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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.
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