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1 .. Einführung 

Ein Bauwerk besteht aus Bauteilen, die so zusammengefügt wer

den, daß Kräfte übertragen werden können und Verformungen er

möglicht werden. Sind die so entstehenden Fugen zwischen den 

Bauteilen nicht dauerhaft miteinander verankert, können sich 

die Bauteile gegeneinander bewegen. Der Bewegung wirkt die 

Reibung entgegen. 

Zur Gewährleistung der Trag- und Funktionsfähigkeit eines Bau

werkes ist eine Wegbegrenzung in den Fugen erforderlich. 

Für die baupraktische Anwendung wird dies über den Nachweis 

der Gleitsicherheit bei Lagern berücksichtigt. Die Grundlage 

ist in DIN 4141 Teil 1, Abschnitt 6 /1/ dokumentiert. 

Basis dieser Regelung ist das Sicherheitskonzept mit globalem 

Sicherheitsbeiwert. Dabei ist das Sicherbeitsmaß als Quotient 

aus Widerstand und Beanspruchung definiert und wird Sicherheits

zahl ~ genannt. Die Größe des Sicherheitsmaßes wird an der 

Erfahrung mit früher ausgeführten Bauwerken gemessen. Dem 

heute vorliegenden großen Erfabrungsbereich entsprecbend} 

widerspiegeln die Normen mit diesem Sicherheitskonzept das 

reale Tragverhalten gut. Sie haben sich im Bauwesen bewährt. 

Da der Erfahrungsmechanismus nur ~~vollkommen einem Optimum 

entgegenstrebt, widmet man sich gegenwärtig wissenschaft-

lichen Methoden zur Bewältigung des Sicherbeitsproblemes. 

Den zukünftigen Eurocodes liegt deshalb ein modernes theo

retisches Sicherheitskonzept, die Berechnungsmetbode mit 

Teilsicberheitsbeiwerten zugrunde. Der Sicherheitsnachweis 

S ~ R erfolgt auf deterministischer Weise für jeden Grenz

zustand getrennt. Die angezielte Sicherheit wird durch ein 

System von Teilsicherheitsbeiwerten, die den unterschied-

lichen streuenden Einflüssen zugeordnet sind und sich auf 

charakteristische Werte beziehen, erreicht. Die Teilsicher

heitsbeiwerte können nach der Zuverlässigkeitstheorie er

mittelt werden, wenn 
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- ausreichende statistische Informationen über die Basis

variablen X. bekannt sind 
l 

- die mechanischen Gesetze über den Zusammenhang zwischen 

äußeren Einwirkungen und innerem Widerstand des Tragwerkes 

matbematiscb formuliert vorliegen 

- wenn der Grenzzustand, auf den sieb die Versagenswabr

scbeinlicbkeit beziebt, definiert ist und 

- wenn die Gesetze zum Recbnen mit Zufallsgrößen und Zu

fallsprozessen soweit vereinfacbt aufbereitet sind, daß 

sie mit einem vertretbaren Aufwand auf das mecbaniscbe 

Problem anwendbar sind. /2, Seite 59/ 

Das Ziel der nacbfolgenden Untersucbungen ist die Ermittlung 

von charakteristiscben Werten und Teilsicberheitsbeiwerten für 

die Reib~~gszablen f i i~~erbalb des Nacbweises der Gleit

sicberbeit in Fugen auf zuverlässigkeitstbeoretischem Weg. 

Dabei werden die Reibpaarungen Stahl/Stabl, Stahl/Beton und 

Stahl/Holz analysiert. 

Die Bescbreibung des Lösungsweges folgt den oben angeführten 

Spiegelstriehen. 
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2. Beschreibung der zufälligen Eigenschaften der Basis

variablen x. 
l 

2.1. Ursachen der Basisvariablen 

Für die Beschreibung der Basisvariablen ist ihre Konkreti

sierung erforderlich. Für die nachfolgenden Untersuchungen 
wird als :.:odell eine Straßenbrücke aus Spannb~ton gewäbl t. 

Die damit definierbaren Basisvariablen und ibre Ursacben im 

Rabmen des Nachweises der Gleitsicberbeit sind in Tabelle 1 
zusa:umengefaßt. 

Tabelle 1: Basisvariable und deren Ursachen 

, 

Ifd" Nr" Basisvariable I Ursacbe 

1 f. 
l 

Relativbewegungen der Material-
paarungen Stahl/Stahl, Stahl/Beton 

l.L11d Stahl/Holz 

2 1i' Eigengewicht, Vertikallasten -z 
infolge Verkebr 

3 F x am Bremsen 
festen Lager Die Kräfte 2. Ordnl.L11g (Horizontal-

I kräfte infolge Verformung) werden 

I vernacblässigt , da sie für die 

zuverlässigkeitstheoretische 
Untersuchung nicht relevant sind. 

4 F am Wind y 
festen Lager Kräfte 2. Ordnung wieder wie 3 

2.2. Basisvariable Reibungszahl 

Die Beschreibung der zufälligen Eigenschaften der Basis

variablen setzt hinreichende statistische Informationen 
voraus. 
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Da die zahlenmäßige Festscbreibung der einzelnen Werte aucb 

im Sicberbeitskonzept mit globalem Sicberbeitsbeiwert "Er

fahrungswerte" voraussetzt, kann auf Dokwnentationen von 

Versucben zurückgegriffen werden, die zur zablenmäßigen 

Festlegung der Reibungszahlen in D1N 4141 /1/ und in D1N 

4421 /3/ erarbeitet wurden. Für die Reibpaarungen Stabl/Stahl 

und Stahl/Beton sind dies die Forscbup~sbericbte F 88 /4/ 

und F 152 /5/ der TH Aachen und für die Reibpaarung 

Stahl/Holz der Forschungsbericbt 29/11 von 1978 der TU Karls':" 

rube /6/. Die Berichte stellte dankenswerter Weise der Auf

traggeber zur Verfügung. 

2.2.1. Reibpaar1LYJ.g Stabl/Stahl 

Die Reibungszablen bescbreiben den Zusammenhang von Vertikal

und Horizontallast bei einer Relativbewegung zweier Ober

flächen. Dabei bat die Oberflächenbescbaffenheit einen großen 

Einfluß. 

Für die statistische Auswertlli~ steben die Versucbsergebnisse 

aus 14/ lli'J.d /51 zur Verfüg1Lllg .. 

Der Quervergleicb der Versuchsvoraussetzungen in 141 und 151 
läßt folgende SchlußfOlgerungen 'zu: 

- die Versucbsaufbauten sind vergleicbbar, 

- die Press1Lllgen liegen in analogen Bereicben, 

- die Oberflächenbeschaffenheit der Reibpartner ist ähnlich, 

- die verwendeten Bewegungsgeschwindigkeiten differieren stark. 

(Sie betragen in /4/ 10-6 mmls L ~ ~ 10- 5 mm/s und in /5/ 

o ,01 mml s ~ S L 10 mml s .. ) 

Damit ist eine gemeinsame Auswertung der Versuchsergebnisse 

nicht möglich; sie werden getrennt bebandelt. 

Die statistische Auswertung wird entsprecbend der Zielstellung 

des vorliegenden Berichtes für die minimalen KelbungszaJ.11en 

bei vergleichbaren Pressungen (20 N/mm 2 bzw. 40 N/mm 2 ) ge

führt. 
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Die minimale Reibungszahl wird anband der Versuchsaufzeichnung 
als kleinster Wert nach Überwinden der Anlaufreibung definiert. 
Die Oberflächenbeschaffenheit wird in beiden Berichten mit 
Stahl walzraub - Stahl spritzverzinkt bzw. zinksilikatbe
schichtet beschrieben. Die Oberflächen waren ohne Verschmutzung. 
Entsprechend den o.a. Auswablkriterien werden aus 151 die Ver
suebe 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 sieb zu: 

= 0,295 

0,066 

vf = 0,22 

Der charakteristische Wert wird als 5%-Fraktilwert festgelegt. 
Für die Ermittlung des 5%-Fraktilwertes wird nach 171 die 
geringe Datenmenge berücksichtigt und eine Aussagewabrschein
licbkeit von 75% angenommen. 

f 5% = (jJv f - K S · G'f ) 
= (0,295 - 1,83 • 0,066) 
= 0,17 

Für die analoge Auswertung der Versuchsergebnisse in 141 
wurden die Versuebe Nr. 97-102 ausgewählt. 
Das Ergebnis der Auswertung ist in Bild 2 dargestellt. 
Der Kuiper-Test bestätigt eine Normalverteilung (NV). 
Es wird wegen der geringen Datenmenge ~~d den Empfehlungen 
in 181 eine Normalverteilung angenommen. 
Die Parameter der Verteilung ergeben sich zu: 

{5~ 
= 0,53 
= 0,1214 

v f = 0,23 
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Die Darstellung in Bild 2 und die Parameter der Verteilung 
weisen eine große Streuung der Versuchsergebnisse aus. Dies 
ist auf die labormäßigen Versuchsbedingungen, die geringe 
Anzahl der Versuche und die Spezifik der Reibpaarung Stahl/ 
Stahl zurückzuführen. 
Aufgrund der daraus resultierenden hohen Unsicherheiten bei 
der Abschätzung des charakteristischen Wertes und infolge der 
Berücksichtigung der baupraktischen Gegebenheiten wird für 
die weitere Bearbeitung der Variationskoeffizient von 
vf = 0,23 auf vf = 0,14 gesenkt. 
Die Annahme von v f = 0,14 entspricht den Aussagen in /9/ und 
/10/. 
Damit ergeben sich die veränderten Parameter zu 

IUvf = 0,53 

\)f = 0,0742 

v f = 0,14 

Der 5%-Fraktilwert als charakteristischer Wert ergibt sich 
somit zu: 

f 5% = f k = (fv f - K s • '04» 
J. 

= (0,53 - 1,645 • 0,0742) 
= 0,40 

Zur Beurteilung der Ergebnisse werden in Tabelle 2 Be
scbreibungen der zufälligen Eigenschaften der Reibungs
zahlen Stahl/Stahl aus Literaturangaben zusammengefaßt. 



Tabelle 2: Statistische Parameter der Reibungszahl 

Stahl/Stahl (Normalverteilung) 

lfd. Oberflächen Anzabl der F f Df 
Nr. Nachbehandlung Versuebe 

v f Lit. f 5% 

1 graue Eisenzink- 32 0,479 0,063 0,131 /8/ 0,36 

schiebt, unbe-

bandelt 

2 graue Eisenzink- 10 0,538 0,046 0,085 /8/ 0,44 

schicht mit Alkali-

silikat-Zinkstaub-

farbe gestrieben 

3 Probekörper mit 80 0,605 0,062 0,103 /9/ 0,5 

Anstrieb (Alkali- I 
silikat-Zinkstaub-

farbe) auf grauer 

Eisen-Zink-Legierungs-

scbicbt 

4 Probekörper mit 96 0,589 0,068 0,116 /9/ 0,48 

Anstrich (w.v. ) 

auf bellglänzender 

Reinzinkschicht I I J 

Vergleicbt man die Mittelwerte in Tabelle 2 mit dem Mittel

wert der Versucbsergebnisse aus /4/, so zeigt sich eine gute 

Übereinstimmung. Dagegen weicbt der Mittelwert der Reibungs

zahl nach /5/ dominant ab. Die Ursache für die Abweichung ist 

die Reibgeschwindigkeit im Versuch. 

Der Einfluß der Reibgeschwindigkeit auf den Mittelwert der 

Reibu.."'1gszahl bei hohen Pressungen ist signifikant, was durch 

die Z~J.sammeYlst elllillg in Tabe 11e 3 verdeutlicll t v/ird. 
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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/ 

Reibgescbwindigkeit • Pressung s in mm/s 

in N/mm 2 0,01 0,5 10 

20 0,315 keine Versuebe 0,250 

40 0,377 0,340 0,260 

Für die wei-'cere Bearbeitu.:.'1g werden die Ergebnisse der Aus

wertl.m.g nach /4/ mit folgenden Parametern empfohlen: 

!t-f = 0,53 

\5f = 0,0742 

v f = 0,14 

f k = 0,40 

2.2.2. Reibpaarung Stahl/Beton 

Die Auswertung der Versuebe für die Rei bpaaru...11g Stabl/Beton 

wird nach der minimalen ReibUt.'1gszabl, wie in 2.2.1 .. be-
scbrieben, vorgenommen. Zur Auswertung aus /4/ werden die 

Versuebe Nr. 84-89 1..L'1d 94~96 genutzt. 
Die Oberflächenbescbaffenbeit der Reibpartner \urd mit Stahl 

spritzverzinkt - Beton abgezogen beschrieben. 

Für die statistische Auswertung stehen 35 Werte zur Ver

fügung. Das Ergeb~~s ist in Bild 3 dargestellt. Der Kuiper

Test bestätigt die Annahme einer Normalverteilung. 
Die Parameter ergeben sich zu: 

fl"f = 0,66 

D f = 0,0483 

v ::: 0,0734 f 
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Der 5%-Fraktilwert ist unter Berücksichtigung der Anzahl 

der Werte nach /7/ und einer Aussagewahrscheinlichkeit 

von 75% 

f5~ = 0,66 - 1,842 • 0,0483 = 0,57 
/0 

Danach wird der charakteristische Wert der Reibungszahl für 

die Reibpaarung Stahl/Beton aufgerundet und mit f k = 0,6 

angenommen. 

Zum Vergleich werden die statistischen Pararneter für die 

entsprechende Reibpaarung aus Literaturangaben in Tabelle 4 

zusammengefaßt. 

Tabelle 4: Statistische Parameter der Reibungszahl Stahl/Beton 

(Normalverteilung) 

lfd. _A_nzahl der r f 6 f v f Lit .. -f' 
-'-5% 

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 ÜbereinstimmQng. 

Für die weitere Bearbeitung werden deshalb folgende Parameter 

empfohlen: 

rf = 0,66 

Gf = 0,0483 

v f = 0,0734 

f k = 0,6 
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2.2.3. Reibpaarung Stahl/Holz 

Versuche mit der Reibpaarung Stahl/Holz sind in /6/ dokumen

tiert. Für die angestrebte Zielstellung stehen damit zur-Ver
fügung: 

- Versuchsreihe Nr. 13 
(n = 4) 

- Versuchsreihe Nr. 14 
(n = 4) 

- Versuchsreihe Nr. 18 
(n = 3) 

Holz längs / Stahl mit Walzhaut 

Holz längs / Stahl mit grundierter 

Oberfläche 

Hirnholz / Stahl mit grundierter 
Oberfläche 

Bei allen genannten Versuchen betrug die Druckspannlli~g 

0,6 N/mm2 und es lag eine Holzfeuchtigkeit von 20 - 25% 
vor. 
Zur Auswertung w~rden die genannten 11 Versuche zusammenge

faßt und in Bild 4 dargestellt. 
Unter der Annahme einer Normalverteilung ergeben sich 

folgende statistische Parameter: 

}Lf = 0,593 

G'f = 0,0936, 

v f = 0,158 

Der Variationskoeffizient von vf = 0,158 ist mit dem Varia
tionskoeffizienten der Reibpaarung Stahl/Stabl zahlenmäßig 
vergleichbar. 
Die Grundlagen für die Parameter der Verteilungsfunktionen 

für die Reibungszahlen der Reibpaarungen Stahl/Holz und Stahl/ 
Stahl differieren sehr stark. Für die Reibpaarung Stahl/Holz 
standen drei Versuchsreihen mit unterschiedlicher Oberflächen
beschaffenheit und mit insgesamt 11 Versuchen zu Verfügung. 
Das in Bild 4 dargestellte Histogramm ist für eine statistische 
Auswertung offensichtlich u.'rJ.geeignet, und eine geführte 

Literaturrecbercbe ergab ebenfalls keine geeigneten Angaben. 
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der ReibpQQrung stQhl/ Holz 
QUS den Versuchsreihen 13,14 und 18 In /6/ 



I eine statistiscbe Auswertung nicht möglicb ist,wird die 
weitere Bearbeitung, ungeachtet des mangelnden Ausgangsmaterials, 

auf die Verteilungsfunktion und ihre Parameter der vorgelegten 

Auswertung von /6/ zurückgegriffen. 
Die geringe Qualität dieser Parameter muß jedocb betont werden. 

Für die Festlegung des cbarakteristiscben Wertes als 5;;~-Fraktil

wert wird deshalb entsprechend den Empfeblungen in /22/ eine 
böbere Aussagewa'hrscbeinlicbkei t (95%) angenommen. 

Der cbarakteristiscbe Wert ergibt s~cb somit zu: 

- 0,593 - 2,74 0,0936 = 0,34 
und värd mit f k = 0,35 festgelegt. 

2.3. 3asisvariable Eigengewicbt 

Für die Bescbreibu..1J.g der zufälligen Eigenscbaften des Eigen

gewichtes gibt es in der Literatur umfangreicbe Empfehlungen •• 
Als Verteilungsfunktion wird einhei tlicb eine Normalverteilu..1J.g 
empfohlen. Die angegebenen Variationskoeffizienten scbwanken 

zwiscben 0,02 und 0,07 (z.B. /2/, /7/, /11/, /12/). Eine Ur

sacbe für die differenten Angaben ist der Anteil an baustellen

bedingten Unsicherheiten, die berü,cksichtigt 'ltverden. 
Für die weiteren Untersucbu..1J.gen werden folgende Parameter an-
genommen: 

Eigengewicbt Stahlbeton: 

fLG = 25000 T'J/m 3 
- I , 

" OG = 1750 H/m.) 

vG = 0,07 

Eigengewicht Stabl: 

~~ 
= 78500 lIJ f '), Hjm-' 

= 3925 iT / 3 .l~ m 
v G = 0,05 

Als cbarakteristiscber Wert wird der Mittelwert angenommen. 
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2.4. Basisvariable Verkebrslast 

Für den Gleitsicberbeitsnacbweis sind die Situationen des 

Straßenverkebrs relevant, die die ungünstigste Bremslast er

geben. Dieser Situation entspricbt der fließende Verkebr mit 

geringer Stauwahrscbeinlicbkeit. 

Untersuchungen über die Lasten selbst (Radlastf(n, Acbslasten, 

Fabrzeuggewichte etc.) liegen in größerem Umfang (z.B. in 

/15/, /16/) vor. 
Die zufälligen Eigenschaften der Bremslast werden unter Vor

aussetzung des Lastmodelles fließender Verkehr und der Fabr
zeuglasten über eine Monte-Carlo-Simulation nach /14/ ermittelt. 

Die Stützwei tenabbängigkei t von Beansprucbun.gen infolge Ver

kebrslasten auf Brücken zwingt zur Modellrechnung. Als Be

recbnungsmodell diente ein Einfeldträger mit 60 m Stützweite. 

Durcb die simulierte Überfahrt eines fiktiven Verkehrsstromes 

entstehen Beansprucbungsoszillogramme, die nacb der Spitzen

wertmetbode ausgewertet werden. Aus den so ermittelten Häufig

keitsbistogrammen können streuende Eigenscbaften der Last

intensität abgeleitet werden. Die Verkebrslasten sind zeit

abbängig. Fiir die matbematiscbe Bescbreibung muß deshalb ein 

Bezugszeitraum T definiert werden. Dieser wird für die vor

liegende Untersucbung mit T = 1 Jahr angenommen. Die zu

fälligen Eigenscbaften der Bremslast für eine Einfeldbrücke 

mit 60 m Stützweite und für den Bezugszeitrawn von einem 

Jahr werden danacb wie folgt bescbrie.ben: 

Extremwertverteilung Typ 111 eWeibull-Verteilung) mit 

jJ..- Q = 287 kN 
, 'x 

C3" Q = 29,77 kN 
x 



V Q :::: 0,104 
x 

b = 430 kN 

Die zugebörige Stützkraft folgt den gleichen Gesetzen. 

fQz = 855 kN 

GQ 
:::: 88,92 kN 

z 

v Q = 0,104 
z 

b = 1283 kN 

2.5. Basisvariable Wind 

Für den Gleitsicberbeitsnacbweis ist die statiscbe Windlast 

(Staudruck q) maßgebend, da die untersucbte Massivbrücke nicht 

scbwingungs~~fällig ist. 

Der Wind gehört zu den klimatischen Einwirkungen. Diese bängen 

von der geographischen Situation und von der Lage des Bau

werkes im Gelände ab. In allen Fällen ist der Zufallscharakter 

an einen Zufallsparameter gebunden, der auf den physikalischen 

Ursprlli~g der EinwirkQ~g zurückführt. Der Zufallsparameter, aus 

dem sieb die Windeinwirkung ergibt, ist die Windgeschwindig

keit. Für die Beschreibung der streuenden Eigenschaften der 

Windge schvlindigkei t werden folgende PJ1llahmen getroffen: 

- Die Verteilungsfunktion für den Größtwert der Windge

schvrindigkeit ist eine Extremwertverteilung Typ I (Gumbel

Verteilung) /17/, /18/, /2/. 

Der Variationskoeffizient für einen Bezugszeitraum von 

T = 50 Jahren beträgt nach /18/, /2/ v r = 0,09 
Vw 

Als li1i ttelwert der Windgesch'vi.l.ndigkei ten ..... -Lur T :::: 

wird für den Fall - Wind obne Verkehrslast - für eine Höhe 



über Gelände von H == 100 m, vw == 43,8 mls angenommen (ent

spricht Windstärke 12 Beaufort). 

- Die resultierenden Parameter der Extremwertverteilung Typ I 

für T == 50 Jahre sind: 

f-vvv == 43,8 mls 

G" vw == 3,942 mls 

v == 0,09 vw 
a == 0,3254 
u == 42,0 

mit fex) == a • exp(-a(x-u)-exp(-a(x-u))) 

- Die Rückrechnung der Verteilungsfunktion für einen Bezugs

zeitraum von T == 1 Jahr ergibt: 

fvw 
== 31 ,75 mls 

Q)vw == 3,942 mls 

'1_ == 0,124 
Vw 

a == 0,3254 
u == 29,98 

Da die zufälligen Eigenschaften der Windlast maßgebend durch 

die zufälligen Eigenschaften der Windgescbvrindigkei t bestimmt 

werden, ka..rm die Windlast über die Flli'1ktion q == 0,613 • v,} .. 
/191 hinreichend genau beschrieben werden. 

3. Das mechanische Modell des Gleitsicherheitsnachweises 

Anliegen ist die Gewäbrlei stung der Übertragu....Y1g von Hori

zontalkräften in den Fugen zwischen Lagerteilen oder zwischen 

Lagern und anschließenden Bauteilen, ohne neILnenswerten Schlupf. 
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Bei parallelen Fugen erfolgt die Übertragung von Horizontal
kräften durch Reibung zwischen den sich berührenden Ober
flächen bzw. durch Verbindungen dieser (Dübel, Kopfbolzen). 

~ = F • f + V -xy z a 

Dabei stellen Fxy die äußeren Einwirkungen und Fz • f + Va 

den inneren Widerstand dar. 
Fxy' Fz ' f und Va sind die Basisvariablen für die zuver
lässigkeitstheoretische Behandlung des Problems. Für die 
Fragestellung nach charakteristischem Wert und Teilsicher
beitsfaktor der Reibung ist das Gleichgewicht zwischen den 
äußeren Einwirkungen und der Reibung relevant. 

4. Definition des Grenzzustandes lli~d Festlegung des Sicher-
hei tsmaßes 
keit 

und der zugehörigen Versagenswahrscheinlich-

Ist die Übertragung der Horizontalkräfte in den Fugen nicbt 
gewäbrleistet, so versagt das Bauwerk. Der Überbau erfährt 
eine Lageveränderung. Damit ist der Nachweis der Gleitsicber
heit ein Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS). 
In /17/ werden Sicherbeitsindizes, für 3 Sicherheitsklassen 
empfohlen. Für die Brücke wird die Sicherheitsklasse 2 ange
nommen. Damit ergibt sich der Sicherheitsindex ß für den 
Gleitsicherheitsnachweis zu 4.7, was einer Versagenswahr
scheinlichkeit von 10-6 bei einem Bezugszeitraum von T = 
1 Jahr entspricht. 

5. Zuverlässigkeitstheoretiscbe Ermittlung der Teilsicher
heitsbeiwerte 

Die Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt über die 
Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung. 
Rackwitz/Fießler/Hawranek /20/ entwickelten hierzu ein 
numerisches Verfahren, nacb dem der Sicherheitsindex bei 



bek~~ter Verteilungsdichte der Einwirkungen und der wider

stehenden Seite berechnet werden kann. 

Dieses Iterationsverfahren läßt sich durcb folgende 8 Scbritte 

bescbreiben: 

1. \Vabl eines Startvektors x(O) im x-Raum (geeignet ist der 

Mittelwert) 

2. AYL'1äherung aller nicht normalverteilten Zufallsgrößen a..n 

eine Normalverteilung, in dem VerteillLngsdicbte und Ver

teilDngsflmktion im Punkt x(O) gleichgesetzt werden. Die 

aYLnähernde Normalverteilung bat die Standardabweicbung 

G ~(O) = 
Ai 

1 Cf (~-1 
f (x. (0») 
x. l 

l 

UJld den TJIi ttelwert 

jA- ~;. (0) = xi (0) - 6':. (0) CI? - 1 ( F X . (xi (0) ) ) i = 1, 2 , • • ., rn • 
l l l 

3. Standardisierlmg der Basisvariablen xi (0) zu 

x. (0)_).) ~ (0) 
'0) 

y. " l 

l r .... x. 
= . l i = 1,2, ••• , rn. 

o~ (0) 
x. 

l 

4. Berechnlli'1g des Wertes der Grenzzustandsgleicbung und 

ibrer Ableitlli'1gen im Punkt y(O) 

" d C Ob = g x. C l = g I 
*(0 {5 X. A fr.\ ~ a v :'li I y=y,V) U X. I x=x( 0) '0 I x=x(O) 

l 
l Yi x. 

l 



5. Berechnung der Wichtungsfaktoren~i (0) und des Sicherheits

indexes ß mit 

~(O) 
1) = 

Q h 
a y 

i 

(~(o h 
l=1 a y. 
U J 

h(y(O)) -

m 0 h (L ( 
0 v, 

j=1 vJ 

L Y ' 
(0) 

J 
j=1 

2 
) 

y=y(O) 

1/2 
) 

0 
2> 
1/2 

) 

i = 1,2, .... , m. 

h 

y:=y( 0) v, Vl 

6. Damit ergibt sich der verbesserte Näberungsfaktor für den 

BemessQ~gspunkt im y-Raum zu 

y,(1) = _Q!.,(O) • B(O) 
l l 

i=1,2, .... ,m. 

7. Durch Rücktransformation in den x-Raum (Originalrau~ der 

Basisvariablen) ergibt sich 

(1) .~ (0) + (1) r-'O·)( (0) 
Xl' = U Xl' Y, n X I l.J i 

i = 1,2, ••• , m. 

8. Wiederholung der Schritte 2-7 bis Konvergenz erreicht ist. 

Die Folge x(O), xC 1), ...... , x(k), 

Bemessungspunkt x* /2/ .. 
...... konvergiert gegen den 

Die .J.\.oordinaten des Bemessungspunktes x* im Originalraum der 

Basisvariablen x·~werden im weiteren Bemessungswerte genannt. 
l 

Sie dienen zur Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte (fi' mit 

Beanspruchung Beanspruchbarkeit 
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Für dieses Verfabren liegt ein Programm für Personalcumputer 
vor. Es wurden die Grenzzustandsgleicbungen des beschriebenen 
Problems eingefügt. Da der "ungünstige Fall" beurteilt werden 
muß, wurden folgende Grenzzustandsgleichungen angewandt: 

F - F • f = ° x z 

F x = Bremslast 
F Eigengewicht plus zugebörige Verkehrslast z 

f = Reibungszahl 

F - F • f = ° y z 
F = y Windlast ohne Verkehr 
F = Eigengewicht z 

f = Reibungszahl 

In Tabelle 5 sind die Verteilungsparameter und Verteilungs
typen der verwendeten Zufallsvariablen zusammengestellt. Es 
sind die Ausgangswerte der Berechnung. 

Tabelle 5: Zusammenstellung der Ausgangsdaten der Berechnung 

lfd.! Basis- Verteil. Mittel- Variations- cbarakt. Wert 
Nr. variable typ wert koeffizient 

}J-Xi vX. 
J. 

1 Reibungs- NV 0,53 0,14 5jb-Frakti I wert 
zahl StabIl 
Stabl 

2 Reibungs- IN 0,66 0,0734 5%-Fraktilwert 
zahl StabIl 
Beton 

3 Eigengewicbt NV 25000 0,07 Mittelwert 
Stablbeton N/m3 



- 23 -

• 
'lfd. Basis- Verteil. Mittel- Variations- cbarakt. Wert 

Nr. variable typ wert koeffizient 

p.-X. vX. 
. ~ ~ 

4 Eigengewicbt NV 78500 0,05 Mittelwert 

Stabl N/m3 

5 Bremslast Ex-III 287000 0,104 bier Mittel-
N 

\ wert :E 

6 vertikale Ex-III 855000 0,104 Mittelwert ~ 

Verkehrslast N 

7 Windlast Ex-I 31,75 0,124 99% Fraktilwert 
m/s 

~ abweichende Annahme zu /8/, da mathematische Formulierung 
nur global vorgenommen wurde 

Berechnungsergebnisse sind die Bemessun.gswerte 1.L'Yld die Wichtungs
faktoren der einzelnen Basisvariablen. 
Die Wichtungsfaktoren sind Ausdruck für den Einfluß der streuen
den Größen (Basisvariablen) auf die Sicherheit des betrachteten 
Grenzzustandes. 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen sind die Teilsicher
heitsbeiwerte der Reibungszahlen für die Reibpaarungen Stabl/ 
Stahl, Stahl/Beton und Stahl/Holz bei einem Sicherbeitsindex 

von ß = 4,7. 
Zuverlässigkeitstheoretische Berechnungen werden im folgenden 
nur für die Reibpaarungen Stahl/Stahl und St~~l/Beton geführt. 
Für die Reibpaarung Stahl/Holz sind, wie schon auf S. 13 dar
gelegt, die vorliegenden Ausgangsdaten nicbt ausreichend und 
desbalb wird eine zuverlässigkeitstheoretische Berechnung nicht 
vorgeflomme:Yl. :r-Ur diese Reibpaarung erfolgt eine Abschätzung 
des Bemessungswertes. 



Die Bemessungswerte der Reibungszablen der Reibpaarungen 

Stahl/Stabl und Stahl/Beton sind in Abbängigkeit vom Sicber

beitsindex ß und der gewählten Grenzzustandsgleicbung in den 

Bildern 5 und 6 dargestellt. 

Mit wacbsendem Sicberbeitsindex fallen die Bemessungswerte. 

Für den Sicberbeitsindex von ß = 4,7 sind die entsprecbenden 

Bemessungswerte in den Bildern 5 und 6 gekennzeicbnet und in 

Tab. 6 zusammengefaßt. Die zugebörigen Wichtungsfaktoren sind 

ebenfalls in Tab. 6 enthalten. Die in Abschnitt 2.2. verein

barten cbarakteristischen Werte der Reibungszahlen fübren in 

Zusamme~~ang mit den Bemessungswerten zu den Teilsicberheits

beiwerten. 

Tabelle 6: Charakteristiscbe Werte und Teilsicherbeitsbei

werte der Reibungszablen 

Grenzzustands- Reib- Wichtungs- charakt. Beme ssung s- Teilsicher-

gleicbung paarung faktor 1flert wert heitsbeiwert 

OC i f k . - ,~ 
f, . 

Q,J.. ~m,f ,i 

+' Stahl/ 0,9 0,4 0,2 2,0 
Cf.l 
oj Stabl 
r-l 
Cf.l 
E C"< ... ' 1/ 0,7 0,6 0,5 1 ,2 Q) ,J lIan 
H 

~eton iX1 , 

Stahl/ 0,4 I 0,4 I 0,38 1 ,05 
+' I Cf.l Stabl 
oj 
r-l I 
'0 ~tabl/ 0,2 0,6 0,62 0,97 ~ 
·rl 

eton ~ 
j 

Die Ergebnisse der Berechnungen für die Grenzzustandsgleichu.ng

Windlas-'c (13emessungswerte und Teilsicherheitsbeiwerte) be

dürfen einer Deutung. Die Bemessungswerte der Reibungszablen 

weichen kaum von deren charakteristischen Werten ab. Die vor

handene Beanspruchung (Windlast) erfordert eine Beanspruchbar-

I 
I 

I 
I 
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kei t (f.· F ), bei der die Reibungszahl f. über dem 5%-
l z l 

Fraktilwert liegt. Dies ist ein unsicheres Ergebnis. Die 

Horizontalkräfte können praktisch nicht durch Reibung über
tragen werden. Für diesen als ungünstigen Modellfall gedachten 

Ansatz müssen zusätzlich Festhaltungen Cz.B. Dübel) zur Über
tragung der Horizontalkraft herangezogen werden. Die Be

messungswerte dieser Grenzzustandsgleichu...ng sind für die an

gestrebte Zielstellung nicht relevant. 

Der maßgebende Ansatz für die Ermittlung von Bemessungswerten 

und Teilsicherheitsbeiwerten der Reibungszahlen für den Gleit

sicherheitsnachweis ist bei dem gewählten System die Grenz

zust~ndsgleichung - Bremslast. 

Die Ergebnisse zu den weiteren beteiligten Zufallsgrößen 

werden nur kurz diskutiert. 

Für das Eigengewicht ergibt sich bei Annabme einer Normal

verteilung und Festlegung des charakteristischen Wertes als 

Mittelwert ein Teilsicherheitsbeiwert von fm,G = 1,1. Damit 
wird die Stellung des Eigengewichtes in der Nachweisgleichung 

auf der Seite der Beanspruchbarkeit deutlicb. 

Für die Bremslast ergibt sich bei Annabme einer Extremwert

verteilung Typ 111 und der Festlegung des charakteristischen 

Wertes als Mittelwert ein Teilsicherheitsbeiwert von fLQ = 1,2. 
Die Unsicherheit der mathematischen Beschreib"üng der zufälligen 

Eigenschaften der Verkehrslast sind bek~n~t. Die Komplexität 

der Einflußparameter zwingt zu Vereinfachungen. Das Ergebnis 
wird als 8.1L."'1ehmbarer Trend einge schät zt. 

6. Teilsicherheitsbeiwerte der Reibu...ngszahlen nach /7/ 

In /7/ wird ein vereinfachtes Verfahren zur Ermi ttlu...ng der 

Teilsicherheitsbeiwerte empfoblen. Die Vereinfachung besteht 

in der Empfehlung der Wichtungsfaktoren. Somit kann für die 
Beanspruchbarkei t (:8'estigkei t) bei Kenntnis der :?arameter der 

Basisvariablen und D~finition der charakteristischen Werte 

global ein Wichtungsfaktor von 01... = 0,8 angenommen werden. 
l 
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Die Empfehlung Ci i = 0,8 wird unabhängig von den zufälligen 
Eigenschaften der Basisvariablen und einer Grenzzustands
gleichung gegeben. Der Unterschied zu den Wichtungsfaktoren 
der zuverlässigkeitstheoretischen Berechnung ist durch einen 
Vergleich mit Tab. 6 (Grenzzustandsgleichung-Bremslast) er

kennbar. 
Unter der Annahme von ~i = 0,8 ergibt sich der Bemessungswert 

zu: 
f -11- -08·ß·() d - r-f ' f 

D~r Teilsicherheitsbeiwert ist somit 
f k 1m,f = 
f d 

Für die Reibungszablen der Q~tersuchten Reibpaarungen ergeben 
sieb danach bei einem Sicherheitsindex von ß = 4,7 folgende 
Teilsicherheitsbeiwerte: 

a) ReibpaarQ~g Stahl/Stahl 

~f = 0,53 CJf = 0,0742 

f d = 0,53 - 0,8' 4,7' 0,0742 = 0,251 

-1l - 0,4 
o m,f - 0,251 

= 1,59 

b) Reibpaarung Stahl/Beton 

f f = 0, 66 C9f = 0, 0483 

f d = 0,66 - 0,8- 4,7 ·0,0483 = 0,48 

,j2 _ 0,6 
Om,f - 0,48 

= 1,25 

c) Rei bpaar\.mg Stahl/Holz 

jJf = 0,593 \?f = 0,0936 f k = 0,35 

f d = 0,593 - 0,8' 4,7 · 0,0936 = 0,24 

=~ 
0,24 

= 1,45 



In Tab. 7 sind die bisber vorliegenden Ergebnisse zusammen

gestellt. 

Tabelle 7: BemessW1gswerte W1d Teilsicberbeitsbeiwerte der 

ReibW1gszablen nacb /7/ und der zuverlässigkeits

tbeoretiscben Berecbnung 

I 
Reibpaarung cbarakt. Bemessungswert f d und Teilsicberbeits-

Wert f k beiwert!-m,f nacb 
• zuverlässigkeits- I /7/ 

tbeoretiscbe Be-

recbnW1g 
, 

f d I {Fm,f f , ,gem,f Q 

Stahl/ Stahl 0,4 ~ W 0,251 1 ,59 

Stahl/Beton 0,6 0,5 U 0,48 1 ,25 

Stahl/Holz 0,35 k .. A. k.A. 0,24 .ld2 

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsverf~~ren sind kaum 
different. 

Der empfohlene Wicbtungsfaktor nach /7/ von ~i = 0,8 ka~~ 

I 

dami t auch für die Rei bu....'1.gszahlen im Nachwei s der Gleit sicber

heit als genügend genau eingescbätzt werden. 

Die u....'1.terstricbenen Werte in der Tab. 7 sind für die An
wendW1g zu empfeblen. 

7. Spiegelung der empfoblenen Werte an NormfestlegW1gen zu 

den ReibW1gszablen für den Gleitsicberbeitsnacbweis 

Die auf der Basis der zuverlässigkeitstbeoretiscben Betracb

tu....'1.gen empfohlenen Werte der Reibungszahlen werden im folgen

den mit entsprechenden NormfestlegW1gen (DIN 4141 /1/, Ent
wurf prEN, ~['. 1 /23/) verglichen. 

Da den Normfestlegungen W1terscbiedlicbe Sicberbeitskonzepte 



zugrunde liegen, ist ein direkter Vergleich der Reibungs

zahlen nicht möglich. 

Zur quantitativen Abschätzung des Sicherbeitsabstandes in den 

Nacbweisgleicbungen in /1/ und /23/ wird ein fiktiver Be

messungswert der Reibungszabl ff eingeführt. 

Der fiktive Bemessungswert hat keinerlei praktische Be

deutung für den Nachweis. Eine Zusammenstellung der Nachweis

gleichungen, der Reibungszablen und der fiktiven Bemessungs

werte zeigt Tab. 8. 

Die in Tab. 8 ausgewiesenen fiktiven Bemessungswerte für die 

Reibungszahlen der Reibpaarungen Stahl/Stahl Q~d Stahl/Beton 

erreichen nach /1/, /23/ und der Empfehlung die gleiche 

Größenordnung. Damit wird der gegenwärtig vorliegende Er

fahrungsbereich nicht verlassen. 

Für die Festlegungen der Reibungsz~~len in /1/ QDd für die 

mathematische Beschreibung der zufälligen Eigenschaften der 

Reibungszahlen der vorgelegten Berechnlli~g wurden die gleichen 

Ausgangsdaten /4/ verwendet. 

Die fiktiven Bemessungswerte der ReibQDgszahl für die Heib

paarung Stabl/Holz differieren um 50'%. 
Dabei vTLJ.rde der Wert der Reibungszahl für den Vergleich aus 

/3/ entnommen QDd in die Nachweisgleichung nach /1/ eingesetzt. 

Diese Vorgehensweise ist Qnkorrekt. Deshalb ist der zablen

mäßige Vergleich nur eingeschrä.c~kt gültig. Die Ausgangsdaten 

zur Festlegung der Reibungszahl in /3/ und in den Empfehlungen 

basieren auf /6/. Die Ausgangsdaten in /6/ sind für eine 

statistische AuswertQng nicht hinreichend. Die Qualität des 

auf dieser Basis vereinbarten charakteristischen Wertes kan ... '1 

damit nicht beurteilt werden. 

Die dennoch gegebene Empfehlung für die praktische Anwendung 

(s.='8.b. 7) entspricht dem gegenwärtigen Erkenntnisstand. 



Tabelle 8: Vergleich der empfoblenen Werte mit Normfestlegungen 

Nacbweis

gleicbung 

fiktiver Be

messungswert 

ff für D = ° 
bzw. V k= ° a, 
Stahl/Stahl 

Stahl/Beton 

DIN 4141. Teil 1/1/ 

Y'F !::f'F +D xy z 

Bezeichnungen nacb /1/ 

mit 

f = 0,2 für S tahl/~)tabl 

f = 0,5 für Stahl/Beton 

f = 0,5 für Stabl/Holz 
nach /3/ 

und)J = 1,5 

ff = f 
p 

f 
f S t /., t = ° 1 3 .. ) , 

ff 
;3t/B == 0,33 

f 
f . / = 0,33 ::3t H 

Entwurf prEN. Teil 1 /23/ EmpfeblunA 

f k 0 Nzd + 

f-d -gern, f 

/23/ 

S d ~ R d rni t R d == xy xy xy 

Bezeicbnungen nacb 

V a.k 

frn,a 

mit mit 
f k == 0,3 für Stahl/Stahl f k = 0,4,ftm,f = 2,0 St~h 

0 

f k == 0,65 für Stabl/Beton I f k == 0,6, f rn f == 1,2 Stah 
, Beton 

und ~ ,f == 1,5 f k == 0,35 ,-JR rn , f= 1,45 St 
Holz 

fd = 1,5 (gernittelter 
Lastfaktor) 

und~d = 1,5 (gernittelter 
Lastfaktor) 

_.~ 

f f k 
f == ~:.....---

JP-rn,f' jR-d 

f 
f- c' / ° ot St = ,13 ffSt/St == 0,13 

ff = 0,29 St/13 
f 

f St/13 == 0,33 

keine Angabe ff St/H == 0,16 
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8. Empfehlu...l1g zu den Bemessungswerten der Reibungszablen für 
die praktische Anwendung (Zusammenfassung) 

Für die Reibpaarungen Stabl/Stahl und Stahl/Beton werden unter 

Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie 1" Ord...YJ.ung die Be
messungswerte der Reibungszahlen 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 
Erfabru...l1gsbereich. Sie werden desbalb für die praktische An

wendung in den Nachweisgleichungen des Sicherheitskonzeptes 
mit Teilsicherheitsbeiwerten empfohlen. 

Rei bpaaru...l1g 

Stahl/Stabl 
Stahl/Beton 

0,4 
0,6 

f d 

0,2 

0,5 

(fm,f 
2,0 

1 ,2 

Die Ermittlung der Bemessungswerte nacb den Empfehlungen in /7/ 

fübrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die allgemein für Festig

keiten in /7/ empfohlene näherungsweise Ermittllli~ der Be

messungswerte kann somit auch für die Reibungszablen im Rahmen 

des Gleitsicherheitsnacnweises angewandt werden. 

Für die Reibpaarung Stahl/Holz ist wegen mangelnder Ausgangs

daten die Beschreibung der zufälligen Eigenschaften der Reibungs

zahl nur eingeschr&YJ.kt möglich. Deshalb würde für die Ermitt

lung des Bemessungswertes auf eine zuverlässigkeitstheoretiscbe 

Berechnung verzichtet. Der Bemessvngswert für diese Reib-

paarung ist eine Abschätzung auf der Basis der Empfehlmlgen 

in /7/. 

.f' 

.J..k 
..,. 
..L d 'im,f 

Reibpaarung 

Stahl/Holz 0,35 0,24 1 ,45 

Die praktische Am'fendlmg dieser \Verte kalli"l nur bedingt empfohler: 

werden. Sie ent sprechen dem gegenwärtigen Erfahrungsbereich , 
dieser ist jedocb gering. 



9. Hinweise auf offene Probleme 

In den Abschnitten 2.2.3, 6. und 7. werden mehrfach die 

Schwierigkeiten der matbematischen Formulierung der zufälligen 

Eigenschaften der Reibungszahl für die Reibpaarung Stahl/Holz 

erwähnt. Zur Klärung dieses Sachverhaltes sind Reibversuche er

forderlich. Sofern die Reibpaarung Stahl/Holz für den Gleit

sicherheitsnachweis relevant ist, müssen die Reibversuche die 

entsprechenden baupraktischen Randbedinglli~gen erfüllen (Presslli~g, 

Oberfläcbenbeschaffenheit, Reibgeschwindigkeit). Die Anzahl 

der Einzelversuche sollte nicht tLDter n = 20 liegen. 

Abschließend 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. 

Für die praktische Anwendung kann das zu Fehldeutungen führen. 

Es wird empfohlen nur eine der genfu~ten Varianten durchgängig 

anzuwenden. 
Wegen der unterschiedlichen Bedeutung des Begriffes Bemesslli~gs

wert in Abhängigkeit von seiner Stellung in der Nacbweis
gleichung wird die Anwend'J...."YJ.g von charakteristischen Werten und 

Teilsicherheitsbeiwerten als günstig eingeschätzt. Die Nach
wei sglei chung hat dan_D folgende Form: 

Sxyd ~ Rxyd 

c; :: S(F ~ -u:. 'I 
~xyd xy aF' 

R. "l = xya + 
V a.k 

1 m,a 

Dabei ist tm, F der l'eilsicherhei t sbei wert für die Kraft 

rechtwinklig zur Fuge, wobei diese Kraft Teil der Beanspruch
barkeit; ist. 
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Für gtm,F ~~rd auf der Basis der vorliegenden zuverlässig

keitstheoretischen Berechnungen empfohlen: 

Eigengewicht 

Verkehrslast 

(fm,G = 1,1 

(fm,Q = 1,0 

Der in /23/ definierte gemittelte Lastfaktor Jfd hat eine 

andere Bedeutung. Er ist für die vorgeschlagene Nachweis

gleichung nicht erforderlich; bei Anwendung der Gleichung 

in /23/ muß ~ F zusätzlich eingefübrt werden. 
G rn, 
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Determination of the cbaracteristically values oftbe friction 

coefficients 

Summary .. 

Between bearings or between bearing and tbe cOill1ected construc

tion elements sbould be tra.l1smi ted horizontal forces. Wbere 

reliance is placed on friction to resist these forces the value 

of friction coefficients obtained from availabie test data 

appropriate to tbe surface condition Sbould be assumed. 

Tberefore sbould be known tlle characteristically values and 

partial safety coefficients of friction. ~hese values are 

determining for guides steel on steel, steel on concrete and 

steel on wood on the following way: 

1. Applying statistical methods on tbe 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 tbe characteristically value 

3. Using simulated calculations and literature analysis to 

determine the distribution functions considering 

parameter for tbe further base variable. 

.... ' . 
vJJ elr 

4. Determination of the category of safety for oridges and tbe 

accepted safety index ß as 4,7. 

5. Applying tbe procedure of /,i/ to determine the tbeoretical 

reliability of tbe partial safety coefficient to the guides 

steel on steel and steel on concrete. 

6. Determination of tbe partial safety coefficient to the guide 

steel on wood in reference to /5/. 
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The results are sbown in the following table. 

I 
fr'i c :·i \j~'~G.~ distriocJ.tioü r:Jean variation cl1arac- par-ciE::..L 

coupling type value coefficient teristic safety 

ivalue coefficient 

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

steell !l 0,66 0,0734 ° 6" 1 , 2 , 
concrete 

steell Ir 0,593 0,158 0,35 1 ,45 
wood 
'---. 

The surface condition is given as following. 

steel on steel - rough rolled steel - steel sprayed wi zinc 

steel o-'~ concrete - steel sprayed wi tb zinc - screeded concrete 

steel on vvood- - steel wi tb primeded surface - longi tu.dinally woods 

This work was supported by the Institute of Construction 

Technique 3erlin. 
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eor ti s 0 citations 

La justification de s~curite de glissement chez les appuis 

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 ajoutes par frottement et le cas 

echeant par les liaisons avec UD convenable grade de securite. 

Les valeurs caracteristiques et les partiels facteurs de 

s~curit~ du coefficient de frottement sont n~cessaires pour 

cette justification dans le cadre d'Eurocode. Ces valeurs sont 

dispos~es pour les couples de frottement aCier/acier, beton/ 

acier, et bois/acier apr~s le moyen suivant 

1. La determination des fonctions des distribations 

et leurs parametres pour les coefficient de frottements par 
/ 

les utilisations statistiques des experiences 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 d~termination des fonctions des distributions et leur"~"'" 

parametres pour les autres variables des bases par le calcul 

de simulation et l'analyse de la litterature 

4. La fixation de classe de s~curite pour les ponts et 

l'adoption au index de s~curite ß egal 4,7 

5. La determination de certitude th~oretique des partielles 

facteurs de s~curite en employant les procedes de /4/ 
I / , 

6. La determination des partielles facteurs de securite en 

gardant les points 1 jusqul~ 4 apr~s /5/ 

./ 

Les resultats sont mises ensemble dans le tableau suivant. 
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Numero le couple le type de la le la valeur le partiel 

d' de frotte- distribution valeur coeff- parac- ~acteur 
ordre ments moyenne cient tt~ristique de 

de / / 

secu.rite 

variation 

1 . aeier/aeier distri- 0,53 0, 14 0,4 2,0 
bution 

normal 

2. aeier/b/etor " 0,66 0,0734 0,6 1 , 2 

J. acier/bois 11 0,593 0,. ;1.;58 0,35 t ,45 

Les 
/ . I 

resultats sont derlvees des valeurs des 
/ . 

experlences. 

La constitution superficielle des couples de frottements est 

de~ontree comme suite 

acier/acier 

acier/b'eton 

ader/bois 

I 

- aeier 

- acier 

- acier 

/ I I 

brut lamine - acier pulverise au zine 

pulv~ris~ au zinc - b~ton liss~ 
aV8C une surface du fond - bois au long 

Le projet etait soutenu de l'institut tecbnique de eonstruction. 
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