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Kurzfassung

Die Bestimmung realistischer Verkehrslastmodelle fiir StraBenbriicken hat aus volkswirtschaft-
licher Sicht eine enorme Bedeutung, da sich viele Bauwerke im Grenzbereich ihrer
rechnerischen Tragfihigkeit befinden. Zur einfachen Herleitung objektspezifischer Lastmo-
delle werden in dieser Arbeit zwei aufeinander aufbauende analytische Verfahren entwickelt.
Diese ermoglichen eine Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung hinsichtlich
der Tragfdhigkeit von Briicken sowie von Mehrstufenkollektiven beziiglich Ermiidung. Die
Grundlage hierfiir ist eine probabilistische Analyse extremer und ermiidungsrelevanter Last-
stellungen. Fiir beide Verfahren erfolgt jeweils eine Verifizierung anhand von Langzeit-Monte-
Carlo-Simulationen mit dem ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verkehrslastsi-
mulationsprogramm PATLoB. Die Verfahren werden jeweils abschlieend in ein vereinfachtes
Handrechenverfahren iiberfiihrt und an generischen Beispielen veranschaulicht. Die Methodik
erlaubt eine Anwendung auf beliebige Verkehre, eine Vielzahl statischer Systeme sowie simt-
liche Situationen mehrspurigen Verkehrs. Zusitzlich stellen die im Ergebnis ermittelbaren
Lastmodelle einen anschaulichen Bezug zu realem Verkehr beziehungsweise einer realen An-
ordnung der Lkw her. Dies ermoglicht unter anderem eine Plausibilititskontrolle der

Ergebnisse bisheriger Verfahren.






Abstract

The identification of realistic traffic load models for road bridges is of enormous importance
from an economic perspective, since many structures are at the limit of their calculated load-
bearing capacity. In order to easily derive object-specific load models, two analytical methods,
which build on each other, are developed in this work. These allow the determination of extreme
values of traffic load effects regarding the load-bearing capacity and of the effect spectrum
concerning fatigue. The basis for this is the probabilistic analysis of extreme and fatigue-rele-
vant load positions. Both methods are verified using long-term Monte Carlo simulations with
the traffic load simulation program PATLoB, which was also developed in the context of this
work. The procedures are finally simplified for manual calculations and are illustrated with
generic examples. The methodology allows application to any traffic, a variety of structural
systems and all situations of multi-lane traffic. In addition, the load models that can be deter-
mined in the result provide a clear reference to real traffic, i.e. a real arrangement of trucks.

This enables a plausibility check of the results of previous methods.

il






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren — Stahlbau der Technischen Universitédt Berlin.

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Karsten GeiBler fiir die Gelegenheit zur Mitarbeit an zahl-
reichen Forschungsauftriagen, seine vielfiltigen Anregungen und vor allem das gegenseitige

Vertrauen.

Frau Prof. Dr.-Ing. Ursula Freundt bin ich fiir den positiven Austausch, ithre Anregungen zur

kritischen Betrachtung meiner Arbeit sowie fiir die Ubernahme des Korreferates sehr dankbar.

Bei Herrn Direktor und Professor Dr.-Ing. Jirgen Krieger bedanke ich mich fiir das Interesse

an dieser Arbeit sowie ebenfalls fiir die Ubernahme des Korreferates.

Meinen Kolleginnen und Kollegen am Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren — Stahlbau, da-
runter vor allem Herrn Dr.-Ing. Nico Steffens und Herrn M.Sc. Andreas Jansen, sowie auch
Herrn Dr.-Ing. Sebastian Boning vom Ingenieurbiiro Prof. Dr. U. Freundt danke ich fiir die stete

Bereitschaft zur fachlichen Diskussion und die vielen wertvollen Hinweise.

Den Herren M.Sc. Bastian Sweers, M.Sc. Johannes Ziegert und M.Sc. Staffan Langner danke

ich fiir ihren Beitrag zur vorliegenden Arbeit in Form ausgezeichneter Abschlussarbeiten.

Fiir die Durchsicht des Manuskriptes bedanke ich mich bei meiner Schwester Caroline Kraus

und Frau Friederike Fischer.
Weiterhin danke ich meinen Eltern, dass sie mir stets als Vorbild zur Seite stehen.

Mein besonderer Dank gilt meiner Frau Svenja fiir den Riickhalt, ihre Unterstiitzung und Ge-

duld wihrend der gesamten Arbeit.

Berlin, im Februar 2020 Josef Karl Kraus

A\






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitun@....ueeiiiiueiiiiiiissnicssnninsssnesssnessnnessssncssssscsssssssssessssnssanss 1
Lol IMIOTIVALION 1.ttt ettt ettt et e bt e et e bt e et e e bt e enbeebeesanean 1
1.2 ZACISTEITUNE ..ot st 1
1.3 Aufbau der ArbEit......cccuiiiiriiiiiiiiiieeeee s 2

2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Straflenbriicken..... 5
2.1 EINgangSParameEter..........ccccuieruierieeiiieeieetiesieeteesteesteenteesieeeteesneeenbeesseeenseesseesnseas 5

2.1.1 FahrzeugKolleKtiV .......ccoiiieiiiieiieceeee e 5
2.1.2 VerkehrszuStAnde........cccuevuieiiiiiiniieieeiecee e 10
2.1.3  VerkehrSprognosen .........ccuierieeiieiieeiieiie ettt ettt site et seee e e 37
2.1.4 BricKentragWerk..........ccouiieiiieiiiieeiie et ettt eeve e e 39
2.2 EXtremMWertanalySe ......ceeeeciieeiiieeiiieeiiee ettt e eieeesieeeseteeeneteeseaeesnseeessaeeensseeennseennns 40
2.2.1  EXtremWeTtthEOTIC . couveriieiieiieiiesiieieeeee e 40
2.2.2  CharakteristiSCher Wert .........ccceeiiiiiiiiiiiiiee e 41
2.2.3 Methoden zur Extremwertanalyse ............cccveevveeeiieeeiieeeiieeeiee e 42
2.3 ErmidungSanalySe.........cccueeiieiiierieeiiieniieeieesieecreeieeeaeesieesaeeteesaeeseensaeenbaennee e 53
2.3.1 BeanspruchungskolleKtiv..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiieeiee e 53
2.3.2 WORIETINIE ..o 54
2.3.3  Schadensakkumulation .............ccoceeririiinienieienieeeeee e 55
2.3.4  SchadenSaquivalenZ............cccuieiiiiiiieiiieiie ettt ere e 57
2.4 VerkehrslastSImulation ............ccooiuieiiiiiiiiiieeiee e 61
2.5 Bisherige analytische Verfahren ...........ccoocevviieiiiiiiieiiiiieciececceeeee e 65

vii



Inhaltsverzeichnis

3

viii

2.5.1 Analytische Verfahren zur Ermittlung von Extremwerten der

VerkehrsbeanspruChung ...........ooouieiiiiiiiiieie e 65

2.5.2 Analytische Verfahren zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der
VerkehrsbeanSpruChung ...........eoovieiiiiiiiiieeii e 66

Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrs-

DEANSPIUCHUNG c..cuueiiiniiiiniiinnricinricssnnisssntisssstcsssiessssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 69
3.1 Erlduterung des Rechenmodells ...........ccooouieiiiiiiiiiiiniiiieie e 69
31T AlIZEIMEINES ..o ciiee ettt ettt e et e e e tae e et e e e ssaeesaneeenseeesseens 69
3.1.2  Ermittlung der Beanspruchungsverteilung extremer Laststellungen......... 70
3.1.3 Ermittlung der Haufigkeit extremer Laststellungen ..........c..cccccecveneenenne. 73
3.1.4 Ermittlung der Extremwerte der Verkehrsbeanspruchung........................ 81
3.1.5 BEISPICL it aae s 81
3.2 Verifizierung des Rechenmodells ...........ccccooiiviiniiniiiiniiniiieccccceeeee 84
3.2.1 Definition des Untersuchungsumfangs...........ccccceevveeeriieeiieeniieeenree e 84
3.2.2 Referenzergebnisse aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen.................. 85
3.2.3 Ergebnisse der analytischen LOSUNG..........ccccceeviiiiiiniieiiinieeiieeeeee 94
3.3 SenSitiVItALSANALYSE .....eeruiiiiieiiieiieie ettt 99
3.3.1 Einfluss unterschiedlicher extremer Laststellungen...........ccccccveevvirennneen. 99
3.3.2 Einfluss der Haufigkeit extremer Laststellungen ............cccccceeviieiiennnn. 101
3.3.3 Einfluss der Fahrzeuggesamtgewichte ............cccccovviiiiiiiiiiniiniiiiiiee 105
3.3.4  Zusammenfassung .........ccccecvueeeiiieeiiieeiieeeieeeereeeaeeeiee et e e e e nree s 108
3.4 Vereinfachung der analytischen LOSUNG ..........ccceeeiiiriiiiieiiienieeiieieeeee e 110
341 AlIGEIMEINES ..ottt ettt ettt et sttt e esbeesseeenbeenaeeens 110
3.4.2  BEISPICL cueiiiiiiieeiie e e 112
3.5  SchlussfOlGerungen .........cccuiiiiiiiiiiiieie e e e 113

Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrs-

DEeANSPIUCHUNG c.cuueeneerenniieiiieiiienneennteensatesneessneessneesssssssssssssssssssssassssssssssssssssanes 115
4.1 Erlauterung des Rechenmodells ...........ccoooviiiiiiiiniiiieiiieeeeeeeee e 115
411 AlIZEIMEINES ...eveevvieiiieiieeiie ettt ettt ete e st e e e e seaeesbeesaeessseenseeenseas 115



Inhaltsverzeichnis

4.1.2 Ermittlung der Schwingbreitenverteilung ermiidungsrelevanter
LastStelIUNGEN.....coueiiiieiieeie ettt as 116
4.1.3 Ermittlung der Haufigkeit ermiidungsrelevanter Laststellungen............. 118
4.1.4 Ermittlung der Mehrstufenkollektive der Verkehrsbeanspruchung ........ 119

4.1.5 Approximation der Mehrstufenkollektive flir eine Vielzahl an

LaStSteIIUNGEN.....ccuiiiiieiiecieeee et ettt e e e naeeennees 119

41,6 BEISPICL c.eieiiiiiiieiiece e 122

4.2 Verifizierung des Rechenmodells ............cccooeieiiiiiiiieiiiieeeeeee e 127

4.2.1 Definition des Untersuchungsumfangs.............cccceevveeriieeniiieeniiiennieennns 127

4.2.2 Referenzergebnisse aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen................ 128

4.2.3 Ergebnisse der analytischen LOsung...........c.ocoevviiiiininiiiniiieee, 134

4.3 SenSItIVILALSANALYSE ...eeevvieeiiieeiiieeiieeeiteeeee et e e e e e ar e e saaeesnbeeeseseeenreeennnes 140

4.3.1 Einfluss unterschiedlicher ermiidungsrelevanter Laststellungen............. 140

4.3.2 Einfluss der Haufigkeit ermiidungsrelevanter Laststellungen................. 141

4.3.3 Einfluss der Fahrzeuggesamtgewichte ...........cccoocvevienieeciieniicieenre . 145

4.3.4  ZusammeENnTasSSUNG .........cccierieeiiieniieiiieiie et esiteeite et e seaeeaeesaeeenbeesaeesaneas 148

4.4 Vereinfachung der analytischen LOSUNg ..........cccccooviiiiiiiiiniiiiiiiieeee 149

441 AlIEMEINES ....eeeeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeette e e e e e taeesareessaeessseeessseeensseeenns 150

442 BEISPICL c.viiiiiiiiiiieeieee et s 153

4.5  SchlussfOleruNGEN ........cccoevuieiiiiiiiiie et 155

5 Zusammenfassung und AUSDICK.......cooiiiivriinivriisseicssnicssnicssnnicsssnessssnessssnsssnssesenes 159
5.1 ZuSammen asSUNG .......cc.eevuieiiieiiieiieiie et te sttt ettt e siee et eeite e bt eseeesnbeesaeeens 159

5.1.1 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten .............c...cc....... 159

5.1.2 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven ............ 161

5.2 AUSBIICK ..ttt 163
ANNANG couveiinnriirnriiisnrinsinrissssnesssnesssnossssissssssssssssssssssssssssssssssses 165
A FahrzeugKolleKtiVe.....couiiciciieirrinssrinssnisssnnissssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 167
A.1 Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran............ccocceverieiiniiniininienececee 168

iX



Inhaltsverzeichnis

A.2  Ortsverkehr mit 60t-MObIlKIan ...........ccccoeviiiiiiiiiiieee e 169

A.3  Schwerverkehrsvariante 1 ..........coocoiiiiiiiiiiiiieee e 170

A4 Schwerverkehrsvariante 2 .........cocoveeiiiiinieieiiereeeseeee e 171

B BriickenKkatalog ..........ccoceiecverccinrcsssencssnnncssnnsssssnncssnssssssssssanssnanes .. 173
C  EINTIUSSHNICI couueiienneiiiiiiiiinieiiieniseeisinneissnnecssntscssnnscsssesssssessssssssssssssssssssssasssssasssssassss 177
C.1 Einflusslinien — Einfeldtrager.........cccooovvieriieiiieiienieeiieeeeeee e 178

C.1.1  Feldmoment [KNM]......ccoiiiiiiiiiiiiiie et 178

C.1.2  Querkraft am Auflager A [KN].....coooiieiiieeiieeieeeeee e 178

C.2 Einflusslinien — Zweifeldtrger..........cccveviiiiieiieniieieeeeeee e 179

C.2.1 Stiitzmoment [KNM]......c.ocooiiiiiiiiieie e e 179

C.2.2 Feldmoment an der Stelle m [KNM]........ccovveeiiiieiiiieiieeeeee e 179

C.2.3 Querkraft am Randauflager A [KN] .....cccoooiiieiiieeiiieeeeeeeeee e 180

C.2.4 Querkraft am Mittelauflager B (links) [KN].......ccooiiiiiniiiniiniiiiee 180

C.3  Einflusslinien — Dreifeldtrager.........oovvveeiiieeiiiecieeceeeee e 181

C.3.1 Stiitzmoment [KNM].......ooiieiiiiiiii e 181

C.3.2 Feldmoment im Randfeld an der Stelle m [KNm]...........ccoeeeevirenennne. 182

C.3.3 Feldmoment im Mittelfeld an der Stelle m [KNm] .........cccceeerirennennnnne. 183

C.3.4 Querkraft am Randauflager A [KN] .....cccooiiiieiiiiieiiieeieeeeeee e 184

C.3.5 Querkraft am Mittelauflager B (links) [KN].......cccccoeeiiiiiiieniiniiiieene 185

C.3.6 Querkraft am Mittelauflager B (rechts) [KN].......cccooiviniiiiiiniiiiiens 186

C.4 Einflusslinien — Eingespannter TIAZET .........cccvvveriuiieriiieeiiie e 187

C.4.1 Randmoment [KNM] ....ccoooiiiiiiiiiiiiie e 187

C.4.2 Feldmoment [KNM]......ccocoeiiiiiiiiieeiie et 187

D  Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen .............c.uce... 189
D.1 Einfeldtrager-Feldmoment .............cocoiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee e 190

D.2  Zweifeldtrager-StitZmMOment..........ccceeeviieeiieeeiie et 195

E  Hiufigkeiten extremer Laststellungen.........c..cceeveeecsceeccseeecnnes ..201
E.1 Einfeldtrager-Feldmoment bei Langstreckenverkehr.............c..ccocconiinnnnn. 202



Inhaltsverzeichnis

E.1.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen).........cccceevvieeiiiecciecccieccee e 202
E.1.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen) .........cccooovvveiiiiiiiieniieceie e 203
E.1.3 Richtungsverkehr (3 Fahrstreifen) ..........cccccoeeieviiiiiiiniiniiiiecieee e, 203
E.1.4 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)..........ccocooiiviniininiiniincnicnen. 204
E.2 Zweifeldtriger-Stiitzmoment bei Langstreckenverkehr..............cccoeeveeniieennen. 206
E.2.1 1+1 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr)..........cccoocvevienciieiieniiciienieee. 206
E.2.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen) ..........ccoccooiiiiiiiniininiiiniceeee 211
E.2.3 Richtungsverkehr (3 Fahrstreifen) ........ccccocveeviiieeiiieeiiiecieccee e 213
E.2.4 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)........c.ccccceevvieeniiiiniieeniieceens 215
E.3 Einfeldtriger-Feldmoment bei Ortsverkehr ...........ccccoocieiiiiiiiiiiniiiicieeee, 221
E.3.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen).........cccooceviiiiiiniiiiinieiiene 221
E.3.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen) ..........ccoccoiiiiiiininieeee 222
Hiufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen ..........cocceecveicsueriseccsneccnecnnens 223
F.1 Einfeldtriger-Feldmoment bei Langstreckenverkehr..............c.cccoooviviiiiniinnnnne. 224
F.1.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)........cccoocevivviniininiinincnicnnn. 224
F.1.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)........cccceevvieeriieeiieccieccee e 225
F.1.3 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)........cccoceveevineninienienceienee 226
F.2 Zweifeldtriger-Stiitzmoment bei Langstreckenverkehr...............coccoveviiniinnnne 227
F.2.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)........ccccoooveeviieeiiieicieeciieeeeees 227
F.2.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)........cccoevoviveiiieiiieeiieeeieeeeeeee e 228
F.2.3 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen).......cccccoceviviiniininiinienciiene 229
F.3 Einfeldtriger-Feldmoment bei Ortsverkehr ..........cccccoooiiiiiiiiiiiiniiiieee 230
F.3.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)........c.ccooceeevieeniiieniieeniieeeieens 230
F.3.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen).........ccoceerieniienienieeiieieeieee e 231

xi



Inhaltsverzeichnis

NOMENKIATUY c.cuveiiiiiiiiiiiiitiiiiiiicitiinitiissstecsssnscsssescssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 233
ADDIldUungSVerZeIChIIS c....covvervueenrueesinnsuenseensensenssnensecsssecssnssssesssesssssssssssssssssssssssssasssssessns 239
TabelleNVerzZeiChniS .....coueeieeineiiseiisennsinsnniseensenseenssenseesssessessssesssessssssssesssssssssssssssssesssaee 249
LiteraturverzZeiChmisS. ... ieiiiciiicniinseiniecnsnicneineinnecnnicniieessecssessissseseessssssssesssss 253

Xii



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Eine zuverldssige und leistungsfédhige Straleninfrastruktur ist aus volkswirtschaftlicher Sicht
unverzichtbar. Briicken sind wesentlicher Bestandteil dieser Infrastruktur und bediirfen auf-
grund der hohen Investitions- und Folgekosten besonderer Beachtung. Ein alternder
Briickenbestand, zunehmendes Verkehrsautkommen und steigende Gesamtgewichte im
Schwerverkehr sowie die allgemeine Forderung, Verkehrseinschrainkungen zu vermeiden, fiih-
ren zur Notwendigkeit einer kontinuierlichen Instandhaltung und im Bedarfsfall Ertlichtigung
der Briicken. Die derzeit in grofem Umfang stattfindende Nachrechnung von Briicken liefert
die Entscheidungsgrundlage, ob und in welchem Ausmal} bauliche Mallnahmen ergriffen wer-
den miissen, um das angestrebte Sicherheitsniveau zu gewdhrleisten. Viele Bauwerke befinden
sich bereits im Grenzbereich ihrer rechnerischen Tragfahigkeit. Haufig treten dabei jedoch De-
fizite auf, die unter anderem auf konservative Verkehrslastmodelle zuriickzufiihren sind. Die
moglichst realistische Bestimmung der Verkehrsbeanspruchung von Stra3enbriicken hat daher

eine enorme Bedeutung, da hierdurch objektspezifische Reserven ausgenutzt werden konnen.

1.2 Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Methoden zur analytischen Herleitung von Ver-
kehrslastmodellen fiir StraBenbriicken. Die Grundlage hierfiir bilden analytische Verfahren zur
Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung hinsichtlich der Tragfahigkeit von
Briicken sowie von Mehrstufenkollektiven beziiglich Ermiidung. Folgende Anforderungen

werden gestellt:



1 Einleitung

e Die analytisch begriindeten Verkehrslastmodelle sollen einen anschaulichen Bezug zu
realem Verkehr beziehungsweise einer realen Anordnung der Lkw herstellen, welcher
bei den iiblicherweise angewandten Lastmodellen nicht gegeben ist.

e Die Methodik soll eine Anwendbarkeit auf moglichst beliebige Verkehre und statische
Systeme ermdglichen, darunter insbesondere sidmtliche Situationen mehrspurigen Ver-
kehrs. Diese Allgemeingiiltigkeit wird von bisherigen analytischen Ansédtzen nicht
erreicht.

e Es ist eine Genauigkeit zu erreichen, die den Anforderungen einer objektspezifischen

Untersuchung geniigt.

Im Ergebnis soll eine einfache Mdglichkeit vorliegen, die Verkehrsbeanspruchung von Stra-
Benbriicken alternativ zu einer bisher im Regelfall angewandten Verkehrslastsimulation oder
einem Bauwerksmonitoring zu ermitteln. Dies ermdglicht insbesondere auch eine Plausibili-

tatskontrolle der Ergebnisse bisheriger Verfahren.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich nach der Einleitung in die nachstehend kurz erlduterten Kapitel:

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Straf3en-
briicken. Der Fokus liegt zundchst auf den verkehrsseitigen Eingangsparametern, welche fiir
beide analytische Verfahren, d.h. hinsichtlich Tragfdhigkeit und Ermiidung, eine groftenteils
einheitliche Basis darstellen. Es folgt eine Beschreibung der Methoden zur Analyse extremer
und ermiidungsrelevanter Beanspruchungen sowie der jeweils zugrundeliegenden Theorien.
Zusitzlich wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verkehrslastsimulationsprogramm
PATLoB erldutert. AbschlieSend werden bisherige analytische Verfahren vorgestellt und deren

Einschriankungen analysiert.

In Kapitel 3 wird das analytische Verfahren zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbe-
anspruchung vorgestellt. Dazu werden zunidchst die nodtigen theoretischen Grundlagen
entwickelt und deren Zusammenhinge beschrieben. Anschlielend erfolgt eine Verifizierung
des Rechenmodells anhand von Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen der Verkehrsbeanspru-
chung mit Hilfe des Programms PATLoB. Als Vergleichsgrundlage dienen charakteristische
Werte. Im Folgenden wird in einer Sensitivititsanalyse der Einfluss der verschiedenen Ein-
gangsparameter auf das Ergebnis der analytischen Lésung untersucht. Das Verfahren wird
abschlieend in ein vereinfachtes Handrechenverfahren iiberfiihrt und an einem generischen

Beispiel veranschaulicht.



1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 4 befasst sich mit der Entwicklung des analytischen Verfahrens zur Ermittlung von
Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung. Der Aufbau dieses Kapitels ist weitestge-
hend identisch zum vorherigen. Als Vergleichsgrundlage zur Verifizierung und
Sensitivitdtsanalyse dienen schdadigungsdquivalente Schwingbreiten. Zum Schluss wird auch
hier das Verfahren auf ein vereinfachtes Handrechenverfahren reduziert und an einem Beispiel

dargestellt.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse zusammen und liefert einen Ausblick iiber den weiterfiihrenden

Forschungsbedarf.






Kapitel 2

Grundlagen zur Ermittlung der

Verkehrsbeanspruchung von Strafienbriucken

2.1 Eingangsparameter

Grundlage dieser Arbeit sind u. a. die Eingangsparameter zur Ermittlung der Verkehrsbean-
spruchung, siche Abbildung 2.1. Ein GroBteil der Parameter ist stochastischer Art, wodurch im
spateren Verlauf eine stochastische Berechnung unumgénglich ist. Die folgenden Abschnitte

liefern eine Beschreibung der einzelnen Parameter.
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Abbildung 2.1: Eingangsparameter zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung

2.1.1 Fahrzeugkollektiv
Das Verkehrsaufkommen setzt sich aus einer Vielzahl verschiedener Fahrzeugtypen zusam-
men, darunter beispielsweise Motorrdder, Pkw, Lieferwédgen, Lkw mit und ohne Anhénger,

Sattelziige sowie Grofiraum- und Schwertransporte. Jeder Fahrzeugtyp wird durch einen Anteil
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am Gesamtverkehr, Gesamtgewichtsverteilung, Achslastanteile und Achsabstinde charakteri-
siert. Eine Sammlung dieser Informationen fiir alle Fahrzeugtypen im betrachteten Strecken-
abschnitt wird hier als Fahrzeugkollektiv bezeichnet. Fiir jeden Fahrzeugtyp werden in [TLS
2012] Kennziffern vergeben, die auch in dieser Arbeit Verwendung finden. Ein iiberaus haufig
vorkommendes Fahrzeug stellt beispielsweise der Lkw Typ 98 dar, ein Sattelzug mit zweiach-

siger Zugmaschine und dreiachsigem Sattelauflieger.

Die Datengrundlage zur Bestimmung eines Fahrzeugkollektivs liefern vorrangig Weigh-in-Mo-
tion- (WiM) und Bridge-Weigh-in-Motion-Anlagen (BWiM). Deren Anzahl im Stra3ennetz ist
jedoch gering. Eine Ubersicht zu den Standorten der WiM-Anlagen im Strafennetz der Bun-
desrepublik Deutschland liefert Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Standort der WiM-Anlagen der Bundesanstalt fiir Straffenwesen [Fits18]

In der Literatur finden sich inzwischen zahlreiche Arbeiten, die sich mit den technischen Hin-

tergriinden derartiger Anlagen sowie der Datenauswertung beschéftigen, siehe u. a. [Mose79],
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[COST323], [EnObl11], [TLS 2012], [FVBP14], [LTRM16] und [LoZn19], worauf hier jedoch
nicht explizit eingegangen wird. Aufgrund des teilweise beschrankten Zugangs ist die Zusam-
menstellung ausgewerteter WiM- und BWiM-Daten unterschiedlicher Anlagen in [FBKGK18]
hervorzuheben. Ergénzende Daten, wenn auch weniger detailliert, konnen aus automatischen
Dauerzihlstellen und manuellen Zihlstellen gewonnen werden, wie u. a. in [GeSK19] beschrie-
ben, da diese im StraBennetz nahezu flichendeckend vorhanden sind. Verfligbare Daten der
StraBBenbaubehdrden werden aktuell zunehmend liber Geoinformationssysteme (GIS) zur Ver-

fiigung gestellt.

2.1.1.1 Fahrzeugtypenverteilung
Zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung ist es zielfithrend, die Gesamtheit aller Fahrzeug-
typen auf die haufigsten und maBigebendsten Typen zu reduzieren. Abbildung 2.3 zeigt dazu

beispielhaft eine Fahrzeugtypenverteilung.
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Abbildung 2.3: Beispielhafte Fahrzeugtypenverteilung

Die Fahrzeugtypenverteilung in der obigen Abbildung wurde bereits auf die hdufigsten Typen
reduziert. AuBlerdem beschrinkt sich diese Auswahl auf Fahrzeuge des Schwerverkehrs, da
diese zu den maB3gebendsten Typen zihlen. Eine grundlegende Annahme ist, dass leichte Fahr-
zeuge, wie Motorrdder und Pkw, aufgrund ihrer verhdltnisméfBig geringen Gesamtmasse
vernachlissigt werden konnen, ohne dass dadurch eine signifikante Anderung der Ergebnisse

entstehen wiirde.
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2.1.1.2  Gesamtgewichtsverteilung

Das Gesamtgewicht eines Fahrzeugtyps ist eine stark streuende GrofRe und wird tiblicherweise
in Form einer Verteilungsfunktion angegeben. Hiufig handelt es sich hierbei um eine néhe-
rungsweise bimodale Gréle, wobei angenommen wird, dass die beiden Modalwerte unbeladene
und beladene Fahrzeuge charakterisieren. Typische Funktionen zur Beschreibung des Fahr-
zeuggesamtgewichts sind die Normal- und Doppelnormal-Verteilung sowie abgeschnittene
Varianten dieser beiden. Der Lkw Typ 98 wird beispielhaft in Abbildung 2.4 zusammen mit

einer Gesamtgewichtsverteilung, Achslastanteilen und Achsabstéinden dargestellt.

.
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Abbildung 2.4: Achsabstinde, Achslastanteile und Gesamtgewichtsverteilung eines Lkw Typ 98

2.1.1.3  Achslastanteile

Die Achslasten eines Fahrzeugtyps resultieren aus dem Fahrzeuggesamtgewicht und den pro-
zentualen Achslastanteilen. Im Allgemeinen zeigt diese Grofe eine Abhéngigkeit vom
Beladungszustand. Vereinfachend werden jedoch in der vorliegenden Arbeit unbeladene und
beladene Fahrzeuge desselben Typs hinsichtlich der Achslastanteile identisch behandelt, d.h.

sie beziehen sich stets auf beladene Fahrzeuge, da diese von wesentlicherer Bedeutung sind.

2.1.1.4  Achsabstinde

Die Achsabstinde eines Fahrzeugtyps unterliegen ebenfalls einer gewissen Streuung. Es wire
daher prinzipiell moglich, entsprechende Verteilungsfunktionen anzugeben. Da deren Streuung
jedoch sehr moderat ausfillt, wird iiblicherweise vereinfachend deterministisch mit den Mittel-

werten gerechnet.

2.1.1.5 Genehmigungspflichtiger Schwerverkehr
Der genehmigungspflichtige Schwerverkehr besteht aus unterschiedlichsten Fahrzeugtypen.
Dazu zéhlen alle Fahrzeuge, die die vorgeschriebenen Abmessungen, Achslasten oder Gesamt-

gewichte gemél §32 und §34 [StVZO] tliberschreiten und daher eine Ausnahmegenehmigung
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gemal §70 [StVZO] sowie eine Erlaubnis gemill §29 und §46 [StVO] bendtigen. Ndherungs-
weise kann der genehmigungspflichtige Schwerverkehr auch durch wenige (konservative)
Ersatzfahrzeuge abgebildet werden, vgl. Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6. Diese bei der Er-
mittlung der Verkehrsbeanspruchung zu berticksichtigen hat bedeutende Auswirkungen auf die
Ergebnisse, sowohl hinsichtlich der Extremwerte [Kasc09] als auch der Ermiidungsbeanspru-

chung [GKFB18] infolge des StraBenverkehrs.

Wesentlich ist die Abgrenzung zwischen Schwertransporten mit flichendeckender und stre-
ckengebundener Dauergenehmigung sowie Einzelfahrtgenehmigung. Flachendeckende
Dauergenehmigungen kdnnen nach [BEM-ING Teil 3.1] nur fiir Kranfahrzeuge mit bis zu 48
Tonnen und sonstige Fahrzeuge mit bis zu 60 Tonnen erteilt werden. Streckengebundene Dau-
ergenehmigungen werden in einigen Bundesldndern fiir Fahrzeuge mit bis zu 72 Tonnen erteilt,
vgl. [GeiB09]. Einzelfahrtgenehmigungen betreffen unter anderem auch Schwertransporte mit
weit iiber 100 Tonnen. Der Genehmigungsprozess bedient sich im Regelfall eines einfachen
SchnittgroBenvergleichs nach [BEM-ING Teil 3.2] und entscheidet im Ergebnis auch {iiber
eventuell notwendige Fahrauflagen. Voraussetzung einer Dauergenehmigung ist, dass Fahrten

im reguldren Verkehr ohne Fahrauflagen mdglich sind.
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Abbildung 2.5: Beispielhafie Ersatzfahrzeuge des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs fiir Lastmodelle zur Nachrech-
nung von Briicken, vgl. [FrB613], [FrB614]
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Abbildung 2.6: Beispielhaftes Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs fiir Lastmodelle zum Neubau von
Briicken, vgl. [FrBilla]

Die Abbildung des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs bei der Ableitung von Lastmo-
dellen fiir die Nachrechnung von Briicken ist eng mit der Mdglichkeit zur Erteilung von
Dauergenehmigungen verkniipft. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Tragfédhigkeiten im
Briickenbestand ergeben sich einerseits Grenzen einer Dauergenehmigung und andererseits Be-
dingungen fiir Ersatzfahrzeuge. Bei der Ableitung von Lastmodellen fiir den Neubau von
Briicken konnen Ersatzfahrzeuge als gewiinschte Leistungsfdhigkeit beziiglich Schwertrans-

porten ohne Fahrauflage aufgefasst werden.

Inwiefern die Ermittlung von Verkehrsbeanspruchungen mit Ersatzfahrzeugen und mit realem
genehmigungspflichtigen Schwerverkehr voneinander abweichen, ist aktuell noch nicht ab-
schlieBend geklart. Erschwert wird diese Fragestellung vor allem dadurch, den
genehmigungspflichtigen Schwerverkehr ganzheitlich zu erfassen. Dies betrifft einerseits die
enorme Vielfalt moglicher Fahrzeugkonfigurationen hinsichtlich Geometrie und Gesamtge-

wicht und andererseits die unterschiedlichen Auspragungen im Straennetz.

2.1.2 Verkehrszustinde
Zur Abbildung der Verkehrszustinde wurden in der Vergangenheit je nach Anwendungsgebiet

unterschiedliche Methoden entwickelt. Die verschiedenen Ansétze lassen sich einteilen in:

e mikroskopisches Modell
e makroskopisches Modell

In einem mikroskopischen Modell werden die einzelnen Verkehrsteilnehmer als Individuen be-
trachtet, die ihrerseits selbststindige Entscheidungen treffen und auf die Entscheidungen
anderer Verkehrsteilnehmer reagieren. Zu den wesentlichen Aspekten dieser Methode zihlt die
Motorisierung der Fahrzeuge sowie Reaktionszeit, Beschleunigungs-, Brems- und Spurwech-

selverhalten der Fahrer.

10
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Eine makroskopische Simulation fasst die oben genannten Daten der Einzelfahrzeuge zu Zu-
standsgrofen zusammen. Die wesentlichen GroBen sind danach die Verkehrsstirke q [Fzg/h],
die Verkehrsdichte k [Fzg/km] und die mittlere Geschwindigkeit ¥ [km/h]. Die Abhéngig-
keiten zwischen diesen GroBen konnen einem Fundamentaldiagramm wie in Abbildung 2.7

entnommen werden.

4 a [Kizh] g-k-Diagramm

Yoptr Qmene

=

Abbildung 2.7: Fundamentaldiagramm [Kiihn04]

Das Fundamentaldiagramm zeigt, dass viele Vorgidnge des Verkehrs einen stochastischen Cha-
rakter haben. Der Verkehrsstrom ist dabei einer kontinuierlichen Anderung unterworfen. Je
mehr Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt fahren, desto geringer werden die mittlere Ge-
schwindigkeit und die Fahrzeugabstinde. Die daraus resultierenden Verkehrszustinde lassen

sich in flieBenden Verkehr, stockenden Verkehr und Stau untergliedern.

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsprogramm verwendet einen Ansatz, der tendenziell
eher einer mikroskopischen Simulation zuzuordnen ist, wobei unwesentliche Prozesse stark
vereinfacht abgebildet werden. Im Gegensatz zu iiblichen Verkehrssimulationen ist hier nur
eine Teilstrecke (entsprechend der Briickenlinge) relevant. Da die Dauer einer Uberfahrt relativ
kurz ist, konnen sdmtliche Vorgédnge vernachlédssigt werden, die zur Entstehung der unter-
schiedlichen Verkehrszustinde fiihren. Wesentlich ist nur, welcher Verkehrszustand zum

Zeitpunkt der Uberfahrt tatséichlich vorhanden ist.

2.1.2.1 DTV und DTV-SV
Der durchschnittliche tégliche Verkehr (DTV') und der durchschnittliche tdgliche Schwerver-
kehr (DTV-SV) stellen ein MaB fiir die Prioritdt des Streckenabschnitts dar. Zudem lédsst das

tagliche Verkehrsaufkommen in Kombination mit der Linienfithrung, der Streckenart und der

11
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Anzahl an Fahrstreifen ndherungsweise Riickschliisse auf die Verkehrsqualitét des Streckenab-
schnitts zu. Eine statistische Auswertung zu dem im Straennetz typischerweise vorhandenen

Verkehrsaufkommen liefert Tabelle 2.1.

DTV DTV-SV

Mittelwert: 5.200 Mittelwert: 500
95%-Quantil: 10.600 - 95%-Quantil: 1.400

1-spuriger
Verkehr
rel. Haufigkeit

Mittelwert: 21.900 Mittelwert: 3.800
95%-Quantil: 39.700 95%-Quantil: 8.300

2-spuriger
Verkehr
rel. Haufigkeit

Mittelwert: 43.600 M Mittelwert:  8.000
95%-Quantil: 67.400 95%-Quantil: 13.000

—

rel. Haufigkeit

3-spuriger
Verkehr

o i

<

5.000

20.000
40.000
60.000
80.000
10.000
15.000

Tabelle 2.1: Verteilung des DTV und DTV-SV pro Richtung auf Autobahnen und Bundesstrafsen (jeweils nur fiir Werktage)
(Daten automatischer Dauerzihlstellen, vgl. [BASt17])

Der DTV-SV gilt hier als wesentliche Eingangsgrof3e. Je mehr Lkw pro Tag fahren, desto wahr-
scheinlicher werden auch extreme Situationen der Verkehrslast, d.h. ungiinstige Stellungen

gleichzeitig auftretender und besonders schwerer Lkw.

2.1.2.2  Tagesganglinie

Tagesganglinien werden nach [FiNo14] in unterschiedliche Typen unterteilt, wobei jeder Gang-
linien-Typ eigene Besonderheiten hinsichtlich Hohe und Uhrzeit der Verkehrsspitzen aufweist.
Eine beispielhafte Ganglinie des Gesamtverkehrs (Pkw und Lkw) mit ausgepriagter Doppel-
spitze wird in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Verkehrsspitzen entsprechen hier den
Hauptverkehrszeiten von 6 bis 9 Uhr und von 15 bis 19 Uhr.

In den Tagesganglinien des Schwerverkehrs sind nach [Heid83] keine Verkehrsspitzen zu er-
warten. Dementsprechend ausgeglichen ist die Verkehrsverteilung, vgl. beispielhaft Abbildung
2.9. Das Verkehrsgeschehen findet hier hauptsiachlich tagsiiber statt, wobei nachts mit einer

reduzierten Verkehrsmenge zu rechnen ist.

12
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Abbildung 2.8: Beispielhafte Tagesganglinie des Gesamtverkehrs

10%
80/0 b

6%

4%
2% A H
o HEEIEIE
. <
e}

q
&

Anteil am DTV-SV

Y
IR

4.5

—
(=]

Abbildung 2.9: Beispielhafie Tagesganglinie des Schwerverkehrs
2.1.2.3 Fahrzeugabstinde
Die Fahrzeugabsténde stehen in direktem Zusammenhang mit den Verkehrszustdnden. Im Fol-

genden wird unterschieden zwischen den Abstdnden im flieBenden Verkehr und im Stau.

2.1.2.3.1 Fahrzeugabstinde im flieBenden Verkehr

Zur Modellierung der Fahrzeugabstinde im flieBenden Verkehr wurden in bisherigen Arbeiten
unterschiedlich komplexe Ansitze entwickelt. Verkehrsmessungen zeigen, dass die in der Re-
alitt streuenden Abstéinde ndherungsweise einer Log-Normalverteilung folgen. Zusitzlich ldsst
sich feststellen, dass eine Korrelation zwischen den Fahrzeugabstinden und der Verkehrsstirke

existiert, vgl. Abbildung 2.7.

In [Merz94] werden die Fahrzeugabstinde beispielsweise noch mit 50 m konstant angesetzt.
Ansitze mit einer vom durchschnittlichen taglichen Schwerverkehr (DTV-SV') abhdngigen Log-
Normalverteilung werden in [Gei395], [Giint01], [Kasc09] und [Topul5] verfolgt, vgl. Abbil-
dung 2.10. In [FrBo11a] wird als Erweiterung ein formelméfBiger Zusammenhang entwickelt,
der die Parameter der Log-Normalverteilung in Abhédngigkeit der Verkehrsstérke pro Spur in
einem Zeitraum von 6 Stunden definiert. Grundlage hierfiir ist eine detaillierte Auswertung von

WiM-Daten.

13
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Abbildung 2.10: Fahrzeugabstinde im flieffenden Verkehr aus WiM-Daten der Messstelle ,,A61 Bliesheim, 2004 *
(DTV-SV = 10.000) (Log-Normalverteilung mit Erwartungswert E = 133 m und Standardabweichung S = 193 m) [Kasc09]

Die bisherigen Ansdtze werden im Folgenden explizit um den Verkehr mehrspuriger Rich-
tungsfahrbahnen erweitert und auf Stundenintervalle verfeinert. Dazu werden WiM-Daten 2-
und 3-spuriger Streckenabschnitte statistisch ausgewertet. Zunéchst erfolgt dabei eine Aggre-
gierung der Fahrzeugeinzeldaten in Stundenintervalle und je Intervall eine Bestimmung der
Verkehrsstirke q [Fzg/h] (aller Spuren einer Richtung einschlieBlich der Pkw). Fiir Stunden-
intervalle dhnlicher Verkehrsstirke werden die Fahrzeugabstinde wie in Abbildung 2.11
aufgetragen und durch 3-parametrige Log-Normalverteilungen angepasst (ausschlieBlich Fahr-

zeugabstinde der Lkw in der Hauptspur).

Verkehrsstarke: q = 1400-1500 [Fzg/h]

0.008
]

0.008

Log-Normalverteilung
Modalwert = 55
Erwartungswert = 126.5
Standardabweichung = 109.3
Grenzwert = 5

Haufigkeit
0.004

0.002
L

0.000
1

T T T T T T 1
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o

Fahrzeugabstand [m]

Abbildung 2.11: Beispielhafte Verteilung der Fahrzeugabstinde im fliefsenden Verkehr aus WiM-Daten der Messstelle ,, A3
Aicha vorm Wald, 2014 (2-spurige Richtungsfahrbahn)

Besonders kleine Fahrzeugabstinde im Bereich weniger Meter kdnnen stets mit fehlerhaften
Messungen in Verbindung gebracht werden. Derartige Daten werden gefiltert und die Log-
Normalverteilungen dementsprechend erst ab einem unteren Grenzwert von x, = 5 m defi-

niert.

Eine gemeinsame Auswertung der generierten Histogramme zeigt, dass sich der Modalwert der
Fahrzeugabstidnde je Messstelle bei relevanten hoheren Verkehrsstidrken nur moderat éndert,
vgl. Abbildung 2.12. Dieser wird daher im Folgenden mit der unteren Grenze X = 55 m kon-

stant gehalten, da davon auszugehen ist, dass kleine Fahrzeugabstinde ungiinstiger wirken.

14
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Abbildung 2.12: WiM-Daten und Modell fiir den Modalwert X der Fahrzeugabstinde im flieffenden Verkehr

Die Erwartungswerte E der Log-Normalverteilungen werden in Abbildung 2.13 dargestellt und
durch statistische Modelle angenéhert, die analog zum Modalwert jeweils eine untere Grenze

bilden.
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Abbildung 2.13: WiM-Daten und Modell fiir den Erwartungswert E der Fahrzeugabstinde im fliefsenden Verkehr
(links: 2-spurige Richtungsfahrbahn, rechts: 3-spurige Richtungsfahrbahn)

Fiir 1-spurige Richtungsfahrbahnen konnte aufgrund fehlender Fahrzeugeinzeldaten keine di-
rekte Anpassung durchgefiihrt werden. Fiir derartige Fille wird der auf theoretischen
Uberlegungen basierende Vorschlag aus [FrBo11a] herangezogen. Danach besteht bei einer
separat betrachteten Spur zwischen Erwartungswert der Fahrzeugabstinde E, Verkehrsstéirke
q, mittlerer Geschwindigkeit 7 und mittlerer Fahrzeuggesamtliinge L Fzg folgender Zusammen-

hang:
U= (E+Lpy)q 2.1

Die freien Parameter werden mit ¥ = 80 km/h und L;,, = 12 m bzw. Lpy,, = 3 m angenom-
men. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeugabstinde auch beim 1-spurigen
Verkehr stets einen unteren Grenzwert von x, = 5 m und einen Modalwert von ¥ = 55 m auf-

welsen.
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Insgesamt konnen damit die Log-Normalverteilungen der Fahrzeugabstinde mit den drei Para-
metern (E, X und x,) abhédngig von der Verkehrsstirke q [Fzg/h] vollstindig beschrieben

werden:
( 80.000 - q~! = Lpz, fir 1-spurigen Verkehr
E(q) ={1.600 - exp(—0,06-q%%°) + 95 fiir 2-spurigen Verkehr (2.2)

1.600 - exp(—0,06 - q®°7) + 95 fiir 3-spurigen Verkehr

X =55m (2.3)
Xo = 5m (2.4)
2/
E —xp\ /3
S=E-x) |(5 —1 25)
X — Xg
300
1 ige Richtungsfahrbah 0,012
= 1-spurige Richtungsfahrbahn N _
250 (auf 2-streifigen Landstraken) || |\ . [rereee Verkehrsstarke g = 100 Fzg/h
— — 2-spurige Richtungsfahrbahn 0,010 — = Verkehrsstarke q = 800 Fzg/h
T 2001 L v e eeeese 3-spurige Richtungsfahrbahn i; 0,008 Verkehrsstérke q = 2000 Fzg/h
t‘ 3
2 T
g 150 — 0,006
g o
£
5 100 ] BRI LT TV P SR A ° 0,004
I Amax=3600 e L N N A
w0 | 0,002 {1 gl T T
Qmax=1200
0,000 T T T
0 0 50 100 150 200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Verkehrsstirke q [Fzg/h] Fahrzeugabstand [m]

Abbildung 2.14:Zusammenstellung der Modelle fiir den Erwartungswert E der Fahrzeugabstinde im fliefsenden Verkehr mit
maximalen Verkehrsstirken qmax nach [BrZu03] und [HBS05] (links) sowie beispielhaft die Log-Normalverteilung der Fahr-
zeugabstdinde einer 2-spurigen Richtungsfahrbahn als Ergebnis der Modelle (rechts)

2.1.2.3.2 Fahrzeugabstinde im Stau

Fiir die Abstinde der Fahrzeuge im Stau wurden in bisherigen Untersuchungen verschiedene
Ansitze herangezogen. Die Abstinde wurden entweder konstant mit 2,5 m, vgl. [Geif395], oder
5,0 m angenommen, vgl. [Merz94], INBBP07], [Gei309], [FrBo11a], [Bonil3] und [Topul5],
folgen einer Gleichverteilung zwischen den Schranken 5,0 m und 15,0 m bzw. 5,0 m und
25,0 m, vgl. [Bonil3] und [FrBo11b], oder wurden entsprechend einer Normal- oder Beta-
Verteilung implementiert, vgl. [Kosh85] und [Mens00]. Eine durch Messungen abgesicherte
Begriindung dieses Parameters lag bisher nicht vor und wurde in [FBKGK18] erstmalig umge-

setzt. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst.

Vorab ist festzuhalten, dass die Geometrie eines Lkws in Verkehrslastsimulationen iiblicher-

weise allein tiber dessen Achsabstinde definiert wird. Da hier keine vorderen und hinteren
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2.1 Eingangsparameter

Fahrzeugiiberstinde beriicksichtigt werden, miissen diese vom Stauabstand mitberiicksichtigt
werden. Ein minimaler Stauabstand lésst sich daher anhand praktischer Uberlegungen definie-
ren. Dabei wire der eigentliche Fahrzeugabstand gleich Null und der vordere und hintere
Fahrzeugiiberstand minimal, d.h. der kleinste Stauabstand ergibt sich aus der reinen Fahrzeug-
geometrie. In der Praxis wird ein solch kleiner Abstand enorm selten eintreten, ist jedoch z.B.
durch Auffahrunfille nicht komplett auszuschlieBen. Anhand einer Auswertung diverser Fahr-
zeuggeometrien konnte die Summe aus minimalem vorderen und hinteren Uberstand und damit

der untere Grenzwert der gesuchten Verteilung mit x, = 1,9 m festgelegt werden.

Die in der Realitdt auftretenden Stauabstinde an freien Strecken wurden iiber eine Videoaus-
wertung bestimmt, vgl. Abbildung 2.15. Dazu wurden folgende Streckenabschnitte aufgrund

ihrer enorm hohen Stauwahrscheinlichkeit ausgewéhlt:

e Autobahndreieck Potsdam (A10)
e Autobahnkreuz Stuttgart (A8)

< S i s g b G it

Abbildung 2.15: Erfassung der Stauabstinde (Fahrzeugiiberstinde und Fahrzeugabstinde), AD Potsdam (410) [FBKGKI18]

Von Interesse waren einerseits nur Abstdnde zwischen Lkw (d.h. nicht zwischen Pkw oder Lkw
und Pkw) und andererseits nur solche Situationen, in denen die betreffenden Lkw auch tatsdch-
lich zum Stillstand kamen. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung werden in Abbildung
2.16 dargestellt. Die Messwerte konnten durch eine 3-parametrige Log-Normalverteilung gut

abgebildet werden.
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken
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Abbildung 2.16: Auswertung der Stauabstinde am Autobahndreieck Potsdam (A10), ca. 280 Messwerte (links)
und Autobahnkreuz Stuttgart (A8), ca. 130 Messwerte (rechts) [FBKGK18]

Erginzend zur Auswertung an freien Strecken wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
weitere Messungen an Lichtsignalanlagen durchgefiihrt. Anstatt der Videoauswertung wurden
die Einzelwerte mit Hilfe eines Laser-Distanzmessgerétes ermittelt. Dazu wurden folgende

Knotenpunkte aufgrund ihres enorm hohen Schwerverkehrsaufkommens ausgewahlt:

e Lichtsignalanlage in Berlin (Seestra3e zwischen Nordufer und Dohnagestell)

e Lichtsignalanlage in Lowenberg (B96, B167)

Von Interesse waren auch hier nur Abstinde zwischen Lkw und nur solche Situationen, in de-
nen die betreffenden Lkw auch tatsdchlich zum Stillstand kamen. Da die gewdhlte
Messmethode keine Fahrzeugiiberstinde erfasst, werden diese nachtriglich anhand zufallig
ausgewahlter Werte der Videoauswertung ergénzt. Die Ergebnisse der statistischen Auswer-

tung werden in Abbildung 2.17 dargestellt.
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Abbildung 2.17: Auswertung der Stauabstinde in Berlin, Seestr. zw. Nordufer und Dohnagestell, ca. 90 Messwerte (links)
und Léwenberg (B96, B167), ca. 50 Messwerte (rechts)

Aufgrund der starken Ahnlichkeit der Ergebnisse im lidndlichen und den sichtlich kleineren
Werten im stddtischen Raum werden fiir das Modell der Stauabstidnde die Parameter in Tabelle

2.2 vorgeschlagen.
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2.1 Eingangsparameter

Verteilungstyp | unterer Grenzwert | Erwartungswert | Standardabweichung

lindlicher Raum LNV Xo=19m E=81m S5=1,7m

stiadtischer Raum LNV Xo=19m E=69m S=11m

Tabelle 2.2: Modell der Stauabstinde (bezogen auf Fahrzeugachsen)

Vergleichende Verkehrslastsimulationen mit Briickentragwerken, Fahrzeugkollektiven und
Verkehrszustdnden analog zu Abschnitt 3.2.1 zeigen, dass ein konstanter Stauabstand von
6,5 m zu den hier ermittelten Log-Normalverteilungen vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich

der charakteristischen Werte liefert.

2.1.2.4 Lkw-Kolonnen

Im heutigen Verkehr enthaltene Lkw-Kolonnen kdnnen entsprechend eines Vorschlags in
[Seif90] erfasst werden. Zur Definition von Kolonnen ist dabei eine Angabe erforderlich, bis
zu welchem Fahrzeugabstand hintereinanderfahrende Lkw noch als Kolonne gelten (z.B.
100 m) und wie hiufig eine bestimmte Anzahl an Lkw hintereinander mit diesem Maximalab-
stand auftritt (z.B. 2...7). Eine entsprechende Beschreibung von Lkw-Kolonnen liefert
Abbildung 2.18 basierend auf einer Auswertung von WiM-Daten unterschiedlicher Messstellen
an Bundesautobahnen. Die Zahlenwerte sind Mittelwerte der Messstellen ,,A2 Essehof, 2014,
,,A24 Neustadt-Glewe, 2007, ,,A3 Aicha vorm Wald, 2014, ,A31 Reken, 2015%, ,,A61 Blies-
heim, 2006%, ,,A7 Bottenweiler, 2015 und ,,A9 Baarer Weiher, 2013.

98%
88%
= = = 72%
g g g ’
[=) (=] [=)
= = =
> =] >
«(© © (0
T T T
18,0%
9.9% 6.1%
' 1,9% ' 0,1% ' 0% ' 0% ' 0% ',—|' 1.7% ' 0,3% ' 0,1% ' 0% ' ,_l 2,4% ' 1,0% ' 0,5%
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Anzahl der Lkw hintereinanderin Anzahl der Lkw hintereinanderin Anzahl der Lkw hintereinanderin
Kolonnen mitFahrzeugabstand <15 m Kolonnen mitFahrzeugabstand <50 m Kolonnen mitFahrzeugabstand <100 m

Abbildung 2.18: Verteilung der Kolonnenldngen bei unterschiedlicher Definition des max. Kolonnenabstands
(basierend auf WiM-Daten)

Anzumerken ist, dass Lkw-Kolonnen der oben beschriebenen Definition im Rahmen einer Si-
mulation automatisch entstehen, wenn zuféllige Fahrzeugabstinde entsprechend einer
Verteilungsfunktion generiert werden. Wird beispielsweise eine Log-Normalverteilung der
Fahrzeugabstinde mit Erwartungswert E = 133 m, Standardabweichung S = 193 m und un-
terem Grenzwert xo = 5m in Anlehnung an [Kasc09] betrachtet, vgl. Abbildung 2.10,
resultiert die in Abbildung 2.19 dargestellte Verteilung der Kolonnenlédngen. Im Vergleich zur
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Auswertung von WiM-Daten in Abbildung 2.18 wird damit ein vergleichsweise hoher Anteil

langerer Kolonnen abgebildet.
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Kolonnen mitFahrzeugabstand <15 m Kolonnen mitFahrzeugabstand <50 m Kolonnen mitFahrzeugabstand <100 m

Abbildung 2.19: Verteilung der Kolonnenlingen bei unterschiedlicher Definition des max. Kolonnenabstands
(basierend auf einer Log-Normalverteilung der Fahrzeugabstdinde)

In [Bonil3] wird ein Verfahren vorgestellt, welches Lkw-Kolonnen als Pulkbildung mit Hilfe
zweier Parameter beschreibt. Der Parameter Pulkbildungsabstand (z.B. 100 m) gibt an, bis zu
welchem zufillig generiertem Fahrzeugabstand sich ein Lkw einer Kolonne anschlieft. Ist dies
der Fall, wird der zufillig generierte Fahrzeugabstand durch den Parameter Pulkabstand (z.B.
20 m) ersetzt. Der Fahrzeugabstand eines nachfolgenden Lkw auf3erhalb der Kolonne wird um

die zuvor abgezogenen Differenzen erhoht.

Zur Abbildung zukiinftiger Lkw-Kolonnen infolge eines vernetzten und autonomen Fahrens
wird in [GKFB18] ein fiktiver Fahrzeugtyp mehrerer Lkw hintereinander mit konstantem Fahr-
zeugabstand betrachtet. Diese Methode nutzt als beschreibende Parameter den zukiinftigen
Gesamtanteil der Lkw-Kolonnen am Schwerverkehr, die Kolonnenlénge als Anzahl an Lkw
sowie den Fahrzeugabstand innerhalb einer Kolonne. Es wird von einem Gesamtanteil von
50%, einer Kolonnenldnge von fiinf Lkw und einem Fahrzeugabstand von 15,0 m (aufgrund
der laut Herstellerangaben enormen Reaktionsgeschwindigkeit autonom fahrender Lkw) aus-
gegangen. Der Ansatz lieBe sich auch auf eine kombinierte Betrachtung unterschiedlicher

Kolonnen erweitern.

2.1.2.5 Stauwahrscheinlichkeit

Zur Modellierung von Stauverkehr wird in [Gei395] ein Verfahren vorgestellt, das zufillig ent-
stehende Abschnitte mit dichtem Verkehr in die Fahrzeugbédnder integriert. Dazu werden die
beiden Parameter pgyq,, und prjieq mit Werten zwischen 0 und 1 eingefiihrt. Der Wert pgqy,
entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass auf ein Fahrzeug im Stau ein weiteres Fahrzeug im Stau
folgt. Analog dazu entspricht psy;. der Wahrscheinlichkeit, dass einem Fahrzeug im flieBenden
Verkehr auch ein Fahrzeug im flieBenden Verkehr folgt. Bei der Generierung eines neuen Fahr-

zeugs wird zundchst der aktuelle Verkehrszustand iiberpriift (flieBender Verkehr oder Stau) und
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2.1 Eingangsparameter

anschlieend eine Zufallszahl zwischen 0 und 1 erzeugt. Sobald eine Zufallszahl generiert wird,
die hoher liegt als der aktuelle Schwellenwert pgyq,, 0der pgiier, wird der Verkehrszustand ge-

wechselt. Je hoher diese Schwellenwerte gewéhlt werden, desto ldnger werden auch die

zugehorigen Abschnitte des Staus oder des flieBenden Verkehrs.

Zur Umrechnung der beiden fiktiven GroBen pgtqy, und priiep in die messbaren Groien (Mit-
telwerte) Ngtqus pro Tag Und Stauanteil liefern Gleichung (2.6) bis (2.9) die entsprechenden

Zusammenhidnge. Die Umrechnung erfolgt {iber die mittlere Anzahl an Fahrzeugen hinterei-
nander im Stau (Np;g im stau, ns) bzw. im flieBenden Verkehr (Ng,g im sy, ns) sowie den
durchschnittlichen tiglichen Verkehr der Hauptspur (DTVys). Der Bezug auf die Hauptspur
(HS) ist erforderlich, da anhand der GroBen pg;q,, und pyiie tiblicherweise zunichst der Ver-

kehr der Hauptspur generiert wird und sich an dieser der Verkehr der Nebenspur orientiert.

1
Dstau = 1-— (26)
NFzg im Stau, HS
1
Priieg =1 — =0
Nezg im f1v., Hs
DTVys
N, o 2.8
taus proTag NFzg im Stau, HS + NFZQ im flLV., HS ( )
Nizgi N,
Stauanteil = —F29im Stau, HS " istaus pro Tag (2.9)

DTVys

Zu beachten ist, dass die Stausimulation sehr empfindlich auf kleine Anderungen der Parameter
Dstau Und priier teagiert. Wesentlich ist, dass beide Parameter so gewdhlt werden, dass sich
daraus sinnvolle Werte fiir die mittlere Anzahl an Staus pro Tag, die mittlere Anzahl an Fahr-
zeugen hintereinander im Stau und den Stauanteil ergeben. In Tabelle 2.3 werden diese Werte
beispielhaft fiir verschiedene Eingangsparameter einer Stausimulation dargestellt. Zusitzlich

sind darin sinnvolle Kombinationen von pgq,, und py;;g markiert, sofern diese die Bedingun-

gen Nsiaus protag < 10, Nrzg im stau, us > 10 und Stauanteil < 50% erfiillen.
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Staus pro Tag Staus pro Tag
Fzg pro Stau P piiep Fzg pro Stau D piiep
Stauanteil 0,8 0,9 0,95 0,99 0,999 0,9995 | 0,9999 3 i 0,8 0,9 0,95 0,99 0,999 0,9995 | 0,9999
80 44 24 49 0,50 025 005 1.600 889 471 99 10 50 10
g 125 125 125 125 125 125 125 s 125 125 125 125 125 125 125
200% 11,1% 59% 12% 0,12% 0,06% 001% 200% 11,1% 59% 12% 0,12% 0,06% 001%
71 5] 23 49 0,50 025 005 1.429 833 455 98 10 50 10
pt 2 2 2 2 2 2 2 & 2 2 2 2 2 2 2
28,6% 16,7% 9,1% 20% 020% 0,10% 0,02% 28,6% 16,7% 9,1% 2,0% 020% 0,10% 0,02%
50 3 20 48 0,50 025 005 1.000 667 400 95 10 50 10
ht 5 5 5 5 5 5 5 z 5 5 5 5 5 5 5
50,0% 333% 20,0% 48% 0,50% 025% 0,05% 50,0% 333% 20,0% 43% 0,50% 025% 0,05%
33 25 17 45 0,50 025 005 667 500 333 91 99 50 10
2 10 10 10 10 10 10 10 he3 10 10 10 10 10 10 10
66,7% 50,0% 333% 9,1% 099% 0,50% 0,10% 66,1% 50,0% 333% 9,1% 099% 0,50% 0,10%
s | 20 17 13 42 049 025 005 s |w 400 333 250 83 98 50 10
g |2 20 20 20 20 20 20 20 3 |2 20 20 20 20 20 20 20
= 80,0% 66,7% 500% 16,7% 20% 099% 020% = 80,0% 66,7% 50,0% 16,7% 20% 099% 020%
. 9,1 83 7,1 33 048 024 005 - 182 167 143 67 95 49 10
2 50 50 50 50 50 50 50 2 50 50 50 50 50 50 50
909% 833% 714% 333% 48% 24% 0,50% 909% 833% 714% 333% 48% 244% 0,50%
- 438 45 42 25 045 024 005 - 95 91 83 50 9,1 48 099
2 100 100 100 100 100 100 100 2 100 100 100 100 100 100 100
952% 90.9% 833% 50,0% 9,1% 48% 099% 952% 909% 833% 50,0% 9,1% 48% 099%
- 0,50 0,50 049 045 025 0,17 005 - 10,0 99 98 9,1 50 33 091
S| 100 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2| 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
S | 995% 99,0% 98,0% 90.9% 50,0% 333% 9,1% S 995% 99,0% 98,0% 909% 50,0% 333% 9,1%
2 005 0,05 005 0,05 005 0,04 0,02 2 10 10 10 099 091 083 0,50
2| 10000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 2| 10000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
S | 9995% 99.9% 99.8% 99.0% 909% 833% 50,0% S | 995% 99.9% 99.38% 99,0% 90.9% 833% 50,0%

Tabelle 2.3: Mittlere Ergebnisse der Stausimulation fiir verschiedene Eingangsparameter psiau und pfiies
inkl. Markierung sinnvoller Kombinationen, DTVus = 500 (links), DTVus = 10.000 (rechts)

In [BrZu03] wurde u. a. basierend auf [BrPo95] und [HBSO01] das Monte-Carlo-Simulations-
programm KAPASIM entwickelt, um Zeitverluste infolge von Staus zu ermitteln und tliber
Zeitkostensitze den volkswirtschaftlichen Nutzen von Investitionen in leistungsfahigere Stra-
Benquerschnitte zu bewerten. Den Eingangsgroflen dieses Verfahrens liegt eine Kalibrierung
anhand zahlreicher Erhebungen aus der Verkehrstechnik zugrunde. Die Verkehrsnachfrage und
Kapazitit einer Stralle werden dabei als streuende Parameter betrachtet, vgl. Abbildung 2.20.

Die bei Uberlastung entstehenden Staus werden iiber ein Warteschlangenmodell abgebildet.
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Abbildung 2.20: Beispielhafte Tagesganglinien der streuenden Verkehrsnachfrage und Kapazitdt (5 Minuten Intervalle)

Das Programm wird hier insofern erweitert, dass zusitzlich die mittlere Anzahl an Staus pro
Tag sowie der Stauanteil ermittelt werden. Fiir vordefinierte Stralentypen und beliebige Ver-
kehrsnachfragen ldsst sich damit die GroBenordnung der Stauwahrscheinlichkeit
nidherungsweise einschitzen. Ein Auszug der umfangreichen Auswertungen lasst sich Tabelle

2.4 entnehmen.
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2.1 Eingangsparameter

Staus pro Tag Ballungsraum Verbindungsstrecke
& BAB, 2-streifig BAB, 3-streifig BAB, 2-streifig BAB, 3-streifig
Stauanteil ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Standstreifen | S tandstreifen | Standstreifen | S tandstreifen | Standstreifen | Standstreifen | Standstreifen | S tandstreifen
5000 0,02 0,02 0,02 0,02 023 0,16 023 0,16
0,02% 0,01% 0,02% 0,01% 0,23% 0,11% 0,17% 0,11%
10.000 0,05 0,03 0,05 0,03 0,46 031 0,46 031
0,08% 0,03% 0,04% 0,02% 0,88% 0,25% 0,45% 0,23%
15.000 0,09 0,07 0,07 0,05 0,72 0,49 0,68 0,46
0,24% 0,10% 0,10% 0,04% 2,1% 0,63% 1,00% 0,38%
20,000 027 024 0,10 0,07 11 081 0,90 0,63
1,5% 1,3% 0,19% 0,08% 5,7% 2,8% 1,9% 0,66%
z 25.000 0,56 0,52 0,20 0,16 14 12 12 0,86
a i 5,5% 5,0% 0,67% 0,46% 12,7% 8.2% 3,9% 1,7%
30,000 0,82 0,78 037 032 16 14 15 11
12,7% 11,9% 2,3% 1,9% 23,8% 17,6% 74% 4,1%
40,000 11 11 0,78 0,73 16 15 19 16
35,7% 34,6% 9,8% 9,1% 52,9% 43,9% 20,5% 14,3%
50.000 11 11 1.0 0,99 11 11 19 17
73,9% 72,6% 24.4% 23.4% 87,6% 83,9% 39,4% 31,4%
60.000 10 10 1,1 1,1 0,87 10 17 16
91,0% 90,8% 42.2% 40,9% 94,3% 92,8% 66,2% 53,0%

Tabelle 2.4: Néiherungswerte fiir die Grofienordnung der mittleren Anzahl an Staus pro Tag sowie den Stauanteil
(konservative Werte unter Ansatz einer moglichst ungiinstigen Tagesganglinie, Schwerverkehrsanteil 20%)

Eine mogliche Erweiterung der bisherigen Stausimulation mit konstanten Parametern pg;,,, und
Driier ist der Ansatz einer Tagesganglinie der Anzahl an Staus pro Stunde, vgl. Abbildung 2.21,
aus dem Tagesganglinien der beiden Parameter pg;q,, und pyep resultieren. In Anlehnung an
die Tagesganglinie der Verkehrsnachfrage, vgl. Abbildung 2.8, werden hier regelmifBige Staus
den Tageszeiten mit hoher Verkehrsnachfrage zugeordnet (StoBzeiten), sofern eine Uberlastung
wahrscheinlich ist. Die Anzahl zufdlliger Staus infolge von Unféllen und verkehrsbehindernden
Pannen wird mit Ngtgys proTag = 1 107% - DTV abgeschitzt, vgl. [BrZu03]. Zusitzlich wird
angenommen, dass Staus im Mittel ca. eine komplette Stunde andauern, vgl. [Herz11], d.h.
Npzg im stau = q [Fzg/h]. Die Beriicksichtigung eines zeitlichen Verlaufs der Stauwahrschein-
lichkeit ist bei Fragestellungen zur Kombination mit anderen verdnderlichen Einwirkungen,

insbesondere Temperatur, als essenziell wichtig einzustufen.

1,0 1,0
©
3
2
E
g Pstan=1 DPstau=1
§ Pitiep =0 Priiep =0
3
Z
=1-10% - q [Fzg/h] =1-10% - q [Fzg/h] =1-10% - q [Fzg/h]
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Abbildung 2.21: Vorschlag einer Tagesganglinie der Anzahl an Staus pro Stunde
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2.1.2.6  Uberholwahrscheinlichkeit

Der Anteil liberholender Lkw wurde bisher als konstante Eingangsgrof3e aufgefasst. Die Gro-
Benordnung lag zum Beispiel bei 10% in [Merz94], 15% in [Gei09] und 20% in [FrBo11a]
(ohne Uberholverbot). Durch Untersuchungen an WiM-Daten in [FBKGK 18] wird ersichtlich,
dass es sich hier um eine streuende Grofle handelt, deren Mittelwert deutlich unterhalb den
bisherigen Annahmen liegen kann. Zusétzlich ist eine starke Korrelation zwischen dem Anteil
iiberholender Lkw und der Schwerverkehrsstirke erkennbar. Die Ergebnisse werden im Fol-

genden zusammengefasst.

Zur Ableitung eines mathematischen Modells wird zunichst eine Aggregierung der Fahrzeug-
einzeldaten von WiM-Anlagen an 2- und 3-spurigen Richtungsfahrbahnen in Stundenintervalle
vorgenommen. Je Intervall erfolgt eine Bestimmung der Schwerverkehrsstirke q [Lkw/h] so-
wie des Anteils iiberholender Lkw [%]. Fiir Stundenintervalle dhnlicher Schwerverkehrsstiarke
wird der Anteil iberholender Lkw wie in Abbildung 2.22 aufgetragen und durch 2-parametrige

Log-Normalverteilungen angepasst.

Schwerverkehrsstarke q = 200-250 [Lkw/h]

IS [
o Log-Normalverteilung
Modalwert = 4.4%

Erwartungswert = 5.1%
Standardabweichng = 1.7%

25
|
—
A
7

Haufigkelt

Haufigkeit an Stunden ohne
Lkw im Uberholverkehr = 0%

I T T 1
0 5 10 15
Uberholwahrscheinlichkeit (Anteil der Nebenspur am gesamten Schwerverkehr) [%)]

Abbildung 2.22: Beispielhafte Verteilung des Anteils iiberholender Lkw (2-spuriger Verkehr) [FBKGK18]
Anzumerken ist, dass sich fiir geringe Schwerverkehrsstirken auch haufig Stundenintervalle
ohne Lkw im Uberholverkehr ergeben. Diese werden durch die Log-Normalverteilung nicht

abgebildet, sondern separat erfasst.

Die Ergebnisse der Anpassung in Form von Erwartungswert E und Standardabweichung S,
sowie die Hiufigkeit an Stunden ohne Lkw im Uberholverkehr H,,, werden in Tabelle 2.5 bis
Tabelle 2.7 dargestellt. Je Parameter wird ein bilineares Modell fiir die Verwendung in Ver-

kehrslastsimulationen abgeleitet.
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Tabelle 2.5: Modell fiir den Anteil der Nebenspur am gesamten Schwerverkehr (2-spuriger Verkehr) [FBKGKI18]
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Tabelle 2.6: Modell fiir den Anteil der Nebenspur 1 am gesamten Schwerverkehr (3-spuriger Verkehr) [FBKGKI18]
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Tabelle 2.7: Modell fiir den Anteil der Nebenspur 2 am gesamten Schwerverkehr (3-spuriger Verkehr) [FBKGKI18]

Um das entwickelte Modell der Uberholwahrscheinlichkeit mit bisherigen Annahmen und An-

sdtzen vergleichen zu konnen, ist eine gewisse Vereinfachung notwendig. Dazu wird die

Standardabweichung der Modelle vernachldssigt und allein der Erwartungswert E' und die Hau-

figkeit an Stunden ohne Lkw im Uberholverkehr H, betrachtet. Weiterhin wird eine

vereinfachte Tagesganglinie des Schwerverkehrs herangezogen und auf unterschiedliche Werte

des DTV-SV angewandt. Je Stundenintervall ergibt sich damit eine Schwerverkehrsstarke g und

anhand des Modells die durchschnittliche Anzahl tiberholender Lkw in dieser Stunde. Die
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Summe dieser einzeln ermittelten Werte eines Tages, bezogen auf den zugehorigen DTV-SV,

ergibt eine mittlere Uberholwahrscheinlichkeit, vgl. Abbildung 2.23.

50%

7 45%
3 40% °
E 35% -
3 _ - 37|4%
g, 30% _ - -
E 25% - -
2] 0/ -
2 20% — @791
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0% e e S N
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
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e 2-spuriger Verkehr == = 3-spuriger Verkehr (NS1) e=== «3-spuriger Verkehr (NS2)

Abbildung 2.23: Mittlerer Erwartungswert des Anteils der Nebenspuren am gesamten Schwerverkehr
(Auswertung der Modelle hinsichtlich des Mittelwertes eines Tages) [FBKGK18]

In einer weiteren Auswertung wird je Stundenintervall der Anteil {iberholender Lkw bestimmt

und der Maximalwert dieser einzeln ermittelten Werte grafisch dargestellt, vgl. Abbildung 2.24
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Abbildung 2.24: Maximaler Erwartungswert des Anteils der Nebenspuren am gesamten Schwerverkehr
(Auswertung der Modelle hinsichtlich des Maximalwertes eines Tages) [FBKGKI1S8]

Die Auswertung zeigt, dass der dem Lastmodell LM1 zugrundeliegende Mittelwert von 20%
in [FrB611a] fiir tibliche hohere Werte des DTV-SV und 3-spurigen Verkehr eine gute Abbil-
dung der Wirklichkeit darstellt. Weiterhin ist erkennbar, dass sich bei einer separaten
Betrachtung von Briicken mit 2-spurigem Verkehr oder mit niedrigem DTV-SV ein deutlich

geringerer Anteil iberholender Lkw ansetzen lésst.

2.1.2.7 Dynamischer Schwingbeiwert

Die Eingangsdaten der Fahrzeuggesamtgewichte werden als statische Lasten aufgefasst. Wéh-
rend einer Uberfahrt erfahren diese Lasten eine dynamische Anregung, abhingig von
Tragwerkseigenschaften (Eigenfrequenzen, Steifigkeit und Massebelegung), Fahrzeugeigen-

schaften (Federung, Dampfung und Masse) und maBgeblich auch von der Fahrbahnunebenheit
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sowie der Geschwindigkeit der Lkw. In den Verkehrslastsimulationen sowie in der analytischen
Losung dieser Arbeit wird die komplexe dynamische Interaktion zwischen Fahrzeug und Trag-
werk im Regelfall nicht modelliert. Stattdessen wird der Einfluss vereinfacht iiber einen
Schwingbeiwert berticksichtigt, der eine Erhohung der statischen Lasten im flieBenden Verkehr

bewirkt. Im Stau ist die dynamische Anregung vernachldssigbar klein.

Speziell fir Stralenbriicken werden im Folgenden die Entwicklungen zum dynamischen
Schwingbeiwert der jiingeren Vergangenheit dargelegt. Es wird stets zwischen einem Schwing-

beiwert ¢ fiir Nachweise der Tragsicherheit mit

_ maX{Wdyn}
maX{Wstat}

_ max{Mdyn}

= bzw.
maX{Mstat}

0 (2.10)

und einem schddigungsédquivalenten Schwingbeiwert @4, flir Nachweise der Ermitidungssi-

cherheit mit

Ddyn
Prat = D

stat

@2.11)

unterschieden.

2.1.2.7.1 Beitrag von Petersen

Petersen [Pete96] liefert einen historischen Uberblick von Untersuchungen zum dynamischen
Schwingbeiwert beginnend im 19. Jahrhundert sowie der diesbeziiglichen normativen Entwick-
lung. Am Modell einer stoBartig belasteten Feder wird beschrieben, dass der Schwingbeiwert
im ungiinstigsten Fall ¢ = 2,0 werden kann. Bei einer harmonischen Belastung ist jedoch the-
oretisch auch ein groBerer Schwingbeiwert moglich. Es wird darauf hingewiesen, dass ¢ an

realen Briicken tiblicherweise niedriger liegt.

2.1.2.7.2 Beitrag von Briickmann

Briickmann [Briic66] beschreibt Schwingungsmessungen an fiinf Massivbriicken, die durch
einzelne und mehrere Lkw belastet werden. Im Ergebnis wird die Zunahme des Schwingbei-
wertes bei groBBeren Geschwindigkeiten und niedrigeren Belastungsgraden dokumentiert. Die
Arbeit bestitigt den normativen Vorschlag der [DIN 1072] in Gleichung (2.12), vgl. Abbildung
2.25, als Einhiillende der Versuchsdaten. Der Vorschlag liegt auch aktuellen Lastmodellen fiir
Nachweise der Tragsicherheit in [DIN EN 1991-2] und [NaRiLil 1] zugrunde. Es wird explizit
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

darauf hingewiesen, dass sich (2.12) auf hohe Belastungsgrade bezieht (beispielsweise norma-
tive Lastmodelle) und daher nicht auf niedrige Belastungsgrade (beispielsweise einzelne leichte

Lkw) anwendbar ist.

»=14-0,008-1,=10 ; 1, mafigebende Lange (2.12)

2.1.2.7.3 Beitrag von Cantieni

Cantieni [Cant83] wertet dynamische Untersuchungen der EMPA an insgesamt 356 Briicken
aus, die in den Jahren 1958 bis 1981 durchfiihrt wurden. Die Anregung der Briicken erfolgte
jeweils durch einen einzelnen Lkw im flieBenden Verkehr mit einem Gesamtgewicht von ca.
160 kN bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten zwischen 10 und 80 km/h. Zur Bewertung
des Einflusses lokaler Unebenheiten enthilt der untersuchte Datenbestand auch Uberfahrten
mit einem Brett auf der Fahrbahn (ca. 50 mm x 300 mm). Im Ergebnis wird ein Schwingbei-
wert in Abhingigkeit der Eigenfrequenz des Tragwerks in einem Bereich ¢ = 1,2 ...1,7 als
Einhiillende der Versuchsdaten vorgeschlagen. Zusétzlich wird der enorme Zuwachs der dyna-
mischen Anregung infolge lokaler Unebenheiten dargelegt, mit einem Bereich der

Einhiillenden von ¢ = 2,0 ...3,5.

2.1.2.74 Beitrag von Schiitz

Schiitz [Schii88] [Schii89] simuliert die dynamische Interaktion zwischen Fahrzeug und Trag-
werk mit dem Programm DYNBBF. Fahrzeuge werden als Mehrmassenschwinger modelliert,
Briickentragwerke als Biegebalken mit linear-elastischem Verhalten und die Fahrbahnuneben-
heit als zufdllig generiertes Profil. Die Bewegungsgleichungen werden mittels
Zeitschrittverfahren (Newmark) geldst. Das Programm wird zunédchst anhand der Versuche in
[Cant83] tiberpriift und anschlieBend fiir umfangreiche Simulationsrechnungen genutzt. Diese
umfassen Systeme unterschiedlicher Spannweite mit einer mittleren Fahrbahnqualitit, angeregt
durch einzelne Lkw und Kolonnen. Im Ergebnis wird alternativ zu Gleichung (2.12) folgender
Schwingbeiwert fiir Nachweise der Tragsicherheit als Einhiillende der Simulationsdaten vor-
geschlagen, vgl. Abbildung 2.25. Der Vorschlag bezieht sich jedoch analog zur [DIN 1072] auf

hohe Belastungsgrade und ist daher nicht auf beliebige Belastungsgrade anwendbar.
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r 1,65 fur lp, <30m
1,80 — 0,051, fir 30m<l, <10,0m
@ =1 1,35-0,005-1, fuir 10,0m <l, <50,0m (2.13)

1,225 -0,0025-1, fir 50,0m <1, <90,0m

1,0 fir 90,0m < l(p

Auf Grundlage weiterer Simulationen an Langsrippen einer orthotropen Fahrbahnplatte mit gu-
ter Fahrbahnqualitit wird ein Vorschlag fiir den schiadigungsdquivalenten Schwingbeiwert fiir

Nachweise der Ermiidungssicherheit entwickelt:

0,5
Prar = 1,0+ NG ; n: Achsanzahl (2.14)

2.1.2.7.5 Beitrag von Drosner

Drosner [Dros89] simuliert mit dem Programm DYBES dhnlich zu [Schii88] die dynamische
Interaktion zwischen Fahrzeug und Tragwerk. Auch hier erfolgt eine Verifizierung des Pro-
gramms anhand von Versuchen. Im Gegensatz zu [Schii88] wird die Fahrbahnunebenheit
lediglich auf und nicht zusétzlich vor der Briicke modelliert, wodurch bei kurzen Systemen
unrealistische Ergebnisse resultieren konnen. Anhand von Simulationen an Systemen unter-
schiedlicher Spannweite mit guter Fahrbahnqualitdt werden Schwingbeiwerte fiir Nachweise
der Tragsicherheit als Punktwolken der Simulationsdaten angegeben. Fiir einzelne Lkw liegen
diese spannweitenabhéngig in einem Bereich ¢ = 1,0 ... 2,0 und fiir Kolonnen in einem Bereich
@ = 1,0...1,7. Auf Grundlage weiterer Simulationen an Langsrippen einer orthotropen Fahr-
bahnplatte mit guter Fahrbahnqualitit wird fiir Nachweise der Ermiidungssicherheit ein

konstanter schadigungséquivalenter Schwingbeiwert von ¢f,, = 1,15 vorgeschlagen.

2.1.2.7.6 Beitrag von Humar und Kashif

Humar und Kashif [HuKa93] analysieren die dynamische Interaktion ebenfalls anhand von Si-
mulationen, jedoch an stark vereinfachten Modellen. Ein zufillig generiertes Profil der
Fahrbahnunebenheit wird nicht beriicksichtigt, jedoch eine lokale Unebenheit im Bereich der
Fahrbahniibergangskonstruktion. Im Ergebnis wird der Einfluss unterschiedlicher Eingangspa-
rameter auf die Einhiillende der Schwingbeiwerte beschrieben. Angesichts der zahlreichen
Vereinfachungen liegt der Fokus dieser Arbeit vorrangig auf einer qualitativen Beschreibung

der Zusammenhinge.
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2.1.2.7.7 Beitrag von Merzenich und Danielewicz

Merzenich nutzt fiir dynamische Simulationen in [Merz94] und [MeSe95] eine erweiterte Ver-
sion des in [Dros89] entwickelten Programms DYBES. Fahrbahnunebenheiten werden analog
zu [Schii88] vor und auf der Briicke modelliert. Als wesentliche Erweiterung werden stochas-
tische Parameter der Lkw hinsichtlich Héufigkeit, Masse, Achsabstand sowie Feder- und
Dampfungskennwerten von Reifen und Achsaufbau eingefiihrt. Anhand von Simulationen an
Systemen unterschiedlicher Spannweite mit mittlerer Fahrbahnqualitit wird ein Schwingbei-

wert als Einhiillende der Simulationsdaten bei einspurigem Verkehr mit

1,7 fur ly =50m
=1185-003"1, fir 50m<l,<150m (2.15)
1,4 fir 150m < l(p

und bei mehrspurigem Verkehr mit
@ =12-10002-1,>11 (2.16)

vorgeschlagen, vgl. Abbildung 2.25. Im Gegensatz zu vorangehenden Untersuchungen wird der
Schwingbeiwert ¢ hier nicht als Verhéltnis der dynamischen und statischen Maximalwerte ei-
ner einzelnen Uberfahrt definiert, sondern als Verhiltnis der charakteristischen Werte eines
dynamischen und statischen Simulationsdurchlaufs mit jeweils mehreren Uberfahrten. Durch

dieses Vorgehen geht der direkte Zusammenhang fiir eine einzelne Uberfahrt verloren.

Ein schiadigungsdquivalenter Schwingbeiwert wird anhand von Simulationen an Systemen un-
terschiedlicher Spannweite mit guter Fahrbahnqualitit bestimmt. Aus der Einhiillenden der
Simulationsdaten lésst sich ein Vorschlag fiir Stahlbriicken mit einspurigem Verkehr ableiten,

vgl. Abbildung 2.25:
1,3 fiir l, <10,0m
1,375-10,0075-1, fir 10,0m <[, <30,0m

Prar = (2.17)
1,0 + 0,005 - , fir 30,0m <1, <60,0m

\ 1,3 fir 60,0m < lq,

Vergleichbare Simulationen von Merzenich und Danielewicz [MeDa94] [Dani94] liefern fiir
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken mit einspurigem Verkehr folgenden Vorschlag, vgl. Ab-
bildung 2.25:

30



2.1 Eingangsparameter

1,3 fur l, <10,0m

1,35 - 0,005 - L,, fir 10,0m <1, <30,0m

Prat =3 (2.18)
1,0125 +0,00625 - [, fir 30,0m <[, <70,0m

1,4 fir 70,0m < l(p

Die Arbeiten von Merzenich und Danielewicz liefern Grundlagen fiir die aktuellen Nachweise
der Ermiidungssicherheit in [DIN EN 1991-2], [DIN EN 1992-2] und [DIN EN 1993-2]. In
[DIN EN 1993-2] wird @f, nicht explizit angegeben, sondern ist Teil der zugrundeliegenden
Simulationen. In [DIN EN 1992-2] wird im Regelfall mit ¢4, = 1,2 vereinfacht. In [DIN EN
1991-2] ist aufgrund lokaler Unebenheiten ein zusitzlicher Vergroerungsfaktor fiir Lasten in

der Nédhe von Fahrbahniibergangskonstruktionen enthalten:
D ..
Apsgr = 1,3+ (1 — g) > 1,0 ; D: Abstand des Querschnitts zur UKO (2.19)

2.1.2.7.8 Beitrag von Ludescher

Ludescher [Lude03] analysiert die dynamische Interaktion analog zu [HuKa93] anhand von
Simulationen an stark vereinfachten Modellen. Es werden sowohl lokale Unebenheiten als auch
ein zufilliges Profil der Fahrbahnunebenheit betrachtet. Auf Grundlage zahlreicher Parameter-
studien mit mittlerer Fahrbahnqualitit wird fiir Nachweise der Tragsicherheit beziiglich
globaler Bauwerksreaktionen folgender Schwingbeiwert in Abhingigkeit der Gesamtlast aller

Fahrzeuge auf dem Bauwerk M ¢,m: vorgeschlagen, vgl. Abbildung 2.26.

1,4 fiir Mgesame < 300 kN
1
¢ =15~ 5555 Moesame fir 300 kN < Mgesam: < 1500 kN (2.20)
1,0 fir 1500 kN < Mgesqmt

Fiir Nachweise der Ermiidungssicherheit an globalen Systemen wird ebenfalls Gleichung (2.20)
als Schwingbeiwert vorgeschlagen, jedoch ohne explizit eine Schadensédquivalenz zu beriick-
sichtigen. Fiir Nachweise der Trag- und Ermiidungssicherheit an lokalen Systemen wird jeweils

ein separates Achslastmodell vorgeschlagen.

2.1.2.7.9 Zusammenfassung
Schwingbeiwerte fiir Nachweise der Tragsicherheit bei globalen Bauwerksreaktionen werden
tiblicherweise fiir eine mittlere Fahrbahnqualitdt bestimmt. Schidigungsdquivalente Schwing-

beiwerte fiir Nachweise der Ermiidungssicherheit beziehen sich iiblicherweise auf eine gute
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Fahrbahnqualitit. Die Vorschldge fiir Schwingbeiwerte werden entweder in Abhangigkeit der
Eigenfrequenz des Tragwerks, der maflgebenden Lange oder des Belastungsgrads definiert. In

Abbildung 2.25 werden sdmtliche Vorschlage fiir ¢ und ¢f,; in Abhingigkeit der mafigeben-

den Lange einander gegeniibergestellt.

2,0 2,0
19 —— DIN 1072 qo | e Merzenich
' = = = Schiitz ' Merzenich und Danielewicz
W8] e Merzenich 1.8 = = =Schitz
S . 8 - =
- 1,7 Y N 1,7 Drosner
9] v ©
1,6 . 1,6
-% s g 2-achsigerLkw
g 15 v T 15 ) Stahlbeton-und
© ) s ) _
£ vl einspurig S 3-achsiger Lkw Spannbetonbriicken
% g T4 5-achsiger Lkw
@ S 13 Emeal o eessstecssssnssnanes
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12 77 e
1.1
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Maf gebende Lange [m] MaRgebende Lange [m]

Abbildung 2.25: Gegeniiberstellung der Vorschldige fiir den Schwingbeiwert @ (links) und Q@ (rechts) abhdngig von der
mafsgebenden Léinge lop

Die dargestellten Vorschldge fiir den schddigungsdquivalenten Schwingbeiwert ¢, liegen ins-
gesamt auf einem relativ dhnlichen Niveau. Wesentlich ist bei den Vorschldgen fiir den
Schwingbeiwert ¢ nach [DIN 1072] und Schiitz [Schii88], dass sich diese auf hohe Belastungs-
grade beziehen und daher fiir einzelne Lkw unsichere Ergebnisse liefern konnen, wie der
Vorschlag von Merzenich [Merz94] zeigt. Simtliche Lkw mit einem derart hohen Schwingbei-
wert zu beaufschlagen, wiirde jedoch zu konservativen Ergebnissen fithren. Der Vorschlag von
Ludescher [Lude03] ist in dieser Hinsicht differenzierter, indem der Schwingbeiwert vom Ge-
samtgewicht abhdngt und dadurch implizit einen niedrigeren Schwingbeiwert bei groflen
Spannweiten und mehreren Fahrstreifen beriicksichtigt. Eine auf Messdaten basierende Absi-

cherung dieses Vorschlags stand bisher allerdings aus.

2.1.2.7.10  Erweiterung

Aufgrund der fehlenden Absicherung des Vorschlags von Ludescher [Lude03] werden in Ab-
bildung 2.26 verfiigbare Ergebnisse aus Messung und Simulation dem Vorschlag
gegentibergestellt. Die verarbeiteten Daten zeichnen sich dadurch aus, dass jeweils auch die
Gesamtgewichte der Lkw bekannt sind. Sofern moglich, werden Daten zu Schwingbeiwerten

bezogen auf Beanspruchungen gegeniiber solchen bezogen auf Verformungen préferiert.
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Abbildung 2.26: Vergleich der Ergebnisse zum dynamischen Schwingbeiwert von Briickmann [Briic66], Cantieni [Cant83]
und Drosner [Dros89] mit dem Vorschlag von Ludescher [Lude03]

Es wird ersichtlich, dass der Vorschlag von Ludescher [Lude03] die Realitdt im Bereich kleiner
Lkw Gesamtgewichte teilweise unterschitzt. Weiterhin zeigen die Ergebnisse von Merzenich
[Merz94], dass auch in Situationen mit mehreren schweren Lkw gleichzeitig im flieBenden
Verkehr der Schwingbeiwert auf einem Niveau von ¢ = 1,1 ...1,2 bleibt. Unter Beriicksichti-
gung dieser Informationen wird die Einhiillende eines hier als ,,Ludescher modifiziert*

bezeichneten Vorschlags abgeleitet, vgl. Gleichung (2.21).

Zur weiteren Uberpriifung dieses Vorschlags erweitert Langner [Lang19] das hier verwendete
Programm PATLoB, vgl. Abschnitt 2.4, um Algorithmen zur Berechnung der dynamischen
Interaktion zwischen Fahrzeug und Tragwerk basierend auf der Arbeit von Drosner [Dros89].
Dabei werden analog zu Merzenich [Merz94] vereinfachend lediglich Biegeeigenformen be-
trachtet, jedoch  keine  Torsionseigenformen. = Dementsprechend  wird  keine
Querverteilungslinie, sondern die Lasten sdmtlicher Spuren an einem ebenen Stabwerk mit der
Biegesteifigkeit und Massebelegung des Gesamtquerschnitts angesetzt. Fahrbahnunebenheiten
werden abweichend zu Drosner [Dros89], jedoch analog zu Merzenich [Merz94] und Schiitz

[Schii88] bereits vor dem Tragwerk beriicksichtigt.

Auf diesem erweiterten Programm aufbauende dynamische Simulationen werden nachfolgend
vorgestellt. Die Simulationen werden durchgefiihrt fiir das Fahrzeugkollektiv ,,Langstrecken-
verkehr mit 60t-Mobilkran® in Anhang A, ergidnzt um stochastische Parameter des Achsaufbaus

aus [Merz94], sowie fiir den Briickenkatalog in Anhang B. Betrachtet werden lediglich Lkw im

33



2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

flieBenden Verkehr mit einer Verkehrsstiarke von DTV-SV = 10.000 pro Richtung. In den Bei-
spielen werden weiterhin ein Anteil der einzelnen Spuren am gesamten Schwerverkehr bei 2-
spurigem Richtungsverkehr von HS/NS = 85%/15%, eine Geschwindigkeit der Lkw von
80 km/h und eine mittlere Fahrbahnqualitit mit Welligkeit w = 2 und Unebenheitsmal3
®(Qy) = 16 cm? angesetzt. Im Zuge der Simulation erfolgt sowohl eine statische als auch dy-
namische Berechnung. Die generierten Kennwert-Zeit-Verldufe, vgl. Abbildung 2.27, werden
zunichst in Abschnitte einzelner Uberfahrten (eines oder mehrerer Lkw) unterteilt, wobei un-
belastete Zustidnde des statischen Verlaufs als Abschnittsgrenzen dienen. Je Abschnitt wird
anschliefend die maximale statische und dynamische Beanspruchung bestimmt und aus deren
Verhiltnis der Schwingbeiwert ¢ einer Uberfahrt berechnet, vgl. Gleichung (2.10). Die Ge-
samtheit der daraus resultierenden Schwingbeiwerte wird beispielhaft in Abbildung 2.28 und
Abbildung 2.29 dargestellt. Auf eine Darstellung der Simulationsergebnisse aller iibrigen bei-
spielhaft betrachteten Systeme wird an dieser Stelle verzichtet, da diese eine groBe Ahnlichkeit
zueinander aufweisen. Insgesamt lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulations-

und Messergebnissen feststellen, vgl. Abbildung 2.26.

2340kNm statische Berechnung
i1:4113l(<)gm ~——dynamische Berechnung
1719 kNm
1552 kNm
€ =111
Z 1240 kNm
= kNm
5 == 991kNm AkNm
5 1,14
S
=
ANANAN oo
ATA'A'AA 2N A5 A0 A0S A Ay
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 42

Zeit [s]

Abbildung 2.27: Beispielhafter Kennwert-Zeit-Verlauf
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Simulation
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A 95%-Quantil
= = Vorschlag fur Mittelwert
— — Vorschlag fiir 95%-Quantil

Schwingbeiwert ¢

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Gesamtlast aller Fahrzeuge auf Bauwerk [kN]
Abbildung 2.28: Simulationsergebnisse des dynamischen Schwingbeiwertes

(Einfeldtriger, L = 20 m, Feldmoment, 1+1 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr), Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran,
Eigenfrequenzen fi = 3,37 Hz und f> = 13,46 Hz, Ddampfung pi1 = p2 = 1,0 %)

20
\ Simulation
19 [ =™ A Mitelwert
18 2 \\ A 95%-Quanti
_ = = Vorschlag fiir Mittelwert
17 e B AR — — Vorschlag fiir 5%-Quantil

Schwingbeiwert ¢
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Abbildung 2.29: Simulationsergebnisse des dynamischen Schwingbeiwertes
(Zweifeldtriger, L = 50 m + 50 m, Stiitzmoment, 2+2 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr), Langstreckenverkehr mit 60t-Mo-
bilkran, Eigenfrequenzen fi = 1,57 Hz und f> = 2,46 Hz, Ddmpfung p1 = p2 = 0,64 %)
Eine Auswertung der Simulationsdaten hinsichtlich des 95%-Quantils zeigt, dass dieses néhe-
rungsweise der Einhiillenden der Messdaten in Abbildung 2.26 entspricht. Zur Beschreibung in

einem vereinfachten Modell wird folgende Gleichung fiir @450, vorgeschlagen:
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2,0 fiir Mgeosame < 75 kN

1

2,2 - ﬁ . MGesamt flur 75 kN < MGesamt < 300 kN

Posop = 4 (2.21)
1

1,5 — m . MGesamt fir 300 kN < MGesamt < 1050 kN

1,15 fir 1050 kN < Mgesame

Der Mittelwert ¢ ldsst sich vereinfacht durch folgenden Zusammenhang berechnen:
@ =05 (pos0p + 1) (2.22)

Auf Grundlage der Gleichungen fiir @950, und @ kann ein stochastisches Ersatzmodell fiir den
Schwingbeiwert ¢ zur Anwendung in Verkehrslastsimulationen entwickelt werden. Das Mo-
dell basiert auf einer 3-parametrigen Log-Normalverteilung, deren Erwartungswert E,
Standardabweichung S und unterer Grenzwert x, von der Gesamtlast aller Fahrzeuge auf dem

Bauwerk M ogqm: abhdngen:

E =05 (pose + 1) (2.23)
xp = 1,0 (2.24)
S =0,26423 - (Poso; — 1) (2.25)

Bei der Implementierung dieses Vorschlags in Verkehrslastsimulationen ist zu Beginn jeder
Uberfahrt (eines oder mehrerer Lkw) stets eine Zufallszahl zwischen Null und Eins zu generie-
ren. Withrend der Uberfahrt wird in jedem Zeitschritt die Gesamtlast aller Fahrzeuge auf dem
Bauwerk ermittelt und mit Gleichung (2.21) bis (2.25) die Parameter der zugehorigen Log-
Normalverteilung des Schwingbeiwertes bestimmt. Anhand der Inversen dieser Verteilung und
der zuvor generierten Zufallszahl lisst sich je Uberfahrt ein zufilliger Schwingbeiwert ¢ in
Abhingigkeit der Gesamtlast bestimmen. Dieser erhoht anschlieBend die statischen Lasten aller

Fahrzeuge im flieBenden Verkehr.

In [Lude03] bleibt unbeantwortet, ob sich die Gesamtlast aller Fahrzeuge M o5qm: ausschliel3-
lich auf diejenigen im flieBenden Verkehr oder zusétzlich auf solche im Stau bezieht. Bei der
dynamischen Beanspruchung von Briicken haben Fahrzeuge im Stau keine anregende Wirkung,
sondern erhdhen durch ihre Masse die Tréigheit des Gesamtsystems und reduzieren damit die
dynamische Bauwerksreaktion. Anhand der Auswertungen in [Dros89] und [HuKa93] ldsst sich

jedoch erkennen, dass dieser Effekt von untergeordneter Bedeutung ist. Bei einer Anwendung
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der Vorschldge in Gleichung (2.21) bis (2.25) im Rahmen einer Verkehrslastsimulation sollten

daher M ,sqm: Und @ lediglich auf Fahrzeuge im flieBenden Verkehr bezogen werden.

Zur vereinfachten Anwendung im Rahmen einer analytischen Rechnung, vgl. Kapitel 3, wurden
vergleichende Verkehrslastsimulationen durchgefiihrt, die hinsichtlich der betrachteten stati-
schen Systeme sowie dem angesetzten Langstreckenverkehr den Angaben in Abschnitt 3.2.1
entsprechen. Es zeigt sich, dass der Schwingbeiwert nach Schiitz [Schii88], vgl. Gleichung
(2.13) bzw. Abbildung 2.25, zu dem hier entwickelten Modell sehr dhnliche Ergebnisse hin-
sichtlich der charakteristischen Werte liefert.

AbschlieBend ist zu betonen, dass sich die hier behandelten dynamischen Schwingbeiwerte pri-
mar auf globale Bauwerksreaktionen beziehen. Im Bereich lokaler Bauwerksreaktionen sollten

gesonderte Betrachtungen erfolgen, die jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit sind.

2.1.3 Verkehrsprognosen

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen verkehrsseitigen Eingangsparameter sind
zwingend mit einer Prognose zu iiberlagern. Zur Abschitzung der langfristigen Entwicklung
des Straflengiiterverkehrs in Deutschland konnen Prognosen im Auftrag des Bundesministeri-
ums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) bzw. Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) in [InBv07], [InBv14] und [Prog07] herangezogen werden,
vgl. [GKFB18]. Abbildung 2.30 und Abbildung 2.31 zeigen die Ergebnisse dieser Prognosen
in Kombination mit der bisherigen Entwicklung hinsichtlich des jahrlichen Transportaufkom-
mens [Mio.t p.a.] sowie der Transportleistung [Mrd. tkm p. a. ], wobei bei letzterem auch die
Entwicklung der Transportweiten [km] miteinflieft. Beziiglich der langfristigen Abschétzung
bis zum Jahr 2050 werden in [Prog07] zwei Szenarien betrachtet (Hauptszenario und Sensitivi-
tatsbetrachtung), die sich unter anderem im Anstieg des Bruttoinlandsprodukts mit +1,3% p.a.
bzw. +1,6% p.a. unterscheiden. Im Ergebnis der Untersuchung wird ein Anstieg des Strallen-
giiterverkehrs hinsichtlich des Transportautkommens von +0,8% p.a. bzw. +1,1% p.a. sowie

der Transportleistung von +1,7% p.a. bzw. +2,0% p.a. festgehalten.
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Abbildung 2.30: Entwicklung des Transportaufkommens im StrafSengiiterverkehr in Deutschland [GKFBI18], vgl. [InBv07],
[InBvi4], [Prog07], [BGLI6a]
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Abbildung 2.31: Entwicklung der Transportleistung im Strafsengiiterverkehr in Deutschland, vgl. [InBv07], [InBvi4],
[Prog07], [BGLI16b]

Die bisherige Entwicklung zum genehmigungspflichtigen Schwerverkehr spiegelt sich teil-
weise in der Anzahl der Antrage fiir Schwertransporte wider, vgl. Abbildung 2.32. Deutlich
erkennbar ist der nahezu exponentielle Anstieg. Der jdhrliche Anstieg der Antrdge betrdgt im
Mittel ca. +11,5% p.a.. Eine Prognose oder Abschidtzung auf Grundlage dieser Daten wiirde
jedoch zu liberzogenen Ergebnissen fithren, da die Daten einerseits Mehrfachantrige enthalten
und auch lediglich die Antrége an sich, jedoch nicht die tatséchlich durchgefiihrten Schwer-

transporte erfasst werden.
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Abbildung 2.32: Entwicklung der Antrdge fiir Grofsraum- und Schwertransporte bei der Autobahndirektion Nordbayern
[Kasc09], [ABDNB19]

Auf Grundlage von Verkehrsaufzeichnungen kann einerseits eine Abschitzung der bisherigen
Verkehrsbeanspruchung, insbesondere hinsichtlich Ermiidung, erfolgen. Entsprechende An-
sitze finden sich u. a. in [NaRiLill] und [Topul5]. Anhand von Verkehrsprognosen oder
langfristigen Abschidtzungen konnen andererseits auch Prognose-Szenarien des Schwerver-
kehrs entwickelt werden, die anschlieBend die Grundlage zur Bestimmung zukunftsfihiger
Verkehrslastmodelle darstellen. Beispiele fiir Prognose-Szenarien kénnen u. a. [FrBo11a] und

[GKFB18] entnommen werden.

2.1.4 Briickentragwerk

Das statische System in Lings- und Quertragrichtung sowie die Fahrstreifenanordnung sind
wesentliche Eingangsgroflen, da je nach System und betrachteter Beanspruchung die malige-
bende Laststellung und der damit verkniipfte Verkehrszustand unterschiedlich sein kdnnen.
Hinsichtlich der Rechengeschwindigkeit einer Verkehrslastsimulation sowie zur Vereinfa-
chung der analytischen Losung bietet es sich an, das Tragverhalten iiber Einflusslinien
darzustellen. Jeder Fahrspur wird eine Einflusslinie zugeordnet. Diese ergibt sich entweder aus
einem Ausschnitt der Einflussfliche oder aus der Langseinflussflusslinie des Tragwerks und
der Querverteilungslinie des Briickenquerschnitts. Fiir einfache statische Systeme konnen die
Einfluss- und Querverteilungslinie auch analytisch dargestellt werden, vgl. Anhang B und C.
Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Beschreibung verwendet, da damit ein groBBer Bereich
moglicher Systeme einfach abgebildet werden kann und gleichzeitig die hier im Fokus stehende

Allgemeingiiltigkeit gewahrt bleibt.
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2.2 Extremwertanalyse

Ziel einer Extremwertanalyse ist, Aussagen {iber die Wahrscheinlichkeit extremer bzw. seltener
Ereignisse zu erhalten. Dazu ist eine geeignete Verteilungsfunktion der Extrema im Beobach-
tungszeitraum zu bestimmen, die Grundlage einer statistischen Extrapolation ist. Ergebnis einer
statistischen Extrapolation ist die Verteilungsfunktion der Extrema im Bezugszeitraum sowie

ein charakteristischer Wert mit einer definierten mittleren Wiederkehrperiode.

2.2.1 Extremwerttheorie
Die klassische Extremwerttheorie, vgl. [Cole01], behandelt die Verteilung von Extremwerten
durch eine Untersuchung der Maxima M,, aus einer Folge von n unabhéngigen Zufallsvariablen

X;, ..., X, mit der jeweils gleichen Verteilungsfunktion F(x) = P(X; < x):
M, = max{Xy, ..., X,} (2.26)
Die Verteilungsfunktion der Maxima F,,,,, (x) ist gegeben durch F(x)™, da:

Epax(x) =P(M, <x) =P(X; £ x,...,X, < X)

(2.27)
=PX; <x) .- P(X, S x) = F(X)"

Bei unterschiedlichen Verteilungen Fj, (x) ldsst sich die Verteilung der Maxima analog ableiten:
Fnax(x) = 1_[ Fj (x)™ (2.28)
k

Der Exponent n bzw. n; gibt an, aus wie vielen Realisationen der Zufallsvariablen sich die
Maxima ergeben. Beispielhaft werden in Abbildung 2.33 die Verteilungsdichtefunktionen der

Maxima infolge standardnormalverteilter Zufallsvariablen dargestellt.

15

N = 10000

— standardnormalverteilte Zufallsvariable (ZVA)

— Maxima aus N unabhangigen ZVA

relative Haufigkeit

-4 -2 0 2 4

Abbildung 2.33: Verteilungsdichtefunktion der Maxima aus N unabhdngigen standardnormalverteilten Zufallsvariablen
Fiir n — oo konvergiert jede Grundfunktion zu einer der drei Extremwertverteilungen Weibull,
Fréchet oder Gumbel. Nach dem Fisher-Tippett-Gnedenko-Theorem entscheidet die Form des

Ausléufers einer Verteilung zu welcher Klasse die Maxima konvergieren, vgl. [ChLel3]:
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e Maxima aus n — oo Zufallszahlen einer Verteilung, die nach oben begrenzt ist (z.B.
Uniform-, Beta- oder Weibull-Verteilung):
— Weibull

e Maxima aus n = oo Zufallszahlen einer Verteilung, die nicht nach oben begrenzt ist und
deren Ausldufer langsam gegen Eins konvergiert (z.B. Pareto-, Student-t- oder Fréchet-
Verteilung):
— Fréchet

e Maxima aus n = oo Zufallszahlen einer Verteilung, die nicht nach oben begrenzt ist und
deren Ausldufer schneller gegen Eins konvergiert (z.B. Normal-, Log-Normal-, Expo-
nential-, Gamma- oder Gumbel-Verteilung):

— Gumbel

Analog dazu ndhern sich auch die Extrema der Verkehrsbeanspruchung mit zunehmender
Linge der Beobachtungszeitrdume immer mehr einer dieser Extremwertverteilungen an, vgl.
Tabelle 2.9. Bei unzureichender Lange der Beobachtungszeitrdume bzw. nicht geniigend grofe
Werte von n liefern die klassischen Extremwertverteilungen keine ausreichend sichere Be-
schreibung der Verkehrsbeanspruchung. Diesbeziiglich zeigt das Beispiel zu Abbildung 2.36,

dass die drei Extremwertverteilungen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihren konnen.

2.2.2 Charakteristischer Wert

Im mathematischen Sinne lassen sich charakteristische Werte aus Quantil-Werten einer Ext-
remwertverteilung ableiten. Der Zusammenhang zwischen Quantil g und mittlerer Wiederkehr-
periode T, wird in [Spae92] erldutert. Ein Ereignis E muss danach, bezogen auf einen Zeitraum
von j Jahren, die folgende, einem Quantil entsprechende Wahrscheinlichkeit P aufweisen, um

sicherzustellen, dass es im Zeitraum von T, Jahren im Mittel nur einmal {iberschritten wird:

1 J
q=P(XSE)=1—P(X>E)=<1—T—) (2.29)

Fiir Beanspruchungen infolge von Verkehrslasten definiert [DIN EN 1991-2] eine mittlere Wie-
derkehrperiode von T, = 1.000 Jahren. Beziiglich der 100-Jahres-Extrema ergibt sich damit
eine Wahrscheinlichkeit von 90,5%, dass E nicht liberschritten wird (j = 100). Der gesuchte
charakteristische Wert ist demnach das 90,5%-Quantil der 100-Jahres-Extrema. Analog dazu
lassen sich charakteristische Werte beispielsweise auch auf Grundlage von Jahres-Extrema
(99,9%-Quantil, j = 1), Monats-Extrema (~ 99,99166%-Quantil, j = 1/12) oder Tages-Ext-
rema (~ 99,9995998%-Quantil, j =1/250 bei 250 Schwerverkehrstagen pro Jahr)
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bestimmen. Anzumerken ist, dass die mittlere Wiederkehrperiode bei der Nachrechnung von

Briicken entsprechend der geplanten Restnutzungsdauer sinnvoll gewéhlt werden sollte.

2.2.3 Methoden zur Extremwertanalyse

In bisherigen Arbeiten wurden unterschiedliche Methoden zur Extremwertanalyse der Ver-
kehrsbeanspruchung eingesetzt, vgl. Tabelle 2.8. Diese stellen stets eine Kombination aus
einem Zahlverfahren und einer Verteilung dar. Zéhlverfahren sind Methoden zur Datenreduk-
tion, womit ein Kennwert-Zeit-Verlauf auf die relevanten Extrema reduziert wird. Verteilungen
sind die Grundlage zur statistischen Extrapolation, d.h. zur Bestimmung der Verteilung der

Extrema im Bezugszeitraum sowie des charakteristischen Wertes. Ein detaillierter Vergleich

der Methoden findet sich in [Zhoul3] und [Sweel5].

Methoden zur Extremwertanalyse

Zihlverfahren

,,Block-Maxima“

,,Block-Maxima“
in Kombination mit
,,Peak-over-Threshold*

,,.Level-Crossing-
Counting*

. Generalisierte Generalisierte . .
Verteilung zur . . Rice-Funktion
. Extremwertverteilung Pareto-Verteilung
statistischen
Extrapolation

alternativ direkt anhand des Histogramms

Tabelle 2.8: Methoden zur Extremwertanalyse

Im Allgemeinen werden bei den im Folgenden vorgestellten Methoden aus den Kennwert-Zeit-
Verlaufen einer Simulation oder Messung jeweils zundchst Histogramme durch ein Zahlver-
fahren aufgezeichnet, iiber Verteilungsfunktionen angendhert und damit die Extremwerte

bestimmt, vgl. Abbildung 2.34.

Statistische
Extrapolation

Verkehrslastsimulation
(Monte-Carlo-Simulation)

Fahrzeug-
kollektiv

Verteilungs- | |
funktion

— Histogramm |—

Verkehrs-
zustande

Eingangsdaten

Briicken-
bauwerk

Analytische Lésung

Abbildung 2.34: Ablaufdiagramm zur Extremwertanalyse der Verkehrsbeanspruchung

Bei einer ausreichend groBen Datenmenge kann die Extremwertanalyse auch ohne Verteilungs-

funktion direkt anhand der Histogramme erfolgen. Wie grofl die dafiir erforderliche
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2.2 Extremwertanalyse

Datenmenge ist, wird in Abschnitt 3.2.2.2 behandelt. Alternativ kénnen die Extremwerte durch
eine analytische Losung direkt anhand der Eingangsdaten ermittelt werden, ohne den Umweg
iiber Simulation, Histogramm und Anndherung einer Verteilung. Die Entwicklung eines ent-

sprechenden Rechenmodells ist zentraler Bestandteil dieser Arbeit, vgl. Kapitel 3.

Anzumerken ist, dass Extremwertanalysen teilweise mit bemessungsrelevanten Unsicherheiten
behaftet sind. Nach [Capr05] und [Zhoul3] héngt die Genauigkeit weniger von der verwende-
ten Methode ab, sondern viel mehr von der Lange der betrachteten Kennwert-Zeit-Verlaufe. In
[JBFMO1] wurden die Unsicherheiten noch mit ca. £20% beziffert. Aufgrund der steten Wei-
terentwicklung erreichen diese aktuell Abweichungen von ca. +10%, vgl. [FBKGK18]. Es ist
jedoch stets zu hinterfragen, welche zusétzlichen Unsicherheiten die Bestimmung der Ver-

kehrsbeanspruchung begleiten, worauf im Ausblick in Kapitel 5 weiter eingegangen wird.

2.2.3.1 Methode basierend auf Block-Maxima

Bei der Methode basierend auf ,,Block Maxima* wird ein Kennwert-Zeit-Verlauf zunéchst in
Beobachtungszeitrdume der Linge AT unterteilt und das Extrema jedes Intervalls gespeichert,
vgl. Abbildung 2.35. Die Beobachtungszeitrdume stellen den zeitlichen Bezugspunkt dar, wie
z.B. Stunden-, Tages- oder Jahres-Extrema. Thre Lénge kann beliebig gewéhlt werden, unter
der Voraussetzung, dass die Extrema aufeinanderfolgender Intervalle statistisch unabhéngig
voneinander sind. Um diese Bedingung zu erfiillen, 1dsst sich eine Mindestlange der Beobach-
tungszeitriume von niherungsweise der Dauer einer Uberfahrt definieren. Anzumerken ist,
dass sich dementsprechend Momentanwert-Verteilungen aufgrund ihrer {iblicherweise sehr ho-

hen Abtastrate f = 1/AT nicht zur Extremwertanalyse eignen.

Kennwert

| | — Kennwert-Zeit-Verlauf

® Block-Maxima

AT AT AT AT AT

Abbildung 2.35: Zihlverfahren der Block-Maxima-Methode
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Sofern die Beobachtungszeitrdume eine ausreichende Lange besitzen, konnen die nach der oben
beschriebenen Methode generierten Histogramme durch eine Generalisierte Extremwert-Ver-

teilung (GEV) angenédhert werden. Die Verteilungsdichte der GEV hat folgende Gestalt:
; 1 Lageparameter

1 1
Flx) = {(1 AR [_(1 +35) E] §#0 o Skalenwert (2.30)

exp(—s) - exp[—exp(—s)] =0
; & Formfaktor

mit; X—H

Mithilfe des Formfaktors werden in der GEV die drei klassischen Extremwertverteilungen

kombiniert:

e ¢ >0: Fréchet-Verteilung mito >0undx > pu—o/¢
e ¢ =0: Gumbel-Verteilung mito > 0
e ¢ <0: Weibull-Verteilung mitc >0undx < u—o/¢

AnschlieBend ldsst sich die Extremwertverteilung entsprechend Gleichung (2.28) bzw. (2.31)
vom Beobachtungszeitraum in den Bezugszeitraum extrapolieren. Der charakteristische Wert

lasst sich als Quantil beliebig anhand einer dieser Verteilungen bestimmen.

n
FBezugszeitraum (x) = [FBeobachtungszeitraum (x)] (2-3 1)

mit: n = ATBezugszeitraum
ATBeobachtungszeitraum

Das Vorgehen wird beispielhaft in Abbildung 2.36 durch Anpassung der drei klassischen Ext-
remwertverteilungen (Weibull, Gumbel und Fréchet) an Tages-Extrema gezeigt. Die
Verteilungen werden anschlieBend auf einen Bezugszeitraum von 100 Jahren extrapoliert und
mit dem Ergebnis einer direkten Simulation mehrerer 100 Jahre (Histogramm) verglichen. Wie
zu erwarten, zeigt die Fréchet-Verteilung ein sehr konservatives Ergebnis. Interessant ist aller-
dings, dass das simulierte Ergebnis zwischen Weibull- und Gumbel-Verteilung liegt und keiner
der genannten Verteilungen klar zugeordnet werden kann. Trotz der sehr guten Anpassung der
Tages-Extrema wird daraus ersichtlich, dass der hier gewdhlte Beobachtungszeitraum offen-
sichtlich keine ausreichende Lidnge zur statistischen Extrapolation der klassischen

Extremwertverteilungen besitzt.
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I Histogramm

==== Weibull (Bezugszeitraum: 1 Tag)
==ss Gumbel (Bezugszeitraum: 1 Tag)
suus Frechet (Bezugszeitraum: 1 Tag)

Jahres-Extrema| —— Weibull ([Bezugszeitraum: 100 Jahre)
= Gumbel [Bezugszeitraum: 100 lahre)
—— Fréchet (Bezugszeitraum: 100 lahre)

Héufigkeit

Tages-Extrema

2000

5000

Feldmoment [khNm]

Abbildung 2.36: Anpassung der Tages-Extrema durch Extremwertverteilungen und Hochrechnung auf 100-Jahres-Extrema,
Vergleich mit dem Ergebnis aus 1.000 Simulationen von jeweils 100 Jahren (Einfeldtriger, L = 25 m Fahrzeugkollektiv der

AG61 (Bliesheim) im Jahr 2004 [Kasc09])

Weitere Effekte bei der Anwendung der Methode basierend auf ,,.Block-Maxima* lassen sich

den drei Beispielen zu Tabelle 2.9 entnehmen:

Die Streuung der Extrema wird mit zunehmender Lénge der Beobachtungszeitrdume
geringer. Diese nicht konstant bleibende Streuung spiegelt sich u. a. direkt in der Be-
stimmung der Quantile wider. Daraus resultiert die Gefahr, dass die Ergebnisse einer
Monte-Carlo-Simulation oder Bauwerksmessung zu frith durch beispielsweise eine
Gumbel-Verteilung angendhert werden, bei deren Hochrechnung die Streuung konstant
bleibt.

Die Verteilung der Extrema konvergiert mit zunehmender Lénge der Beobachtungszeit-
rdume von mehrmodalen stets zu einmodalen Funktionen. Bei der mehrspurigen
Fahrstreifenanordnung tritt dieser Ubergang zu einmodalen Funktionen tendenziell erst

spéter ein.
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Tabelle 2.9: Extrema des Feldmomentes bei unterschiedlichen Beobachtungszeitrdumen und Anordnungen der Fahrspuren
(Einfeldtriger, L = 100 m, Fahrzeugkollektiv der A61 (Bliesheim) im Jahr 2004 [Kasc09])

Bisherige Arbeiten zur Extremwertanalyse der Verkehrsbeanspruchung nutzen die beschrie-

bene Methode teilweise in leicht abgewandelter Form:

Merzenich und Sedlacek [MeSe95] nutzen eine Normalverteilung, welche die extremsten Be-
anspruchungen aus dem Ereignis Stauverkehr oder flieBender Verkehr beschreibt. Die
Verteilungen entstehen dabei durch die Maxima aus 100 Simulationen mit jeweils bis zu 25
Fahrzeugen. Im Zuge der statistischen Extrapolation wird die voraussichtliche Anzahl der Er-
eignisse Stauverkehr bzw. flieBender Verkehr im Bezugszeitraum (100 Jahre) als Exponent n
verwendet, vgl. Gleichung (2.31). Die ,,.Block-Maxima* beziehen sich hier entsprechend nicht
auf zeitliche Intervalle, sondern auf die Anzahl der Ereignisse. Bei einer ausreichend grof3en
Anzahl der Ereignisse im gewéhlten Bezugszeitraum konvergiert die urspriingliche Normalver-

teilung zu einer Gumbel-Verteilung. Die beiden Verkehrszustinde werden dabei getrennt
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2.2 Extremwertanalyse

voneinander betrachtet. Insbesondere bei grofleren Spannweiten stellt sich allerdings die Frage,
ob bei der Simulation einer verhéltnismaBig geringen Anzahl an Fahrzeugen auch die maf3ge-
benden Laststellungen auftreten, welche Auswirkungen sich dadurch in den Endbereichen der
simulierten Histogramme ergeben und mit welcher statistischen Sicherheit diese Endbereiche

durch eine Normalverteilung angenédhert werden kdnnen.

Caprani [Capr05] [CaOMO06] verwendet zusammengesetzte Verteilungen zur Abbildung der
Tages-Extrema einer Verkehrslastsimulation mit einem simulierten Zeitraum von 1.000 Tagen.
Die Extrema werden dafiir in bis zu vier Klassen unterteilt, die jeweils mit der bei den betrach-
teten Extrema vorhandenen Anzahl an Lkw verkniipft ist. Die Tages-Extrema jeder Klasse
werden anschlieBend durch eine Generalisierte Extremwert-Verteilung (GEV) angenihert,
wodurch insgesamt eine zusammengesetzte Verteilung resultiert. Diese ist die Grundlage zur

Bestimmung charakteristischer Werte mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren.

Enright [Enri10] verwendet ein zu [Capr05] sehr dhnliches Verfahren. Es werden hier jedoch
die Jahres-Extrema einer Verkehrslastsimulation mit einer Simulationslédnge von 1.000 x 1 Jahr
klassiert. Die bis zu 22 Klassen unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der aktuell vorhandenen
Anzahl an Lkw als auch der Fahrzeugtypen. Je Klasse wird wahlweise eine Gumbel- oder
Weibull-Verteilung angenédhert. Anhand der daraus zusammengesetzten Verteilung wird ein

charakteristischer Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren bestimmt.

Topurova [Topul5] verwendet mehrmodale Verteilungen zur Beschreibung der Extremwerte
eines Tages, die aus Verkehrslastsimulationen mit einer simulierten Zeit von einem Tag bzw.
10.000 Lkw resultieren. Dazu wird ein Histogramm der Momentanwerte in Intervalle unter-
teilt, die anschlieBend durch jeweils eine Gumbel-Verteilung approximiert werden.
AnschlieBend wird diejenige Gumbel-Verteilung im obersten Intervall als Verteilung der Ta-
ges-Extrema betrachtet und in eine Verteilung der Jahres-Extrema extrapoliert. Diese
Verteilung dient schlieBlich als Ausgangspunkt zur Bestimmung charakteristischer Werte mit
einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren. Die Arbeit weist ausdriicklich darauf hin,
dass die verwendete Extrapolation moglicherweise als konservativ einzustufen ist. Fraglich ist
jedoch, ob die approximierte Verteilung als diejenige der Tages-Extrema betrachtet werden
kann, da aus einer simulierten Zeit von einem Tag lediglich ein einzelner Tages-Extremwert

vorliegen kann.

Steffens [Stef19] bildet zundchst Wochen-Extrema aus den Daten eines Bauwerkmonitorings

und approximiert diese anschlieBend durch eine Gumbel-Verteilung. Anhand dieser Verteilung
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werden je nach geplanter Restnutzungsdauer charakteristische Werte der Verkehrsbeanspru-
chung mit einer mittleren Wiederkehrperiode von beispielsweise 50 Jahren bestimmt. Fiir die
zugrundeliegende Messdauer wird ein Zeitraum von mindestens einem Jahr vorgeschlagen. Es
wird davon ausgegangen, dass das gewihlte Verfahren auf der sicheren Seite liegende Ergeb-
nisse liefert, da mit der Gumbel-Verteilung bei der statistischen Extrapolation zugleich die
Annahme einer konstant bleibenden Streuung getroffen wird. Eine Betrachtung gemessener
Extrema zeigt jedoch bei zunehmender Linge der Beobachtungszeitraume analog zu Tabelle
2.9 eine Abnahme der Streuung, wodurch tendenziell kleinere charakteristische Werte resultie-

ren wirden.

2.2.3.2 Methode basierend auf Peak-over-Threshold

Bei der ,,Peak-over-Threshold“-Methode werden zunichst analog zur ,,Block-Maxima*“-Me-
thode die Extrema in Zeitintervallen der Liange AT gespeichert. Anschlieend werden davon
nur diejenigen Extrema oberhalb eines definierten Schwellenwertes fiir die weitere Auswertung
herangezogen, vgl. Abbildung 2.37. Das Zeitintervall stellt den zeitlichen Bezugspunkt (Be-
obachtungszeitraum) der Extrema dar, wie z.B. Stunden-, Tages- oder Jahres-Extrema. Mit
diesem Bezugspunkt gelingt spiter eine Verkniipfung zwischen einer mittleren Wiederkehrpe-

riode und einem Quantil, vgl. Abschnitt 2.2.2.

SRENE &

—— Kennwert-Zeit-Verlauf

Kennwert
N

—— Schwellenwert
® Block-Maxima
O Peak-over-Threshold

AT AT AT AT AT
Abbildung 2.37: Zihlverfahren der Peak-over-Threshold-Methode

Die Wahl eines geeigneten Schwellenwertes ist von entscheidender Bedeutung, da hiervon die
Qualitét der spédteren Anpassung durch Verteilungsfunktionen abhingt und damit auch die Zu-
verldssigkeit des charakteristischen Wertes. Wird der Schwellenwert zu hoch gewihlt,
verbleiben zu wenige Daten fiir eine geeignete Anpassung. Bei einem zu niedrigen Schwellen-
wert konnte dieser noch vor dem letzten Wendepunkt der Dichteverteilung liegen. Da
Verteilungsfunktionen zur Anpassung der Ausldufer liblicherweise keinen Wendepunkt besit-

zen, wire dadurch eine geeignete Anpassung ebenfalls ausgeschlossen.
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2.2 Extremwertanalyse

Zur Approximation der aufgezeichneten Extrema wird die Generalisierten Pareto-Verteilung
(GPV) herangezogen, die sich im Gegensatz zu klassischen Verteilungen nicht vorrangig auf
das Zentrum einer Dichteverteilung, sondern auf deren Ausldufer konzentriert. Die Verteilungs-

dichtefunktion der GPV hat folgende Gestalt, vgl. Abbildung 2.38:

; u: Schwellenwert

( _ (-1/§-1)
l(l + M) E =0
fO) =49 a

1 X —U
—exp (— ) &E=0
o o ; & Formfaktor

; 0: Skalenparameter (2.32)

Mithilfe des Formfaktors werden in der GPV drei verschiedene Verteilungen zusammengefasst:

e ¢ >0: Pareto-Verteilung mito > 0und x > u
e ¢ =0: Exponential-Verteilung mito > 0und x > u
o ¢ <0: Pareto-Typ-lI-Verteilung mito >0unduy <x < pu—o/é

\wochen-Extrema
Histogramm ab 95%-Quantil

—— Generzlisierte Pareto-Verteilung

Haeufigkeit

Feldmoment [kMm]

Abbildung 2.38: Beispielhafie Anpassung einer Generalisierten Pareto-Verteilung an die Dichteverteilung der Extrema
Die GPV ist anschlieBend Ausgangspunkt zur Bestimmung eines charakteristischen Wertes in
Form eines Quantils, vgl. Abschnitt 2.2.2. Wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass der
Fokus einerseits auf den Ausldufern liegt, also den relevanten Ereignissen oberhalb eines defi-
nierten Schwellenwertes, und andererseits bei kurzen Zeitintervallen AT ein grof3er
Datenumfang vorliegt. Dadurch gelingt letztendlich eine sehr gute Anpassung der Verteilung

an aufgezeichnete Daten.

Die Anwendung der ,,Peak-over-Threshold*“-Methode bei der Analyse extremer Verkehrsbean-
spruchungen beginnt mit den Arbeiten von Crespo-Minguillon und César [CrCa97], James

[Jame03] sowie Gindy [Gind04].

Zhou [Zhoul3] schlidgt zur Abbildung der Extrema einer Verkehrslastsimulation eine ge-
mischte GPV vor. Die Extrema werden dafiir zunichst analog zu [Capr05] in mehrere Klassen
unterteilt, die jeweils mit der bei den betrachteten Extrema vorhandenen Anzahl an Lkw ver-

kniipft ist. Die Extrema jeder Klasse werden anschlieBend durch eine GPV angendhert, wobei
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die Definition geeigneter Schwellenwerte je Klasse automatisiert durch einen Optimierungsal-
gorithmus erfolgt. Insgesamt resultiert daraus eine gemischte GPV, welche die Grundlage zur
Bestimmung charakteristischer Werte mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 100 und

1.000 Jahren ist.

In [KrGel8] dient die GPV zur Approximation von Wochen-Extrema aus Verkehrslastsimula-
tionen mit einer Simulationsldnge von 1.000 x 1 Jahr. Der Schwellenwert wird auf Grundlage
eines Optimierungsalgorithmus bestimmt, wobei das 95%-Quantil des Histogramms als Start-
wert dient. AnschlieBend werden anhand der GPV charakteristische Werte mit einer mittleren
Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren berechnet. Im Gegensatz zur urspriinglichen Form der
GPV in Gleichung (2.32) betrachtet der beschriebene Ansatz ausschlieBlich nicht nach oben
begrenzte Verteilungen (¢ > 0), da es bei der Extremwertanalyse von Verkehrsbeanspruchun-

gen aktuell keine Anhaltspunkte fiir einen oberen Grenzwert gibt.

2.2.3.3 Methode basierend auf Level-Crossing-Counting

Die Grundlage dieses Verfahrens ist eine Klassengrenzeniiberschreitungszahlung (,,Level-
Crossing-Counting®). Im Vergleich zur {iblichen Vorgehensweise, Extremwerte in zeitlichen
Intervallen aufzuzeichnen (z.B. Tages-Extrema), wird hier in einem Referenzzeitraum gezéhlt,
wie hdufig bestimmte Schwellen der Beanspruchung tiberschritten werden, vgl. Abbildung
2.39. Anstatt zeitlicher Intervalle werden also Intervalle der Beanspruchung zur Beschreibung

der Extrema genutzt.

Kennwert

— Kennwert-Zeit-Verlauf

® KlassengrenzenUberschreitung

Zeit
Abbildung 2.39: Zihlverfahren der Level-Crossing-Counting-Methode

Die nach dieser Methode generierten Histogramme werden ab einem Schwellenwert x, durch
eine Rice-Funktion in normalisierter Form mit folgender Gestalt angendhert, vgl. Abbildung

2.40:
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(x —m)?
v(x) = vy - exp <_T (2.33)
mit: ’ _1g
"7 2no

Die Wahl eines geeigneten Schwellenwertes ist flir die Qualitdt der Anndherung und damit auch
die Zuverlissigkeit des charakteristischen Wertes von entscheidender Bedeutung. Ublicher-
weise erfolgt daher die Festlegung des Schwellenwertes anhand einer Optimierung der
Variablen (x,, vy, m und o), mit dem Ziel, fiir die Qualitit der Anndherung ein vordefiniertes

Konfidenzniveau zu erreichen.

Histogramm des
- Level-Crossing-Counting

== Rice-Funktion

Haufigkeit

Feldmoment [kNm]
Abbildung 2.40: Beispielhafte Anpassung einer Rice-Funktion an das Histogramm des Level-Crossing-Counting
Der charakteristische Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von T, Jahren lisst sich an-

schlieBend anstatt iiber ein Quantil anhand Gleichung (2.34) ermitteln:

x(T,))=mzo /2 In(v, - T.) (2.34)

Die Extremwertverteilung der Maxima in einem Bezugszeitraum der Linge ATgezygszeitraum

ergibt sich aus Gleichung (2.35):

202

(x — m)2>] (2.35)

FBezugszeitraum (x) ~ exp [_ATBezugszeitraum "Vt €eXp <_

Anwendung findet die ,,Level-Crossing-Counting*“~-Methode bei der Analyse extremer Ver-
kehrsbeanspruchungen u. a. in den Arbeiten von Flint und Jacob [F1Ja96], Calgaro [Calg98]

sowie Cremona [CremO1].

Freundt und Boning verwenden u. a. in [FrBo11a], [FrB611b], [Bonil13] und [FBKGK18] die
beschriebene Methode bei Verkehrslastsimulationen mit einer simulierten Zeit von bis zu 100
Tagen bzw. mindestens 10.000 bis 100.000 Lkw. Zur Erh6hung der statistischen Sicherheit
bei der Bestimmung charakteristischer Werte erfolgen stets 10 Realisationen einer Simulati-

onsrechnung, wovon jeweils der Kleinst- und Groftwert gestrichen wird und aus den
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verbleibenden Werten der Mittelwert als identifiziertes Ergebnis dient. Der charakteristische

Wert wird im Regelfall mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren definiert.

Nowak [NoFil6] nutzt ebenfalls die Rice-Funktion zur Beschreibung extremer Beanspruchun-
gen aus Verkehrslastsimulationen, jedoch mit einer simulierten Zeit von 25 Tagen bzw.
maximal 10 Lkw. Im Ergebnis liegen die charakteristischen Werte aus jeweils 10 Realisatio-
nen einer Simulation vor. Der charakteristische Wert wird hier mit einer mittleren
Wiederkehrperiode von 200, 500 bzw. 1.000 Jahren definiert, je nach geplanter Restnutzungs-

dauer.
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2.3 Ermiidungsanalyse

Ermiidungsversagen folgt einer Anzahl an Beanspruchungswechsel (Spannungsschwingspiele)
und unterscheidet sich damit von einem Festigkeitsversagen infolge einer einzelnen extremalen
Beanspruchung. Ein umfassender Beitrag zum aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik
auf dem Gebiet der Ermiidungsnachweise fiir Briicken findet sich in [NuGii06], [Kroh14] und

[Alsh16]. Die wesentlichen Sachverhalte werden im Folgenden erldutert.

2.3.1 Beanspruchungskollektiv

Beanspruchungskollektive werden als Histogramm n; oder Hiufigkeitsverteilung n(Ac) der
auftretenden Spannungsschwingbreiten im Beobachtungs- oder Nutzungszeitraum dargestellt.
Die einzelnen Spannungsschwingbreiten werden durch Auswertung eines Kennwert-Zeit-Ver-
laufes mithilfe eines Rainflow-Algorithmus (Zyklenzéhlverfahren) bestimmt. Abbildung 2.41
zeigt exemplarisch das Beanspruchungskollektiv einer Stralenbriicke infolge unterschiedlicher

Verkehrsszenarien.
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Abbildung 2.41: Beanspruchungskollektive unterschiedlicher Verkehrsszenarien

Zur Klassifizierung unterschiedlicher Kollektivformen wurden in [GaGH64] so genannte Ein-
heitskollektive eingefiihrt, vgl. Abbildung 2.42. Zu beachten ist, dass diese anstatt iiber die
Schwingspielzahl N iiblicherweise in Form der Summenhéufigkeit H dargestellt werden. Deren
gemeinsame mathematische Formulierung nach Gleichung (2.36) aus [Hank70] nutzt als be-
schreibende Parameter den Kollektivumfang H,, Kollektivhochstwert Ag,,,, und
Formparameter v. Ein gro3er Formparameter bedeutet einen hohen Anteil an betragsméfig gro-
Ben Spannungsschwingbreiten. Eine qualitative Zuordnung zwischen Anwendungsgebieten

und typischen Formparametern lasst sich [KJPZ12] entnehmen.
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

H(Ao) = Ho(l‘(ﬁfm)v) (2.36)

juny
S

4

Summenhaufigkeit H (log)

AUmax
Spannungsschwingbreite Ao

Abbildung 2.42: Einheitskollektive mit unterschiedlichen Formparametern v

2.3.2 Wohlerlinie

Wohlerlinien N(Ao) beschreiben die Korrelation zwischen der Spannungsschwingbreite Ao
und der zugehorigen ertragbaren Schwingspielzahl N, vgl. Abbildung 2.43. Deren experimen-
telle Ermittlung erfolgt mit stufenweise konstanter Spannungsschwingbreite (Einstufen-
kollektiv) und einem stets konstanten Spannungsverhéltnis R = a,, /0, aus Unterspannung o,

und Oberspannung g,,.

Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit Dauerfestigkeit

5%-Wohlerlinie

Aop

Spannungsschwingbreite Ao (log)

Np
Schwingspiele N (log)

Abbildung 2.43: Bereiche und Streuung der Wohlerlinie

Je nach Hohe der ertragbaren Schwingspielzahl ldsst sich die Wohlerlinie ndherungsweise in

folgende Bereiche unterteilen:

o Kurzzeitfestigkeit
o Zecitfestigkeit

e Dauerfestigkeit

Die Bereichsgrenzen werden quellenabhédngig unterschiedlich angegeben, liegen jedoch beim

Ubergang von der Kurzzeit- zur Zeitfestigkeit bei ca. N = 10% ... 10° sowie von der Zeit- zur
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2.3 Ermiidungsanalyse

Dauerfestigkeit bei ca. N = 10°...107. Eine mathematische Formulierung des Bereichs der
Zeitfestigkeit liefert die so genannte Basquin-Gleichung [Basq10], die bei doppellogarithmi-
scher Skalierung eine Gerade darstellt. Eine davon abgeleitete Schreibweise zeigt Gleichung

(2.37) mit der Lage des Bezugspunktes bei Ag, und Np sowie dem Neigungsexponenten m:

N(Ag) = N, - (AA%‘D)m 2.37)

Hinsichtlich der Wohlerlinie existiert im Allgemeinen auch ein Einfluss der Mittelspannung
bzw. des Spannungsverhéltnisses R. Dieser wird jedoch in den geltenden Regelwerken des Bau-
ingenieurwesens lediglich im Stahlbau bei nicht geschweifiten und spannungsarm gegliihten
geschweillten Konstruktionen beriicksichtigt, da beispielsweise speziell bei geschweiliten Kon-
struktionen oft ein unklarer Eigenspannungszustand herrscht. Die Wohlerlinien in [DIN EN
1993-1-9] und [DIN EN 1992-1-1] beziehen sich daher stets auf ein ungiinstiges Spannungs-
verhidltnis von R > 0 (reiner Zugschwellbereich). In aktueller Literatur finden sich jedoch
durchaus Ansitze zur konsequenten Beriicksichtigung dieses Einflusses, vgl. [MDMH10] und

[FKM12].

Die maximale Schwingbreite, bis zu welcher eine praktisch beliebige Anzahl an Schwingspie-
len ohne Ermiidungsversagen aufgenommen werden kann, wird Dauerschwingfestigkeit Aoy,
genannt. Ob eine echte Dauerfestigkeit existiert ist jedoch werkstoffabhingig. Werden Mehr-
stufenkollektive anstelle von Einstufenkollektiven betrachtet und liegt ein Teil der
Schwingbreiten oberhalb der Dauerschwingfestigkeit, so konnen infolge eines Wachstums von

Mikrorissen auch kleine Schwingbreiten zu einem Ermiidungsschaden fiihren.

2.3.3 Schadensakkumulation

Die gesamte durch ein Beanspruchungskollektiv hervorgerufene Schidigung wird als Scha-
denssumme D bezeichnet. Die Berechnungsart, nach der sich diese Summe ermitteln ldsst,
entspricht einer Schadensakkumulationshypothese. Es existieren sowohl lineare als auch nicht-
lineare Schadensakkumulationshypothesen, wobei erstere in der Praxis am héiufigsten
Verwendung finden. Die Schadenssumme resultiert aus einer Summe von Teilschdden durch
Gegeniiberstellung von Einwirkung (Beanspruchungskollektiv n(Ag)) und Widerstand (Be-
zugs-Wohlerlinie N (Ao)) nach Gleichung (2.38):

[oe]

n; n(Ao)
D= Z 2= f dAG < Dyyens (2.38)
14
Ao

N(Ao)

=0
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

2.3.3.1 Bezugs-Wohlerlinie

Eine Bezugs-Wohlerlinie ist verkniipft mit der Anwendung einer Schadensakkumulationshy-
pothese auf Mehrstufenkollektive und grenzt sich damit von der Wohlerlinie ab, die sich auf
Einstufenkollektive bezieht. Eine zusammenfassende Beschreibung unterschiedlicher Bezugs-
Woéhlerlinien und den entsprechenden Schadensakkumulationshypothesen lésst sich [Alsh16]
entnehmen. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Formen sind ,,Miner-elementar® nach
[CoDo56], ,,Miner-original® nach [Palm24] und [Mine45] sowie ,,Miner-modifiziert nach
[Haib70] und [Repp86], vgl. Abbildung 2.44. Die Kurven stimmen im Zeitfestigkeitsbereich
iiberein und unterscheiden sich nur im Dauerfestigkeitsbereich je nachdem, wie der Einfluss

grofler Schwingbreiten auf kleine Schwingbreiten berticksichtigt wird.

—_
(="}
= Miner-elementar Miner-original Miner-modifiziert Miner-konsequent
]
<] N
5]
W< N i N »
:o/ £ . Lebensdauerlinie . Lebensdauerlinie
o S ~ N
5:
_g 5 Bezugs- \\
22 Wohlerlinie S Aop
LN
&an. )
£% _\J Aco(D)
ik Np Np Np
v M

Lastspielanzahl N bzw. Lebensdauer Ny (log)

Abbildung 2.44: Bezugs-Wéhlerlinien verschiedener Schadensakkumulationshypothesen und deren zugehérige Lebensdauer-
linien [AlGel3]

Bezugs-Wohlerlinien aus aktuellen Regelwerken des Bauingenieurwesens zeigt Abbildung
2.45, sieche [DIN EN 1993-1-9] und [DIN EN 1992-1-1]. Beide Regelwerke setzen zur Scha-
densakkumulation die Regel ,,Miner-modifiziert um. Im Unterschied zum Beton- und Spann-
stahl wurde fiir Baustahl ein Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit Ag; festgelegt, der eine

untere Grenze der schiadigungsabhingigen Dauerschwingfestigkeit darstellt, vgl. [Oppe88].

1000 1000

Ao [N/mm?]
e

Ao [N/mm?]

o Ow>

Ao = 0,549-Acp

© © o] ©
¥ F + +
W w w w
[SEEESY S <
10 T — v — 10 TP
1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+7 1,0E+8 1,0E+9 1,0E+4 1,0E+5 1,0E+6 1,0E+7 1,0E+8 1,0E+9
N[ N[

Abbildung 2.45: Bezugs-Wohlerlinien des Stahlbaus (links) und Beton- und Spannstahls (rechts)
(A: Spannstahl im sofortigen Verbund, B: Betonstahl (gerade & gebogen), C: Spannstahl im nachtriglichen Verbund (gerade
und gekriimmte SpGl. in Kunststoffhiillrohren), D: Spannstahl im nachtréglichen Verbund (gekriimmte SpGl. in Stahlhiillroh-
ren), E: Betonstahl (geschweif3t))
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2.3 Ermiidungsanalyse

2.3.3.2  Grenzschadenssumme

Fir die Grenzschadenssumme wurde urspriinglich ein theoretischer Wert von Dgjen, = 1,0
vorgeschlagen. Neuere Erkenntnisse zeigen jedoch, dass es sich hierbei um eine streuende
GroBe handelt, deren Werte je nach Schadensakkumulationshypothese und Definition der Woh-
lerlinie durchaus in einem Bereich zwischen 0,1 und 10 liegen kdénnen, vgl. [EuHKOS5],
[HiEZ12] und [Alsh16]. In den Regelwerken des Bauingenieurwesens, siche [DIN EN 1993-1-
9] und [DIN EN 1992-1-1], wird eine Grenzschadenssumme von 1,0 festgelegt, die wie oben
beschrieben auf der Schadensakkumulationshypothese ,,Miner-modifiziert” und normierten
Wohlerlinien beruht und damit im Mittel eine auf der sicheren Seite liegende Lebensdauerab-
schitzung liefert. Andere Regelwerke, die wiederum auf abweichenden Grundlagen basieren,

legen meist einen unter 1,0 liegenden Wert fest, vgl. u. a. [Hobb08] und [FKM12].

2.3.4 Schadensiquivalenz

Die Schadenssumme D eines mehrstufigen Beanspruchungskollektivs ldsst sich auch mit Hilfe
eines dquivalenten Einstufenkollektivs mit konstanter Spannungsschwingbreite und festgeleg-
ter Schwingspielzahl beschreiben. Die zugehorige schadigungsdquivalente Schwingbreite Aoy
wird fiir Stahlkonstruktionen mit einer Schwingspielzahl von ng = 2 - 10° definiert, bzw. mit
ng = 1-10° fiir Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen. Der Nachweis mit schidigungs-
dquivalenten Schwingbreiten stellt das werkstoffiibergreifende Standardnachweisverfahren

dar. Der Nachweis wird mit folgender Gleichung gefiihrt (hier ohne Teilsicherheitsbeiwerte):

Ao, fiir Nachweise an Baustdhlen
Aoy < (2.39)

Aogg, fir Nachweise an Beton- und Spannstahlen

Die schidigungsidquivalente Schwingbreite ergibt sich allgemein aus Gleichung (2.40) mit der

Lage des Knicks der Bezugs-Wodhlerlinie bei Aop und Ny, sowie dem Neigungsexponenten m:

. ng
1 1/m my fir D > N
Ao = (— - Np -D) - Aoy, ;m = ng (2.40)
ng m, firD < —
Np

Unter Beriicksichtigung einer Bezugs-Wohlerlinie mit konstanter Neigung nach [CoDo56]

(,,Miner-elementar* in Abbildung 2.44) ldsst sich vereinfacht schreiben:

1/m © 1/m
1 1
Aoy = [E-Z(ni-mm)] = (E' f n(Aa)-AamdAa> (2.41)

Aog=0

57



2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

2.3.4.1 Schadensiquivalenzfaktor

Fiir den Nachweis mit schidigungsdquivalenten Schwingbreiten kann diese nach Gleichung
(2.42) auf Grundlage eines Ermiidungslastmodells Aog;s (iiblicherweise ELM 3 nach
[Brul90a], [Brul90b] bzw. [DIN EN 1991-2], theoretisch wire jedoch auch ein beliebiges an-
deres Lastmodell mdglich) sowie so genannter Schadensédquivalenzfaktoren A ermittelt werden.
Die Kalibrierung der Schadensidquivalenzfaktoren erfolgt anhand von Verkehrslastsimulatio-
nen durch systematische Vergleiche zwischen Aog; 53 (Bemessung) und Aoy (Simulation), vgl.
Gleichung (2.43). Durch die vereinfachte Bezugs-Wohlerlinie mit konstanter Neigung entfallt
die Abhéngigkeit der A-Werte vom Kerbdetail, womit eine gute ingenieurmaflige Handhabung

ermdglicht wird. Andererseits flihrt dies jedoch auch zu konservativen Ergebnissen.

AUE = /1 " AO—ELM3 (242)
1
1 |1 T
A= e Z(ni “Ao;™) (2.43)
Aogims | :

Um verschiedene Einflussparameter voneinander zu trennen und damit ein flexibles Nachweis-
verfahren zu generieren, setzt sich der Schadensdquivalenzfaktor aus einzelnen Faktoren

zusammen, vgl. Gleichung (2.44).

A= Qrar A1 Ay " A3 Ay < Anax (2.44)
mit: Prat: schiadigungsidquivalenter Schwingbeiwert

Aq: Einfluss von Stiitzweite und System

Ay Einfluss von Verkehrsaufkommen und Verkehrsart

As: Einfluss der Nutzungsdauer

Ay Einfluss weiterer Fahrstreifen

Amasx: Maximalwert zur Beriicksichtigung einer Dauerfestigkeit

Die Anpassung der Schadensédquivalenzfaktoren an realistische Mehrstufenkollektive bei Stra-
Benbriicken wurde fiir Nachweise an Beton- und Spannstéhlen, vgl. [DIN EN 1992-2], in
[Dani94] und fiir Baustéhle, vgl. [DIN EN 1993-2], in [MeSe95] erarbeitet. Schadensidquiva-
lenzfaktoren fiir Betonnachweise bei Stralenbriicken wurden zwar in [Dani94] bestimmt,

fanden jedoch keine Umsetzung in den aktuellen Regelwerken. Der Ermiidungsnachweis fiir
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2.3 Ermiidungsanalyse

Beton wird daher iiblicherweise mit dem vereinfachten Nachweisformat gefiihrt. Eine Korrek-
tur der Schadensédquivalenzfaktoren fiir den Nachweis von Kopfbolzendiibeln, vgl. [DIN EN
1994-2], wurde in [Mens00] erarbeitet. Grundlage dafiir waren Betriebsfestigkeitsversuche an
Koptbolzendiibeln und eine darauthin angepasste Grenzschadenssumme von 0,1. Die Korrek-
tur fand jedoch ebenso keine Umsetzung in den aktuellen Regelwerken. In [GKFB18] erfolgte
eine Uberpriifung der Zukunftsfihigkeit der Schadensiquivalenzfaktoren nach [DIN EN 1992-
2]. Aufgrund von Defiziten der gegenwirtigen normativen Regelung, hinsichtlich eines aktuel-
len sowie prognostizierten Verkehrs, wird im Ergebnis ein Vorschlag fiir eine zukunftssichere

Anpassung der A-Faktoren ausgearbeitet.

2.3.4.2 Maximalwert des Schadensaquivalenzfaktors
Die Lebensdauer ist theoretisch unendlich, wenn der Kollektivhochstwert Ag,, 4, kleiner als die

Dauerfestigkeit Aay, ist, d.h. wenn gilt:
AOpax < Aop (2.45)

In diesem Fall muss der Ermiidungsnachweis stets zu einem positiven Ergebnis kommen, d.h.
die schdadigungsdquivalente Spannungsschwingbreite Aoz muss kleiner sein als der Nennwert

der Ermiidungsfestigkeit Ao, :
Aoy < Ao (2.46)

Dies lésst sich durch folgende Bedingung umsetzen, da Ao, und Aoy, iiber Ao, = 1,357 - Aoy

miteinander verkniipft sind, vgl. Abbildung 2.45:
Aoy < 1,357 - AGpgy (2.47)

Die schidigungsidquivalente Spannungsschwingbreite Aoy kann damit nur dann groBer als der
Nennwert der Ermiidungsfestigkeit Ao, werden, wenn der Kollektivhochstwert Ag;;,q, groBer

als die Dauerfestigkeit Agy, ist, vgl. Abbildung 2.46.
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2 Grundlagen zur Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung von Stralenbriicken

Aog < Aog

Ao (log)

Ac”max < AD'D

N (log)
Abbildung 2.46. Definition von Amax zur Beriicksichtigung der Dauerfestigkeit AOp
Uber die Beziehung Aoz = A - Aggy 3 ldsst sich aus Gleichung (2.47) auch der maximale Scha-

densdquivalenzfaktor A,,,, ableiten:

1,357 Ay

max —

(2.48)
Aogims

Die Berticksichtigung der Dauerfestigkeit {iber einen maximalen Schadenséquivalenzfaktor er-
folgt ausschlieBlich im Stahlbau, da bei einbetonierten Beton- und Spannstéhlen keine echte

Dauerfestigkeit existiert, vgl. [Heek16].

Anzumerken ist, dass 4,4, und 1; in [MeSe95] unter identischen Annahmen bestimmt wurden
(d.h.: Verkehrsart: Auxerre-Verkehr, Verkehrsaufkommen: 0,5 - 10 Lkw pro Jahr, Nutzungs-
dauer: 100 Jahre und einspuriger Verkehr). Die Berticksichtigung der Dauerfestigkeitsgrenze
iiber A4, bzw. Gleichung (2.44) ist daher mit der Annahme verbunden, dass Einfliisse infolge
der Schadensidquivalenzfaktoren 1, bis 4, nicht zu einer Erhohung des Kollektivhochstwertes
A0, 4, fihren. Dem wiederspricht allerdings die mogliche Berlicksichtigung mittlerer Fahr-
zeuggesamtgewichte liber 4, in [DIN EN 1993-2]. Dariiber hinaus trifft diese Annahme auch

bei der Beriicksichtigung {iberholender Lkw bzw. mehrspurigen Verkehrs iiber A, nicht zu.
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2.4 Verkehrslastsimulation

2.4 Verkehrslastsimulation

Die moglichst detaillierte Abbildung des Verkehrs auf Straenbriicken und die Berechnung der
daraus resultierenden Verkehrsbeanspruchung erfolgt im Regelfall mit Programmen zur Ver-
kehrslastsimulation. In der Literatur finden sich hierfiir zahlreiche Beispiele, darunter die
Arbeiten von Schiitz [Schii88], Drosner [Dros89], Seifert [Seif90], Merzenich [Merz94], Da-
nielewicz [Dani94], GeiBler [Geifl95], Bailey [Bail96], Mensinger [Mens00], Giinther
[Glint01], Caprani [Capr05], Enright [Enril0], Boning [Bonil3], Zhou [Zhoul3], Topurova
[Topul5] und Nowak [NoFil17].

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsprogramm ,,PATLoB* (Probabilistic
Analysis of Traffic Loads on Bridges) wird im Folgenden beschrieben. Dieses ermoglicht Ver-
kehrslastsimulationen fiir Briicken durch Auswertung quasi unendlich langer stochastisch
erzeugter Verkehrsstrome. Die Generierung dieser Verkehrsstrome erfolgt iiber Monte-Carlo-
Algorithmen, basierend auf stochastischen EingangsgroBen, vgl. Abbildung 2.1. Die Uberfahrt
der Verkehrsstrome wird als schrittweise Verschiebung entlang von Einflusslinien betrachtet.
Aus jedem Schritt ergibt sich eine Beanspruchung infolge der aktuell vorhandenen Achslasten
auf der Einflusslinie, vgl. Abbildung 2.47. Die resultierenden Kennwert-Zeit-Verldufe dienen

als Grundlage weiterfiihrender Analysen.

Typ: 41
{259 kN) -

Typ: 98 Typ: 98 Typ: 98 Typ: 8
(372 kN) 50m  FrEP S0m PPNy som P -

Typ: 98
(382 kN) -

Feldmoment [kNm]: 11374

Abbildung 2.47: Momentaufnahme einer Verkehrslastsimulation

Bei der Generierung der Verkehrsstrome wird das Fahrzeugband jeder Spur in Zeitabschnitte
von jeweils einer Stunde unterteilt. Die Anzahl an Fahrzeugen, die je Stunde das Bauwerk pas-
sieren, wird entsprechend einer Tagesganglinie sowie dem durchschnittlichen tdglichen
Verkehr (DTV) bzw. durchschnittlichen tdglichen Schwerverkehr (DTV-SV) bestimmt. Die
Verkehrsstirke q [Fzg/h] ist damit stets bekannt. Die verschiedenen Fahrzeuge werden nach-
einander entsprechend des Fahrzeugkollektivs sowie hinsichtlich ihres Verkehrszustands
zufillig erzeugt. Die stochastischen Eingangsgrof3en werden dazu programmintern iiber einen
Zufallszahlengenerator [MaNi98] erzeugt, die dann in ihrer Gesamtheit der jeweiligen Vertei-

lungsfunktion folgen.
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Der Algorithmus zur Generierung der Fahrzeuge folgt dem Schema, dass zunéchst der Fahr-
zeugtyp anhand der Fahrzeugtypenverteilung und anschliefend das Fahrzeuggesamtgewicht
anhand der Fahrzeuggesamtgewichtsverteilung zufallig erzeugt wird. Danach werden die zuge-
horigen Achsabstidnde und Achslastverteilungen dieses Fahrzeugtyps geladen. Die Achslasten
ergeben sich aus dem Gesamtgewicht und der Achslastverteilung. Im Anschluss wird anhand
des Verfahrens in Abschnitt 2.1.2.5 zufillig entschieden, ob sich das aktuelle Fahrzeug im Stau
oder flieBenden Verkehr befindet. Der zufdllige Fahrzeugabstand kann dann iiber eine entspre-
chende Verteilungsfunktion in Abschnitt 2.1.2.3 generiert werden. Beziiglich der Abbildung
von Lkw-Kolonnen wird analog zu Abschnitt 2.1.2.4 eine Methode angewandt, die es erlaubt,
die Anzahl hintereinander fahrender Lkw direkt zu steuern. Bei der Umsetzung wird sicherge-
stellt, dass Kolonnen einer bestimmten Anzahl an Lkw nicht durch groBere Fahrzeugabsténde
unterbrochen werden, als durch den definierten Maximalabstand festgelegt. Zur ndherungswei-
sen Berticksichtigung der dynamischen Interaktion zwischen Fahrzeug und Tragwerk wird
diese im Regelfall vereinfacht liber einen konstanten oder streuenden Schwingbeiwert erfasst,
vgl. Abschnitt 2.1.2.7, der die statischen Achslasten aller Fahrzeuge im flieBenden Verkehr
erhoht. Die erzeugten Fahrzeuge werden letztendlich an eine Liste von Fahrzeugen angehéngt,
die insgesamt das Fahrzeugband einer Spur fiir den Zeitabschnitt einer Stunde darstellt. Fiir alle
iibrigen Stunden eines Tages und dariiber hinaus wird analog verfahren. Der bisher erlduterte

Algorithmus beschrinkt sich auf einen einspurigen Verkehr.

Im Begegnungsverkehr ist der Verkehrszustand einer Richtungsfahrbahn unabhéngig vom Ver-
kehrsgeschehen der Gegenrichtung. Bei der Generierung der Fahrzeugbidnder wird daher jede
Richtungsfahrbahn separat behandelt. Zur Simulation der Uberfahrten werden die Fahrzeug-
bander der beiden Richtungsfahrbahnen gleichzeitig (in entgegengesetzter Richtung) entlang
der Einflusslinien verschoben. Alle Fahrzeugbénder werden dadurch synchronisiert, dass sie

jeweils eine Stunde des Verkehrsgeschehens darstellen.

Im mehrspurigen Richtungsverkehr wird jede Richtungsfahrbahn in eine Hauptspur und meh-
rere Nebenspuren aufgeteilt. Die Hauptspur bedient im Regelfall den groften Anteil des
Schwerverkehrs. Es wird die Annahme getroffen, dass ein Lkw nur dann auf der Nebenspur
fahrt, wenn ein Lkw auf der Hauptspur iiberholt wird. Der Algorithmus zur Generierung der
Nebenspur orientiert sich also an der Hauptspur. Die Aufteilung des gesamten Schwerverkehrs
einer Richtung in einzelne Spuren erfolgt wahlweise anhand eines konstanten oder streuenden

Anteils der jeweiligen Spur am Gesamtverkehr, vgl. Abschnitt 2.1.2.6. Abbildung 2.48 zeigt

62
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beispielhaft einen Ausschnitt der 24 x 3 Fahrzeugbinder eines Tages fiir eine Richtungsfahr-

bahn mit drei Fahrspuren. Ein Fahrzeugband enthélt wieder die Lkw einer Spur fiir eine Stunde.

——

e —-—
—
—

———
—
—

Abbildung 2.48: Ausschnitt der 24 Fahrzeugbdnder eines Tages bei einer 3-spurigen Richtungsfahrbahn
(Blau = Hauptspur, Rot = Nebenspur 1, Orange = Nebenspur 2)

Die Erstellung des Fahrzeugbandes einer Nebenspur erfolgt in einem dreistufigen Verfahren.
Zunichst wird analog zu einer Hauptspur das Fahrzeugband einer Stunde erstellt. AnschlieSend
wird die Linge des erzeugten Fahrzeugbandes an die Lénge der Hauptspur angepasst, wobei
ausschlieBlich Fahrzeugabstinde betroffen sind. AbschlieBend werden die Lkw so verschoben,
dass Lkw der Nebenspur und Lkw der Hauptspur anndhernd auf gleicher Hohe sind. In Abbil-
dung 2.49 werden die moglichen Zustinde dieser Verschiebung dargestellt. Wo der
tiberholende Lkw zwischen vorderster oder hinterster Stellung steht, wird mit Hilfe einer Zu-
fallszahl zwischen 0 und 1 ermittelt. Bei drei Fahrstreifen sind zusidtzlich die Lkw der

Nebenspur 2 und Lkw der Nebenspur 1 anndhernd auf gleicher Hohe.

Hauptspur

ﬁeben?pur -

Abbildung 2.49: Mogliche Stellungen eines iiberholenden Lkw

Insgesamt werden bei der Abbildung des StraBenverkehrs folgende Vereinfachungen getroffen:

e Pkw werden mit einem konstanten Gesamtgewicht von 20 kN und einem Achsabstand
von 3,0 m ausschlieBlich in den Fahrzeugbdndern des einspurigen Richtungsverkehrs
berticksichtigt, da hier deren Einfluss auf die Lkw-Abstdnde nicht zu vernachléssigen
ist. Im mehrspurigen Richtungsverkehr wird auf die Modellierung der Pkw verzichtet,
da beziiglich der Lkw-Abstdnde davon ausgegangen wird, dass die Hauptspur lediglich
von Lkw befahren wird und in der Nebenspur deren Gesamtgewicht im Vergleich zu
iblichen Lkw eine untergeordnete Rolle spielt.

e Lkw eines Typs werden hinsichtlich Achslastverteilung und Achsabstéinden stets gleich
abgebildet. Eine Korrelation beider Parameter zum Fahrzeuggesamtgewicht wird noch

nicht beriicksichtigt.
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e Die Geschwindigkeit der Lkw wird auf allen Fahrspuren einer Richtungsfahrbahn als
gleich angenommen, da diese in der Realitdt ebenfalls mit einer anndhernd gleichen
Geschwindigkeit fahren. Lkw auf der Nebenspur fahren real mit einer geringfiigig ho-
heren Geschwindigkeit als auf der Hauptspur. In den Verkehrslastsimulationen ist
allerdings nur eine kurze Teilstrecke des Verkehrs (Briickenlédnge) relevant. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass durch die Vereinfachung mit identischen Ge-
schwindigkeiten der Lkw keine relevanten Anderungen der Ergebnisse eintreten.

e Fahrzeugabstinde éndern sich wihrend einer Uberfahrt nicht. Wie oben erwihnt, wer-
den gleiche Geschwindigkeiten der Lkw angenommen. Zusdtzlich werden
Beschleunigungs- und Bremsvorgénge ausgeschlossen, wodurch sich die Fahrzeugab-
stinde wihrend einer Uberfahrt nicht dndern. Da eine Uberfahrt relativ kurz ist, kann
auch hier eine Beeintrachtigung der Ergebnisse ausgeschlossen werden.

e Spurwechselvorgidnge werden nicht abgebildet. Es kann davon ausgegangen werden,
dass diese nicht maBBgebend werden, da Lkw dabei nicht nebeneinander fahren kdnnen.
Lkw werden stattdessen stets entweder der Haupt- oder einer Nebenspur zugeordnet.

e Lkw werden nur dann auf der Nebenspur angesetzt, wenn ein Lkw auf der Hauptspur
iiberholt wird. Diese Annahme stellt den Regelfall des Verkehrsgeschehens dar. Die
wenigen Ausnahmefille werden nicht berticksichtigt, da analog zu den Spurwechsel-
vorgingen nebeneinander fahrende Lkw stets eine ungiinstigere Laststellung darstellen.

e FEin kontinuierlicher Anstieg von einem heutigen zu einem prognostizierten zukiinftigen

Verkehr wird noch nicht abgebildet.

Hinsichtlich einer anschlieBenden Extremwertanalyse werden die Extrema des Kennwert-Zeit-
Verlaufs fiir unterschiedliche Beobachtungszeitintervalle AT direkt wéihrend der Simulation er-
mittelt und in Form von Histogrammen gespeichert (Block-Maxima). Die darauf aufbauenden
und zur Verfligung stehenden Methoden zur Extremwertanalyse werden in Abschnitt 2.2.3 be-
schrieben. Zur Analyse der Ermiidungsbeanspruchung wird der vom Simulationsprogramm
generierte Kennwert-Zeit-Verlauf mit dem Rainflow-Zahlverfahren nach [ClSe86] in ein Be-
anspruchungskollektiv iiberfiihrt. Die daran ankniipfenden Auswertungsmethoden werden in

den Abschnitten 2.3.3 und 2.3.4 beschrieben.

Abschlieend ist anzumerken, dass der Rechenkern des Simulationsprogramms in der Program-
miersprache C++ geschrieben wurde, die zugehdrige GUI in Visual Basic .NET. Die teilweise
sehr umfangreichen Simulationen kdnnen sich damit einer parallelen Ausfiihrung auf Hochleis-

tungsrechnern bedienen.
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2.5 Bisherige analytische Verfahren
In bisherigen Arbeiten wurden bereits einige wenige vereinfachte analytische Verfahren zur
Ermittlung der Verkehrsbeanspruchung beschrieben. Diese werden im Folgenden zusammen-

gefasst vorgestellt.

2.5.1 Analytische Verfahren zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspru-
chung
Novak nutzt in [NBBP07] und [NoBD15] zur Anpassung normativer Verkehrslastmodelle fiir
kommunale Briicken einen analytischen Ansatz zur Beschreibung extremer Verkehrsbeanspru-
chungen, jeweils jedoch mit unterschiedlichen Methoden zur statistischen Extrapolation. Die
erste Methode ermittelt anhand der Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte aus einer Mess-
dauer von 170 Stunden charakteristische Gesamtgewichte mit einer mittleren Wiederkehr-
periode von 50 Jahren. Dazu wird das Fahrzeuggesamtgewicht bei u + 3,4 - ¢ der Verteilung
herangezogen, wodurch sich in der Hauptspur ein Gesamtgewicht der Lkw Typ 98 von 732 kN
und in der Nebenspur von 624 kN ergibt. Anschlieend wird die zugehorige SchnittgroB3e in-
folge der ungiinstigsten Laststellung mehrerer solcher Lkw berechnet. Bei der Bestimmung des
charakteristischen Gesamtgewichtes mit u + 3,4 - 0 (99,9608%-Quantil als Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit) wird fdlschlicherweise angenommen, dass die Verteilung der
Fahrzeuggesamtgewichte einen zeitlichen Bezug analog zu einer Verteilung der Extrema hat.
Die Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte ist jedoch unabhingig von der Messdauer und
wird bei einer ldngeren oder kiirzeren Messdauer lediglich mehr oder weniger fein erfasst. Um
die Extrema dieser zeitunabhédngigen Verteilung zu bestimmen, miisste geklart werden, wie oft
das betrachtete Ereignis im Bezugszeitraum eintritt. Die zweite Methode nutzt zur Extrapola-
tion die Verteilung einer maximalen SchnittgroBe infolge der Uberfahrt eines oder mehrerer
Lkw. Anhand dieser Verteilung wird das Quantil bei 1 — 1/(5 - 108) als charakteristischer
Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren bestimmt, basierend auf der vo-
raussichtlichen Anzahl der insgesamt iiberfahrenden Lkw (5 - 108) in einem Zeitraum von
1.000 Jahren. Unklar bleibt allerdings, inwiefern der Ansatz fiir Laststellungen mit einer gleich-
zeitigen Uberfahrt mehrerer Lkw angepasst werden kann. Beiden Ansitzen ist gemein, dass
keine fortlaufende Simulation der Uberfahrten erfolgt, sondern die extreme Laststellung aus der
Uberfahrt eines oder mehrerer Lkw fest vorgegeben wird. Beide Ansitze beschriinken sich dar-

iiber hinaus auf Briicken im Spannweitenbereich bis 35 m.

Kaschner setzt in [Kasc08] zur Abschitzung eines zukunftsfahigen Verkehrslastmodells nach

[DIN EN 1991-2] bzw. [DIN EN 1991-2/NA] ebenfalls mehrere Lkw Typ 98 in ungiinstigster
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Laststellung mit vordefinierten Gesamtgewichten an. Fiir den Lkw in ungiinstigster Stellung
wird ein charakteristisches Gesamtgewicht von 761 kN angenommen. Dieses ergibt sich unter
Annahme einer mittleren Wiederkehrperiode von 50 Jahren aus einer gemessenen Verteilung
der Fahrzeuggesamtgewichte (Verkehr der Messstelle A61 Bliesheim im Jahr 2004) mit dem
Quantil bei 1 — 1/(0,6625 - 108), basierend auf der voraussichtlichen Anzahl der insgesamt
iiberfahrenden Lkw Typ 98 (0,6625 - 108) in einem Zeitraum von 50 Jahren. Fiir alle iibrigen
Lkw wird das aktuell zuldssige Gesamtgewicht von 400 kN angenommen. In einem Prognose-
Szenario wird ein moglicher Anstieg der zuldssigen Gesamtgewichte auf 520 kN untersucht.
Daraus resultiert ein charakteristisches Gesamtgewicht des Lkw Typ 98 in ungiinstigster Stel-
lung von 984 kN sowie aller iibrigen Lkw von 520 kN. Nachteilig ist bei diesem Ansatz die
fehlende Begriindung der Gesamtgewichte der iibrigen Lkw. Es ist allerdings zu betonen, dass

dieser, wie oben erwihnt, lediglich zur Abschitzung dient.

Freundt und Boning nutzen in [FrB611a] ein analytisches Verfahren zur Berechnung charakte-
ristischer Werte der Verkehrsbeanspruchung fiir statische Systeme mit kurzen Spannweiten und
zwel Fahrspuren, deren mafligebende Laststellung aus zwei Fahrzeugen im Begegnungs- oder
Uberholverkehr besteht. Es wird zuniichst die gemeinsame Gesamtgewichtsverteilung beider
Fahrzeuge bestimmt. Diese wird anschlieBend durch Potenzieren mit der Begegnungs- bzw.
Uberholhiufigkeit pro Jahr zu einer Verteilung der Jahres-Extrema extrapoliert. Das 99,9%-
Quantil der Jahres-Extrema dient dann zur Bestimmung eines charakteristischen Gesamtge-
wichtes mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren. Damit werden anschlieBend
unter Bertlicksichtigung eines Schwingbeiwertes die charakteristischen Werte der Schnittgro3en
bestimmt. In [FBKGK18] erfolgt eine Erweiterung dieses Verfahrens zur gesonderten Betrach-

tung einzelner Fahrzeugachsen.

Die in Kapitel 3 entwickelte analytische Losung ist dem letztgenannten Verfahren strukturell
sehr dhnlich, erweitert dieses jedoch auf einen grofleren Bereich statischer Systeme sowie be-

liebige Situationen mehrspurigen Verkehrs.

2.5.2 Analytische Verfahren zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrs-
beanspruchung

Ko6nig und Seifert beschreiben im Zuge der Erarbeitung der Eurocodes in [K6Se91] ein Konzept

fiir den Ermiidungsnachweis von Straflenbriicken aus Beton. Das Konzept basiert auf der Er-

mittlung einer schiddigungsdquivalenten Schwingbreite, sieht dazu jedoch in einem

Zwischenschritt die Bestimmung eines vereinfachten Mehrstufenkollektivs der Verkehrsbean-

spruchung vor, vgl. Einheitskollektive in Abbildung 2.42. Grundlage hierfiir ist ein
66



2.5 Bisherige analytische Verfahren

Ermiidungslastmodell, welches dem heutigen ELM 3 entspricht, davon abweichend jedoch u. a.
ein Gesamtgewicht von 800 kN aufweist. Die Schwingbreite infolge einer Uberfahrt dieses
Lastmodells entspricht, multipliziert mit einem der Verkehrsart entsprechendem Faktor von
0,63 ...1,05, dem Kollektivhochstwert Ag,,,,. Der Kollektivumfang H, wird anhand der vo-
raussichtlichen Anzahl der insgesamt iiberfahrenden Lkw wéhrend der geplanten
Nutzungsdauer bestimmt. Als Formparameter wird ein Wert von v = 2,5 (Nahverkehr) bzw.
v = 4,0 (Fernverkehr) vorgeschlagen. Das dabei verwendete ELM 3 mit einem Gesamtgewicht
von 800 kN wurde urspriinglich von Bruls in [Brul90a] vorgeschlagen und in [Brul90b] auf
ein Gesamtgewicht von aktuell 480 kN kalibriert, basierend auf dem im Jahr 1986 gemessenen
Verkehr bei Auxerre (Frankreich). Die auf diesem ELM 3 aufbauende Entwicklung des aktuel-
len normativen Nachweiskonzeptes mit Schadensdquivalenzfaktoren, vgl. [Dani94] und
[MeSe95], wird in Abschnitt 2.3.4 beschrieben. Die im Rahmen dieser Entwicklung durchge-
fiihrte Kalibrierung zeigt, dass der urspriingliche Vorschlag in [K6Se91] aufgrund der sehr

einfachen Bestimmung von Kollektivhochstwert und Formparameter teilweise zu ungenau ist.

Aus der Anwendung des normativen Ermiidungslastmodells ELM 4 resultiert ebenfalls ein ver-
einfachtes Mehrstufenkollektiv der Verkehrsbeanspruchung, welches als Grundlage eines
Betriebsfestigkeitsnachweises dient. Das ELM 4 stellt ein Fahrzeugkollektiv dar, bestehend aus
fiinf verschiedenen Lkw-Typen mit vorgegebenen schiadigungsidquivalenten Achslasten, dem
Anteil der einzelnen Lkw-Typen am Gesamtverkehr und der Fahrzeuganzahl pro Jahr, getrennt
nach Verkehren grofer und mittlerer Entfernung, sowie Ortsverkehr. Das ELM 4 wurde ur-
spriinglich in [MeSe95] fiir Stahlbriicken kalibriert, wobei die Grundlage der im Jahr 1986
gemessene Verkehr bei Auxerre war (Verkehrsart ,,grofle Entfernung*). Eine Modifizierung der
Verkehrszusammensetzung dieses Lastmodells erfolgte in der Fassung der [DIN EN 1991-2]
aus dem Jahr 2004. Eine weitere Modifizierung der Verkehrszusammensetzung sowie der Fahr-
zeuganzahl pro Jahr erfolgte, jeweils getrennt fiir unterschiedliche Zeitraume, im Rahmen der
Einfiihrung der [NaRiLil1]. Die Anwendung des ELM 4 beschrinkt sich derzeit ausschlieBlich
auf die Bewertung von Straflenbriicken. Durch die separate Anordnung der verschiedenen Lkw-
Typen auf unterschiedlichen Spuren entsteht insgesamt ein relativ hoher Berechnungsaufwand.
Vereinfachend werden jedoch Situationen mit mehreren Fahrzeugen gleichzeitig auf der Brii-
cke nicht beriicksichtigt. Dariiber hinaus spiegelt sich die Streuung der
Fahrzeuggesamtgewichte nicht in den ermittelten Mehrstufenkollektiven wider, wodurch keine
Bestimmung des Kollektivhochstwertes sowie der Kollektivform moglich ist. Die zur Kalibrie-

rung der schidigungsidquivalenten Fahrzeuggesamtgewichte verwendete Bezugs-Wohlerlinie
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ist zudem im Regelfall nicht identisch mit derjenigen, welche dem Betriebsfestigkeitsnachweis

zugrunde liegt, wodurch eine gewisse Inkonsistenz resultiert.

Die in Kapitel 4 entwickelte analytische Losung erlaubt im Gegensatz zu den hier beschriebe-
nen Verfahren eine exakte Bestimmung der Mehrstufenkollektive der Verkehrsbeanspruchung.
Vereinfachungen betreffen lediglich Bereiche, die von untergeordneter Bedeutung bei der Er-

miidungsbeanspruchung sind.
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Kapitel 3

Analytische Losung zur Ermittlung von

Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

3.1 Erliuterung des Rechenmodells

3.1.1 Allgemeines

Die hier vorgestellte analytische Losung basiert auf einer probabilistischen Analyse extremer
Laststellungen und leitet aus diesen die Extremwertverteilung der Verkehrsbeanspruchung fiir
einen beliebigen Bezugszeitraum ab. Diese wiederum dient unter anderem als Grundlage zur
Ermittlung charakteristischer Werte. In Abbildung 3.1 wird das Rechenmodell schematisch dar-

gestellt. Die Zusammenhénge werden im Folgenden erldutert.

Grundlage der analytischen Losung ist die Tatsache, dass zur Extremwertanalyse nicht sdmtli-
che, sondern ausschlieBlich die ungiinstigsten Laststellungen k betrachtet werden miissen. Die
Beanspruchungsverteilung einer Laststellung F; (M) resultiert aus der Gesamtgewichtsvertei-
lung der betrachteten Lkw sowie deren Stellung entlang der Einflusslinie. Die mittlere
Haufigkeit n; einer Laststellung resultiert aus dem Verkehrsautkommen, der Verkehrszusam-
mensetzung und der Wabhrscheinlichkeit unterschiedlicher Verkehrszustinde. Die
Extremwertverteilung leitet sich aus den Maxima der n;, Realisationen der Zufallsvariable

F,. (M) ab.
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Abbildung 3.1: Schema der analytischen Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

3.1.2 Ermittlung der Beanspruchungsverteilung extremer Laststellungen
Zunichst muss gekliart werden, wie die Beanspruchung infolge einer extremen Laststellung
verteilt ist. Dazu wird beispielhaft ein Ergebnis y betrachtet, das sich aus einem funktionalen

Zusammenhang f (x4, x,, X3, ... ) einzelner Variablen ergibt, vgl. [HeSal2]:

n
y = f(x1,%z,%3,...) = zai "Xp=a1° Xt Az x; +azcxgt (3.1)
i=1
Entspricht die Variable x; einer normalverteilten ZufallsgroBe X; mit der Verteilungsfunk-
tion F(x;) = P(X; < x;) = ®(x;, u;, 0;), ist das Ergebnis y nach den Regeln der Fehlerfort-
pflanzung ebenfalls normalverteilt, jedoch mit der Verteilungsfunktion F(y) = ®(y, uy, ).
Mittelwert und Standardabweichung des Ergebnisses y lassen sich iiber den funktionalen Zu-

sammenhang f (x4, X3, X3, ... ) direkt ableiten:
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n
of
.Uy:Z(a)'.“i:al'ﬂ1+a2'#2+a3'#3+'“ (3.2)
i=1 ¢
n af 2
oy = Z (a) 0,2 =+/(ay - 0%+ (ay - 0,)? + (az - 03)% + - (3.3)
- L

Fir den Fall doppelnormalverteilter ZufallsgroBen mit der Verteilungsfunktion F(x;) =

PX; <x;)=a;- CD(xi,ul-,l, 0i,1) + ;- Cb(xi, Ui 2, al-,z) lassen sich die Regeln der Fehlerfort-

pflanzung durch eine Kombination der einzelnen Modalwerte erweitern. Das Ergebnis y folgt

dann einer 2™-normalverteilten ZufallsgroBe. Die Mittelwerte p,, ;, Standardabweichungen o, ;

und Wichtungen a,,; fiir i = 1... 2" ergeben sich wie folgt:

U111 H21 H31
Hia1 Hz1 H3p2
U1 Uz Un,1 a U111 Hz2 U3 a
[ M1 Hza Un,2 S| M M2z H32 | a
By =1 : : ( ) > T M2 M2 M3a ( 2) (3.4)
Uiz U2 Un,2 n Hi2 Hz1 HUzp a3
Kombinationsmatrix \.ul,z K22 ‘u3'1/
Hiz2 Hz2 H3p
011 021 O3\ 2
011 021 032
011 021 O\ 2 a2 011 022 031 an 2
_ 011 021 On2 :1 _ 011 022 032 ! (3.5)
Oy : : : N oz 021 031 | 2 '
012 022 On,2 n 012 021 O32 a3
\01,2 02,2 03,1/
\N\o12 022 03,
a0y a3
ay - ay " B3
ay "y ..."ay ay Py as
u a; Ay By _ ay By B3 (3.6)
y : Bi-ay-as )
Br B2 Bn Br-az B3
B1 B2 as
BBz 33
Die Verteilungsfunktion F(y) ergibt sich dann zu:
211.
FO) = ) ay @3,y 03, (3.7)
i=1
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Hinsichtlich der hier zu untersuchenden Extrema der Verkehrsbeanspruchung ist der funktio-
nale Zusammenhang zur Berechnung einer Beanspruchung M fiir jede maB3gebende extreme
Laststellung zu bestimmen. Dieser ergibt sich durch Auswertung der Einflusslinie und lautet

im allgemeinen Fall:

V1
g

(Achsen) J

n

[ -
M = Z !lPl max{ Z 85 M (xi) 1o (vif)
e

i=1
(Lkw)

;—\

T x (3.8)

/ma 2511 (1) me(vag) ¢ \
<PLkw 1) | |
PLkw n | |
Zufallsgroféen \max Z 611] un (xn]) Mo (yn]) /

konstante Lastkoef fizienten der Lkw
zur Berechnung der Beanspruchung infolge der
ungiinstigsten Laststellung entlang der Einflusslinie

mit: P: Zufallsgrofe des Fahrzeuggesamtgewichtes
g: Achslastanteil
n.(x): Lingseinflusslinie
No(¥): Querverteilungslinie
@: Schwingbeiwert
Die Beanspruchung M ist also eine lineare Kombination der Zufallsgrof3en P;, vgl. Gleichung

(3.1). Die Beanspruchungsverteilung F(M) kann damit fir den Fall doppelnormalverteilter

Fahrzeuggesamtgewichte anhand der oben genannten Zusammenhinge ermittelt werden:

2n

F(M) = Z apm,i cI)(M, .UM,i:UM,i) (3.9)

i=1

Anzumerken ist, dass die Beanspruchungsverteilung fiir beliebige Verteilungsfunktionen der
Zufallsgroflen P; vereinfachend auch iiber Monte-Carlo-Algorithmen ermittelt und im hier vor-

gestellten Rechenmodell berticksichtigt werden kann.
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3.1.3 Ermittlung der Haufigkeit extremer Laststellungen

Weiterhin ist zu kldren, wie oft die einzelnen extremen Laststellungen eintreten. Die gesuchte
mittlere Hiufigkeit ergibt sich aus den Parametern zur Beschreibung der Fahrzeugkollektive
und Verkehrszustinde. Wesentliche Faktoren sind in diesem Zusammenhang der DTV,
DTV-SV, Fahrzeughiufigkeiten, Anzahl gleichzeitig auftretender Fahrzeuge, Uberholwahr-
scheinlichkeit, Stauanteil, mittlere Geschwindigkeiten sowie der Bezugszeitraum. Eine
detaillierte Beschreibung zur Bestimmung der mittleren Héufigkeiten erfolgt im Folgenden an-

hand von Beispielen.

3.1.3.1 Einspuriger Richtungsverkehr

Als einfiihrendes Beispiel wird die mittlere Haufigkeit einer extremen Laststellung mit drei
Lkw vom Typ 98 direkt hintereinander im Stau bestimmt, vgl. Abbildung 3.2 (hier unter Ver-
nachldssigung giinstig wirkender Pkw zwischen den Lkw). Der Anteil des Lkw Typ 98 im
Fahrzeugkollektiv wird mit 59% angenommen. Die Wahrscheinlichkeit, dass genau drei dieser
Lkw in Folge auftreten, liegt bei 0,59° = 0,205. Aus der mittleren Anzahl an Kfz pro Stau
(Nk sz pro staw) €rgibt sich entsprechend Abbildung 3.2 die maximale Anzahl der darin auftre-
tenden Tripel zu: Nk, pro stau — 2. Die mittlere Haufigkeit der Laststellung pro Tag lésst sich
dann entweder in Kombination mit der mittleren Anzahl an Staus pro Tag (Ns¢qus pro rag) 0der

vereinfachend tliber den prozentualen Stauanteil und DTV-SV bestimmen:

n= 0;593 ' (NKfz pro Stau — 2) * Nstaus proTag

(3.10)
~ 0,593 - Stauanteil - DTV-SV

2 2 I ; 1 0593

o =

El L . | % N2 .
5 | Typ.. [ Typ.. Typ.. Typ.. ITEE EOTSH EBTEE Ty Ty Ty Typ.
= G 2 3 A D . N-2 N-1 N

Abbildung 3.2: Maximale Anzahl an Tripel im Stauverkehr und Héufigkeit bestimmter aufeinanderfolgender Fahrzeugtypen

Die hier betrachteten Stauparameter konnen gemél3 Abschnitt 2.1.2.5 auch direkt in die bei

Verkehrslastsimulationen verwendeten Parameter pgq,, und pgiiep Uberfiihrt werden.

Unter Beriicksichtigung glinstig wirkender Pkw zwischen den Lkw ergibt sich die mittlere Hau-
figkeit derselben Laststellung pro Tag nach Gleichung (3.11). Der Einfluss der Pkw wird im
Folgenden ausschlieBlich im einspurigen Verkehr berticksichtigt (Richtungs- und Begegnungs-
verkehr), da bei Stausituationen im mehrspurigen Verkehr davon ausgegangen wird, dass die

Hauptspur ausschlieBlich von Lkw befahren wird.
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DTV-SV 3
ne < DTV 0'59) ' (NKfZ pro Stau 2) " Nstqus pro Tag
G.11)
(DTV—SVO 59)3 St veil - DTV
~ DTV ) auantei
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Abbildung 3.3: Extreme Laststellung des Stauverkehrs

Falls die Reihenfolge der Lkw einer Fahrtrichtung relevant ist, wie z.B. bei der Folge "98-98-
41", so ist die oben beschriebene Héufigkeit durch die Anzahl der moglichen Reihenfolgen (3)
zu teilen. Wird der Anteil des Lkw Typ 41 mit 17% angenommen, liefert (0,59)? - 0,17 die
Wahrscheinlichkeit aller Reihenfolgen. Jede Reihenfolge tritt jedoch gleich oft auf.

Ausgehend von der oben beschriebenen Héaufigkeit lassen sich auch Regeln fiir extreme Last-
stellungen des flieBenden Verkehrs ableiten, vgl. Abbildung 3.4:

DTV-SV

~ . (1 - il) - 3.12
n DTV 0,59 - (1 — Stauanteil) - DTV (3.12)

Lkw Typ 98 -

Abbildung 3.4 Extreme Laststellung des fliefenden Verkehrs

Unter Beriicksichtigung des Schwingbeiwertes fiir Fahrzeuge im flieBenden Verkehr werden

derartige Laststellungen besonders bei kleinen Spannweiten relevant.

3.1.3.2  Mehrspuriger Richtungsverkehr

Im mehrspurigen Richtungsverkehr wird zunédchst davon ausgegangen, dass sich Lkw nur dann
in der Nebenspur befinden, wenn sie einen Lkw in der Hauptspur iiberholen. Die Uberholwaht-
scheinlichkeit eines Lkw ergibt sich dadurch allein aus der Spurbelegung der Lkw (wie z.B.:
85% Hauptspur, 15% Nebenspur) zu 0,15 / 0,85 = 0,176. Zum Zeitpunkt der Briickeniiber-
querung kann sich ein Lkw irgendwo zwischen Anfang und Ende seines Uberholvorganges

befinden. Die moglichen Stellungen veranschaulicht Abbildung 3.5.

Hauptspur

ﬁeben?pur -

Abbildung 3.5: Mogliche Stellungen eines iiberholenden Lkw

Beziiglich einer extremen Laststellung ist entscheidend, wie oft sich die Lkw beider Fahrstrei-

fen gleichzeitig in ungiinstigster Stellung befinden. Da dies nur sehr selten der Fall ist, muss
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3.1 Erlduterung des Rechenmodells

eine gewisse Unschérfe mit einbezogen werden, die durch die griinen Bereiche in Abbildung
3.6 und Abbildung 3.7 dargestellt wird. Zur Definition des Unschérfebereichs wird angenom-
men, dass eine zuldssige Stellung des iliberholenden Lkws vorherrscht, solange sich die
Beanspruchung der Laststellung (unter Annahme konstanter Gesamtgewichte) um nicht mehr
als 10% reduziert. Je kleiner der Einfluss des iiberholenden Lkws auf die gesamte Beanspru-
chung ist, desto groBer wird der Unschirfebereich. Von allen iiberholenden Lkw verbleiben
dadurch nur die relevanten Fille, zu denen beispielsweise nur solche in vorderster oder hinters-
ter Stellung zihlen. Entsprechend wird die Uberholwahrscheinlichkeit (0,15 / 0,85) iiber einen
Faktor (z.B. 1/4) reduziert, vgl. die roten Kennzeichnungen in Abbildung 3.6 und Abbildung
3.7.

Zusitzlich ist zu bertlicksichtigen, dass ein iiberholender Lkw nicht nur einem, sondern mehre-
ren Lkw der Hauptspur zugeordnet werden kann. Da fiir jeden Lkw der Hauptspur dieselbe
Wahrscheinlichkeit herrscht, {iberholt zu werden, erhoht sich dadurch die Haufigkeit einer sol-
chen Laststellung. Basierend auf diesen Grundlagen lassen sich die mittleren Haufigkeiten der

folgenden Laststellungen ermitteln:

Spurbeleqund 4 1y 0,15
0,85 . Z+1+Z)-O,E.O'59 (3.13)

Lkw der Nebenspur

Lkw Typ 98 Xyl | kw Typ 98 X0 | kw Typ 98 -
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Abbildung 3.6: Mehrspuriger Richtungsverkehr, Stau in der Hauptspur, 1 Lkw in der Nebenspur

n ~ 0,593 - Stauanteil - DTV-SV -
Lkw der Hauptspur

Spurbelegung

] — 1 1\ 0,15
n = 0,593 - Stauanteil - DTV-SV - 0,85 . (— + —) -——+0,59
4 4/ 0,85
Lkw der Hauptspur
1. Lkw der Nebenspur (3 14)

(1+1> 0,15 0.59
4 4) 085 "’

2. Lkw der Nebenspur

Lkw Typ 98 Xyl | kw Typ 98 X0 | kw Typ 98 -
-Lkw Typ 98 Em Lkw Typ 98 -

Abbildung 3.7: Mehrspuriger Richtungsverkehr, Stau in der Hauptspur, 2 Lkw in der Nebenspur

Die Lkw der Nebenspur werden in dieser Betrachtung den Lkw der Hauptspur zugeordnet, d.h.
die Héiufigkeit der gesamten Laststellung ergibt sich aus der Haufigkeit der Laststellung der
Hauptspur unter Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeit fiir tiberholende Lkw. Da sich in der

75



3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

Hauptspur je nach Spurbelegung z.B. nur 85% der Lkw befinden, ist die Haufigkeit entspre-
chend zu korrigieren (DTV-SV - 0,85).

Die im Abschnitt 3.1.3.1 eingefiihrte Regel zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Reihenfol-

gen der Lkw ist hier analog anzuwenden.

3.1.3.3  Einspuriger Begegnungsverkehr

Fiir die mittlere Haufigkeit einer extremen Laststellung des Begegnungsverkehrs ist entschei-
dend, wie oft sich die Lkw beider Fahrstreifen gleichzeitig in ungiinstigster Stellung begegnen.
Da dies fiir beide Spuren jeweils nur flir einen sehr kurzen Zeitraum der Fall ist, wire die Wahr-
scheinlichkeit einer Uberschneidung beider Ereignisse #uBerst gering. Wie auch im
mehrspurigen Richtungsverkehr muss daher eine gewisse Unschérfe mit einbezogen werden.
Diese lésst sich rechnerisch erfassen, wenn die zulédssige Lage einer extremen Laststellung um
einen Bereich AL erweitert wird, vgl. Abbildung 3.8. Die Definition des Unschérfebereichs er-
folgt analog zum mehrspurigen Richtungsverkehr (Reduzierung der Beanspruchung um

maximal 10%).

AL

> Lkw Typ 98 4

vl
_A—ZL Lkw Typ 98 %_ -

Abbildung 3.8: Einspuriger Begegnungsverkehr, zuldissige Lage der extremen Laststellung

—

Zu beachten ist im Folgenden der Unterschied zwischen Haufigkeit n und Wahrscheinlichkeit

p einzelner extremer Laststellungen:

e n,: Haufigkeit dafiir, dass ein Lkw der Spur 1 im zulédssigen Bereich steht
e p,: Wahrscheinlichkeit, dass ein Lkw der Spur 2 im zuldssigen Bereich steht
e p,; - pp: Wahrscheinlichkeit, dass gleichzeitig die Lkw der Spuren 1 und 2 im zuléssigen

Bereich stehen

Eine extreme Laststellung liegt vor, wenn ein Lkw der Spur 1 exakt in ungiinstigster Stellung
steht und sich gleichzeitig ein Lkw der Spur 2 innerhalb des zuldssigen Bereichs befindet. Hinzu
kommt der umgekehrte Fall mit einem Lkw der Spur 2 in exakt ungiinstigster Stellung und
einem Lkw der Spur 1 innerhalb des zuldssigen Bereichs. Die mittlere Haufigkeit einer extre-

men Laststellung des Begegnungsverkehrs ergibt sich entsprechend aus:

n=mn; p;+n;°py (3.15)
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3.1 Erléuterung des Rechenmodells

Die Haufigkeiten n; und n, ergeben sich aus den Rechenregeln des ein- und mehrspurigen
Richtungsverkehrs in den Abschnitten 3.1.3.1 und 3.1.3.2. Die Wahrscheinlichkeiten p; und p,
lassen sich aus der Dauer pro Tag ableiten, wie lange sich Lkw im zuldssigen Bereich befinden.
Die mittlere Dauer At einer einzelnen Durchfahrt ldsst sich aus der Lange des zuldssigen Be-
reichs AL und einer mittleren Geschwindigkeit v errechnen. Die Anzahl der Durchfahrten pro

Tag entspricht wiederum der Haufigkeit n, bzw. n,. Damit gilt:

_ _ 3.16

L= bW =y (3-16)
AL

AF =22 (3.17)
v

Insgesamt ergibt sich damit die mittlere Haufigkeit einer extremen Laststellung des Begeg-
nungsverkehrs pro Tag wie folgt:

= At | AL 3.18
=M\ oan T 2an (3.18)

Die Losung ldsst sich auf Laststellungen mit Stau analog anwenden, da auch hier die ungiins-

tigste Stellung um einen zuldssigen Bereich AL erweitert werden kann.

Zur Bestimmung der Haufigkeit extremer Laststellungen des Begegnungsverkehrs werden fiir

die weiteren Ausarbeitungen folgende Annahmen getroffen:

1. Die zulédssige Lage einer extremen Laststellung ist allgemein abhéngig von der Langs-
einfluss- und Querverteilungslinie, dem Schwingbeiwert sowie der Anzahl betrachteter
Lkw. Ausgehend von der Uberfahrt einzelner Lkw wird dies mit AL =~ L/5 vereinfacht,
vgl. Abbildung 3.9.
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14
Einfeldtrager, L = 50m, Mg

12

10 jk max. -6%

n(x) [kNm/kN]
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0
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10 Zweifeldtrager, L =50m+50m, Mg

j max. -7%
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Abbildung 3.9: Einflusslinien n(x) infolge der Uberfahrt eines Lkw Typ 98 mit dem Bereich kleiner Abweichung von der un-
giinstigsten Laststellung AL

2. Die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird mit v = 80 km/h im flieBenden Ver-
kehr und ¥ = 1 km/h im Stau angenommen. Bei einer Spannweite von L = 50 m
resultiert daraus eine mittlere Verweildauer in der zuldssigen Lage von Atz ;g = 0,45 s

bzw. Atgiqy = 36S.

Mit den hier getroffenen Annahmen wird in den Vergleichen zwischen Simulation und analy-
tischer Rechnung (siche Abschnitt 3.2) eine gute Ubereinstimmung erzielt. Die

Vereinfachungen erweisen sich damit als geeignet.
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3.1 Erléuterung des Rechenmodells

Basierend auf den oben genannten Grundlagen lassen sich die mittleren Haufigkeiten der fol-

genden Laststellungen ermitteln:

DTV-SV . * Apiieg
n=~ (— 0,59 - (1 — Stauanteil) -DTV) San 2 (3.19)

DTV

niny

Lkw Typ 98 -
Lkw Typ 98 .

Abbildung 3.10: Einspuriger Begegnungsverkehr, fliefSender Verkehr in beiden Richtungen

DTV-SV 3 . DTV-SV ,
n= (W 0,59) - Stauanteil - DTV - TV 0,59 - (1 — Stauanteil) - DTV
ny n2 (3.20)
i (AfStau + AEflieB)
24h 24h

Lkw Typ 98 Xyl | kw Typ 98 X0 | kw Typ 98 -
Lkw Typ 98 -

Abbildung 3.11: Einspuriger Begegnungsverkehr, Kombination aus fliefsendem Verkehr und Stau

(DTV'SV059)3 Stauanteil - DTV " Afa 2
"\ 7 auantet 24h (3.21)

niny

Lkw Typ 98 [XJu | w Typ 98 X/ | kw Typ 98 -
Lkw Typ 98 0] | kw Typ 98 0Tyl L kw Typ 98 -

Abbildung 3.12: Einspuriger Begegnungsverkehr, Stau in beiden Richtungen

Durch eine Modifikation des Simulationsprogramms PATLoB konnten die Hiufigkeiten dieser
Laststellungen auch numerisch bestimmt und damit der hier beschriebene analytische Ansatz
bestitigt werden. Ein Vergleich mit dem Losungsansatz in [FrBol1a] zeigt im Allgemeinen
eine sehr groBe Ahnlichkeit. Als Beispiel wird darin fiir einen StraBenquerschnitt mit einem
Fahrstreifen je Richtung, DTV-SV = 10.000 je Richtung (ohne Stauanteil sowie ohne Pkw),
59% Lkw Typ 98, einer mittleren Geschwindigkeit von ¥ = 80 km/h und einem maximalen
Versatz von AL = 1 m eine tagliche Begegnungshéufigkeit der Lkw Typ 98 von n = 18 er-
rechnet. Nach dem hier beschriebenen Ansatz betrigt die Begegnungshéufigkeit n = 36. Diese
Abweichung um den Faktor 2 resultiert aus dem zweiten Term der oben beschriebenen Losung,
vgl. Gleichung (3.15), bzw. aus den unterschiedlichen Definitionen einer Begegnung (Lkw bei-

der Richtungen gleichzeitig im zuldssigen Bereich / Lkw einer Richtung in exakt ungiinstigster
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

Lage und gleichzeitig Lkw der anderen Richtung im zuldssigen Bereich). Die spiteren Auswer-
tungen im Abschnitt 3.3.2 zeigen jedoch, dass daraus nur marginale Abweichungen im Ergebnis

resultieren.

3.1.3.4 Mehrspuriger Begegnungsverkehr

Die Bestimmung der mittleren Haufigkeit einer extremen Laststellung im mehrspurigen Begeg-
nungsverkehr stellt im Wesentlichen eine Kombination der vorangegangenen Rechenregeln
dar. Zur Veranschaulichung werden ausgewihlte Beispiele im Folgenden detaillierter betrach-

tet.

Spurbelegung

. — 1 1\ 0,15
n =~ |0,592 - Stauanteil - DTV-SV - 0,85 . <Z +1+ Z) m - 0,59
Lkw der Hauptspur !
Lkw der Nebenspur (322)
ninz
i ALTStau i
24h

Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 om [ Typ 98 -

| S -

114 SF 114

Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 [ | kw Typ 98 .

Abbildung 3.13: Mehrspuriger Begegnungsverkehr, Stau in beiden Richtungen

| -+

n ~ 0,593 - Stauanteil - DTV-SV - 0,85

Spurbelegung 1 1 O 15 2
(— + —) ——-0,59

Lkw der Hauptspur 4 4 0 85
l 1.& 2. Lkw der Nebenspur
ny
[ 3 0,15 1 l (3.23)
10,17 - (1 — Stauanteil) - DTV-SV - 0,85+ —+-——-0,59 - -
> 4085 2
L W der Hauptspur — zwel mogltche
(Haufigkeit des Lkw Typ 41 = 17%) Lkw der Nebenspur Reihenfolgen

nz

i AEStau_l_AEfliefS
24h 24h

Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 om [ Typ 98 -

Abbildung 3.14: Mehrspuriger Begegnungsverkehr, Kombination aus fliefendem Verkehr und Stau
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3.1 Erléuterung des Rechenmodells

3.1.4 Ermittlung der Extremwerte der Verkehrsbeanspruchung

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.1.1 bis 3.1.3 genannten Grundlagen lésst sich schlieBlich die Ext-
remwertverteilung der Verkehrsbeanspruchung F,,,,(M) fiir beliebige Bezugszeitrdume
formulieren, indem die malligebenden extremen Laststellungen k ausgewertet werden, vgl.

Gleichung (3.24). Die Haufigkeiten n;, sind auf den gewdhlten Bezugszeitraum zu beziehen.

Frnax(M) = HFR(M)nk =F(M)"™ - F,(M)"2 - F3(M)™ - ... (3.24)
k

Der gesuchte charakteristische Wert mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren
ist als 99,9%-Quantil in einem Bezugszeitraum von einem Jahr (Jahres-Extrema) definiert. Fiir
andere Bezugszeitrdume ldsst sich das Quantil g nach Gleichung (2.29) umrechnen. Die resul-

tierende Gleichung ldsst sich durch Iteration besonders effizient 16sen:
Fnax(M) = q - M, (3.25)

3.1.5 Beispiel

Die analytische Losung wird im Folgenden beispielhaft fiir das Feldmoment eines Einfeldtra-
gers mit einer Spannweite von L = 50m und einer Richtungsfahrbahn dargestellt. Das
betrachtete Fahrzeugkollektiv ist weitgehend identisch zum ,,Langstreckenverkehr in Tabelle
A.l (Anhang A), jedoch unter Vernachldssigung des genehmigungspflichtigen Schwerver-
kehrs. Der Lkw Typ 98 tritt dabei zu 59% auf und besitzt ein doppelnormalverteiltes
Gesamtgewicht mit y; = 259,6 kN; o, = 92 kN; u, = 405,3 kN; o, = 24,8 kN; a = 0,62;
B = 0,38. Abbildung 3.15 zeigt schematisch die hier ma3gebende extreme Laststellung.

Lkw Typ 98 [0 I L kw Typ 98 0o I L kw Typ 98 -
Mr
A N A
Il
I

50m

i
Abbildung 3.15: Mafsgebende extreme Laststellung
(Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, einspuriger Verkehr, ohne genehmigungspflichtigen Schwerverkehr)

Der funktionale Zusammenhang fiir das Feldmoment infolge dieser Laststellung ergibt sich zu:

@
M = Py 1 2,736 + Py 2 - 10,408 + Py 3 - 5,457) - 1,0 (3.26)

Da die Laststellung aus drei Lkw mit einem jeweils doppelnormalverteilten Gesamtgewicht
besteht, ist das resultierende Moment 8-modal verteilt. Die Mittelwerte pu,, ;, Standardabwei-

chungen oy, ; und Wichtungen a, ; fiir i = 1 ...8 ergeben sich wie folgt:
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Hm1 K1 o Mg 4.829
Hum.2 M1 M1 U2 5.624
o I A B A
_ I Hma | _ 1 2 2| . _ .
By =l ums |7 [ 1 1 (150;}45078> ~ | 5.227 (3.27)
K6 Ha M1 Ko ’ 6.023
I, \“2 Hz 6.744
Iim,8 Ha Hz2 K2 7.539
Kombinationsmatrix
01 07 Op\ 2 1.110
oy 01 0y 999
[} g, (5} 2736 2 618
_ o1 0 02 |44 _| 385 3.28
M= o, 0 © (10'408) _| 1.083 | 328
g, 01 Oy 5,457 969
\\o, o0, 0, 299
ara-a 0,238
/ aa 3\ 0,146
| @ g Z | | 0146
e BB _]0,09
Bra-p 0,090
L[« 0,090
B-B-B 0,055
Die Verteilungsfunktion F(M) des Momentes M dieser Laststellung ergibt sich zu:
8
FOD) = )y (M, 1,0 (3:30)
i=1
X X
" o ) f ( )d f 1 _%.(u)z p
mit: X, U,0)= x, U, o)dx = ‘e a X
I _Oo<p p o

Die mittlere Haufigkeit n der Laststellung in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren berechnet
sich analog zu Gleichung (3.11). Der Stauanteil wird mit ca. 10% angenommen, die Verkehrs-

stirke mit DTV-SV = 10.000 und DTV = 30.000.

10.000 3 Werktage
~ ( : 0,59) - 01 -30.000:250————-100 jahre

30.000 Stalrc;-r’lteil W (33D
= 570.497

Die Verteilung der Extrema F,,, (M) im Bezugszeitraum von 100 Jahren (100-Jahres-Ext-
rema) ergibt sich durch Potenzieren der Verteilungsfunktion F (M) mit der Haufigkeit n, vgl.
Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17. Der gesuchte charakteristische Wert mit einer mittleren
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3.1 Erléuterung des Rechenmodells

Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren entspricht dem 90,5%-Quantil der 100-Jahres-Extrema.

Die resultierende Gleichung wird wiederum durch Iteration gelost:

-

Fpax (M) = F(M)™ = 0,905

M, = 10.651 kNm (3.32)

Die Langzeit-Monte-Carlo-Simulation liefert zum Vergleich einen charakteristischen Wert von

10.773 kNm, d.h. eine Abweichung von ca. 1%.

T T T T T T T T T

0.0015

r —— 100-Jahres—-Extrema fax(M)

r = Extreme Laststellung f(M)

100-Jahres—-Extrema (Sim.)

Erwartungswert:
my = 10291
Std.abw.:

0.0010

rel. Haufigkeit

0.0005 F

gy = 2656
Schiefe: 1
¥x =0.93

char. Wert:
My = 10651 kNm =
90.5%-Quantil

0.0000 -/—\

4000 6000

8000

10000 12000

Moment M [kNm]

Abbildung 3.16: Grafische Darstellung der Verteilungsdichte der Beanspruchung f(M) und 100-Jahres-Extrema fma(M)

T T T T T T T T T T T

1.0F B
r 90.5%-Quantil
[ |
08} 1 B
L 1
[ |
T 06 !} char, Wert: -
> It Mg analyt, = 10651 kNm
5 F o .
54 1 Mcsim, = 10773 kNm;
L 11
1
[ 1
02} i 1
r [}
1
E 11
0,0'. T 1 T r L 1 " .l '. 1 " L 1]
8000 9000 10000 11000 12000

Moment M [kNm]

Abbildung 3.17: Grafische Darstellung der Verteilung der 100-Jahres-Extrema Fmax(M)

Der Vergleich zwischen analytischer Losung und

Langzeit-Monte-Carlo-Simulation in Abbil-

dung 3.16 und Abbildung 3.17 zeigt, dass bereits allein durch Betrachtung der maB3gebenden

extremen Laststellung eine gute Anndherung im Endbereich der Extremwertverteilung zu er-

reichen ist. Je mehr extreme Laststellungen mit einbezogen werden, desto exakter wird auch

die Anndherung in den restlichen Bereichen. Hinsichtlich der charakteristischen Werte, die stets

im Endbereich liegen, bedeutet dies eine enorme Vereinfachung. Die folgenden Abschnitte be-

stitigen diesbeziiglich, dass eine ausreichende Genauigkeit des charakteristischen Wertes

erreicht wird, wenn ausschlieBlich die ma3gebende extreme Laststellung betrachtet wird.
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

3.2 Verifizierung des Rechenmodells

Zur Verifizierung des Rechenmodells werden Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen der Ver-
kehrsbeanspruchung mit Hilfe des Simulationsprogramms PATLoB durchgefiihrt und deren
Ergebnis mit der analytischen Lésung verglichen. Als Vergleichsgrundlage dienen charakteris-

tische Werte M, mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren.

3.2.1 Definition des Untersuchungsumfangs

Die Verifizierung erfolgt anhand eines Katalogs ausgewéhlter Briickentypen. Es werden Ein-
feldtridger hinsichtlich ihres Feld- und Zweifeldtrdger hinsichtlich ihres Stiitzmomentes bei
unterschiedlichen Spannweiten betrachtet, vgl. Tabelle 3.1. Je System wird zusétzlich eine un-
terschiedliche Anzahl und Anordnung der Fahrstreifen untersucht, vgl. Anhang B. Zur
Beschreibung der statischen Systeme werden aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit vereinfachte

Langseinfluss- und Querverteilungslinien verwendet.

L
Einfeldtriger \M;f B
MF A ZN A L =10,20,30,40,50 m
n)
i L i L
Zweifeldtriger .M;’ ~
Ms A N 2\ | L =10,20,30,40,50m, (70 m)
ne

Tabelle 3.1: Untersuchungsumfang der statischen Systeme und betrachteten Schnittgréfien

Die betrachteten Fahrzeugkollektive ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran* und ,,Ortsver-
kehr mit 60t-Mobilkran* werden in Anhang A detailliert dargestellt. Fiir Ersteres wird pro
Richtung eine Verkehrsstirke von DTV = 30.000 und DTV-SV = 10.000 angenommen, bei
Zweiterem DTV = 10.000 und DTV-SV = 500. In den Beispielen werden weiterhin, basierend
auf den Erkenntnissen in Abschnitt 2.1, ein Stauanteil von 10%, Fahrzeugabstiande im Stau von
konstant 5,0 m, Fahrzeugabstinde im flieBenden Verkehr entsprechend einer 3-parametrigen
Log-Normalverteilung nach Abschnitt 2.1.2.3.1 bzw. Gleichung (2.2) bis (2.5) und ein Anteil
der einzelnen Spuren am gesamten Schwerverkehr bei 2-spurigem Richtungsverkehr von
HS/NS = 85%/15% bzw. bei 3-spurigem Richtungsverkehr von HS/NS;/NS, = 80%/
19%/1% angesetzt. Der Schwingbeiwert fiir Lkw im flieBenden Verkehr wird vereinfachend

konstant mit ¢ = 1,1 angenommen, wobei anzumerken ist, dass hierfiir auch genauere Modelle
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3.2 Verifizierung des Rechenmodells

existieren, vgl. Abschnitt 2.1.2.7, die bei Laststellungen mit wenigen Lkw bzw. kurzen Spann-

weiten zu teilweise deutlich grofleren Werten fiihren.

3.2.2 Referenzergebnisse aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
Zur Verifizierung des Rechenmodells sind geeignete Referenzergebnisse notwendig, deren Un-

sicherheiten moglichst gering sind. Diese lassen sich zundchst folgendermallen kategorisieren:

e Unsicherheiten bzgl. der Eingangsparameter (Verkehrsprognosen)
e Unsicherheiten bzgl. der Abbildung des Verkehrs

e Unsicherheiten bzgl. der Extremwertanalyse

Analytische Losung und Verkehrslastsimulation basieren hier zur Verifizierung auf identischen
Eingangsparametern. Die Abbildung des Verkehrs entspricht einer Interpretation der Ein-
gangsparameter und folgt in beiden Ansdtzen dem gleichen Muster. In den Referenzergebnissen
sind daher in erster Linie die Unsicherheiten der Extremwertanalyse zu minimieren. Dazu wird

in den folgenden Abschnitten 3.2.2.1 und 3.2.2.2 eine erforderliche Simulationslange definiert.

Einer Berechnung wird iiblicherweise ein Zukunftsszenario des Verkehrs zugrunde gelegt, wo-
bei unterschiedliche Verkehrsprognosen in separaten Rechnungen analysiert werden. Ein
kontinuierlicher Anstieg vom heutigen zum zukiinftigen Verkehr wird nicht berticksichtigt, d.h.
es wird je Rechnung davon ausgegangen, dass ein gleichbleibender zukiinftiger Verkehr
herrscht. Unabhingig von der Simulationsldnge wird daher der Verkehr eines Jahres (bzw. ei-
nes Tages) stets mit zufdlligen Werten neu simuliert. Fiir die hier angestrebte Verifizierung
kann infolgedessen von einem rein mathematischen Problem ausgegangen werden, fiir das eine
exakte Losung existiert. Anzumerken ist jedoch, dass bei der praktischen Anwendung die oben

aufgelisteten Unsicherheiten kumulativ wirken.

3.2.2.1 Konvergenz und Streuung als Kriterium der erforderlichen Simulationslinge

Die erforderliche Simulationslénge ergibt sich einerseits aus der Konvergenz der charakteristi-
schen Werte. Im Folgenden werden dazu ausgewihlte Systeme und Schwerverkehrsszenarien
betrachtet. Die angesetzten Parameter sind, abgesehen von den Fahrzeugkollektiven, identisch
zu Abschnitt 3.2.1. Die betrachteten Fahrzeugkollektive ,,Schwerverkehrsvariante 1 und
»Schwerverkehrsvariante 2 konnen Anhang A entnommen werden. Je Beispiel werden fiir
verschiedene Simulationsldngen jeweils 20 voneinander unabhingige Rechenldufe durchge-
fihrt. Die Extremwertanalyse erfolgt mit Hilfe der ,,Peak-over-Threshold“-Methode, vgl.
Abschnitt 2.2.3.2. Die Streuungen der im Ergebnis vorliegenden charakteristischen Werte mit

einer mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren zeigen die folgenden Abbildungen:
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Abbildung 3.18: Konvergenz des charakteristischen Wertes am Beispiel eines Einfeldtrégers, L = 20 m, Einflusslinie fiir
Feldmoment, 2+2 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr), Schwerverkehrsvariante 1 (oben) und 2 (unten)
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Abbildung 3.19: Konvergenz des charakteristischen Wertes am Beispiel eines Zweifeldtrdgers, L = 70 m + 70 m, Einflussli-
nie fiir Stiitzmoment, 2+2 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr), Schwerverkehrsvariante 1 (oben) und 2 (unten)
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3.2 Verifizierung des Rechenmodells

Es zeigt sich, dass die Streuung ab einer Simulationslinge von 100 x 1 Jahr deutlich zuriick
geht. Ab einer Simulationsldnge von 500 x 1 Jahr liegt die Streuung in einem vernachléssigba-

ren Bereich von ca. + 1,5%.

3.2.2.2 Konfidenzintervall als Kriterium der erforderlichen Simulationslinge

Neben der Konvergenz ist auch das Konfidenzintervall des charakteristischen Wertes als Kri-
terium fiir eine ausreichende Simulationslinge zu betrachten. Aus der Statistik sind
beispielsweise 95%-Konfidenzintervalle fiir extrem liegende Quantile bekannt. Diese lassen
sich iiber die Verteilungsfunktion der Binomialverteilung ermitteln, indem folgende Unglei-

chungen iterativ gelost werden, vgl. [HeSal2].

Bi(u—1,n,q) — Bi(l—1,n,q) = 0,95 (3.33)

0<l<u<sn (3.34)
mit: q: Quantil (0 < g < 1)

n: Anzahl der Beobachtungen

u: ganzzahliger Index des Stichprobenwertes fiir die obere Intervallgrenze

l: ganzzahliger Index des Stichprobenwertes fiir die untere Intervallgrenze

Die gesuchten ganzzahligen Indexwerte u und [ der Intervallgrenzen werden zunichst ausge-
hend vom Wert (n+ 1) - q ab- (]...]) bzw. aufgerundet ([...]) und anschlieBend schrittweise
um das gleiche Mal} j = 1, 2, 3, ... erniedrigt bzw. erhoht bis die oben genannten Bedingungen

erfiillt sind, d.h.:
u=[n+1)-ql+j (3.35)
L=[n+1)-ql—j (3.36)

Bei einer zu geringen Anzahl an Beobachtungen n lésst sich kein Konfidenzintervall ermitteln,
da der Index fiir die obere Intervallgrenze auBlerhalb des Bereichs der vorhandenen Beobach-
tungen liegen wiirde (u > n). Daraus ldsst sich eine mindestens erforderliche Simulationsldnge
ableiten, um statistisch abgesicherte Aussagen zur Qualitit des charakteristischen Wertes und
damit der hier gesuchten Referenzwerte treffen zu konnen. Fiir charakteristische Werte mit ei-
ner mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren ergeben sich die in Tabelle 3.2 ermittelten

Grenzen.
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

0 . Erforderliche Simulationslinge (Anzahl an Beobachtungen n)
uanti
1 90%-Konfidenzintervall 95%-Konfidenzintervall
4.000 x 1 Jahr 5.000 x 1 Jahr
Jahres-Extrema 0,999 (1= 3.993, u = 4.000) (1=4.991, u = 5.000)
1.000.000 x 1 Tag 1.250.000 x 1 Tag
Tages-Extrema | 0,999995998007 | 1 _ 999 993, uy=1.000.000) | (I=1.249.991,u = 1.250.000)

Tabelle 3.2: Erforderliche Simulationsldinge zur Ermittlung eines Konfidenzintervalls fiir charakteristische Werte mit einer
mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren

3.2.2.3 Referenzergebnisse

Die Referenzergebnisse der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen werden in den folgenden Ta-
bellen dargestellt. Ergdnzende Angaben konnen Anhang D entnommen werden. Den
Ergebnissen liegt jeweils eine Simulationsldnge von 100.000 x 1 Jahr zugrunde und damit
deutlich mehr als die in den vorangegangenen Abschnitten definierte mindestens erforderliche
Simulationslidnge. Die charakteristischen Werte konnen daher direkt anhand der aufgezeichne-

ten Histogramme ermittelt werden.
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3.2 Verifizierung des Rechenmodells

Einfeldtriger, Mreda

95%-KI: + 0,08 %

95%-KI: + 0,06 %

95%-KI: + 0,58 %

Fahrstreifen-
anordnung 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
. =1.177 KNm =3.253 kNm = 5.325 kNm —7.836 kNm ~10.581 kNm
1+1 Fahrstreifen | " " H H "
(Be gae g;su;eg':" 6=7,5kNm 6=18,6 kNm 6=131,8kNm | c=2649kNm | o=3955KkNm
vechelir) v =0,0064 v =0,0057 v =0,0248 v=0,0338 v=0,0374
y=-0,148 y=-0,035 v=1,565 v=1304 v=0,924
Mi=1.188 kNm | Mc=3.280 kNm | Mix=5.537kNm | Mi=8215kNm | Mi=11.130 kNm
95%-KI: £ 0,54 % | 95%-KI: = 0,58 %

95%-KI: + 0,08 %

|

|

L

\

95%-KI: + 0,17 %

. ~ 1.183 kNm =3.269 kNm = 5.266 kNm = 7703 kN
2 Fahrstreift K K K K
® cll;:ul:; o | 6=9.7kNm G =26 kNm =873 kNm G =260,2 kNm
verkehsy | ©=0.0082 v=0,008 v=0,0166 v =0,0338
y=137 ¥= 1,609 y=2.197 y=1,541
Mi=1.195kNm | Mx=3298 kNm | Mic=5380 kNm | Mi = 8.098 kNm
95%-KI: + 0,57 %

95%-KI: + 0,39 %

\

= 10.458 kNm
6=2376,8 kNm
v=0,0360
y=0,902

M = 11.020 kNm
95%-KI: + 0,55 %

3 Fahrstreifen
(Richtungs-
verkehr)

95%-KI: + 0,46 %

95%-KI: + 0,55 %

pn=1.492 kNm p=4.130 kNm pn=6.741 kNm p=9.340 kNm
6=31,8 KNm 6=92,5kNm 6=172,9 kNm 6 =280,9 kNm
v=0,0213 v =0,0224 v =10,0256 v=0,0301
y=1,24 y=1214 y=1,227 vy=0,929

Mk = 1.532kNm | Mk=4.255kNm | Mk=6.999 kNm | Mk =9.766 kNm

95%-KI: + 0,56 %

95%-KI: + 0,38 %

w=12.362 kNm
6=416,3 kNm
v =0,0337

y=0,936

Mk =12.910 kNm
95%-KI: + 0,49 %

2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs-
verkehr)

| |

pu=1.595 kNm pn=4.499 kNm pw=7.444 kNm n=10.532 kNm

6 =40,8 kNm 6=1153kNm 6=195,8 kNm 6=321,7kNm

v =0,0256 v=0,0256 v=0,0263 v =0,0305

y=1,243 vy =1,483 y=1,25 vy=1,163

Mk =1.643kNm | Mk=4.631 kNm | Mk=7.679 kNm | Mx=10.968 kNm
95%-KI: + 0,3 %

95%-KI: + 0,4 %

95%-KI: + 0,36 %

U

pn=14.228 kNm
6 =470,2 kNm
v=0,0331
y=0,921

Mk = 14.869 kNm
95%-KI: + 0,54 %

95%-KI: + 0,42 %

Tabelle 3.3: Verteilungen der 100-Jahres-Extrema (mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und

Schiefe y) sowie die charakteristischen Werte (M) und deren 95%-Konfidenzintervall der beispielhaft betrachteten
Einfeldtrdger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

Zweifeldtriger, Mistiitz

Fahrstreifen-
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x40 m 2x50m
1+1 Fahrstreife pn =750 kNm pn=2.058 kNm pn=3.733 kNm p=5.649 kNm pn=28.090 kNm
(Be gae g;su;eg':" 6=203 kNm 6=71,2 kNm 6=1354kNm | 6=196,1 kNm | o=253,7 kNm
verkehr) v=0,0271 v=0,0346 v=0,0363 v =0,0347 v=0,0314
y=0,353 v =1,002 v =0,893 v =0,627 y=0,975
My =778 kNm Mk = 2.153 kNm My = 3.920 kNm Mk = 5.928 kNm Mk = 8.416 kNm
95%-KI: + 0,39 % | 95%-KI: £ 0,63 % | 95%-KI: £0,42 % | 95%-KI: + 0,41 % | 95%-KI: + 0,41 %

\

\

|

|

\

2 Fahrstreif pn =734 kNm p=2.126 kNm pn=3.820 kNm 1=5.792 kNm p=38.016 kNm
(Rﬁ cll;:ul:; o | o= 189KkNm 5=179,9 kNm c=1237kNm | 6=1893kNm | c=2463KkNm
verkehn, | V= 00257 v =0,0376 v =0,0324 v =0,0327 v =0,0307
= 0,403 y=0916 ¥ = 0,904 = 0,968 y=1292
Mi=759KkNm | My=2.238KkNm | Mc=3.989 kNm | Mi=6.053 kNm | M = 8.343 kNm
95%-KI: £ 0,26 % | 95%-KI: + 0,36 % | 95%-KI: £ 0,36 % | 95%-KI: = 0,44 % | 95%-KI: + 0,59 %

3 Fahrstreif =881 kNm p=2.529 kNm pn=4.488 kNm p=06.755 kNm pn=9.235 kNm
(R”; c;iﬂfg':" o =23,6 kNm 5 =96, kNm c=1385kNm | 6=217,7kNm | o=268,8kNm
verkehn, | V= 00268 v =0,038 v =0,0309 v =0,0322 v =0,0291
y=1213 v=10,992 ¥=0.803 y=0944 y=0873
M=913kNm | My=2.663kNm | Mc=4.691 kNm | Mi=7.053 kNm | Mi=9.611 kNm
95%-KI: + 0,33 % | 95%-KI: + 0,43 % | 95%-KI: + 0,55 % | 95%-KI: = 0,38 % | 95%-KI: + 0,48 %

: =949 kNm =2.677 KNm =4.916 KNm =7.747 KNm = 11214 kNm
2+2 Fahrstreifen | " " K M "
(Begaegffufgs_e“ =26 kNm 6=1023kNm | 6=168,1kNm | 6=2597kNm | o=3539KkNm
verkehry | v=0.0274 v =0,0382 v =0,0342 v =0,0335 v=0,0316
y=1368 y=0,843 ¥=0932 v=0.886 v=0.807
Mi=985kNm | Mi=2.816kNm | Mc=5.160kNm | Mc=8.108 kNm | Mi=11.720 kNm
95%-KI: £ 0,46 % | 95%-KIL: +0,5% | 95%-KI: £0,57 % | 95%-KI: = 0,54 % | 95%-KI: + 0,42 %

Tabelle 3.4: Verteilungen der 100-Jahres-Extrema (mit Mittelwert 1, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und

Schiefe y) sowie die charakteristischen Werte (My) und deren 95%-Konfidenzintervall der beispielhaft betrachteten
Zweifeldtriger-Stiitzmomente (positiv definiert) fiir das Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran
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3.2 Verifizierung des Rechenmodells

95%-KI: + 0,42 %

95%-KI: + 0,53 %

95%-KI: + 1,59 %

Fahrstreifen- Einfeldtriger, Mreid
anordnung 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
i | I\ | L
141 Fahrstreifen | 1= 915 kNm W=2542kNm | u=4.178kNm | p=5702kNm | p=7.137kNm
(Be gae g;su;eg':" 6= 44,1 KNm 6=1200kNm | 6=211,0kNm | 6=280,9kNm | o=361,4kNm
verkehr) v =0,0482 v=0,0472 v =0,0505 v =0,0493 v =0,0506
y=2,072 y=2,515 y=2,035 v=2,02 y=1714
Mc=957kNm | Mc=2.632kNm | Mc=4.379kNm | Mc=6.031 kNm | My = 7.662 kNm
95%-KI: 2,12 % | 95%-KI: = 1,97 %

N

n

d

A

L

5 Fahrstreifen | "= 1036kNm | n=2000kNm | p=4723kNm | p=6528kNm | ji=8359kNm
(Richtungs. | ©= 703 kNm c=1899kNm | 6=2557kNm | 6=293.6kNm | o=2361,9kNm
verkehr) v=10,0678 v=0,0655 v=0,0542 v =0,0450 v=0,0433
y=0,043 y=-0,206 y=-0,338 y=-025 y=0,967
Mi=1.129kNm |Mi=3.136kNm | Mk=5.023kNm | Mi=6.868 kNm | M = 8.789 kNm
95%-KI: + 0,45 % | 95%-KI: 0,32 % | 95%-KI: = 0,33 % | 95%-KI: + 0,36 % | 95%-KI: + 0,69 %

Tabelle 3.5: Verteilungen der 100-Jahres-Extrema (mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und

Schiefe y) sowie die charakteristischen Werte (My) und deren 95%-Konfidenzintervall der beispielhaft betrachteten
Einfeldtriger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *

Zweifeldtriger, Mistiitz

95%-KI: + 0,43 %

95%-KI: + 1,23 %

95%-KI: + 0,76 %

Fahrstreifen-
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x40m 2x50m
: =561 kNm = 1.352 KNm =226 kNm =2.992 kNm =3.982 kNm
1+1 Fahrstreifen | ! K K K K
(Begi g:lsu;eg‘:“ =212 kNm =978 kNm 6=1362kNm | 6=1751kNm | 0=232,4KkNm
verkenry | v=00378 v =0,0724 v =0,0612 v = 0,0585 v =0,0584
¥=0.948 y=1212 v=1,046 v=0.807 v=0978
Mi=589kNm | Mk=1.507kNm |Mi=2.436kNm | Mc=3231kNm | Mi=4291 kNm
95%-KI: £ 0,88 % | 95%-KI: £ 0,93 %

2 Fahrstreifen | M~ gi(zlﬁi}m
(Richtungs- S: 0 0’3 50 m
keh 7
verkehr) v =1.502
Mk = 640 kNm

95%-KI: + 0,55 %

I

p=1.680 kNm
6=93,1 kNm
v =0,0554

v =0,900

Mk =1.790 kNm

95%-KI: + 0,67 %

1= 2.849 kNm
6 =132,7 kNm
v = 0,0466
y=1,135

Mk =3.019 kNm

k|

w=4.192 kNm
6 = 186,5 kKNm
v =0,0445
y=0,874

Mk = 4.462 kNm

95%-KI: + 0,73 %

95%-KI: + 0,55 %

'\

1= 5.635 kNm
6 =240,0 kNm
v =0,0426
y=0,943

Mk = 5.969 kNm
95%-KI: + 0,69 %

Tabelle 3.6: Verteilungen der 100-Jahres-Extrema (mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und

Schiefe y) sowie die charakteristischen Werte (M) und deren 95%-Konfidenzintervall der beispielhaft betrachteten
Zweifeldtriger-Stiitzmomente (positiv definiert) fiir das Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *

Zur Einordnung der ermittelten charakteristischen Werte im Kontext normativer Lastmodelle

zeigen die folgenden Tabellen eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Beanspruchungs-

niveaus. Die darin enthaltenen Markierungen kennzeichnen jeweils das im Vergleich zur

Simulation nidchsthoherliegende Lastmodell.
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

Einfeldtrager Stiitzweite

My perg [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
LMI mit a nach EC1/NA:2012 1.866 4.676 8.149 12.199 { 16.743
LMI mit a nach DIN-FB 101:2009 1.437 3.522 6.028 8.893 12.049
BK60/30 nach DIN 1072:1985 1.536 3.536 5.625 7.758 9.904
BK60 nach DIN 1072:1967 1.310 3.025 4.819 6.645 8.475
BK30/30 nach DIN 1072:1985 928 2.325 3.972 5.806 7.783
BK30 nach DIN 1072:1967 702 1.815 3.166 4.694 6.353
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) | 1.180 3.280 5.537 8.215 11.130
Ortsverkehr (Begegnungsverkehr) 957 2.632 4.379 6.031 7.662

Tabelle 3.7: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtriger-Feldmomente bei 1+1 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

Einfeldtrager Stiitzweite

My ped [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
LM1 mit a nach ECI/NA:2012 1.866 4.676 8.149 12.199 | 16.743
LM1 mit o nach DIN-FB 101:2009 1.437 3.522 6.028 8.893 12.049
BK60/30 nach DIN 1072:1985 1.536 3.536 5.625 7.758 9.904
BK60 nach DIN 1072:1967 1.310 3.025 4.819 6.645 8.475
BK30/30 nach DIN 1072:1985 928 2.325 3.972 5.806 7.783
BK30 nach DIN 1072:1967 702 1.815 3.166 4.694 6.353
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) 1.195 3.298 5.380 8.098 11.020
Ortsverkehr (Richtungsverkehr) 1.129 3.136 5.023 6.868 8.789

Tabelle 3.8: Vergleich der Referenzergebnisse (Mx) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtrdger-Feldmomente bei 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Einfeldtrager Stiitzweite

My ped [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
LMI1 mit o nach EC1/NA:2012 2.347 5.835 10.092 | 15.002 | 20.446
LM1 mit o nach DIN-FB 101:2009 1.714 4.175 7.114 10.450 | 14.104
BK60/30 nach DIN 1072:1985 1.819 4.191 6.679 9.232 11.817
BK60 nach DIN 1072:1967 1.527 3.558 5.717 7.954 10.238
BK30/30 nach DIN 1072:1985 1.121 2.808 4.799 7.024 9.430
BK30 nach DIN 1072:1967 830 2.175 3.837 5.746 7.851
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) 1.532 4.255 6.999 9.766 12.910

Tabelle 3.9: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtriger-Feldmomente bei 3 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Einfeldtriager Stiitzweite

My ped [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
LMI1 mit o nach EC1/NA:2012 2.514 6.223 10.727 | 15.896 | 21.598
LM1 mit o nach DIN-FB 101:2009 1.809 4.409 7.516 11.043 | 14.908
BK60/30 nach DIN 1072:1985 1.912 4.427 7.090 9.850 12.675
BK60 nach DIN 1072:1967 1.591 3.738 6.056 8.494 11.021
BK30/30 nach DIN 1072:1985 1.196 3.011 5.170 7.601 10.252
BK30 nach DIN 1072:1967 875 2.321 4.135 6.245 8.598
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) | 1.643 4.511 7.679 10.968 | 14.869

Tabelle 3.10: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtriger-Feldmomente bei 2+2 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)
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3.2 Verifizierung des Rechenmodells

Zweifeldtrager Stiitzweite

M s, [KNmM] 2x10m{2x20m|{2x30mj{2x40m}2x50m
LMI1 mit o nach EC1/NA:2012 -1.065 | -2.962 | -5.589 }{ -8.864 | -12.704
LM1 mit o nach DIN-FB 101:2009 -796 -2.150 | -3.980 | -6.225 | -8.818
BK60/30 nach DIN 1072:1985 -824 -2.028 | -3.471 -5.099 | -6.867
BK60 nach DIN 1072:1967 =724 -1.815 | -3.143 | -4.652 | -6.298
BK30/30 nach DIN 1072:1985 -551 -1.519 | -2.794 | -4.312 | -6.019
BK30 nach DIN 1072:1967 -451 -1.306 | -2.466 | -3.865 | -5.449
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) [ -778 -2.153 -3.920 | -5.928 -8.416
Ortsverkehr (Begegnungsverkehr) -589 -1.507 -2.436 | -3.231 -4.291

Tabelle 3.11: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtriger-Stiitzmomente bei 1+1 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite

My stir, [KNm] 2x10mi{2x20m;i{2x30m}{2x40m;2x50m
LM1 mit a nach ECI/NA:2012 -1.065 -2.962 | -5.589 | -8.804 | -12.704
LM1 mit o nach DIN-FB 101:2009 -796 -2.150 | -3.980 | -6.225 | -8.818
BK60/30 nach DIN 1072:1985 -824 -2.028 | -3.471 -5.099 | -6.867
BK60 nach DIN 1072:1967 =724 -1.815 | -3.143 -4.652 | -6.298
BK30/30 nach DIN 1072:1985 -551 -1.519 | -2.794 | -4312 | -6.019
BK30 nach DIN 1072:1967 -451 -1.306 | -2.466 | -3.865 -5.449
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) -759 -2.198 -3.989 | -6.053 -8.343
Ortsverkehr (Richtungsverkehr) -640 -1.790 -3.019 -4.462 -5.969

Tabelle 3.12: Vergleich der Referenzergebnisse (M) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtréiger-Stiitzmomente bei 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite

M s, [KNm] 2x10m{2x20m|{2x30mi{2x40mi2x50m
LMI1 mit o nach EC1/NA:2012 -1.328 | -3.657 | -6.844 1} -10.776 | -15.336
LM1 mit . nach DIN-FB 101:2009 -953 -2.568 | -4.748 | -7.416 | -10.492
BK60/30 nach DIN 1072:1985 -984 -2.440 | -4.202 | -6.212 | -8.417
BK60 nach DIN 1072:1967 -855 2,175 | -3.811 -5.699 | -7.788
BK30/30 nach DIN 1072:1985 -671 -1.858 | -3.433 | -5.321 -7.463
BK30 nach DIN 1072:1967 -542 -1.594 | -3.042 | -4.808 | -6.834
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) -913 -2.613 -4.691 -7.053 -9.611

Tabelle 3.13: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtriger-Stiitzmomente bei 3 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite

My stir, [KNm] 2x10mi{2x20m{2x30m{2x40mi2x50m
LM1 mit a nach EC1/NA:2012 -1.424 | -3.911 -7.306 | -11.482 ! -16.310
LM1 mit a nach DIN-FB 101:2009 -1.011 -2.731 -5.057 | -7.909 | -11.201
BK60/30 nach DIN 1072:1985 -1.043 -2.609 | -4.529 | -6.741 -9.194
BK60 nach DIN 1072:1967 -900 -2.322 + -4.108 | -6.196 | -8.535
BK30/30 nach DIN 1072:1985 =721 -2.014 | -3.743 | -5.833 | -8.225
BK30 nach DIN 1072:1967 -579 -1.726 | -3.322 | -5.289 | -7.566
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) | -985 -2.776 -5.160 | -8.108 1 -11.720

Tabelle 3.14: Vergleich der Referenzergebnisse (My) mit normativen Lastmodellen ohne Belastung der Kappen
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtrdger-Stiitzmomente bei 2+2 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

3.2.3 Ergebnisse der analytischen Losung

Zentrales Element der analytischen Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbe-
anspruchung sind die maBgebenden extremen Laststellungen. Diese wurden fiir die hier
betrachteten Beispiele iterativ ermittelt, indem einerseits bereits vorab erkennbare extreme
Laststellungen untersucht wurden und andererseits auch solche, die wihrend der Simulation fiir
jeden Extremwert zusétzlich gespeichert worden sind. Die im Ergebnis vorliegenden Laststel-
lungen, mittleren Haufigkeiten (sieche auch Anhang E) und charakteristischen Werte im
Vergleich zum Referenzergebnis (aus Abschnitt 3.2.2.3) werden in Abbildung 3.20 bis Abbil-
dung 3.22 beispielhaft fiir das Feldmoment eines Einfeldtragers mit der Spannweite L = 50 m
und das Stiitzmoment eines Zweifeldtrdgers mit den Spannweiten L = 50 m + 50 m darge-

stellt.

Es zeigt sich, dass die charakteristischen Werte anhand jeweils einer mafligebenden extremen
Laststellung ausreichend genau ermittelt werden konnen (Abweichung maximal +10%).

Spannweitenabhdngig dominiert dabei eine der folgenden Kategorien:

a) reiner flieBender Verkehr
b) reiner Stauverkehr

c) Kombination aus flieBendem Verkehr und Stauverkehr

Ergdnzend werden daher in Abbildung 3.20 bis Abbildung 3.22 die Ergebnisse der jeweils un-
giinstigsten Laststellung dieser drei Kategorien abgebildet, so dass eine Ubertragbarkeit auf
andere statische Systeme moglich wird. Die analytische Losung ist stets fiir jede der drei Kate-

gorien aufzustellen und das ungiinstigste Ergebnis als maf3gebend zu betrachten.

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass eine extreme Laststellung erst dann maBgebend wird,
wenn deren mittlere Haufigkeit mehr als ca. einmal in einem Zeitraum von 1.000 Jahren betragt
(analog zur Definition der mittleren Wiederkehrperiode des charakteristischen Wertes). Selte-
nere Laststellungen haben nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf das Ergebnis der
analytischen Losung. Bei einer stark abweichenden mittleren Wiederkehrperiode werden dem-
entsprechend andere Laststellungen mallgebend als die in Abbildung 3.20 bis Abbildung 3.22

dargestellten.

Deutlich wird auBlerdem, dass von den insgesamt im Fahrzeugkollektiv enthaltenen Lkw aus-

schlieBlich der Lkw Typ 98 sowie das Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen

94
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Schwerverkehrs (hier der 60t-Mobilkran) in den ma3gebenden extremen Laststellungen auftre-
ten. Die {iibrigen hidufig auftretenden Fahrzeugtypen konnen ohne Genauigkeitsverlust

vernachldssigt werden.

Aufgrund der steigenden Zahl moglicher Laststellungen bei zunehmender Briickenlédnge und
Fahrstreifenanzahl liegt die Grenze der hier vorgestellten analytischen Losung bei einer zusam-
menhédngenden Linge der Einflusslinienbereiche gleichen Vorzeichens von L = 100 m. Fiir
langere Einflusslinien existieren dementsprechend keine handhabbaren Losungen mit einer
maligebenden extremen Laststellung, wie zum Beispiel fiir das hier betrachtete Stiitzmoment

eines Zweifeldtragers mit L = 70 m + 70 m.

Im Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 3.20 bis Abbildung 3.22 existieren teilweise
auch geringfiigig ungiinstigere Laststellungen. Diese wurden jedoch zugunsten einer Verein-

heitlichung der extremen Laststellungen vernachldssigt.
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung
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Abbildung 3.20: Mafigebende extreme Laststellungen, zugehorige Hdiufigkeiten in einem Zeitraum von 1.000 Jahren und
charakteristische Werte (My) aus analytischer Losung im Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)
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Abbildung 3.21: Mafigebende extreme Laststellungen, zugehorige Hdufigkeiten in einem Zeitraum von 1.000 Jahren und
charakteristische Werte (Mx) aus analytischer Losung im Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Zweifeldtriger, L = 50 m + 50 m, Stiitzmoment)
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Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran
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Abbildung 3.22: Mafigebende extreme Laststellungen, zugehorige Hdufigkeiten in einem Zeitraum von 1.000 Jahren und
charakteristische Werte (M) aus analytischer Losung im Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Einfeldtréger, L = 50 m, Feldmoment)
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3.3 Sensitivititsanalyse

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Eingangsparameter auf das Ergebnis der
analytischen Losung untersucht. Analog zu den vorherigen Abschnitten liegt der Fokus auf den
charakteristischen Werten. Da je nach System und Laststellung unterschiedliche Auswirkungen
entstehen, erfolgen die Untersuchungen beispielhaft fiir das Feldmoment eines Einfeldtragers
mit einer Spannweite von L = 50 m und zwei Fahrstreifen (Richtungsverkehr) sowie anhand

der Laststellungen in Abbildung 3.23.
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Abbildung 3.23: Beispielhafte Laststellungen als Grundlage der Sensitivititsanalyse
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr), Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran)

3.3.1 Einfluss unterschiedlicher extremer Laststellungen

Die Anzahl der moglichen Laststellungen steigt mit zunehmender Briickenldnge und Fahrstrei-
fenanzahl. Gleichzeitig verlieren jedoch manche Laststellungen an Relevanz, da deutlich
ungiinstigere Stellungen existieren. Einen dhnlichen Einfluss hat der Beobachtungszeitraum, da

z.B. in den Tages-Extrema noch relativ giinstige Laststellungen auftreten, die bei der Bildung
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

der Wochen-Extrema wiederum durch ungiinstigere ersetzt werden. In Abbildung 3.24 wird
dies anhand ausgewdhlter Laststellungen aus Abbildung 3.23 veranschaulicht. Zu erkennen
sind die je Laststellung resultierenden Verteilungen F; (M) der Jahres- und 100-Jahres-Extrema

sowie deren Kombination mit:

Fmax(M) :Fl(M)'F4(M)'F7(M) (3.37)

Beziiglich der Jahres-Extrema zeigt sich, dass die kombinierte Verteilung ausschlieBlich von
den Laststellungen 1 und 4 beeinflusst wird, wohingegen Laststellung 7 keinerlei Einfluss hat.
Der Endbereich der kombinierten Extremwertverteilung wird allein durch die maBgebende
Laststellung 1 bestimmt. Dies zeigt sich auch bei den 100-Jahres-Extrema, wobei hier zusitz-

lich Laststellung 4 ihren Einfluss auf die Form der kombinierten Verteilung verliert.
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Abbildung 3.24: Verteilung der Jahres-Extrema (oben) und 100-Jahres-Extrema (unten) infolge unterschiedlicher Laststel-
lungen und deren Kombination (Einfeldtrdiger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

Anhand der Ergebnisse in Abschnitt 3.2.3 wird verallgemeinernd ersichtlich, dass der Endbe-

reich der Extremwertverteilung und damit auch der charakteristische Wert stets durch eine
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maligebende extreme Laststellung ausreichend genau abgebildet werden kann. Es ist jedoch zu
betonen, dass dies nur eingeschréankt fiir die gesamte Form der 100-Jahres-Extrema zutrifft,

vgl. Abbildung 3.16.

3.3.2 Einfluss der Hiufigkeit extremer Laststellungen

Neben den extremen Laststellungen entscheidet vor allem deren mittlere Haufigkeit iiber die
Hohe des charakteristischen Wertes. Abbildung 3.25 verdeutlicht dies anhand der Laststellun-
gen in Abbildung 3.23. Sollte beispielsweise durch eine Anderung der
Verkehrszusammensetzung die Laststellung 1 deutlich seltener auftreten als die Laststellung 4,
wiirde sich neben dem charakteristischen Wert zwangsldufig auch die malligebende extreme
Laststellung dndern. Relevante Laststellungen weisen eine mittlere Hiufigkeit von mindestens
ca. einmal in einem Zeitraum von 1.000 Jahren auf, analog zur Definition des charakteristi-
schen Wertes. Ist die Hiufigkeit einer Laststellung deutlich niedriger, so hat diese nur einen
vernachléssigbaren Einfluss auf das Ergebnis der analytischen Losung, vgl. Laststellung 4. Spe-
ziell bei Laststellungen mit Fahrzeugen deren Gesamtgewichtsverteilung eine untere Grenze
aufweist, wie hier der 60t-Mobilkran, ist dieser Mindestwert der Haufigkeit zu beachten, da
ansonsten die Gefahr unsinniger Ergebnisse besteht, vgl. das untere Plateau der Laststellungen

1und 7.
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Abbildung 3.25: Einfluss der Hdufigkeit einer Laststellung auf den charakteristischen Wert
(Einfeldtréiiger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

Anhand von Abbildung 3.26 lisst sich erkennen, dass eine Anderung der mittleren Hiufigkeit
im Bereich von ca. einmal in 1.000 Jahren enorme Auswirkung hat. Ist die Haufigkeit bereits
grofBer als ca. einmal in 10 Jahren, wirken sich Anderungen nur noch moderat auf den charak-

teristischen Wert aus.
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Abbildung 3.26: Einfluss einer Erhéhung der Hdufigkeit der Laststellung 1 (um Faktor 10) auf den charakteristischen Wert
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

Im Folgenden wird der Einfluss der Verkehrsparameter auf die mittlere Haufigkeit extremer
Laststellungen und damit auf den charakteristischen Wert analysiert. Der Fokus liegt zunichst
auf den formelméBigen Zusammenhidngen zur Ermittlung der Haufigkeiten, vgl. Gleichung

(3.38) bis (3.44) fiir die Laststellungen 1 bis 7 in Abbildung 3.23.

Stauanteil DTV-SV

n, ~ 0,589 -0,005-0,589+ 0,09 -10.000-0,85

Lkw der Hauptspur

1 1\ 0,15 1 Werktage (3.38)
(Z +1+ Z) O,ﬁ 0,005 é ZSOJ(IT
Lkw der Nebenspur sechs mogliche
Reihenfolgen
-1.000 Jahre = 74
Stauanteil DTV-SV
n, = 0,589-0,005-0,589- 0,09 -10.000-0,85
Lkw der Hauptspur
[(1 N 1) 0,15 0589 z 1 250 Werktage (3.39)
4 4) 085 5 Jahr
Lkw der Nebenspur funf mogliche
Reihenfolgen
+1.000 Jahre = 181
Stauanteil DTV-SV
—~— ———
ns; = 0,589-0,005-0,589- 0,09 -10.000-0,85
Lkw der Hauptspur
1 1\ 0,15 1 Werktage (3.40)
(241 —)-—-0,589 = 250————
(4 tit 4) 0,85 4 Jahr

. -
vier mogliche

Lkw der Nebenspur
Reihenfolgen

1.000 Jahre = 13.060

102



3.3 Sensitivitdtsanalyse
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Werktage
» 250 ———-1.000 Jahre = 502.000
Jahr
Stauanteil DTV-SV
n, ~ 0,005 - (1 —0,09) - 10.000 - 0,85
Lkw der Hauptspur (3 44)
Werktage
- 250 ——— - 1.000 Jahre = 9.659.100
Jahr

Die relevanten Parameter sind:

e Anteil des Lkw Typ 98 [%]

e Anteil des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs [%]

e durchschnittliche tagliche Schwerverkehrsstirke DTV-SV [-]

e Stauanteil [%]

e Anteil der Nebenspur am gesamten Schwerverkehr [%] (im mehrspurigen Richtungs-
verkehr)

e Verhiltnis DTV /DTV-SV [-] (im einspurigen Richtungsverkehr zur Beriicksichtigung

giinstig wirkender Pkw zwischen den Lkw)

Beziiglich dieser Parameter wird in Abbildung 3.27 und Abbildung 3.28 die Anderung des cha-
rakteristischen Wertes anhand der oben genannten Laststellungen dargestellt. In den
betrachteten Beispielen tritt keine Anderung der je Verkehrsszenario maBgebenden extremen
Laststellung auf. Lediglich bei einer starken Zunahme des Anteils des Lkw Typ 98 auf iiber
30% wird im Szenario ,,Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran* Laststellung 3 anstatt Laststellung 5
maBgebend, wobei jedoch eine derartige Zunahme im Ortsverkehr unrealistisch ist. Eine Uber-
schreitung der hier betrachteten Streubreite der Parameter oder eine kombinierte Anderung
mehrerer Parameter fiihrt teilweise zu neuen mafigebenden Laststellungen, wie der Vergleich
zwischen ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran® und ,,Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran*

zeigt.
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Abbildung 3.27: Einfluss des Anteils des Lkw Typ 98 (10-90%) und 60t-Mobilkrans (0,1-1,0%) auf den charakteristischen
Wert (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))
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Abbildung 3.28: Einfluss des DTV-SV (100-15.000), Stauanteils (0,1-20%) und Anteils der Nebenspur am gesamten Schwer-
verkehr (1-30%,) auf den charakteristischen Wert (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))
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GroBe Anderungen beziiglich des charakteristischen Wertes treten auch hier stets dann auf,
wenn die Hiufigkeit einer potenziell mafligebenden Laststellung die Schwelle von ca. einmal in
einem Zeitraum von 1.000 Jahren erreicht und damit die bisher mafigebende Laststellung ab-
gelost wird. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn durch verkehrsbeeinflussende Maflnahmen
einzelne Laststellungen ausgeschlossen werden konnen, wie zum Beispiel durch Einengung der

Nebenspur, so dass diese nicht mehr fiir Lkw befahrbar ist.

3.3.3 Einfluss der Fahrzeuggesamtgewichte

Die Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte hat einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe des
charakteristischen Wertes. Den Ergebnissen der analytischen Losung in Abschnitt 3.2.3 ent-
sprechend, lassen sich die maflgebenden Fahrzeugtypen auf den Lkw Typ 98 sowie den 60t-
Mobilkran (als Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs) eingrenzen. Eine
Beschreibung dieser Fahrzeuge zeigt Abbildung 3.29 zusammen mit den hier als Referenz zu

betrachtenden Gesamtgewichtsverteilungen.

Lkw-Typ Geometrie und Achslastanteile Fahrzeuggesamtgewicht
Typ 98
yp _ A
: /N
E \
11, 37 11, 5.6 1L1-31L1-3J]L 1] 200 400 600 800
0,208 0,281 0,17 0,17 0,171 |1 =259,6; p2=405,3; 61 =92; 62 = 24,8 [kN]
a=0,62; =038
60t-
Mobilkran B
£ \
= \
(bzw. Ersatz- = |
fahrzeug des |l 26 [16] 20 |15
gen.pfl. SV) T C— 7 T 0 200 400 600 300
02 02 02 02 02 1L = 600; 6 = 36; xu = 591; xo = 660 [kN]

Abbildung 3.29: Mafigebende Fahrzeugtypen des Schwerverkehrs

Die beziiglich der Extremwerte relevanten Parameter werden im Folgenden variiert und deren

Einfluss auf den charakteristischen Wert dargestellt.

3.3.3.1 Fahrzeuggesamtgewicht des Lkw Typ 98

Wie zu erwarten steigt der charakteristische Wert mit zunehmendem mittlerem Gesamtgewicht
der beladenen Lkw Typ 98, vgl. Abbildung 3.30. Ab einem Wert von y, = 550 kN entsteht
ein Wechsel der ma3gebenden extremen Laststellung 1 (60t-Mobilkran und Lkw Typ 98 im
Stau) zur Laststellung 4 (ausschlieBlich Lkw Typ 98 im Stau). Unter Beriicksichtigung einer
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

strikten oberen Kappungsgrenze von x, = 440 kN resultiert hier trotz Zunahme des mittleren

Gesamtgewichtes ein vernachlédssigbarer Anstieg des charakteristischen Wertes.

char. Wert [kNm]

Abbildung 3.30: Einfluss von Mittelwert p, und Kappungsgrenze x, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98 auf den

12.000
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= - = Laststellung 1,% =440kN

Laststellung 4

----- Laststellung4,x =520kN
— — = Laststellung 4, x =480kN
= - = Laststellung4,x =440kN

Mittelwert u, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98 [kN]

charakteristischen. Wert (Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

Mit zunehmender Streuung des Gesamtgewichtes voll beladener Lkw Typ 98 steigt auch der
charakteristische Wert, vgl. Abbildung 3.31. Die Auswirkungen sind hier jedoch im Vergleich

zum Ausgangsszenario mit g, =~ 25 kN marginal, da sie vom Einfluss des genehmigungs-

pflichtigen Schwerverkehrs tiberdeckt werden.

char. Wert [kNm]

12.000

11.000

10.000

9.000

8.000

7.000

0
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Laststellung 1

----- Laststellung 1,% =520 kN
— — —Laststellung 1,% =480kN
— - = Laststellung 1,% = 440kN

Laststellung 4

----- Laststellung4,x% =520 kN
— — — Laststellung 4, x =480 kN
= + — Laststellung4,x =440kN

Standardabweichung o, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98 [kN]

Abbildung 3.31: Einfluss von Standardabweichung o, und Kappungsgrenze x, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98

auf den charakteristischen. Wert (Einfeldtrédger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

Im Allgemeinen ist bei einem zunehmenden Anteil an voll beladenen Lkw Typ 98 mit einem
Anstieg des charakteristischen Wertes zu rechnen, vgl. Abbildung 3.32. Im Vergleich zum Aus-
gangsszenario mit a/f = 60%/40% sind die Auswirkungen hier jedoch gering, da sich der

Einfluss wie im vorherigen Beispiel durch die Berticksichtigung des genehmigungspflichtigen

Schwerverkehrs reduziert.
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12.000
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Verhaltnis a/B8 zwischen leicht und voll beladenen Lkw Typ 98

Abbildung 3.32: Einfluss des Verhdltnisses a /8 zwischen leicht und voll beladenen Lkw Typ 98 sowie der Kappungs-
grenze x, dessen Gesamtgewicht auf den charakteristischen Wert (Einfeldtréiiger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen
(Richtungsverkehr))

3.3.3.2 Fahrzeuggesamtgewicht des Mobilkrans

Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit genehmigungspflichtigen Schwer-
verkehr zu beriicksichtigen, zumal dessen Auftreten im Stralenverkehr nicht ausgeschlossen
werden kann. Ausgehend vom hier betrachteten Ersatzfahrzeug mit Mittelwert 4 = 600 kN,
Standardabweichung o = 36 kN und oberer Kappungsgrenze x, = 660 kN fiihrt lediglich

eine kombinierte Erh6hung der Parameter ¢ und x, bzw. o und x,, zu einem signifikanten An-

stieg des charakteristischen Wertes, vgl. Abbildung 3.33 und Abbildung 3.34.

12.000

11.000

Laststellung 1

€
zZ
< 10000 = e Laststellung 1,% =800 kN
5 - — —Laststellung 1, % = 700 kN
% 9.000 — - — Laststellung 1,% =660 kN
2
3]

8.000

7.000

500 550 600 650 700 750 800
Mittelwert y des Gesamtgewichtes des Mobilkrans [kN]

Abbildung 3.33: Einfluss von Mittelwert p und Kappungsgrenze x, des Gesamtgewichtes des Mobilkrans auf den charakte-
ristischen. Wert (Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))
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Abbildung 3.34: Einfluss von Standardabweichung o und Kappungsgrenze x,, des Gesamtgewichtes des Mobilkrans auf den

charakteristischen. Wert (Einfeldtréger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen (Richtungsverkehr))

3.3.4 Zusammenfassung

Es ist zu betonen, dass die hier beispielhaft fiir das Feldmoment eines Einfeldtrdgers mit einer

Spannweite von L = 50 m und zwei Fahrstreifen (Richtungsverkehr) ermittelten Ergebnisse

nicht auf beliebige andere Systeme {ibertragbar sind. Mit den je nach Einflusslinientyp, -linge

und Fahrstreifenanordnung unterschiedlichen moglichen Laststellungen dndert sich auch die

Relevanz einzelner Parameter. Allgemein lassen sich jedoch die wesentlichen Parameter fol-

gendermaflen eingrenzen:
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a)

b)

Im Hinblick auf das Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs ist
die Definition einer sinnvollen oberen Kappungsgrenze des Gesamtgewichtes entschei-
dend. Bei Betrachtung von genehmigungspflichtigem Schwerverkehr mit Dauer-
genehmigung ist diese Grenze je nach Handhabung einzelner Bundesldnder unter-
schiedlich, jedoch prinzipiell gegeben, vgl. Abschnitt 2.1.1.5. Aufgrund der Vielzahl
moglicher Fahrzeugkonfigurationen ist eine Begrenzung auf die hinsichtlich ihrer Fla-
chenlast ungiinstigsten Fahrzeuge zielfiihrend.

Beziiglich des Lkw Typ 98 ist dessen Gesamtgewichtsverteilung ausschlieBlich im Be-
reich beladener Fahrzeuge relevant, d.h. ndherungsweise im Bereich zwischen dem
50% und 95%-Quantil, vgl. Abschnitt 3.4. Aus Sicht der messtechnischen Erfassung
der Eingangsparameter lassen sich daraus zielgerichtete Kriterien zur Kalibrierung von
WiM- und BWiM-Anlagen formulieren.

Hinsichtlich der Haufigkeit extremer Laststellungen sind der Anteil des genehmigungs-

pflichtigen Schwerverkehrs sowie des Lkw Typ 98 am Fahrzeugkollektiv, der DTV-SV,



3.3 Sensitivitdtsanalyse

das Verhiltnis DTV /DTV-SV (im einspurigen Richtungsverkehr), der Anteil der Ne-
benspur am gesamten Schwerverkehr (im mehrspurigen Richtungsverkehr) sowie der
Stauanteil relevant, sofern durch deren Anderung die Hiufigkeitsschwelle von ca. ein-
mal in einem Zeitraum von 1.000 Jahren erreicht und damit die bisher maf3gebende

Laststellung abgeldst wird.

Die tlibrigen Parameter haben hier nur einen untergeordneten Einfluss.
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3.4 Vereinfachung der analytischen Losung

Auf Basis der analytischen Losung wird ein vereinfachtes Handrechenverfahren zur Bestim-
mung extremer Verkehrsbeanspruchungen abgeleitet. Fiir unterschiedlich ausgepriagte Fahr-
zeugkollektive (z.B. Orts-, Langstrecken-, evtl. zukiinftiger 44t- oder objektspezifisch durch
Dauermessung bestimmter Verkehr) und Verkehrsaufkommen sowie fiir verschiedene Brii-
ckentragwerke und Fahrstreifenanordnungen ist es damit mdglich, die charakteristischen Werte

einfach zu berechnen. Das Schema des Rechenverfahrens veranschaulicht Abbildung 3.35.

Einflusslinie n(x)
50m

v Y
] /l
7AN JAN

— 7 ——

Malgebende extreme Laststellung

charakteristischer Wert
E;

A 4

Haufgkeit n Quantil g der
der maRRgebenden Gesamtgewichts- —
extremen Laststellung verteilungen

A 4

Abbildung 3.35: Schema des vereinfachten (Hand-) Rechenverfahrens zur Ermittlung der charakteristischen Werte

3.4.1 Allgemeines

Grundlage des Rechenverfahrens ist die ma3gebende extreme Laststellung, vgl. Abbildung 3.20
bis Abbildung 3.22, sowie deren mittlere Hiufigkeit. Im Gegensatz zur analytischen Losung
wird jedoch die vereinfachende Annahme getroffen, dass alle Lkw eines Typs gleich schwer
sind bzw. sich das Gesamtgewicht aller Lkw durch ein gemeinsames Quantil der unterschied-
lichen Gesamtgewichtsverteilungen bestimmen ldsst. Abbildung 3.36 zeigt den Zusammenhang
zwischen der Haufigkeit einer Laststellung und diesem gemeinsamen Quantil anhand der ana-
lytischen Losungen aus Abschnitt 3.2. Wie zu erwarten treten hohere Gesamtgewichte auf, je
héufiger die betrachtete Laststellung ist. Anhand dieses Zusammenhangs wird die Ndherung in
Gleichung (3.45) abgeleitet, mit deren Hilfe sich aus der Haufigkeit das Quantil, damit das
Gesamtgewicht aller Lkw und in der Folge der charakteristische Wert mit einer mittleren Wie-
derkehrperiode von 1.000 Jahren bestimmen ldsst. Die Ndherung ist so gewahlt, dass daraus

im Regelfall auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse resultieren.

q= 1-— e—0,49-ln(n)—0,62 (3.45)
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Abbildung 3.36: Zusammenhang zwischen der Héufigkeit einer Laststellung und der Hohe der Gesamigewichte aller Lkw
Zur einfachen Bestimmung der Gesamtgewichte anhand des Quantils g sind in Abbildung 3.37
die Gesamtgewichtsverteilungen unterschiedlich ausgepréigter Lkw dargestellt. Der Lkw Typ
98 mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von u, =~ 400 kN und Beladungsgrad f = 0,4 ent-

spricht den in Abschnitt 3.2 beispielhaft betrachteten Fahrzeugkollektiven.

1.0
Lkw Typ 98 (zul.GG = 40 t bzw. pp = 400 kN) f .
----- Lkw Typ 98 (zul.GG = 44 t bzw. py = 440 kN) K4 '.'
/ "
------ 60t-Mobilkran ] N
o Iy
"
0.8 Gesamtgewicht [kN] ,::': "
' q [z = 400 kN 1, = 440 kN ,":: ;
’ .
B=04 B=05 B=06|B=04 B=05 B=06 i :
09 | 422 424 426 | 459 462 465 i i
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Abbildung 3.37: Verteilungsfunktionen fiir das Gesamtgewicht eines Lkw Typ 98 mit p1 = 260 kN, p2 = 400 kN bzw. 440 kN,
o1 = 92,0 kN, 62 = 24,8 kN und variablem Anteil beladener Lkw f sowie eines 60t-Mobilkrans mit u = 600 kN, o = 36 kN,
Xu = 591 kN und x, = 660 kN
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3.4.2 Beispiel

Das vereinfachte Rechenverfahren wird im Folgenden beispielhaft fiir das Feldmoment eines
Einfeldtragers mit einer Spannweite von L = 50 m und zweispurigem Richtungsverkehr dar-
gestellt. Einwirkungsseitig werden der ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran* sowie die
Parameter der Verkehrszustinde analog zu Abschnitt 3.2 angesetzt. Die mittlere Haufigkeit der

maBgebenden extremen Laststellung, vgl. Abbildung 3.38, betrigt:

Stauanteil DTV-SV
n =~ 0,589-0,005-0,589- 0,09 -10.000-0,85

Lkw der Hauptspur

1 1\ 0,15 1 Werktage (3.46)
(Z 1+ Z) ogs 0005 g 20—
Lkw der Nebenspur sechs mogliche

Reihenfolgen

-1.000 Jahre = 74

Lkw Typ 98 va 60t»|V|oiIkran \a Lkw Typ 98 -
60t-Mobilkran -

- M;
A /N A
50m |

Abbildung 3.38: Mafsgebende extreme Laststellung
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, zweispuriger Richtungsverkehr, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran)

Anhand der Ndherung in Abbildung 3.36 bzw. Gleichung (3.45) ergibt sich damit ein gemein-
sames Quantil der unterschiedlichen Gesamtgewichtsverteilungen von q = 0,935. Daraus
resultiert wiederum entsprechend Abbildung 3.37 das Gesamtgewicht der Lkw Typ 98 von
435 kN sowie der 60t-Mobilkridne von 650 kN. Mit Hilfe der Lastkoeffizienten, bestehend aus
den Anteilen der Lingseinflusslinie }; §; - n,, und Querverteilungslinie 7, sowie dem Schwing-
beiwert ¢, berechnet sich der charakteristische Wert fiir das Feldmoment mit einer mittleren

Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren zu:

X6
5,173 V™ 07;39 i?i(“)
435 kN\ 7 k’jvl\r’n
650 kN . :
M= | i || 30T 0089 10 = 10,504 kvm (3.47)
kNm
J650kN7 | 4957——.0,589-1,0
Gesamtgewichte kN
11,36™™ 048210
) kN ) )
Lastkoef fizienten

Die Langzeit-Monte-Carlo-Simulation liefert zum Vergleich einen charakteristischen Wert von
11.020 kNm, d.h. eine Abweichung von lediglich ca. 5%.
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3.5 Schlussfolgerungen

Bei der Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung ist es angesichts der gerin-
gen mittleren HAufigkeiten der extremen Laststellungen mit genehmigungspflichtigem
Schwerverkehr unwahrscheinlich, davon in einem Zeitraum von wenigen Monaten oder Jahren
geniigend Stichproben (im Endbereich der Extremwertverteilung) fiir eine exakte statistische
Extrapolation aufzuzeichnen. Speziell bei objektspezifischen Untersuchungen bietet sich je-
doch eine Kombination unterschiedlicher Methoden an. WiM- oder BWiM-Anlagen liefern je
nach Verkehrsautkommen bereits nach wenigen Monaten und spétestens nach einer ca. einjih-
rigen Messung sehr gute Informationen zum Fahrzeugkollektiv. Die Vielzahl moglicher
Laststellungen mit unterschiedlichen Kombinationen von Fahrzeugtypen kann auf solchen
Messungen aufbauend in relativ kurzer Zeit mit einer Verkehrslastsimulation abgedeckt wer-
den. Mit Hilfe der hier erarbeiteten analytischen Losung steht nun eine Alternative zu
vorstehenden Ansdtzen zur Verfligung, welche auch ohne Verfiigbarkeit komplexer Verkehrs-
lastsimulationsprogramme die Ermittlung realitdtsnaher extremer Verkehrsbeanspruchungen

bzw. charakteristischer Werte ermdglicht.

Bei einer probabilistischen Nachweisfithrung ldsst sich die Verteilung der Extrema in einem
Bezugszeitraum entsprechend der Nutzungsdauer, wie zum Beispiel 100-Jahres-Extrema, iiber

unterschiedliche Herangehensweisen bestimmen:

e FEine Moglichkeit ist der Einsatz von Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen wie in Ab-
schnitt 3.2.2, welche jedoch mit enormem Aufwand verbunden sind.

e FEine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Verteilung der Extrema eines kiirzeren Be-
obachtungszeitraums, wie zum Beispiel Tages- oder Wochen-Extrema, in den
Bezugszeitraum zu extrapolieren. Dabei treten jedoch umso gréf3ere Unsicherheiten auf,
je groBer das Verhdltnis von Bezugs- zu Beobachtungszeitraum ist, vgl. Abbildung 2.36
und Tabelle 2.9. Die Extrema kurzer Beobachtungszeitrdume folgen im Regelfall einer
mehrmodalen Verteilung. Dies resultiert aus zwei Aspekten der analytischen Losung.
Einerseits sind bei einem GroBteil der Laststellungen die Beanspruchungsverteilung
F (x) und dadurch bei geringer mittlerer Haufigkeit n auch deren Extrema F (x)"™ mehr-
modal. Andererseits bedingen geringe mittlere Haufigkeiten auch, dass die betreffenden
extremen Laststellungen nicht in jedem Beobachtungszeitraum auftreten und sich
dadurch separate Verteilungen im oberen Bereich der Extrema bilden. Aufgrund der
Vielzahl moglicher Laststellungen ist es unmoglich, eine allgemeingiiltige Verteilungs-

funktion zur exakten Extrapolation aus kurzen Beobachtungszeitraumen abzuleiten.
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3 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung

e Alternativ kann die Verteilung der Extrema im Bezugszeitraum mit Hilfe der hier erar-

beiteten analytischen Losung auch vereinfacht unter Annahme einer Gumbel-Verteilung

bestimmt werden. Dazu ist der charakteristische Wert als Quantil der Verteilung (hier

das 90,5%-Quantil der 100-Jahres-Extrema bei einer mittleren Wiederkehrperiode von

1.000 Jahren) zu bestimmen und der Variationskoeffizient anhand vergleichbarer Si-

mulationsergebnisse abzuschétzen, vgl. Abschnitt 3.2.2.3. Einschrinkend ist diese

Vereinfachung jedoch lediglich im Langstreckenverkehr anwendbar, wie die folgende

Erlduterung zeigt:

a) Beziiglich des Verkehrsszenarios ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran® ist aus

den Simulationsergebnissen in Abschnitt 3.2.2.3 bzw. Anhang D ersichtlich, dass

die Verteilung der 100-Jahres-Extrema stets einmodal ist. Der Variationskoeffizient

der 100-Jahres-Extrema ist verhiltnisméBig klein und streut in einem Bereich v =

0,005 ... 0,04 mit einem Mittelwert v = 0,03. Die extremen und maf3gebenden ext-

remen Laststellungen in Abschnitt 3.2.3 bestehen im iiberwiegenden Teil der Félle

aus einer Kombination aus Lkw Typ 98 und dem Ersatzfahrzeug des genehmigungs-

pflichtigen Schwerverkehrs (hier der 60t-Mobilkran). Fiir Erstere wird ein

doppelnormalverteiltes und fiir Zweitere ein normalverteiltes Gesamtgewicht mit

unterer und oberer Grenze angenommen. Die Verteilung der Extrema resultiert da-

her aus einer kombinierten Verteilung, die nicht nach oben begrenzt ist und schnell

gegen Eins konvergiert. Nach der Extremwerttheorie in Abschnitt 2.2.1 kann damit

fiir die 100-Jahres-Extrema eine Gumbel-Verteilung angenommen werden.

b) Beziiglich des Verkehrsszenarios ,,Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran* zeigen die Si-

mulationsergebnisse in Abschnitt 3.2.2.3 bzw. Anhang D, dass die Verteilung der

100-Jahres-Extrema teilweise noch mehrmodal ist. Dies resultiert daraus, dass ana-

log zu den Extrema kurzer Beobachtungszeitraume die mittleren Haufigkeiten n der

extremen Laststellungen hier zu gering sind, um eine Konvergenz zu einer Gumbel-

Verteilung wie im Langstreckenverkehr nach der Extremwerttheorie in Abschnitt

2.2.1 zu ermdglichen.

Erginzend sei erwihnt, dass im Rahmen einer Zuverlédssigkeitsanalyse die Verteilung der Ext-

rema im Bezugszeitraum infolge unterschiedlicher Prognoseszenarien betrachtet und zu einer

kombinierten Verteilung zusammengefiihrt werden sollte, wie der Vorschlag in [Bonil3] zeigt.

Daraus resultiert im Regelfall eine Erhohung des Variationskoeffizienten. Zusitzlich sind fiir

die Basisvariable der Verkehrsbeanspruchung auch Modellunsicherheiten zu berticksichtigen.
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Kapitel 4

Analytische Losung zur Ermittlung von

Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

4.1 Erliuterung des Rechenmodells

4.1.1 Allgemeines

Die im Folgenden vorgestellte analytische Losung basiert auf einer probabilistischen Analyse
der Uberfahrten ermiidungsrelevanter Laststellungen und leitet aus diesen das Mehrstufenkol-
lektiv der Verkehrsbeanspruchung fiir eine beliebige Nutzungsdauer ab. Dieses dient unter
anderem als Grundlage zur Ermittlung schadigungséquivalenter Schwingbreiten. In Abbildung
4.1 wird das Rechenmodell schematisch dargestellt. Darauf aufbauend zeigt Abbildung 4.4 eine
vereinfachte Approximation der analytischen Losung fiir eine Vielzahl an Laststellungen. Die

Zusammenhdnge werden im Folgenden erldutert.

Grundlage der analytischen Losung ist die separate Beriicksichtigung aller auftretenden und
mafgebenden Schwingspiele. Die Verteilungsdichte der Schwingbreiten fj ;(AM) eines
Schwingspiels [ infolge der Uberfahrt einer Laststellung k resultiert aus der Gesamtgewichts-
verteilung der betrachteten Lkw sowie deren Stellung an Hoch- und Tiefpunkten entlang der
Einflusslinie. Die mittlere Haufigkeit n; einer Laststellung resultiert aus dem Verkehrsaufkom-
men, der Verkehrszusammensetzung und der Wabhrscheinlichkeit unterschiedlicher
Verkehrszustinde. Das Mehrstufenkollektiv ergibt sich aus der Summe der n; Realisationen

aller Zufallsvariablen f} ; (AM).

Bei der Approximation der analytischen Losung werden ausschlieBlich die Schwingbreitenver-

teilungen f(AM) bzw. F(AM) infolge der Uberfahrt ausgewihlter Laststellungen betrachtet,
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

um markante Punkte des Mehrstufenkollektivs zu bestimmen. Alle iibrigen Bereiche des Mehr-

stufenkollektivs werden vereinfacht abgebildet.

Fahrzeugkollektiv
Lkw Typ 98 b= -
37 s6 ETRE]] Haufgke|ten ny
A;:tse'ﬁ:t 208% 28,1% 17% 17% 17,1% der emzelneh )
maRkgebenden Schwingspiele
Gesamtgewichts-
verteilung
D 200 400 600KN]
Lkw Typ 8
Y A
Ermidungsrelevante Laststellungen & Schwingbreitenverteilungen Mehrstufenkollektiv
malgebender Schwingspiele /
) ) 8 &P naM) = )Y - iy (AM)
-_’fl,l(AM)=Z“i'<ﬂi(AM) .‘ kol
i
2) 5 ™
‘_’fz,l(AM):Zai“Pi(AM) l =
- 9o
' =
K PR =Y @ gem|
! AM [kNm]
A
Einflusslinie n(x)
v 50m v A 4
/lA /lA schadigungsaquivalente

Abbildung 4.1: Schema der analytischen Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

4.1.2 Ermittlung der Schwingbreitenverteilung ermiidungsrelevanter Laststellungen

Hinsichtlich der zu untersuchenden Mehrstufenkollektive der Verkehrsbeanspruchung muss
zunichst geklirt werden, wie die einzelnen Schwingspiele infolge der Uberfahrt der ermii-
dungsrelevanten Laststellungen verteilt sind. Analog zu Abschnitt 3.1.2 ist hier der funktionale
Zusammenhang zur Berechnung der Schwingbreite AM fiir jedes mal3gebende Schwingspiel zu
bestimmen. Dieser ergibt sich durch Auswertung der Einflusslinie und lautet im allgemeinen

Fall:
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L \
n m
AM = Z P - max Z 85 - (i) 'nQ(yiJ)]
= =
(L )[ (chhsen)
f A\
m
—mxin! Z 5i,j'7]L(xi,j)'77Q(Yi.]')l '(pfati
=1
L(Ac]hsen) J J (4.1)
. (A Z 81, 'nL(xl,j) 'Tlo(yl,j) "pfatw
(PLk.w 1> | J |
PLkw n

Zufallsgrofen kA Z 57”. ‘N (xn,j) . nQ(Yn,j) . (pfat)
J

konstante Lastkoef fizienten der Lkw
zur Berechnung der Schwingbreite infolge der
ungiinstigsten Laststellungen entlang der Einflusslinie

mit: pP: Zufallsgrofle des Fahrzeuggesamtgewichtes
g: Achslastanteil
n,(x):  Lingseinflusslinie
No(¥): Querverteilungslinie

@rqe:  schddigungsiquivalenter Schwingbeiwert

Die Schwingbreite AM ist eine lineare Kombination der ZufallsgroBBen P;, analog zur Gleichung
(3.1). Die mathematischen Grundlagen zur Bestimmung der Verteilung der Schwingbreiten
F(AM) sind dadurch identisch zu den bekannten Zusammenhéngen fiir die Verteilung der Be-
anspruchung F(M) in Abschnitt 3.1.2. Fir den Fall doppelnormalverteilter Fahrzeug-
gesamtgewichte resultiert:

271
F(AM) =) aupg - D(AM, a0 1) (42)
i=1
Die Verteilungsdichte der Schwingbreiten f(AM) ergibt sich analog:
211

f(AM) = Z anmi* 9(AM, pipn i Oami) (4.3)

i=1
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4.1.3 Ermittlung der Hiufigkeit ermiidungsrelevanter Laststellungen

Weiterhin ist zu kliren, wie oft die einzelnen Schwingspiele infolge der Uberfahrt der ermii-
dungsrelevanten Laststellungen auftreten. Die gesuchten mittleren Haufigkeiten berechnen sich
analog zu Abschnitt 3.1.3. Wesentliche Faktoren sind hier der DTV-SV, Fahrzeughaufigkeiten,
Anzahl gleichzeitig auftretender Fahrzeuge, Uberholwahrscheinlichkeit, Fahrzeugabstinde im
flieBenden Verkehr, mittlere Geschwindigkeiten sowie die Nutzungsdauer. Regelmifige Staus
werden hinsichtlich der Ermiidungsbeanspruchung analog zu bisherigen Untersuchungen in
[Merz94], [Dani94] und [GKFB18] nicht betrachtet, da solche im Sinne der Leistungsfahigkeit
der Verkehrsinfrastruktur im Regelfall nicht dauerhaft auftreten. Die Bestimmung der mittleren
Haufigkeiten erfolgt im Folgenden beispielhaft fiir wesentliche ermiidungsrelevante Laststel-

lungen.

4.1.3.1 Ein Lkw im flieBenden Verkehr
Die mittlere Hiufigkeit der Uberfahrt eines einzelnen Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr, vgl.
Abbildung 4.2, ergibt sich pro Tag nach Gleichung (4.4). Der Anteil des Lkw Typ 98 im Fahr-

zeugkollektiv wird mit 59% angenommen.

n = 0,59 - DTV-SV (4.4)

Lkw Typ 98 -

Abbildung 4.2: Ermiidungsrelevante Laststellung eines einzelnen Lkw im flieffenden Verkehr

4.1.3.2  Zwei Lkw hintereinander im flieBenden Verkehr

Die mittlere Hiufigkeit einer Uberfahrt zweier Lkw hintereinander im flieBenden Verkehr, vgl.
Abbildung 4.3, berechnet sich pro Tag nach Gleichung (4.5). Die Wahrscheinlichkeit, dass ge-
nau zwei Lkw Typ 98 hintereinander auftreten, liegt bei 0,59% = 0,348. Zusitzlich zu
berticksichtigen ist eine Fahrzeugabstandswahrscheinlichkeit. Diese ist zum einen abhéngig
von dem Bereich zuléssiger Fahrzeugabstinde um den tatsdchlich ungiinstigsten Abstand, ver-
gleichbar mit der zuldssigen Lage einer extremen Laststellung in Abschnitt 3.1.3.3. Zum
anderen hat auch das zugrundeliegende bzw. gewéhlte Modell der Verteilung der Fahrzeugab-
stinde einen groBen Einfluss, sieche Abschnitt 2.1.2.3.1. Anhand der Quantile der
Fahrzeugabstandsverteilung lésst sich die Fahrzeugabstandswahrscheinlichkeit vereinfachend

mit einer oberen Grenze von 0,1 bis 0,3 gut abschitzen.
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Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit (4 5)

n=0,592- 0,2 - DTV-SV

Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 -

Abbildung 4.3: Ermiidungsrelevante Laststellung zweier Lkw hintereinander im flieffenden Verkehr

4.1.4 Ermittlung der Mehrstufenkollektive der Verkehrsbeanspruchung

Mit Hilfe der Grundlagen der vorherigen Abschnitte ldsst sich schlieSlich das Mehrstufenkol-
lektiv der Verkehrsbeanspruchung n(AM) fiir eine beliebige Nutzungsdauer formulieren,
indem die Anteile aller maBgebenden Schwingspiele [ infolge der Uberfahrt der ermiidungsre-
levanten Laststellungen k addiert werden, vgl. Gleichung (4.6). Die mittleren Haufigkeiten n,,

sind dabei auf die gewihlte Nutzungsdauer zu beziehen.

RAM) = D> e fa (M)
k1

=ny - f11(AM) +ny - f,1(AM) + n3 - f3,(AM) + -

(4.6)

Die schadigungsédquivalente Schwingbreite AMg mit der frei definierbaren Schwingspielzahl

ng als Bezugspunkt ergibt sich analog zu Aoy basierend auf Gleichung (2.41) aus:

ng E
AM=0

© 1/m
1 1/m 1
AME:(—-Zni-AMim) == f n(AM) - AM™dAM 4.7)

4.1.5 Approximation der Mehrstufenkollektive fiir eine Vielzahl an Laststellungen

Der in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.4 beschriebene Losungsweg ist bei einer begrenzten An-
zahl moglicher Laststellungen gut anwendbar. Im mehrspurigen Verkehr steigt jedoch deren
Anzahl durch die Kombination unterschiedlicher Fahrzeugtypen enorm an, so dass die separate
Beriicksichtigung aller Anteile im Mehrstufenkollektiv zu einem uniiberschaubaren Aufwand
fiihrt. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine vereinfachte Beschreibung der Mehrstufen-

kollektive entwickelt.

Eine Analyse unterschiedlicher Mehrstufenkollektive der Verkehrsbeanspruchung zeigt, dass
diese im Allgemeinen eine sehr dhnliche Form aufweisen, vgl. Tabelle 4.2 bis Tabelle 4.7 bzw.
[GKFB18]. Die einzelnen Komponenten resultieren sowohl aus der Uberfahrt einzelner Fahr-
zeuge als auch von Gruppen an Fahrzeugen im Uberhol- oder Kolonnenverkehr. Da groBe
Schwingbreiten einen iiberproportional groen Einfluss auf die Ermiidungsbeanspruchung ha-

ben, sind die zugehodrigen Verkehrssituationen vorrangig zu betrachten. Der Grundgedanke der
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Vereinfachung ist daher, den Funktionswert des Mehrstufenkollektivs an zwei markanten Punk-
ten direkt zu berechnen und die verbleibenden Bereiche iiber einfache Funktionen abzubilden,

vgl. Abbildung 4.4.

——— n(AM) der Approximation

n(AM) der analytischen Lésung

Punkt 1:
Lkw Typ 98 (beladen)
konstant

Schwingspiele N (log)

Punkt 2:
char. Schwingbreite
miteiner mittleren
Wiederkehrperiode
von 100 Jahren

-__-l--_______---_l

MM Typ 98 AM,
Schwingbreite AM

Abbildung 4.4: Approximation der analytischen Losung des Mehrstufenkollektivs im halblogarithmischen Raum
Punkt 1 repriisentiert den Modalwert der Schwingbreitenverteilung, der durch die Uberfahrt der

ermiidungsrelevanten Laststellung ,,einzelner beladener Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr*

resultiert. Die zugehorige Schwingbreite AMj, 7,98 und Anzahl an Schwingspielen

n(AM Lkw Typ 98) = fi konnen beide am entsprechenden Teilkollektiv dieser Laststellung ermit-

telt werden, vgl. Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.4:

Nikw Typ 98 (AM) = Nikw Typ 98 ° frkw Typ 98 (AM) (4.8)

Punkt 2 entspricht einer maximal zu erwartenden Schwingbreite, d.h. einer charakteristischen
Schwingbreite AM;, mit einer mittleren Wiederkehrperiode entsprechend der Nutzungsdauer
von hier 100 Jahren und einer Anzahl an Schwingspielen von n(AM,,) = 1. Die charakteristi-
sche Schwingbreite resultiert aus einer Extremwertanalyse. Die Extremwertverteilung der
Schwingbreiten F,, ., (AM) ldsst sich analog zu Kapitel 3 fiir beliebige Bezugszeitrdume for-
mulieren, vgl. Gleichung (4.9). Die Haufigkeiten n; sind dabei auf den beliebig gewihlten
Bezugszeitraum zu beziehen. Die gesuchte charakteristische Schwingbreite mit einer mittleren
Wiederkehrperiode von 100 Jahren ist als 99%-Quantil in einem Bezugszeitraum von einem
Jahr (Jahres-Extrema) definiert und resultiert entsprechend aus Gleichung (4.10). Fiir andere

Bezugszeitraume lésst sich das Quantil g nach Gleichung (2.29) umrechnen.
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4.1 Erlduterung des Rechenmodells

Fa M) = [ ][ [ Feaorrys
k l

= F11(AM)™ - Fp  (AM)™2 - Fy 1 (AM)™ - ...

(4.9)

Fpaox(AM) =q - AM,, (4.10)

Der Bereich kleiner Schwingbreiten bis Punkt 1 wird vereinfachend konstant angenommen, da

sich eine detailliertere Abbildung dieser Schwingbreiten im Ergebnis nur geringfiigig auswirkt.

Der Bereich zwischen den Punkten 1 und 2 wird iiber eine Funktion y(x) abgebildet, die im

halblogarithmischen Raum eine Potenzfunktion Y (x) darstellt:
Y(x) =loga+b-loge - x°¢ (4.11)
y(x) = 10"® = g - gbx* (4.12)
Die Bedingungen fiir die beiden Zwangspunkte 1 und 2 lauten:
n(AM ey 7yp9s) = 7 (4.13)
n(AM,) = 1 (4.14)

Durch Einsetzen dieser Bedingungen in Gleichung (4.12) resultiert insgesamt Gleichung (4.15)
fiir die Approximation des Mehrstufenkollektivs. An dieser Stelle wird vorweggenommen, dass
sich bei der spéteren Kalibrierung dieser vereinfachten Funktion ein Exponent von ¢ = 1,3 als

optimal erwiesen hat.

TL(AM) = AMl's_AMLkW Typ 981'3 (415)
1 13_ 13
7 (5)““ AMLwTypos ™ fiir  AM > AMyje 7yp 08
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4.1.6 Beispiel
Die analytische Losung wird im Folgenden beispielhaft fiir das Feldmoment eines Zweifeldtri-
gers mit den Spannweiten L = 50 m + 50 m und einer Richtungsfahrbahn dargestellt. Das

betrachtete Fahrzeugkollektiv ist identisch zum ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran® in

Tabelle A.1 (Anhang A).

4.1.6.1 Punkt1

Abbildung 4.5 zeigt schematisch die Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,,einzel-
ner Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr*. Der Lkw Typ 98 tritt im Fahrzeugkollektiv zu 58,9%
auf und besitzt ein doppelnormalverteiltes Gesamtgewicht mit y; = 259,6 kN; g, = 92 kN,
U, = 405,3 kN; 0, = 24,8 kN; a =0,62; § = 0,38.

| Lkw Typ 98 -
X M

A A JAN
\

50m

>

50m

Abbildung 4.5: Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,, einzelner Lkw Typ 98 im flieflenden Verkehr
(Zweifeldtriger, L = 50 m + 50 m, Feldmoment, einspuriger Verkehr)

Der funktionale Zusammenhang fiir das Schwingspiel des Feldmomentes infolge dieser Last-
stellung ergibt sich durch Auswertung der Einflusslinie in Abbildung 4.6 zu:

Pfat

AM = Py, 1 - (8,347 +2,028) - 1,2 (4.16)

Zweifeldtrager, L =50m+50m, Mg

n(t) [kNm/kN]

Ang

t[s]

Abbildung 4.6: Schwingspiel Ay der Einflusslinie des Feldmomentes infolge der Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Last-
stellung ,, einzelner Lkw Typ 98 im fliefsenden Verkehr“

Da die Laststellung aus lediglich einem Lkw mit doppelnormalverteiltem Gesamtgewicht be-
steht, ist das resultierende Schwingspiel ebenfalls doppelnormalverteilt. Die Mittelwerte piap ;,

Standardabweichungen gy, ; und Wichtungen ap ), ; fiir i = 1 ... 2 ergeben sich wie folgt:
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4.1 Erlduterung des Rechenmodells

= (2= () ez a2-(EE) o,
Kombinationsmatrix

T R R

o= (grs) = ()= (050) @19

Die Verteilungsdichte f (AM) der Schwingbreiten des Feldmomentes AM infolge der Uberfahrt

dieser Laststellung ergibt sich zu:

2

FAM) = anys - 0(BM, B, ) (4.20)
i=1
: 1 _1.(@)2
mit: X, U,0) = e 2\ 0
@(x,p,0) o

Unter Annahme einer Nutzungsdauer von 100 Jahren berechnet sich die mittlere Haufigkeit n

dieser Laststellung analog zu Gleichung (4.4):

Werktage
n =~ 0,589 -10.000 - 250 ————-100 Jahre
DTV-SV Jahr 4.21)

= 147,25-10°
Das Teilkollektiv n(AM) dieser Laststellung, vgl. Abbildung 4.7, folgt aus:

n(AM) = n- f(AM) (4.22)

108 — n(AM) des Teilkollektivs

f=81372 Punkt 1

Schwingspiele N (log.)

10} '
AMLkw Typ gg:: 5046 kNm
]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Momentenschwingbreite AM [kNm]

Abbildung 4.7: Grafische Darstellung des Teilkollektivs n(AM) infolge der Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung
. einzelner Lkw Typ 98 im flieffenden Verkehr*
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Fiir die Approximation des gesamten Mehrstufenkollektivs folgt aus dem Teilkollektiv direkt
die Lage des markanten Punkt 1 (beladener Lkw Typ 98), mit:

AMypw ryp 98 = Hamz = 5.046 kNm (4.23)
fl = n(AM gy 1yp 9g) = 81.372 (4.24)

4.1.6.2 Punkt 2

Zur Ermittlung des markanten Punkt 2 (maximal zu erwartende Schwingbreite) wird die Uber-
fahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,.einzelner 60t-Mobilkran im flieBenden Verkehr*
betrachtet, vgl. Abbildung 4.8. Der 60t-Mobilkran tritt im betrachteten Fahrzeugkollektiv zu
0,5% auf, wobei angenommen wird, dass dessen Gesamtgewicht einer abgeschnittenen Nor-

malverteilung folgt, mit 4 = 600 kN; 0 = 36 kN; x,, = 591 kN; x, = 660 kN.

| -
. M

50m 50m

A = AN a
\ |

Abbildung 4.8: Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,, einzelner 60t-Mobilkran im fliefenden Verkehr
(Zweifeldtriger, L = 50 m + 50 m, Feldmoment, einspuriger Verkehr)

Der funktionale Zusammenhang fiir das Schwingspiel des Feldmomentes infolge dieser Last-
stellung ergibt sich durch Auswertung der Einflusslinie zu:

Pfat

AM = Pyppy 1 - (9,250 4+ 2,077) - 1,2 (4.25)

Da die Laststellung aus lediglich einem Lkw besteht, folgt das resultierende Schwingspiel ana-
log zum Gesamtgewicht einer abgeschnittenen Normalverteilung. Die Parameter der
entsprechenden Verteilungsfunktion F(AM) der Schwingbreiten des Feldmomentes AM in-
folge der Uberfahrt dieser Laststellung ergeben sich wie folgt:

pay = p - (9,250 +2,077) - 1,2 = 8.155 (4.26)
oam = 0 (9,250 + 2,077) - 1,2 = 489 4.27)
Xuam = Xy * (9,250 +2,077) - 1,2 = 8.033 (4.28)
Xoam = Xo * (9,250 + 2,077) - 1,2 = 8.971 (4.29)

Die mittlere Haufigkeit n der Laststellung in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren berechnet

sich analog zu Gleichung (4.4):
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Werktage
n =~ 0,005-10.000 - 250 ——————- 100 Jahre
DTV-SV Jahr (4.30)

=1,25-10°

Die Verteilung der Extrema F,,,,,(AM) im Bezugszeitraum von 100 Jahren ergibt sich durch
Potenzieren der Verteilungsfunktion F(AM) mit der Héufigkeit n. Die gesuchte charakteristi-
sche Schwingbreite mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 100 Jahren entspricht dem
36,6%-Quantil der 100-Jahres-Extrema. Die resultierende Gleichung wird durch Iteration ge-

16st:
Fpax(AM) = F(AM)® = 0,366 -  AM,, = 8.971 kNm (4.31)

Aufgrund der hohen mittleren Haufigkeit n entspricht die charakteristische Schwingbreite di-
rekt der oberen Grenze der Verteilungsfunktion F(AM).

4.1.6.3  Approximation des Mehrstufenkollektivs

Durch Einsetzen der markanten Punkte 1 und 2 in Gleichung (4.15) resultiert insgesamt die
Approximation des Mehrstufenkollektivs fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren, vgl. Abbil-
dung 4.9:

n(AM)

81.372 fir AM < 5.046 kNm
(4.32)

AMY3—(5.046 kNm) 3
1 (8.971 kNm)13—(5.046 kNm)13
l81.372 : ( )

81.372

fir AM > 5.046 kNm

Die schidigungsiquivalente Schwingbreite AMy mit einer Schwingspielzahl von ng = 2 - 108

ergibt sich bei einer konstanten Neigung der Wohlerlinie von m = 5 zu:

© 1/m

1
AMy = — fn(AM)-AMmdAM = 11.325 kNm (4.33)

E
AM=0

Die Langzeit-Monte-Carlo-Simulation liefert zum Vergleich eine schiadigungsidquivalente

Schwingbreite von 11.077 kNm, d.h. eine Abweichung von ca. 2%.
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i ; 1

108 n(AM) der Approximation AME anaiyt, = 11325 kN |
. . . ! ) L]
= = = dquiv. Einstufenkollektiv AME gim. = 11077 kNm

108 Punkt 1 (in. Wohleriinie, m=5) 1 |
. 1
g :

z 10t} (I
Q 1
o !
o 1

@ 1000 F '
{=4 1
§ !
=y 1

& 100} : ]
1
1

10 "
1
1
Punkt 2 1

1 1 1 L 1 1 F i 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Momentenschwingbreite AM [kNm]
Abbildung 4.9: Grafische Darstellung des gesamten Mehrstufenkollektivs n(AM) fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren
Anzumerken ist, dass bei komplexeren Einflusslinien teilweise auch mehrere Schwingspiele
infolge einer Uberfahrt auftreten, vgl. Abbildung 4.10 am Beispiel des Stiitzmomentes eines
Zweifeldtragers mit den Spannweiten L = 50 m + 50 m. Die Ergebnisse der folgenden Ab-
schnitte  bestdtigen  diesbeziiglich, dass eine ausreichende  Genauigkeit der
schadigungsidquivalenten Schwingbreite erreicht wird, wenn flir die markanten Punkte 1 und 2
ausschlieBlich das maf3gebende Schwingspiel (hier die Schwingbreite An,) der zugehorigen

Laststellungen betrachtet wird.

Zweifeldtrager, L =50m+50m, Mg Zweifeldtrager, L =50m+50m, Ms

Anp Ans
Anq

n(t) [kNm/kN]
n(t) [kNm/kN]

Ang

Anz

t[s] t[s]

Abbildung 4.10: Schwingbreiten Ay der Einflusslinie des Stiitzmomentes eines Zweifeldtréigers infolge der Uberfahrt der er-
miidungsrelevanten Laststellungen ,,einzelner Lkw Typ 98 im flieffenden Verkehr* (links) und ,,zwei Lkw Typ 98
hintereinander im flieffenden Verkehr* (rechts)
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4.2 Verifizierung des Rechenmodells

4.2 Verifizierung des Rechenmodells

Zur Verifizierung des Rechenmodells werden Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen der Ver-
kehrsbeanspruchung mit Hilfe des Simulationsprogramms PATLoB durchgefiihrt und deren
Ergebnis mit der analytischen Losung verglichen. Als Vergleichsgrundlage dienen schadi-
gungsiquivalente Schwingbreiten AMg mit einer Schwingspielzahl von ny = 2 - 10°, einer

konstanten Neigung der Wohlerlinie von m = 5 und einer Nutzungsdauer von 100 Jahren.

4.2.1 Definition des Untersuchungsumfangs

Die Verifizierung erfolgt anhand eines Katalogs ausgewdhlter Briickentypen. Es werden Ein-
feldtriager hinsichtlich ihres Feldmomentes und Zweifeldtrager hinsichtlich ihres Feld- und
Stiitzmomentes bei unterschiedlichen Spannweiten betrachtet, vgl. Tabelle 4.1. Je System wird
zusétzlich eine unterschiedliche Anzahl und Anordnung der Fahrstreifen untersucht, vgl. An-
hang B. Zur Beschreibung der statischen Systeme werden aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit

vereinfachte Langseinfluss- und Querverteilungslinien verwendet.

L
Einfeldtra ‘M;
infeldtrager B
Mg AN N Q L =10,20,30,40,50m
N
L L
Mr
Zweifeldtriger | /A AN A AL - 10 20.30.50. 70 m
MF - _— ’ ’ ) y
n(x)
i L 1 L
Zweifeldtra \M}?
weifeldtriger _
Ms A é é L =10,20,30,50,70 m
n

Tabelle 4.1: Untersuchungsumfang der statischen Systeme und betrachteten Schnitigrifien
Die betrachteten Fahrzeugkollektive ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran* und ,,Ortsver-
kehr mit 60t-Mobilkran* werden in Anhang A detailliert dargestellt. Fiir Ersteres wird pro
Richtung eine Verkehrsstirke von DTV = 30.000 und DTV-SV = 10.000 angenommen, bei
Zweiterem DTV = 10.000 und DTV-SV = 500. In den Beispielen werden weiterhin, basierend
auf den Erkenntnissen in Abschnitt 2.1, Fahrzeugabstinde im flieBenden Verkehr entsprechend

einer 3-parametrigen Log-Normalverteilung nach Abschnitt 2.1.2.3.1 bzw. Gleichung (2.2) bis
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(2.5) und ein Anteil der einzelnen Spuren am gesamten Schwerverkehr bei 2-spurigem Rich-

tungsverkehr von  HS/NS = 85%/15%  angesetzt. Der  schiddigungsdquivalente

Schwingbeiwert fiir Lkw im flieBenden Verkehr wird vereinfachend konstant mit ¢fq, = 1,2
angenommen, wobei anzumerken ist, dass hierfiir auch komplexere Modelle existieren, vgl.
Abschnitt 2.1.2.7, die vor allem in Abhangigkeit der Fahrbahnqualitit teilweise zu abweichen-
den Werten fithren. RegelmiBige Staus werden hinsichtlich der Ermiidungsbeanspruchung

nicht betrachtet, vgl. Abschnitt 4.1.3.

4.2.2 Referenzergebnisse aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
Die Referenzergebnisse aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen werden in den folgenden Ta-

bellen dargestellt. Den Ergebnissen liegt jeweils eine Simulationsldnge von 100 x 1 Jahr

zugrunde.
Fahrstreifen- Einfeldtriger, AMreua
anordnung 10m 20 m 30m 40m 50 m
1+1 Fahrstreifen E Mk Ty 98 M Typ 08
(Begegnungs- |Z
verkehr)
AME =990 kNm | AMg =2.727 kNm | AMg =4.794 kNm | AMg = 6.763 kNm | AMEg = 8.621 kNm
@ AM) e
2 Fahrstreifen |2 L T 98
(Richtungs- z
verkehr)
AMEg =955 kNm | AMg =2.622 kNm | AMg =4.580 kNm | AMEg = 6.387 kNm | AMEg = 8.026 kNm

2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs-
verkehr)

AM_kw Typ 98

f
i
i

AM

AMEg = 1.171 kNm

AM

AME = 3.238 kNm

AM

AME = 5.700 kNm

i
/

AM

AME = 8.052 kNm

AM

AME =10.315 kNm

Tabelle 4.2: Mehrstufenkollektive und schidigungsdquivalente Schwingbreiten (AMg) der beispielhaft betrachteten
Einfeldtriger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *

Fahrstreifen- Einfeldtriger, AMreda
anordnung 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
> Mikw
1+1 Fahrstreifen |2 Ho T
(Begegnungs- | <
verkehr)
AMg =376 kNm | AMg=1.012kNm | AMg = 1.716 kNm | AME = 2.370 kNm | AMg = 2.984 kNm
5 Mikw Typ 98
2 Fahrstreifen |2
(Richtungs-
verkehr) aM AM AM AM AM
AMg =369 kNm | AMg=1.001 kNm | AMg=1.711 kNm | AMg = 2.370 kKNm | AMg = 2.969 kNm

Tabelle 4.3: Mehrstufenkollektive und schidigungsdquivalente Schwingbreiten (AMg) der beispielhaft betrachteten
Einfeldtriger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran
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Zweifeldtriger, AMreua

Fahrstreifen-
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x50m 2x70 m
5 M kw AM ke
1+1 Fahrstreifen |£ Ho TR e L TR e
(Begegnungs- | <
verkehr)
AMEg =895 kNm | AMEg = 2.684 kKNm | AMEg = 4.626 kNm | AMg = 8.081 kNm | AMg=11.578 kNm

2 Fahrstreifen
(Richtungs-
verkehr)

MLkw Typ 98

N (log)

AME = 868 kKNm

/
'

AME = 2.635 kNm

AME =4.533 kNm

4

AME = 7.809 kNm

]

AME= 11.009 kNm

2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs-
verkehr)

MLkw Typ 98

[
A
A

aM

AMEg = 1.057 kNm

aM
AMEg =3.210 kNm

aM
AME = 5.552 kNm

A
/

aM
AME = 9.794 kKNm

aM
AMEg=14.225 kNm

Tabelle 4.4: Mehrstufenkollektive und schidigungsdquivalente Schwingbreiten (AMg) der beispielhaft betrachteten

Zweifeldtriger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran

I

Fahrstreifen- Zweifeldtriger, AMreqa
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x50m 2x70m
=3 Mikw
1+1 Fahrstreifen |2 How TR e
(Begegnungs- |Z
verkehr)
AME = 348 kNm AME =995 kNm | AMg = 1.671 kNm | AMg =2.877 kKNm | AMEg =4.125 kNm
3 M kw Typ 98
2 Fahrstreifen ;
(Richtungs-
verkehr) aM AM AM AM AM
AME = 345 kNm AME =995 kNm | AMEg = 1.684 kNm | AMEg = 2.907 kNm | AMEg = 4.130 kNm

Tabelle 4.5: Mehrstufenkollektive und schéidigungsdquivalente Schwingbreiten (AM) der beispielhaft betrachteten
Zweifeldtriger-Feldmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *

129
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AME = 742 kKNm

AME = 1.380 kNm

AME =2.413 kKNm

AME =4.607 kKNm

Fahrstreifen- Zweifeldtriger, AMstit,
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x50m 2x70 m
1+1 Fahrstreifen g Mo Typ 98 M T o8
(Begegnungs- | %
verkehr)
AMg =770 kNm | AMEg = 1.524 kKNm | AMg =2.711 kNm | AMg = 5.260 kNm | AMg = 7.996 kNm
=y MLk
2 Fahrstreifen |£ TR e
(Richtungs- z
verkehr)

AME = 6.844 KNm

AME =913 kNm

AME = 1.755 kNm

AME = 3.096 kNm

AMEg = 6.118 kKNm

9 MLkw Typ 98
2+2 Fahrstreifen |
(Begegnungs-
verkehr) aM AM AM AM AM

AME =9.529 kNm

Tabelle 4.6: Mehrstufenkollektive und schidigungsdquivalente Schwingbreiten (AMg) der beispielhaft betrachteten
Zweifeldtriger-Stiitzmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran

Fahrstreifen- Zweifeldtriger, AMsti
anordnung 2x10m 2x20m 2x30m 2x50m 2x70 m
=l AM o
1+1 Fahrstreifen |2 e
(Begegnungs- |Z
verkehr)
AME = 284 kNm AME = 546 kNm AME =909 kNm | AMEg = 1.564 kNm | AMEg = 2.262 kNm
3 AMikw Typ 9
2 Fahrstreifen |2
(Richtungs-
verkehr) aM aM AM AM AM
AME =279 kNm AME = 541 kNm AME = 898 kNm | AMg = 1.518 kNm | AMg = 2.145 kNm

Tabelle 4.7: Mehrstufenkollektive und schédigungsdquivalente Schwingbreiten (AMy) der beispielhaft betrachteten
Zweifeldtrdger-Stiitzmomente fiir das Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran

Zur Einordnung der ermittelten schidigungsidquivalenten Schwingbreiten im Kontext normati-
ver Lastmodelle zeigen die folgenden Tabellen eine Gegeniiberstellung mit dem
Ermiidungslastmodell ELM 3 inklusive der Schadensdquivalenzfaktoren A nach [DIN EN
1993-2] bzw. [DIN EN 1993-2/NA]. Die Beiwerte A, bis A, werden entsprechend dem Ver-
kehrsszenario ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran® bestimmt, mit einem Quotienten
Qm1/Qo = 1 zur direkten Vergleichbarkeit mit den zugrundeliegenden Simulationsrechnungen
in [MeSe95]. Zu beachten ist, dass bei den normativen Werten hier zu Vergleichszwecken nicht
der glinstige Einfluss aus der Dauerfestigkeit Aoy, (4,4 ) beriicksichtigt wird. Die im Vergleich
zu den normativen Werten teilweise abweichenden Simulationsergebnisse resultieren aus dem
geringeren Gesamtgewicht beladener Lkw Typ 98 (40 t anstatt 44 t in [MeSe95]), der hier
deutlich lingeren Simulationszeit (100 x 1 Jahr, d.h. 250-10% Lkw anstatt der maximal
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10.000 Lkw in [MeSe95]), sowie dem Einfluss aus dem Schwellenwert der Ermiidungsfestig-
keit Aog; (in A; enthalten), der bei den hier durchgefiihrten Simulationen nicht beriicksichtigt

wird. Eine Bewertung der auftretenden Unterschiede ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Einfeldtrager Stiitzweite

AME, o4 [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
ELM3 438 1.149 1.858 2.495 3.025
M 2,550 2,450 2,350 2,250 2,150

A 1,380

A3 1,000

Ay 1,019
A=X "2 Ay - Ay (ohne Ap) 3,586 3,445 3,305 3,164 3,024
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.570 3.958 6.139 7.896 9.146
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) 990 2.727 4.794 6.763 8.621
Ortsverkehr (Begegnungsverkehr) 376 1.012 1.716 2.370 2.984

Tabelle 4.8: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ay qy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtriger-Feldmomente bei 1+1 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

Einfeldtrager Stiitzweite

AM, o4 [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
ELM3 438 1.149 1.858 2.495 3.025
M 2,550 2,450 2,350 2,250 2,150

I 1,336

A3 1,000

Ay 1,019
A=A, " Ay A3 Ay (ohne Ay ,.) 3471 3,335 3,199 3,063 2,927
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.520 3.832 5.943 7.643 8.854
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) 955 2.622 4.580 6.387 8.026
Ortsverkehr (Richtungsverkehr) 369 1.001 1.711 2.370 2.969

Tabelle 4.9: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ay, gy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtriger-Feldmomente bei 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Einfeldtrager Stiitzweite

AME, 4 [KNm] 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m
ELM3 516 1.343 2.156 2.877 3.457
M 2,550 2,450 2,350 2,250 2,150

% 1,336

s 1,000

I 1,054
A=A "2 Ay Ay (ohne A, 3,589 3,449 3,308 3,167 3,026
ELM3 mit A nach EC3-2/NA2014 1.850 4.630 7.131 9.112 10.460
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) | 1.171 3.238 5.700 8.052 10.315

Tabelle 4.10: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. 2, jedoch ohne Ay gy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einfeldtrdger-Feldmomente bei 2+2 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)
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Zweifeldtrager Stiitzweite
AMg g oq [KNm] 2x10m{2x20m|{2x30m{2x50m}2x70m
ELM3 440 1.151 1.882 3.037 4.114
M 2,550 2,450 2,350 2,150 1,950
M 1,380
o 1,000
I 1,019
A=\ "2 Ay - Ay (ohne Ap,) 3,586 3,445 3,305 3,024 2,742
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.577 3.965 6.218 9.181 11.281
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) 895 2.684 4.626 8.081 11.578
Ortsverkehr (Begegnungsverkehr) 348 995 1.671 2.877 4.125

Tabelle 4.11: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ay gy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtriger-Feldmomente bei 1+1 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite
AMg g oq [KNm] 2x10mi2x20m{2x30mi{2x50m:2x70m
ELM3 440 1.151 1.882 3.037 4.114
M 2,550 2450 2,350 2,150 1,950
A 1,336
A3 1,000
Ay 1,019
A=X " A A3 - Ay (ohne Ay 3471 3,335 3,199 2,927 2,655
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.526 3.838 6.019 8.887 10.920
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) 868 2.635 4.533 7.809 11.009
Ortsverkehr (Richtungsverkehr) 345 995 1.684 2.907 4.130

Tabelle 4.12: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. 2, jedoch ohne Ay gy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtrédger-Feldmomente bei 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite
AM, g4 [KNm] 2x10m{2x20m{2x30m{2x50m}2x70m
ELM3 517 1.345 2.184 3.470 4.642
M 2,550 2,450 2,350 2,150 1,950
5 1,336
s 1,000
I 1,054
A=A Ay A3 Ay (ohne Ap,.) 3,589 3,449 3,308 3,026 2,745
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.857 4.637 7.223 10.500 | 12.741
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) | 1.057 3.210 5.552 9.794 14.225

Tabelle 4.13: Vergleich der Referenzergebnisse (AMy) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ay qy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtriger-Feldmomente bei 2+2 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

132



4.2 Verifizierung des Rechenmodells

Zweifeldtrager Stiitzweite
AM g, [KNm] 2x10m{2x20m|{2x30m{2x50m}2x70m
ELM3 344 571 879 1.328 1.741
M 2,000 1,850 1,700 1,900 2,100
M 1,380
o 1,000
I 1,019
A=\ "2 Ay - Ay (ohne Ap,) 2,813 2,602 2,391 2,672 2,953
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 967 1.486 2.101 3.548 5.140
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) 770 1.524 2.711 5.260 7.996
Ortsverkehr (Begegnungsverkehr) 284 546 909 1.564 2.262

Tabelle 4.14: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ayqy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtrdger-Stiitzmomente bei 1+1 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite
AM g, [KNm] 2x10mi2x20m{2x30mi{2x50m:2x70m
ELM3 344 571 879 1.328 1.741
M 2,000 1,850 1,700 1,900 2,100
A 1,336
A3 1,000
Ay 1,019
A=A, " Ay Ay Ay (ohne Ay,0) 2,723 2,518 2,314 2,586 2,859
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 936 1.438 2.034 3.434 4.976
Langstreckenverkehr (Richtungsverkehr) 742 1.380 2413 4.607 6.844
Ortsverkehr (Richtungsverkehr) 279 541 898 1.518 2.145

Tabelle 4.15: Vergleich der Referenzergebnisse (AMg) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. 2, jedoch ohne Ay gy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtréiger-Stiitzmomente bei 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Zweifeldtrager Stiitzweite
AME g5, [KNm] 2x10m{2x20m{2x30m{2x50m}2x70m
ELM3 404 667 1.020 1.517 1.964
M 2,000 1,850 1,700 1,900 2,100
5 1,336
s 1,000
I 1,054
A=A Ay A3 Ay (ohne Ap,.) 2,815 2,604 2,393 2,674 2,956
ELM3 mit A nach EC3-2/NA:2014 1.139 1.738 2.441 4.057 5.806
Langstreckenverkehr (Begegnungsverkehr) 913 1.755 3.096 6.118 9.529

Tabelle 4.16: Vergleich der Referenzergebnisse (AMy) mit dem normativen Lastmodell ELM 3 inkl. A, jedoch ohne Ay qy
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Zweifeldtrdger-Stiitzmomente bei 2+2 Fahrstreifen im Begegnungsverkehr)
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4.2.3 Ergebnisse der analytischen Losung

Zentrales Element der analytischen Losung sind die maflgebenden ermiidungsrelevanten Last-
stellungen zur Approximation des Mehrstufenkollektivs der Verkehrsbeanspruchung, vgl.
Abschnitt 4.1.5. Diese wurden fiir die hier betrachteten Beispiele iterativ ermittelt. Die im Er-
gebnis  vorliegenden Laststellungen, Héaufigkeiten (sieche auch Anhang F) und
schiadigungsidquivalenten Schwingbreiten im Vergleich zum Referenzergebnis (aus Abschnitt
4.2.2) werden in Abbildung 4.11 bis Abbildung 4.14 beispielhaft fiir das Feldmoment eines
Einfeldtragers mit der Spannweite L = 50 m sowie das Feld- und Stiitzmoment eines Zwei-
feldtragers mit den Spannweiten L =50m + 50m dargestellt. Da hinsichtlich der
Ermiidungsbeanspruchung ausschlieBlich flieBender Verkehr betrachtet wird, ist eine Ubertrag-
barkeit auf andere statische Systeme direkt moglich. Es zeigt sich, dass die
schadigungsdquivalenten Schwingbreiten durch die Approximation der Mehrstufenkollektive

ausreichend genau ermittelt werden konnen (Abweichung maximal +10%).

Der markante Punkt 1 des Mehrstufenkollektivs repriasentiert dabei stets den Modalwert der
Schwingbreitenverteilung, der durch die Uberfahrt der Laststellung ,,einzelner beladener Lkw

Typ 98 im flieBenden Verkehr* resultiert.

Der markante Punkt 2 représentiert die maximale Schwingbreite, die auf Grundlage einer Ext-
remwertanalyse ermittelt wird. Analog zur analytischen Losung zur Ermittlung von
Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung in Kapitel 3 zeigt sich, dass die zugehorige charak-
teristische Schwingbreite anhand jeweils einer maligebenden ermiidungsrelevanten
Laststellung ausreichend genau ermittelt werden kann. Abhédngig vom Verkehrsaufkommen
und dessen Zusammensetzung dominiert dabei eine der folgenden Laststellungen. Die analyti-
sche Losung ist stets fiir beide Félle aufzustellen und das ungiinstigste Ergebnis als maf3gebend

zu betrachten.

a) unginstigste Laststellung mit ausschlieBlich Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr
b) ungiinstigste Laststellung mit einem Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen

Schwerverkehrs und ansonsten ausschlieBlich Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr

Wesentlich ist, dass eine Laststellung erst dann maB3gebend wird, wenn deren mittlere Haufig-
keit groBer ist als ca. einmal innerhalb der Nutzungsdauer (hier 100 Jahre). Seltenere
Laststellungen sind beziiglich der Mehrstufenkollektive irrelevant. Bei einer stark abweichen-
den Nutzungsdauer werden dementsprechend andere Laststellungen malgebend, als die in

Abbildung 4.11 bis Abbildung 4.14 dargestellten.
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4.2 Verifizierung des Rechenmodells

Aullerdem zeigt sich, dass eine ausreichende Genauigkeit erreicht wird, wenn fiir die markanten
Punkte 1 und 2 jeweils ausschlielich das mafligebende Schwingspiel der zugehdrigen Laststel-

lung betrachtet wird, sofern infolge deren Uberfahrt mehrere Schwingspiele entstehen.

Die Grenze der analytischen Losung liegt bei Einzelspannweiten von L = 70 m, da im dariiber
liegenden Bereich Laststellungen mit Lkw in Kolonnenfahrt (Lkw mit kurzem Abstand direkt
hintereinander) zunehmend wichtig werden. Die Ursache dieser Einschriankung liegt darin be-
griindet, dass derzeit noch keine zuverldssigen Modelle zur Abbildung der Wahrscheinlichkeit

realer Kolonnenfahrten existieren.

Im Vergleich zu den Ergebnissen in Abbildung 4.11 bis Abbildung 4.14 existieren teilweise
auch geringfiigig ungiinstigere Laststellungen. Diese wurden jedoch zugunsten einer Verein-

heitlichung der ermiidungsrelevanten Laststellungen vernachlissigt.
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran
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Abbildung 4.11: Mafsgebende ermiidungsrelevante Laststellungen, zugehdrige Hdaufigkeiten in einem Zeitraum von 100 Jah-

ren, charakteristische Schwingbreiten (AMy) und schédigungsdquivalente Schwingbreiten (AME) aus analytischer Losung im
Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)

(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Einfeldtréiger, L = 50 m, Feldmoment)
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4.2 Verifizierung des Rechenmodells

Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran
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Abbildung 4.12: Mafsgebende ermiidungsrelevante Laststellungen, zugehdrige Hdaufigkeiten in einem Zeitraum von 100 Jah-
ren, charakteristische Schwingbreiten (AMy) und schédigungsdquivalente Schwingbreiten (AME) aus analytischer Losung im
Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)

(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Zweifeldtréiger, L = 50 m + 50 m, Feldmoment)
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran
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Abbildung 4.13: Mafgebende ermiidungsrelevante Laststellungen, zugehorige Hdufigkeiten in einem Zeitraum von 100 Jah-
ren, charakteristische Schwingbreiten (AMy) und schédigungsdquivalente Schwingbreiten (AME) aus analytischer Losung im
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Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)
(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Zweifeldtréiger, L = 50 m + 50 m, Stiitzmoment)



4.2 Verifizierung des Rechenmodells

Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran
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Abbildung 4.14: Mafigebende ermiidungsrelevante Laststellungen, zugehorige Hdufigkeiten in einem Zeitraum von 100 Jah-
ren, charakteristische Schwingbreiten (AMy) und schédigungsdquivalente Schwingbreiten (AME) aus analytischer Losung im
Vergleich zur Langzeit-Monte-Carlo-Simulation (Klammerwerte)

(Ergebnisse der beispielhaft betrachteten Einflusslinie: Einfeldtrdiger, L = 50 m, Feldmoment)
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

4.3 Sensitivititsanalyse

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Eingangsparameter auf das Ergebnis der
analytischen Losung untersucht. Analog zu den vorherigen Abschnitten liegt der Fokus auf den
schidigungsiquivalenten Schwingbreiten AM (mit einer Schwingspielzahl von nz = 2 - 108,
einer konstanten Neigung der Wohlerlinie von m = 5 und einer Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren) sowie den charakteristischen Schwingbreiten AM,, (mit einer mittleren Wiederkehrperiode
von 100 Jahren). Je nach System und maf3gebender ermiidungsrelevanter Laststellung sind un-
terschiedliche Auswirkungen zu erwarten. Die Untersuchungen erfolgen daher beispielhaft fiir
das Feldmoment eines Einfeldtrégers mit einer Spannweite von L = 50 m und zwei Fahrstrei-

fen (Richtungsverkehr) sowie anhand der Laststellungen in Abbildung 4.15.

Laststellung 1: 60t-Mobilkran und Lkw Typ 98 im f1.V. 0100 Jahre = 55.220
0t obilkran | - AMy = 8.840 kNm
e ose | - AM = 7.953 kNm
Laststellung 2: einzelner 60t-Mobilkran im f1.V. N100 Jahre = 1,06-10°
- AM = 5.300 kNm
- AME = 6.455 kNm
Laststellung 3: zwei Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr 1100 Jahre = 13,01-10°
iwtvpss - AM; = 8.030 kNm
e toze - AME = 7.551 KNm
Laststellung 4: einzelner Lkw Typ 98 im f1.V. 0100 Jahre = 125,16-10°
- AM = 5.600 kKNm
* AME = 6.555 kKNm
o M=
x
/T\‘ 60m % AMLiy 149 95 = 2.980 kNm

Abbildung 4.15: Beispielhafte Laststellungen als Grundlage der Sensitivititsanalyse
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran)

4.3.1 Einfluss unterschiedlicher ermiidungsrelevanter Laststellungen

Der Einfluss unterschiedlicher ermiidungsrelevanter Laststellungen auf die maximale Schwing-
breite (d.h. die charakteristische Schwingbreite im Punkt 2 des approximierten
Mehrstufenkollektivs) wird in Abbildung 4.16 veranschaulicht. Beispielhaft erfolgt dies hier
anhand der Laststellungen in Abbildung 4.15. Zu erkennen sind die je Laststellung resultieren-

den Verteilungen F;(AM) der Jahres- und 100-Jahres-Extrema sowie deren Kombination mit:

Fax(AM) = F;(AM) - F,(AM) - F3(AM) - F,(AM) (4.34)
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4.3 Sensitivitdtsanalyse

Sowohl beziiglich der Jahres- als auch der 100-Jahres-Extrema zeigt sich, dass die kombinierte
Verteilung ausschlieBlich von der Laststellung 1 beeinflusst wird. Die charakteristische

Schwingbreite kann daher allein durch diese maf3gebende Laststellung bestimmt werden.
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0,8 1
= |
° I
o 0,6 )
(7=
) | Kombination
T
0.4 : ----- Laststellung 1
1 = = = Laststellung 2
0,2 : Laststellung 3
| Laststellung 4
00 =——————— e
100-Jahres-Extrema
1,0 1
|
|
0,8 |
E :
o 0,6
= |
=}
Hy '
T
04 !
|
|
0,2 |
|
|
0,0
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Momentenschwingbreite [kNm]

Abbildung 4.16: Verteilung der Jahres-Extrema (oben) und 100-Jahres-Extrema (unten) infolge unterschiedlicher Laststel-
lungen und deren Kombination (Einfeldtréiger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

4.3.2 Einfluss der Hiufigkeit ermiidungsrelevanter Laststellungen

Von wesentlicher Bedeutung ist auch die mittlere Hiufigkeit der ermiidungsrelevanten Last-
stellungen. Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18 verdeutlichen dies hinsichtlich der
charakteristischen Schwingbreite im Punkt 2 des approximierten Mehrstufenkollektivs sowie
der davon abhéngigen schidigungsidquivalenten Schwingbreite. Dabei wird die Annahme ge-
troffen, dass sich eine Anderung der Hiufigkeit lediglich auf Punkt 2 auswirkt, jedoch nicht auf
Punkt 1 (infolge Laststellung 4). Sollte beispielsweise durch eine Anderung der Verkehrszu-
sammensetzung die Laststellung 1 deutlich seltener auftreten, wiirde sich neben der
schidigungsiquivalenten Schwingbreite zwangsldufig auch die mafligebende ermiidungsrele-

vante Laststellung beziiglich Punkt 2 dndern. Vergleichbar mit der analytischen Lésung zur
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung existiert ein Mindestwert der mitt-
leren Haufigkeit, ab welchem eine Laststellung bei der Bestimmung der maximalen
Schwingbreite relevant wird. Analog zur hier gewéhlten Nutzungsdauer liegt dieser Mindest-

wert bei ca. einmal in einem Zeitraum von 100 Jahren.
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Abbildung 4.17: Einfluss der Hdiufigkeit einer Laststellung auf die charakteristische Schwingbreite
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)
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Abbildung 4.18: Einfluss der Hdufigkeit einer Laststellung auf die schidigungsdquivalente Schwingbreite
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Im Folgenden wird der Einfluss der Verkehrsparameter auf die mittlere Haufigkeit und damit
auch auf die schiadigungsédquivalente Schwingbreite analysiert. Im Gegensatz zur vorhergehen-
den Untersuchung wird hier die Annahme getroffen, dass sich eine Anderung der Hiufigkeit
sowohl auf Punkt 1 als auch Punkt 2 auswirkt, wobei Punkt 1 mit Laststellung 4 und Punkt 2

mit den Laststellungen 1 bis 4 verkniipft ist. Der Fokus liegt zunéchst auf den formelméaBigen
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4.3 Sensitivitdtsanalyse

Zusammenhdngen zur Ermittlung der Haufigkeiten, vgl. Gleichung (4.35) bis (4.38) fiir die
Laststellungen 1 bis 4 in Abbildung 4.15.

DTV-SV

0,005-10.000- 0,85 0,15 0,589 ! 250 Werktage
ML ; ' 0,85 2 Jahr
Lkw der Hauptspur Lkmur Jwei m\algliche 4 35
P Reihenfolgen ( : )
-100 Jahre
= 55.220
0,005 - T0.300 - 0,85 - 250 Tktage 100 Jah
n, =~ 0, - 10. -0,85- : anre 4.36
Lkw der Hauptspur ]ahr ( )
=1,06-10°
0,589 fg‘:)f)‘;) 0,85 0,15 0,589 -250 Werktage 100 Jah
ns = 0, . . -0, - —-0, . - < . ahre
Lkw der Hauptspur &_/ ]ahr (437)
Lkw der Nebenspur
=13,01-10°
Prvsy, Werktage

Lkw der Hauptspur

= 125,16 - 10°

Die relevanten Parameter sind:

e Anteil des Lkw Typ 98 [%]
e Anteil des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs [%]
e durchschnittliche tagliche Schwerverkehrsstirke DTV-SV [-]

e Anteil der Nebenspur am gesamten Schwerverkehr [%]

Beziiglich dieser Parameter wird in Abbildung 4.19 und Abbildung 4.20 die Anderung der schi-
digungsiquivalenten Schwingbreite dargestellt. GroBe Anderungen treten infolge einer
Variation des Anteils des Lkw Typ 98 und des DTV-SV auf. Die beiden iibrigen Parameter
haben nur einen geringen Einfluss. In den betrachteten Beispielen tritt dariiber hinaus keine
Anderung der maBgebenden ermiidungsrelevanten Laststellung zur Bestimmung der maxima-

len Schwingbreite des Mehrstufenkollektivs auf.
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Abbildung 4.19: Einfluss des Anteils des Lkw Typ 98 (10-90%) und 60t-Mobilkrans (0,1-1,0%) auf die schidigungsdquiva-
lente Schwingbreite (Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)
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Abbildung 4.20: Einfluss des DTV-SV (100-15.000) und Anteils der Nebenspur am gesamten Schwerverkehr (1-30%,) auf die
schddigungsdquivalente Schwingbreite (Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Anzumerken ist, dass hier ausschlieBlich der Regelfall untersucht wird, bei dem regelmiBige
Staus hinsichtlich der Ermiidungsbeanspruchung ausgeschlossen werden konnen, vgl. Ab-

schnitt 4.1.3. In solchen Einzelfillen, bei denen diese Annahme nicht zutrifft, ist mit einem

144



4.3 Sensitivitdtsanalyse

starken Anstieg der charakteristischen und auch der schadigungsdquivalenten Schwingbreite zu
rechnen. Der Einfluss der Parameter zur Bestimmung der mittleren Haufigkeit wire fiir diesen

Fall neu zu bewerten.

4.3.3 Einfluss der Fahrzeuggesamtgewichte

Die Verteilung der Fahrzeuggesamtgewichte hat erwartungsgemaf einen wesentlichen Einfluss
auf die Hohe der schddigungsdquivalenten Schwingbreite. Den Ergebnissen der analytischen
Losung in Abschnitt 4.2.3 entsprechend, lassen sich die ma3gebenden Fahrzeugtypen auf den
Lkw Typ 98 sowie den 60t-Mobilkran (als Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen
Schwerverkehrs) eingrenzen. Eine Beschreibung dieser Fahrzeuge zeigt Abbildung 4.21 zu-

sammen mit den hier als Referenz zu betrachtenden Gesamtgewichtsverteilungen.

Lkw-Typ Geometrie und Achslastanteile Fahrzeuggesamtgewicht
Typ 98
= n
= ik
E \
1l’ NS 5.6 1L1-3 1L1-3,]L 1] 200 400 600 800
0,208 0,281 0,17 0,17 0,171 w1 =259,6; p2 =405,3; 61 =92; 62 = 24,8 [kN]
a=0,62; p=038
60t-
Mobilkran s
: \
T \
(bzw. Ersatz- = |
fahrzeug des L 26 L18] 20 [15]
gen.pfl. SV) 1 T g T 0 200 400 600 200
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 pn=:600; 6 =36; xu=591; X0 = 660 [kN]

Abbildung 4.21: Mafigebende Fahrzeugtypen des Schwerverkehrs

Die beziiglich des Mehrstufenkollektivs relevanten Parameter werden im Folgenden variiert

und deren Einfluss auf die schadigungsdquivalente Schwingbreite dargestellt.

4.3.3.1 Fahrzeuggesamtgewicht des Lkw Typ 98

Mit zunehmendem mittlerem Gesamtgewicht der beladenen Lkw Typ 98 steigt, wie zu erwar-
ten, auch die schadigungséquivalente Schwingbreite, vgl. Abbildung 4.22. Die Auswirkung
dieses Parameters ist hier deutlich groBer als bei der Ermittlung der Extremwerte der Verkehrs-
beanspruchung, vgl. Abschnitt 3.3.3. Ein Wechsel der im Punkt 2 maligebenden
ermiidungsrelevanten Laststellung 1 (60t-Mobilkran und Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr)

tritt hier und in den folgenden Sensitivititsanalysen nicht auf. Unter Beriicksichtigung einer
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

strikten oberen Kappungsgrenze von x, = 440 kN entsteht trotz Zunahme des mittleren Ge-
samtgewichtes kein Anstieg der schiadigungséquivalenten Schwingbreite im Vergleich zu

aktuell tiblichen mittleren Gesamtgewichten mit u, = 400 kN und ohne Kappungsgrenze.

10.000
9.000 Laststellung 1
----- Laststellung 1,% =520 kN
£ - — — Laststellung 1, x =480 kN
Z 8000 9t
= — - — Laststellung 1,% =440kN
= Laststellung 3
< 7.000 9
----- Laststellung 3,% =520 kN
— — — Laststellung 3,x =480kN
6.000
— = Laststellung 3,x% =440kN
5.000
400 450 500 550 600

Mittelwert u, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98 [kN]

Abbildung 4.22: Einfluss von Mittelwert p, und Kappungsgrenze x, des Gesamtgewichtes beladener Lkw Typ 98 auf die
schddigungsdquivalente Schwingbreite (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

Mit zunehmendem Anteil an voll beladenen Lkw Typ 98 ist mit einem Anstieg der schédi-
gungsiquivalenten Schwingbreite zu rechnen, vgl. Abbildung 4.23. Die Auswirkung ist auch
hier deutlich groBer als bei der Ermittlung der Extremwerte der Verkehrsbeanspruchung, vgl.

Abschnitt 3.3.3.

10.000

Laststellung 1
9000 \ e e Laststellung 1,x =520kN
g 6,000 — — —Laststellung 1, % = 480 kN
= =+ = Laststellung 1,% =440kN

Eu: 7000 Laststellung 3
----- Laststellung 3, x =520kN
— = = Laststellung 3,x =480kN
6.000 — - — Laststellung 3, % = 440 kN

5.000
S° S® S S° S*
e\o\ o\o\ 0\0\ o\c\ o\o\
BN N BN oS S

Verhaltnis a/B zwischen leicht und voll beladenen Lkw Typ 98

Abbildung 4.23: Einfluss des Verhdltnisses a /8 zwischen leicht und voll beladenen Lkw Typ 98 sowie der Kappungs-
grenze x,, dessen Gesamtgewicht auf die schidigungsdquivalente Schwingbreite (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2
Fahrstreifen im Richtungsverkehr)
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4.3 Sensitivitdtsanalyse

Anzumerken ist, dass bei den Szenarien mit Lkw Typ 98 mit abgeschnittener Gesamtgewichts-
verteilung der Einfluss der untersuchten Parameter nur qualitativ wiedergegeben wird, da noch

unklar ist, wie exakt die Approximation des Mehrstufenkollektivs derartige Félle abbildet.

4.3.3.2 Fahrzeuggesamtgewicht des Mobilkrans

Ausgehend vom hier betrachteten Ersatzfahrzeug mit Mittelwert u = 600 kN, Standardabwei-
chung o = 36 kN und oberer Kappungsgrenze x, = 660 kN fiihrt lediglich eine kombinierte
Erh6éhung der Parameter ¢ und x, bzw. o und x, zu einem nennenswerten Anstieg der schidi-
gungsdquivalenten Schwingbreite, vgl. Abbildung 4.24 und Abbildung 4.25. Im Vergleich zur
Ermittlung der Extremwerte der Verkehrsbeanspruchung ist der Einfluss des genehmigungs-

pflichtigen Schwerverkehrs hier deutlich geringer.

10.000
9.000
g Laststellung 1
< 8000 b s e Laststellung 1, % = 800 kN
%U; = = = Laststellung 1,% =700 kN
7.000 = - = Laststellung 1,% =660kN
6.000
5.000

500 550 600 650 700 750 800
Mittelwert y des Gesamtgewichtes des Mobilkrans [kN]

Abbildung 4.24: Einfluss von Mittelwert p und Kappungsgrenze x,, des Gesamtgewichtes des Mobilkrans auf die schddi-
gungsdquivalente Schwingbreite (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)

10.000

9.000
g Laststellung 1
< 8000 [ mwrm S TS T =] L Laststellung 1,% =800 kN
%” - — - Laststellung 1, % = 700kN

7.000 — - — Laststellung 1,% =660 kN

6.000

5.000

0 20 40 60 80 100

Standardabweichung o des Gesamtgewichtes des Mobilkrans [kN]

Abbildung 4.25: Einfluss von Standardabweichung o und Kappungsgrenze x, des Gesamtgewichtes des Mobilkrans auf die
schadigungsdquivalente Schwingbreite (Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr)
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

4.3.4 Zusammenfassung

Die hier beispielhaft fiir das Feldmoment eines Einfeldtrdgers mit einer Spannweite von L =
50 m und zwei Fahrstreifen (Richtungsverkehr) ermittelten Ergebnisse sind qualitativ auch auf
beliebige andere Systeme iibertragbar. Dies ergibt sich zum einen daraus, dass der markante
Punkt 1 des Mehrstufenkollektivs stets mit der ermiidungsrelevanten Laststellung ,,einzelner
beladener Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr verkniipft werden kann. Zum anderen resultiert
Punkt 2 stets aus einer ermiidungsrelevanten Laststellung mit maximal einem Ersatzfahrzeug
des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs und ansonsten ausschlielich Lkw Typ 98 im
flieBenden Verkehr. Der Einfluss der hier untersuchten Parameter bleibt dadurch immer gleich.

Die wesentlichen Parameter lassen sich folgendermaf3en eingrenzen:

a) Beziiglich des Ersatzfahrzeugs des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs ist die
Definition einer sinnvollen oberen Kappungsgrenze des Gesamtgewichtes entschei-
dend. Demzufolge ist nicht auszuschlieBen, dass die Beriicksichtigung selten
auftretender und besonders schwerer Transporte einen nennenswerten Einfluss auf die
Ermiidungsbeanspruchung haben kann. In diesem Zusammenhang gewinnt die (aktuell
noch ausstehende) systematische Erfassung des genehmigungspflichtigen Schwerver-
kehrs mit Einzelgenehmigung an Bedeutung.

b) Wesentlich sind dariiber hinaus sdmtliche Parameter beziiglich der beladenen Lkw Typ
98, darunter deren mittleres Gesamtgewicht und Haufigkeit (DTV-SV, Anteil am Fahr-

zeugkollektiv und Verhiltnis zwischen leichter und voller Beladung).

Alle tibrigen Parameter haben hier nur einen untergeordneten Einfluss.
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4.4 Vereinfachung der analytischen Losung

4.4 Vereinfachung der an

alytischen Losung

Auf Basis der analytischen Losung wird ein vereinfachtes Rechenverfahren zur Bestimmung

des Mehrstufenkollektivs der Verkehrsbeanspruchung abgeleitet, vgl. Abbildung 4.26. Fiir un-

terschiedlich ausgepriagte Fahrzeugkollektive und Verkehrsautkommen sowie fiir verschiedene

Briickentragwerke und Fahrstreifenanordnungen ist es damit moglich, die Approximation des

Mehrstufenkollektivs einfach zu berechnen.

Haufgkeit n der ermiidungsrelevanten
Laststellung
,einzelner beladener Lkw Typ 98
im flieBenden Verkehr”

Ermidungsrelevante Laststellung
,einzelner beladener Lkw Typ 98
im flieBenden Verkehr”

Einflusslinie 7(x)
50m

>k
>

AMLkw Typ 98

}

—— vereinfachte Approximation des
Mehrstufenkollektivs n(AM)
Punkt 1:
Lkw Typ 98 (beladen)
A konstant
)
S
P4
°
<
Q
[72]
j=2)
£
E
<
[53
)
Punkt 2:
char. Schwingbreite
miteiner mittleren
Wiederkehrperiode
von 100 Jahren
[ o i
|
1
1
AMyaw Typ 98 AV
Schwingbreite AM T
AM;
Quantil g der
Gesamtgewichtsverteilungen
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. . . Ermidungsrelevante Laststellun Einflusslinie 7(x
Haufgkeit n der ermidungsrelevanten g i 8 )
,unginstigste Anordnung v 50m v
Laststellung e " 7 7
R im flieBenden Verkehr A A
,unglinstigste Anordnung AN
im flieRenden Verkehr \I/

Abbildung 4.26: Schema des vereinfachten (Hand-) Rechenverfahrens zur Ermittlung des Mehrstufenkollektivs der Verkehrs-

beanspruchung
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

4.4.1 Allgemeines

Grundlage des Rechenverfahrens ist zum einen die ermiidungsrelevante Laststellung ,,einzelner
beladener Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr fiir Punkt 1 und zum anderen die ermiidungsre-
levante Laststellung ,,ungilinstigste Anordnung im flieBenden Verkehr* fiir Punkt 2 der
Approximation des Mehrstufenkollektivs sowie deren jeweilige Haufigkeit, vgl. Abbildung
4.11 bis Abbildung 4.14.

Die Lage des markanten Punkt 1 kann vereinfacht aus Gleichung (4.39) und (4.40) berechnet
werden. Die Schwingbreite AM| ., 1yp, 9g Tesultiert aus der Uberfahrt der Laststellung ,,einzel-
ner beladener Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr und berechnet sich anhand deren Stellung
an Hoch- und Tiefpunkten entlang der Einflusslinie unter Beriicksichtigung des schadigungs-
dquivalenten Schwingbeiwertes @q,. Die Hohe des zugehorigen Modalwertes 7 berechnet sich
aus der mittleren Héufigkeit n dieser Laststellung und der Wahrscheinlichkeitsdichte hyeq4en
der Gesamtgewichtsverteilung des Lkw Typ 98 am Modalwert beladener Lkw, vgl. Abbildung
4.27 bis Abbildung 4.29. Zusitzlich zu beriicksichtigen ist die Streckung dieser Verteilung

durch den Lastkoeffizienten.

AM g Typ 98 = K2, A {Z g; - 77L(xj) ) 77(2(3’1’)} "Prat (4.39)
j

mittleres GG
beladener
Lkw Typ 98 Lastkoeffizient des Schwingspiels

-1
A=n- hbeladen ' (A {Z 6j "ML (xj) “No (yj)} ’ (pfat> (4'40)
j

Lastkoef fizient des Schwingspiels

Hpeladen

Aunbeladen

rel. Haufigkeit

Beanspruchung

Abbildung 4.27: Beanspruchungsverteilung infolge eines Lkw Typ 98 mit doppelnormalverteiltem Gesamtgewicht
(einflusslinienunabhdngig)
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Abbildung 4.28: Nomogramme fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Gesamtgewichtsverteilung des Lkw Typ 98 am Modal-
wert beladener Lkw (hbeiaden) mit variablem Anteil beladener Lkw (), variablen Standardabweichungen (o1 und o2) und
konstanten Mittelwerten (11 = 260 kN und pi2 = 400 kN)
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Abbildung 4.29: Nomogramme fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte der Gesamtgewichtsverteilung des Lkw Typ 98 am Modal-
wert beladener Lkw (hbeladen) mit variablem Anteil beladener Lkw (), variablen Standardabweichungen (o1 und o2) und
konstanten Mittelwerten (11 = 260 kN und pi2 = 440 kN)

Fiir die Lage des markanten Punkt 2 wird analog zu Abschnitt 3.4 die vereinfachende Annahme
getroffen, dass alle Lkw eines Typs gleich schwer sind bzw. sich das Gesamtgewicht aller Lkw

durch ein gemeinsames Quantil der unterschiedlichen Gesamtgewichtsverteilungen bestimmen
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

lasst. Abbildung 4.30 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Haufigkeit einer Last-
stellung und diesem gemeinsamen Quantil anhand der analytischen Losungen aus Abschnitt
4.2. Wie zu erwarten treten hohere Gesamtgewichte auf, je haufiger die betrachtete Laststellung
ist. Anhand dieses Zusammenhangs wird die Ndherung in Gleichung (4.41) abgeleitet, mit de-
ren Hilfe sich aus der Haufigkeit das Quantil, damit das Gesamtgewicht aller Lkw und in der
Folge die charakteristische Schwingbreite mit einer mittleren Wiederkehrperiode von 100 Jah-
ren bestimmen ldsst. Die Ndherung ist so gewihlt, dass daraus im Regelfall auf der sicheren

Seite liegende Ergebnisse resultieren.

g=1- e ~0:84In(n)+0,21 (4.41)

1,00

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

0,60 o — Naherung: q = 1 - exp[-0,84 * In(n) + 0,21]

055 O Quantile aus der analytischen Losung

Quantil g der Gesamtgewichtsverteilungen

0,50 ©
0 10 1.000 100.000 10.000.000

Haufigkeit n der Laststellung im Bezugszeitraum von 100 Jahren

Abbildung 4.30: Zusammenhang zwischen der Hdiufigkeit einer Laststellung und der Hohe der Gesamtgewichte aller Lkw

Zur einfachen Bestimmung der Gesamtgewichte anhand des Quantils g kann wiederum Abbil-

dung 3.37 aus Abschnitt 3.4 herangezogen werden.
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4.4 Vereinfachung der analytischen Losung

4.4.2 Beispiel

Das vereinfachte Rechenverfahren wird im Folgenden beispielhaft fiir das Feldmoment eines
Einfeldtragers mit einer Spannweite von L = 50 m und zweispurigem Richtungsverkehr dar-
gestellt. Einwirkungsseitig werden der ,,Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran* sowie die
Parameter der Verkehrszustinde analog zu Abschnitt 4.2 angesetzt. Die mittlere Haufigkeit der
Laststellung ,,einzelner beladener Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr, vgl. Abbildung 4.31,

betrigt bei einer Nutzungsdauer von 100 Jahren:

Werktage
n ~ 0,589 -10.000- 0,85 250 ———— - 100 Jahre
DTV-SV Jahr (4.42)
= 125,16 -10°
-
Me
A s\ A
50m |

i
Abbildung 4.31: Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,, einzelner beladener Lkw Typ 98 im flieffenden Verkehr*
(Einfeldtrdger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran)
Das mittlere Gesamtgewicht beladener Lkw Typ 98 betrdgt im hier betrachteten Verkehrssze-
nario 405,3 kN. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Gesamtgewichtsverteilung am zugehdrigen
Modalwert kann aus Abbildung 4.28 mit hyejq4en = 0,0072 entnommen werden. Mit Hilfe des
Lastkoeffizienten des Schwingspiels, bestehend aus den Anteilen der Langseinfluss- und Quer-

verteilungslinie A{Z 6 -ny- nQ} sowie dem schadigungsiquivalenten Schwingbeiwert @y,

folgt aus Gleichung (4.43) und (4.44) die Lage des markanten Punkt 1:

MT 8;mL 0}

Pfat
kNm ~
My rypos = 405,3KN - 1041=—--0589- 12 =2.980kNm  (4.43)

mittleres GG — - g
beladener Lastkoeffizient des Schwingspiels

Lkw Typ 98

MY 8510} !
n Rpeladen Prat
N kNm ~
A = 125,16 - 106 -0,0072 - 10,41k—N-0,589- 1,2 = 122500 (4.44)

Lastkoef fizient des Schwingspiels

Die mittlere Haufigkeit der Laststellung ,,ungiinstigste Anordnung im flieBenden Verkehr®, vgl.

Abbildung 4.32, betrigt bei einem Bezugszeitraum von 100 Jahren:
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DTV-SV
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Abbildung 4.32: Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,, ungiinstigste Anordnung im fliefenden Verkehr
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, 2 Fahrstreifen im Richtungsverkehr, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran)

Anhand der Ndherung in Abbildung 4.30 bzw. Gleichung (4.41) ergibt sich damit ein gemein-
sames Quantil der unterschiedlichen Gesamtgewichtsverteilungen von g = 0,99987. Daraus
resultiert wiederum entsprechend Abbildung 3.37 das Gesamtgewicht des Lkw Typ 98 von
588 kN sowie des 60t-Mobilkrans von 660 kN. Die charakteristische Schwingbreite am mar-

kanten Punkt 2 berechnet sich damit zu:

/ A{Z 85 mLme}

N Pfat
_ (660kN\" . | 11,36——-0589- 12 | _
M= (Zogin) | kN | =8840kNm (4.46)
Gesamtgewichte \10 41 kNm -0482-1 2/
T kN7 ’

Lastkoef fizienten des Schwingspiels

Durch Einsetzen der markanten Punkte 1 und 2 in Gleichung (4.15) resultiert insgesamt die

Approximation des Mehrstufenkollektivs fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren:

n(AM)
122.500 fir AM < 2.980 kNm
(4.47)
= AMY3—-(2.980 kNm)13
122.500 ( 1 )(8.840 kNm)13-(2.980 kNm)13 fi AM > 2.980 kN
l ' 122.500 Hr ' m

Die schidigungsiquivalente Schwingbreite AMy mit einer Schwingspielzahl von ng = 2 - 108

ergibt sich bei einer konstanten Neigung der Wohlerlinie von m = 5 zu:

. 1/m

1
AM; = — f n(AM) - AM™dAM =8.013 kNm (4.48)
AM=0

Die Langzeit-Monte-Carlo-Simulation liefert zum Vergleich eine schiddigungsdquivalente

Schwingbreite von 8.026 kNm, d.h. eine Abweichung von ca. 0,2%.
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4.5 Schlussfolgerungen

4.5 Schlussfolgerungen

Die aus der analytischen Losung resultierenden Mehrstufenkollektive sind zuniachst im Kontext
bekannter Einheitskollektive einzuordnen. Abbildung 4.33 zeigt dazu die Summenhéufigkeiten
bei unterschiedlichen Verhéltnissen AMjy,, ryp 9g/AM). Ein Vergleich mit den Einheitskol-
lektiven nach [GaGH64], siche Abbildung 2.42, bestitigt den flir Stralenbriicken bereits

bekannten Formparameter v = 2 ... 4.

AMiw Typ 98 = 0,25 - AV MM Typ 98 = 0,5 - AV

T
S
T
S

Summenhaufigkeit H (log)
Summenhaufigkeit H (log)

1 1 -
MM Typ 08 AM MM Typ o8 AM

Schwingbreite AM Schwingbreite AM

Abbildung 4.33: Summenhdufigkeiten der analytischen Losung des Mehrstufenkollektivs

Die hier entwickelte Approximation der Mehrstufenkollektive liefert jedoch erstmalig eine Sys-
tematik zur Ermittlung von Kollektivhochstwert Ag, ., -umfang Hy und -form. Durch die
Definition eines zwischenliegenden Punktes wird eine Genauigkeit erreicht, die im Gegensatz
zur Allgemeingiiltigkeit der Formparameter auch den Anforderungen einer objektspezifischen
Untersuchung geniigt. Damit liegen Grundlagen eines Nachweisformates basierend auf Lebens-
dauverlinien vor. Wesentlicher Vorteil derartiger Nachweisformate ist die erhohte
Treffsicherheit bei der Einschédtzung der Lebensdauer eines Bauteils infolge Ermiidungsbean-
spruchung im Gegensatz zu bisherigen Nachweisformaten des Bauingenieurwesens. Die
Ursache hierfiir ist, dass bestehende Unsicherheiten der linearen Schadensakkumulation sowie
die Definition einer Bezugs-Wohlerlinie entfallen, vgl. [Alsh16]. Dies setzt jedoch voraus, dass
versuchstechnisch systematisch Lebensdauerlinien fiir die infolge des Stralenverkehrs typi-
schen Kollektivformen ermittelt werden, vgl. Abbildung 4.33. Wird dann im Zuge der
Nachweisfiihrung der Kollektivhochstwert Aoy, ,, bestimmt (anhand der charakteristischen
Schwingbreite AM, ), kann {iber den Kollektivumfang H,, direkt auf die Lebensdauer geschlos-

sen werden.
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4 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung

Beziiglich einer probabilistischen Nachweisfiihrung wird in bisherigen Untersuchungen hiufig

eine Weibull-Verteilung zur vereinfachten Beschreibung der Mehrstufenkollektive herangezo-

gen, welche die Ableitung der Einheitskollektive darstellt, vgl. [MeSe95] und [Alsh16].

Schwierig gestaltet sich damit jedoch die sinnvolle Festlegung aller einwirkungsseitigen Basis-

variablen. Dies betrifft vor allem die Streuung der Schwingbreiten. Fiir weiterfiihrende

probabilistische Analysen liefert die hier vorgestellte analytische Losung Grundlagen zur sinn-

vollen Definition der Basisvariablen. Anhand von Abbildung 4.34 werden diese im Folgenden

erlautert.
vereinfachte Approximation des
zuldssiges Gesamtgewicht Mehrstufenkollektivs n(AM)
des Lkw Typ 98
A konstant @
’8,‘ Verkehrsaufkommen
z
Q<
o
Q.
{2}
2
s
<
(53
(%)
Extrema der
Schwingbreiten
1 __________________________
AM Typ 98 AM
Schwingbreite AM
Abbildung 4.34: Mehrstufenkollektiv mit den Basisvariablen einer probabilistischen Analyse
a) Schwingspielzahl im Punkt 1:

b)
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Streuung und Mittelwert der Schwingspielzahl im Punkt 1 resultieren aus den Unsicher-
heiten bei der Bestimmung des gesamten Verkehrsaufkommens innerhalb der geplanten
Nutzungsdauer. Entsprechende Zahlenwerte lassen sich beispielsweise anhand unter-
schiedlicher Verkehrsprognosen berechnen, die haufig auch verschiedene Szenarien
betrachten, vgl. [Prog07], [InBv07], [InBv14]. Die zugehdrige Basisvariable kann als
Normalverteilung angenommen werden.

Schwingbreite im Punkt 1:

Die Verteilung der Schwingbreite im Punkt 1 ist verkniipft mit der Entwicklung des
zuldssigen Gesamtgewichtes des Lkw Typ 98 (bzw. des ungiinstigsten Lkws im regulé-
ren Verkehr, d.h. ohne Genehmigungspflicht). Fiir die entsprechende Basisvariable wird
eine Gleichverteilung vorgeschlagen, deren Grenzen einerseits dem aktuellen und an-

dererseits einem prognostizierten zulissigen Gesamtgewicht entspricht.



4.5 Schlussfolgerungen

¢) Schwingbreite im Punkt 2:
Die Verteilung der Schwingbreite im Punkt 2 (Kollektivhochstwert) entspricht den Ext-
rema der Schwingbreiten in einem Bezugszeitraum entsprechend der Nutzungsdauer,
wie zum Beispiel 100-Jahres-Extrema. Entsprechend den Schlussfolgerungen in Ab-

schnitt 3.5 wird dafiir eine Gumbel-Verteilung vorgeschlagen.

Erginzend sei erwéhnt, dass speziell bei den beiden Basisvariablen der Schwingbreite zusitz-

lich (teilweise erhebliche) Modellunsicherheiten zu beriicksichtigen sind.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Methoden zur analytischen Herleitung von Verkehrslastmodellen fiir
Stralenbriicken entwickelt. Deren Grundlage sind sowohl extreme als auch ermiidungsrelevante
Laststellungen des realen Verkehrs. Auch ohne Verfligbarkeit komplexer Verkehrslastsimulati-
onsprogramme konnen damit {iber eine anschauliche Anordnung der Lkw realitdtsnahe
Extremwerte der Verkehrsbeanspruchung hinsichtlich Tragfahigkeit sowie Mehrstufenkollek-

tive beziiglich Ermiidung ermittelt werden.

5.1.1 Analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten

Die analytische Losung zur Ermittlung von Extremwerten der Verkehrsbeanspruchung in Ka-
pitel 3 basiert auf einer probabilistischen Analyse extremer Laststellungen. Dazu wird in dieser
Arbeit zundchst geklart, wie die Beanspruchung infolge einer extremen Laststellung verteilt ist
und wie sich deren mittlere Haufigkeit berechnen ldsst. Aus den Beanspruchungsverteilungen
und mittleren Haufigkeiten ldsst sich die Extremwertverteilung fiir einen beliebigen Bezugs-
zeitraum ermitteln. Diese dient wiederum als Grundlage zur Bestimmung charakteristischer
Werte M,,. Zur Verifizierung des Rechenmodells werden Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Hilfe des Simulationsprogramms PATLoB durchgefiihrt und deren Ergebnis mit der analy-
tischen Losung verglichen. Als Vergleichsgrundlage dienen charakteristische Werte mit einer

mittleren Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ausreichende Genauigkeit (£10%) des charakteristischen

Wertes erreicht wird, wenn ausschlieBlich die maBBgebende extreme Laststellung betrachtet
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5 Zusammenfassung und Ausblick

wird, welche mit einem Verkehrslastmodell gleichzusetzen ist. Spannweitenabhéngig domi-

niert dabei eine der folgenden Kategorien:

a) reiner flieBender Verkehr
b) reiner Stauverkehr

¢) Kombination aus flieBendem Verkehr und Stauverkehr

Die je Kategorie ungiinstigste Laststellung wird in Abbildung 3.20 bis Abbildung 3.22 ab Seite
96 beispielhaft dargestellt. Diese beziehen sich auf das Feldmoment eines Einfeldtragers mit
der Spannweite L = 50 m und das Stiitzmoment eines Zweifeldtragers mit den Spannweiten
L = 50 m + 50 m, mit jeweils unterschiedlichen Fahrstreifenanordnungen sowie einen Lang-
strecken- und Ortsverkehr. Die analytische Losung ist stets fiir jede der drei Kategorien
aufzustellen und das ungiinstigste Ergebnis als maBgebend zu betrachten. Eine Ubertragbarkeit

auf andere statische Systeme wird damit mdglich.

Es wird deutlich, dass von den insgesamt im Fahrzeugkollektiv enthaltenen Lkw ausschlielich
der Lkw Typ 98 sowie das Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs (hier
der 60t-Mobilkran) in den mafligebenden extremen Laststellungen auftreten. Die iibrigen hiufig
auftretenden Fahrzeugtypen konnen ohne Genauigkeitsverlust vernachldssigt werden. Dies
zeigt sich sowohl im untersuchten Langstrecken-, als auch Ortsverkehr. Eine weitere wesentli-
che Erkenntnis ist, dass eine extreme Laststellung erst dann mallgebend wird, wenn deren
mittlere Haufigkeit mehr als ca. einmal in einem Zeitraum von 1.000 Jahren betrigt (analog
zur Definition der mittleren Wiederkehrperiode). Seltenere Laststellungen haben nur einen ver-
nachldssigbaren Einfluss auf das Ergebnis der analytischen Losung. Bei einer stark
abweichenden mittleren Wiederkehrperiode kdnnen dementsprechend andere Laststellungen

malfgebend werden.

Die hier vorgestellte analytische Losung erlaubt eine Anwendung auf beliebige Verkehre und
Fahrstreifenanordnungen sowie eine Vielzahl statischer Systeme. Aufgrund der steigenden
Zahl moglicher Laststellungen bei zunehmender Briickenlédnge und Fahrstreifenanzahl liegt die
Anwendungsgrenze bei einer zusammenhidngenden Lénge der Einflusslinienbereiche gleichen

Vorzeichens von L = 100 m.

Das vereinfachte Handrechenverfahren wird in Abschnitt 3.4 ab Seite 110 vorgestellt.
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5.1 Zusammenfassung

5.1.2 Analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven

Die analytische Losung zur Ermittlung von Mehrstufenkollektiven der Verkehrsbeanspruchung
in Kapitel 4 basiert auf einer probabilistischen Analyse der Uberfahrten ermiidungsrelevanter
Laststellungen. Die Grundlagen sind weitestgehend identisch zur vorherigen analytischen Lo-
sung, jedoch wird hier die Verteilungsdichte der Schwingbreiten eines Schwingspiels infolge
der Uberfahrt einer Laststellung betrachtet. Aus den Schwingbreitenverteilungen und mittleren
Hiufigkeiten der Uberfahrten lisst sich das Mehrstufenkollektiv der Verkehrsbeanspruchung
fiir eine beliebige Nutzungsdauer ableiten. Dieses dient unter anderem als Grundlage zur Er-
mittlung schiadigungsidquivalenter Schwingbreiten AMg. Zur Vereinfachung der Berechnung
wird eine Approximation der analytischen Losung entwickelt, bei der ausschlieBlich die Uber-
fahrt ausgewdhlter Laststellungen betrachtet wird, um zwei markante Punkte des
Mehrstufenkollektivs zu bestimmen. Alle iibrigen Bereiche des Mehrstufenkollektivs werden

vereinfacht abgebildet.

e Punkt 1 reprisentiert dabei den Modalwert der Schwingbreitenverteilung, der durch die
Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,.einzelner beladener Lkw Typ 98 im
flieBenden Verkehr resultiert.

e Punkt 2 entspricht einer maximal zu erwartenden Schwingbreite, d.h. einer charakteris-
tischen Schwingbreite AM;, mit einer mittleren Wiederkehrperiode entsprechend der
Nutzungsdauer, infolge einer Uberfahrt der ermiidungsrelevanten Laststellung ,,ungiins-

tigste Anordnung im flieBenden Verkehr®.

Zur Verifizierung des Rechenmodells werden auch hier Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Hilfe des Simulationsprogramms PATLoB durchgefiihrt und deren Ergebnis mit der analy-
tischen Losung verglichen. Als Vergleichsgrundlage dienen schidigungsidquivalente
Schwingbreiten mit einer Schwingspielzahl von ng = 2 - 10, einer konstanten Neigung der

Wéhlerlinie von m = 5 und einer Nutzungsdauer von 100 Jahren.

Es zeigt sich, dass die schiddigungsidquivalenten Schwingbreiten durch die Approximation der
Mehrstufenkollektive ausreichend genau (+10%) ermittelt werden konnen. Analog zur analy-
tischen Losung zur Ermittlung von Extremwerten zeigen die Ergebnisse, dass hierflir die
charakteristische Schwingbreite im Punkt 2 anhand lediglich einer maf3gebenden ermiidungs-
relevanten Laststellung ermittelt werden kann. Abhéngig vom Verkehrsautkommen und dessen

Zusammensetzung dominiert dabei eine der folgenden Laststellungen:
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5 Zusammenfassung und Ausblick

a) ungiinstigste Laststellung mit ausschlieBlich Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr
b) ungiinstigste Laststellung mit einem Ersatzfahrzeug des genehmigungspflichtigen

Schwerverkehrs und ansonsten ausschlieBlich Lkw Typ 98 im flieBenden Verkehr

Die je Fall ungiinstigste Laststellung wird in Abbildung 4.11 bis Abbildung 4.14 ab Seite 136
beispielhaft dargestellt. Die Laststellungen beziehen sich auf das Feldmoment eines Einfeldtra-
gers mit der Spannweite L = 50 m sowie das Feld- und Stlitzmoment eines Zweifeldtragers mit
den Spannweiten L = 50 m 4+ 50 m, mit jeweils unterschiedlichen Fahrstreifenanordnungen
sowie einen Langstrecken- und Ortsverkehr. Da hinsichtlich der Ermiidungsbeanspruchung
ausschlieBlich flieBender Verkehr betrachtet wird, ist eine Ubertragbarkeit auf andere statische
Systeme direkt moglich. Die analytische Losung ist stets fiir beide Félle aufzustellen und das

ungiinstigste Ergebnis als mafligebend zu betrachten.

Wesentlich ist, dass eine Laststellung bzgl. Punkt 2 erst dann maf3gebend wird, wenn deren
mittlere Haufigkeit grofer ist als ca. einmal in einem Zeitraum von 100 Jahren (analog zur
festgelegten Nutzungsdauer). Seltenere Laststellungen sind beziiglich der Mehrstufenkollektive
irrelevant. Bei einer stark abweichenden Nutzungsdauer werden dementsprechend andere Last-
stellungen maBBgebend. AuBBerdem zeigt sich, dass eine ausreichende Genauigkeit erreicht wird,
wenn fiir die markanten Punkte 1 und 2 jeweils ausschlielich das maBlgebende Schwingspiel
der zugehorigen Laststellung betrachtet wird, sofern infolge deren Uberfahrt mehrere Schwing-

spiele entstehen.

Die hier vorgestellte analytische Losung erlaubt eine Anwendung auf beliebige Verkehre und
Fahrstreifenanordnungen sowie eine Vielzahl statischer Systeme. Die Anwendungsgrenze liegt

bei Einzelspannweiten von L = 70 m.
Das vereinfachte Handrechenverfahren wird in Abschnitt 4.4 ab Seite 149 vorgestellt.

Die hier entwickelte Approximation der Mehrstufenkollektive liefert erstmalig, basierend auf
einer anschaulichen Anordnung der Lkw, eine Systematik zur realistischen Ermittlung von Kol-
lektivhochstwert, -umfang und -form. Damit liegen fiir weiterfiihrende Arbeiten unter anderem

Grundlagen eines Nachweisformates basierend auf Lebensdauerlinien vor.
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5.2 Ausblick

5.2 Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wird folgender Forschungsbedarf identifiziert:

Zur Erhohung der Treffsicherheit bei der Einschiatzung der Lebensdauer eines Bauteils
infolge Ermiidungsbeanspruchung bietet es sich an, die hier approximierte Form des
Mehrstufenkollektivs in einem Nachweisverfahren auf der Basis von Lebensdauerlinien
zu nutzen. Dies setzt jedoch voraus, dass versuchstechnisch abgesicherte Lebensdauer-
linien fiir unterschiedliche Kerbdetails vorliegen. Der Umfang an Betriebs-
festigkeitsversuchen an stdhlernen Schweillverbindungen ist nach aktuellem Stand noch
relativ klein, vgl. [Alsh16]. Fiir deren Ergéinzung sind daher noch weitere Anstrengun-
gen erforderlich. In der Konsequenz konnte das im Maschinenbau bekannte Konzept
der Lebensdauerlinien auch im Bauingenieurwesen zur wirtschaftlichen Dimensionie-

rung und vor allem zur Bewertung bestehender Konstruktionen dienen.

Im Rahmen des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes werden Unsicherheiten bis-
her nur unzureichend erfasst. Zur fundierten Begriindung der inzwischen etablierten
Sicherheitselemente ist daher eine systematische Erfassung und Beriicksichtigung samt-
licher Unsicherheiten erforderlich. Einwirkungsseitig lassen sich diese untergliedern in
die Unsicherheiten der messtechnischen Erfassung der hier verwendeten Eingangsda-
ten, den Unsicherheiten von Verkehrsprognosen sowie den Unsicherheiten der
Extremwertanalyse. Letztere konnen bei separater Betrachtung, wie in dieser Arbeit be-
handelt, bereits deutlich eingegrenzt werden. Besondere Bedeutung haben zusétzlich die
Modellunsicherheiten bei der Ermittlung von Beanspruchungen, vgl. [Zieg18], welche
teilweise auch von der Erfahrung des Ingenieurs abhingig sind. Da vor allem bei der
Bewertung dlterer Bauwerke die bestehenden Sicherheitselemente haufig zu konserva-
tiv sind, sind derartige Forschungsaktivitidten als notwendig und unterstiitzenswert

anzusehen.

Zusatzlicher Forschungsbedarf besteht im Bereich des genehmigungspflichtigen
Schwerverkehrs mit und ohne Dauergenehmigung. Sowohl hinsichtlich deren Gesamt-
gewichte als auch der Anzahl der tatsdchlich durchgefiihrten Fahrten liegen bisher nur
stichpunktartige Erkenntnisse vor. Erforderlich ist daher eine mdglichst systematische
Erfassung und Auswertung des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs, da dieser ei-
nen enormen Einfluss auf die hier ermittelten Ergebnisse hat und nicht zuletzt auch auf

die aktuell angewandten normativen Verkehrslastmodelle.
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Anhang A

A.1 Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran

Lkw-T
P . ) Fahrzeuggesamtgewicht
und Geometrie und Achslastanteile d I Iverteilf)
oppeinormalvertel
Hiufigkeit PP
Typ 8 _ | &
]
=l
10,9% 2 A
0 200 400 600 800
i =59,6; u2 =91,7; o1 = 14,6; 02 = 44 [kN]
a=0,49; =0,51
o
= JAAN
4,9% 2 JIN
0 200 400 600  B00
W =190,3; 2 = 208.,4; 61 = 23,2; 62 = 73,9 [kN]
a=0,20; f = 0,80
Typ 41 - FaX
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= A
16,9% E \
vy N
a S . 0 200 400 600 800
0,209 0,258 0,161 0,195 0,177 w1=276,8, 1o=414,5, 61=59,5, 6:=32,5 [kN]
a=0,69; =031
Typ 97 - A
E i)
= ,F \
E ™,
7,9% = % = 1%
S S
J 37 &8 2L 0 200 400 600 800
0,306 0,309 0,191 0,194 W =156,7; u2=211,4; 61 = 18,8; 62 = 52,8 [kN]
a=0,34; = 0,66
Typ 98 _ Iy
‘@
= I\
58,9% E \
- \_
56 j3)13) 0 200 400 600 0O
0,208 0,281 0,17 0,17 0,171 Wi = 259,6; w2 = 405,3; 61 = 92; 52 = 24,8 [kN]
a=0,62; =038
60t- | g PEery =
Mobilkran ' =
E \
o = \
0,5% e, |
L R e B 0 200 400 60D 800
02 02 02 02 02 1= 600; 6 = 36; xu = 591; X0 = 660 [kN]

Tabelle A.1: Fahrzeugkollektiv ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran . Angaben in Anlehnung an WiM-Daten der Mess-
stelle ,,A61 Bliesheim (2004)* [Kasc09] und Untersuchungen zum gen.pfl. SV mit Dauergenehmigung [FrB613], [FrBo14].
DTV = 30.000, DTV-SV = 10.000 pro Richtung
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A.2 Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran

Lkw-T
P . . Fahrzeuggesamtgewicht
und Geometrie und Achslastanteile d I Iverteilf)
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Tabelle A.2: Fahrzeugkollektiv ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran . Angaben in Anlehnung an WiM-Daten der Messstelle
,,A61 Bliesheim (2004)“ [Kasc09], Untersuchungen zum gen.pfl. SV mit Dauergenehmigung [FrBo13], [FrBo14] und eige-
nen Erhebungen an Strecken im untergeordneten Strafsennetz. DTV = 10.000, DTV-SV = 500 pro Richtung
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A.3 Schwerverkehrsvariante 1

Lkw-Typ .
. . Fahrzeuggesamtgewicht
und Geometrie und Achslastanteile .
. . (doppelnormalverteilt)
Hiufigkeit
Typ 8 _ | &
[}
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Tabelle A.3: Fahrzeugkollektiv ,,Schwerverkehrsvariante 1. Angaben analog zu ,, Schwerverkehrsvariante B* in [FrBolla],
hier mit: DTV = 30.000, DTV-SV = 10.000 pro Richtung
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A.4 Schwerverkehrsvariante 2

Lkw-Typ .
. . Fahrzeuggesamtgewicht
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. . (doppelnormalverteilt)
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Tabelle A.4: Fahrzeugkollektiv ,, Schwerverkehrsvariante 2. Angaben analog zu ,,Schwerverkehrsvariante F* in [FrBolla],
hier mit: DTV = 30.000, DTV-SV = 10.000 pro Richtung
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Abbildung B.1: Briickenquerschnitt, Fahrstreifenanordnung und idealisierte Querverteilungslinie fiir Querschnitte mit
2 Fahrstreifen (z.B. RQ11B)

L Querverteilungslinie
Steg A | Steg B FS2 FS1

10m 0,20 0,80 0,446 0,768
20m 0,25 0,75 0,455 0,724
30m 0,30 0,70 0,464 0,679
40 m 0,35 0,65 0,473 0,634
50 m 0,40 0,60 0,482 0,589
70m 0,45 0,55 0,491 0,545

Tabelle B.1: Idealisierte Querverteilungslinie der Momente fiir Briickenquerschnitte mit 2 Fahrstreifen

L Querverteilungslinie
Steg A | StegB FS2 FS1
- 0,00 1,00 0,411 0,946

Tabelle B.2: Idealisierte Querverteilungslinie der Querkrifte fiir Briickenquerschnitte mit 2 Fahrstreifen
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fir L 2 40m

o
I3

Querschnitt

Fahrstreifen-
anordnung

FS2

FS1

Quervertei-
lungslinie

Abbildung B.2: Briickenquerschnitt, Fahrstreifenanordnung und idealisierte Querverteilungslinie fiir Querschnitte mit

3 Fahrstreifen (z.B. RO28B)

L

Querverteilungslinie

Tabelle B.3:

Steg A | StegB FS3 FS2 FS1
10m 0,15 0,85 0,272 0,576 0,880
20m 0,20 0,80 0,305 0,565 0,826
30 m 0,25 0,75 0,337 0,554 0,772
40 m 0,30 0,70 0,370 0,544 0,718
50 m 0,35 0,65 0,402 0,533 0,663
70m 0,40 0,60 0,435 0,522 0,609
Idealisierte Querverteilungslinie der Momente fiir Briickenquerschnitte mit 3 Fahrstreifen
L Querverteilungslinie
Steg A | StegB FS3 FS2 FS1
- 0,00 1,00 0,174 0,609 1,043

Tabelle B.4: Idealisierte Querverteilungslinie der Querkrdfte fiir Briickenquerschnitte mit 3 Fahrstreifen
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o
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|35 275 | 200 | 100 | 190 | 190 | 1.00 | 200 | 275 35
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15.30
2.00 Qé) o0
_ FS o FSY _ _ FS2 . o FS1 _ = g
] 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | % %
1 1 1 1 1 -
| | -2
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FS4 ' 5
" P2 FSf 52

Abbildung B.3: Briickenquerschnitt, Fahrstreifenanordnung und idealisierte Querverteilungslinie fiir Querschnitte mit
4 Fahrstreifen (z.B. RO31B)
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L Querverteilungslinie
Steg A | StegB FS4 FS3 FS2 FS1
10m 0,15 0,85 0,096 0,365 0,635 0,904
20m 0,20 0,80 0,154 0,385 0,616 0,846
30m 0,25 0,75 0,212 0,404 0,596 0,788
40 m 0,30 0,70 0,270 0,423 0,577 0,731
50 m 0,35 0,65 0,327 0,442 0,558 0,673
70m 0,40 0,60 0,385 0,462 0,538 0,615

Tabelle B.5: Idealisierte Querverteilungslinie der Momente fiir Briickenquerschnitte mit 4 Fahrstreifen

L

Querverteilungslinie

Steg A

Steg B

FS4

FS3

FS2

FS1

0,00

1,00

-0,077

0,308

0,692

1,077

Tabelle B.6: Idealisierte Querverteilungslinie der Querkrdfte fiir Briickenquerschnitte mit 4 Fahrstreifen
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Anhang C

C.1 Einflusslinien — Einfeldtrager

C.1.1 Feldmoment [KNm]|

RS

(>

Abbildung C.1: Einflusslinie fiir das Feldmoment eines Einfeldtrdgers

n(x) =

(x L
- fir 0 < x <-—
2 2
L—x L

L fir —<x<1L
2 2

C.1.2 Querkraft am Auflager A [KN]

o[>

n(x) [KN/KN]

Abbildung C.2: Einflusslinie fiir die Querkraft am Auflager A eines Einfeldtrdgers

L_
e = ==
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Einflusslinien

C.2 Einflusslinien — Zweifeldtriager

C.2.1 Stiitzmoment [KNm]

| L1 ) L2 )
| |
o M
AN 7AN JAY
A B C
g
E
Z

Abbildung C.3: Einflusslinie fiir das Stiitzmoment eines Zweifeldtrdgers

n(x) =
1 L,
x - x fir 0 <x <L
2L, + 2,1, 2(L, +1,) (C.3)
2 2 2
-1 3, 3L+6LL, +2L, L, )
— A+ —x - X+ L +— fir Ly <x <Ly +1,
2L, (L, +L,) 2L, 2L, (L, +1L,) 2L,

C.2.2 Feldmoment an der Stelle m [KNm]

‘ L2

JAN
B

o[>

n(x) [KNm/KN]

Abbildung C.4: Einflusslinie fiir das Feldmoment an der Stelle m eines Zweifeldtrigers

n(x) =

( Lx3+<l—E—L)x fir0 <x<m
20,%(L, + L,) L, 2(L, +1,)

m m m (C4)
| T N T
Ll

x - 'ae
20,2 (Ly +L,) 2(L, +1,) firm < x < L,
-m . 3m o (BL% +6LL, +2L,")m mL,
2 2, ©t * - x+tm+—— firl, <x<L +1L,
\2L,L,% + 2L,L, 2L,L, 2L,L, (L, + L,) 2L,
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Anhang C

C.2.3 Querkraft am Randauflager A [kN]

) L1 ‘ L2
|
X
A
I
ANy JAY A
A B Cc
Z
<
=
j =

Abbildung C.5: Einflusslinie fiir die Querkraft am Randauflager A eines Zweifeldtrdgers

n(x) =
1 , (1 1 )
— < x — |+ 00— |x+1 fir0 < x <1,
2L12(L1 + Lz) Ly Z(Ll + Lz) (CS)
-1 3 3L,% + 6L, L, + 2L," L,
X+ X = x+1+— firl, <x<L +1L,
2L,L,(L, + L,) 2L,L, 2L,L,(L, + L,) L,
C.2.4 Querkraft am Mittelauflager B (links) [KN]
‘ L1 ‘ L2 ‘
\ \
X II*QB
A h A
A B Cc
z
=
Z
=,
3
—
Abbildung C.6: Einflusslinie fiir die Querkraft am Mittelauflager B (links) eines Zweifeldtrigers
n(x) =
-1 1 1
— X+ |+ /=)« fir0 < x < L,
2L (L + Ly) Lo 2(L +1,) (C.6)
2 2
1 o 3 x2+3L1+6L1L2+2L2x_1_i firl, <z L +b
2
2L,L, (L, + L,) 2L,L, 2L, Ly(Ly + Ly) 2L,
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C.3 Einflusslinien — Dreifeldtrager

C.3.1 Stiitzmoment [KNm]

) L1 ) Lz Ls
I I
Ms
—X ]
A PN JAY JAY
A B C D
Z
z
=
(=2

Abbildung C.7: Einflusslinie fiir das Stiitzmoment eines Dreifeldtrigers

n(x) =

2(Ly + L3)

3
X
Ly (4Ly(Ly + L3) + Ly(3L, + 4L3))

2L, (Ly + L) fir0 <x <Ly
- X
4L(Ly + L3) + Ly (3L, + 4L3)

—3L, — 2L,

3
X
Ly(4Ly(Ly + Ls) + Lo(3L, + 4L3))

6L,(Ly + L3)+ Ly (9L, + 6L3)

X2
Ly(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

U <
12L,L,(Ly + L) + L,2(3Ly + 4L3) + Ly %(9L, + 6Ls) firly <x<li+1L
- X
Ly(4Ly(Ly + L3) + Lo (3L, + 4L3))

(C.7)
Ly(Ly + Ly)(3Ly Ly + 3Ly% + 2Ly Ly + 4L,L3)
Ly(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

Ly

x3
Ly(4Ly(Ly + Ls) + Ly (3L, + 4L3))

3L,(Ly + Ly + Ly)

2
- X
L3(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

fir Ly + L, <x <Ly + Ly + Ly
Ly (314 + 3Ly + 6LyLy + 2Ly* + 6L, (L, + Ly))

+
L (4Ly(Ly + Ls) + L, (3L, + 4Ly))

X

Lo(Ly + Ly)(Ly? + 2Ly Ly + Ly® + 3Ly Ly + 3L,L5 + 2L5%)
L3(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))
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C.3.2 Feldmoment im Randfeld an der Stelle m [kKNm]

) L4 ) L2 ) La
f
Mr
—X a
o a a a
A q B C D
— —+

n(x) [kNm/kN]

Abbildung C.8: Einflusslinie fiir das Feldmoment im Randfeld an der Stelle m eines Dreifeldtrdgers
n(x) =

2(Ly + L3)m

x3
Ly*(4L; (Ly + L) + Ly(3Ly + 4L3))

41,%(L, + L3) — L,(3L, + 4L)m
X u < <
Ly(4Ly(Ly + L3) + Ly (3L, + 4L3)) fir0sx<m

Li(3L,* + 4L,Ly — 6L,m — 6Lym)
X
Ly(4Ly(Ly + L3) + Ly (3L, + 4L3))

2(L, + Ly)m

2 x®
Ly*(4Ly (Ly + L) + Ly(3Ly + 4L3))

firm<x <Ly
(6Ly(Ly + L3) + Ly (3L, + 4L3))m

Ly(4Ly(Ly + L3) + Lo (3L, + 4L3))

+m

—(3Ly + 2L)m

3
LiLy(4Ly(Ly + L) + Ly(3L, + 4L3)

(C.8)
3m(2L, (L, + L3) + Ly(3L, +2L3))
LyLy(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3)) x

fiir Ly < x < Ly + L,
(120 Lo(Ly + La) + L2 3Ly + 4Ly) + Ly* (9L, + 6L3) ) m
B LyLy(4Ly(Ly + L3) + Ly (3L, + 4L3))

X

(Ly + Ly)(BLyLy + 3Ly% + 2L, Ly + 4L,L3)m
Ly(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

mL,

3
X
LyL3(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

3mLy(Ly + L, + L3)

2
- X
LyL3(4Ly(Ly + L3) + L, (3L, + 4L3))

firl, +L, <x<L;+L,+L;
mLy (312 + 3L, + 6LyLg + 2L + 6Ly (Ly + L))

LyL3(4Ly(Ly + L3) + Lo (3L, + 4L3))

X

mLy(Ly + Ly)(Ly® + 2L, Ly + Ly* + 3L, Ly + 3L,Ls + 2L5%)
LyLy(4Ly(Ly + Ls) + L, (3L, + 4L3))
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Einflusslinien

C.3.3 Feldmoment im Mittelfeld an der Stelle m [KNm]

L1

) L2 La )
I
Me
—X A
TAY 4 2~ 4 a
A B [¢] D
—
Z
E
=
=
[=

Abbildung C.9: Einflusslinie fiir das Feldmoment im Mittelfeld an der Stelle m eines Dreifeldtrigers

n(x) =

2Ly%+2LyL3—3mLy—2mlLs
L1Ly(4L1(Lo+L3)+Ly(3Lo+4L3))

3

fir0 <x <L
L1(2L,%42L,L3—3mLy—2mL3)

Ly (4L (Ly+L3)+Ly(3Ly+4L3))

—3L,% 2Ly (L3—3m)+2m(Ly+L3) _3
Lp?(4L1(L2+L3)+Ly(3Ly+4L3))

—6mLy%+3Ly (3L, +2L, (L3 —3m)—2mL3)+3Ly (2L, +2Ly Ly—3mLy—2mls) 5
+ L2 (4L1(Ly+L3)+Lp(3Ly+4L3)) x
firl; <x<m
Ll(6mL12+4L2(—2L22—2L2L3+3mL2+2mL3)+(L1(—9L22—6L2(L3—3m)+6mL3)))

Lp?(4Ly (Ly+L3)+Ly(3Ly+4L3))

+ Ly 2(=2mLy 241y (3L, 2421 (Ly=3m)—2mLs)+Lp (2L, 2 +2Ly Ly —3mLy ~2mLs) )
Lp?(4L1(L2+L3)+Ly (3Ly+4L3))

—3Ly2-2Ly(Lz—3m)+2m(Ls+L3) 3
Lp?(4L1(L2+L3)+Ly(3Ly+4L3))

+—6mL12+3L1(3L22+2L2(L3—3m)—ZmL3)+3L2(ZL22+2L2L3—3mL2—2mL3)xz ( : )
L2 (4L1(Ly+L3)+Lp(3Ly+4L3))

i —L,3(3Ly+4L3)+6mLy°—4L1 Ly (3L, % +3Ly (L3—m)—2mL3) x
Ly?(4Lq (L +L3)+L(3L2+4L3))

i <
L1%(=9Ly%—6Ly(L3—3m)+6mLs firm <x <Ly +1L,
Lp?(4Ly (L2 +L3)+Ly (3Ly+4L3))

(L1 +Lp)(—2mLy 3 +Ly2 (Lo +4L3)m+ Ly L2 3Ly 4L +1m) )

Lp?(4L1 (L2 +L3)+Ly (3Ly+4L3))

(L1+L2)(L12(3Lo2+2Ly (L3 —2m)—2Lym) )
Lp%(4L1(Lz+L3)+Ly (3Ly+4L3))

Ly2—2mL,—3mL,

3
x
LpL3(4L1(Lz+L3)+Ly (3L, +4L3))

3(Ly+Ly+L3)(—Lp2+2mLi+3mLy) o
LyL3(4L1 (L +L3)+Lp(3Ly+4L3))

fir Ly + Ly <x < Ly + Ly + Ls
+ (3L12+3L22+6L2L3+2L32+6L1(L2+L3))(L22—2mL1—3mL2)

LyL3(4L1(Ly+L3)+Ly(3Ly+4L3)

n (L1+L2) (L1 4201 Ly+Ly? +3Lq L3 +3L, L3 +2L3%)(=Ly 2 +2mLy +3mLy)
LpL3(4L1 (Lp+L3)+Ly (3Ly+4L3))
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C.3.4 Querkraft am Randauflager A [kN]

) L1 ) Lz ) L3
f
—X
IPQA
AT AN é é
A B [} D

Abbildung C.10: Einflusslinie fiir die Querkraft am Randauflager A eines Dreifeldtrégers

n(x) =

2(Ly+Ls) 53
12(40, (L +L3) +Ly (3L, +4L3))

fir0 <x <1,
6Ly (Ly+L3)+L, (3L, +4L;)

- x
Ly (4L, (Ly#Ly) +L, (3L,+4L5))

+1

—3L,—2L,

3
x
111y (40, (L +L3) 4L, (3L, +4L3) )

6Ly (Ly+L3)+L, (9L, +6L3)

2
x
LyLy (4L (Ly+Ls) +1, (3L, +4L3))

firl, <x <L, + 1L,

1284 Ly (Ly+L3 ) +L,* (BLy+4Ly ) +L, 2 (9L, +6L3)
) LyLy (41, (Ly+13) +1, (3L, +4L3))

(C.10)

(Ly+L)(BLyLy+3Ly % +2Ly Ly +4LyL3)

Ly (41, (Ly+Ly)+L, (3L +4L5))

Ly

3
x
Ly L (40, (Lo +L3) 4L, (3L, +4L3))

3L, (Ly+Ly+L3)

2
- x
Ly (40 (Ly L) +1, (3L, +4L3))

firLy + L, <x < Ly + Ly + Ly
1,(3L,243L,2 6L, Ly +2L,2 +6L, (Ly+Ly) )

LyLy (4L, (Lo L) +1, (3Ly+4L3))

Ly (Ly+Ly) (L4 ®+2L, Ly+ Ly +3L, Ly+3L, Ly +2L5%)
L Ly Ly (40, (Lo L3) 4Ly (3L, +4L3) )
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C.3.5 Querkraft am Mittelauflager B (links) [KN]

L1 ) L2

L3

> [>
>
o[>

ol

n(x) [kN/KN]

Abbildung C.11: Einflusslinie der Querkraft am Mittelauflager B (links) eines Dreifeldtréigers

n(x) =

( 2(L, + L,)

x3
1,240, (L, + 1) + 1, (3L, + 4L,))

6L, (L, + Ly) + L,(3L, + 4L,)
- X
L,aL, (L, + Ly) + L,(3L, + 4L;)

-3L, - 2L,

3
LyLy(4L, (L, + Ly) + L, (3L, + 4L,) *

6L,(L, + Ly) + L, (9L, + 6L;)
X
LyLy (L, (L, + 15) + L, (3L, + 41,))

121,L,(L, + L) + 1,2 (3L, + 4L,) + L,*(9L, + 6L;)
- LyL,(aL, (L, + Ly) + L, (3L, + 4L,)

(L, + 1,)(3L,L, + 3L,% + 2L, L, + 4L,L,)

L, (4L1(L2 +1L,) +L,(3L, + 4L3))

Ly

3
X
LiLy (a1, (1, + 15) + L, (3L, + 41,))

3L,(Ly + L, + L3)

2
- X
LyLy (L, (Ly + 1) + L, (3L, + 41,))

L,(3L,2 + 31,7 + 6L,L, + 21,7 + 6L, (L, + L3))

L,L, (4L1(LZ +1,) +L,(3L, + 4L3))

X

L,(L, + 1) (L, + 2L,L, + L,* + 3L, L, + 3L,Ly + 2L,%)

\ LyLy (4L, (L, + 1,) + L, (3L, + 41,))

fir0 < x <L,

fir L, < x <L, + L,

(C.11)

firL, + L, <x < Ly + L, + Ly
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C.3.6 Querkraft am Mittelauflager B (rechts) [kN]

) L1 L2

| i ' = '
—X QB
I
A AT JAY JAY
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g
g

Abbildung C.12: Einflusslinie der Querkraft am Mittelauflager B (rechts) eines Dreifeldtrdgers

n(x) =

31,2l

3
LyLy(4L; (Ly+Ls)+Ly (3L, +4Ls)

L, (3L,+2L3)

x
Ly (4L, (Ly#L3) +L, (3L,+4L5))

2(Ly+3Ly+L3)

3
x
L2(40, (L +1L3) +L, (3L, +41L3))

3(2L, %421, (3L, +L5)+L, (3L, 42Ly))

1,2(4L, (Ly#Ly) +Ly (3L,+4L5))

2L, (3L, %491, Ly+6L,° +3L, Ly +4LyL3)
1,2(40, (L +L3) +Ly (3L, +4L5))

—2L,-3L,

3
x
LyLy (4L, (Ly+L3) +1, (3L, +4L3))

3(2Ly+3Ly) (Ly+Ly+L3)

2
x
LyLs (40, (Ly+L3) +1, (3L, +4L3))

(2L, +31,) (3L, 2431, 2 +6L, Ly + 212 +6L, (L, +13))

LyLs (4L, (Ly+L3) 4L, (3L, +4L3))

n (L1+1,) (2L1+3Ly) (L4 *+2Ly Ly+Ly* +3L; Ly+3Ly Ly +2L3%)
LyLs (41, (Ly+13) +1, (3L, +4L3))

fir0 < x <L,

firl; <x <L, +L,

firLy + L, < x < Ly + L, + Ly
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C.4 Einflusslinien — Eingespannter Trager

C.4.1 Randmoment [KNm]

>
U <<\

n(x) [kNm/kN]

Abbildung C.13: Einflusslinie des Randmomentes eines eingespannten Trdigers

n<x>=;—1§x3+£—x (C.13)

C.4.2 Feldmoment [KNm]

| L |
—X Me
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7 A\ v
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Abbildung C.14: Einflusslinie des Feldmomentes eines eingespannten Trdigers

n(x) =
{ i"z fiir 0 < <L1
r x < —
o , (C.14)
{ 1 L, L
k—xz—x+— fir —<x<1L;
2L, 2
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Anhang D

D.1 Einfeldtriger-Feldmoment

Einfeldtriger, L = 10 m, Mred
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

s g =876 kNm 1= 888 kNm 1= 1.092 kNm w=1.103 kNm

S S ||o=495kN 6=49,6 kN o =642 kNm 6=70,8 kNm
ﬁ £ || v=00565 v=0,0559 v=10,0588 v =0,0642

&= || y=0774 y=1,177 y=2,037 y=1,376

£ g =933 kNm 1= 945 kNm = 1.170 kNm 1= 1.187 kNm

= o ||o= 47,8 kNm 6 =542 kNm 6 =843 kNm 6 =280,1 kNm

g < |[v=00512 v=0,0573 v=10,072 v=10,0675

2= ||v=2188 y=10975 y=1112 y=1,68

Es g pu=1.108 kNm p=1.125 kNm pu=1.381kNm p=1438 kNm

© 3 ||o=383kNm 6=274kNm 6 =30,6 kNm =451 kNm

f‘ E v =0,0345 v =0,0244 v =0,0222 v=0,0314

-5 ||y=-L12 y=-0,896 y=1,039 Y= 0,607

% « || n=1.177kNm p=1.183 kNm p= 1492 kNm p=1.595kNm

E £ [|6=75kNm 6=9,7kNm 6 =31,8 kNm 6 =40,8 kNm

= & || v=0,0064 v=0,0082 v=0,0213 v=0,0256

e = ||y=-0,148 y=137 y=1.24 y=1,243

2 m 0 500 1000 1500 2000 |0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000

Feldmoment [khm] Feldmoment [khm] Feldmoment [khm] Feldmoment [khm]

Tabelle D.1: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 10 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran*)

Einfeldtriager, L = 10 m, Mreda
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)
, 8 || n=537kNm =544k
g E||o=141,6 knm o= 130,6 kim
S 5 || v=0,263 v=0.24
» = =
= &l 0,413 y=0,538
Lo ]
5 £ p=701 kNm w =704 kNm
= o 6 =76 kNm o=281,4kNm
g £ [[v=0.1083 v=0,1157
2 & ||v=-2626 y=-1,457
.
5 g w=773 kNm =852 kNm
2 3 ||06=303kNm 6 =46,8 kNm
= E v=0,0392 v=0,055
= 3 ||vy=2.967 y=1,301
1
2 || w=915kNm 1= 1036 kNm
E E ||o=441kNm 6=703 kNm
= L || v=0,0482 v=0,0678
e = ||y=2072 ¥=0,043
2 m 0 200 400 SE‘)D 200 1D‘DD 1200 |0 200 400 SE‘)D 200 1D‘DD 1200
Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.2: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 10 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran*)
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Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen

Einfeldtriger, L = 20 m, Mrea

1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen

3 Fahrstreifen

2+2 Fahrstreifen

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

& g pw=2.443 kNm w=2.474 kNm pn=2.935kNm w=3.068 kNm

gl) @ ||o= 135,9 kNm 6 =138,2 kNm 6=174,3 kNm 6=203,5 kNm
S 5 ||v=00556 v =0,0559 v =0,0594 v =0,0663

= ||y=0,866 y=131 v=1,667 y=1378

g g pn=2.593 kNm n=2.629 kNm p=3.142 kNm n=3.317kNm
< 2 |/6=1397kNm 6 =161 kNm 6=2153 kNm 6=231,1 kNm

8 < ||v=0.0539 v =0,0612 v =0,0685 v =0,0697
2 ||y=2.278 y=1,896 y=1381 y=1,18

& g = 3.090 kNm p=3.129 kNm = 3.746 kNm 1 =3.967 kNm

2 3 ||c=859kNm 6 =623 kNm 6 =107 kNm o =149,8 kNm

= E v =0,0278 v=0,0199 v =0,0286 v=0,0378

=g ||y=-1174 y=-0,607 y=1,164 y=1284

2 = ||n=3.253kNm p=3.269 kNm p=4.130 kNm = 4.499 kNm

= £ ||o=18,6kNm 6 =26 kNm 6=92,5kNm 6=1153 kNm

= £ ||v=0,0057 v =0,008 v =0,0224 v =0,0256

e 5 y=-0,035 y=1,609 y=1214 y=1,483

S 0 ZdDD 4ﬂDD 0 ZdDD 4ﬂDD 0 ZﬂDD 4ﬂDD 0 ZﬂDD 4ﬂDD

Feldmoment [kNm]

Feldmoment [kNm]

Tabelle D.3: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 20 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran“)

Einfeldtriager, L = 20 m, Mrada
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || n=1453Nm = 1495 im

g £ || 5=3705[m 5=331,1 km

5 || v=0,254 v=0221

w4 = =

= 5 || v=0.38s y=0,504

= S || u=1883kNm = 1902 kNm

3 £
< 9 |[o=1952kNm 6=210 kNm

g £ [ v=01037 v=0,1104

2@ || y=-2529 " y=-0,901

5 g 1 =2095 kNm 1 =2365kNm

2 3 || 6=106,7kNm 6 =143,4 kNm

< E v=0,0509 v =0,0606

= 3 ||r=2421 y=0,995

2 o || 1n=2542 kNm 1= 2900 kNm

E £ || =120 kNm 6=189,9 kNm

= L || v=0,0472 v=0,0655

e = ||y=2515 y=-0,206

= m 0 1000 2D.DD 3000 0 1000 2D.DD 3000
=2

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.4: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 20 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran*)
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Anhang D

Einfeldtriger, L = 30 m, Mreia
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

& g pn=4.023 kNm p=4.058 kNm n=4.797 kNm pn=5.105 kNm

&  ||o=2129kNm 6=214,3 kNm o =282,8 kNm 6 =354,2 kNm
S 8 |[v=00529 v=0,0528 v=10,059 v =10,0694

= ||y=0,881 vy=127 y=14 y=1,162

é g pn=4.265kNm n=4.303 kNm pu=5.150 kNm pn=5.559 kNm

£ S ||6=2203kNm 6 =247,7 kNm 6 =320,6 kNm 6=1355,9 kNm

= < ||v=0.0516 v=0,0576 v =0,0623 v =10,064

2 & ||v=1897 y=1,629 v=0,877 y=0611

Es g n=4.989 kNm n=>5.024 kNm n=>5.985kNm n=6.492 kNm

2 3 ||o=1182kNm 6 =289,9 kNm 6 =225,4kNm 6 =290,4 kNm

= E v=0,0237 v=0,0179 v =0,0377 v=0,0447

=g |[y=-0248 y=-0,128 v=1,267 y=1,084

2 = ||nu=5325KkNm 1 =15.266 kNm 1=6.741 kNm = 7.444 kNm

= £ ||o=131,8kNm 6 =287,3 kNm 6=172,9 kNm 6=195,8 kNm

= 2 lv=0,0248 v=0,0166 v =0,0256 v=0,0263

& % ||v=1565 y=2,197 y=1.227 y=125

S‘ma 000 4000 600 8000 |0 000 4000 G000 8000 |0 200 400 6000 0 000 4000 600 8000

Feldmoment [khm] Feldmoment [khm] Feldmoment [khm] Feldmoment [khm]

Tabelle D.5: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtrdger, L = 30 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran“)

Einfeldtriager, L = 30 m, Mrada
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || n=2383kNm 1=2541k

% £ |/c=47821im c=419.8k

2 & || v=10,2007 v=0,1652

w4 = =

= & || v=0334 y=0,321

£ g 1= 2940 kKNm 1= 3038 kNm
= o ||o= 245,5 kNm 6=273,7kNm

g £ || v=00835 v =0,0901
2@ || y=-2173 v =0,684

5 g 1=3318 kNm 1= 3878 kNm

® 3 ||06=2322kNm 6 =243,6 kNm

= E v=0,07 v=0,0628

= 5 ||y=1818 y=0,549

2 o ||u=4178 kNm \=4723 kNm

E £ || o=211kNm 6 =255,7kNm

= L || v=0,0505 v=0,0542

& = ||y=2035 y=-0338

SHE| 200 . 200

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.6: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 30 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran*)
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Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen

Einfeldtriger, L = 40 m, Mrea

1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

iy g p=35.571 kN = 5.568 kNi 1= 6.565 kNm p= 7264 kNm

S 8 |[o=3147kN 6 =303 kNm 6=421,1 kNm 6=1508,4 kNm
S 8 [[v=00s65 v =0,0544 v =0,0641 v =0,07

& ||y=1,144 y=1,426 y=1,165 y=0931

é g 1 =5956 kN p=35.935kN w=7.107 kNm = 7.906 kNm

£ 9 [|o=3344kN 6=353,5 kNr 6 =420,4 kNm 6 =470,5 kNm

8 < ||v=0.0562 v =0,0596 v =0,0592 v =0,0595

2= ||v=1164 y=1,156 y=10,557 y=0,748

& g 1=6.927 kNm 1= 6.886 kNm p=28219 kNm p=9222 kNm

2 3 ||0=2585kNm 6=206,3 kNm 6=363,5kNm 6=2399,1 kNm

= E v =0,0373 v=0,03 v =0,0442 v =0,0433

=@ ||y=1157 y=1,665 v=0,794 y=094

2 = ||u=7.836kNm p=7.703 kNm = 9.340 kNm p=10.532 kNm

= £ ||0=2649kNm 6 =260,2 kNm 6=280,9 kNm 6=321,7kNm

= £ ||v=0,0338 v =0,0338 v =0,0301 v =0,0305

e 5 v=1,304 5 y=1,541 N v=0,929 y=1,163

2 o 2060 ADhD GDhD BDhD 10500 12600 0 ZD.DD 4DDD ﬁﬂﬂﬂ Sﬂﬂﬂ TDbDD 12500 o 2060 ADhD GDhD BDhD 10500 12600 o 2060 ADhD GDhD BDhD 10500 12600

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.7: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 40 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran“)

Einfeldtriager, L = 40 m, Mrada

1+1 Fahrstreifen

2 Fahrstreifen

Feldmoment [kNm]

(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, 8 || n=3229k 1= 3542 kNm

g E||o=5495 o= 506,8 kN,

5 || v=0,1702 v=0,1431

w4 = =

5 || v=0243 ¥=0,309

£ £ || n=3864 kNm i =4128 kNm
= 2 6=276,5 kNm 6 =377 kNm

g £ [ v=00716 v=0,0913
2@ ||y=-133 y=1,367

5 g 1= 4475 kNm 1= 5353 kNm

2 3 ||0=372,5kNm 6 =1330,6 kNm

< E v =0,0832 v=0,0618

= 5 ||v=1346 y=0,634

2 < || 1n=5702 kNm 1= 6528 kNm

E £ || 6=280,9 kNm 6=293,6 kNm

S 2| v=00493 v=0,045

& & |[y=2.0 y=-025

= Lﬂ - —
— 0 2000 6000 0 2000 4000 6000

Feldmoment [kNm]

Tabelle D.8: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 40 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Einfeldtriger, L = 50 m, Mrea
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

s g = 7.024 kNj ="7.095 kNi 1t =8.356 kNm w="9.752 kNm

S 8 [|o=4982k 6 =463,1 kN 6=613,7 kNm 6= 668,1 kNm
S £ ||v=00709 v =0,0653 v =0,0735 v =0,0685

& |y=113 y=1427 ¥=0,888 y=0,869

é g L ="7.654 kN 1= 7.692 kN 1 ="9.132 kNm = 10.586 kNm
£ S ||o=5026kN 6 =505 kNm 6 =1539,1 kNm 6=612,5 kNm

8 < ||v=0,00657 v =10,0657 v =0,059 v=10,0579
2@ |[v=0869 y=0,653 y=0,771 y=0,884

& g 1=9.093 kNm 1 =9.022 kNm w=10.715 kNm = 12.368 kNm

P 3 ||0=4412kNm 6 =422 kNm 6 =490,4 KNm 6 =540,4 KNm

= E v =0,0485 v =0,0468 v =0,0458 v=10,0437

= & |[v=0927 y=1,089 y=0,781 ¥=10,959

2 < ||u=10581 kNm = 10.458 kNm = 12.362 kNm = 14.228 kNm

= E||/0=3955kNm 6 =376,8 kNm 6=416,3 kNm 6=470,2 kNm

S £ ||v=00374 v =10,036 v =0,0337 v=10,033

& F ||y=0924 y=0,902 ¥=0,936 y=0,921

SR P aw wm ww |0 aw wm ww o aw ww

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.9: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran“)

Einfeldtriager, L = 50 m, Mred
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || n=3983kN 1= 4484 kN

g E | o=598 6= 6284k

R E||v=015 v=0,1401

w4 = =

=5 | [v-on y=0,448

I <

g g
=

@ =

S
Z A

iy g 1= 5623 kNm = 6819 kNm

2 3 || 6=489,9kNm 6 =431 kNm
= E v=0,0871 v=10,0632
=g ||v=1072 y=1,009

1

£ « ||n=7137kNm 1= 18359 kNm

E £ || 6=361,4kNm 6=361,9 kNm

= 2 || v=0,0506 v=0,0433

& & ||y=1714 7=10,967

E m 0 2000 4DDD 6000 8000 1D4£lDD 0 2000 4DDD 6000 8000 1D4£lDD

Feldmoment [kNm] Feldmoment [kNm]

Tabelle D.10: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Einfeldtriger, L = 50 m, Feldmoment, Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran*)
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Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen

D.2 Zweifeldtriger-Stiitzmoment
Zweifeldtriger, L =10 m + 10 m, Mistiit-

1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)
s B =713 kNm 1= 3068 KNm
% e 6=35,6 kNm 6=203,5kNm
s = v =0,0499 v =0,0663
=3 ¥=09 y=1378

£ £ 1t =758 kKNm
< 3 6=332kNm
g £ v =10,0439
= v=09

& g 1L = 646 kNm =641 kNm 1 =785 kNm 1 =854 kNm
2 3 ||0=266kNm 6 =24,6 kNm 0 =27,2 kNm 6 =282kNm
= E v=0,0412 v=0,0384 v =0,0346 v=10,033

= 3 ||y=1639 y=1574 y=1,172 y=0,908

2 = ||u=750kNm 1= 734 kNm =881 kNm =949 kNm

= £ ||0=203kNm = 18,9 kNm 6=23,6 kNm 6 =26 kNm

= 2 1|v=00271 v =0,0257 v =0,0268 v=0,0274

e 5 y=0,353 d y=0,403 y=1213 ) y=1,368

2 0 200 400 St.)D 200 1D‘DD 1200 |0 200 400 St.)D 200 1D‘DD 1200 |0 200 400 St.)D 200 1D‘DD 1200 |0 200 400 St.)D 200 1D‘DD 1200
Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.11: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtréiiger, L = 10 m + 10 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L =10 m + 10 m, Mistiitz

1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, @ || u=361kN

g E|lo=288kN

8 5 || v=0,0796
= ; y=0,51

£ £ || n=39kNm i =424 kKNm
£ O ||o=21,4kNm 6=353 kNm

g «E v=0,0541 v=0,0832
2= ||v=1364 y=0971

Jahres-
Extrema

100-Jahres-
Extrema

0 200 400 600 800 |0 200 400 600 800
Stiitzmoment [khm] (positiv definiert) Stiitzmoment [khm] (positiv definiert)

Tabelle D.12: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtriger, L = 10 m + 10 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Zweifeldtrager, L =20 m + 20 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

iy g p=1352k p= 1350 klm p=1.602 kN p=1.698 kNm
S 8 |[o=1083K c=112,6k o =140,4 kN 6=143,7kN
S g [|v=00801 v =0,0835 v=0,0877 v =0,0846

= ||y=0826 y=1117 ¥=0,93 ¥=0,906
é g p= 1488 kN 1= 1493 kN = 1.779 kNm p=1.878 kNm
£ S |[o=951kN c=111,6k o =128,1 kNm 6 =133 kNm
8 < || v=0,0639 v =0,0747 v=0,072 v =0,0708
2@ [[v=0878 y=0,718 y=10,749 =091
Es g n=1.770 kNm n=1.799 kNm n=2.143 kNm n=2.265kNm
® 3 ||c=88kNm 6 =96 kNm o=114,5kNm 6=119,1 kNm
= E v =0,0497 v =0,0533 v =0,0534 v =0,0526
=& |[v=0757 y=1,051 v=095 y=1,005
1
% = ||n=2.058 kNm p=2.126 kNm p=2.529 kNm p=2.677 kNm
= E||o=712kNm 6=79,9 kNm 6=96,2 kNm 6=102,3 kNm
= Z||v=00346 v =0,0376 v =0,038 v =0,0382
& & ||[y=1.002 y=00916 ‘ ¥=0,992 y=0,843
SHE| W ww  ww o W ww ww o S W me | ww

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.13: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtrdger, L = 20 m + 20 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L =20 m + 20 m, Mistiitz

1+1 Fahrstreifen

2 Fahrstreifen

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

. S || n=725 kNm =840 kNim

% E|lo=14p3 Nm o= 1309 kNm

= ||v=0193 v=0,1

w4 = =

Sl &l 0,241 B y=0,6

= S || p=887k =

SR w=996 k
= 2 o =70,6 kNm o=114k

g £ [ v=007 v=0,1144
2@ |[v=-0981 v =1,094
iy g n=1.071 1=1.336 kNm

P 3 ||0=903k 6=93,4 kNm

= E v=0,0843 v =0,0699

=& ||r=0741 y=1,072

oA

2 o || n=1352KkNm 1= 1.680 kNm

= B [|0c=978kNm 6=93,1 kNm

= 2 || v=0,0724 v=0,0554

e = |ly=1.212 " =09 L
= m 0 500 1000 1500." ) 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
—

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.14: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtréiiger, L = 20 m + 20 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen

Zweifeldtrager, L =30 m + 30 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

iy g 1=2.492k n=2562k 1 =3.042 kN 1 =3.262 kNm

S 8 |[o=1882k 6=1978k 6=2352kN 6=265,7 kNm
S 8 [[v=00755 v=0,0772 v=0,0773 v=0,0815

= |[y=0,842 y=0811 v=0,722 y=0,725

g g L=2.726 kN 1 =2.808 kN 1L=3.333 kNm 1= 3.590 kNm
£ S ||o=1724kN o =179,6 kNr 6 =206,6 kNm 6=234,1 kNm

g < ||v=00632 v=0,0639 v=10,062 v =0,0652
2= ||y=0895 y=0,783 vy=0,781 y=0,812

& g 1 =3.226 kNm w=3.313 kNm 1=3.914 kNm 1=14.255kNm

2 3 ||o=1483kNm 6 =146,8 kNm o =169 kNm 6 =194 kNm
= E v = 0,046 v =0,0443 v =0,0432 v =0,0456
= &g ||y=0953 y=0,984 v=0,961 y=0,957

1

% = ||r=3733kNm 1= 3.820 kNm 1= 4.488 kNm 1=4.916 kNm

= £ ||o=1354kNm 6=123,7kNm 6=138,5kNm 6 =168,1 kNm

= 2 {[v=0,0363 v=10,0324 v =10,0309 v=0,0342
< T ||v=0893 y=0,904 ‘ v=0,803 y=0,932

2 m 0 ZDIDD 4000 0 ZDIDD 4000 0 ZDIDD 4000 6000 |0 ZDIDD 4000 6000

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.15: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtrdger, L = 30 m + 30 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L =30 m + 30 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, © || u=1171 kNm = 1.460 kNm

¢ £ || o= 1pgkNm 6= 23G8KNm

20 &5 || v=08302 v=0,1

= ||y = -

= = v=0 v=0, )

I <

E £ u= 1372 kNm pw=1.750 kNm
= 2 c=1123 kNm c =207

g £ [|v=0089 v=0,11
2@ ||v=14 y=0,68 )

iy g = 1.758 kNm n=2314kN

® 3 || o=1448KNm 6=157,1 kN
< E v =0,082 v =0,0679

-5 |[v=0771 y=0,963

1

£« ||n=2226KN 1 =2.849 kNm

E E||o=1362kN 6=132,7kNm

= 2 || v=0,0612 v =0,0466

&
< é v=1,046 | H y=1,135
E 0 2000 0 2000
Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.16: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtréiger, L = 30 m + 30 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Anhang D

Zweifeldtrager, L =40 m + 40 m, Mistiitz

1+1 Fahrstreifen

2 Fahrstreifen

3 Fahrstreifen

2+2 Fahrstreifen

Stitzmoment [kN] (positiv definiert)

Stitzmoment [kN] (positiv definiert)

Stitzmoment [kN] (positiv definiert)

(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

iy g p=3.528 klim p=3.905k 1= 4.596 kNm p=4.854 kNm

S © |[o=344k 6=321,8Kk 6=381,1 kN 6=7549,4 kN
S g [|v=00975 v =0,0824 v =0,0829 v=0,1132

= ||y=00914 ¥=0,65 y=0,544 y=0,542

£ £ ||n=3.960kN 1= 4302 kN 1=5.061 kNm w=5.527 kNm

£ 9 ||o=3226k 6 =273 kNm 6=311,7kNm 6 =442,5 kNm

8 < ||v=0.0815 v =0,0635 v=0,0616 v =0,0801

2@ |[[v=0757 y=0,709 v =0,683 y=0,544

Es g n=4.848 kNm 1=>5.059 kNm n=>5.921 kNm n=16.706 kNm

2 3 ||0=2382kNm 6=213,5kNm 6 =245,2 kNm 6=312,1 kNm

= E v =0,0491 v =0,0422 v =0,0414 v =0,0465

= g ||v=0.888 ¥=10,96 v=0,948 y=0,843

2 = ||n=5.649 kNm p=5.792 kNm p=6.755 kNm p=7.747 kNm

= £ ||o=196,1kNm 6 =189,3 kNm 6=217,7kNm 6=259,7 kNm

= £ ||v=0,0347 v =0,0327 v =0,0322 v =0,0335

oy ;ﬂ;e‘ v=0,627 . y=10,968 v=0944 y=10,886

S 0 00 4000 6000 8000 |0 2000 4000 600D 8000 [0 2000 4000 600 S0 |0 2000 4000 000 8000

Stitzmoment [kN] (positiv definiert)

Tabelle D.17: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtriger, L = 40 m + 40 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L = 40 m + 40 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || n=1458kNm 1 =2.092 kNm

g £ ||o=2301jnNm 6=3973

¥ E||v=01 v=0,189

w4 = =

] &l 0, y=0,77
£ g = 1.746 KNm 1= 2585 kN

= o ||o= 193,3 kNm 6 =345,7kN

g £ [[v=0.110 v=0,1337

2@ |[v=094 y=0353

5 g n=2.334kN 1 =3.448 kNm

© 3 ||o=1964kN 6=221,5kNm

= E v =0,0842 v =0,0642

=& ||r=0881 y=0,9

2 = || 1n=2992kNm =4.192 kNm

E £ || 6=175,1 kNm 6 =186,5 kNm

S 2 |[v=0085 v=0,0445 k

- — —
dE |- 0,807 | W y=0.874 ™
E 0 2000 4000 0 2000 4000
Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.18: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtriiger, L = 40 m + 40 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Extremwertverteilungen der Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen

Zweifeldtrager, L =50 m + 50 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)

iy g n=>5342k w=>5407k 1 =6.299 kNm, p=7.152 kNm

S 8 |[o=455kN 6=516,9k 6 =600,4 kN o=711,8 kNm
S g [|v=00852 v =0,0956 v =0,0953 v=0,0995

= ||y=00916 ¥=0,386 ¥=0239 y=0,661

£ g 1= 6.032 kKNm u=7.012 kNm pu=8.027 kNm
= 8 6 =1390,5 kN 6 =431,1 kNm 6=613,1 kNm

= > v =0,0647 v=0,0615 v=0,0764
2z = y=0,479 ¥=0,501 y=0,742

Es g n="7.068 kNm n=7.062 kNm n=2_8.159 kNm n=9.732 kNm

2 3 ||0=3052kNm 6 =281,5kNm 6=317,8kNm 6 =458,9 kNm

= E v=0,0432 v=0,0399 v =0,039 v=0,0472

= Q |[r=087 y=0931 y=0,921 y=0,753

2 = ||1n=8.090 kNm 1=28.016 kNm 1=9.235 kNm w=11.214 kNm

= £ ||0=2537kNm 6=246,3 kNm 6 =268,8 kNm 6=353,9 kNm

= 2 lv=0,0314 v=0,0307 v =0,0291 v=0,0316

& % ||y=0975 y=1,292 v=0,873 ¥=0,807

2 m o ZD.DD ddDD GD.DD BD.DD 10500 12600 o ZD.DD ddDD GD.DD BD.DD 10500 12600 o ZD.DD ddDD GD.DD BD.DD lDdDD 12600 o ZD.DD ddDD GD.DD BD.DD lD{iDD 12600

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.19: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtrdger, L = 50 m + 50 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L =50 m + 50 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || p=2.03kkNm

2 E 6=271,kNm
é” £||v=01

s v=0,8 )

I <

E £ n=2.366 ENm w=3.469 kNm
= o ||o= 2544 Nm 6=>530,4 kN

g £ [|v=0107 v=0,1529
2@ |[v=1057 ) y=0,073
5 g n=3.132kN 1 =4.678 kNm

© 3 || 0=2368kN 6=287,2 kNm
= E v=10,0756 v=0,0614
=g ||v=1077 y=10,869

1

£ || n=3982kNm 1= 5.635 kNm
E £ || 6=232,4kNm 6 =240 kNm
= L || v=0,0584 v=0,0426 h

- — —
oy é vy=10,978 | y=10,943 ) hm‘
E 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stiitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.20: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtréiiger, L = 50 m + 50 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Anhang D

Zweifeldtrager, L =70 m + 70 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 2+2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs- (Richtungs- (Begegnungs-
verkehr) verkehr) verkehr) verkehr)
<

s B 1=9.039 kNm n=12.418 kNi

S 2 ||0=8935 o=1411,1 kN
S 5 [|v=00988 v=0,1136

= ||y=1,064 v=0,68

g g = 11.962 kNm = 14.145 kNm
= 8 6=719,2 kNm 6=1.2384 kNm

g v=0,0601 v=0,0875

2z = v =0,299 y=0,839

Es g n=12.352 kNm n=12.151 kNm n=13.795 kNm pn=17.644 kNm

2 3 ||0=504,4kNm 6=437,4kNm 6 =493,8 kNm 6 =875 kNm

= E v =10,0408 v=0,036 v =0,0358 v =0,0496

=& |[v=0779 y=0,868 v =0,947 ¥ =0,544

’ w=13.991 kNm p=13.604 kNm 1 =15.486 kNm = 20.294 kNm

S =

= £ ||o=401,1kNm 6=357,6 kNm 6 =456,7 kNm 6=>557,4kNm

= 2 |lv=0,0287 v =0,0263 v =0,0295 v=0,0275

oy 5 y=098 y=1,167 y=1,103 y=0,861

S 0 S00 10000 1000 20000 |0 S00 10000 1000 20000 |0 S00 10000 1000 20000 |0 500 10000 15000 20000

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.21: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtrdger, L = 70 m + 70 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Langstreckenverkehr mit 60t-Mobilkran *)

Zweifeldtriger, L =70 m + 70 m, Mistiitz
1+1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen
(Begegnungs- (Richtungs-
verkehr) verkehr)

, S || p=3.086 kNm 1= 4.036 kNm

g £ || c=43s5kNm o= 1.185,6 KNm

= |lv=05 v=0,

w4 = =

= Sy 0 =0,

I < _

E g [|u= 3.59 kNm
= O ||c=4106 kNm

[S _

S e ||v- 0,1
ZE||v=10

5 g 1=4.821 kNm p=7.628 kNm

2 3 ||0c=3823kNm 6 =432,7 kNm

= E v=0,0793 v=0,0567

= & || v=1034 y=10,853

2 o ||u=6147kN 1= 9.064 kNm

E E ||0=3603kN 6=355,1 kNm

= £ ||v=00s8 v=0,0392

e = |ly=1311 y=1,246

E m 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 (O 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Stitzmoment [kNm] (positiv definiert) Stitzmoment [kNm] (positiv definiert)

Tabelle D.22: Verteilungen der Tages-, Wochen-, Jahres- und 100-Jahres-Extrema aus Langzeit-Monte-Carlo-Simulationen
mit Mittelwert u, Standardabweichung o, Variationskoeffizient v und Schiefe y
(Zweifeldtréiiger, L = 70 m + 70 m, Stiitzmoment (positiv def.), Verkehrsszenario ,, Ortsverkehr mit 60t-Mobilkran *)
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Haufigkeiten extremer Laststellungen
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Anhang E

E.1 Einfeldtriger-Feldmoment bei Langstreckenverkehr
E.1.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)

e flieBender Verkehr / flieBender Verkehr
Atriier  Atfiier

0,45s N 0,45s 250 Werktage
24h  24h ) Jahr (E.1)

Stauanteil DTV

2
10.000 waptert DIV
-0,005 - (1 —0,09) -30.000 k

"~ 130.000

ni My

- 1.000 Jahre = 5.380

60t-Mobilkran |-

e Stau/ Stau

[ 10.000 2 10.000 Stauanteil DTV 1
~ : . 0,589) . ( i . 0’005> . 6"6’@ .30.000 1
" (30.000 30.000 3
l drei m('jglicheJ
Reihenfolgen
ni
. Atstau Atstau (Ez)
10.000 ““Oﬁ%i;e” F‘3(I))§E)0 365 36s
30.000 ' ' 24h ~ 24h
' =
Werktage 1000 lahre = 553
Jahr ' Jahre =55,

Lkw Typ 98 60t-Mobilkran Lkw Typ 98 -

60t-Mobilkran -

e Stau/ flieBender Verkehr

|— 10.000 2 10.000 Stauanteil DTV 1 -l
. . —t— —t——
= -0, . . 0,005) - 0,09 -30.000 - —
(30.000 ) (30.000 3
[ drei mi)’glicheJ
Reihenfolgen

(E.3)

Afseqn  Atrlies
[10.000 Stauantetl ﬂL] 36s  0,45s

20000 " %005 " (1 =0,09) 30000+ | —+——=

nz
Werktage

- 250 —— - 1.000 Jahre = 280
Jahr

Lkw Typ 98 60t-Mobilkran Lkw Typ 98 -+

60t-Mobilkran -

Bl e
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

E.1.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)
e flieBender Verkehr

Stauanteil DTV-SV
—_ 2 , Werktage
n = 0,005-(1 -0,09) -10.000-0,85- 1- -0,005 - 250 ——— - 1.000 Jahre
0,85 Jahr (E.4)
Lkw der Hauptspur —_—
Lkw der Nebenspur
= 8.520
50t vobikcan -
ot oo -
e Stau
Stauanteil DTV-SV
— —_———
n = 0,589-0,005-0,589- 0,09 -10.000-0,85
Lkw der Hauptspur
1 1\ 0,15 1 Werktage (E.5)
. —+1+—)- - 0,005 C= ———F— - 1.000 Jah ’
(4 4) 0,85 6 Jahr Jahre
Lkw der Nebenspur sechs mogliche
Reihenfolgen
=740
. CEEE -
oo -
E.1.3 Richtungsverkehr (3 Fahrstreifen)
e flieBender Verkehr
Stauanteil DTV-SV
— —_——— )
n =~ 0,005-(1 -0,09) -10.000-0,80- 1- 080 - 0,005
Lkw der Hauptspur N A G
Lkw der 1. Nebenspur (E6)
1 001 0,589 ! 50 Werktage 1.000 Jahre = 112
0,19 3 Jahr 000 ahre =
Lkw der 2. Nebenspur drei mogliche
Reihenfolgen
60t-Mobilkran -
60t- M::b\l kran |-
-
e Stau
Stauanteil DTV-SV
— — 1 1\ 0,19
n = 0,589-0,005-0,589- 0,09 -10.000-0,80- (— +1+ —) -——-0,005
4 4/ 0,80
Lkw der Hauptspur
Lkw der 1. Nebenspur (E7)
1.29% 589 L psolerktage . o0 janre = 1,7
019 10 Jahr  000Jakre =1
Lkw der 2. Nebenspur Zehn mogliche
Reihenfolgen
T 60t-Mobilkran - I~
-
ax Me
LVl
A N A
| 50m ;
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E.1.4 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)
e flieender Verkehr / flieBender Verkehr

Stauanteil DTV-SV

. 0,15
n =~ 10,005-(1 -0,09) -10.000-0,85- 1 ‘085 0,005

~—_ — —
Lkw der Nebenspur

Lkw der Hauptspur

ni
Stauanteil DTV-SV
gl b/ 0,15
-10,589 - (1 —0,09) -10.000- 0,85 1-——-0,589 (E.8)

0,85

———eee
Lkw der Nebenspur

Lkw der Hauptspur

n;

Atrrier  Atfiier
—_——— —_———
0,45s 0,45s Werktage

\ 24h + 24h 250 Jahr - 1.000 Jahre = 42,0

60t-Mobilkran -

_
-
e Stau/ Stau
0,5892 - 0,005 Smgcggeu fglgg; 0,85 (1 +1+ 1) 015 0,005 !
T ’ : ' ' 4 4) 0,85 6
Lkw der Hauptspur o,
Lkw der Nebenspur sechsmogliche
Reihenfolgen
e (E.9)
Afs‘tau AEStau
i - —~ —~
0589° - 039 -T0:000-085|. | S0 4 36 | 550 Werktage
’ ’ ' ’ 24h  24h Jahr
nz
-1.000 Jahre = 4,9
T . -
[sot Mabitean | -~
-
o x Me
7

A N
f

50m

- >
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

e Stau / flieBender Verkehr

Stauanteil DTV-SV
n ~(0,589°-0,005- 0,09 -10.000:-085-(—+1+-)-——=-0,005 s
4 4/ 0,85 6
Lkw der Hauptspur o
Lkw der Nebenspur sechsmégliche
Reihenfolgen

nq

Stauanteil DTV-SV

— —_—— 0115
10,589 - (1 —0,09) -10.000-0,85- 1 ‘085 0,589

N——— e
Lkw der Nebenspur

(E.10)

Lkw der Hauptspur

n;
Afseqn  Alrlier
— —_———
36s +0,455 Werktage 1.000 Jah 147
- — 1L ahre = 14,
24h 24h Jahr J
5 60t-Mobilkran 14 _,.7 =+
Jcot vobiran || -
-
.
o x Mg
s

A AN
f

50m

Bl e
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E.2 Zweifeldtriger-Stiitzmoment bei Langstreckenverkehr

E.2.1 1+1 Fahrstreifen (Begegnungsverkehr)

e flieBender Verkehr / flieBender Verkehr

) (10.000
30.000

[ 10.000
n = ( 0,589

l 30.000

Stauanteil

-0,005) .0,25 - (1 —0,09) -30.000

DTV

1

|

Lo
zwei mogliche

Reihenfolgen
niny
(E.11)
Atrrier  Atfiie
0,45s N 0,45s A 250 Werktage 1.000 Jah
' ' —_— " 1. anre
24h 24h Anzahl glei\“cp’hwertiger ]ahr
oder unglnstigerer
Anordnungen der Lkw
=129
50t-Mobilkran -
50t-Mobilkran -
Haufigkeit der ungiinstigeren extremen Laststellung:
Fahrzeugabstands-
10.000 2 wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV
~ (30'000 0,005 0,25 - (1 —0,09) -30.000
n
! ) ) (E.12)
Atfiier  Alfiieg
10.000 2 Stauanteil DTV ’—0 4“55 ’—0 4“55\
. —t —— ] )
. -0,589) -0,25-(1 —0,09) -30.000] - +
[(30.000 ( ) ] 24h 24h
nz
Werktage
» 250 —— - 1.000 Jahre = 13,0
Jahr
60t-Mobilkran 60t-Mobilkran -
.
=X MZ‘?
A A JAY
50m i 50m i
Gesamthaufigkeit:
(E.13)

Zn =259
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

e Stau/ Stau

50m 50m

[ 10.000 5 10.000 Stauanteil DTV 1
~|(——=" 0,589) . (— 0,005) - 0,09 -30.000 F=
" (30.000 30.000 6
l sechs m(")glicheJ
Reihenfolgen
ni
10.000 10.000 Stauanteil DTV 1
== -0,589) ( ' -0,005)- 0,09 -30.000 e
(30.000 30.000 12 (E.14)
l ZWolf méglicheJ
Reihenfolgen
nz
/AtStau AESt'au
365 + 365 16 250Werktage 1.000 Jah
. . . - < 1. ahre
24h 24h Anzahl gle?ﬁlwertiger ]ahr
oder ungiinstigerer
Anordnungen der Lkw
= 0,055
50t-Mobilkran |-
Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:
10.000 5 10.000 Stauanteil DTV 1
= (30.000'0' ) '(30.000'0’005>' 009 -30.000 -5
sechs mogliche
Reihenfolgen
nq
[ _ |
|<1o.ooo 0589)3 Stag%gell 357(;‘:)0 L (E.15)
30.000 ’ 4 '
vier mogliche
Reihenfolgen
nz
A_Stau AE.Stau
— —
36s N 36s 4 250 Werktage 1.000 Jah
: : : — L ahre
24h 24h Anzahl glei?‘hwertiger ]ahr
oder unginstigerer
Anordnungen der Lkw
= 0,95
Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 .
=X MS
Vil
A JAY
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Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

10.000 6 Staweil DTV
nz[( i 0589) . 0,09 -30.000]

30.000
ni
[ _ ]
| 10.000 4 Stauanteil DTV 1 |
. —t—
. : 0,589) 0,09 30.000 - E.16
|(30.000 5 ( )
l funf mt’)glicheJ
Reihenfolgen
nz
/Afsmu AtSt‘au\
365 + 365 250Werktage 1.000 Jahre = 26,4
k24h 24h) Jahr 1000 /ahre =26,
Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 Lkw Typ 98 -
—X Ms
Vil
A A a
50m i 50m i
Gesamthiufigkeit:
(E.17)

Zn =274
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

Stau / flieBender Verkehr

°
[ 10.000 5 10.000 Stauanteil DTV 1
. . — ——
X||=—=——="0, 89) (—-0,005)- 0,09 30.000 F=
" (30.000 30.000 6
l sechs m(")glicheJ
Reihenfolgen
ni
(10'000 0589) (10'000 0005) 0,25 1&&8”&(%” 3(;)::00 !
30.000 30.000 /25 (1=0,09) - 30. 2 (E.18)
l zwel méglicheJ
Reihenfolgen
nz
/ Afstau Afﬂie@\
— —_——
36s +0,455 g 250 Werktage 1.000 Jah
. . . _ 1. ahre
24h 24h Anzahl :cﬁeichw. ]ahr
oder ungiinstigerer
Anord. der Lkw
= 0,21
B
Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:
[ , |
10.000 * 110.000 2 Staugnreit DIV 1
= -0,589) ( -0,005) 0,09 -30.000 —
(30.000 30.000 15
[ mogliche J
Reihenfolgen
ni
Fahrzeugabstands-
[ 10.000 2 wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV ]
.| (10-000 e (1 _003y .30 005 (E.19)
l30 000 0,589 0,25 (1 -0,09) 30.000J
! -
Afsrqu  Abfiies
— —
36s +0,453 10 250 Werktage 1.000 Jah
| = : : — L ahre
24h 24h Anzahl gle?é?lwertiger ]ahr
oder unginstigerer
Anordnungen der Lkw
-
F—X &"17,5
A A JAY
50m i 50m i
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Anhang E

Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

10.000 6 Stauanteil DTV
- —— —
~ [(30 205" 0.589) - 0,09 -30.000]
ny
[ Fahrzeugabstands-
2 wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV ]
10.000 |
' (30 000 2005 0,25 +(1-0,09) -30.000] (E.20)
nz

Afsrqn  Dlrlier

,3—6; 0,455\ Werktage
+ 250 ——— - 1.000 Jahre = 0,31

—_— + —_—
24h 24h Jahr

Lw Typ 98 -
60t-Mobilkran 60t-Mobilkran -

M

=X ‘\;
A iy JAY

50m i 50m i
Gesamthaufigkeit:
(E.21)

Zn=0,7

210



Haufigkeiten extremer Laststellungen

E.2.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)
e flieBender Verkehr

Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV-SV
—_—— —~ —_—— )
n = 0,589-0,005 - 0,25 -(1-0,09) -10.000-0,85- 1- 085 0,589
Lkw der Hauptspur [N
Lkw der Nebenspur
1 0,15 0.005 1 : 250 Werktage (E.22)
0,85 6 o . Jahr
N A - Anzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur Sechs mogliche -, oy giinstigerer
Reihenfolgen Anordnungen der Lkw
-1.000 Jahre = 109
U tipos | oot Moilran -~
o 1yp 58— ] oo ] -~
F—X Mﬁs
A A JAY
50m i 50m i
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Anhang E

e Stau
Stauanteil DTV-SV 1 1 0 15
n =~ 0,589°-0,005- 0,09 -10.000-0,85- (— +1+ —) - 0,589

P 4 4) 0, 0,85

w der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
1 1\ 0,15 1
(— +1+ —) -0,005  -— -15 (E.23)
4 4 O 85 »2-§ Anzahl gle?ﬁlwertlger
mogliche oder ungiinstigerer

Lkw der Nebenspur
Rethenfolgen jp,ranungen der Lkw

250 VETkLage 1 000 jahre = 7.6
Jahr . Jahre =7,

w Typ 98 kw Typ 98 kw Typ 98 w Typ 98
I - R

Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Stauanteil DTV-SV
5 — —_— 1 1\ 0,15
n~ 0,589°-0,005- 0,09 -10.000-0,85-{—+1+4+— - 0,589
P 4 4 O 0,85
w der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
[T R . o

4 4 0 85 2: Anzahl glel\-;hwertlger

Lkw der Nebenspur neun mogliche ., ungiinstigerer
Rethenfolgen ,,orqnungen der Lkw
Werktage
——— - 1.000 Jahre = 25,6
Jahr
s s s s o oo oo IS
o w58 ] [Low o sa ] -
Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:
Stauanteil DTV SV 4
—— 1 1\ 0,15 Werktage
n~0589- 0,09 -10.000-0,85- [(4 4) oas © - —hg (E.25)
Lkw der Hauptspur ! Jahr
Lkw der Nebenspur

-1.000 Jahre = 58,8

Cwees ], Ewe ) B ) B ) B ] B

—X Ms
~
7A) FAY a
50m i 50m i
Gesamthéufigkeit:
(E.26)

Zn =920
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

E.2.3 Richtungsverkehr (3 Fahrstreifen)
e flieBender Verkehr

50m

Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV-SV 0
—_—— —~ —_—— )
n = 0,589-0,005 - 0,25 -(1-0,09) -10.000-0,80- 1- 080 0,589
Lkw der Hauptspur (NS
Lkw der 1. Nebenspur
0,19 0,01 1
1--—.0,005 - 1-----0589 = 10 (E27)
0,80 0,19 9 4 — .
L nzahl gleichwertiger
Lkw der 1. Nebenspur Lkw der 2. Nebenspur mogllche oder ungiinstigerer
Reihenfolgen Anordnungen der Lkw
Werktage
- 250 —— - 1.000 Jahre = 7,7
Jahr
U yoss | oot Moilkran -~
s ] ouwosiven] -
o ypos ] -
—X Ms
Vil
A JAY

50m
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Anhang E

e Stau
Stauanteil DTV-SV 1 1 0 19
— —_———
n ~ 0,589°-0,005- 0,09 -10.000-0,80 - (Z +1+ Z) 0 30 - 0,589

Lkw der Hauptspur
Lkw der 1. Nebenspur

(1 +1+ 1) 019 0005 -1-22% - 0,589 ! 16 (E.28)
4 4) 080 " 0,19 36, '
S~ nzahl glelchw
Lkw der 1. Nebenspur Lkw der 2. Nebenspur MOGUChe 501 giinstigerer
Reihenf.  anord. der Lkw
250 Werktage 1.000 Jahre = 0,33
Tahr . Jahre = 0,
Uovoos lf“\w o eos | wteos  [peovosiean [N Typos | |-
S e X
o o5e —1 -
Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:
Stauantell DTV N 1 0,19
n ~ 0,589° - 0,005 - 009 10000 0,80 - [( +1+ ) 0589]
4 0 80
Lkw der Hauptspur
Lkw der 1. Nebenspur
(E.29)
0,01 2 1 Werktage
. . ] L -4 . 250 ———— <2~
0,19 ul-,g Anzahl glel?hwertlger ]ahr

Lkw der 2. Nebenspur  mogliche oder ungiinstigerer
Reihenfolgen ,poranungen der Lkw

-1.000 Jahre = 1,1
Liw Typ 98 |, DN . EETTEE R otk B -
Lo typss ] m -

Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Stauanteil DTV-SV 1 0 19
~ 6. 009 -10000- (= -
0,589 0,09 10.000-0,80 (4+1+4) 080 - 0,589

Lkw der Hauptspur

Lkw der 1. Nebenspur

[(1 + 1) 019 -0 589] [1 001 0 589]2 2 (0
4 4/ 0,80 019 A ~ .
nzahl gleichwertiger
Lkw der 1. Nebenspur Lkw der 2. Nebenspur oder ungiinstigerer

Anordnungen der Lkw

Werktage

Jahr
B
R . TN w Ty N voos e -~

-1.000 Jahre = 15,0

-

o] s ] -

a
i

50m

L
T IKE

50m

Gesamthéufigkeit:
(E.31)
Z n=164
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

E.2.4 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)
e flieender Verkehr / flieBender Verkehr
n, ~ 434,8- 107, vgl. Gleichung (E.22)

Stauanteil DTV-SV
g Ay 0,15
n, ~ 0,589-(1 -0,09) -10.000-0,85- 1-——-0,589 -2

50m

0,85 — )
Lkw der Hauptspur 2 Anzahl gleichwertiger (E.32)
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer
Anordnungen der Lkw
Atfrier  Atfiier
—_——— —_———
0,45s N 0,45s 250 Werktage 1.000 Jah 11
n=nyny'| — : e anre = 1,
e k 24h  24h ) Jahr
— |
Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:
Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV-SV
—_— —— —_——
n; = 0,589 -0,005 - 0,25 (1 -0,09) -10.000-0,85
Lkw der Hauptspur
1 015 0,589 2 ! 2
085 4 o et
i o nzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur Vier mogliche ;... unginstigerer
Reihenfolgen Anordnungen der Lkw
g (E.33)
Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil ~ DTV-SV
2 —_—— —~ —— ] 5
n, ~ 0,589% - 0,25 - (1-0,09) - 10.000- 0,85 - 1~ F==- 0,589 )
(o)
Lkw der Hauptspur 4 Anzahl gleichw.
Lkw der Nebenspur ounginstigerer
Anord. der Lkw
Atfrier  Atfiier
—_——— —_———
0,45s N 0,45s 250 Werktage 1.000 Jah 112
n=nyny'| — ' —_— " 1. anre = B
e k 24h  24h ) Jahr
Lkw Typ 98 -
=X &’1;
A A
f

50m

Rl
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Anhang E

Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV-SV 5 2
—_——— — —_—— )
n ~(0,5892 - 0,25 (1 -0,09) -10.000-0,85-|1- 085 0,589
Lkw der Hauptspur d
Lkw der Nebenspur (E.34)

niny

Atriier  Atfiier
—_——— —_———
0,45s N 0,45s Werktage

\24}1 2an | 250 g, 1000 jahre =136

Lovtipss | U tyoss | -~
TR booos ] -
pvtvpss | ivtvpos ] -
bvrss ] ~
F—X Mﬁs
ZAY A JAY
50m i 50m i
Gesamthéufigkeit:
(E.35)

znz 148
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

e Stau/ Stau

n, ~ 368,210, vgl. Gleichung (E.23) bis (E.26)
Stauanteil DTV-SV
n, ~ 0,589 0,09 -10.000-0,85

Lkw der Hauptspur

50m 50m

(E.36)
/AEStau AEStau\
— —
36s N 36s Werktage 1.000 Jah 25
n=ny-n,- ' —_— " 1. anre =
V72| 24h 7 24k Jahr ’
EEEEEE . O . SV O . R . T -
T Jiccviosiican | -
Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:
Stauanteil DTV-SV
5 — —_——
n; = 0,589°-0,005- 0,09 -10.000-0,85
Lkw der Hauptspur
1 1 0 15 1
=+1+- -0, 589 - — 4
4 4 0 0,85 8 o
o) Anzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur acht mogliche ;54 unginstigerer
Reihenfolgen snoranungen der Lkw (£.37)
Stauanteil DTV SV '
n, = 0,589°- 0,09 -10.000 - 0,85 +1+4 E0589 3
Lkw der Hauptspur Anzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer
Anordnungen der Lkw
AESt:au AESI:au
—~ —~
36s N 36s Werktage 1.000 Jah 70
n=nyny'|\ —m—r+—— 1| e anre =
L2 24h 7 24 Jahr ’
R m .
s i ;/n ™
| CE— -
Ms
F—X L
A A
f

JAN
i

217



Anhang E

Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Stauantell DTV-SV
n, =n, ~ 0,589°¢ - 0 09 -10.000-0,85- + 1+ -0, 589
4 0 85
Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur (E.3 8)
AESL“au AEStau
36s 4 36s Werktage 1,000 Jah 128
n=mngy ny:* ' —_— L. anre =
U208 24k 7 24k Jahr J

I . O . DT OO . DT . DT -

-

-
1/4 1/4

T 11‘-1,m1 1/4
DI DO DO OO OO DR -

Haufigkeit der dritten unglinstigeren extremen Laststellung:

Stauanteil DTV-SV
puirelly — 1 1\ 0,15
n, ~ 0,589%- 0,09 -10.000-0,85- (— +1+ —) - 0,589
4 4) 0, 0,85
Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
((42)- 228 gse0] -2
4 4 0 85 Anzahl glei?hwertiger
Lkw der Nebenspur oder unginstigerer
Anordnungen der Lkw (E.39)
Stauanteil DTV SV 1 1 0, 15
n, ~ 0,589°- 0,09 -10.000 - 0,85 - ( +1+ ) -0, -2
Lkw der Hauptspur 4 0’85 Anzahl glei\:hwertiger
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer

Anordnungen der Lkw

/AEStau AEStau\
~ 36s | 365 1 50 Werkiage | 000 jahre = 57
=My k24h 24h) Jahr  1:000/ahre =

uvrose IR Tess Lo Jutess  JNetecs  JEMueese g

1/4 m 1/4 ™~
O OO O -
X &"1;
7AN Y 4
50m i 50m i
Gesamthiufigkeit:
(E.40)

Zn= 195

218



Haufigkeiten extremer Laststellungen

e Stau / flieender Verkehr
n, ~ 368,210, vgl. Gleichung (E.23) bis (E.26)

Stauantell DTV N

0,15
n, = 0,589 - (1—009) 10.000-0,85- 1- 0.85 0,589 2

“
Lkw der Hauptspur — " Anzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer

Anordnungen der Lkw
Afsrqu  Afflier
— —_——
36s  0,45s Werktage

nznl-nz-km+ 24h)-250]aT-1.000]ahre:37

(E.41)

R . OO . 57T o vpos AR ot wobilkran IR

m ™
m ™

Haufigkeit der ersten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Stauanteil DTV-SV
n,; ~ 0,589%-0,005- 0,09 -10.000-0,85

Lkw der Hauptspur

1 1\ 0,15 1
-[(—+1+—) 0589] 5 -4

)
4 4 0 85 Anzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur acht mogliche oder unginstigerer
Rethenfolgen anordnungen der Lkw

(E.42)

Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit s:auantell DTV N4

n, =~ 0,5892 - 0,25 - (1-0,09) - 10.000 - 0,85 - 0 " ‘2

Lkw der Hauptspur — s Anzahl glelchw
Lkw der Nebenspur o.unginstigerer

Anord.der Lkw

Afsrqu  Afflier

— —_——
36s N 0,45s 250 Werktage 1,000 Iahre = 49
24h ' 24h Jahr 1000 ahre =

nznl'nz'

Lkw Typ 98
I . OO . DT 0 TR | EUDE . OO -

Ca— -

!
TIKE

50m 50m
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Anhang E

Haufigkeit der zweiten ungiinstigeren extremen Laststellung:

Stauantell DTV SV 1
n, ~ 0,589 - 009 10000 0,85 - [( +1+

Lkw der Hauptspur

,15
4) 0,85 0589]

Lkw der Nebenspur

Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauanteil DTV-SV
2 — — ,15 (E.43)
n, =~ 0,589~ - 0,25 (1 -0,09) -10.000-0,85" 0 08% -0, 589

Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur

Atsiqu  Dtrlies
— —_——
36s 0,45s Werktage
+ - 250 —
24h 24h Jahr

nxng-ny- -1.000 Jahre = 599

DT . O . DT O . DT . DO -

v Tipss —— oz ] -
v twss ] v tvoss ] y
Haufigkeit der dritten ungiinstigeren extremen Laststellung:
] Stauanteil DTV-SV 1 1 0, 15
n; = 0,589°- 0,09 -10.000-0,85- (— +1+ —) - 0,589
4 4) 0, 0,85
Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
((42)- 28 gsa0] -
4 40 85 Anzahl glei?hwertiger
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer
Anordnungen der Lkw
(E.44)
Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit Stauantell DTV SV
n, ~ 0,5892 - 0,25 0 TR )
Lkw der Hauptspur — " __  Anzahl gleichw.

Lkw der Nebenspur 0. ungunstlge'rer
Anord. der Lkw

Afsrqu  Dlflier

§6? +0,455 Werktage 1,000 Jahre = 399
FMTe N % T an Jahr 000 ahre =

O . DT . T T ST . DT -

Uowyoss | -
v ryss ] -
X M‘;
A AN Y
50m i 50m i
Gesamthéufigkeit:
(E.45)

Z n = 1.084
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Haufigkeiten extremer Laststellungen

E.3 Einfeldtriger-Feldmoment bei Ortsverkehr
E.3.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)

e flieBender Verkehr / flieBender Verkehr

X /Affzief; Affzierg\
500 0.001 1Stm%gm ioﬂ% 0,45s N 0,45s 250 Werktage
n~ 170000 2001 (1 ~0,09) -10. k 24h " 24h ) Jahr (E.46)

ni My

-1.000 Jahre = 0,54

60t-Mobilkran

e Stau/ Stau

AESltau AfSt‘au

i 2 — —
500 0.001 Stag%rgell llvDTO‘;TO 36s N 36s 250 Werktage
"% 110.000 ’ ' 24h " 24h Jahr (E47)
niny
-1.000 Jahre = 0,43
-
e Stau/ flieBender Verkehr
Stauanteil DTV 500 Stauanteil DTV
n= 10,000 0,001-(1 —0,09) - 10.000] . [10.000 -0,001- 0,09 -10.000
nq nz
_ E.48
Atsequ  Atflier ( )
36s 0,45s Werktage

250 ——9% 1 000 Jahre = 2,2
24h | 24 Jahr Jahre =2,

60t-Mobilkran

.
A I\
}

Sl e
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Anhang E

E.3.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)
e flieBender Verkehr

Stauanteil DTV-SV

— —
n~0,001-(1-0,09) - 500 -0,85- 1-
Lkw der Hauptspur

0.15 0,001 zsowerktage 1.000 Jah
0,85 Janr 1000 ahre

N ——
Lkw der Nebenspur

=171
60t Mbilkan -
ET -
e Stau
Stawe” DZK-\SV 0,15 Werktage
n=0,001- 009 - 500 -085- 1-——-0,001 -250——— - 1.000 Jahre
0,85 Jahr

Lkw der Hauptspur N
Lkw der Nebenspur

60t-Mobilkran

- >

222
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Anhang F

Hiaufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen
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Anhang F

F.1 Einfeldtriger-Feldmoment bei Langstreckenverkehr
F.1.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)

e Punkt1
DIV-SV. Werktage (F.1)
n ~ 0,589 - 10.000 - 250 — 2~ - 100 Jahre = 147,25 - 10°
Jahr
-
e Punkt 2a
, Atfrier  Atfiier
0,589 fg‘ggg 0455 0455 | . Werktage o0 nre = 9,03 106 (F.2)
il e ' 24h ' 24h Jahr Jahre =9,
niny
-
"
e Punkt2b

Atrrier  Atfier

0,005 - fg:)(s;:) 0,589 - fggf):) 0’455+0’455 250 Werktage
k24h 24h} Jahr

= 76.690
60t-Mobilkran I+
-
o x Mr
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Haufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen

F.1.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)

e Punktl1
DIVSV Werktage (E.4)
n ~ 0,589 -10.000 - 0,85 250 ———— - 100 Jahre = 125,16 - 10°
Jahr
-
e Punkt 2a
DYV 0, Werktage
n ~ 0,589-10.000- 0,85+ 1-——-0,589 -250 ————— - 100 Jahre = 13,0 - 10° (F.5)
0,85 Jahr

Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur

e Punkt2b
DTV-SV
—t— )
n = 0,005-10.000-0,85- 1 E - 0,589

Lkw der Hauptspur &
Lkw der Nebenspur zwei mogliche
Reihenfolgen

| =
N
3
w‘
S| 8
Q
Q
—_
)
S
—~
)
=
3
Q

= 55.220
oot Mobikran] -
[ion 08— -
M Me
- 2
X 2
50m T
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Anhang F

F.1.3 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)

e Punkt1
PSSV, Werktage p (F.7)
n = 0,589-10.000-0,85-250 ——— - 100 Jahre = 125,16 - 10
Jahr
-
e Punkt2a
2 Atglier  Alflieg
0,589 - 10000 0,85 1-222.0,58 0455 | 0455 g Werktage
Lkw der Hauptspur LSS,_/ 24h 24h ]ahr (FS)
Lkw der Nebenspur
nimny
-100 Jahre = 70.520
-
-
N
-
e Punkt2b
[ ]
| DTV SV 0,15 1 |
n ~ 0,005 - 10000 085+ 1- E 0,589 i |
Lkw der Hauptspur _
Lkw der Nebenspur Zwel mogllcheJ
Reihenfolgen
nq
Atflier  Alfiieq (F.9)
el 0,15 0455 0455
Lkw der Hauptspur LSS,_, 24h 24h
Lkw der Nebenspur
n2
Werktage
——— 100 Jahre = 299
Jahr
-
R
R
. M
LVl
A K

50m

- >

Die ermiidungsrelevanten Laststellungen der Einflusslinien Einfeldtriger-Feldmoment und

Zweifeldtrager-Feldmoment sind zueinander identisch.
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Haufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen

F.2 Zweifeldtriger-Stiitzmoment bei Langstreckenverkehr

F.2.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)

e Punkt1
DTV-SV
— Werktage F.1
n =~ 0,589-10.000 - 250—9- 100 Jahre = 147,25 - 10° (F.10)
Jahr
-
e Punkt 2a
Fahrzeugabstands- 2 Atfrier  Atriieg
. 5892 wahrscge;r;llchkelt fglg.(s)lz) m . m Werktage
nE ’ ' \ 24h " 24h Jahr (F.11)
niny
+100 Jahre = 195.890
.
-
e Punkt2b
[ Fahrzeugabstands- ]
wahrscheinlichkeit DTV-SV
St /iy 1
n ~|0,005-0,589 - 0,25 -10.000 - = . \%
. \-% . Anzahl gleichwertiger
zwet mogliche ;o ungunstigerer
Reihenfolgen pnoranungen der Lkw
nq
Fahrzeugabstands- Atfrier  Affiier (F.12)
. 5892 wahrscge;'nslichkeit f(’l)‘iz).(’;)l:) m m
’ ’ ' 24h 24h
nz
Werktage
» 250 ——— - 100 Jahre = 1.663
Jahr
.
.
=X &’12?
TAY FAY JAN

50m
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F.2.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)

e Punktl1
DTV-SV
—_— Werktage
n ~ 0,589-10.000-0,85 250—g- 100 Jahre = 125,16 - 10° (F.13)
Jahr
-
e Punkt 2a
Fahrzeugabstands-
osast I 10000085 [1 015 | sgo] - 250 W erkiase
= 0, ) . ) 0.85 ’ ]ahr (F_14)
Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
=100 Jahre = 199.120
T [ imss —— .
w1y os 1 s ] .
e Punkt 2b
Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit DTV-SV
n = 0,005-0,589 - 0,25 -10.000- 0,85
Lkw der Hauptspur
) 0,15 0,589 2 1 , 250 Werktage (F.15)
085 4 A o . Jahr
i “ nzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur Vier mogliche ;g o yp ginstigerer
Reihenfolgen pporanungen der Lkw
-100 Jahre = 845
oot vopiican| [fotoss 1 "
i oss ] iow o] -
=X &’1;
A AN JAY
50m i 50m i
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Haufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen

F.2.3 Begegnungsverkehr (2+2 Fahrstreifen)

e Punkt1
DTV-SV
—_— Werktage F.16
n = 0,589-10.000-0,85 - 250—g- 100 Jahre = 125,16 - 10° ( )
Jahr
-
e Punkt 2a
Fahrzeugabstands- 2 Atfrier  Atfiier
0,5892 Wahrscge;nslwhkw fg‘gg‘;) 0,85 [1 01> 0 589]2] 0455 + 0,455
n=~|0, . , -10. - 0,85 - ——-0, .
0,85 24h 24h
Lkw der Hauptspur (F.17)
[ Lkw der Nebenspur
niny
Werktage
———— - 100 Jahre = 16,5
Jahr
owmss ] -
CrE -
s — -
-
e Punkt 2b
Fahrzeugabstands-
wahrscheinlichkeit DTV-SV
—_— —_———
n,; = 0,005-0,589 - 0,25 -10.000- 0,85
Lkw der Hauptspur
1 01> 0,589 2 ! 2
085 A - .
i “ nzahl gleichwertiger
Lkw der Nebenspur Vier mogliche ;.. giinstigerer
Reihenfolgen Anordnungen der Lkw
DTV-SV 5 (F.18)
—_——— )
n, = 0,589-10.000-0,85- 1- c - 0,589 -2
Lkw der Hauptspur L Anzahl gleibcﬂhwertiger
Lkw der Nebenspur oder ungiinstigerer
Anordnungen der Lkw
Atrrier  Atfiier
0,45s N 0,45s Werktage 100 lahre = 9.2
EMI N Oun T 2an Jahr Jahre =9,
i U tpos | -
Lkw Typ 98 EECEEE .
-
N
X Ms
Vil
TAY S JAY
50m i 50m i
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Anhang F

F.3 Einfeldtriger-Feldmoment bei Ortsverkehr
F.3.1 Begegnungsverkehr (1+1 Fahrstreifen)

e Punkt1
DTV-SV
— Werktage
n~ 00998 500 250 ————2°.100 Jahre = 1,25 - 10° (F.19)
Jahr
-
e Punkt 2a
. Atpier  Atriier
0,0998 D%“-(S)V 0455 0455 | 5o WerkIage 1 00 jahre = 648 (F.20)
e 24h ' 24h Jahr Jahre =
nyny
-
-
e Punkt2b
Atriier  Atfiier
0,001 - Dgggv 0,0998 - D?(/)gv 0’455+0’455 Werktage 100 Jah
24h | 24h Jahr Jahre (g 1)
=6,5
60t-Mobilkran |-
-
x M
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Haufigkeiten ermiidungsrelevanter Laststellungen

F.3.2 Richtungsverkehr (2 Fahrstreifen)

e Punktl1
DTV-SV
— Werktage
n =~ 0,0998- 500 -0,85- 250—g- 100 Jahre = 1,06 - 10° (F.22)
Jahr
-
e Punkt 2a
PV 0,1 Werktage
n=0,0998- 500 -0,85-1-——-0,0998 - 250 ——— - 100 Jahre = 18.680 (F.23)
0,85 Jahr
Lkw der Hauptspur
Lkw der Nebenspur
L tvpss | -
i pss 1 -
e Punkt 2b
prvsv 0,15 1 Werktage
n=~0,001- 500 -0,85-1- -0,0998 = + 250 ——— - 100 Jahre
0,85 Jahr (F.24)

Lkw der Hauptspur Lo
Lkw der Nebenspur zwei mogliche
Reihenfolgen

= 93,6

- >
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Nomenklatur

Abkiirzungen
a
analyt.
A
AD
AK
B
BGL
BK
BMVBS
BMVI
BWiM
char.
def.
DTV
DTV-SV
dyn
ELM
EMPA
fl.V.
Fzg
gen.pfl.
GEV
GG
GIS

Jahr (annus)
analytisch
Autobahn
Autobahndreieck
Autobahnkreuz

Bundesstralie

Bundesverband Giiterkraftverkehr Logistik und Entsorgung e.V.

Briickenklasse

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bridge-Weigh-in-Motion

charakteristisch

definiert

durchschnittlicher tiglicher Verkehr

durchschnittlicher taglicher Schwerverkehr

dynamisch

Ermiidungslastmodell

Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
flieBender Verkehr

Fahrzeug

genehmigungspflichtig

Generalisierte Extremwert-Verteilung

Gesamtgewicht

Geoinformationssystem
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Nomenklatur

GPV
h

HS
KI
lin.
log
Lkw
LM
LNV
max
min
Mio.
Mrd.
NS
NV
p.a.
Pkw
PATLoB
rel.
RC
sim.
stat
SV
tat
WiM

zul.

Generalisierte Pareto-Verteilung
Stunde (hora)

Hauptspur

Konfidenzintervall

linear

logarithmisch

Lastkraftwagen

Lastmodell
Log-Normalverteilung

maximal

minimal

Millionen

Milliarden

Nebenspur

Normalverteilung

pro Jahr (per annum)
Personenkraftwagen
Probabilistic Analysis of Traffic Loads on Bridges
relativ

Zuverlassigkeitsklasse (reliability class)
Simulation

statisch

Schwerverkehr

tatsdchlich

Weigh-in-Motion

zuldssig

Symbole des lateinischen Alphabets
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Schadenssumme

Grenzschadenssumme

Erwartungswert einer Log-Normalverteilung
Bemessungswert der Einwirkung

charakteristischer Wert der Einwirkung



Nomenklatur

f

fx)
F(x)
fmax (%)
K max (x)
hbeladen

hunbeladen

Hy

H(Ao), H(AM)

MF: MFeld
MGesamt

Ms, Mstie,
AM

AM,,

AMg

AMp, AMpeiq
AIVILRW Typ 98
AMs, AMstie,
n, N

N100 jahre
N1000 jahre
Ntat

ng

l

n(Ao), n(AM)

Eigenfrequenz

Verteilungsdichtefunktion

Verteilungsfunktion

Verteilungsdichtefunktion der Maxima

Verteilungsfunktion der Maxima

Modalwert der Gesamtgewichtsverteilung am Punkt beladener Lkw
Modalwert der Gesamtgewichtsverteilung am Punkt unbeladener Lkw
Kollektivumfang

Summenhéufigkeit des Mehrstufenkollektiv

Verkehrsdichte

maligebende Linge

Spannweite

mittlere Fahrzeuggesamtlédnge

Bereich der zuldssigen Lage einer Laststellung

Neigungsexponent

Moment

charakteristischer Wert des Momentes

Feldmoment

Gesamtlast aller Fahrzeuge auf dem Bauwerk

Stlitzmoment

Momentenschwingbreite

charakteristischer Wert der Momentenschwingbreite (max. Schwingbreite)
schdadigungsidquivalente Momentenschwingbreite

Schwingbreite des Feldmomentes

Momentenschwingbreite infolge eines einzelnen beladenen Lkw Typ 98
Schwingbreite des Stiitzmomentes

Anzahl bzw. Héaufigkeit

mittlere Haufigkeit in einem Zeitraum von 100 Jahren

mittlere Hiufigkeit in einem Zeitraum von 1.000 Jahren
tatsdchliche mittlere Haufigkeit

Schwingspielzahl der schiddigungsidquivalenten Schwingbreite
Modalwert einer Schwingbreitenverteilung

Mehrstufenkollektiv
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Nomenklatur

N(Ao)
p, P
Prlier
Pstau

PLkw

Atriien
AfStau

AT

<

Bezugs-Wohlerlinie

Wabhrscheinlichkeit

Wabhrscheinlichkeit, dass auf ein Fzg im Stau ein weiteres im Stau folgt
Wabhrscheinlichkeit, dass auf ein Fzg im f1.V. ein weiteres im f1.V. folgt
ZufallsgroBe des Fahrzeuggesamtgewichtes

Quantil bzw. Verkehrsstirke

maximale Verkehrsstirke

Spannungsverhéltnis

Standardabweichung einer Log-Normalverteilung

mittlere Wiederkehrperiode

mittlere Dauer einer Durchfahrt durch den zulédssigen Bereich

mittlere Dauer einer Durchfahrt durch den zulédssigen Bereich im f1.V.
mittlere Dauer einer Durchfahrt durch den zulédssigen Bereich im Stau
Liange eines Zeitintervalls

mittlere Geschwindigkeit

unterer Grenzwert einer Log-Normalverteilung

oberer Grenzwert einer abgeschnittenen Normalverteilung

unterer Grenzwert einer abgeschnittenen Normalverteilung

Modalwert

Zufallsvariable

Durchbiegung

Symbole des griechischen Alphabets

a

B

14

Ye

Yo

6
n(x)
n.(x)
Mo (x)
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AO'C, AURSk

Schwingbreite der Einflusslinie

Schadensédquivalenzfaktor

Maximalwert des Schadensédquivalenzfaktors

Mittelwert

Formparameter

Dampfung

Standardabweichung bzw. Spannung

obere Grenze der Spannungsschwingbreite (Oberspannung)
untere Grenze der Spannungsschwingbreite (Unterspannung)
Spannungsschwingbreite

Kollektivhéchstwert (maximale Spannungsschwingbreite)
Nennwert der Ermiidungsfestigkeit
Dauerschwingfestigkeit

schiadigungsiquivalente Spannungsschwingbreite
Spannungsschwingbreite infolge des Ermiidungslastmodells ELM 3
Schwellenwert der Ermiidungsfestigkeit
Variationskoeffizient

Schwingbeiwert

Mittelwert des Schwingbeiwertes

95%-Quantil des Schwingbeiwertes
schidigungsiquivalenter Schwingbeiwert
Verteilungsdichtefunktion der Normalverteilung

Verteilungsfunktion der Normalverteilung
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