HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Article, Published Version

Schulz, Hartmut; Feddersen, Ingo; Weichert, Hans J.
Zwangungskrafte infolge Sohireibung

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau

Verflgbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102947

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Schulz, Hartmut; Feddersen, Ingo; Weichert, Hans J. (1980): Zwangungskrafte infolge
Sohlreibung. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau 48. Karlsruhe:
Bundesanstalt flir Wasserbau. S. 57-80.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

(OMOM




Dr.-Ing. H. .S87¢c hau

Dipl.-Ing. I. F e d d
und

Dipl.~Ing. H.~J. We 1 chert

1.z
er sen

ZWANGUNGSKRAFTE INFOLGE SOHLREIBUNG

Restraining forces due to base friction

zusammenfassung

Auf dem Boden aufliegende Balken und Platten werden durch
Schubkrdfte zwischen Boden und Balken (Platte) beansprucht,
wenn Horizontalkrdfte auf den Balken wirken, der Balken vor-
gespannt wird oder Temperaturunterschiede zwischen Balken

und Boden auftreten. Der letztgenannte Fall der Beanspruchung
infolge von Temperaturunterschieden tritt immer auf, wird in
der Regel nicht richtig erfaBt und unterschéatzt.

Der Aufsatz befaBt sich mit der GrdéBe und der Verteilung der
Schubkrdfte in der Balkensohle und der daraus resultierenden
Balkenbeanspruchung fir eine bilineare (linearelastische -
ideal-plastische) Scherspannungs—-Verschiebungsfunktion unter
Berlicksichtigung der Sohlnormalspannung und der Balkenelasti-
zitat.

Summary

Beams and plates on the ground are stressed by shear-forces
between ground and beam, if horizontal forces are effecting
the beam, if the beam is prestressed or if differences in
temperature occur between beam and ground. The last mentioned
case of stress caused by differences in temperature is not
avoidable. The resulting stresses are usually not calculated
with sufficient accuracy and they are often underestimated.
The report concerns with the magnitude and the distributior
of the shear forces along the beam. The resulting forces in
the beam are calculated with a bilinear (linear elastic -
ideal plastic) shear stress-displacement function regarding
the normal stress between beam and ground and the elasticity
of the beam.
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Schulz u.a.: Zwadngungskrédfte infolge Sohlreibung

Zusammenstellung der Bezeichnungen

Balken- oder Plattenquerschnitt

Balken- oder Plattenbreite

Bruchwert (Grenzwert) der Kohé&dsion

mobilisierte Koh&sion

Elastizit&tsmodul des Balken- oder Plattenmaterials
Mobilisierungsgrad fir Reibung: f = me . S
Mobilisierungsgrad flir Kohdsion: fc = e | il s

Balken- oder Plattenhdhe

Balken- oder Plattenlédnge

Bereich von L, in dem die Verschiebung s kleiner oder
gleich der Grenzverschiebung sg ist

Bereich von L, in dem die Verschiebung s grdBer als
die Grenzverschiebung sg ist

Kohdsionsverformungsmodul

Steigung der linearisierten Mobilisierungsfunktion
fir die Kohéasion

Schubbettungsmodul
Steigung der linearisierten Mobilisierungsfunktion
fir die Reibung

Randnormalkraft am Balken- oder Plattenende

*
L

Normalkraft an der Stelle x

Normalkraft an der Stelle x (0]

Reibungsparameter flir Verschiebungen bis zur
Grenzversch%ebung Sgs d.h. giltig fir den Bereich
der Lange L :

1
B.c.mR-tan¢f

AEB

Reibungsparameter flir gréBere Verschiebungen s als
die Grenzverschiebung sg, d.h. giltig fir den Bereich
der Ldange L:
B.O.tan¢
ool 9 f

AEB
Verschiebung eines Elementes des Balkens oder der
Platte in axialer Richtung

Mitty=Bl.d ¢BAW/(1980) iiNr. 148 59
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Grenzverschiebung: Scherverschiebung,bei der der
volle Scherwiderstand der linearisierten Mobilisie-
rungsfunktion erreicht ist.

Sohlreibungskraft Uber die Balken- bzw, Plattenbreite

Sohlschubkraft infolge Kohdsion Uber die Balken- oder
Plattenbreite

Ortskoordinate im Bereich der L&ange g

Ortskoordinate im Bereich der Léange L

mittlere, gleichmé&Bige Temperaturdnderung Uber der
Querschnittsflache A

Temperaturdehnungskoeffizient

Randdehnung am Balken- oder Plattenende unter der
Wirkung der Randkraft PL und der Temperaturdnderung At

Dehnugg des Balkens oder der Platte an der Stelle
X = L unter der Wirkung der Kraft PL* und der
Temperaturdnderung At

P
Gesamtverlustfaktor: yp = 59

g * * PC
Verlustfaktor Uber die Lédnge L : y = oy
L
_ ) P ¥

Verlustfaktor idber die Lédnge L: Yy = =
L

Bruchreibungswinkel zwischen Baugrund und Bauwerk

mobilisierter Reibungswinkel zwischen Baugrund
und Bauwerk

*
Langenverhaltnis: A =

b‘|t"

Sohlnormalspannung
Sohlreibungsspannung

dimensionslose Ortsverdnderliche im Bereich der
Lange L :

* X X
Elre= ;; = 3T
dimensionslose Ortsverdnderliche im Bereich der
Lange L: E _x _ ”
5 (1=\)L
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Schulz u.a.: Zwdngungskrdfte infolge Sohlreibung

1 Einleitung

Verschiebungen von Bauwerken auf dem Baugrund l1l6sen Sohlschub-
spannungen aus, die zur Erhaltung des Gleichgewichtes der hori-
zontalen Kr&dfte sehr willkommen sind.

Rihren diese Verschiebungen aber aus Ladngendnderungen einer
Sohlplatte oder eines Grindungsbalkens her, so kd&nnen die Sohl-
schubspannungen zu unerwinschten Zwdngungskrdften in diesen
Bauteilen fihren, etwa bei Temperaturdnderungen groBer fugen-
loser Bauteile oder bei der Einleitung von Vorspannkrdften zur
Verhinderung durchgehender Trennrisse.

Der EinfluB der Sohlreibung auf die Bemessung von Sohlplatten
konnte zundchst bei kleinen Platten mit vereinfachenden Annah-
men, z.B. einer verschiebungsunabhdngigen konstanten Sohlrei-
bung bericksichtigt werden, erlangte aber mit dem Bau grdéBerer
und stdrker beanspruchter Flugpisten und vorgespannter Fahr-
bahnen zunehmend eine wirtschaftliche Bedeutung. Die mathe-
matische Ableitung fur die Bericksichtigung eines bilinearen
Scherspannungs - Verschiebungsgesetzes fir die Sohlreibung
beschrieb R. Walter in /1/ nach einer Arbeit von R. Peltier.
Die Integrationskonstante Dy der L&6sung der Differentialglei-
chung wird hier jedoch fédlschlicherweise Dy = O gesetzt, was
zu einem falschen Ergebnis fihrt. Ebenso ist in der Arbeit

von Koepcke /2/ iber die Berechnung von Betonfahrbahnen, in
welcher die Berlcksichtigung eines beliebigen polygonalen
Scherspannungs - Scherverschiebungsgesetzes mathematisch her-
geleitet wird, ein Fehler enthalten. In Gleichung (9a) muB

es dort tanhax statt sinhax heiBen.

Im Jahre 1978 hat Alpan /3/ das Pfahlproblem mit einer bi-
linearen Arbeitslinie fir die Mantelreibung behandelt und
dabei auf Matlock verwiesen, der nach Seed und Reese, 1955,
/4/ die maBgebende Differentialgleichung 1951 angegeben habe.

Nachfolgend werden die Differentialgleichungen fidr ein bi-
lineares Scherspannungs - Scherverschiebungsgesetz flir den
Sohlreibungsfall nochmals abgeleitet. Es wird gezeigt, wie
die Kombination der Gleichungen fir die Bereiche einer 1li-
near zunehmenden Scherspannung und einer konstanten Scher-
spannung es gestattet, die Zwangungskrdfte aus Temperatur-
dnderungen oder die Vorspannkraftverluste beim Vorspannen
langer Platten geschlossen zu errechnen.

Mitt.-B1l.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwdngungskrdfte infolge Sohlreibung

2 Ansatz der Sohlreibung

Aus Scherversuchen kennen wir die in Bild 1 a gezeigte Scher-
kraft-Scherverschiebungslinie, die in Bild 1 b in dimensions-
loser Form wiedergegeben ist und in dieser Form haufig "Mo-.
bilisierungsfunktion" genannt wird.

Unter Inkaufnahme gewisser Ungenauigkeiten soll der gekrimmte
Kurvenverlauf durch einen den jeweiligen Erfordernissen nach
ingenieurmdfBigen Gesichtspunkten angepalten bilinearen Ge-
radenzug vereinfacht werden, wie er in Bild 1 c dargestellt
1.8t

Nach einer Grenzverschiebung sg ist die mdgliche Reibung voll
mobilisiert und damit £ = 1,

Die Neigung mp des ansteigenden Astes der linearisierten Mo-
bilisierungsfunktion betrdgt damit

mp = 1/Sg.
mgp soll als Schubbettungsmodul bezeichnet werden, wobei der
Index R andeutet, daB es sich dabei um einen Reibungsanteil

handelt.

Soweit die Reibung nicht voll mobilisiert ist, £ also kleiner
als;:d rdsty, gilt

s (1)
und das Mohr-Coulomb'sche Gesetz wird

T =0 «mg . S . tan @¢ (2a) .

Damit ist die Mobilisierung einer Scherspannung T an ein Ver-
schiebungsmafBB s geknupft.

¢ > :
Im Bereich s - Sq gilt dann das verschiebungsunabhdngige Ge-
setz

T = 0 « tan @¢ (2b)

Mitt.-Bl1.d.BAW (1980) Nr. 48
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T
' |
T
a) |
’ Tt zotan @y
Tog= 0 tN 0_”
| =
l S
Sg
f
|
b) f o= tan @mob
05 tan @+
|
> S
l
Sg
f
3
10 L
=
/i
c)
5 /
/ f=mg-s
/ I T oy 0°Mg~ S “tan ¢
arctan my
} — S
Sg
Bild 1 a) Scherspannungs—-Scherverschiebungslinie

b) Mobilisierungsfunktion
c) Bilineare Mobilisierungsfunktion
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Schulz u.a.: Zwadngungskradafte infolge Sohlreibung

3 Herleitung der Gleichungen

Der Balken wird in der Symmetrieachse und in dem noch unbe-

kannten Punkt, an dem s = Sg erreicht ist, geschnitten (Bild 2).
X P
41 L } +B—+
PL*H e S Pn = ‘V"PLG q)' PL

=0l ~
x-——T Bereich 0s<x s*: s (x)<sq
P, =05 p )
*—[‘T Bereich 0<X <L: s (X)> sq
YG———T

Bild 2 Geometrie und Bezeichnungen an Platte oder Balken

Im Bereich mit der Lé&nge L* gilt t = £ (s,0). Das Verhdltnis
der Randkr&fte (Schnittkrdfte) wird durch den Verlustfaktor
p* = PO/PL¥ ausgedriickt., Im duBeren Bereich mit der Linge L
gilt © = f(0). Der Verlustfaktor betrdgt hier ¥ = Pp*/P;, Fir
den gesamten Balken ergibt er sich zu

o
©)
©)
oy
*
1

= 5 - = p° < P =P, (3)

L L L

°
o
k.
o

Zur Ermittlung des Vorspannkraftverlustes wird ein Platten-
element der Querschnittsflache

A = H - B
mit H = HOhe und B = Breite und der Ladnge dx (Bild 3) betrach-

tet, das den Elastizit&tsmodul Ep habe., Folgende Vorzeichen-

regeln werden zusdatzlich zu den in Bild 2 dargestellten Be-
zeichnungen vereinbart:

Verschiebung s positiv in positiver x-Richtung
Betonkraft P positiv bei Zug

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwadngungskrédfte infolge Sohlreibung

Temperaturdnderung_ At positiv bei Erwdrmung
Reibungsparameter r positiv bei Verschiebung
in positiver x-Richtung

s(x)+ds(x) s(x)

. W

—> P (x)

-

‘
P(x) +dP (x) =]

—

T(x)dx

fis

Bild 3 Platten- oder Balkenelement

Betrachtet wird zundchst der losgeldste Balkenteil 0 £ x < L*,
in dem die Grenzverschiebunglsg|=’1/mR noch nicht oder gerade
an der Stelle x = L* erreicht sei S Plir dliesen Tell wird die
Sohlreibungskraft T (x):

T(x) = Be.tT(x) = Begein, - s tang. -+ s(x). (4)
Aus dem Krdftegleichgewicht am Element der Ladnge dx folgt:
dP(x) = T (x)-dx. (5)
Die axiale Dehnung des Betons betrdgt in erster N&herung

ds (x) _ P (x)
% = A‘EB + aeAt, (6)

woraus durch Differentiation folgt:

d2s(x) ” 1 , 4P (x) (7)
dx2 A-EB dx

Wird (4) in (5) eingesetzt, dieser Ausdruck dann in (7), so
ergibt sich mit der "Reibungsparameter r" genannten Abklr-
zung

5 B-Q'mR-tan¢f

A= (8)
A.EB

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwangungskrdfte infolge Sohlreibung

die das Problem beschreibende Differentialgleichung:

2
Q“iéil i r2'S(X) = 0. (9.}
dx

Der L&ésungsansatz flir diese homogene Differentialgleichung
lautet:
rx rx

g(x): = Cye + Cze_ (10)

Folgende Randbedingungen stehen zur Bestimmung der Konstan-—
ten C1 und C2 zur Verfligung:

P_%
_ i} ds (x=0) - * L Ny
x = O bTa - i P -(XE; + a.At) , (11)
* P_ %
=L
X = L*: agixsL ) . e 8 + a°*At. (12)
dx AEB

Gleichung (11) sollte an sich in der folgenden Form ange-—
schrieben werden:

*
ds (x=0) e ? *. PL
o

*
pe——— +f 'Q'A .
ax AEB t %

Da aber im vorliegengen ligeareg Bereich das Uberlagerungs-
prinzip.gilt, st Yb = Yt =\f N

Die Ableitung von (10) ergibt

ds (x) rX. =rx
und mit der Schreibweise
PL*
€T = + oa°At (14)
AEB

.

ergibt sich nach Einsetzen von (11) bzw., (12) in (13) ein
Gleichungssystem zur Bestimmung von C, und C_.:

1 2
y B 3
rC1 - rC2 = P-¢e (15)
rL* L* *
rCl-e - rC2~e % =g g (106)

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwangungskrdafte infolge Sohlreibung

Die Konstanten ergeben sich daraus zu:

*
* * —-rL
_E I=sxse
C1 T r * * i (L7)
rL -rL
e -e
*
* L SR i
£ -
e i ; \er * bR
XL =YL
e -e
und damit die L&sung
* *
e * erx+e—rx_ffﬁ(er(L X)+e-r(L X))
s(x) = — » ' (19)
r * *
rL =
e -e
bezw, in einfacherer Form
% ¥ *
S Ohh, = B » cosh rx- ¥y cosh i(L X) (20)
o sinh rL
* g . -
Fir x = 0 und x = L ergeben sich die Ausdricke
% * *
- sh rL
s(x=0) = s =& . iZLcesnrl g (21)
sinh rL
* * R
€ -
s (x=L%) = B W= = sosh £h *"’ ¥ (22)
. sinh rL
Aus Gleichung (21) erhdlt man, da — W O sein mufB:
* 1
¢ = — . (23)

cosh rL*

Wenn r und L* gegeben sind, kann aus Bild 4 der Verlustfak-
tox P entnommen werden, wobei L* an die Stelle von A-L tre-—
ten mufB.

Der Verlauf der im Balken verbleibenden Kraft P(x) ist unter
Verwendung von (6) und (20) gegeben durch

el s by

P =
(x) AEB. e r

bzw.

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48
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_ % . *_
AEB'(E*' sinh rx +¥Y sinh r(L -x) _ aAt) (24)

X *
sinh rL

P(x)

Aw: _:L . Bereich s<sg
L'

1.0 4

0.9 4

0.8 1

0.7 4

0.6 4

0.5 -

0.4 1

0.3 4

02 4

0.1 -

* . .
Bild 4 Verlustfaktor ¢ als Funktion des Reibungspara-
meters und der L&ange

Der Verlauf der Sohlreibungskraft T(x) ergibt sich aus (4)
und (20) in Verbindung mit (8):

* *
T(x) = rAE_e* - gosh xx = )P dosh r(L S < (25)

i *
sinh rL

Mitt.-Bl1.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwdngungskridfte infolge Sohlreéeibung

Fiir diesen Bereich mit s 2 sg ist T(E) unabhdngig vom Ver-
schiebungsbetrag,

Es gilt:
T(x)dx = Botan¢f‘d§ (26)
und
ap (x) = T(x)dx (27)
Die Dehnung im Bereich O S x 2 List
ds(x) _ P(x) .
iz = AEB + . alAt, 28)

woraus sich mit (27) und (26) und unter Beachtung des rich-
tungsbehafteten Reibungsparameters fir diesen Bereich

Botang .
o el (29)
AEB
die Differentialgleichung
d%s (%) -
dx

ergibt,

Der L&ésungsansatz fir diese Differentialgleichung lautet

=5 18805 2

s(x) = > ¢ X + b1 Xt b2 (31)
mit den Randbedingungen

- = 1

x = O: s(x = 0) =8 = — (32)

g m
R
- P
= e Gegln) o L n
x = Lz = = XE; + . oAt = g, (33)

1
b = TR r
2 mR
b = g ~r L

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48
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Damit ergibt sich die Verschiebung

- -=2 - - 1
A R L Lo R o B R X (34)
2 m
R
mit den Randwerten
- - i
x = O: s(x = 0) = +s5_ = + — (35)
g m
R
x =B miE T = oo =~ R0+ elp it (36)
L 2 m_-
R
Die Axialkraft P(X) wird nach (28)
P(X) = AE (e-alt=r (L-X)) (37)
oder unter Beachtung von (33)
- PL - =
P(x) = AEB( i (L=-x)) , (38)

B

dshe. P(g) ist von der Temperaturédnderung At unabhédngig.

Die Sohlreibungskraft T(x) ist:

T (x) = AEB o E (39)

An dieser Stelle soll noch kurz erwdhnt werden, daB neben
dem Reibungsparameter r auch die Grenzverschiebung Sg bzw.
der Schubbettungsmodul mrp als richtungsbehaftete GrdéBen in
den Gleichungen dieses Abschnittes betrachtet werden missen.

3.3 Kopplung der Bereiche

___________________ ae
An der Stelle x = LY bzw. X = 0 gilt

s(x = L“) = s(x = 0)

oder mit (22) und (35)

* *
£ .ogoshoxl o=\
r

. - — . (40)
sinh rL R

Mitt.-B1.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: Zwadngungskrdfte infolge Sohlreibung

Ersetzt man e* durch (14), darin PL* durch r,.PL und bildet
mit (38) ? nach Gleichung (3):

i (41"
¥ e-alAt

so erhdlt man aus (40)

- ¥
e~rL. Godh rh .= hid e (42)
*
- sinh rL mR
Driickt man nun ?* durch (23) aus und setzt L* = AL ent-
sprechend Bild 2, sowie L = (1-A)L, so geht, mit Benilitzung
von (8) ‘und (29) far
m
A (43)
r r
Gleichung (42) uUber in
cosh rAL #4t & (xb-« Eg) = o, (44)
sinh AL T

Mit (44) steht eine implizite Bestimmungsgleichung fir A zur
Verfiigung, die fiir die Parameter rL und(r/r)* € in Bild 5
wiedergegeben ist.

Mit A aus Bild 5 ergibt sich aus Bild 4 der Wert von P¥.

Der gesamte Verlustfaktor infolge einer axialen Vorspann-
kraft PL und einer gleichmd&Bigen Temperaturdnderung At be-
tragt damit

P
}ozg(l:\f.?o, (45)
bzw. unter Beachtung von (41):

r(1-A)L

c—alt ' o

Y = ?o*. (1-

so daB die von der eingeleiteten Kraft Pp im Bewegungsnull-
punkt noch ankommende Kraft gegeben ist durch

Bou Wor B (47)

Die infolge At zusdtzlich auftretenden Zwdngungskrdfte milssen
im Bereich 0 £ x £ L* entsprechend Gleichung (24) noch liber-

lagert werden.

Mitt.-B1.d.BAW (1980) Nr. 48
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|
SES BB I e |-
10 = r
\ 1.25

\
|

([

0.5

s
=
/

=

I ((

400

Naut
AN

| = 5.00
\__/
—— 6.00
— 8.00

o
=
~
w
~
o

riL

Bilds 5 Lidngenverhdltnis A als Funktion des Reibungspara-
meters, der Ladnge und der Randdehnung

3.4 Dimensionslose Darstellung

A o= L
L (48)

* X
E = H ’
(49)
= X
== (1-A) L
erhdalt man fir den Bereich O £ x £ \L mit (23):

Mitt.-Bl.d.BAW (1980) Nr. 48



Schulz u.a.: 2Zwadngungskrdfte infolge Sohlreibung

cosh rAL.cosh rng*-cosh rAL(l-E*)

r »
_— 50
e* bl cosh rALe.sinh rAL L8
Bei der Axialkraft wird zweckmédBig ein Anteil mit At = © und
ein Anteil mit PL* = O unterschieden:
* : * : E
2 P(E") cosh rALe.sinh rALE +sinh rAL (1-&7)
At = 0: + = = ; i (51)
fPL cosh rALesinh rAL
* . * 4 *
TR JPLE) T cosh rAL*sinh rALE +sinh rAL(1-§ )_(52)
L gt TAEBaAt cosh rALesinh rAL 4 )
% * %
T(ET) _ cosh rAL.cosh rALE -cosh rAL(1-g") (53)
rAEB-E* cosh rALesinh rAL

Die Gleichungen (50) und (53) sind durch Bild 6, die Glei-
chungen (51) und (52) durch Bild 7 wiedergegeben.

T(E)
AEB re®

-s (€ ),Bereich s<sg

W
g
Bild 6 Dimensionslose Darstellung der Sohlschubkraft und

der Verschiebung

Mitt.-B1.d.BAW (1980) Nr. 48
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Schulz u.a.: Zwangungskrdfte infolge Sohlreibung

o PEE
AEE aAt
PLE) .Bereich s<sg
* rLas=
0.25
[ 050
il S L,
\
L0
0 _ 500
1.0 0.5 0
. RETE
AL
Bild 7 Dimensionslose Darstellung der Normalkraft

Fir den Bereich 0 = x = (1-A)L ergeben sich folgende Ausdriicke:

E.L)_—-—‘z L Foy 3 z2 — r S 5
oo~ 2 JUnMEE C e R UG e (54)

Flir die Axialkraft folgt aus (38):

AE

)
—~
vy |
~

= 1 = e 1AL A1~E) (55)

P P

=

L
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und fir die Sohlreibungskraft

zégé = 1. (56)
B
Da samtliche GrdBen im Bereich o S x S (1-A)L einfach von E

bzw. EZ abhdngen, werden sie nicht gesondert dargestellt.

3.5 Berlicksichtigung von Kohédsion

Setzt man flr die Mobilisierung der Kohd&sion mit

c
mob
fc = o {57)
1
mit c = mobilisierte Kohdsion
mob
Cg = Bruchwert der Kohédsion

eine ebenfalls bilineare Beziehung entsprechend Bild 1c¢ an,
sio g1t

f = W e = _C.w
c C cf
bzw.
O oy = 1T By (58)

wobei m, als Kohdsionsverformungsmodul bezeichnet wird.
Die Sohlreibungskraft ergibt sich dann zu

T (x) = Bem -cC

- . f-s(x). (59)

Ersetzt man in dem Ausdruck (8) den Term 0°*Crtan@f durch den
Term mc*Cf, in dem Ausdruck (29) den Term G'tan¢f durch den
Term cf, so kdbnnen alle bisher hergeleiteten Gleichungen auch
fidr den kohdsiven Boden verwendet werden.

An dieser Stelle. soll nochmals auf die vereinfachende An-
nahme einer linearen Mobilisierungsfunktion hingewiesen wer-
den. Diese Annahme kann recht erhebliche Auswirkungen haben,
die aber, da es sich insgesamt um ein von den Randbedingun-
gen her einfaches Problem handelt, am besten ingenieurmdBig.
berilicksichtigt werden kann, indem ein die tatsdchliche Mobi-
lisierungsfunktion in dem zu erwartenden Bewegungsbereich
optimal anndhernder mp-Wert gewdhlt wird. Bei Scherverschie-
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bungskurven,die nach dem Bruchwert einen Abfall zeigen, erhdlt
man mit der bilinearen Form zu groBe Sohlreibungskrdfte. In
der Regel wird man damit auf der sicheren Seite liegen.

Flir den Sonderfall, daB die Randverschiebungen eines Balkens
oder einer Platte kleiner sind als die kleinere Grenzverschie-
bung sg fiir Reibung oder Kohdsion, kann die Sohlreibungskraft
auch in der Form

T(x) = B(mc'cf+0'mrtan¢f) « s(x) (60)

angesetzt werden. In Gleichung (8) ist dann statt o-mg-tanf@s
der Klammerausdruck von (60) einzusetzen.

Wegen der geringen Verschiebungen, die hdufig zur vollen Mo-
bilisierung der Kohédsiomn ausreichen, kann es gelegentlich
sinnvoll sein, sie sofort mit dem vollen Wert cg anzusetzen.

4 Anwendung

Wird der einfache Fall konstanter Parameter betrachtet, so
ist die GroBe des Vorspannkraftverlustes durch die Gleichung
(23) gegeben, soweit Sg nicht UGberschritten wird. Interessant
ist nun die Frage, welche Randkrafte missen z.B. an einer
Betonplatte noch aufgebracht werden, damit bei einer Tempe-
raturdnderung =At im Bewegungsnullpunkt keine Zugspannungen
entstehen.

Far E* = O erhdlt man aus P(E*) infolge PL und P(g*)infolge
Atidmdt (51) und (52)

¥ P 1
Cosh rAL (cosh TAL 1) AEBOLAt
bzw.
P
3 - 1"' h ] )\L @
RE_GAt (e G £ (61)

Gleichung (61) ist in Bild 8 wiedergegeben. Fir den Fall

s(x = L*) < s
gilitss

g =1,

A = 14
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P
AEgaAt
+10 4
09 -
08 = I
alt |
i~ P — —  — . —=P
* AN7AN mnl@' x\ VI.\.
R e
+6 -
R {12 4}
AEgadl coshrl
.5 4
01.‘
~3'
’2"
017
T v v v v —
1 2 3 4 5)raL|
Ir 1]
Bild 8 Randkraft infolge Temperaturdnderung bei Vermei-

dung von Zugspannungen im Bewegungsnullpunkt

so daB aus Bild 8 sofort die GroéBe der Randkraft PL zZu er-
mitteln ist:

P = -
L (cosh rL 1) AEBaAt.

Zur Verdeutlichung diene folgendes Beispiel:
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Sehulz u.Jas=

Sohlplatte: = 30 m

= 8 m

8 m2

= 3-10' xN/m?

= 25 kN/m>

= 1300 l
m

= 35°

a ™ »P w =
I

H o

5 m
=4 m-OK
- K

= .10

> . B

i -

Aus diesen Daten ergibt sich:

Zwadngungskrdfte infolge Sohlreibung

r = V8'25'13°°;°'7° = 0,0275 1,
8+3-10 m
rL = 0,0275-30 = 0,825 .
Aus Bild 8 ist unter der Annahme A = 1, d.h. flir rAL=0,825
zu entnehmen:
erf P
Y= o, a7s
A-E_-0-°At ! g
B
Damit ergibt sich erf.PL:
7 -5 _
erf. Py = - 0,375:8:3:107+107°.2 = -_1800 kN,

In diesem Beispiel ist die Temperaturdnderung noch nicht so

grof,
Platte Uberschritten wird.

Soweit dies zu befﬁrchtpn ist, kann die Stelle x
dermaBen gefunden werden:

daB A=1 gilt. Aus Gleichung (44)
gung von (43):

cosh rL _ EE 4

sinh rL r :

=L*
L wird als Unbekannte so eingefihrt,
erhdlt man mit Bericksichti-

daB die Grenzverschiebung Sg an irgendeiner Stelle der

folgen-

(62)

Aus (61) erhdlt man zur Vermeidung von Zugkrdften im Bewe-
gungsnullpunkt:
PL
AEBdAt 1 = cosh rL . (63)
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Aus den Gleichungen (62) und (63) erhdlt man die gesuchten
GréBen L und PL:

X

sinh rL = m ’ (64)
R
P 2 F
L X
—_— = (— + 1 -1 (65)
AEBaAt mRaAt

Das sich aus (64) ergebende L ist in weiteren Berechnungen
als L* zu verwenden, das sich aus (65) ergebende P, als PL*.
Die 'zum Ausgleich der Temperaturspannungen im Bewegungsnull-
punkt erforderliche Randkraft PL ergibt sich mit (65) und
(39) unmittelbar zu:

2
P. = AE_aA ol W # 4w 1] AR TLI=-2Tt (6
I 5 t (mRaAt ) Br( ) (66)
* :
Man erkennt aus (64), daB die GroéBe von L (= L ) mit zuneh-
mendem At, aber auch mit zunehmendem mR abnimmt.

5 SchluBbetrachtung

Die Bewertung der hergeleiteten Formeln anhand eines Bei-
spiels ist aber nicht als vollstdndig zu bezeichnen, wenn
nicht wenigstens noch einige weitere Faktoren, die von Ein-
fluB sind, angesprochen werden,

Die vorstehende Betrachtungsweise 1l&aBt v6llig auBer acht,
daB zwischen den Wirkungslinien von Axialkraft (Vorspannung)
und Sohlreibung ein Hebelarm existiert, der ein Biegemoment
in der Platte bewirkt, Dieses wird zwar durch das Eigenge-
wicht wieder ausgeglichen, flihrt aber doch zu Umlagerungen
der Sohlnormalspannungsverteilung mit einer Konzentration in
Plattenmitte und damit insgesamt zu einer Verringeruhg der
Zwangungsbeanspruchung.

Dennoch sollen alle die Zwangung abbauenden. Effekte, zu denen
auch Kriecheinflilisse zu zdhlen sind, nicht zu einer Unter-
schdtzung der Zwadngungsbeanspruchung fidhren,

Am Beginn einer Verschiebung liegt in der Regel ein hdherer
‘r=-Wert vor und damit ergibt sich eine grdéBere Zwadngungs-
schnittkraft. Insgesamt sind die Zusammenhdnge von Tempera-
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tur-, Festigkeits-, Elastizitdtsentwicklung, Kriech- und
Reibungsverhalten sehr kompliziert und in dem hier beleuch-
teten Problemkreis nicht anndhernd vollstédndig erfalBt.

Dennoch meinen wir, stellen die hergeleiteten Formeln ein
wichtiges, zumindest einige wesentliche Parameter in ein-
facher Weise berticksichtigendes Hilfsmittel dar, um die
Reibungsbeanspruchungen von Grindungselementen abschédtzen
zu kdénnen.
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