniipft ist, ansonsten die dynamischen Wir-
kungen der Verkehrslasten ihnen hart zusetzen. Darum ist es auch zu verstehen,
daB jene schweren, aus der Anfangszeit der Eisenbahnen stammenden Steinbauten
sich bis in unsere Tage schadlos hineinretten konnten, wenn das Steinmaterial
wetterbestindig blieb und die Entwisserung samt Abdichtung gut ausgefiihrt
wurde.

Welches ist aber das Mafl der Erschiitterungen, das unsere massiven Briicken,
ohne Schaden zu nehmen, dauernd ertragen kénnen? Hier besteht noch eine
empfindliche Liicke in der Erfahrung, wenn es auch naheliegen kénnte, die Skala
der Erdbebenforscher heranzuziehen, um ein Urteil iiber den Einflul der Schwin-
gungen zu gewinnen. An einer gréBeren Zahl neuerer massiver Eisenbahnbriicken
haben wir die Schwingungen festgestellt. Es wird sich spiter zeigen, ob diese mit
der Bewidhrung in eine Beziehung gebracht werden kénnen.

Aus den bisherigen Beobachtungen an solchen Bauten lassen sich immerhin
verschiedene Schliisse ziehen, und zwar hauptsichlich hinsichtlich der Elastizitéts-
ziffern des verwendeten Stein- und Betonmaterials. Es ergaben sich z. B.:

Tessinbriicke bei

Dazio (Grande ..... E = 250 t/qem (Granitmauerwerk)
Tessinbriicke oberhalb
GIOTHICO . s E = 335 t/qcm (Granitmauerwerk u.
Hinterbetonierung)
Aus Einsenkungs- | Unteren Birsbriicke
messungen bei der mEKessilochs et E = 350 t/qcm l
Oberen Birsbriicke Granitmauerwerk
imsiessiloch st E = 440 t/qcm [
Selvacciabriicke,
@cnenlinies. - E = 312 t/qem (Granitmauerwerk)
Robasaccobriicke,
@enerilinicis E = 372 t/qem (Granitmauerwerk

mit Hinterbetonierung)
Aus Dehnungs- Sensebriicke bei
messungen bei der | Thorishaus ........ E = 270 t/qem (Betongewslbe).

Es ist allerdings nicht zu iibersehen, daB diese E-Werte sich aus dem Vergleiche
rechnerischer Einsenkungen oder Spannungen, bezogen auf die rein elastisch an-
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| genommenen bloBen Gewdlbe, mit den beobachteten Einsenkungen oder Spannungen
ergaben, in denen die Mitarbeit der Ubermauerung sich naturgemiB stark geltend
machen muf, im Sinne einer Erhohung der E-Werte und Verminderung der Spannung.
Die wirklichen E-Werte sind tatsichlich erheblich Kleiner, ebenso die Spannungen;
ihre genaue rechnerische Bestimmung ist aber meistens mit Schwierigkeiten ver-
kniipft. Der Verfasser dieses Referates hat wohl zum ersten Male im Jahre 1918
diesen Umstand meBtechnisch bei der Linthbriicke in Schwanden verfolgt und ist
dabei zu der SchluBfolgerung gelangt, daB die Forménderungen des flachen Drei-
gelenkbogens fiir ein E = 140 t/qcm mit der Berechnung iibereinstimmten, und
zwar erst fiir alle Belastungsfille, wenn die Ubermauerung auch in der Berechnung
als mitarbeitend angenommen wurde.

Im Vergleich zu obigen hohen Werten von E bei gemauerten Gewdlben, bei
denen die Aufmauerung stark mitwirkte, ergaben z. B. Messungen an Granitkorpern
~ (Urner Granit), daB E sehr schwankend ist und als Mittelwert etwa der Formel
1E — 116 + 570 X o folgt (MaBe in t und cm). Aus Biegeproben hergeleitet,
fillt E auf unter 100 t/qcm.

Bei der Bemessung von massiven Bauwerken wird oft die Zugspannung in den
Mauerwerksfugen als wichtig und fiir die Bemessung als bestimmend angesehen.
Versuche haben ergeben, daB die Haftfestigkeit von Mortel und Granit etwa 8 kg/qem
betrigt, wihrend die Biegefestigkeit des Granites allein 84 kg/qcm und des Mortels
35 kg/qem ergab. Die iibliche Zulassung von 3 bis 5 kg/qem Zugspannungen diirfte
daher gerechtfertigt sein.

Fiir die Ergebnisse der Berechnung von massiven Bauwerken spielt besonders
die Festsetzung der Ausdehnungsziffer fiir Temperaturinderungen eine groBe Rolle.
Granitprismen mit und ohne Mértelfugen ergaben im Wasserbad einen Wert
@ = 0,000009, der Fugenmértel allein 0,000016, also beinahe doppelt so viel, wihrend
im Petrolbade die Granitstibe von 1 X 3 cm Querschnitt ein a = 0,000007 auf-
wiesen. Noch geringere Werte wurden bei Kalksandsteinen gefunden, und zwar
@ = 0,0000045.

Aus diesen wenigen Angaben 1Bt sich der Schlul ziehen, daB die nach Literatur-
angaben meist zu hoch bewerteten a-Werte vom Feuchtigkeitszustande, vermutlich
aber auch von dem Druckzustand abhingig sind. Ein Bauwerk wird also mehr
oder weniger beansprucht, wenn es neben einem Temperaturwechsel auch einen
Wechsel im Feuchtigkeitszustand erleidet. Kennen wir diese Einfliisse genauer bei
unseren Bauwerken? Mit nichten, wir kennen diese Erscheinungen nicht einmal
ausreichend genau an unseren Baumaterialien auf Grund einfacher Laboratoriums-
versuche, die auch den EinfluB der Zeit und des Druckzustandes zu berticksichtigen
hitten. Wie wichtig die Bestimmungen der Ausdehnungsziffer (a), der Form und der
Eindringungstiefe der Temperaturinderung (/) und schlieflich auch der Bedeutung
der Ubermauerung bei Gewslben wiren, zeigt sich bei der Berechnung jedes massiven
Bauwerkes. Wihrend Betonbauten infolge ihrer, die Rechnungsgrundlagen eher
erfiillenden monolithischen Form tatsichlich reiBen — oft allerdings unter dem
schlimmen Einflusse des Schwindens! — wenn nicht Fugen angeordnet werden, ist
dies bei Mauerwerksbauten anders. a, E und voraussichtlich auch ¢, infolge geringerer

Wirmeleitungsfihigkeit der Fugen und der Struktur wegen, sind kleiner als bei

1 Auch bei Massivbauten aus Bruchsteinen kann das Schwinden bedeutende Betrage er-
reichen, und zwar um so mehr, je mehr Mortel fiir die Fugen bendtigt wird, was besonders bei
Bruchsteinmauerwerk der Fall ist. Bei sehr unregelmaBigen Bruchsteinen, wie z. B. bei den-
jenigen, die fiir die Pfeiler des Sitter-Viaduktes bei Bruggen (S.B.B.) verwendet wurden (s0-
genannter Schachengranit, ein hartes Konglomerat), stieg der Mértelverbrauch auf 3o bis 49%
des MauerwerkausmaBes, also mehr als bei Beton. Derartiges Mauerwerk muB ,,weich®, d. h.
sehr elastisch ausfallen, weil iiberall kleine Hohlraume entstehen.
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Betonbauten : ferner entfillt das Schwinden zum Teil, so daB die gemauerten Bauten
durch Spannungsausgleich und bleibende Forménderungen selbst bei nachgiebigen
Fundamenten sich gut halten konnen. Zeugnis hievon legen oft stark verbogene
Stiitzmauern ab, ferner die interessanten Verbiegungen der Pfeiler der Briicken
iiber den Rhein bei Eglisau und iiber die Sitter bei Bruggen (BT), bei denen Bogen-
schiibe im Verein mit der Zeitwirkung (20 Jahre) und den dynamischen Wirkungen,
ausgelost durch die Zugsiiberfahrten, Ausbiegungen der gewaltigen Pfeiler von
100 und 200 mm erzeugen konnten, ohne daB Risse entstanden. Hinzu kommt
noch, daB insbesondere das mit hydraulischem Kalk erstellte Mauerwerk eine erheb-
liche Weichheit, also ein kleines E besitzt, was auch in den oft schlecht ausgefiillten
Fugen begriindet ist.

SEJOURNE in seinem Werk Grandes Vottes sagt: ,,0n fait une votite d’apres
les volites faites, c’est affaire d’expérience’. Dies zeigt sich besonders bei Viadukt-
bauten, bei denen die Ubermauerung auf die Gewdlbe in auBerordentlichem MaBe
lastverteilend und versteifend wirkt. Die Feinheiten der neueren Berechnungs-
verfahren gehen in den unerfiillten Annahmen verloren; ja ihre strenge Anwendung
kann zu unrichtigen MaBnahmen AnlaB geben. Es kénnen daher fiir solche aus-
gefiihrte Bauwerke sehr weit auseinandergehende Abmessungen festgestellt werden,
ohne daB indessen die Bewihrung auch in extremen Fillen darunter gelitten
hitte.! Die Ubermauerung, die notwendig ist, um die sonst allzu elastischen und
durch StéBe in Schwingungen geratenden Gewdlbe zu versteifen, ist eine den |
Wert der iiblichen Berechnungen stark, ja ganz herabsetzende konstruktive Not-
wendigkeit.2

Obschon sehr zahlreiche massive Briickenbauten erstellt worden sind, ist tiber
ihr wirkliches inneres Leben verhaltnismiBig noch wenig bekannt; im meftech-
nischen Sinne sind sie sehr vernachlissigt worden. Es wire auBerordentlich ver-
dienstlich, wenn griindliche Untersuchungen in bezug auf die Werte a, E, ¢ und
den EinfluB der verschiedenen Formen der Ubermauerung (voll oder mit Spar-
bogen) angestellt wiirden. Hiebei kénnte auch das BEeGGs’sche Modellverfahren
wesentliche Dienste leisten. Infolge der Ubermauerung arbeiten die Gewolbe mehr
als Rahmen; durch ihre groBe Steifigkeit werden die Pfeiler stark entlastet. Zum
mindesten bei gemauerten Gewdlben scheiden weitgehende Berechnungskunstgriffe
aus; die Gewolbe sind fihig, értliche groBe Spannungen in lingeren Fristen aus-
zugleichen.

Ein weiteres, nicht unwesentliches, der MeBtechnik zugdngliches Gebiet ist
die Bestimmung der Lasten, die die Lehrgeriiste bei ringweiser Ausfithrung der
Gewdlbe iibernehmen, sowie ihres Einspannungsgrades. Es hat sich z. B. gezeigt,
daB die Kampfer der auf grofie Massivkorper aufgesetzten Gewdlbe nicht als ganz
fest eingespannt angesehen werden konnen, indem Kleine Winkelinderungen bis
zu 40" nachgewiesen werden konnten. Auch beim Aufpressen von Gewdlben
(FARBER-FREVSSINET) lieRen sich schon wertvolle Erhebungen durchfithren; ebenso
gelingt es leicht, StoBwerte bei Eisenbahnbriicken nachzuweisen.

1 Einer der die schlankesten Verhiltnisse aufweisenden Viadukte diirfte der Lockwood-
viadukt bei Huddersfield (England) sein, der 1846/49 erstellt, aus 32 Bogen von 9,12 m Weite
besteht. Dieser kithne Viadukt ist 435 m lang und hat eine Hohe von 40 m; die Pfeiler haben
oben nur 1,37 m Starke, unten 2,22 m. Fir diesen Bau wurden Bruchsteine verwendet. Die
Gewdlbe sind durch Lingswande versteift.

%, De Haviland’s arch®, Seringapatam, India. Es ist dies ein noch bestehendes Versuchs-
gewblbe, das von einem Ingenieur im Jahre 1808 aus Backsteinen erstellt wurde. Seine Spann-
“{eite betragt zirka 30 m, die Pfeilerhdhe zirka 3,0 m, die Scheitelstarke zirka 1,2 m. Eine
einzige, auf dem Scheitel des Gewolbes in Resonanz springende Person, kann bedeutende
Schwingungen zustande bringen.
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Ferner ist es auch nicht iiberraschend, daB durch die genaue Einmessung
von schweizerischen Talsperren bereits in zwei Fillen, und zwar sowohl durch
geoddtische Messung, als auch mit Klinometern, festgestellt werden konnte,
daB durch den stindig wirkenden Wasserdruck bleibende Durchbiegungen ent-
stehen. Dies trifft sowohl fiir Schwergewichtsmauern, als auch fiir Bogenstau-
mauern zu (Abb. 5). Es wird sich daher empfehlen, bei Staumauern, wie es bei
Briicken iiblich ist, periodische Messungen vorzunehmen, um damit ein MaB fiir
die Beurteilung ihrer Standsicherheit zu bekommen. Im Hinblick auf die durch
den Bruch solcher Mauern frei werdenden, auf ihrem Weg alles vernichtenden
Wassermassen, wiren solche Messungen neben anderweitigen Priifungen das
Mindeste, was der Staat von den
Eigentiimern solcher /Bauwerke im
Interesse der allgemeinen Sicherheit
verlangen sollte. Es wird kiinftigen
Messungen noch vorbehalten bleiben,
mittelst des MEYER’schen Apparates
auch die Dehnungen an der Aufen-
seite der Mauern zu verfolgen, wahrend
fiir das Innere die amerikanischen
Telemeter (Standard-Bureau) zu ver-
wenden sind.

Als ein besonders interessantes und
wichtiges Beobachtungsgebiet hat bei
den Talsperren die Beobachtung der
Temperatureinfliisse zu gelten, von
denen sie ihrer Steifigkeit wegen sehr
betroffen werden. Solche Messungen
sind, wie bei den Briicken, schon
verschiedentlich ~ begonnen worden.
Wihrend bei Briicken noch mit billigen,
gewdhnlichen Thermometern ein Aus-
langen gefunden werden kann, kommen
bei Staumauern wohl einzig die Thermo-
elemente in Frage. Umfangreichere
TemperaturmeBanlagen  sind  ein-
gerichtet worden bei den Talsperren: an
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Abb. 5. Staumauer Pfaffensprung des Kraftwerkes Amsteg

a Bleibende Durchbiegung von 3,3 mm der Staumauer,

zustande gekommen innerhalb der Jahre 1922/28 der ]ogne (MOHtS&lV&I’]S, Freiburgische
b Verinderung der Durchbiegung unter Vollast, und zwar Elektrizit:’itswerke), am Pfaffensprung
4,0 mm im Jahre 1922. 2,8 mm im Jahre 1928 des Kraftwerkes Amsteg (SBB), an

der Barberine (SBB) und im Wiggital
(NOK). Die Auswertung der Beobachtungen wird erst erfolgen konnen, wenn eine
lingere MeBperiode abgelaufen ist. Es wird wichtig sein, zu wissen, wie sich die
bei der Herstellung von Betonmauern entwickelnde Wirme bis zu 40° verteilt und
nachher verfliichtigt und welche inneren Spannungen daraus entstehen werden.
Es scheint nicht ausgeschlossen zu sein, daf diese Temperaturspannungen die
auf iibliche Weise berechneten Spannungen aus Eigengewicht und Wasserlast noch
iibertreffen werden. Herr Prof. Dr. Joye der Universitit in Freiburg (Schweiz)
hat sich um die Entwicklung dieser MeBmethode sehr verdient gemacht.

Als weitere ingenieurtechnische Messungen sind jene in den Versuchs-Druck-
schichten in Amsteg und am Gelmersee-Handeck zu betrachten. Sie fithrten zu
der Erkenntnis, daB3 bei dem anstehenden Gestein die elastischen und die bleibenden
Forminderungen zu beriicksichtigen sind. Die elastische Arbeitsweise des durch
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die Stollen durchfahrenen Gesteins ist in den verschiedenen Durchmesserrichtungen
veranderlich, so daB diesem Umstande durch bauliche MaBnahmen begegnet werden
muB. Es zeigte sich auch, daB8 das Gestein nicht frei von Vorspannungen ist.

Die Forminderungsmessungen in den Stollen und Versuchsdruckschiachten
haben zu wertvollen Erkenntnissen und Schliissen iiber die Frage der Druckschacht-
auskleidungen gefiihrt.

Zusammenfassend darf daher gesagt werden, daB die Messungen an massiven
Bauwerken erst am Anfange stehen. Eine Gesamtbeurteilung dieser Bauwerke ist
zwar verhiltnismiBig leicht anzugeben, da sie nicht so reich gegliedert sind, wie
Fisen- und Eisenbetonbauwerke. Dafiir bereitet die Beurteilung unregelmiBiger
grtlicher Einfliisse groBe Schwierigkeiten. Je nach Bauart kénnen sich die Lagen
von Mitteldrucklinien selbsttitig verschieben und die Spannungen ausgleichen. In
jungem Zustande sind die Bauwerke gegen Verdnderungen in der Griindung nicht
sehr empfindlich; sie kénnen sich anpassen. Mit dem Alter werden sie steifer, die
Temperaturkrifte werden gréBer, was nach erfolgter Anpassung ohne Belang ist.
Wenn die Moglichkeit in statischer Hinsicht vorhanden ist, spielen sich daher
Griindung und Bauwerk aufeinander ein, und zwar bei Mauerwerksbauten am
ehesten.

¢) Eiserne Bauwwerke

Die bei eisernen Bauwerken durch Messungen zu losenden Aufgaben sind
auBerordentlich zahlreich. Dank der GleichmiBigkeit des Gefiiges des Eisens und
seiner fiir Zug, Druck und Biegung ziemlich gleichbleibenden Elastizititsziffer sind
solche Messungen sehr lehrreich. Neben der Abklirung von Einzelproblemen, wie
z. B. der Nietungen, des Knickens mit und ohne Querbelastungen, der Fahrbahnen
(Quer- und Lingstriger), sowie der Einspannungen, Nebenspannungen und Zusatz-
spannungen in und quer zur Tragebene usw., kommt die Nachpriifung der Arbeits-
weise ganzer Bauwerke in Frage. Diese letzteren Untersuchungen sind indessen
sehr miihevoll und sind in der Schweiz erst bei einem Bauwerk, namlich der
Suldbachbriicke bei Miilenen durchgefiihrt worden. Es konnten dabei verschiedene
Ergebnisse gewonnen werden, die von allgemeinem Interesse sind und nachstehend
kurz zusammengefalt seien:

a) Das Gewicht einer iiber einer Schwelle stehenden Achse wird nur zur Hélfte
von dieser aufgenommen; die benachbarten Schwellen beteiligen sich zu je einem
Viertel an der Lastiibertragung.

f) Die Lingstriger wirken als in vermindertem MaBe durchgehende Triger,
obschon die Anschliisse nur aus Winkeleisen bestehen.

y) Die gekreuzten Streben der Haupttriger nehmen die Querkrifte im Ver-
hiltnis zu ihren Querschnitten auf; die Gurtungen der Briicke arbeiten entsprechend
Momentenlinien, deren Drehpunkt unter den Kreuzungspunkten der Streben liegt;
die Untergurte sind durch die Fahrbahn und den unteren Windverband erheblich
entlastet.

Hinsichtlich der Lésung von Einzelproblemen ist zu bemerken, dal} diese Art
von Untersuchungen viel rascher zu Ergebnissen und durch Messung an ver-
sghiedenen Bauwerken auch zu allgemeinen Schliissen fithrt. Wenn nicht erheb-
liche Mittel zur Verfiigung stehen, wird es auch stets gegeben sein, sich mit Einzel-
problemen zu befassen, was ibrigens auch in bezug auf andere Bauwerke gilt.

Einzelprobleme sind vielerlei in Angriff genommen worden, so wurde die Frage
der Nebenspannungen, der Kontinuitdtswirkungen bei Fahrbahnen, der Torsions-
beanspruchungen bei Kastentrigern von Unterwerksgertisten und dgl. behandelt

und einer Losung entgegenzufiihren gesucht.

Von den Ergebnissen méchten wir folgende anfiithren:

-
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a) Die Grifie der Nebenspannungen wurde von der Gruppe V der Technischen
Kommission des Verbandes schweizerischer Briicken- und Eisenhochbaufabriken
an einer groBen Anzahl eiserner Briicken festgestellt. Die Ergebnisse konnten

S0 100

Abb. 6. Nebenspannungen bei eisernen Fachwerktrigern

Minimale und maximale Nebenspannungen in Prozent der
Grundspannungen bei verschiedenen Verhéltnissen der
theoretischen Stablinge zum Abstand der Randfaser vom

in einem Schaubilde zusammengefaBt
werden, aus dem hervorgeht, dall die
Nebenspannungen zwar erheblich sind,
aber bei den heutigen Bemessungsver-
fahren in den meisten Fillen vernach-
lissigt werden koénnen (Abb. 6).

B) Eine andere Untersuchung be-
zieht sich auf die Verfeilung der Quer-
kriifte bei mehrteiligen Strebenfachwerken.
Die Ergebnisse sind in einem Berichte
von Ingenieur MEYER zusammengefaB3t.
Dieser Frage sind auch Bruchversuche
mit sechs groBen Fachwerktrigern ge-
widmet, die auf einer besonderen Biege-

Stabschwerpunkt. Die Mittelwertkurve ist mit —. 5 i =
bezeichnet. Die MeBwerte sind bezeichnet fiir Gurtstdbe presse ausgefuhrt worden sind.

LV s y)  Durchgehende  Langstrdger

konnen als solche berechnet werden,

wobei, bei erheblicher Nachgiebigkeit der Stiitzung, die Tabellen von Prof. Dr.
W. RITTER sehr gute Ergebnisse liefern.

d) Bei Trigerdecken, die fiir Eisenbahnbriicken sehr viel vorgesehen werden,
ist die Querverteilung der Belastung sehr weitgehend. Zur Sicherung des Zusammen-
hanges empfehlen sich Querbewehrungen.

¢) Untersuchungen iiber die StoBwerte bei eisernen Briicken. Ihre zutreffende
Festsetzung mit Riicksicht auf Stiitzweite, Bauart (Gliederung und Fahrbahn), Be-
lastungslinge, schwerste Achsen, Geschwindigkeit, Bauart der Fahrzeuge usw.,
wird noch groRe Anstrengungen erfordern.

Im Laboratorium sind [-Eisen in bezug auf den Schubmittelpunkt gepriift
worden, wihrend genietete Trdger mit Lamellenpaketen noch der Untersuchungen
harren, ebenso andere Bauelemente. Die Knickfragen werden im Laboratorium
weiter untersucht. Erwiinscht wire die Priifung des Knickens von Stabgruppen,
da in den Bauwerken stets gegenseitige Einspannungen vorhanden sind.

Im allgemeinen ist die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen einer ein-
gehenden, auch Nebenumstande erfassenden Berechnung und denen der Messung
an Eisenbauwerken befriedigend, 6fters sehr gut, ja vollkommen, was das Zu-
trauen zu den sachgemiB berechneten und erstellten Eisenbauwerken zu einem
beinahe unbeschriankten erheben darf.

d) Eisenbetonbauten

Messungen an Eisenbetonbauten sind nicht leicht auszufiihren, will man neben
Durchbiegungen und Winkeldnderungen auch Spannungen (drtliche Dehnungen)
messen. Wie sich dies bei einem groferen Versuchsmodell gezeigt hat, fallen Deh-
nungsmessungen am Beton und an den Bewehrungseisen sehr unregelmifig aus,
wegen der Heterogenitit des Betons und den friihzeitig einsetzenden Rissen. Es
darf heute als feststehend angesechen werden, dal es keinen Eisenbetonbau gibt,
der nicht zum mindesten Haarrisse aufweist; hinsichtlich seiner Bewihrung héngt
alles davon ab, daB das Bauwerk von solchen Rissen verschont bleibt, bei denen
Frost, Rost oder andere Einwirkungen ihre verderbliche Wirkung beginnen konnen.

Von schweizerischen Messungen an Eisenbetonbauwerken sind zu erwéhnen:
solche an Rahmenbriicken zur Bestimmung der Lastverteilung im Quersinn, SO-
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dann an Eisenbetongewdlben ofne Aufbauten, die noch zu ergénzen sind durch
Messungen an den Gewolben mit Aufbauten, ferner an Pilzdecken, Behiltern und
Druckleitungen, sowie an Decken zur Bestimmung des Einspanngrades und an
Versuchsbalken zur Bestimmung der RiBsicherheit bei Dauerbeanspruchungen.

Einige allgemeine, bei diesen Messungen gewonnene Ergebnisse seien nach-
stehend aufgefiihrt:

Bestimmungen von Elastizitatsziffern und Lastverteilungen im Quersinne:

Uberfiihrung der Bederstrafe in Ziirich (L = 0,4 + I4,I + 12,7 m, Breite 18,4 m,
14 Triger): aus Einsenkungsmessungen E = 250 bis 380 t/qcm. Hiebei wurde
n = 8 gesetzt und die Chaussierung mit » = 2/; eingefiihrt. Infolge der ange-
ordneten mehrfachen Querverbindungen war die Lastverteilung bei Wagenlasten
eine so gute, daB die unmittelbar belasteten Tréger nur 16°/, der Last aufnahmen.
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Abb. 7a. Uberfiilhrung der EngstringenstraBe in Schlieren. Ergebnisse der Belastungsprobe

a Bauwerksskizze, Belastungen, Belastungsfille und Verlauf der Elastizitatsziffer

Die Berechnung solcher Objekte diirfte daher in weitgehendem Male fiir verteilte
Lasten erfolgen.

Uberfﬁhmng der Engstringerstrafe in Schlieren (Abb. 7 (L =170+ 184 +
+ 10,3 + 18,4 + 17,0 m, Breite 12,0 m, 7 Triger): n wurde = 8 und die Strafen-
(_iecke mit # = 1/, eingefiihrt. Es ergab sich, daB die £-Werte um so groBer wurden,
jé weiter sich die Belastung vom MeBort entfernte (300 bis 1400 t/qcm), wofiir als
Ursache elastische Remanenzen, zeitliche, sowie andere versteifende Wirkungen
m Frage kommen. Auch bei dieser Briicke war die Lastverteilung im Quersinne
flrlne sehr weitgehende ; sie betrug 20°/, Lastaufnahme fiir den unmittelbar belasteten

Tager.

Uber/iihrzmg der Briggerstrafe in Winterthur (L = 18,0 + 26,7 + 20,5 m, Breite
8,10 m, 6 Triger). Mit » — 8 und Beriicksichtigung der StraBendecke zu n = 2%/,
ergaben sich fiir E = 240 bis 290 t/qcm. Die Lastverteilung im Quersinne war
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Stiitzweite
~ Breite
Lasten nach linearem Gesetze vorgenommen werden. Dampfwalzen auf Kleinstein-
pflaster ergaben Stofwerte bis zu 219/,.

sehr gut; bei Verhiltnissen von > 2 kann die Querverteilung der
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Abb. 7#b. Uberfilhrung der EngstringenstraBe in Schlieren. Ergebnisse der Belastungsprobe
b Darstellung der Querdurchbiegungskurven in den Offnungen 3 bis 5 und fiir die Laststellungen a bis e
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Khnliche Ergebnisse fanden sich bei der groen Uberfiihrung in Muttenz (Basel)
mit Stiitzweiten von 15,0 - 23,5 -+ 20,3 -+ 13,0 m bei einer Breite von 7,0 m. Bei
den groBen Uberfilhrungen der verlegten linksufrigen Ziirichseebahn, mit Licht-
weiten bis zu 24,0 m, die aus 1,0 m hohen Differdingertragern als Rahmenbriicken
erstellt wurden, fand sich E zu 200 bis 300 t/qem, bei Beriicksichtigung der StraBen-
decke.

Weitere eingehende Messungen hat die eidg. Materialpriifungsanstalt an ge-
wolbten Eisenbetonbriicken ausgefiihrt, ferner an Pilzdecken und anderen
Bauten.

Besonders ist auch noch auf die Messungen beim Reservoir Calvaire hinzu-
weisen, die von der Gruppe fiir Eisenbeton des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereins durchgefiihrt und von Herrn Prof. PAris (Lausanne) sehr ein-
gehend ausgewertet wurden.

Es wiirde zu weit fithren, auf Einzelheiten dieser und verwandter Messungen
auch nur in Kiirze einzutreten.

Zusammenfassend kann zu den Messungen an Eisenbetonbauten folgendes
gesagt werden:

Eisenbetonbauwerke, die sachgemaB bewehrt und erstellt sind, verhalten sich
als elastische Korper, deren Forminderungen leicht nachweisbar sind. Die Uber-
einstimmung zwischen Berechnungen und Messungen ist gut, insofern nicht
Stérungen durch andere Bauglieder (z. B. Aufbauten bei Gewdlben, Uberbeton,
StraBendecken usw.) durch besondere Auflagerungen, Reibungen und andere Ein-
fliisse sich geltend machen. Zum Teil lassen sich diese Umsténde rechnerisch er-
fassen. Die Bedeutung der RiBbildungen (Haarrisse, statische Risse) wird sich nur
durch langjahrige, systematische Beobachtungen an Bauwerken in einwandfreier
Weise beurteilen lassen: der rechnerisch ermittelte Wert der Betonzugspannung
scheint nicht ausschlaggebend zu sein.

Bei Dehnungs- und Einsenkungsmessungen an Eisenbetonbauwerken sind zu
berticksichtigen :
~_a) Das Alter und der Zustand des Bauwerkes (Betonierungsfugen, Schwinden)
in Verbindung mit den Spannungen aus Eigengewicht;

; B) die Dauer und Anzahl der Belastungen, sowie deren Geschwindigkeit (Zeit-
einflu, gesamte bleibende, elastische und sich riickbildende Forménderungen);

y) der EinfluB der Heterogenitit des Betons, die sich in Verschiebungen des
elastischen gegeniiber dem geometrischen Schwerpunkt, sowie in einem Spannungs-
ausgleich zwischen Teilen geringer Festigkeit (kleines E) und Teilen grofBerer Festig-
keit (groBes E) #uBern kann.

Die im Vergleich zu den Eisenbauten sehr verwickelten V erhdltnisse bei Eisen-
betonbauten rechtfertigen die Bestrebungen, durch Versuche im Laboratorium, auf
d?r Baustelle und am Bauwerk selbst, nach Moglichkeit Licht und Erkenntnis tiber
diese Bauweise zu verbreiten.

e) Holzbauten

Neben zahlreichen Versuchen zur Abklirung der Wirkungsweise von Holz-
verbindungen sind auch hélzerne Bauwerke meBtechnisch untersucht worden, so
e B die nun abgebrochene hélzerne Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Ragaz,
bei der schon die iiblichen Durchbiegungsmessungen erkennen lieBen (Abb. 8),
dfi.B trotz der konstruktiv gut durchgefiihrten Kontinuitit der Haupttriger dennoch
€ne wesentliche Abminderung dieser Wirkungsweise bestand. UnregelmiBigkeiten
In der Arbeitsweise einzelner Bauteile (Quertriger, Gurtungen, Streben) waren sehr
ausgeprigt. Dasselbe fand sich bestatigt bei Messungen an der holzernen Stralen-
briicke iiber die Limmat bei Wettingen.
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Aus den bisherigen Messungen darf geschlossen werden, dafB8 die Krifte-
verteilung bei nicht ganz klaren Tragwerken eine unsichere ist. Die Forménderungen
als Einsenkungen bestimmt, stimmen mit den theoretisch ermittelten Werten
ziemlich gut iiberein, wihrend die Dehnungsmessungen, als ortliche Untersuchung,
unregelmiBige Ergebnisse zeitigen und auf Neben-
spannungen und exzentrische Wirkungen schlieen

1 lassen.

B el fle o i Inwieweit diese Feststellungen auch an neueren,
£ gut gebauten und klar durchgebildeten Bauwerken
w  sich Dbestatigt finden, muB durch Messungen
i vorerst festgestellt werden. Es wire sehr erwiinscht,

wenn diese Liicke in der mel-

technischen Behandlung von

S Holzbauten noch geschlossen

= wiirde. Immerhin ist zu erwarten,

Abb. 8. Rheinbriicke bei Ragaz mit kontinuierlichen Howe’schen daf3 die Heterogenitéit des inneren

Fachwerktrigern iiber 6 Offnungen von je 24 m Stiitzweite - - .

) . g = - Holzaufbaues, die nicht vermeid-
Einsenkungsdiagramm bei einer Endéffnung 5 ¢

0. fhoretisoies Tireeakunpsdingramm [heilvoller Kons o barensiexenitmschen i SEEE

: e und die bei allen Holzverbin-

dungen vorhandene erhebliche

Nachgiebigkeit stets einen ungiinstigen EinfluB auf die MeBergebnisse ausiiben

werden, so daB die Erfassung der Umstinde, die die Unterschiede zwischen Be-
rechnung und Messung erkliren konnen, nicht leicht oder unmaglich ist.

e Amm———
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f) Schwingungsmessungen an Hiusern und Tiirmen (Verkehrsbeben USwW.)

Ein besonderes Gebiet der Messungen an Bauwerken bilden die Schwingungs-
messungen an Hausern und Tiirmen, sei es z. B. infolge des Verkehrs (Verkehrs-
beben) oder Maschinenwirkungen, sei es bei Tiirmen infolge des Glockengeldutes.
Man hat es hier mit einer Aufgabe zu tun, die ein Grenzgebiet zwischen den rein
ingenieurtechnischen Aufgaben und den Aufgaben der Erdbebenforscher darstellen.
Ursache und Wirkung stehen dabei in so enger Verbindung, daBl die Aufgabe und
Auswertung der Messungen eher zu einer bautechnischen wird, auch aus dem Grunde,
weil es sich um sehr heftige Schwingungen handelt, die die Apparate der Erdbeben-
forscher meist nicht richtig aufzuzeichnen vermégen, oder weil die Ausschlage so
groB sind, daB eine Aufzeichnung Instrumente erfordert, die den Zwecken der
Briickenbauer angepalit sind.

Prof. Dr. RITTER hat schon im Jahre 1894 und 1895 mit einem FRANKEL'schen
Schwingungsmesser den schlanken Kirchturm in Ziirich-Enge untersucht. Es
gelang, die Schwingungen genau aufzunehmen und sie auch zu erkldren. Er fand
die FElastizititsziffer des Mauerwerkes zu E — 153 t/qcm (Bichler-Sandsteine)
(Abb. g). Eine Kontrollmessung der eidg. Materialpriifungsanstalt im Jahre 1926
ergab keine Veridnderung der Verhiltnisse.

Die EMPA fand im Jahre 1926 an den viele Jahrhunderte alten Tirmen des
Basler Miinsters einen E-Wert von 56 qcm  (Roter Vogesen-Sandstein).

In den letzten Jahren sind auch zahlreiche Messungen an Gebduden in der
Nihe von Eisenbahnlinien gemacht worden. Die Besitzer glaubten sich berechtigt,
im Hinblick auf das zunehmende Gewicht und die vermehrte Geschwindigkeit der
clektrisch gefithrten Ziige, Mingel ihrer Gebaude auf diese Umstinde zuriick-
zufithren, und so auf die Bahnverwaltung abwilzen zu kénnen. In allen Fallen
konnte aber durch vergleichende Messungen gezeigt werden, da3 die neue Betriebs-
art giinstiger sei, als diejenige mit Dampflokomotiven. Dies darf den vollstindig
ausgewuchteten elektrischen Lokomotiven gutgeschrieben werden. Wichtig hat sich
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auch erwiesen, daB die SchienenstoBe gut unterhalten oder durch Verwendung
langer Schienen an kritischen Stellen ausgemerzt werden. Ungiinstig wirken schnell
befahrene Weichenanlagen. Von groBer Bedeutung wire die Feststellung von
Normalwerten der Erschiitterungen des Bodens in Funktion des Abstandes vom

54mm

5,4mm

1,0 mm

Abb. ¢. Kirchturm Enge-Ziirich
Ergebnisse der Schwingungsmessungen bei Resonanzerscheinungen des Glockengeldutes

Bahnkérper fiir verschiedene Untergrundverhéltnisse und der Erschiitterungen von
Gebauden in bezug auf die Beschiddigungsmoglichkeit.

In dieser Beziehung sind auch die schweizerischen Lastkraftwagenbesitzer an
der Arbeit, um ihre Interessen wahrzunehmen.

III. Wert der Messungen an Bauwerken

_ Obschon die Messungen an Bauwerken nur ein Mittel in der Hand des Ingenieurs
sind, um sein Kénnen und Wissen zu vertiefen, so ist es wohl eines der méchtigsten,
das ihm erlaubt, seine Bauwerke vollkommener auszugestalten und dem Ziele,
B.erechnungen und tatsichliche Arbeitsweise in Ubereinstimmung zu bringen und
die Bewihrung zu steigern, immer niaher zu kommen. Die vorangehende gedrangte
Da.rstelhmg der bisherigen Messungen diirfte ein Hinweis sein, wie diese Angelegen-
heit angefaBt und weiter entwickelt werden kann. Wir mochten aber betonen,
daB auch in der Schweiz das MeBwesen eigentlich erst im Beginne der Entwicklung
steht. Mit verhiltnismiBig wenig Mitteln und Personal muBten neben dringenden
Arbeiten die MeBtechnik gepflegt und die bendtigten Apparate dazu gesucht und
verbessert werden. Wenn trotzdem schon interessante Ergebnisse gefunden wurden,
50 ist das nicht zuletzt dem Zusammenwirken einer Anzahl gleichgesinnter Kollegen
zu danken. Gestiitzt auf das bisher Geleistete, muB aber ein weiterer systematischer
Ausbau der Messungen noch erfolgen, wozu auch die Mitarbeit der auslindischen
Fachkollegen nétig ist.

~ Was nun die Messungen an Bauwerken selbst anbetrifft, haben diese auf die
mit Projektierungsarbeiten beschiftigten Ingenieure einen besonderen, heilsamen

EinfluB. Die Feststellung, wie erheblich theoretische und gemessene Werte aus-
émandergehen konnen, legen es nahe, nur einfache Bauweisen vorzusehen, die wohl
immer am wirtschaftlichsten sind und am besten halten und bei denen die fiir eine
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Berechnung stets zu machenden Annahmen am ehesten zutreffen. Die Pflicht,
die Unterschiede zwischen Beobachtung und Messung aufzukliren, fithren dazu,
der gegenseitigen Beeinflussung der Bauteile nachzugehen, oder dafiir zum min-
desten ein Mal} zu gewinnen, was auf anderem Wege nicht moglich ist. Auf Grund
unserer Erfahrungen ist daher die Ausiibung der Meftechnik an Bawwerken fiir die
beteiligten Ingenieure von grofer erzicherischer Wirkung, und zwar wicht nur in
praktischer, sondern auch in theovetischer Hinsicht. Dieser Umstand allein rechtfertigh
es, erhebliche Mittel fiir die Ausiibung der Meftechnik an Bawwerken aufzuwenden.

Vielfach wird der Wert solcher Messungen dahingehend ausgelegt, dal damit
ein bedeutender wirtschaftlicher Nutzen verbunden sei, etwa in dem Sinne, dal
an Material gespart, oder mit den zuldssigen Spannungen-hcher gegangen werden
kénne. Diesen Verhiltnissen méchten wir aber in bezug auf neue Bawwerke vorder-
hand keine ausschlaggebende Bedeutung beimessen. Wir haben schon im ersten
Abschnitt unserer Ausfithrungen bereits darauf hingewiesen, daf3 unsere Berechnungs-
grundlagen noch mit solchen Unsicherheiten behaftet sind und sein werden, daB in
allen Beziehungen und mit Riicksicht auf Gegenwart und Zukunft von einer ab-
soluten Wirtschaftlichkeit nie gesprochen werden kann. Die Grundlagen, deren
wir uns bedienen miissen, sind der Ausdruck der Zeit und der Verhiltnisse,
in denen wir leben und die Entwicklung der 6konomischen Verhiltnisse eines
Landes konnen ein heute wirtschaftliches Bauwerk morgen in ein unwirtschaft-
liches verwandeln und umgekehrt. Dieser Umstidnde muf sich besonders derjenige
Ingenieur bewuBt sein, der an groBen 6ffentlichen Bauwerken mitwirkt, deren Be-
stand die verhiltnismiBig kurzfristige Zeit der schopferischen Tatigkeit des
Ingenieurs lange tiberdauert. So kann es z. B. weder vom Standpunkte des Privaten,
noch von dem des Staates als wirtschaftlich angesehen werden, wenn, wie es bei
Briickenbauten vorgekommen ist, innerhalb 70 Jahren ein Bauwerk infolge der Be-
lastungszunahme dreimal ersetzt werden mufte, so daB8 heute die vierte Briicken-
generation im Betriebe steht. Mit Riicksicht auf die Entwicklung der Anforderungen,
z. B. der Betriebsmittel, kénnen also heute wirtschaftlich erscheinende Bauwerke
nach kurzer Frist unwirtschaftlich werden. Wer biirgt aber dafiir, daB wir heute
die Entwicklung der Betriebsmittel nicht {iberschitzen und frither oder spater ein
Riickschlag eintritt? Damit miissen wir erkennen, daf3 das Ziel des dauernd wirt-
schaftlichen Bauwerkes ein Phantom ist, das um so weiter entflieht, je mehr wir
seine wahre Gestalt erfassen mochten. Wir ersehen daraus, da unsere Bauwerke
nur relativ wirtschaftlich sein konnen, gemessen an den heute gegebenen Belastungs-
grundlagen: Es kann aber keinem Ingenieur ein Vorwurf gemacht werden, wenn
er dabei eher leicht oder eher schwer baut. Neigen wir heute zu letzterem, so hat
das seinen Grund darin, daB der teure Unterhalt und die Abniitzung der Bauwerke
tunlichst hintangehalten, also die Bewdhrung méglichst gesteigert werden soll, die
von jeher und auch noch heute nur mit kriftigen Bauwerken erkauft werden kann.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse, wenn bestehende Bauwwerke fiir erhohte
Belastungen zu berechnen und zu untersuchen sind. Hier kénnen wir von festen
Grundlagen ausgehen; Belastung und Bauwerk sind gegeben und nur noch die
dritte groBe Unbekannte, die Frage nach den zuldssigen Spannungen triibt die
Sicherheit unseres Urteils. Gewisse engere Grenzen sind dafiir allerdings vorhanden,
wenn nicht sogar Vorschriften gestatten, sich auf bestimmte Werte zu stiitzen. In
diesen Fillen leisten nun auf meBtechnischen Untersuchungen aufgebaute Nach-
rechnungen grofe Dienste, indem sie an den Berechnungen diejenigen Verbesse-
rungen anzubringen gestatten, die sich auf Grund der Feststellung der wirklichen
Arbeitsweise ergeben. Bei den zumeist in eher verwickelter Weise angeordneten
dlteren Bauwerken ist dies von erheblicher Bedeutung, so z. B. bei der Bestimmung
der Querkraftverteilung auf vielfache Strebenziige, bei Lastverteilungen auf
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mehrere Haupttriger, von Einspannungen, der Schubregulierung von Bogen-
briicken usw. In solchen Fillen kann ein unmittelbarer wirtschaftlicher Nutzen
entstehen, wenn Verstirkungen umgangen oder giinstige Verhéltnisse nachgewiesen
werden konnen, die durch die Berechnung allein nicht faBbar sind.

Damit kommen wir zum SchluB unserer Ausfithrungen, indem wir das Ziel,
die Ergebnisse und den Wert der Messungen wie folgt in einigen Thesen zusammen-
fassen:

1. Die Messungen an Bauwerken sind geeignet, Theorie (Berechnungsmethoden)
und Praxis (wirkliche Arbeitsweise) einander vollstindig nahe zu bringen, die grund-
legenden Versuche in den Laboratorien (die in kleinen und kurz dauernden Er-
probungen bestehen) in denkbar bester Weise zu erginzen und die Zuldssigkeit der
Ubertragung solcher Ergebnisse ins GroBe, also auf Ingenieurbauwerke nach-
zupriifen. Es wiire erwiinscht, daB diese Bestrebungen iiberall Unterstiitzung fanden.

2. Die Messungen an Bauwerken machen den Ingenieur mit seinem Werk erst
richtig bekannt und verschaffen ihm Anregungen und Belehrungen; die Auswertung
veranlaBt ihn zu einfachem Bauen, sowie dazu konstruktiv richtige Losungen anzu-
wenden und weist ihn darauf hin, auch untergeordnet erscheinenden Einzelheiten
Aufmerksamkeit zu schenken. Damit und aus der zutreffenderen Beurteilung der
wirklichen Verhiltnisse entsteht bei der Projektierung von Neubauten ein grofer
Vorteil. Bei der Beurteilung bestehender Bauwerke kann die MeBtechnik unschétz-
bare Dienste leisten und sogar groBen wirtschaftlichen Gewinn abwerfen.

3. Bruchversuche mit ganzen Bauwerken und Modellen, oder Uberlastungen
derselben geben hauptsichlich in Knickfragen wertvolle Aufschliisse; sie konnen
aber grundsitzlich entbehrt werden, da sie uns iiber den Sicherheitsgrad nicht
mehr aussagen, als die Versuche an Bauwerken, in Verbindung mit Versuchen im
Laboratorium. Die Sicherheit eines Bauwerkes ist ndmlich eine Funktion der ver-
schiedenen, vom inneren Aufbau abhingigen Dauerfestigkeiten der Materialien und
wird damit zugleich abhingig vom Verhiltnis und der Art der dauernden Krafte
(Eigengewicht) zu den verinderlichen Kriften (Belastungen) und von der Form der
Bauelemente selbst. Da voraussichtlich fiir die Bewihrung eines Bauwerkes die
Einhaltung der Proportionalititsgrenze (Eisen) oder dazu eines Erschiitterungs-
maBes (Massivbau, Eisenbeton) oder noch andere Gesichtspunkte ausschlaggebend
sind, kann uns nur die genaue Beobachtung und Erforschung der Bauwerke die-
jenigen Wege weisen, die zu einer zuverlissigen Beurteilung derselben und damit
auch zu einwandfreien Grundsitzen fiir Neubauten fiihren kénnen.!

Literaturangaben betreffend neuere schweizerische Messungen an Bauwerken

BUHLER u. RUEGG: Die neue Linthbriicke bei Schwanden. Schweiz. Bauzeitung 1919,
AL 7 V. 16. Aug. — DRUCKSTOLLENKOMMISSION SBB: Bericht 1923, Nov. — Prof. JovE:
Recherches sur les variations et la répartition de la température dans le barrage de Montsalvans.
Fribourg 1923. — ZorLv: Trigonometrische Beobachtung der elastischen Deformationen der

! Diese Umstande wiirden nahe legen, nur noch wenige Bauwerktypen auszufiithren, die
dann aber nach allen Richtungen genau zu berechnen und konstruktiv vollstindig abschlieBend
durchzudenken waren. Es ist unendlich schade, wie viel Unzulangliches gebaut wird, meistens
allerdings unter dem Drucke der Verhiltnisse. Es gilt zum Teil auch im Ingenieurbau, was
Forp in bezug auf den Hauserbau (Architekten) ausgesprochen hat. Da wir alle einer héheren
Warte zusteuern, hoffen wir, es werden auch die in den verschiedenen Liandern noch bestehenden
Unterschiede in der Denkweise der Ingenieure sich ausgleichen. Manche Anzeichen hiefiir sind
da. Es werden sich einst einheitliche Belastungsannahmen und Bemessungsregeln heraus-
kristallisieren miissen, da die Bedingungen prinzipiell ja iiberall dieselben sind, obschon bis
heute gerne stets das Trennende betont wurde, was gerade dem wissenschaftlich gebildeten
Ingenieur schlecht ansteht. -

.
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Staumauer am Pfaffensprung, Schweiz. Bauzeitung, Nr. 3, 20. Jan. 1923. — Wyss: Beitrag
zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke. Forschungsheft V. d. I,
NT. 262, — BUHLER u. MEYER: Beschreibung von Apparaten zur Untersuchung von eisernen
und massiven Bauwerken. Schweiz. Bundesbahnen Bern, 1924, 2. Aufl. — Diskussionsberichie
der eidg. Materialpriifungsanstalt: Nr. 8, 14, 29. — Schweizerische Ingeniewrbauten in Theorie
und Praxis (Denkschrift zum 1. Internationalen KongreB fiir Briickenbau und Hochbau),
Ziirich, Sept. 1926. Verlag Ernst & Sohn, Berlin. Aus diesem Werke sind besonders im Hinblick
auf die Darstellung von MeBergebnissen zu erwdhnen: ACKERMANN: Versuche mit Holzver-
bindungen. BUHLER: StoBwirkungen bei eisernen Eisenbahnbriicken. HuBNER: Erfahrungen
bei Versuchen an Bauwerken. MEVER: Spannungsverteilung in Fx‘illungsgh'édern von Briicken.
Ro%: Spannungsmessungen an der durch Steinschlag beschadigten eisernen Briicke der
Chur-Arosa-Bahn; Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen; Messungen
an der holzernen StraBenbriicke bei Wettingen; Messungen an den Eisenbetonbriicken bei
Fundwil und Baden. STURZENEGGER: MeBergebnisse an der Isornobriicke der Centovallibahn.
S. J. A. Prof. A. Paris: Réservoir au Calvaire sur Lausanne (Bulletin technique de la Suisse
romande 1928, Nr. 6/9). — SULZBERGER: Die Fundamente der Freileitungstragwerke und ihre
Berechnung. Bull. d. elektr. Ver., Nr. 5 u. 7/1924, 10/1925, 6/1927. — MevEeR-RoS: Gut-
achten iiber den Druckschacht Gelmersee-Handeck, 1927. — GASSMANN: Einige neuere
SchwingungsmeBapparate. Schweiz. techn. Zeitschr., 12. April 1928. — STADELMANN!
Temperaturerscheinungen am Mauerwerk. S.-A. aus Hoch- u. Tiefbau, 1928. — MoNTEIL: Die
schweizerischen Untersuchungen der Bereifung von Motorlastwagen. Verband schweiz. Motor-
lastwagenbesitzer. Bern 1928. Mitwirkung der Beratungsstelle fir Erschiitterungsmessungen.
Triib, Tauber & Cie., Ziirich 6. — NATER: Ergebnisse der Belastungsprobe des SBB Sitter
Viaduktes. Vortrag am BriickenbaukongreB 1926, erscheint in der Zeitschrift Bautechnik.

Diskussion

Dr.-Ing. Franz Fartus, Pilsen:

Als Beitrag zu den Ausfiihrungen des Herrn Referenten sei es mir erlaubt, ein
nicht alltigliches Beispiel von Messungen an einem hochgradig statisch unbestimmten

y

2”% schief

Abb. 11. Friedensbriicke in Wien, Querschnitt
Tragwerk zu erwihnen, und zwar die Kontrolle der Wirksamkeit der Querversteifung

der neuen Friedensbriicke iiber den Donaukanal in Wien.
Abb. 10 zeigt im Lingsschnitt der Briicke die vollwandigen gegerberten Haupt-
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trager von 13,8 - 54,5 + 13,8 m Stiitzweite. Im Querschnitt (Abb. 11) ist die An-
ordnung der 13 Haupttrager ersichtlich. Die Fahrbahn wird ohne Vermittlung eines
Quertragerrostes von Hingeblechen getragen, die an die vorstehenden Obergurt-
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Abb. 12. QuerverteilungseinfluBlinien

lamellen genietet sind. Zur Sicherung einer guten Zusammenarbeit der Triger wurden
steife Querverbidnde in Abstinden von zirka 3,0 m angeordnet, deren lastverteilende
Wirkung schon bei der Berechnung der Briicke schitzungsweise berticksichtigt
wurde. Die Néherungsrechnung fu3te auf der Annahme, dal} jeder der Querverbande
als Trager auf 13 elastisch nachgiebigen Stiitzen, nur die ihn wnmaittelbar treffenden

Br\'ickenbaukongreﬁ 7



202 Diskussion

Lasten in der Querrichtung verteilt. Die gegenseitige Beeinflussung der Querver-
bande, die durch die einférmige Kriitmmung der Biegelinie der Haupttrager hervor-
gerufen wird, wurde zunéchst nicht beriicksichtigt.
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Abb. 13. Schaubild der Durchbiegungen in Briickenmitte. MaBe¢ in mm

Eine genauere Berechnung, die mit demselben Aufwand an Rechenarbeit zu
erledigen ist, wurde im Bauingenieur® entwickelt und zur Neuberechnung der Eins
fluBlinien der Friedensbriicke verwendet. In der Abb. 12 sind die EinfluBlinien der
Querverteilung nach der urspriinglichen Berechnung (/WB) und nach der neuen

1 Siche Fartus, Lastverteilende Querverbindungen, Zeitschrift , Der Bauingenieur,

g 1927,'5. B53.
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Berechnung (FF) dargestellt. Der Unterschied beider Linien ist ganz betrichtlich.
So wiirde z. B. der Triger H von einer iiber ihm stehenden Last 18 9, zu iibernehmen
haben, wihrend nach der genaueren Berechnung diesem nur 11,79, zufallen.

Uber das wirkliche Verhalten des Tragwerkes gibt die Probebelastung Auf-
schluB. Abb. 13 zeigt die fiir verschiedene Belastungen gemessenen und gerechneten
Durchbiegungen der 13 Haupttriger in Briickenmitte. Die nach W5 errechneten
Durchbiegungen weichen sehr stark von den gemessenen Werten ab und entsprechen
diesen nicht einmal qualitativ. Die Ubereinstimmung der nach FF gerechneten
Werte mit dem Ergebnis der Messung ist hingegen als befriedigend zu bezeichnen.

Es kann dies als Bestitigung der entwickelten Theorie und auch dafiir ange-
sprochen werden, daB die Berechnung von Stahlkonstruktionen auch bei hoch-
gradiger statischer Unbestimmtheit fiir ruhende Belastungen zutreffende Ergebnisse
zu liefern vermag.

Zum Schlusse sei noch auf die Abb. 14 verwiesen, in der die Maximalmomente
fiir die fiir die Berechnung der Friedensbriicke vorgeschriebenen Verkehrslasten dar-
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Abb. 14. Maximalmomente in Briickenmitte von Verkehrslast herriihrend

gestellt sind, und zwar mit und ohme Beriicksichtigung der Querverteilung. Zum
Verstindnis der Abbildung ist zu erwihnen, daB fiir die Mitte der Briicke besonders
schwere Belastungen vorgeschrieben waren. Die Abminderung der Momente der
mittleren Triger ist ganz bedeutend und der giinstige Einflull der Querverbande
augenscheinlich.

Professor Dr.-Ing. L. KARNER, Ziirich:

Ziel und Zweck von Messungen an ausgefithrten Bauwerken sind zweifacher
Art, einmal soll die technische Ausfithrung eines Baues iiberpriift werden, um durch
V?rgleich der rechnerisch ermittelten Werte der Spannungen und Deformationen
mit den gemessenen die Richtigkeit der baulichen Durchfiihrung nachzuweisen, zum
anderen soll durch Messungen unter bestimmten Lasten, Temperatur usw. riick-
schlieBende Grundlagen fiir die genaue Berechnung komplizierter Bauwerke ge-
wonnen oder auch Fehler in den Berechnungsannahmen aufgedeckt werden. Die
Bewertung der Messungsergebnisse ist jedoch fiiv beide oben angefiihrten Forderungen
sehr von dem Baustoff bzw. der Bauweise abhingig.

Im Eisenbau sind am ausgefiihrten Bauwerk alle Bemessungs- und Festigkeits-
werte bekannt, Querschnitte und Trigheitsmomente konnen nachgerechnet und die
Festigkeitswerte des Baustoffes gepriift werden, es ist somit moglich, die gewiinschte

berpriifung der technischen Ausfiihrung vorzunehmen, und bei entsprechender

Tt
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Belastung ist auch der Nachweis maglich, daB das Bauwerk den gestellten Anforde-
rungen entspricht. Ebenso kann das statische und dynamische Verhalten des Bau-
werkes unter bestimmten Belastungsannahmen ermoglichen, theoretische Berech-
nungsgrundlagen zu iiberpriifen, sowie etwaige Fehler im Bauwerk durch Aus-
wertung der Messungsergebnisse aufzufinden.

Im Eisenbetonbau sind im fertigen Bauwerk die Bemessungsgrofen nur mangel-
haft zu bestimmen, da die aus verschiedenen Griinden auftretenden RiBbildungen,
um nur ein Beispiel zu nennen, es verhindern, wirksame Querschnitte und Trdg-
heitsmomente richtig in die Rechnung einzusetzen. Bei geringen Konstruktions-
hohen, beispielsweise bei Platten spielt ferner die mehr oder weniger richtige Héhen-
lage der Armierung, die nicht nachpriifbar ist, eine bedeutende Rolle. Da auch die
Festlegung der Festigkeitswerte infolge der Heterogenitit des Baustoffes nur inner-
halb weiter Grenzen méglich ist, kénnen Messungsergebnisse an ausgefiihrten Eisen-
betonbauten selten als absolut sichere Vergleichsgréfen zu den Rechnungswerten
gelten. Die Messung kann daher héchstens den ersten Zweck erfiillen, die technisch
richtige Ausfithrung angenihert zu iiberpriifen, wahrend Riickschliisse auf Be-
rechnungsannahmen sowie die Aufsuchung von Fehlern im Bauwerk kaum moglich ist.

Um ferner aus den Messungsergebnissen an Bauwerken einwandfreie Schliisse
zichen zu konnen, sind die Belastungen, unter deren Wirkung die Verformung unter-
sucht wird, moglichst einfach anzunehmen. Genau so wie bei der Berechnung die
Wirkung einzelner Lasten verfolgt und deren Einfliisse iibereinander gelagert werden,
so sollen auch bei Messungen tunlichst der Einflul von Einzellasten untersucht
werden. Beispielsweise kénnen bei mehrteiligen Fachwerken nur durch Anbringung
von Einzellasten wirkliche Aufschliisse iiber das statische Verhalten solcher Tréger-
formen, iiber die dabei auftretenden Nebenspannungen usw. AufschluB geben.
Nebenher werden Belastungen durch verteilte Last und durch Lastgruppen, die den
praktischen Verhiltnissen entsprechen, immer noch angewandt werden, um die
Eignung eines Bauwerkes ganz allgemein nachzupriifen. Kommen wir daher auf die
SchluBzusammenfassung des Referates A, zuriick, so haben wir noch hinzuzufiigen,
daB die Bewertung der Messungsergebnisse an ausgefithrten Bauwerken sehr vom
Baustoff und der Bauweise abhingig ist. Riickschliisse auf eine richtige technische
Ausfithrung und auf richtige Annahme aller Berechnungsgrundlagen sind bei Stahl-
bauten viel genauer als bei Massivbauweisen, ebenso wie fehlerhafte technische
Ausfiihrungen oder fehlerhafte Berechnungsannahmen leichter bei ersterer Bau-
weise durch Messungen nachgewiesen werden konnen. Schlieflich ist noch ganz
besonders die Forderung aufzustellen, daB bei allen Messungen tunlichst einfache Be-
lastungsfille am besten durch Einzellasten den Messungen zugrunde gelegt werden,
um ihre Wirkung auf die Verformung klar und eindeutig zu erhalten.

Direktor Dr.-Ing. KoMMERELL, Berlin:

Ich stimme mit Herrn BUHLER darin iiberein, daB bei den dynamischen Be-
anspruchungen die Zeit eine sehr groBe Rolle spielt. Es ist aber sicher ein grofer
Unterschied, ob ich einen Stab in ununterbrochener Reihenfolge sehr schnell Zug-
und Druckkriften aussetze oder ob ich ihn dazwischen wieder ruhen lasse. Ich halte
es fiir fraglich, ob wir der experimentell nachgewiesenen Ermiidungsfestigkeit fiir
unsere Ingenieurbauwerke eine so groBe Rolle beimessen diirfen wie der Maschinen-
bau, wo tatsichlich den Versuchen nahekommende Lastwechsel auftreten.

Die augenblicklich herrschende Berechnungsmethode, die dynamischen Ein-
fliisse durch Beiwerte und die Einflissse der Nebenspannungen und der Ungleichheit
des Werkstoffes durch Annahme eines bestimmten Sicherheitsgrades — abhingig
von der Streckgrenze des Werkstoffes — zu berticksichtigen, hat den grolen Vorzug
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der Einfachheit der Berechnung. So wichtig es erscheinen mag, bei unseren Briicken-
berechnungen auch die Gesetze der Dynamik anzuwenden, so mul man doch ange-
sichts der ungeheuren Zahl von Bauwerken stets im Auge behalten, daB die Be-
rechnungen nicht zu umstindlich werden. Richtig scheint der Weg zu sein, durch
méglichst feine MeBinstrumente und auch auf theoretischem Wege an charakteri-
stischen Beispielen systematisch den dynamischen Einfluf unserer Fahrzeuge zu
ergriinden und womdglich in Einzeleinfliisse aufzulosen, damit man erkennt, ob
wir alle Teile sicher genug oder ob wir einzelne Glieder nicht zu ungiinstig berechnen.
Dies muB dann auch dazu fithren, die Anforderungen an die fiir die Praxis erforder-
lichen MeBinstrumente zu bestimmen. Es ist wohl mdglich, dafl wir bei unseren
gewohnlichen Briickenpriifungen mit viel weniger empfindlichen MeBinstrumenten
auskommen : wir miissen aber erst mit den denkbar feinsten Instrumenten einen mog-
lichst genauen Einblick in das Kriftespiel bekommen. Die feinen Instrumente sollen
uns zur Eichung der fiir den téglichen Gebrauch bestimmten dienen.

Regelmifig wiederkehrende Probebelastungen, deren MeBergebnisse nicht aus-
gewertet werden, sind vollig zwecklos und zudem sehr teuer. Die Deutsche Reichs-
bahn ist daher schon seit lingerer Zeit dazu iibergegangen, Probebelastungen nur
noch bei neuen und verstirkten Briicken auszufithren. Die Ergebnisse werden den
theoretischen Durchbiegungen, die an der Hand von EinfluBlinien berechnet werden,
gegeniibergestellt.

An der Hand der Ergebnisse der bis jetzt vorgenommenen Messungen hat Herr
BUHLER eine Fiille von Aufgaben beriihrt, die ihrer Losung und Erforschung harren.
Auf dem Gebiet der BriickenmeBtechnik ist noch sehr viel zu tun und die Versuche
kosten viel Zeit und Geld. Wenn auch sicher von groBem Werte wire, wenn sich
verschiedene Forscher unabhingig voneinander mit den schwierigen Problemen
beschiftigten, so glaube ich doch vorschlagen zu miissen, dafl wir vorldufig die ver-
schiedenen Gebiete, die Herr BUHLER erwihnt hat, so aufteilen sollten, da3 jedes
Land sich zunachst auf ganz bestimmte Probleme konzentriert, und es wire ein grofer
Gewinn unserer Tagung, wenn in dieser Richtung eine Verstindigung stattfinde.

Prof. Dr. Ing. M. Ro§, Ziirich:

Zur Bekriftigung der Ausfiihrungen von Sektionschef A. BUHLER iiber die
Bedeutung der Messungen an ausgefithrten Bauwerken nenne ich nachfolgend die
Ergebnisse der von der Eidg. Materialpriifungsanstalt in den Jahren 1924 bis 1928
durchgefithrten Verformungs- und Spannungsmessungen an zwei Gruppen hoch-
gradig statisch unbestimmter Eisenbeton-Tragwerke:

I. Eingespannte Bogen,

2. Pilzdecken.

Die rechnerische Ermittlung der Spannungen und Verformungen so hoch-
gradig statisch unbestimmter Tragwerke aus Eisenbeton ist duBerst zeitraubend
und genau praktisch unmoglich. Desto wertvoller sind die Ergebnisse der Messungen
am ausgefithrten Bauwerk.

1. Eingespannte Bogen. In den Jahren 1924 bis 1928 wurden die weitgespannten
?Ogenbrﬁcken iiber die Urndsch bei Hundwil, Kanton Appenzell (Abb. 15), und
}lber die Limmat in Baden, Kanton Aargau (Abb. 16), Versuchen durch Belastungen
im Bogenscheitel und Bogenviertel unterzogen, einmal ohne (Abb. 17 und 18) und
sodann mit Uberbau (Abb. 15 und 16). Aus dem Vergleich der so gewonnenen
Ergebnisse, erstens am dreifach statisch unbestimmten Bogentragwerk (Bogen ohne
Uberbau) und sodann am hochgradig statisch unbestimmten Bogentriger (Bogen
mit Uberbau) ist es moglich, auf die entlastende Wirkung des Uberbaues auf den
Bogen allein, so wie er berechnet und dimensioniert wird, zu schlieBen. Die Er-
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Abb. 15
Stiitzweite 105 m. Hohe iiber Talsohle 73 m.

Hundwilertobelbriicke iiber die Urndsch, Kt. Appenzell.
. Bauleitung: A. Schlapfer,

Nach eigenem Entwurfe erbaut von Ed. Ziibliné& Co. A. G. Zirich-Basel, 1924/
Kantonsingenieur, Herisau

Abb. 16
Hochbriicke Baden-Wettingen, Kt. Aargau, 192 Stiitzweite 68 m, Hohe iiber Wasserspiegel 28 m.
Entwurf: J. Bolliger & Co., Ingenieurbureau, Ziirich. Unternehmung: T. Bertschinger A. G.& Ingenieurbureau
Rothplatz & Lienhard. Bauleitung: Kantonsingenieur E. Wydler
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gebnisse dieser Messungen sind fiir die Hundwilertobelbriicke in den Abb. 19 und 20
und fiir die Hochbriicke Baden-Wettingen in den Abb. 21 und 22 zur Darstellung
gebracht. Die Abb. 23 bezieht sich auf die im Jahre 1928 durchgefithrten Messungen
an der neu erbauten Tavanasa-Briicke iiber den Rhein, Kanton Graubiinden (Abb. 24).
Da diese letzteren Belastungsversuche nur am Bogen mit Uberbau durchgefiihrt

Abb. 17

Hundwilertobelbriicke. Bauzustand Ende Dezember 1924

Abb. 18

Hochbriicke Baden-Wettingen. Bogen ohne Uberbau

worden sind, ist aus den in der Abb. 23 eingetragenen Messungsergebnissen nur ein
Vergleich zwischen den rechnerischen Verformungen und Spannungen des Bogens
ohne Uberbau und den wirklich gemessenen des Bogens mit Uberbau moglich.
Zufolge des Vergleichs der rechnerischen Spannungen mit den gemessenen fiir den
Bogen ohne Uberbau bei der Hundwilertobelbriicke und Hochbriicke Baden-

ettingen, welcher Vergleich eine praktisch gute Ubereinstimmung zeigt, ist es zuldssig,
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auch bei der Tavanasa-Briicke die erwihnten rechnerischen und wirklich gemessenen
Werte gegeniiberzustellen. Die weitgehende entlastende Wirkung des Uberbaues
auf den Bogen tritt deutlich in Erscheinung und sie ist je nach der Art der Aus-
bildung und der Steifigkeitsverhaltnisse des Uberbaues auch verschieden groB. In

Wettingen

Aus Dehnungsmessungen ermittelt: Ee = 300000 ky/mrz
Messungsergebnisse

G200 SN, 5 sl o

2L

533mm gemessen
4,4mm gerechnel

Langenmassstab 1: 400

Abb.

Hochbriicke Baden-Wettingen. Bogen ohne Uberbau. Einzelblatt 72 = 350/ im Scheitel.

S

WL oL

® Ourchbiegungsmesser
Limmat

LDehnurgsmesser

=

P

12,Jan. 1926

Einzellast im Scheitel,
Jort.
Spannungen in kg/om
Gemessen
Gerechrel —

Zahlen ausgedriickt belaufen sich diese auf die jeweiligen rechnerischen Grifen
bezogenen Entlastungen:

Hundwilertobelbriicke, Entlastung

Grofte Randfaserspannungen (Bogenscheitel, Viertel und Kdampfer) 30 bis 60(%
GroBte lotrechte Durchbiegungen (Bogenscheitel) .............. rund 50%
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Hochbriicke Baden-Wettingen, Entlastung
Grobte RandfaserSpannuIgeIl « ... .. .c..ooevoiee e eisoe e . 75 bis 90%,
GroBte lotrechte Durchbiegungen ..................ooooo.a... rund 959,
GroBte Drehungen (Bogenviertel) ............................ rund 90Y,

s

Gemesser

Spannungen in Kg/cm?  Gerechret ~—( )

T = T
TUUT 00U 00U

T U

Léngenmasssiab 11400

--- Stitzweite 66,00 m--

Fahrbahn
Abb. 22
Hochbriicke Baden-Wettingen. Bogen mit Uberbau. 3 Camions im Scheitel. Messungsergebnisse

 Hlinomeler

2/, Juli 1928.

von Baden

3 Lastcamions im Scheitel,

Rheinbriicke Tavanasa,
GroBte IRAandasErspannUNEeRi S et Lh s st e e 50 bis 750/(/)
BEoBte lotrechte DUrChDiEgUREEN .« - coc i ve e soae e 60%
2. Pilzdecken. Aus den in den Jahren 1925 bis 1927 durchgetiihrten eingehenden
eﬂhnungs- und Durchbiegungsmessungen mit den Pilzdecken in Chiasso, Basel,
Miilhausen (ElsaB) und Zirich (Abb. 25), wobei gloichmslRiey werteiite: Bidlastung
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Abb. 24

Rheinbriicke bei Tavanasa. Ansicht. Entwurf: Ing. W. Versell, Chur. Bauunternehmung: B.& C. Caprez, Chur& Arosa.
Bauleitung: Obering. J. Solca, Chur

Abb. 25
Pilzdecken. Kehrichtverbrennungsanstalt Ziirich. Entwurf und Bauleitung: Ingenieur R. Maillart, Genf
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ganzer Pilzdeckenfelder bis zu 2000 kg/qm, sowie wandernde Einzellasten bis zu
6,5 t zur Auswirkung gelangten (Abb. 26), kann auf Grund einer praktisch sehr
gut brauchbaren Naherungsformel fiir die Durchbiegung in Feldmitte 9,, bei voller
gleichmiBig verteilter Belastung p eines ganzen Deckenfeldes, dessen theoretische
Stiitzweiten /, und /, betragen und dessen Trégheitsmoment von der GroBe J st

e g Bl Ui aplll

552 E. ]
der Wert des Elastizititsmoduls E ermittelt werden. Legt man den so errechneten
E-Modul der Bestimmung der Randfaserspannungen aus den gemessenen Rand-
dehnungen und somit der Ermittlung der Biegungsmomente zugrunde, so ergeben
sich die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten GroBtwerte der Momente
fiir die Feldmitte (Feldmoment) und fiir die der Mitte zwischen den Sdulen (Gurt-
moment). Den so aus den Messungen abgeleiteten Momenten wurden die nach
H. MARCUS rechnerisch ermittelten gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung ist
eine sehr befriedigende,

Gemessene Finflussfliche fir de Durchbieguryg in Feldmitte ( Punkt M)
Einzellast P= 651 . Zahlerr =g

700m _1/ a60m S

Abb. 26
Pilzdecken. Kehrichtverbrennungsanstalt Ziirich. Messungsergebnisse

Pilz-Decken

' S e
© = S HeN $
o | El SO Beiwerte 7
ol o d = Eo42 s 2
o B [ 20 8 4 |55 |M fir Streifenbelastung — =—
A ca | = |§ q o 58 B |88 =
Ort Zeit ot S |2 S SAEY®| @ Entwurf
Cg 2 e 2 o § =R
~ ,5 253y A
3 HE=tss
z HEEE Feldmitte | Gurtmitte
I AR D ! e C =) S
t/qrnl t ‘t/qm cm | m mm |t/cqm| Mess. ‘ Rech. | Mess. ‘ Rech.

\
Chiasso ‘\ 1925 (2,0 250l 281115, 05 21 SEa T 169 | 37,4 | 33,6 | 24,6 122,4 R. MAILLART
Basel |XI. 1926|2,0 }2,0 22{i50 0L ST 243 | 34,6 | 32,4 | 21,6 | 21,6 |Dr.M. RITTER
Mulhouse | I. 1927 55010751 288 OREA OIS 257 32,6 | 35,5 | 23,3 | 21,0 Dr. M. RITTER
Ziurich XIL 1927 6,5‘1,0 29(9,6. 5,4 2,1 |389]26,8 |31,7 | 24,0 | 2L, R. MAILLART
I I I

BUHLER:

Zu den Ausfiihrungen der Diskussionsredner méchte ich zusammenfassend
bemerken, daB ich die Auffassung von Herrn Reichsbahndirektor KoMMERELL
(Berlin), die Dauerfestigkeit spiele bei der Bemessung keine Rolle, nicht ganz teilen
kann, indem ansonst zahlreiche Brucherscheinungen bei alteren Briicken nicht er-
kliart werden konnten. Hingegen stimme ich mit ihm {iberein, was die dynamischen
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Erscheinungen an den Briicken anbelangt. Es wird wohl unmdglich sein, diese stets
und in allen Beziehungen in den Berechnungen zum Ausdruck zu bringen, weshalb
es angezeigt wire, zu international anerkannten Bautypen zu gelangen, um so
mehr als es ausgeschlossen ist, bei der Fiille der Bauaufgaben alle Entwiirfe
_ab ovo"* stets gleich gut zu studieren. Auch die Bemerkungen betreffend die Me[3-
apparate (einfache, die sich aus den feinsten Instrumenten herleiten lassen) halte
ich fiir zutreffend.

Die Beispiele von Herrn Direktor Ro$ (Ziirich) beweisen sicherlich die Wichtig-
keit der Messungen an Bauwerken; sie zeigen ebenfalls deutlich, wie unvollkommen
unsere Berechnungsmethoden eigentlich noch sind. Die Beweiskraft seiner Dar-
Jegung wire indessen wohl ein Vielfaches, wenn nicht die Entlastung der Gewdlbe,
die uns weniger interessiert, als vielmehr die Mehrbelastung der Aufbauten angegeben
worden wire.

Die Anregung von Herrn Professor KARNER (Ziirich) begriisse ich schr. Als
Punkt 4 der SchluBfolgerungen meines Referates kénnte daher auch im Sinne
der dortigen Darlegungen aufgenommen werden:

4. Der Wert der Messungen an Bauwerken ist derzeit noch ein relativer. Bei
eisernen Bauwerken sind die Voraussetzungen der Theorie und Praxis am besten
erfiillt, um sichere Schliisse ziehen zu konnen. Bei den massiven Bauten sinkt die
Sicherheit der Beurteilung erheblich, weil die wirksamen Querschnitte und Trig-
heitsmomente nicht genau zu ermitteln sind und die Voraussetzung der Homogenitit
der Materialien fehlt. Beim Holzbau wird der Wert durch die Nachgiebigkeit der
Verbindungen und durch die vorerwihnten Umstinde weiter herabgesetzt.

Zusammenfassend mochte ich daher feststellen, daB die KongreBteilnehmer mit
dem Inhalt meines Referates einig gehen und insbesondere den groBen Wert der
Messungen an Bauwerken anerkennen. Ich hoffe daher, daB das MeBwesen sich weiter
verbreitet und daB insbesondere den jiingeren projektierenden Ingenieuren Gelegen-
heit gegeben werden moge, aus dem Bureau herauszutreten und das Werk, die Frucht
ihrer Studien zu sehen, nachzupriifen und so die Anregung und den Eifer zu Ver-
besserungen und Vervollkommnungen fiir neu zu erstellende Bauwerke heimzu-
bringen. Wo es notig ist, moge das Referat denjenigen eine Unterstiitzung bieten,
denen bei der Anforderung der fiir solche Messungen erforderlichen Geldmittel
etwelche Schwierigkeiten begegnen.

Professor Dr.-Ing. W. GEHLER, Dresden (Vorsitzender):

; Wir danken nicht nur dem Herrn Berichterstatter, sondern auch den Herren
Diskussionsrednern fiir ihre wertvollen Darlegungen. Unser Dank gilt vor allem den
schweizerischen Fachgenossen, deren Versuche an Bauwerken als vorbildlich zu
bezeichnen sind. Das von Herrn Ro$ vorgefiihrte Beispiel der Messungen an massiven
Bogenbriicken, sowohl vor, als auch nach Aufbringung der Uberbauten, sind be-
sonders lehrreich, In erster Linie ist unser Ziel, zweckmiBige Bauwerke zu schaffen,
S'_Blbst dann, wenn dadurch eine hohere statische Unbestimmtheit, ja sogar eine sta-
tl§che Unklarheit in Kauf genommen werden muB. Die Gewolbeaufbauten wirken
nicht nur lastverteilend, sie sind auch giinstig hinsichtlich der StoBwirkungen. Sie
verschleiern aber die Kraftwirkung oft derart, daf nur durch die Messung an Bau-
werken selbst ein AufschluB erzielt werden kann. Auch das von Herrn FALTUS auf-
ggrolljce Problem der Lastverteilung im Quersinn ist ein bemerkenswertes Beispiel
fiir die Bedeutung der Messungen an Bauwerken.



