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1. Einfihrung

Ein Bauwerk besteht aus Bauteilen, die so zusammengefiligt wer-
den, daB Kriafte Ubertragen werden konnen und Verformungen er-
méglicht werden. Sind die so entstehenden Fugen zwischen den
Bauteilen nicht dauerhaft miteinander verankert, konnen sich
die Bauteile gegeneinander bewegen. Der Bewegung wirkt die
Reibung entgegen.

Zur Gewghrleistung der Trag- und Funktionsfdhigkeit eines Bau-
werkes ist eine Wegbegrenzung in den Fugen erforderlich.

Flir die baupraktische Anwendung wird dies iber den Nachweis
der Gleitsicherheit bei Lagern berilicksichtigt. Die Grundlage
ist in DIN 4141 Teil 1, Abschnitt 6 /1/ dokumentiert.

Basis dieser Regelung ist das Sicherheitskonzept mit globalem
Sicherheitsbeiwert. Dabei ist das SicherheitsmeBl als Quotient
aus Widerstand und Beanspruchung definiert und wird Sicherheits-
zeahl ) genannt. Die GroBe des SicherheitsmaBes wird an der
Erfahrung mit frither ausgeflihrten Bauwerken gemessen. Dem
heute vorliegenden grofien Erfahrungsbereich entsprechend,
widerspiegeln die Normen mit diesem Sicherheitskonzept das
reale Tragverhalten gut. Sie haben sich im Bauwesen bew&Zhrt.
Da der Erfehrungsmechanismus nur unvollkommen einem Optimum
entgegenstrebt, widmet man sich gegenwdrtig wissenschaft-
lichen Methoden zur Bewdltigung des Sicherheitsproblemes.

Den zukinftigen Eurocodes liegt deshalb ein modernes theo-
retisches Sicherheitskonzept, die Berechnungsmethode mit
Teilsicherheitsbeiwerten zugrunde. Der Sicherheitsnachweis

S £ R erfolgt auf deterministischer Weise fiir jeden Grenz-
zustand getrennt. Die angezielte Sicherheit wird durch ein
System von Teilsicherheitsbeiwerten, die den unterschied-
lichen streuenden Einfllissen zugeordnet sind und sich auf
charakteristische Werte beziehen, erreicht. Die Teilsicher-
heitsbeiwerte kdnnen nach der Zuverlidssigkeitstheorie er-
mittelt werden, wenn '



- gusreichende statistische Informationen iiber die Basis-
variablen Xi bekannt sind

- die mechanischen Gegetze iiber den Zusammenhang zwischen
duBeren Einwirkungen und innerem Widerstand des Tragwerkes
mathematisch formuliert vorliegen

- wenn der Grenzzustand, auf den sich die Versagenswahr-
scheinlichkeit bezieht, definiert ist und

—~ wenn die Gesetze zum Rechnen mit ZufallsgrdBen und Zu-
fallsprozessen soweit vereinfacht aufbereitet sind, dal
gie mit einem vertretbaren Aufwand auf das mechanische
Problem anwendbar sind. /2, Seite 59/

Das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist die Ermittlung
von charakteristischen Werten und Teilsicherheitsbeiwerten fir
die Reibungszehlen fi innerhalb des Nachweises der Gleit=-
sicherheit in Fugen auf zuverl&issigkeitstheoretischem Weg.
Dabei werden die Reibpaarungen Stahl/Stahl, Stehl/Beton und
Stahl/Holz analysiert.

Die Beschreibung des Losungsweges folgt den oben angefithrten
Spiegelstrichen.
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2. Beschreibung der zufdlligen Eigenschaften der Basis-
variablen Xi

2.17. Ursachen der Basisvariablen

Fir die Beschreibung der Basisvariablen ist ihre Konkreti-

sierung erforderlich. Flir die nachfolgenden Untersuchungen
wird als Hodell eine

Stralenbriicke aus Spannbeton gewZhlt.
Die damit definierbaren Basisvariablen und ihre Ursachen im
Rahmen des Nachweises der Gleitsicherheit sind in Tabelle 1
zusammengelfalt.

Tabelle 1: Basisvariable und deren Ursachen

1fd. Nr. Basisvariable Ursache

1 fi Relativbewegungen der Material-
paarungen Stahl/Stehl, Stahl/Beton
und Stahl/Holz

2 F Eigengewicht, Vertikallasten
infolge Verkehr

3 FX am Bremsen
festen Lager Die Krdafte 2. Ordnung (Horizontal-
kréfte infolge Verformung) werden
vernachl&ssigt, da sie flir die
zuverlissigkeitstheoretische

Untersuchung nicht relevant sind.

F Wind
4 ¥ am in

festen Lager Krgfte 2. Ordnung wieder wie 3

2.2. Basisvariable Reibungszahl

Die Beschreibung der zufdlligen Eigenschaften der Basis-
variablen setzt hinreichende statistische Informationen
voraus.
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Da die zahlenmdBige Festschreibung der einzelnen Werte auch
im Sicherheitskonzept mit globalem Sicherheitsbeiwert "Er-
fahrungswerte'" voraussetzt, kann auf Dokumentationen von
Versuchen zuriickgegriffen werden, die zur zahlenmé&Bigen
Festlegung der Reibungszahlen in DIN 4141 /1/ und in DIN

4421 /3/ erarbeitet wurden. Fiir die Reibpaarungen Stahl/Stahl
und Stehl/Beton sind dies die Forschungsberichte F 88 /4/

und F 152 /5/ der TH Aachen und fiir die Reibpaarung
Stahl/Holz der Forschungsbericht 29/II von 1978 der TU Karls-
ruhe /6/. Die Berichte stellte deankenswerter Weise der Auf-
traggeber zur Verfiigung.

2.2.1. Reibpaarung Stahl/Stahl

Die Reibungszahlen beschreiben den Zusammenhang von Vertikal-
und Horizontallast bei einer Relativbewegung zweier Ober-
fl&chen. Dabei hat die Oberflédchenbeschaffenheit einen groflen
EinfluB.

Fir die statistische Auswertung stehen die Versuchsergebnisse
aus /4/ und /5/ zur Verfiligung.

Der Quervergleich der Versuchsvoraussetzungen in /4/ und /5/
18Rt folgende SchluBfolgerungen zu:

- die Versuchsaufbauten sind vergleichbar,

- die Pressungen liegen in analogen Bereichen,

- die Oberfléchenbeschaffenheit der Reibpartner ist &ghnlich,

- die verwendeten Bewegungsgeschwindigkeiten differieren stark.
(Sie betragen in /4/ 107° mm/s £ s £ 1072 mm/s und in /S/
0,01 mm/s £ s £10 mm/s.)

Damit ist eine gemeinsame Auswertung der Versuchsergebnigse
nicht moglich; sie werden getrennt behandelt.

Die statistische Auswertung wird entsprechend der Zielstellung
des vorliegenden Berichtes fur die minimaelen Reibungszahlen
bei vergleichbaren Pressungen (20 N/mm2 bzw. 40 N/mm2) ge-
fihrt.



Die minimale Reibungszahl wird anhand der Versuchsaufzeichnung
als kleinster Wert nach Uberwinden der Anlaufreibung definiert.
Die Oberflédchenbeschaffenheit wird in beiden Berichten mit
Stahl walzrauh - Stahl spritzverzinkt bzw. zinksilikatbe-
schichtet beschrieben. Die Oberflédchen waren ohne Verschmutzung.
Entsprechend den o.a. Auswahlkriterien werden aus /5/ die Ver-
suche Nr, 10-22, 29-34, 38-40, 44-46 und 50-52 ausgewertet

und das Ergebnis in Bild 1 dargestellt.

Es wurde eine Normalverteilung angenommen. Die Parameter der
Verteilung ergeben sich zu:

/u,f = 0,295
Cif = 0,066
v, = 0,22

Der charskteristische Wert wird als 5%-Fraktilwert festgelegt.
Fiir die Ermittlung des 5%-Fraktilwertes wird nach /7/ die
geringe Datenmenge berlicksichtigt und eine Aussagewahrschein-
lichkeit von 75% angenommen.

(0,295 - 1,83 . 0,066)
0,17 '

"

Fir die analoge Auswertung der Versuchsergebnisse in /4/
wurden die Versuche Nr., 97-102 ausgewihlt.

Das Frgebnis der Auswertung ist in Bild 2 dargestellt.

Der Kuiper-Test bestidtigt eine Normalverteilung (NV).

Es wird wegen der geringen Datenmenge und den Empfehlungen
in /8/ eine Normalverteilung angenommen.

Die Parameter der Verteilung ergeben sich zu:

Yot 0,53
= .=0,1214

=

-

]

[y

Ve 0,23
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Die Darstellung in Bild 2 und die Parameter der Verteilung
welsen eine groBe Streuung der Versuchsergebnisse aus. Dies
ist auf die laborméBigen Versuchsbedingungen, die geringe
Anzahl der Versuche und die Spezifik der Reibpaarung Stahl/
Stahl zurickzufiihren.

Aufgrund der daraus resultierenden hohen Unsicherheiten bei
der Abschétzung des charakteristischen Wertes und infolge der
Berlicksichtigung der baupraktischen Gegebenheiten wird fir
die weitere Bearbeitung der Variationskoeffizient von

Ve = 0,23 auf v, = 0,14 gesenkt.

Die Annahme von Ve = 0,14 entspricht den Aussagen in /S/ und
/10/ .

Damit ergeben sich die verdnderten Parameter zu

/(./(/f = O, 53
G f = 0’0742
Ve = 0,14

Der 5%-Fraktilwert als charakteristischer Wert ergibt sich

somit zu:

L)

5% = T = (Mg =Ko O

(0,53 - 1,645 . 0,0742)
0,40

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden in Tabelle 2 Be-
schreibungen der zuf&dlligen Eigenschaften der Reibungs-
zehlen Stahl/Stahl aus Literaturangaben zusammengefafBt.



Tabelle 2: Statistische Parameter der Reibungszahl
Stahl/Stahl (Normalverteilung)

Lit.| £

1fd.| Oberflédchen Anzahl der /ALf G ¢ v 5%

Nr. Nachbehandlung Versuche

1 graue Eisenzink- 32 0,479 0,063 | 0,131 /8/10,36
schicht, unbe=-
handelt

2 graue Eisenzink- 10 0,538 0,046 | 0,085 /8/]0,44
schicht mit Alkaeli-
silikat-Zinkstaub-
farbe gestrichen

3 Probekdrper mit 80 0,605} 0,062 | 0,103} /9/10,5
Anstrich (Alkali-
silikat-Zinkstaub-
farbe) auf grauer
Eisen-Zink-Legierungs-
schicht

4 Probekdrper mit 96 0,589 | 0,068 0,116 | /9/ 10,48

Anstrich (w.v.)
auf hellglédnzender

Reinzinkschicht

Vergleicht man die Mittelwerte in Tabelle 2 mit dem Mittel-
wert der Versuchsergebnisse aus /4/, so zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung. Dagegen weicht der Mittelwert der Reibungs-
zahl nach /5/ dominant ab. Die Ursache flir die Abweichung ist
die Reibgeschwindigkeit im Versuch.

Der EinfluB der Reibgeschwindigkeit auf den Mittelwert der
Reibungszehl bei hohen Pressungen ist signifikant, was durch

die Zusammenstellung in Tabelle 3 verdeutlicht wird.
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Tabelle 3: Mittelwert der Reibungszahlen der Reibpaarung
Stahl/Stahl nach Auswertung der Versuche
Nr. 10-22, 29-34, 38-40, 44-46, 50-52 nach /5/

Pressung Reibgeschwindigkeit § in mm/s

in N/mm? 0,01 0,5 10
20 0,315 keine Versuche 0,250
40 0,377 0,340 0,260

Fir die weitere Bearbeitung werden die Ergebnisse der Aus-

wertung nach /4/ mit folgenden Parametern empfohlen:

/,(/f = O, 53
&, = 0,0742
Ve = 0,14
£, = 0,40

2,2.2, Reibpaarung Stahl/Beton

Die Auswertung der Versuche fiir die Reibpaarung Stahl/Beton
wird nach der minimalen Reibungszahl, wie in 2.2.1. be-
schrieben, vorgenommen. Zur Auswertung aus /4/ werden die
Versuche Nr. 84-89 und 94-96 genutzt.

Die Oberflidchenbeschaffenheit der Reibpartner wird mit Stahl
spritzverzinkt - Beton abgezogen beschrieben.

Fir die statistische Auswertung stehen 35 Werte zur Ver-
figung. Das Ergebnis ist in Bild 3 dargestellt. Der Kuiper-
Test bestdtigt die Annahme einer Normalverteilung.

Die Parameter ergeben sich zu:

/ch = 0,66
©; = 0,0483
Ve = 0,0734
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Der 5%-Fraktilwert ist unter Berlicksichtigung der Anzahl
der Werte nach /7/ und einer Aussagewahrscheinlichkeit
von T75%

foz = 0,66 - 1,842 . 0,0483 = 0,57

Danach wird der charakteristische Wert der Reibungszahl fir
die Reibpaarung Stahl/Beton aufgerundet und mit f = 0,6
angenommen.

Zum Vergleich werden die statistischen Parameter fir die

entsprechende Reibpaarung aus Literaturangaben in Tabelle 4
zusemmengefalt.

Tabelle 4: Statistische Parameter der Reibungszahl Stahl/Beton

D

(Normalverteilung)
1fd. | Anzahl der /L{f G. Ve Lit. Ty
Nr. | Versuche
1 20 0,766 0,0464| 0,0606] /11/ | 0,686
2 10 0,707| 0,0584| 0,0826| /11/ | 0,601
3 16 0,714} 0,0795| 0,1113{ /11/ 0,575
4 10 0,612| 0,0665| 0,109 /11/ 0,506
5 10 0,589 0,0215] 0,0365| /11/ | 0,550

Der Vergleich der Angaben in Tabelle 4 mit den Ergebnissen
aus der Versuchsauswertung zeigt eine gute Ubereinstimmung.
PUr die weitere Bearbeitung werden deshaldb folgende Parameter
empfohlen:

o = 0,66

G, = 0,0483
f. = 0,6
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2.2.3. Reibpaarung Stahl/Holz

Versuche mit der Reibpeaarung Stahl/Holz sind in /6/ dokumen-

tiert. Flir die angestrebte Zielstellung stehen damit zur Ver-

figung:

- Versuchsreihe Nr. 13 Holz lidngs / Stahl mit Walzhaut
(n = 4)

- Versuchsreihe Nr. 14 Holz léngs / Stahl mit grundierter
(n = 4) Oberfléche

-~ Versuchsreihe Nr. 18 Hirnholz / Stahl mit grundierter
(n = 3) Oberfléche

Bei allen genannten Versuchen betrug die Druckspannung

0,6 N/mm2 und es lag eine Holzfeuchtigkeit von 20 - 25%
vor.

Zur Auswertung wurden die genannten 11 Versuche zusammenge-
faBt und in Bild 4 dargestellt.

Unter der Annahme einer Normalverteilung ergeben sich
folgende statistische Parameter:

/,(,f = 0,593
G = 0,0936
Ve = 0,158

Der Variationskoeffizient von Vp= 0,158 ist mit dem Varia-
tionskoeffizienten der Reibpaarung Stahl/Stahl zahlenmiBig
vergleichbar.,

Die Grundlaegen flir die Parameter der Verteilungsfunktionen

fir die Reibungszahlen der Reibpaarungen Stahl/Holz und Stahl/
Stahl differieren sehr stark. Plir die Reibpaarung Stahl/Holz
standen drei Versuchsreihen mit unterschiedlicher Oberfléchen-
beschaffenheit und mit insgesamt 11 Versuchen zu Verfiigung.

Das in Bild 4 dargestellte Histogramm ist fir eine statistische
Auswertung offensichtlich ungeeignet, und eine gefilihrte

Literaturrecherche ergab ebenfalls keine geeigneten Angaben.
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Weil eine statistische Auswertung nicht mdglich ist,wird fir die
weitere Bearbeitung, ungeachtet des mangelnden Ausgangsmaterials,
auf die Verteilungsfunktion und ihre Parameter der vorgelegten
Auswertung von /6/ zurlickgegriffen. '

Die geringe Qualitit dieser Parameter mull Jjedcch betont werden.
Fiir die Festlegung des charakteristischen Wertes als 5%-Fraktil-
wert wird deshalb entsprechend den Empfehlungen in /22/ eine
hohere Aussagewdbrscheinlichkeit (95%) angenommen.

Der charakteristische Wert ergibt sich somit zu:

g

5% /‘A;f_'Ks'B‘f

03593 - 2,74‘ ° 030936 = 0334
0,35 festgelegt.

1l

1}

und wird mit fk

2.3. Basisvariable Bigengewicht

Fir die Beschreibung der zuf&lligen Eigenséhaften des Eigen-
gewichtes gibt es in der Literatur umfangreiche Empfehlungen.‘
Als Verteilungsfunktion wird einheitlich eine Normalverteilung
empfohlen. Die angegebenen Variationskoeffizienten schwanken
zwischen 0,02 und 0,07 (z.B. /2/, /7/, /11/, /12/). Eine Ur-
sache fiir die differenten Angaben ist der Anteil an baustellen-
bedingten Unsicherheiten, die berlicksichtigt werden.

Flir die weiteren Untersuchungen werden folgende Parameter an-
genommen:

Eigengewicht Stahlbeton:

25000 /m°

1750 1/m°

0,07

[P]
I

1l

®
5
Ve

1]

Eigengewicht Stahl:

¢ = 78500 N/m’
é; 3925 W/m”
0,05

e
(&

1l

hfel

Als charakteristischer Wert wird der Mittelwert angenommen.



2.4, Basisvariable Verkehrslast

Fiir den Gleitsicherheitsnachweis sind die Situationen des
StraBenverkehrs relevant, die die unglinstigste Bremslast er-
geben. Dieser Situation entspricht der flieBende Verkehr mit
geringer Stauwahrscheinlichkeit.

Untersuchungen iber die Lasten selbst (Radlastgn, Achslasten,
Pahrzeuggewichte etc.) liegen in gridBerem Umfang (z.B. in
/15/, /16/) vor.

Die zuf&lligen Eigenschaften der Bremslast werden unter Vor-
aussetzung des lLastmodelles flieBender Verkehr und der Fghr-
zeuglasten liber eine Monte-Carlo-Simulation nach /14/ ermittelt.
Die Stltzweitenabhingigkeit von Beanspruchungen infolge Ver-
kehrslasten auf Brlicken zwingt zur Modellrechnung. Als Be-
rechnungsmodell diente ein Einfeldtrdger mit 60 m Stiitzweite.
Durch die simulierte Uberfahrt eines fiktiven Verkehrsstromes
entstehen Beanspruchungsoszillogramme, die nach der Spitzen-
wertmethode ausgewertet werden. Aus den so ermittelten HEufig-
keitshistogrammen konnen streuende Eigenschaften der Last-
intensitdt abgeleitet werden. Die Verkehrslasten sind zeit-
abhédngig. Flir die mathematische Beschreibung mufl deshalb ein
Bezugszeitraum T definiert werden. Dieser wird flr die vor-
liegende Untersuchung mit T = 1 Jahr angenommen., Die zu-
falligen Eigenschaften der Bremslast fiir eine Einfeldbriicke
mit 60 m Stiitzweite und flir den RBezugszeltraum von einem

Jahr werden danach wie folgt beschrieben:
- Extremwertverteilung Typ II11 (Weibull-Verteilung) mit
f(x) = A . k (b-—x)k"1 . exp(—'h\(b—x)k)

287 kN

=

29,77 kN

q



1l

v 0,104

X

b 430 kN

Die zugehOrige Stlitzkraft folgt den gleichen Gesetzen.

/.LQZ = 855 kN
GQZ = 88,92 kN

VQZ = 0,104
b = 1283 kN

2.5. Basisvariable Wind

Flir den Gleitsicherheitsnachweis ist die statische Windlast
(Staudruck q) maBgebend, da die untersuchte Massivbriicke nicht
schwingungsanfgllig ist.

Der Wind gehort zu den klimatischen Einwirkungen. Diese hingen
von der geographischen Situation und von der Lage des Bau-
werkes im Gel&dnde ab. In allen F&llen ist der Zufallscharakter
an einen Zufaellsparameter gebunden, der auf den physikelischen
Ursprung der Einwirkung zurickfiihrt. Der Zufallsparameter, aus
dem sich die Windeinwirkung ergibt, ist die Windgeschwindig-
keit. Fir die Beschreibung der streuenden Eigenschaften der

Windgeschwindigkeit werden folgende Annshmen getroffen:

-~ Die Verteilungsfunktion fiir den GroB8twert der Windge-
schwindigkeit ist eine Extremwertverteilung Typ I (Gumbel-
Verteilung) /17/, /18/, /2/.

—~ Der Variationskoeffizient fir einen Bezugszeitraum von
T = 50 Jahren betrégt nach /18/, /2/ v, = 0,09
W
- Algs Mittelwert der Windgeschwindigkeiten fir T = 50 Jeahre

wird fir den Fall - Wind ohne Verkehrslast - flir eine Hohe



iiber Gelénde von H = 100 m, vy = 43,8 m/s angenommen (ent-
spricht Windstidrke 12 Beaufort).

- Die resultierenden Parameter der Extremwertverteilung Typ I
fir T = 50 Jahre sind:

/U’ Vi

Gy = 3,942 n/s

43,8 m/s

Vg
v = 0,09
R4 ’
a = 0,3254
u = 42,0

mit f(x) = a . exp(-a(x-u)-exp(-a(x-u)))

- Die Rlickrechnung der Verteilungsfunktion fiir einen Bezugs-
zeitraum von T = 1 Jahr ergibt:

/qu = 31,75 m/s
\J

= 3 2 m/ s
vy 3,942 m/
v = 0,124
Vi &
a = 0,3254
u = 29,98

Da die zuf&dlligen Eigenschaeften der Windlast malBgebend durch
die zuf&lligen Eigenscheften der Windgeschwindigkeit bestimmt
werden, kann die Windlast iiber die Funktion g = 0,613 . vwf2
/19/ hinreichend genau beschrieben werden.

3, Das mechanische Modell des Gleitsicherheitsnachweises

Anliegen ist die Gewdhrleistung der Ubertragung von Hori-
zontalkrédften in den Fugen zwischen Lagerteilen oder zwischen
Lagern und anschlieBenden Bauteilen, ohne nennenswerten Schlupf.



Bei parallelen Fugen erfolgt die Ubertragung von Horizontal-
kréften durch Reibung zwischen den sich berihrenden Ober-
fldchen bzw. durch Verbindungen dieser (Diibel, Kopfbolzen).

=%}

Xy z a

Dabei stellen ny die &duBeren Einwirkungen und FZ . T + Va

den inneren Widerstand dar.

ny, FZ, f und Va sind die Basisvariablen fir die zuver-
léssigkeitstheoretische Behandlung des Problems. Flr die
Fragestellung nach charakteristischem Wert undiTeilsicher—
heitsfaktor der Reibung ist das Gleichgewicht zwischen den

guBeren Einwirkungen und der Reibung relevant.

4, Definition des Grenzzustandes und Festlegung des Sicher-
heitsmales und der zugehOrigen Versagenswahrscheinlich-
keit

Ist die Ubertragung der Horizontalkrifte in den Fugen nicht
gewshrleistet, so versagt das Bauwerk. Der Uberbau erfizhrt
eine Lageverédnderung. Damit ist der Nachweis der Gleitsicher-
heit ein Nachweis im Grenzzustand der Tragfidhigkeit (ULS).

In /17/ werden Sicherheitsindizes fiir 3 Sicherheitsklassen
empfohlen. Flr die Brilicke wird die Sicherheitsklasse 2 ange-
nommen. Damit ergibt sich der Sicherheitsindex 3 flir den
Gleitsicherheitsnachweis zu 4.7, was einer Versagenswahr-
scheinlichkeit von 10-6 bei einem Bezugszeitraum von T =

1 Jehr entspricht.

5. Zuverléssigkeitstheoretische Ermittlung der Teilsicher-
heitsbeiwerte

Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt iiber die
Anwendung der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung.
Rackwitz/FieBler/Hawranek /20/ entwickelten hierzu ein
numerisches Verfahren, nach dem der Sicherheitsindex bei
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bekannter Verteilungsdichte der Einwirkungen und der wider-—

stenenden Seite berechnet werden kann.

Dieses Iterationsverfahren 148t sich durch folgende 8 Schritte

beschreiben:

(0)

1. Wahl eines Startvekftors x im x-Raum (geeignet ist der
Mittelwert)
2. Anngherung aller nicht normalverteilten ZufallsgrdBen an

eine Normalverteilung, in dem Verteilungsdichte und Ver-

(0)

annéhernde Normalverteilung hat die Standardabweichung

b
6x@>= 1 ?<@—1@X
. (x (O>)

i

teilungsfunktion im Punkt x gleichgesetzt werden. Die

(=,

s

i
1

X
i

und den Mittelwert

¥* ' ,
v(w=XJOL6;}m@—1@§ uﬁoh) i=1,2,c0., m.
1

44 i
3. Standardisierung der Basisvariablen Xi(o> zZu
(0) * (0)
, X. -
yi(o) _ K M s | I = 192,00, o
3% (0)
=

4, Berechnung des Wertes der Grenzzustandsgleichung und

ihrer Ableitungen im Punkt y(o)

n(y(9) = g (x(9))
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(0)

5. Berechnung der Wichtungsfaktorencxi und des Sicherheits-

indexes B mit

_onh
O(i(o) = © yl y:;[(m 1= 1,25000, M.
2 1/2
(5 (o ) )
=1 05 | 5=y (0
500 _ g=1 o Vi | yay(0)
2 1/2
5 (L ) )
o © Yy lyy(0)

6. Damit ergibt sich der verbesserte Ndherungsfektor fiir den
Bemessungspunkt im y-Raum zu

5. () (0 5(0) 1= 1,2,00., m.

i i

7. Durch Riicktransformation in den x-Raum (Originalraum der
Basisvariablen) ergibt sich

i= 1,2,000, Me

X (0) (1) g X (0)
l A
1

/LX

8. Wiederholung der Schritte 2-7 bis Konvergenz erreicht ist.
Die Folge X(O>, X(T), coey X(k), ... konvergiert gegen den
Beme ssungspunkt x* /2/.

Die koordinaten des Bemessungspunktes x™ im Originalraum der
Basisvariablen Xg:werden im weiteren Bemessungswerte genannt.
Sie dienen zur Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerteéfi, mit

x X X

I d _ x s
i = X - X, Fm,i = x* = X4

Beanspruchung Beanspruchbarkeit
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Fiir dieses Verfahren liegt ein Programm fiir Personalcumputer

vor. Es wurden die Grenzzustandsgleichungen des beschriebenen

Problems eingefiigt. Da der "unglinstige Fall" beurteilt werden

muB, wurden folgende Grenzzustandsgleichungen angewandt:

In Tebelle 5 sind

b
I
o)

Bremslast

Reibungszahl

Windlast ohne Verkehr
Eigengewicht

Higengewicht plus zugehdrige Verkehrslast
f = Reibungszahl

die Verteilungsparameter und Verteilungs-

typen der verwendeten Zufallsvarigblen zusammengestellt. Es

sind die Ausgangswerte der Berechnung.

Tabelle 5:

Zusammenstellung der Ausgangsdaten der Berechnung

1fd.| Basis-  Verteil. Mittel- Variations- charakt. Wert
Nr. | variable typ wert koeffizient
|2 -
. v
ﬁ“ki Xi
1 Reibungs- NV 0,53 0,14 S7—-Fraktilwert
zahl Stahl/
Stahl
2 | Reibungs- nv 0,66 0,0734 5%-Fraktilwert
zahl Stahl/
Beton
3 Eigengewicht NV 25000 0,07 Mittelwert

Stahlbeton

N/m3
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1fd.| Basis- Verteil. Mittel- Variations- charakt. Wert
Nr, | variable typ wert koeffizient
}Lx. VX.
S i
4 Eigengewicht NV 78500 0,05 Mittelwert
Stahl N/m?
5 Bremslast Ex-III 287000 0,104 hier Mittel-
N , C wert =
6 vertikale Ex-IIT 855000 0,104 Mittelwert =
Verkehrslast N
7 |Windlast  Ex-I 31,75 0,124 99% Frektilwert
m/ s

¥ abweichende Annshme zu /8/, da mathematische Formulierung
nur global vorgenommen wurde

Berechnungsergebnisse sind die Bemessungswerte und die Wichtungs-
faktoren der einzelnen Basisvariablen.

Die Wichtungsfaktoren sind Ausdruck flir den EinfluB der streuen-
den GroBen (Basisvariablen) auf die Sicherheit des betrachteten
Grenzzustandes.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen sind die Teilsicher-
heitsbeiwerte der Reibungszahlen fiir die Reibpaarungen Stahl/
Stahl, Stahl/Beton und Stahl/Holz bei einem Sicherheitsindex

von B = 4,7.

Zuverléssigkeitstheoretische Berechnungen werden im folgenden
nur flir die Reibpaarungen Stahl/Stahl und Stahl/Beton gefiihrt.
Flir die Reibpaarung Stahl/Holz sind, wie schon auf S. 13 dar-
gelegt, die vorliegenden Ausgangsdaten nicht ausreichend und
deshalb wird eine zuverl&ssigkeitstheoretische Berechnung nicht
vorgenommen. rur diese relbpaarung erfolgt eine Abschiétzung

des Bemessungswertes.
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Die Bemessungswerte der Reibungszahlen der Reilbpaarungen

Stahl/Stahl und Stahl/Beton sind in Abhéngigkeit vom Sicher-
heitsindex B und der gewdhlten Grenzzustandsgleichung in den
Bildern 5 und 6 dargestellt.
Mit wachsendem Sicherheitsindex fallen die Bemessungswerte.

Flir den Sicherheitsindex von B =

4,7 sind die entsprechenden

Bemessungswerte in den Bildern 5 und 6 gekennzeichnet und in
Tab. 6 zusammengefaBt. Die zugehdrigen Wichtungsfaktoren sind

ebenfells in Tab. 6 enthalten. Die in Abschnitt 2.2.

verein-

barten charskiteristischen Werte der Reibungszahlen fiithren in
Zusammenhang mit den Bemessungswerten zu den Teilsicherheits-

beiwerten,

Tabelle 6: Charskteristische Werte und Teilsicherheitsbei-
werte der Reibungszahlen

Grenzzustands- [Reib- Wichtungs-| charakt.|Bemessungs- |Teilsicher-
gleichung paarung jfaktor Wer?d wert heitsbeiwert
oy Ty s T3,1 o, 1

£ Stahl/ 0,9 0,4 0,2 2,0

% Stahl

g Stahl/ 0,7 0,6 0,5 1,2

E Beton

- Stahl/ 0,4 0,4 0,38 1,05

E Stahl

g Stahl/ 0,2 0,6 0,62 0,97

o

= Beton

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Grenzzustandsgleichung-

Windlast (Bemessungswerte und Teilsicherheitsbeiwerte) be-

dirfen einer Deutung. Die Bemessungswerte der Reibungszahlen
weichen kaum von deren charakteristischen Werten ab. Die vor-
handene Beanspruchung (Windlast) erfordert eine Beanspruchbar-




Bemessungswerte

fi A
081
061
05
\\
fo/B
0.2 ~~ -
0.2 |
~
fo/Sf
' l % | : % + '
2 3 A 5 6 7 8 9
Bild 5  Ergebnisse der zuverlassigkeitstheoretischen Berechnung

fur die Grenzzustandsgleichung - Bremslast

> P

...98“.



Bemessungswerte

g |
08 1

0,62 — ,
06 fsi/s

i _
04 + 0,38 \\\
! ISTES,
02 +
1 2 3 b 5 6 7 8 9

Bild 6 Ergebnisse der zuverlassigkeitfstheoretischen Berechnung
fur die Grenzzustandsgleichung - Windlast

- 9¢ -
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- . F
keit (fi ”

Fraktilwert liegt. Dies ist ein unsicheres Ergebnis. Die

), bei der die Reibungszahl f, lber dem 5%~

Horizontalkrdfte konnen praktisch nicht durch Reiburig Uber-
tragen werden. Fir diesen als ungiinstigen Modellfall gedachten
Ansatz miissen zusdtzlich Festhaltungen (z.B. Diibel) zur Uber-
tragung der Horizontalkraft herangezogen werden. Die Be-
messungswerte dieser Grenzzustandsgleichung sind fir die an-
gestrebte Zielstellung nicht relevant.

Der maBgebende Ansatz flr die Ermittlung von Bemessungswerten
und Teilsicherheitsbeiwerten der Reibungszahleanﬁr den Gleit-
sicherheitsnachweis ist bei dem gewghlten System die Grenz-
zustandsgleichung - Bremslast.

Die Ergebnisse zu den weiteren beteiligten ZufallsgroBlen
werden nur kurz diskutiert.

Flir das Eigengewicht ergibt sich bei Annahme einer Normel-
verteilung und Festlegung des charakteristischen Wertes als
Mittelwert ein Teilsicherheitsbeiwert von.j%’G = 1,7, Damit
wird die Stellung des Eigengewichtes in der Nachweisgleichung
auf der Seite der Beanspruchbarkeit deutlich.

Flir die Bremslast ergibt sich bei Annghme einer Extremwert-
verteilung Typ III und der Festlegung des charakteristischen
Wertes als Mittelwert ein Teilsicherheitsbeiwert voncfa = 1,2.
Die Unsicherheit der mathematischen Beschreibung der zu%élligen
Eigenschaften der Verkehrslast sind bekannt. Die Komplexitat
der EinfluBparameter zwingt zu Vereinfachungen. Das Ergebnis
wird als annehmbarer Trend eingeschidtzt.

6. Teilsicherheitsbeiwerte der Reibungszehlen nach /7/

In /7/ wird ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der
Teilsicherheitsbeiwerte empfohlen. Die Vereinfachung besteht
in der Empfehlung der Wichtungsfaktoren. Somit kann fir die
Beanspruchbarkeit (Festigkeit) bei Kenntnis der Parameter der
Basisvariablen und Definition der charaskteristischen Werte
global ein Wichtungsfaktor von ai = 0,8 angenommen werden.
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Die Empfehlung(xi = 0,8 wird unabhingig von den zuf&dlligen
Eigenschaften der Basisvariablen und einer Grenzzustands-
gleichung gegeben. Der Unterschied zu den Wichtungsfaktoren
der zuverlédssigkeitstheoretischen Berechnung ist durch einen
Vergleich mit Tab. 6 (Grenzzustandsgleichung-Bremslast) er-
kennbar.
Unter der Annahme von ai = 0,8 ergibt sich der Bemessungswert
zZus

£, = pe = 0,8 ‘B-G'f
Der Teilsicherheitsbeiwert ist somit

bl

?%m,f =k
Ta

Fir die Reibungszehlen der untersuchten Reibpaarungen ergeben

sich danach beili einem Sicherheitsindex von B = 4,7 folgende
Teilsicherheitsbeiwerte:

a) Reibpaarung Stahl/Stahl
Mo = 0,53  Gp=0,0742 £ = 0,4

f. = 0,53 - 0,8+ 4,7 0,0742 = 0,251
- 9.4
gﬁm,f = = 1,59

b) Reibpaarung Stahl/Beton
/’xf = 0,66 Gf = 0,0483 f,.= 0,6

f,= 0,66 - 0,8 4,7°0,0483 = 0,48
fm . = 9.6 _ 4 25
0,48

c) Reibpaarung Stahl/Holz
pe=0,593 G.=0,093 1 =0,35

Hy
I

= 03593 - 0,8' 4,7‘ 030936 = 0524

Kmyp = 222 = 1,45
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In Tab., 7 sind die bisher vorliegenden Ergebnisse zusammen-
gestellt.

Tabelle 7: Bemessungswerte und Teilsicherheitsbeiwerte der
Reibungszehlen nach /7/ und der zuverldssigkeits-—
theoretischen Berechnung

Reibpaarung | charakt.| Bemessungswert fd und Teilsicherheits—
Wert Ty beiwert f%,f nach

zuverldssigkeits- ' / 7/

theoretische Be-

rechnung ,

T3 K,z T3 Hom, £
Stahl/Stehl 0,4 0,2 2,0 0,251 1,59
Stehl/Beton 0,6 0,5 1,2 0,48 1,25
Stehl/Holz 0,35 koA, k.A. 0,24 1,45

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsverfshren sind keaum
different.

Der empfohlene Wichtungsfaktor nach /7/ von “i = 0,8 kann
damit auch flir die Reibungszahlen im Nachweis der Gleitsicher-

heit als genligend genau eingeschétzt werden.
o

Die unterstrichenen Werte in der Tab. 7 sind fir die An-
wendung zu empfehlen.

7. Spiegelung der empfohlenen Werte an Normfestlegungen zu
den Reibungszehlen flir den Gleitsicherheitsnachweis

Die auf der Basis der zuverldssigkeitstheoretischen Betrach-
tungen empfohlenen Werte der Reibungszahlen werden im folgen-
den mit entsprechenden Normfestlegungen (DIN 4141 /1/, Ent-
wurf preN, T. 1 /23/) verglichen.

Da den Normfestlegungen unterschiedliche Sicherheitskonzepte
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zugrunde liegen, ist ein direkter Vergleich der Reibungs-
zahlen nicht moglich.

Zur quantitativen Abschétzung des Sicherheitsabstandes in den
Nachweisgleichungen in /1/ und /23/ wird ein fiktiver Be-

messungswert der Reibungszahl ff eingefiihrt.

Der fiktive Bemessungswert hat keinerlei praktische Be-
deutung fir den Nachweis. Eine Zusammenstellung der Nachwels-
gleichungen, der Reibungszahlen und der fiktiven Bemessungs-
werte zeigt Tab. 8.

Die in Tab. 8 ausgewiesenen fiktiven Bemessungswerte flr die
Reibungszahlen der Reibpaarungen Stahl/Stehl und Stahl/Beton
erreichen nach /1/, /23/ und der Empfehlung die gleiche
GroBenordnung. Damit wird der gegenwdrtig vorliegende Er-
fahrungsbereich nicht verlassen.

Flir die Festlegungen der Reibungszahlen in /1/ und flr die
mathematische Beschreibung der zufdlligen Eigenschaften der
Reibungszahlen der vorgelegten Berechnung wurden die gleichen
Avusgengsdaten /4/ verwendet.

Die fiktiven Bemessungswerte der Reibungszahl flr die Reib-
paarung Stahl/Holz differieren um 50%.

Dabei wurde der Wert der Reibungszahl flUr den Vergleich aus
/3/ entnommen und in die Nachweisgleichung nach /1/ eingesetzt.
Diese Vorgehensweise ist unkorrekt. Deshalb ist der zahlen-
méBige Vergleich nur eingeschrinkt gliltig. Die Ausgangsdaten
zur Festlegung der Reibungszehl in /3/ und in den Empfehlungen
basieren auf /6/. Die Ausgangsdaten in /6/ sind fir eine
statistische Auswertung nicht hinreichend. Die Qualitdt des
auf dieser Basis vereinbarten charakteristischen Wertes kann
damit nicht beurteilt werden.

Die dennoch gegebene Empfehlung fiir die praktische Anwendung
(s. Tab. 7) entspricht dem gegenwirtigen Erkenntnisstand.



Tabelle 8: Vergleich der empfohlenen Werte mit Normfestlegungen

DIN 4141, Teil 1 /1/ Entwurf prEN, Teil 1 /23/ Empfehlung
Ni?:ﬁ? F__ &£ f£<F_+D s en . mivr_ -k lza o T
& aung Txy T z xyd T T xyd xyd ~ .
‘5ﬂd 6{m,f 3%n,a
Bezeichnungen nach /1/ Bezeichnungen nach /23/
mit mit mit
f = 0,2 fiir Stahl/Stahl £, = 0,3 fiir Stahl/Stahl £,= 0,4, % - 2,0 Stahl/
! k k m,f
Stahl
f = 0,5 fiir Stahl/Beton f. = 0,65 fiir Stahl/Beton f. = 0,6, = 1,2 Stahl/
k k 3&m,f B
eton
f = 0,5 fir Stahl/Holz und . = 1,5 f. = 0,35, = 1,45 Stahl/
’ nach /3/ th’f ’ k ’ ’jém,f ’ Holz
und p = 1,5 6Kd = 1,5 (gemittelter undjﬁd = 1,5 (gemittelter
Lastfaktor) TLagtfaktor)
fiktiver Be-|  f _ _f £ Tk
me ssungswert » A2 .
cssung P,z fa
f* fir D = O
bzw., V =0
- &,k f £ £
Stahl/Stahl g 5p = 0,13 /g = 0513 5y /50 = 0,13
Stanl/Beton et = 0,33 £t = 0,29 £t 0,33
3t/B ’ St/B T st/B T 7
o f . . T
Stahl/Holz f St/0 0,33 keine Angabe f st/u = 0,16
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8. Empfehlung zu den Bemessungswerten der Reibungszahlen fiir
die praktische Anwendung (Zusammenfassung)

Fiir die Reibpaarungen Stahl/Stehl und Stahl/Beton werden unter
Anwendung der Zuverlidssigkeitstheorie 1. Ordnung die Be-
messungswerte der Reibungszehlen ermittelt.

Als charakteristische Werte dienen die 5%-Fraktilwerte. Eine
Spiegelung der Ergebnisse an den Festlegungen der DIN 4141 /1/
und Entwurf prEN /23/ zeigt ihre Einordnung in den vorliegenden
Erfahrungsbereich. Sie werden deshalb fir die pfaktische An-
wendung in den Nachweilisgleichungen des Sicherheitskonzeptes

mit Teilsicherheitsbeiwerten empfohlen.

Reibpaarung fk fd Qf’m,f
Stahl/Stahl 0,4 0,2 2,0
Stahl/Beton 0,6 0,5 1,2

Die Ermittlung der Bemessungswerte nach den Empfehlungen in /7/
fuhrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die allgemein flir Festig-
keiten in /7/ empfohlene n&herungsweise Ermittlung der Be-
messungswerte kann somit auch fiir die Reibungszahlen im Rahmen
des Gleitsicherheitsnachweises angewandt werden.

Fiir die Reibpearung Stehl/Holz ist wegen mangelnder Ausgangs-
daten die Beschreibung der zufdlligen Eigenschaften der Reibungs-
zahl nur eingeschrénkt moglich. Deshalb wurde fir die Ermitt-
lung des Bemessungswertes auf eine zuverléssigkeitstheoretische
Berechnung verzichtet. Der Bemessungswert fiir diese Reib-
paarung ist eine Abschidtzung auf der Basis der Empfehlungen

in /7/.

Reibpaarung fk fd ﬁ&q £
U,
Stahl/Holz 0,35 0,24 1,45

Die praktische Anwendung dieser Werte kann nur bedingt empfohlen
werden. Sie entsprechen dem gegenwdrtigen Erfahrungsbereich,
diesgser ist jedoch gering.
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9, Hinweise auf offene Probleme

In den Abschnitten 2.2.3, 6. und 7. werden mehrfach die
Schwierigkeiten der mathematischen Formulierung der zuf&lligen
Figenschaften der Reibungszahl flir die Reibpaarung Stehl/Holz
erwdhnt. Zur Kl&rung dieses Sachverhaltes sind Reibversuche er-
forderlich. Sofern die Reibpaarung Stahl/Holz fir den Gleit-
sicherheitsnachweis relevant ist, miissen die Reibversuche die
entsprechenden baupraktischen Randbedingungen erfiillen (Pressung,
Oberflichenbeschaffenheit, Reibgeschwindigkeit). Die Anzahl

der Einzelversuche sollte nicht unter n = 20 liegen.
AbschlieBBend sei noch eine Bemerkung zum globalen Problem der
Darstellungsform der Nachweisgleichungen nach /23/ gestattet.
Die Gleichung der Gleitsicherheit in Fugen in /23, Abschnitt
4,1.2./ beinhaltet sowohl charakteristische Werte mit den ent-
sprechenden Teilsicherheitsbeiwerten als auch Bemessungswerte.
Fiir die praktische Anwendung kann das zu Fehldeutungen filihren.
Es wird empfohlen nur eine der genannten Varianten durchgéngig
anzuwenden.

Wegen der unterschiedlichen Bedeutung des Begriffes Bemessungs-
wert in Abhi&ngigkeit von seiner Stellung in der Nachweis-
gleichung wird die Anwendung von charakteristischen Werten und
Teilsicherheitsbeiwerten als glinstig eingeschédtzt. Die Nach-
weisgleichung hat dann folgende Form:

Srya % Raya

7 . 3
bXyd S(fxy &ZF’

f. « N v
R _ Xk zk + a.k

e ggm,f 32m,F ﬂem,a

Dabei ist gzm 7 der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Kraft
gL

rechtwinklig zur Fuge, wobel diese Kraft Teil der Beanspruch-

barkeit ist.
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Flr ﬁém 7 wird auf der Basis der vorliegenden zuverldssig-
b
keitstheoretischen Berechnungen empfohlen:

Figengewicht : ﬁ&m g =11
b

Verkehrslast : 6Zm'Q = 1,0
=49

Der in /23/ definierte gemittelte Lastfaktor‘ﬁa hat eine
andere Bedeutung. Er ist fiir die vorgeschlagene Nachweis-
gleichung nicht erforderlich; bei Anwendung der Gleichung
in /23/ muB gzm p zusdtzlich eingefiibrt werden.

’
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Determination of the characteristically values of the friction

coefficients

Summary

Between bearings or between bearing and the connected construc-
tion elements should be transmited horizontal forces. Where
reliance is placed on friction to resist these forces the value
of friction coefficients obtained from available test date
appropriate to the surface condition should be assumed.
Therefore should be known the characteristicaslly values and
partial safety coefficients of friction. These values are
determining for guides steel on steel, steel on concrete and

steel on wood on the following way:

1. Applying statistical methods on the test data given in /1/,/2/,
/3/ to determine the distribution function considering their
parameter of the friction coefficient, where
/1/ for steel on concrete
/1/ and /2/ for steel on steel
/3/ for steel on wood.

2. Using the 5%-fraction as the characteristicelly value

W
[y
[

sing simulated calculations and literature enalysi

w
t
Q

determine the distribution functions considering thei
parameter for the further bvase variable.

4. Determination of the category of safety for ori
accepted safety index 5 as 4,7

Ty (e

5. Applying the procedure of /i/ to determine the theo
reliability of the partial safety coefficient to th
c

steel on steel and steel on concrete.

6. Determination of the partial safety coefficient to the guide
steel on wood in reference o /5/.



The results are shown in the following table.

fricticrnal |[distributionmean |variation |charac- |partlia

coupling type value|coefficienfiteristic safety
value coefficient

steel/ normal 0,53 0,14 0,4 2,0

steel

steel/ " 0,66 00,0734 0,6° 1,2

concrete

steel/ " 0,593 0,158 0,35 1,45

wood

The surface condition is given asg following.

steel on steel - rough Tolled steel - steel sprayed wiin zinc
steel on concrete - steel sprayed with zinc - screeded concret
steel on wood - steel with primeded surface - longitudinally wood.

This work was supported by the Institute of Construction

Technique 3Zerlin.
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La détermination de certitude théorétique des solicitations

au joint de dilatation

/
Resumé

La justification de sécurité de glissement chez les appuls

se porte garant de la transmission des forces horizontales
entre les parts de l'appui ou entre les appuis et les €lements
de construction qui se sont ajoutés par frottement et le cas
echéant par les liaisons avec un convenable grade de sécurite.
Les valeurs caracteristiques et les partiels facteurs de
sécurité du coefficient de frottement sont necessaires pour
cette justification dans le cadre d'Eurocode. Ces valeurs sont
dispcsées pour les couples de frottement acier/acier, béton/

. . e ~ -
acier, et bois/acier apres le moyen suivant

1. La détermination des fonctions des distribations
et leurs paramétres pour les coefficient de frottements par
les utilisations statistiques des expérienoes de frottements
dans /1/ pour acier/beton,
/1/ et /2/ pour acier/acier,
/3/ pour acier/bois.
2. La fixation des valeurs caracteristiques comme 5% fractions.
3. La determination des fonctions des distributions et leurcs
paramétres pour les autres variables des bases par le celcul
de simulation et l'analyse de la littérature
4. La fixation de classe de sécuritée pour les ponts et
1'adoption au index de sécurité B egal 4,7
5. La determination de certitude théorétique des partielles
facteurs de séecurité en employant les procedés de /4/
6. La determination des partielles facteurs de securite en

gardant les points 1 jusqu'a 4 apres /5/

Les fésultats gont mises ensemble dans le tableau gsuivant.



Numero|le couple |le type de la le la valeur |le partiel
d' de frotte- |[distribution|valeur |[coeff-  [carac- facteur
ordre |ments moyenne |cient %éristique de
de : sécurite
variation
1. cier/acier] distri- 0,53 0,14 0,4 2,0
bution
normal
2. acier/beton t 0,66 0,0734 0,6 1,2
3. acier/bois " 0,593 0,158 0,35 1,45

7 . . . / / .
Les resultats sont derivees des valeurs des eXperiences.
Le constitution superficielle des couples de frottements est

. L .
aemontree comme sSultT.

. . . A . [ .
acier/acier - acier brut lamine - acier pulverise au zinc
. s . . . .
acier/beton - acier pulverise au zinc - beton 1lissé
acier/bois - acier avec une surface du fond - bois au long

o / - . . 3 .
Le projet etait soutenu de 1l'institut technique de construction.
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