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Druckbeanspruchte Gleitfugen
Von Ing. F. BOLLIGER, Basel, Dr. W. HUMM u. Ing. R. HAEFELI, Ziirich

Durch die Anordnung von druckbeanspruchten Gleitfugen
konnen im Beton- und Eisenbetonbau ofters die statischen Ver-
hiltnisse giinstig beeinflusst werden. Wenn solche Fugen bis
anhin trotzdem nur selten angewendet worden sind, so hauptséch-
lich deshalb, weil ihre Durchbildung konstruktiv und theoretisch
noch ungeniigend gekldrt ist. Die nachfolgenden Ausfithrungen
mogen als Beitrag zur Behebung dieses Mangels dienen.
Problemstellung

Zur Orientierung iiber die Anwendungsmoglichkeit druck-
beanspruchter Gleitfugen sei beispielsweise auf das Gebiet der
Gewolbestaumauern hingewiesen. Verschiedenenorts sind diese
Sperren trotz ihrer monolithischen Bauart unter der allzu rohen
Annahme berechnet worden, dass sie aus einzelnen horizontalen
Gewdlbelamellen bestehen, die sich unabhingig von einander
horizontal deformieren konnen. Wie die statische Ueberlegung
erwarten ldsst und Messungen an ausgefithrten Staumauern
auch zeigten, kann im monolithisch durchgebildeten Bauwerk
je nach der Form des Talprofiles die freie Gewdlbedeformation
durch die Mauereinspannung an der Sohle verhdltnisméssig
stark gehemmt werden. Da diese Deformationshemmung sich
in der Regel ungleichmissig liber die Sperre verteilt und an den
Flanken meist stirker zur Auswirkung kommt als im hochsten
Mauerteil iiber dem Talweg, so wird auch die sonst ann&hernd
gleichformige Verteilung der Gewolbebelastungen eine Aenderung
erfahren. Ungleichméssige Gewolbebelastungen kénnen aber eine
Zunahme der Exzentrizitdt der Drucklinie beziiglich der Ge-
wolbeaxe und somit eine Aenderung der Spannungsverhidltnisse
bewirken. Trotz der Entlastung, die die horizontalen Gewodlbe-
lamellen einer Sperre durch die gleichzeitig tragenden, an der
Sohle eingespannten vertikalen Mauerstreifen erfahren, und ob-
wohl die zwischen den einzelnen Lamellen, bezw. Streifen wir-
kenden — rechnerisch nicht einwandfrei erfassbaren — Schub-
spannungen eine erwiinschte Verteilung der Beanspruchungen
und somit eine Verkleinerung ihrer Grenzwerte zur Folge haben,
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Verschiedene Formen
von Gewolbe-Staumauern
mit und ohne Gleitfugen.

konnen ortlich unter Umstdnden doch unzuldssige Spannungs-
werte auftreten. Die Vermeidung solcher unzuldssiger Be-
anspruchungen durch eine Aenderung der Mauerform ist oft
nicht mdglich, da das Bauwerk verschiedenen Belastungszustén-
den geniigen muss und die drtlichen Verhiltnisse die Freiheit in
der Anordnung begrenzen konnen. Auf alle Fiélle aber kann
durch die Sohleneinspannung das Spannungsbild einer Gewodlbe-
sperre recht unklar werden und dies besonders in den Rand-
partien —- ein Zustand, den der Statiker nicht gern sieht.

Wenn auch mit vollem Recht die monolithische Staumauer
schon ihrer einfacheren Ausfithrung wegen ihre Stellung iiberall
dort mit bestem Erfolg behaupten wird, wo zufolge der glinstigen
Form des Talprofiles die {iibliche Berechnung unter Beriick-
sichtigung der Sohleneinspannung zuldssige Spannungsverhalt-
nisse erwarten lisst, so kann anderorts doch durch die Anord-
nung von horizontalen Gleitfugen, die die Einwirkung der Sohlen-
einspannung auf das Mauerwerk vermindern, eine klarere Span-
nungsverteilung und eine merkliche Verbesserung der statischen
Verhiltnisse iiberhaupt erzielt werden (Abb. 1). Solche Gleit-
fugen erlauben somit auch den beziiglich Materialaufwand spar-
samen Gewolbemauertyp in ziemlich offenen Talprofilen zur
Ausfithrung zu bringen, wo bis anhin allein Bauten nach dem
Gewichtsmauer- oder dem Pfeilersperrentyp zulédssig erschienen.

Eine entsprechende teilweise «Befreiung» von der Einspan-
nung durch die Anordnung von Gleitfugen kann auch bei andern
Konstruktionen, wie bei den oben erw#hnten Pfeilersperren mit
Gewolben oder Platten als primidrem Tragglied, Fliissigkeits-
behidltern usw., erwiinscht sein (Abb. 2 u. 3).

Die Eigenschaften, die druckbeanspruchte Gleitfugen auf-
weisen miissen, damit sie die erstrebten statischen Vorteile bie-
ten, sind die folgenden: Das Fugenmaterial muss ohne merkliche
Zusammendriickung und Ausquetschung stets im Stande sein,
senkrecht zur Fugenebene Pressungen zu ibertragen bis zur
Grossenordnung der zuldssigen Druckbeanspruchung des Bau-
materiales. Der Widerstand, den das Material Gleitbewegungen
in der Richtung der Fugenebene bis zur Verschiebungsgrosse von
rd. 1 cm entgegensetzt, darf weiterhin nur gering sein und zwar
merklich kleiner als die grossern
Schubspannungen, die bei ungiinsti-
gen Belastungszustdnden im mono-
lithischen Bauwerk in der Fugenebene
auftreten wiirden, da nur dann die
gewollte «Entspannung>» moglich wird.
Hierbei ist zu beachten, dass die Ge-
schwindigkeit der Gleitbewegungen
naturgeméiss nur klein sein wird, da
die Bewegungen als Fuge der durch
Belastung, Entlas-
tung, Temperaturin-
derung, Schwinden
usw. bedingten Defor-
mationen des Bau-
werkes den langsamen
Aenderungen  dieser
jussern Einfliisse ent-
sprechen. Die physi-
kalischen und chemi-
schen Eigenschaften
des Fugenmateriales
sollen nicht nur im
Lauf von Jahrzehnten
bestédndig bleiben, beziiglich der jadhrlichen und téglichen Tem-
peraturwechsel soll auch eine gewisse Unempfindlichkeit vor-
handen sein. Schliesslich ist fiir Wasserbauten die selbstver-
stdndliche Forderung der Wasserdichtigkeit zu stellen.

In der Schweiz ist das Problem der Anwendung von druck-
beanspruchten Fugen bei Gewdlbesperren bereits im Jahre 1921
anlidsslich des Baues der Staumauer Pfaffensprung?!) diskutiert
worden. Als erste Ausfiihrung ist inzwischen unter Leitung von
Prof. Pena Boeuf in Spanien die in Lamellen unterteilte Stau-
mauer von Isbert erstellt worden. Diese erstmalige Verwirk-
lichung eines an sich naheliegenden Gedankens konnte die Fach-
welt aber nicht restlos von der Giite der dort vorgesehenen
T 1) Vergl. eingehende Beschreibung in «SBZ» Bd. 86, S. 241* (1925).
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Abb. 2. Pfeilersperre. Abb. 3. Behilter.
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Unterteilung iiberzeugen, da die Ausbildung der Fugen in mate-
rialtechnischer Hinsicht den theoretischen Voraussetzungen der
statischen Berechnungen nicht in geniigendem Masse gerecht
wird. Das Ingenieurbureau Dr. H. E. Gruner (Basel) hat deshalb
gemeinsam mit dem chemisch-technischen Laboratorium der
Firma Kaspar Winkler & Cie. (Ziirich) durch eingehende Studien
und Versuche die Mbglichkeit der einwandfreien Ausfithrung
druckbeanspruchter Gleitfugen ndher gepriift, woriiber im Fol-
genden berichtet werden soll.

Fugenausbildung, Anordnung und Durchfithrung der Versuche

Die Bedingung, dass das Fugenmaterial den Gleitbewegun-
gen nur einen geringen Widerstand bieten darf, fithrte zur Her-
stellung von besonderen Gleitmassen. Da eine solche Masse zum
Ausgleich allfdlliger Unebenheiten der Unterlage in einer ge-
wissen minimalen Stdrke aufgebracht werden muss, ergibt siclhi
die Notwendigkeit, das Ausquetschen und Zusammendriicken
derselben durch eine stiitzende anpassungsfihige Einlage zu ver-
hindern.

Eine Reihe von Vorversuchen mit zahlreichen Fugenmate-
rialien fiithrte zur Herstellung einer 3 mm starken Fugenschicht,
bestehend aus einem Asbestgewebe, das in einer als «<MR 1 — 78»
bezeichneten Gleitmasse eingebettet war. Diese fiir die prak-
tische Anwendung sehr geeignet erscheinende Ausfiihrungsart
wurde durch die nachstehend beschriebenen Versuche einer ein-
gehenden mechanischen Priifung unterzogen. Die Unterlage, auf
die das Fugenmaterial aufgebracht wird, soll natiirlich moglichst
glatt und eben sein. Bei den Versuchskorpern bestand die ent-
sprechende Behandlung der Oberfliche absichtlich nur in einem
Glattstreichen des frischen Betons, also einer Massnahme, die
auch bei einer Bauausfithrung leicht anwendbar ist.

Die Versuchsanordnung war die folgende: Ein Betonprisma
von 6 cm Hohe, auf dessen parallele Grundflichen (je 12 mal
12 cm) das oben erwidhnte Fugenmaterial aufgezogen war,
wurde mittels eines eisernen Rahmens zwischen zwei gleiche
Betonprismen eingespannt (Abb. 4). In den beiden Fugenflichen
wurden durch vier Stahlfedern von eichfihiger Prizision und je
1000 kg Maximallast Normalspannungen, sowie durch eine Stahl-
feder von 300 kg Maximallast Schubspannungen erzeugt und die
Querverschiebung des mittleren Prismas bewirkt. Sdmtliche
Stahlfedern wurden vor ihrer Verwendung in einer Amslerschen
Priifmaschine eingehend gepriift. Die Messung der Zusammen-
driickung und der Querverschiebung erfolgte mittels eines Whitt-
more-Huggenberger-Deformeters, das kleinste Léngenéinderun-
gen von 0,25 . 10-3 mm abzulesen gestattet.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche war die Erkenntnis
massgebend, dass der Gleitwiderstand, bezw. die Reibungszahl tg @
fiir eine gegebene Fugenausbildung hauptsichlich von den drei
Faktoren Normalspannung ¢, Gleitgeschwindigkeit v und Tem-
peratur ¢ des Fugenmateriales abhingig ist, d. h. dass gilt:

tgp =D (g, v, t) S s e S

Um Klarheit iiber die Giite einer Fugenausbildung zu er-
halten, miissen somit die Reibungsverhéltnisse bei den verschie-
densten praktisch vorkommenden Werten der Einzelfaktoren
uUberpriift werden.

Da die ausgefiihrten Versuche hauptsédchlich dem Studium
der Unterteilungsmoglichkeit einer Gewdlbestaumauer dienten,
wurde als obere Grenze der Normalspannung 20 kg/cm? ange-
nommen. Als Versuchsgrenzwerte fiir die Temperatur wurden
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Abb. 6. Links kleine, rechts grosse Verschiebungen

in Funktion der Zeit, bei 18° C.

— 10 und + 18 gewihlt. Beziiglich der Grossenordnung der bei
Staumauern auftretenden Gleitgeschwindigkeiten, beispielsweise
aus Temperaturéinderung, sei folgendes erwihnt: Die maximale
Durchbiegung f des Scheitels eines Gewdlbes gegeniiber seiner
Mittelstellung, die durch die periodischen sinusférmig verlaufen-
den Aenderungen der mittleren Betontemperatur bewirkt wird,
kann berechnet werden (Abb. 5). Fiir diese Deformation ergibt
sich die grdsste Verschiebungs- oder Gleitgeschwindigkeit fiir
die Periode T, zu:
2m
T, (2)
wobei T, fiir tdgliche Temperatur-
schwankungen ein Tag und fiir jihr- i
liche ein Jahr betrigt. Nehmen wir |
beispielsweise f — 5 mm an, so er-
geben sich folgende Werte fiir die
maximale Gleitgeschwindigkeit :
Tagesschwankung ,,,,— 21,8 - 10-3 mm/min
Jahresschwankung v,,,, — 0,06 - 103 mm/min
Beriicksichtigt man ferner, dass es sich in Wirklichkeit bei der
Reibungsentwicklung in Gleitfugen von unterteilten Gewdlbesper-
ren gewdhnlich nur um die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
den beiden durch die Fuge getrennten Gewdlbelamellen handelt,
so erkennt man, dass die in Frage stehenden Gleitgeschwindig-
keiten meistens nur sehr klein sein werden. Fiir die Versuche
wurde deshalb als grosste zu beriicksichtigende Gleitgeschwindig-
keit Uy = 40 .10-3mm/min festgesetzt.

0urfboie_9un_g +

Vmax :f N

Y
Durchbregung —

Das Versuchsprogramm war somit das nachfolgende:

Bei einer konstanten Temperatur von 18° wurden fiir die
maximale Normalspannung o — 20 kgjcm? der zeitliche Ver-
lauf der Zusammendriickung und bei gleichbleibender Normal-
spannung die Abhingigkeit der Scherspannung, bezw. der Rei-
bungszahl von der Gleitgeschwindigkeit festgestellt. Sodann
wurde flir eine gegebene Gleitgeschwindigkeit und Temperatur
die zwischen Scher- und Normalspannung bestehende Beziehung
ermittelt. Schliesslich wurde fiir eine gegebene Normalspannung
der Hinfluss einer tiefern Temperatur auf den Gleitvorgang
untersucht.

Versuchsergebnisse

Zur Beurteilung der Zusammendriickbarkeit der
3 mm starken Fugenschicht sei erwidhnt, dass sich fiir eine kon-
stante Normalspannung von 20 kg/em? nach 24stiindiger Be-
lastungsdauer eine Zusammendriickung von 0,2 mm und nach
weiteren 24 Stunden ein Setzungszuwachs von weniger als
0,001 mm ergab. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der verhilt-
nisméssig kleine Probekdrper hinsichtlich seiner Zusammen-
driickbarkeit wesentlich ungiinstigere Randbedingungen aufweist
als das Bauobjekt. Bei Gewdlbemauern, wo eventuell mehrere
Horizontalfugen iibereinander liegen, ist ferner zu beachten, dass
im Bauzustand auch offene Vertikalfugen vorhanden sind, so
dass der Setzungsvorgang in den horizontalen Gleitfugen sich
ungehindert vollziehen kann, bevor das Schliessen der Gewdlbe
durch das Ausbetonieren der Vertikalfugen erfolgt.

Bei den Versuchen {iber die Reibungsverhdltnisse
bei konstanter Normalspannung von 20 kg/cm? und einer gleich-
bleibenden Temperatur von 180 stellte sich fiir jede konstante
Scherspannung 7 eine entsprechende unverdnderliche Gleit-
geschwindigkeit ein. In Abb. 6 kommt dieser Zusammenhang in
der scharfen, fiir jede gegebene Scherspannung bestehenden Pro-
portionalitdt zwischen Verschiebungsweg und Verschiebungszeit
deutlich zum Ausdruck.

Trédgt man anderseits die filir konstante Normalspannung
und Temperatur erhaltenen Reibungswerte tg ¢ in Funktion der
Gleitgeschwindigkeit auf, so erhdlt man den in Abb. 7 dar-
gestellten Verlauf, der sich innerhalb des untersuchten Variations-

005 19
o 004 i 08 i
o
‘ (// 2 N
& ! S
> 003 + = — 05
= | g / }unyefsch/eb//ch e
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2" ) Q 2 untere Gleiffuge| 3
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5} ! <
< ‘ : 1.4 : 02 S
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Abb. 7. Beziehungen zwischen Reibungszahl tg ¢ und

Gleitgeschwindigkeit v fiir eine Vertikalbelastung o = 20 kg/cm2.
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Abb. 4.

Ansicht der Versuchs-Einrichtung.

bereiches der Gleitgeschwindigkeit durch folgenden Ansatz for-
mulieren léasst:

tg(p:%za+ﬂ~lnl N )

Darin bedeuten:
7, 6 — Scher-, bezw. Normalspannung in der Gleitfldche,
«, p = Konstante(abhéngig von Material, Normalspannung,

Temperatur),
o
v B o :
A= o +e = Geschwindigkeitsmass
1

v = effekt. Gleitgeschwindigkeit in 10—3 mm/min
{ v, = Vergleichsgeschwindigkeit = 1 - 10—3% mm/min
Gl. 3 erfiillt die Bedingung, dass fiir v — o auch tg ¢ = o sein wird.

Trigt man gemiss Abb. 8 das Geschwindigkeitsmass /7 im
logarithmischen Masstab auf, so ldsst sich Gl. 3 durch eine Ge-
rade vom Ordinatenabschnitt « und dem Neigungsmass j dar-
stellen.

Wesentlich fiir die praktische Anwendung ist, dass der Rei-
bungswiderstand fiur gegebene Fugenausbildung, Normalspan-
nung und Temperatur mit wachsender Gleitgeschwindigkeit nach
einem bestimmten Gesetz zunimmt, flir die tatséchlich vorkom-
menden kleinen Gleitgeschwindigkeiten jedoch stets in sehr més-
sigen Grenzen bleibt.

Die Ergebnisse der Versuche iiber die Abhédngigkeit der
innern Reibung von der Normalspannung bei gegebener
konstanter Gleitgeschwindigkeit (v = 5mm in 24 Std.) und
Temperatur sind in Abb. 9 dargestellt. HEs zeigt sich, dass in
diesem speziellen Fall das Coulomb’sche Reibungsgesetz zu Recht
besteht, d. h. dass gilt:

T=Cc+t+wu-o 5SS e L )
worin bedeuten:
¢ — Kohision (spez. Scherwiderstand fiir ¢ —=o0)
= Neigungsmass der Coulomb’schen Geraden.

Fiir ein und dieselbe Fugenausbildung und eine gegebene
Temperatur sind ¢ und @ als Parameter, die den Einfluss der
Gleitgeschwindigkeit zum Ausdruck bringen, zu betrachten.

Aus Gleichung 4 folgt:

¢
tg<p=__z_:7+,u s e s s s s 8)

005 10
004354 o
Slo goy o = 000646 08 i
J B =00100 L
& ol 035 <
e f S
2 o3| — €7 =052 i 06 :
<
I3 wn G026 | IS
8 +p I | 6 2
b 1-¢ ! I AL S
511902 o2 = - = / FEEL
S 9 00175 | | T 13
< 1 ! | T S
i i ! bl 02 S
001 T T =t T |2 A
03,0085 ! 1 |
L,/ 1 “ |
0oz —~"@| ! | !
! H
e-§ 1 122 302 712 1652 4052

Ceschwindigheitsmass A = [ Hte 7‘3"/ —>log. Masstab

Abb. 8. Beziehungen zwischen Reibungszahl tg ¢ und
Gleitgeschwindigkeit v fiir 0 — 20 kg/ecm? und Temperatur t — 189C.

Aus Gleichung 5 ist ersichtlich, dass die Reibungszahl tg ¢
mit zunehmender Normalspannung ¢ rasch abnimmt, um sich
einem unteren Grenzwert (1) zu ndhern.

Im Verlauf der Versuche wurde festgestellt, dass mehr-
maliges und entgegengesetzt gerichtetes Verschieben der Priif-
korper auf die Reibungsverhdltnisse ohne Einfluss war. Am
Gleitvorgang ist die Asbesteinlage nicht beteiligt; dieser geht
zwischen der Einlage und der Betonfldche vor sich.

Ueber den Einfluss tiefer Temperaturen, die sich im Sinne
einer Erhohung des Reibungswiderstandes im Fugenmaterial
auswirken, orientiert Abb. 7. Die Versuche ergaben bei einer
Temperatur von rd. 0° (gleichbleibende Normalspannung o¢ —-
20 kg/cm? vorausgesetzt) etwa doppelt so grosse Reibungswerte
wie bei einer Temperatur von 189°.

Die Moglichkeit einer Anpassung der physikalischen Eigen-
schaften des Fugenmaterials an die jeweils vorliegenden Be-
anspruchungen gestattet, den verschiedenartigen Anforderungen
der Praxis weitgehend zu entsprechen.

Schlussfolgerungen

Die oben beschriebenen Resultate zeigen, dass der Versuch
zur Herstellung von druckbeanspruchten Gleitfugen als gelungen
zu betrachten ist. Das untersuchte Fugenmaterial vereint die
geforderte Eigenschaft einer geringen Zusammendriickbarkeit
mit der Bedingung eines sehr kleinen Gleitwiderstandes fiir kleine
Geschwindigkeiten.

Die festgestellte Abhidngigkeit der innern Reibung des
Fugenmateriales von der Gleitgeschwindigkeit bei konstanter
Normalspannung einerseits und von der Normalspannung bei
gleichbleibender Gleitgeschwindigkeit anderseits ist von allge-
meinerer Bedeutung.

Die Anordnung von auf Druck beanspruchbaren Gleitfugen,
die bei Verwendung einer ihrem Zweck angepassten Gleitmasse
grundsétzlich moglich ist, ergibt neue und technisch interessante
Richtlinien fiir die Losung verschiedener konstruktiver Probleme
des Beton- und Eisenbetonbaues.

Ueber Druckverluste in Hochdruck-

Wasserkraftanlagen

Ing. G. Mathys, Basel, hat im «Bulletin technique de la
Suisse romandey vom 25. April und 9. Mai 1936 einen Aufsatz
verdffentlicht, dem wir folgendes entnehmen. Beim Projektieren
eines Hochdruckkraftwerkes wird dem Wirkungsgrad der Wasser-
Zu- und Ableitungsorgane meist bedeutend weniger Gewicht bei-
gemessen als dem Wirkungsgrad der Maschinen. Es hat dies
seinen Grund darin, dass der Bauingenieur selten in die Lage
kommt, eine ununterbrochene Reihe von Wasserkraftanlagen bis
in alle Einzelheiten zu bearbeiten und auszufiihren, wie dies etwa
beim Turbinenbauer der Fall ist. Dann sind die Zuleitungsorgane
der Wasserkraftanlagen viel mannigfaltiger zusammengestellt als
die Teile einer Maschine, und die Wirkungsgrade, bezw. die
Reibungsverluste ihrer einzelnen Teile sind noch wenig bekannt.
Doch schon allein der Umstand, dass fiir die modernen schwei-
zerischen Anlagen dieser Wirkungsgrad etwa zwischen 80 und
95 %/, schwankt, ldsst Fortschritte moglich erscheinen. Der Druck-
verlust der Hauptzuleitungsorgane kann schon allein durch
Beachtung folgender Punkte vermindert werden :

Druckleitung. 1. Moglichst geradlinige Fithrung der Druck-
leitung gegen das Maschinenhaus zu. Zwar beflirworten noch
viele Ingenieure eine seitliche Anordnung der Druckleitung, aber
mehrere Rohrbriiche der letzten Jahre haben bewiesen, dass die
Terraingestaltung, die Lage der Bruchstelle und die Art, wie das
Wasser aus der Druckleitung austritt, die Richtung des ab-
fliessenden Wassers viel eher bestimmen, als die Lage der Druck-
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