Ziel, Ergebnisse und Wert der Messungen an Bauwerken 185

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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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

]I[ f_._.,.ﬁ_.__._._____._f ______ Sl s L S‘
Ordinaten in mm
Senkung +
Hebung —

1\

Vv

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———

e

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



