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ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Mit der Veroffentlichung der ASTRA-Dokumentation 82001 im Jahr 2006 wurde eine Reihe
von aact-Koeffizienten (act fir aktualisiert) festgelegt, die fur die Beurteilung der Tragfahig-
keit bestehender Briicken in der Schweiz verwendet werden sollten. Diese numerischen
aact-Werte wurden auf der Grundlage von Verkehrsmodellierungen vorgeschlagen, die in
einer systematischen Analyse verwendet wurden, um die Auswirkungen von Verkehrsein-
wirkungen auf eine Reihe reprasentativer Briicken in der ganzen Schweiz zu kategorisie-
ren. Die aac-Werte sollten in Verbindung mit dem Lastmodell 1 der SIA 261 verwendet
werden. Im Jahr 2014 wurden mit der Verdffentlichung des AGB-Berichts 2009/005, der
sich speziell mit Betonplatten befasst, neue, aktualisierte a-Koeffizienten zu den 2006 emp-
fohlenen hinzugefugt, wodurch die Anwendung des Lastmodells auf mehr Tragwerkstypen
und Gegebenheiten (zB. Anzahl Fahrstreifen, umgenutzte Pannenstreifen) ausgeweitet
wurde.

In der Zwischenzeit wurde 2011 die Normenreihe SIA 269/x fir die Instandhaltung von
Tragwerken veroffentlicht. Die Norm SIA 269/1, welche die Einwirkungen definiert, hat for-
mell das aktualisierte Lastmodell aus der ASTRA-Dokumentation 82001 ibernommen, al-
lerdings mit einigen Anpassungen aus Laufenden, aber noch nicht abgeschlossenen Stu-
dien (d.h. AGB 2009/005). Die Norm enthalt eine Klausel, mit der die Verwendung der
numerischen aact-Werte fiir die Beurteilung der Tragfahigkeit der bestehenden Briicken in
der Schweiz auf das Jahr 2025 beschrankt wird, da damals die Prognosen der langerfris-
tigen Entwicklung des Straflenverkehrs in der Schweiz (Einfluss des 40 to-Verkehrs, der
leistungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe, Begrenzung der Datenmenge Uber den
Schwerverkehr) zu unsicher waren.

Diese zeitliche Grenze ist erreicht und die stetigen Investitionen des ASTRA in die WIM-
Systeme ermoglichen zusammen mit den vielen zusatzlich gesammelten Daten eine Aktu-
alisierung dieser Dokumentation. Zudem lasst die vorliegende Dokumentation dank der
Weiterentwicklung der Moglichkeiten fur Verkehrssimulationen eine Ausweitung der aktu-
alisierten Lastmodelle auf mehr Gegebenheiten zu. Im Vergleich zu friheren Studien
scharft sie die Methodik und basiert auf einem probabilistischen Ansatz, der den aktuellen
SIA- und europaischen Normen (Eurocodes) entspricht. Die aktualisierte Analyse wird un-
ter Verwendung der Merkmale des aktuellen und des fiir die Zukunft prognostizierten Ver-
kehrs durchgeflihrt, um relevante Werte fir aktualisierte a-Koeffizienten bis zum Zeithori-
zont 2050 zu erhalten.

Wir danken den Autoren dieser Dokumentation sowie den Mitgliedern der Begleitgruppe
fur ihr Engagement und die Qualitat der geleisteten Arbeit.

Dr. Dimitrios Papastergiou
Fachverantwortlicher Kunstbauten

Bundesamt fiir Strassen
Abteilung Strassennetze N
Standards und Sicherheit der Infrastruktur SSI
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Ziel der Dokumentation

In der ASTRA-Dokumentation 82001 aus dem Jahr 2006 [1], die auf den Ergebnissen des
Forschungsprojekts AGB 2002/005 [2] basiert, wurde eine Reihe von aac-Beiwerten (act
fur aktualisiert) definiert, die fur die Beurteilung der Tragfahigkeit bestehender Bricken in
der Schweiz zu verwenden sind. Die Definition des aktualisierten Lastmodells basiert bis-
lang auf den Verkehrsmerkmalen, die 2003 von den dynamischen WIM-Wiegestationen
(Weigh In Motion) in der gesamten Schweiz aufgezeichnet wurden. Diese Datenerhebung
fand vor dem Ende der Umstellung der Gewichtsgrenze fir LKWs von 28 auf 40 t statt, die
zwischen 1999 und 2005 im Rahmen des Landverkehrsabkommens zwischen der Schweiz
und der Europaischen Union durchgefihrt wurde [3]. Wie in der ASTRA-Dokumentation
82001 [1] dargelegt, wurden Annahmen zur Beriicksichtigung von Anderungen an zukiinf-
tigen Verkehrsverhalten getroffen und auf einen Zeitraum von 15 bis 20 Jahren begrenzt.
Diese Annahmen wurden getroffen, ohne eine griindliche Analyse des Verkehrs wahrend
dieser Ubergangszeit vornehmen zu kénnen, was hauptsachlich auf den Mangel an ver-
fugbaren Daten zurtickzuflihren ist.

Von 2007 bis 2014 hat das Laboratoire de la construction métallique (ICOM) in Zusam-
menarbeit mit dem Ingenieurbiiro DIC s.a. ingénieurs-conseils aktualisierte Lastmodelle
vorgeschlagen, die von dem in der ASTRA-Dokumentation 82001 angegebenen Modell
abweichen, und zwar fiir zahlreiche Sonderfalle. Diese Lastmodelle wurden fiir Projekte
wie die Schragseilbriicke Gber die Rhone bei St-Maurice (N09), das Weyermannshaus-
Viadukt in Bern (N12), die Limmatbruicke bei Zirich (NO1) und das Chillon-Viadukt bei Mon-
treux (NO9) angepasst. Im Jahr 2010 wurde ein Forschungsprojekt mit dem Titel "Aktuali-
sierte Verkehrslasten fir Betonfahrbahnplatten bestehender Briicken “ (AGB 2009/005 [4])
speziell zur Untersuchung von Betonfahrbahnplatten au3erhalb des Anwendungsbereichs
der urspriinglichen Studie AGB 2002/005 005 [2] in Auftrag gegeben. Die Ergebnisse wur-
den 2014 verodffentlicht und fligten den aac-Koeffizienten Werte fiir zusatzliche Falle zu
denen von 2006 hinzu, wodurch die Anwendung des Lastmodells auf mehr Tragwerksty-
pen ausgeweitet wurde. Die in diese Forschung einbezogene Verkehrsstudie verwendete
eine neue Art der Klassifizierung von schweren Fahrzeugen, die zuvor nicht berticksichtigt
worden war.

In Bezug auf die Terminologie ist anzumerken, dass die Schweizerische Eidgenossen-
schaft haufig den Begriff Schwerlastkraftwagen verwendet, um Lastkraftwagen zu bezeich-
nen, Schwerverkehr 40 t, siehe z. B. die SVAV [5]. Der Begriff Schwerfahrzeuge wird hier
verwendet, da er allgemeiner ist und auch Busse, Mobilkrane usw. umfasst. Dartber hin-
aus muss auch der Begriff Achse prazisiert und differenziert werden:

o 1 Achse: 2 oder mehr Rader auf einer Achse.
e 1 Achsschemel: Kombination von Achsen (Tandem, Dreifach)

Im Laufe unserer Studie konnten wir die im Bericht von 2006 [1] erwahnte Beobachtung
bestatigen, dass auf dem Schweizer Strassennetz eine gro’e Anzahl von Lastwagen ver-
kehrte, die die gesetzliche Grenze von 40 t iberschritten, wobei die Uberschreitungsraten
von der Lage abhangig waren (die ungunstigsten Orte waren Mattstetten, Denges und St-
Maurice). Es ist wichtig zu betonen, dass diese Orte einen geringeren Anteil an Schwer-
lastverkehr aufwiesen als die anderen. Es war also hauptsachlich das Gewicht von weni-
gen, sehr schweren Lastwagen, die die gesetzlichen Grenzwerte Uberschritten, die fur die
entscheidenden Auswirkungen der Verkehrsaktion verantwortlich waren. Dies fiihrte zu der
allgemeinen Empfehlung [6], die Polizeikontrollen zur Durchsetzung der Gesetze zu ver-
starken, insbesondere in bestimmten Regionen der Schweiz, um die Schaden an der Inf-
rastruktur zu begrenzen und das Risiko von Tragwerksversagen (bei ULS oder SLS) zu
verringern. Diese Strategie zahlt sich aus und hat dazu gefiihrt, dass die Zahl der Ver-
kehrssuinder abgenommen hat und auch, wenn auch in geringerem Mal3e, die Hochstwerte
der Uberschreitungen pro Gewichtsklasse.
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Die vorliegende Dokumentation aktualisiert das Lastmodell 1 der SIA 261: 2020 (Ziffer
10.3) fUr den heutigen Schweizer Verkehr, wobei dhnlich wie in AGB 2002/005 vorgegan-
gen wird. Dies bedeutet, dass die «;-Faktoren fur die in der folgenden Tabelle dargestellten
charakteristischen Lasten gefunden werden missen. Sie basieren auf einem probabilis-
tischen Ansatz.

aQiQki aQiQki
a,qri
[TTTTTTTITUT IR TR LTI IO T I e T I e I T v e e o e
12m»= :«
oo
T A N o Ou=300kN | |
+ + ‘]k1=9kN/m2
* * - Qk2=2OOkN
—-—-—-—— t-—t——i=2——————T

! G = 2.5 KN/m?

- g3 = 2.5 kKN/m® f-—-—-

Abbildung 1:1 Vereinfachte Darstellung des Lastmodells 1 (oder LM1) der Normen SIA
261 und SIA 269

Seit dem 2006 verdffentlichten Bericht ermdglichen die standig wachsende Menge an Da-
ten und die verfliigbare Rechenleistung die Anwendung neuer Methoden. Die in den For-
schungsberichten von 2006 und 2014 gemachten Vorhersagen kénnen nun neu bewertet
werden und liefern wertvolle Informationen dartber, welche Annahmen geandert und/oder
getroffen werden sollten. Soweit moglich, wird die Neubewertung mehr Falle abdecken, als
in der Norm SIA 269/1 dargestellt sind.

Hierzu gehdren breitere Briicken und die Bertcksichtigung der Querverteilrichtung in Fahr-
bahnplatten. Es ist darauf zu achten, dass die Gultigkeit der hier gelieferten Arbeit nicht
mehr nur von einer bestimmten Nutzungsdauer abhangt, sondern vor allem von der zeitli-
chen Stabilitdt der gewahlten Verkehrs- und Verteilungsmuster fur Verkehr und Schwer-
lastverkehr (40 t-Verkehr). Es ware sogar unrealistisch, nur eine bestimmte Nutzungsdauer
zu verwenden, wenn man die potenziellen Veranderungen der Mobilitat bis 2050 bedenkt,
wie z. B. Elektrofahrzeuge, Platooning (40-Tonnen-Verkehr), Online-Shopping und Nach-
haltigkeit, um nur einige zu nennen. Es werden die relevanten Parameter, die im Laufe der
Zeit beobachtet werden sollten, detailliert erlautert, mit Ratschlagen zu den Schwellenwer-
ten, die eine neue Analyse, d.h. eine Aktualisierung der «;act auslésen sollten.

Anwendungsgebiet

Diese Dokumentation gilt fur die Instandsetzung der Tragwerke von bestehenden Stras-
senbriicken. Sie stellt die Methodik zur Aktualisierung der Einwirkungen des Stralenver-
kehrs auf diese Bauwerke dar. Sie ist fur alle Strassenbriicken der Nationalstrassen ver-
bindlich.

Adressaten

Diese Dokumentation richtet sich an Bauherren und Ingenieure, die mit Instandsetzungs-
projekten und der Beurteilung bestehender Strassenbriicken betraut sind.
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Inkrafttreten und Anderungen

Diese Dokumentation tritt am 03.07.2024 in Kraft. Die « Auflistung der Anderungen » findet
sich auf der Seite 122.
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Rechtsgrundlagen, Normen und Standards

Diese Dokumentation gilt in Verbindung mit den Normen SIA 269 bis SIA 269/8 sowie den
Normen SIA 261 und SIA 261/1[1] und der Verordnung SR 741.11 [7] GUber den Strassen-
verkehr. Diese Dokumentation stellt eine Abweichung im Sinne von Artikel 0.3 der SIA 269
dar. Die Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen, der Vorschriften und Verordnungen
sowie der fiir ihren Bereich geltenden Normen ist die Pflicht der Bauherren, Ingenieure,
Lieferanten und Betreiber.
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3.1

ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Bestehende Normen und Verfahren zur Aktualisierung

Diese Arbeit wird sich in Bezug auf den allgemeinen Rahmen, die Methodik, die Klassifi-
zierung der an den WIM-Stationen beobachteten Fahrzeuge und die Simulationsprinzipien
weitgehend an der in AGB 2002/005 [2] durchgeflihrten Arbeit orientieren. Dies ermdglicht
einen Vergleich der Ergebnisse sowie die Bewertung, Diskussion und Bewertung der zuvor
getroffenen Annahmen. In dieser Studie wurden wichtige Anderungen vorgenommen, um
dem aktuellen Stand der Forschung, der umfangreicheren verfigbaren WIM-Datenbank
und der erhéhten Rechenleistung Rechnung zu tragen. Die endgultigen Empfehlungen der
AGB 2002/005 [2], kombiniert mit den Ergebnissen, die im Rahmen des Forschungspro-
jekts AGB 2009/005 [4] erzielt wurden, sind in Tabelle 3:1 (Auszug aus SIA 269/1, Ziffer
10.2, Tabelle 1) gut zusammengefasst. Diese Tabelle gilt fiir Autobahnbriicken mit zwei-
spurigem Gegenverkehr und bis zu dreispurigem Richtungsverkehr bis 2025 (siehe Ziffer
10.2.1.1 der SIA 269/1). Sie gilt auch fir Verkehr mit Pneukranen (60t) und mit anderen
Werten auch fir Pneukrane (96t) und Sondertransporte des Typs Il (90t). Ein wichtiger
Unterschied zur Norm flir neue Bauwerke betrifft den dynamischen Faktor, denn zum Last-
modell der SIA 269/1 darf kein dynamischer Faktor hinzugefligt werden, auch nicht in der
Nahe von Fahrbahnibergangen. Das bedeutet, dass die dynamischen Vergrésserungs-
faktoren, die in den Simulationen friiherer AGB-Projekte [2], [4] beriicksichtigt wurden, aus-
reichen, um diese Effekte abzudecken (d.h. die dynamischen Faktoren der Normen fir die
Bemessung neuer Tragwerke werden implizit durch die der Simulationen ersetzt).

Tabelle 3:1 Aktualisierungsbeiwerte a;act der Norm SIA 269/1 in Kraft [8]

Briickentyp Spannweite [m] Ao1,act @o2,act Qgiact» Agr.act
Kasten 20-80 0.50 " (0.70 2)
Trager zweistegig 20 - 80
0.70"2 | 0.50 M2
mehrstegig 15-35 0.40 " (0.70 2)
Platten Platten 10-30
53-10 0.60 0.40 0.40

Plattenbriicken und Ubrige
Briickentypen

<53 0.50 0.40 0.40

" Die Uberfahrt von Kranwagen mit einem Gesamtgewicht von maxial 60 t ist beriicksichtigt.
2 Gilt fur Ausnahmetransporte Typ Il geméass Norm SIA 261/1 und Kranwagen mit einem Gesamtgewicht
bis maximal 96 t..

Alle diese Falle und Annahmen werden in dieser Studie erneut untersucht. Was das Last-
modell 1 der Schweizer Normen betrifft, so ist es dem Modell LM1 in Eurocode 1, Teil 2
sehr ahnlich. Im Jahr 2008 fassten Sedlacek et al. [9] die Methodik, die Annahmen und die
Entscheidungen zusammen, die bei der Einfihrung des Lastmodells LM1 aus dem Euro-
code EN-1991, Teil 2 von 2003 [10] getroffen wurden und bereits in den 1980er Jahren
entwickelt worden waren. Damals wurden in ganz Europa WIM-Messkampagnen durchge-
fuhrt, und auf der Grundlage der gesammelten und zusammengefassten Daten wurden
Simulationen durchgefihrt, die denen von Hirt und Meystre dhnelten. Die Extrapolationen
wurden anhand von WIM-Stichproben durchgefiihrt, die aus heutiger Sicht relativ klein
sind. Fast alle WIM-Stationen waren weniger als einen Monat lang in Betrieb bzw. sam-
melten Daten fir diese Studie, und der mal3gebliche Verkehr in Auxerre, Frankreich, wurde
weniger als zwei Wochen lang gemessen. Die Kombination aus konzentrierten und verteil-
ten Lasten wurde mithilfe einer Methode der ,aquivalenten Lasten® ermittelt (in Abbildung
3:2 dargestellt). Bei dieser Methode, die einen einfachen Balken mit der Spannweite L ver-
wendet, werden die Auswirkungen der Lasten (M) in aquivalente Punktlasten Q' umge-
wandelt. Anschlieend wird dann eine Hullgerade Uber die simulierten Verkehrsfélle gezo-
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gen; ihre Steigung entspricht dem Wert der mal3geblichen verteilten Last, und der Schnitt-
punkt mit der Ordinatenachse ergibt die begleitende konzentrierte Last. Die charakteristi-
schen Werte dieser Lasten wurden so gewahlt, dass sie eine Uberschreitungswahrschein-
lichkeit von 5 % Uber 50 Jahre haben, was einer Wiederkehrperiode von etwa 1’000 Jahren
entspricht [9].

----- Flowing traffic (one lane)

= Jammed ftraffic (one lane)
— EC

Q =504 kN and q = 27,4 kN/m

RN

soool

Lim}

0 . - 100 200

Abbildung 3:2 Beispiel fiir « &quivalente Lasten », die aus den Auswirkungen der Lasten
aus verschiedenen Simulationen von Verkehrssituatiuonen ermittelt wurden (Abbildung 3-
21 aus [9])

Dieser Bericht zeigt, dass flieBender Verkehr (flowing traffic), was bis hin zu Stau oder
Uberlastung mit Geschwindigkeiten in der GréRenordnung von 30 km/h (congested traffic)
gehen kann, fur Briicken bis zu Spannweiten von etwa 30 bis 40 m maligeblich ist; danach
findet ein Ubergang statt und es ist der stockende Verkehr bei Stillstand (jammed traffic)
mafgeblich. Dies stimmt nicht mit dem AGB-Mandat 2002/005 [2] Uberein, in dem die Ar-
beit von Bez [6] und Bailey [3] verwendet wurde, um zu begriinden, dass nur der stockende
Verkehr fur alle Situationen mafgeblich ist [11]. Daher wurden nur Simulationen durchge-
fuhrt, die den quasi-stationdren Zustand beinhalteten (die Tatsache, dass diese Situation
nur eine begrenzte Anzahl von Stunden pro Jahr auftritt, wurde berticksichtigt, indem fir
die Simulationen Staus von 2 % der Zeit angenommen wurden). Wahrend des AGB-For-
schungsauftrags 2017/004 wurden die Auswirkungen des ,Platooning“ von LKWs (40-t-
Verkehr) auf Schweizer Briicken untersucht. Es wurde festgestellt, dass derzeit bereits
eine Form der natirlichen Gruppierung von LKWs stattfindet, d.h. ausgepragter als die der
zufélligen Verteilung der LKWs innerhalb des Verkehrs. Da die Simulationen fur AGB
2002/005 [2] dieses Phanomen der natlrlichen Gruppierung von LKWs nicht berlcksich-
tigten, fUhrte dies zu einer Unterschatzung der Belastungen und der Wirkung dieser Belas-
tungen. Mehrere andere Annahmen, die im AGB 2002/005 [2] getroffen wurden, kdnnen
jedoch verbessert werden, doch insgesamt kompensieren sich die Auswirkungen dieser
Annahmen selbst. Somit waren und sind die formulierten Schlussfolgerungen nicht unbe-
dingt nicht-konservativ. Dieser Punkt wird im folgenden Abschnitt 3.2 ausfuhrlicher disku-
tiert.
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Kritische Wiirdigung des Berichts AGB 2002/005

Die Arbeit von Meystre und Hirt, die 2006 [2] veroffentlicht wurde, war von entscheidender
Bedeutung, da bestehende Briicken fiir einen Verkehr tberprift werden mussten, der nicht
dem entsprach, welcher zum Zeitpunkt ihrer Bemessung erwartet wurde. Die damalige
Studie verglich die Einwirkungen der Normlasten mit denen des tatsachlichen Verkehrs,
einschlieBlich einer Marge fir die zukunftige Entwicklung des tatsachlichen Verkehrs, um
daraus Werte fur die Koeffizienten aiact abzuleiten. Insbesondere die Arbeit, die hinsichtlich
der Charakterisierung der Schweizer Fahrzeugtypen geleistet wurde, sowie die Annahmen,
die eine Reduzierung der Anzahl der zu untersuchenden Tragwerkstypen (Einflusslinien)
ermdglichten, sind nach wie vor gultig und kédnnen auch heute noch verwendet werden.
Insgesamt haben sich die in dieser Arbeit formulierten Schlussfolgerungen und Prognosen
auf der Grundlage der Ergebnisse, die mit den Verkehrsdaten der letzten 15 Jahre erzielt
wurden, als gultig erwiesen. Allerdings werden mehrere Annahmen in dieser Dokumenta-
tion verdeutlicht und verbessert werden. Dartber hinaus war die WIM-Datenbank im Jahr
2003 wesentlich kleiner als heute. Anstatt nur ein einziges Datenjahr zu verwenden, wer-
den in der aktuellen Arbeit alle verfiigbaren und zuverlassigen Daten aus mehr als 15 Jah-
ren verwendet.

Die erste in dieser Arbeit erzielte Verbesserung betrifft die explizite Bezugnahme auf eine
Wiederkehrperiode, die mit dem in der Norm definierten Zuverlassigkeitsindex 8 verbunden
ist. Im vorherigen Bericht wurden die Simulationen fir eine Referenzperiode von 15 Jahren
durchgefihrt. Insgesamt wurden 1’000 Simulationen Uber den Zeitraum von 15 Jahren
durchgefiihrt und das 99%-Fraktil der erhaltenen Verteilung (der 1’000 erhaltenen Maxi-
malwerte) wird als aktualisierter Untersuchungswert (wie in der Norm SIA 269 fir beste-
hende Bauwerke definiert) angenommen, oder in diesem Dokument oft mit ,aktualisierter
Wert" abgekirzt. Dies entspricht einer Wiederkehrperiode von 15/(1-0.99) = 1’500 Jahren,
was nur ungefahr dem in den Eurocodes verwendeten Wert von 1°000 Jahren entspricht
und nicht einem aktualisierten Prifwert; es fehlen Parameter, um einen vollstandigen Ver-
gleich mit den in der SIA-Norm 269 angegebenen Zielzuverlassigkeitsindizes anzustellen.
Stattdessen wurde ein klarerer Ansatz, der Maxima pro Beobachtungsperiode (abgekurzt
Blockmax) verwendet, gefolgt von einer statistischen Extrapolation fiir die Wiederkehrperi-
ode, die dem gesuchten Zuverlassigkeitsindex 8 entspricht, verfolgt, um diese Dokumen-
tation zu erstellen. Eine ahnliche Kritik kann fiir den Teil Uber die Analyse von Achsen &
Achsen der vorherigen Arbeit angebracht werden, in dem aqs definiert wurde. In diesem
Fall wurde das 99,99%-Fraktil aller Tandemachsen als Vergleichsbasis fir die Achslast-
werte gewahlt, wahrend eine robustere Methode darin bestanden hatte, die Maximalwerte
eines Beobachtungs- (oder Referenz-) Zeitraums zugrunde zu legen.

Eine zweite Verbesserung betrifft die Verwendung eines Markov-Modells fur die Zufalls-
stichprobe der Fahrzeuge. Bei unseren WIM-Analysen wurde namlich festgestellt, dass ein
Lkw mit groRerer Wahrscheinlichkeit einem anderen folgt, und zwar unabhangig vom ge-
messenen Anteil schwerer Fahrzeuge, was in den von Meystre und Hirt durchgefiihrten
Simulationen nicht berticksichtigt worden war. Um diesen Effekt zu berticksichtigen, mis-
sen die Markov-Ubergangswahrscheinlichkeiten wéhrend des Prozesses der zufélligen
Generierung von Fahrzeugen verwendet werden. Und diese naturliche Gruppierung der
Lastwagen fiihrt logischerweise zu einer Erhdhung der Einwirkungseffekte der Lasten auf
die Brucken.

Dieses Konzept der Korrelation der Fahrzeugankiinfte in der betrachteten Sequenz fiihrt
dazu, dass die Verwendung einer anderen Simulationsmethode favorisiert wird, die in der
vorliegenden Arbeit weitgehend verwendet wird. Anstatt also Annahmen Uber die Zufalls-
stichprobe der Fahrzeuge zu treffen, wird die Methode des WIM-generierten Verkehrs
(direkt aus WIM-Daten generierter Verkehr) verwendet. Der an den WIM-Stationen aufge-
zeichnete Verkehr wird mithilfe der Zeitstempel der Fahrzeuge neu erstellt und direkt fur
die Analyse der maximalen Einwirkungseffekte von Belastungen verwendet. Die Extrapo-
lation dieser Einwirkungseffekte bis zu den Untersuchungswerten ist nur dann korrekt,
wenn die Datenbasis grofd genug ist. Aufgrund der Uber die Jahre getatigten Investitionen
in die Installation und Kalibrierung der Stationen wird die Schweizer WIM-Datenbank als
ausreichend erachtet.

Ausgabe 2025 | V2.01 13



ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Eine weitere Verbesserung ist die Behandlung von dynamischen Effekten. Die Arbeiten
der AGB 2002/005 005 [2] enthielten die gleiche Funktion fir den dynamischen Verstar-
kungsfaktor fir alle Verkehrsbedingungen, alle Einwirkungseffekte und alle Stellen auf ei-
ner Briicke mit Ausnahme der Fahrbahnplatten. Die verwendete Regel stammte aus der
Forschung von Ludescher und Briihwiler [12]. Sie besteht darin, einen dynamischen Faktor
von 1,4 anzuwenden, bis 300 kN Verkehrslast auf der Briicke vorhanden sind, und diesen
dann linear zu verringern, bis er ab 1500 kN 1,0 erreicht; fir Fahrbahnplatten sind dies
Werte, die je nach Achstyp differenziert sind und zwischen 1,10 und 1,40 betragen. Diese
Faktoren wurden verwendet, obwohl nur der stockende Verkehr simuliert wurde (d. h. sto-
ckender Verkehr bei Stillstand aufgrund der zwischen den Fahrzeugen eingenommenen
Abstande), was konservativ ist. Zweitens wurden in der AGB 2009/005 [4] die Kragarme
und die Bereiche zwischen den Tragern modelliert, also nur ein fahrendes oder stehendes
Fahrzeug einbezogen, dynamische Verstarkungsfaktoren zwischen 1,4 und 1,2 verwendet.
Aber dabei wurden drei deterministische Modelle flir schwere Fahrzeuge (Lasten basie-
rend auf einer Hille der schwersten Lkw) und Achsen (99,99%-Fraktile) verwendet. Diese
Praktiken wurden fur die Simulationen in dieser Arbeit nicht ibernommen. Stattdessen be-
zieht sich dieser Bericht auf Anhang IV, in dem begriindet wird, dass die Berlcksichtigung
eines dynamischen Effekts zur Bestimmung der aktualisierten SchnittgréRen bei der Be-
messung bestehender Bricken fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit inklusive der Er-
mudung sowie der Gebrauchstauglichkeit im Allgemeinen vernachlassigt werden kann.

Daruber hinaus wurden neue Briickengeometrien (kiirzere und breitere Spannweiten und
die Untersuchung von Quereinflusslinien) sowie neue Verkehrsfélle (auch mit Pneukra-
nen), die zuvor nicht untersucht worden waren, hinzugefiigt, um eine breitere Anwendung
des vorgeschlagenen Modells zu ermdglichen. Die Autoren dieser Dokumentation sind
sehr dankbar fir die Qualitat der friiheren Arbeiten, die von Meystre, Hirt und allen anderen
Beteiligten durchgefiihrt wurden. Sie haben die Grundlagen geschaffen, auf denen die ge-
samte Methodik der vorliegenden Dokumentation aufbaut.

Tabelle 3:2 Beiwerte a;act aus verschiedenen verfiigbaren Publikationen

Innere Kréfte in Ladngsrichtung

Bruckentyyp Quelle (SL;;a[nmr]welte Xo1,act aQ2,act Agiact) Xgr,act
Kasten VSS 594 20-80 0.50 1 (0.70 2)
Trager zweistegig | VSS 594 20-80
0.70M2 | 0.50 M2
mehrstegig | VSS 594 15-35 0.40 " (0.70 2)
Platten Platten VSS 594 10-30
Studie E.
L 5.3-10 0.60 0.40 0.40
Plattenbriicken und Brihwiler ba-
Ubrige Briickentypen sierend auf
VSS 594 <53 0.50 0.40 0.40
Innere Kréfte in Querrichtung
VSS 664 <7 0659 | 0650 | 0659
(Kragarm)
Fahrbahnplatten und 3-12
Plattenbriicken VSS 664 (Platte 0.65% 0.65% 0.65%
zwischen
Tragern)

") Berticksichtigt die Uberquerung durch Pneukréane mit einem Gesamtgewicht von max. 60 t.

2 Fur L > 20 m gilt fur Sondertransporte des Typs Il nach SIA 261/1 und fiir Rollkrane mit einem Gesamtgewicht
von max. 96 t. Firr L < 20m wird empfohlen, 2 Uberpriifungen durchzufiihren: mit dem Lastmodell 1, und mit dem
Lastmodell 3 Typ IIl. [13].

% Beriicksichtigt das Uberfahren durch Pneukrine mit einem Gesamtgewicht von max. 60 t, die neben einem 40-
t-Schwerlastwagen angeordnet sind.

Abschlielend sei noch auf die mangelnde Klarheit der Tabelle der Norm SIA 269/1 (wie-
dergegeben in Tabelle 3:1) in Bezug auf die Grenzen der Anwendbarkeit hingewiesen. Die
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verschiedenen Zeilen der Tabelle entsprechen verschiedenen Arten von Briicken. Fir Bal-
ken und ,Platten, Platten® eigentlich Plattenbriicken, entspricht dies den inneren Kraften in
Langsrichtung. Bei den beiden Zeilen ,Plattenbriicken und andere Arten von Briicken® ware
es besser, zwischen den verschiedenen Fallen zu unterscheiden, da es in der Praxis zu
Fehlinterpretationen kommen kénnte. Es handelt sich nadmlich um Plattenbriicken und an-
dere Arten von kurzen Bricken, immer in Langsrichtung und nicht in Querrichtung. Die
Querrichtung, z. B. Fahrbahnplatten von Briicken, wird in dieser Tabelle nicht behandelt,
sie wurde spater behandelt. Wir schlagen eine Klarstellung der Tabelle aus der Norm in
Tabelle 3:2 vor. Darliber hinaus enthalt diese Tabelle die nachfolgenden Ergebnisse des
Forschungsberichts VSS 664, Projekt AGB 2009/005 [4] zur Berechnung der inneren
Krafte in Querrichtung fur den aktualisierten Verkehr. Diese Werte berlicksichtigen auch
die Uberfahrt durch Pneukréne mit einem Gesamtgewicht von bis zu 60 t, giiltig fir Platten
aller Briickentypen, flir auskragende Platten bis zu 7 m und zwischen Tragern von 3 bis 12
m. Wie man lesen kann, wird die Tabelle mit mehreren Grenzwerten und Sonderfallen
kompliziert, daher geht es in der vorliegenden Dokumentation darum, die Unterschiede in
der Anwendbarkeit der verschiedenen Falle zu klaren und zu vereinfachen.

Schweizer WIM-Daten

Die Schweiz investiert seit etwa 25 Jahren in «weigh-in-motion»-Stationen, kurz WIM-Sta-
tionen. Neben dem Betrieb an tiber einem Dutzend Standorten, vergleichsweise mehr als
andere Lander ahnlicher GrofRle, hat die Schweiz im Laufe der Jahre auch eine umfangrei-
che Datenbank mit den Kalibrierungsergebnissen ihrer Stationen aufgebaut. Diese beiden
Datenbanken, WIM und Kalibrierung, bilden die eigentliche Grundlage fiir die in dieser Do-
kumentation durchgefiihrte Analyse. Tabelle 3:3 listet alle zu Beginn dieser Studie ausge-
wahlten WIM-Stationen auf und enthalt Informationen tber die Konfiguration der mit WIM-
Sensoren ausgestatteten StralRen und Wege, die geschatzten Lkw-Anteile (bis zu 40 t, in
Tabelle 3:3 auch als % LKW bezeichnet), den durchschnittlichen téglichen Schwer-Verkehr
(DTSV) und dariber, ob auch Informationen Uber Fahrzeuge leichter als 3.5 t erfasst wur-
den. Selbst Stationen, die keine leichten Fahrzeuge registrieren, weisen jedem schweren
Fahrzeug (d. h. einschlief3lich Fahrzeugen Uber 40 t) eine Identifikationsnummer zu, die
auch leichte Fahrzeuge berticksichtigt und somit indirekt die Gesamtzahl der Fahrzeuge
angibt.

Der Standort Denges Tabelle 3:3 weist eine Besonderheit mit Messungen auf, die auf zwei
oder drei Spuren verfugbar sind. Denges ist einer der Standorte - mit mehreren anderen,
die fUr die Zukunft geplant sind -, an denen der Pannenstreifen neu zugeordnet (verbreitert
und neu markiert) wurde, um den Verkehr wahrend der Stof3zeiten zu verflissigen. Das
Akronym PUN (Pannenstreifen-Umnutzung) wird in dieser Dokumentation durchgehend
zur Beschreibung dieser Konfiguration verwendet. Diese Konfiguration stellt ein wichtiges
und neues Element in der Analyse dar, die im Rahmen dieser Dokumentation durchgefiihrt
wurde.

Abbildung 3:4 zeigt die Schweizer Karte mit den 14 Standorten der WIM-Standorte und -
Stationen, die zu Beginn dieser Studie ausgewahlt wurden. Jeder Standort umfasst entwe-
der eine Station oder meist zwei Stationen (eine pro Richtung). In diesem speziellen Fall
erhalt heute jede WIM-Station eine andere Identifikationsnummer, aber das war nicht im-
mer der Fall. Beispielsweise war der Standort Ceneri urspringlich mit einer einzigen WIM-
Station ausgestattet, die die langsamen Fahrspuren in jeder Richtung maf} (498). Dann,
um 2007, wurde dieser Standort mit einer zweiten WIM-Messstation modernisiert. Jede
Station ist mit einer der beiden Fahrtrichtungen verbunden, wobei 408 die beiden Fahrspu-
ren in Richtung Norden abdeckt und 409 zwei der drei Fahrspuren in Richtung Siden misst.
Abbildung 3:5 zeigt die verfigbaren Datenperioden fir jede Station (d.h. jede Identifikati-
onsnummer). Es zeigt sich, dass die Schweiz in Bezug auf die Menge an WIM-Daten gut
versorgt ist. Mehrere Stationen haben sich tber die Jahre hinweg als zuverlassig erwiesen,
darunter Ceneri, Gotthard und Oberburen.

Die Daten von 2003 fiir den Gotthard, fir Mattstetten und Denges wurden im vorherigen

Bericht von Hirt und Meystre (der Gotthard wurde dort als Géschenen bezeichnet) in AGB
2002/005 [2] verwendet. Der erste Schritt des aktuellen Projekts bestand darin, mit den
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neuen Routinen die in AGB 2002/005 dargestellten Ergebnisse zu reproduzieren, und zwar
unter Verwendung desselben Verkehrs. Auf diese Weise stellten wir sicher, dass die ge-
troffenen Annahmen richtig waren und die neu programmierten Routinen gut funktionierten.
Zum Abschluss dieses ersten Schrittes wurde eine identische Analyse durchgefihrt, dies-
mal jedoch mit dem Verkehr von 2018 (statt 2003), um zu sehen, ob die Verkehrsentwick-
lung die Auswirkungen der Lasten entsprechend den in AGB 2002/005 [2] formulierten An-
nahmen verstarken wirde. Ein Beispiel fur die durchgefihrte Analyse ist in Abbildung 3:3
fur den Fall eines Hohlkastentragers dargestellt, der Gegenverkehr ausgesetzt ist (es han-
delt sich um eine Wiedergabe von Abbildung 4.2 des Berichts AGB 2002/005 [2] ). Dies
geht aus der Abbildung nicht hervor, aber die Anteile des Schwerverkehrs (40-t-Verkehr)
sind ungefahr gleich geblieben, wahrend sich ihre Eigenschaften verandert haben. Die
Schwerverkehrsanteile nahmen am Gotthard ab und blieben in Denges unverandert. Ins-
gesamt sind die Kurven der Einwirkungseffekte der neueren Belastungen hoher, was zu
einer Verringerung der Marge fuhrt. Diese liegt jedoch immer noch Uber Null, ware aber
laut AGB 2002/005 [2] unzureichend. Denn wenn man die Definition der Grenzmarge aus
diesem Bericht tbernimmt, hangt diese von der Spannweite ab (grauer Bereich in la Abbil-
dung 3:3). Tatsachlich hangt die Tragsicherheit nicht nur von der Marge fiir die Verkehrs-
lasten ab, sondern auch von der Marge fir die Eigengewichte und die standigen Lasten
der Tragwerke. Der Anteil aus Eigengewicht wird mit zunehmender Spannweite immer gro-
Rer und erlaubt somit geringere Grenzmargen auf Verkehrslasten bei groRen Spannweiten.
So wurde die globale Grenzmarge, die unter Berlicksichtigung der Entwicklung der Ver-
kehrslasten auf 15% festgelegt worden war, bei kurzen Spannweiten (bis zu 30 m) auf 20%
erhoht und bei Spannweiten von 50 m und mehr auf 10% gesenkt.
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Tabelle 3:3 Details der WIM-Stationen, die zu Beginn dieser Studie ausgewéhlt wurden;

(fettgedruckt) diejenigen, die in den endgliltigen Simulationen verwendet wurden

Strei-
ort Station zf'r';lrfen fn‘:l': ﬁ:;‘l" Kanton Plage de dates %LKW DTSV PW?
WIM
Gotthard 402 1,1 1,1 A2 UR 1/1/99  28/3/21  27.2% 3408  Nein
Denges 456 2,2 1,1 A2 VD 4/1/00 14/5/09  6.6% 3434 Nein
Denges 405 [ZR"_’; :’U] 2 A1 VD 1/4/11 28/3121  3.8% 1844  Nein
Denges 406 20u3 2 A1 VD 1/4/11 2410119 3.8% 1888  Nein
[R-BAU]
Trubbach 407 2,2 2,2 A13  SG 1/1/01 21/7/06  14.4% 2641  Nein
Trubbach 417 2 2 A13  SG 21/7/06 141419 7.9% 1526  Nein
Trubbach 418 2 2 A13  SG 21/7/06  14/419  8.1% 1643 Nein
Ceneri 489 2,3 2,2 A2 TI 1/1/02 23/11/06  12.1% 5102  Nein
Ceneri 408 2 2 A2 Tl 23/11/06  28/3/21  10.5% 2682  Nein
Ceneri 409 3 2 A2 Tl 23111/06  28/3/21  9.1% 2363 Nein
Schafisheim 411 2 2 A1 AG 1106  27/8/09 11.7% 4132 Nein
Schafisheim 412 2 2 A1 AG 117105 19/8/09  9.3% 3906  Nein
Mattstetten 413 2 2 A1 BE 1/1/06 1710 9.6% 3886  Nein
Mattstetten 414 2 2 A BE 111/05  11/7M0  10.4% 4327  Nein
Oberbiiren 410 2,2 2,2 A1 SG 1/1/02 13/3/06  8.6% 4375  Nein
Oberbiiren 415 2 2 A1 SG 12/4/06  28/3121  7.6% 2200  Nein
Oberbiiren 416 2 2 A1 SG 12/4006  28/3121  7.6% 2397  Nein
St. Maurice 421 2 2 A9 vs 1/1/09 2813121 7.7% 1390  Nein
St. Maurice 422 2 2 A9 Vs 11/12/08  28/3/21  5.4% 1096  Nein
gian’:)Be’"a" 423 1,1 1,1 A3 GR 1111 271114 10.5% 787 Nein
Bozberg 427 2 2 A3 AG 11113 2/9/19 7.8% 1240 Ja
Bozberg 428 2 2 A3 AG 117112 2/9/19 6.9% 1271 Ja
St. Prex 429 2 2 A1 VD 1/1/15 5/3/18 3.1% 1138  Ja
St. Prex 430 2 2 A1 VD 11115 5/3/18 3.0% 1141 Ja
Grauholz 431 3 2 A1 BE 1/1/16 23/4119 - 4774 Ja
Grauholz 432 3 2 A1 BE 1/1/16 23/4119 - 834 Ja
Effretikon 433 3 2 A1 ZH 1/1/21 28/3)21  13.4% 4701 Ja
Effretikon 434 3 2 A1 zH 10/9/20  28/3/21  12.1% 3853 Ja
Bad Ragaz 437 2 2 A13  SG 1/1/15 5/3118  4.9% 1063  Ja
Bad Ragaz 438 2 2 A3 SG 1/9/14 5/3/18 4.9% 1076  Ja
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Abbildung 3:3 Vergleich der Einwirkungseffekte der Verkehrsbelastungen von 2003 und
2018 unter Verwendung der Methode aus AGB 2002/005 [2]
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Abbildung 3:4 Standorte der zu Beginn dieser Studie ausgewéhlten WIM-Stationen in
der Schweiz.

Ausgabe 2025 | V2.01



3.4
3.41

ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Gotthard 402|

Denges 456

Denges 408 |

Denges 406

Trubbach 407 |

Trubbach 417]

Trubbach 418]

Ceneri 489 |

Ceneri 408|

Ceneri 409

Schafisheim 411

Schafisheim 412

413]

414]

Oberburen 415|

Oberburen 416

StMaurice 421|

StMaurice 422|
SanBemardino 423

Bozberg 427|

Bozberg 428

StPrex 429

StPrex 430]
Grauholz 431|

Grauholz 432

Effretikon 433

Effretikon 434

BadRagaz 437 |

|
|
I
|
1
1
1
|
|
|
1
|
|
|
Oberburen 410| |
|
|
|
I
|
|
1
1
|
|
|
1
|
|
|

BadRagaz 438|

Abbildung 3:5 Verfligbarkeit der Daten von WIM-Stationen in der Schweiz, die zu Beginn
dieser Studie ausgewdhlt wurden

Rahmen der Analysse

Gliederung der Dokumentation

Ausgehend von diesem Kapitel ist diese Dokumentation in sechs Kapitel gegliedert, die
den Kern der Dokumentation bilden. Jedes dieser sechs Kapitel ist in Tabelle 3:4 beschrie-
ben, einschlieBlich der wichtigsten Abschnitte. Die in dieser Dokumentation verwendete
Hierarchie ist die folgende: Kapitel, Abschnitt, Artikel, Absatz.

Tabelle 3:4 Gliederung der verschiedenen Kapitel

Kapitel
3. Grundlagen der Studie

4. Verarbeitung von WIM-Daten

5. Modellierung

6. Analysen

7. Resultate und Empfehlungen

8.Schlussfolgerungen

Beschreibung

Kritische Durchsicht des aktuellen Aktualisierungsverfahrens, der AGB
2002/005, Beschreibung der in dieser Arbeit erzielten Verbesserun-
gen.

WIM-Daten importieren, bereinigen und ausdiinnen (filtern) und dann
aktualisieren, sowie Kalibrierungsdaten und -ergebnisse
Beschreibung der 2 verwendeten Verkehrsmodelle:

- 5.1 Simuliertes Verkehrsmodell (SIM)

- 5.2 Verkehrsmodell, das direkt aus den WIM-Daten generiert wird
(WIM generiert).

Beschreibung der Briicken und Lésungsmethode:

- 5.3 Modellierung typischer Briicken, Fahrbahnkonfiguration, um die
Einflusslinien zu erstellen.

- 5.4 Bestimmung der Untersuchungswerte.

Maxima pro Block, Extremwerte, Extrapolation, die fiir die Berechnung
der Untersuchungswerte verwendet wird.

Fir die Berechnung der aktualisierten Koeffizienten a fiir konzentrierte
und verteilte Lasten werden vier Analysen vorgestellt:

- 6.1 Analyse Tandem-Achsen ,Q1°“.

- 6.2-6.5 Analyse der gleichzeitig vorkommenden Achsen mit ,Q2“ und
Durchstanzen.

- 6. 6 Allgemeine Analysen von typischen Briicken, die die Definition
eines einzigen aktualisierten Koeffizienten oder eines differenzierten
Koeffizienten zwischen konzentrierten und gleichmafig verteilten Las-
ten ermoglichen.

- 6. 7 Diskussion von Unsicherheitsquellen.

Abgedeckte Falle und Anwendungsgrenzen

Vorstellung des vorgeschlagenen Modells fiir die Aktualisierung von
SIA 269/1.

Empfehlungen zur Uberwachung der Schliisselparameter des Ver-
kehrs, die die Gliltigkeitsdauer dieser Analyse bestimmen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Die vier durchgefiihrten Analysen werden in den folgenden Abschnitten 3.4.2 und 3.4.3
kurz beschrieben. Die Bestandteile der Modelle werden in Kapitel 5 ausflihrlich beschrie-
ben und die Analysen werden in Kapitel 6 beschrieben. Alle diese Analysen dienen dazu,
die Werte der drei aktualisierten Koeffizienten o« des Normlastmodells (LM1) zu erhalten:
aQ1,act, @Q2,act, UNd o act. Letzterer, ag act, wird Ubrigens flr alle Fahrstreifen als gleich ange-
nommen, weshalb es keinen Fahrstreifenindex gibt. Die aktualisierten Koeffizienten fir
konzentrierte Lasten pro Achse (in der SIA falschlicherweise als Achse bezeichnet), aq1,act
und aq2 act, werden zuerst untersucht. Fir allgemeine Analysen von typischen Briicken wer-
den diese Brucken durch ihre Einwirkungslinien der Einwirkungen beschrieben. Die Simu-
lationen verwenden die Methoden von 1) simuliertem Verkehr (dhnlich wie bei AGB
2002/005 [2]) und 2) generiertem WIM-Verkehr. Das Gesamtverfahren ist fir jede Analyse
das gleiche und beinhaltet den Vergleich der Untersuchungswerte (geschatzt anhand der
tatsachlichen Verkehrsdaten) mit den Berechnungswerten des Normbelastungsmodells.
Jeder Koeffizient ¢;act wird direkt auf der Grundlage dieses Vergleichs ermittelt.

Erste und zweite Analyse: Achsen und Achs-Schemel

Fir diese nahe liegenden Analysen sind die Modellierung des Verkehrs und der Einwirkung
des Verkehrs einfach. Tatsachlich ist nur die Verwendung der aus den WIM-Daten gezo-
genen Tandemachsen, die Uber eine vereinfacht rechteckige Einflusslinie fahren, fur die
Berechnung des Untersuchungswertes erforderlich. Diese Methode wurde als ,Streifen-
methode” bezeichnet. Die Struktur der Funktionsweise der ersten Untersuchung ist in der
folgenden Abbildung 3:6 dargestellt. Die Schritte zur Berechnung des Wertes Ewu, des
Untersuchungswertes, werden in drei Teilen dargestellt: Bestimmung der Maxima pro Be-
obachtungsperiode (abgekirzt Blockmaxima), Anpassung der Verteilung und Extrapola-
tion gemafl dem Ziel-Zuverlassigkeitsindex.

Facteur
: l;r' A Actualisé
Maxima de bloc oy Eyned Exone
TRAFIC REEL NORME DE PROJET
distribution
Essieux Tandem |_Empom,mn bour H Euny " Evomne |. Essieux Tandem
Observées dans les 0, =300kNx2@12m
données b Culcul de valeur de projer ===l e~ 13

Abbildung 3:6 Methodik fiir die Analyse von Tandemachsen « Q1 »

Die in diesem Projekt verwendete Methodik erfordert zwei parallele Berechnungen. Einer-
seits die Berechnung gemal der Norm mit dem LM1 (dargestellt in Abbildung 1:1) und
andererseits eine Berechnung entweder aus den aufgezeichneten WIM-Daten (dargestellt
in Abbildung 3:6). Diese beiden Berechnungen ergeben die Prifwerte Enorm und Ewin. Das
Verhaltnis zwischen diesen beiden Werten ergibt den aktualisierten Koeffizienten «,
wodurch das Modell wieder auf den aktuellen Verkehr angepasst werden kann.

Die zweite Analyse fir das gemeinsame Vorhandensein von Schwerlastachsen & -sche-
meln auf zwei benachbarten Fahrstreifen berlicksichtigt wiederum den Verkehr, der Gber
die rechteckige Einflusslinie flielt. Die Berechnungen fir diese zweite Analyse sind ahnlich
wie bei der ersten, nur die Lange der rechteckigen Einflusslinie ist variabel. Diese Analysen
ermdglichen es dann, auch den Grenzzustand des Durchstanzens zu untersuchen.

Dritte und vierte Analyse: Briickentypen

Die beiden Analysen sind sehr ahnlich, daher werden sie im Folgenden gemeinsam dar-
gestellt. Abbildung 3:7 veranschaulicht die Gesamtmethodik. Die allgemeine Annahme ist,
dass das LM1 mit Hilfe von WIM-Daten aktualisiert werden kann, indem die Verkehrsdaten
Uber die Bricken (Einflusslinien) geleitet werden, um die maximalen Einwirkungseffekte zu
erzeugen. Fur Situationen, die nicht von WIM-Systemen beobachtet werden, missen Si-
mulationen durchgefihrt werden, und die Ergebnisse werden als Es bezeichnet (anstelle
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von Ew fir die WIM-generierten Ergebnisse). Abbildung 3:8 enthalt weitere Informationen
Uber die Komponenten der Analysen, die aus dem tatsachlichen Verkehr (Ewm oder Es)
abgeleitet werden. Es wird gezeigt, dass das Faltungsprodukt aus dem WIM-generierten
Verkehr oder dem simulierten Verkehr und den Einflusslinien der Einwirkungseffekte ma-
ximale Einwirkungsgréssen pro Beobachtungszeitraum (Dauer frei wahlbar, auch abhan-
gig von der Menge der verfugbaren Daten) ergibt. Anschlieend werden die resultierenden
Maxima pro Periode in allen Analysen gleichbehandelt. Der extrapolierte Endwert ist der
Untersuchungswert, Ews oder Es, der dann mit Enorm verglichen wird, um den aktuali-
sierten Koeffizienten « zu erhalten.

NORME NOUVELLES .
STRUCTURES Facteur actualisé TRAFIC REEL
1 La procédure de la norme de projet est l
Modéle de Charges e Charges Utiles de
Utiles a = Ewngsna/ Exorue Trafic
Charges concentrées Charges WIM par axe des
Charges réparties vehictles
Reégles pour le placement des charges

l HYPOTHESES l

Les modeéles des normes de calcul de
structures des charges utiles des ponts peuvent
ére mis a jour, grdce a l'utilisation des
E NORME données WIM, par le passage du trafic sur les E WIM/SIM
ponts afin de produire des effets d'action

Effet de charge calculé selon des
regles et des coefficients

Convolution sur les lignes
d'influence de l'effet d'action

maximum pour une période de retour fixée.

Abbildung 3:7 Globale Analyse-Methodik

TRAFIC REEL
| § 5.1 §5.2
Charges utiles de Méthode de . o
trafic simulation Méthode généré WIM
Trafic synthétique dont les OU | Trafic WIM reconstitué a I'aide
Charges WIM par axe des caractéristiques des véhicules d'horodatages et de vitesses
véhicules sont renseignées par le WIM
Maximas de bloc de [’effet Convolution du trafic et l l
d’action de la ligne d’influence
¥
| Ajustement de la distribution |
v
| Extrapolation pour f 1yrcer | Valeur de calcul Exoryr
Y § 5.4 t
Bibliothéque des
EWIM/SIM ||g nes d'influence

§5.3

Différentes sections
transversales, portées et effets
d'action.

Abbildung 3:8 Modellierung und Berechnungsmethoden unter Verwendung von realem
Verkehr
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WIM-Daten mussen verarbeitet werden, bevor sie verwendet werden kénnen. Die Verar-
beitung umfasst die Schritte des Imports (einschlief3lich der Zusammenstellung der Daten
aus den taglichen Rohdateien), der Bereinigung, des Ausdiinnens und der Klassifizierung
von Fahrzeugen. Jeder dieser Schritte wird in diesem Kapitel ausflhrlich beschrieben.

Importieren und Bereinigen

Alle in diesem Projekt verwendeten Schweizer WIM-Stationen sind mit Kistler M660 Quarz-
sensoren, Induktionsschleifen und einem Golden-River-Marksman-Empfanger ausgestat-
tet und wurden vom ASTRA und der RTS GmbH [14] gewartet. Jeder Sensor hat die Breite
eines halben Fahrstreifens, so dass jeder Fahrstreifen mit zwei Sensoren ausgestattet ist
(jeder Sensor misst die Rader einer Seite jedes Fahrzeugs). Das Format aller WIM-Daten
ist daher das gleiche, wobei als Ausgabe eine Textdatei pro Betriebstag der Station aus-
gegeben wird. Wenn die Dateien importiert und zusammengesetzt werden, bleiben die dar-
gestellten Informationen mit den entsprechenden Einheiten erhalten.

Tabelle 4:5 Format der WIM-Daten nach dem Import

Name der Spalte Beschreibung Einheiten

SITE Stationsbezeichnung (besteht aus 3 Ziffern) -

DTS Zeitstempel, auf 0,1 oder 1 s genau aaaa-mm-jj hh :min :sec
COUNTID Laufende Identifikationsnummer des Fahrzeugs (ein- #

schlieBlich leichter Fahrzeuge)

LANE Fahrstreifen-Nummer (1 fir Normalstreifen, falls vorhan-

den)
SPEED Geschwindigkeit des Fahrzeugs km/h
LENGTH Lange des Fahrzeugs cm
GW_TOT Brutto-Gewicht des Fahrzeugs (Gesamtgewicht) kg
Zeit, die seit der Vorbeifahrt des vorherigen Fahrzeugs
HEADT vergangen ist, gemessen von Fahrzeugfront zu Fahr- S
zeugfront (einschlieBlich leichter Fahrzeuge)
Zeit, die seit der Vorbeifahrt des vorherigen Fahrzeugs
GAPT vergangen ist, gemessen vom Heck des vorherigen bis a
zur Front des betrachteten Fahrzeugs (einschlief3lich
leichter Fahrzeuge)
AX Anzahl der Achsen des Fahrzeugs #
AXT#H# Gewicht der Achse Nummer 01 bis 09 (max. 9 Achsen) kg
W#_# Abstand zwischen den Achsen W1_2 bis W8_9 cm

Nach dem Sammeln der Daten aus allen verfiigbaren Jahren werden diese bereinigt. Der
Bereinigungsprozess zielt darauf ab, Zeilen mit unvollstdndigen oder inkompatiblen Daten
zu entfernen. Wenn das Fahrzeug zum Beispiel 4 Achsen hat, muss es auch 3 Abstande
zwischen den Achsen haben.

Filtern

Abgesehen von der Genauigkeitsklasse der WIM-Messungen, die im nachsten Abschnitt
Uber die Kalibrierung von WIM-Stationen behandelt wird, ist bekannt, dass die ,rohen”
WIM-Messungen, die nach einer internen Kontrolle auf dem Datenerfassungsserver ge-
speichert werden, trotzdem grobe Fehler enthalten kdnnen. In den Kommentardaten, die
wahrend des Kalibrierungsprozesses erzeugt werden, wird festgehalten, wann und warum
Fehler festgestellt werden. Ein haufiger Grund fir inkonsistente Messungen ist, wenn ein
Fahrzeug zu weit von der Mitte der Fahrbahn entfernt fahrt. Aus diesem Grund ist ein Ver-
fahren zur Qualitatskontrolle der ,Rohdaten” erforderlich, das als Beschneiden (oder Fil-
tern) bezeichnet wird. Vor der Veroffentlichung der jahrlichen WIM-Berichte wendet das
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ASTRA ebenfalls einen Filter-Prozess an. Fir dieses Projekt wurden ahnliche Schritte wie
bei ASTRA angewandt, jedoch weniger streng, um die Sonderfahrzeuge und mehrere zu-
satzliche Schritte, die wahrend des Projekts hinzugefiigt wurden, zu erhalten. Die Schritte,
die zur Durchfihrung des Daten-Filterns angewendet wurden, sind in Tabelle 4:6 beschrie-
ben. In der Regel werden beim Filtern etwa 10 % der Daten geldscht. Dabei ist der erste
Schritt, das Loschen von leichten Fahrzeugen mit einem Gewicht zwischen 2’990 kg (die
normalerweise auf dem Datenerhebungsserver festgelegte Grenze) und 3’500 kg, nicht
inbegriffen.

Durch das Ausfiltern der Daten von Fahrzeugen mit einem Gewicht von iber 100 t anstelle
der Daten von Fahrzeugen mit einem Gewicht von (iber 65 t kdnnen im nachsten Schritt
der Klassifizierung unter Verwendung der Radstandsilhouetten 60, 72, 84 und 96 t schwere
Autokrane identifiziert werden (es ist zu beachten, dass bei der Festlegung von 100 t einige
Ubergewichtige 96 t-Krane mdglicherweise nicht bertcksichtigt werden, jedoch ist es not-
wendig, diese plausible Grenze festzulegen, um zu vermeiden, dass unrealistische Fahr-
zeugdaten einbezogen werden). In Filterungs-Schritt 8 werden Fahrzeug-Daten entfernt,
bei denen das Gewicht einer oder mehrerer Achsen mehr als 25 t betragt. Dieser Wert wird
spater wahrend der Analyse des Verteilungsendes der extremen Achslasten bestatigt, wo
der Wert von 25 t nie erreicht wird. Der Grund fir diese Wahl liegt nicht in der Bruchlast
einer Fahrzeug-Achse, da die Dimensionierung einer Achse durch die Hersteller haupt-
sachlich von Steifigkeits- und Ermidungserwagungen bestimmt wird. Daher ist es nicht
mdglich, die Bruchlast einer Achse genau zu bestimmen. Es ist jedoch bekannt, dass sie
mindestens viermal hoher ist als die statische Nennlast [15]; dies wurde von einem Spezi-
alisten wahrend eines EPFL/TNO-Workshops im Jahr 2023 [16] bestatigt.

Tabelle 4:6 Filterungs-Schritte, die auf importierte und bereinigte Daten angewendet
werden

Filterungsschritte gemédss ASTRA | ASTRA Ce projet

1 Fahrzeuge < 3.5t

[Das ASTRA erwahnt diese Fahrzeugdaten, es handelt sich nicht
2 wirklich um einen Filterungs-Schritt im eigentlichen Sinne, sondern
eher um einen Kommentar].

3 Fehlende Fahrzeuglange

4 Fahrzeuglange > 26 m (unplausibel)

5 Fehlende Achslast

6 Jeder Radstand < 60 cm

7 Gesamtgewicht > 65 t Gesamtgewicht > 100 t
8 Achslast > 18 t Achslast > 25 t

9 Lange <4 m

Filterungsschritte nur fiir dieses
Projekt

- Anzahl Achsen > 9

- Jeder Radstand > 15 m

- SWISS10 Klassen 2, 3, 4, 6
Fahrzeuge < 6 t

- Geschwindigkeit > 120 km/h

mT mMm O O W >

- Falle von Duplikaten

Die meisten Schritte beim Filtern sind einfach verstandlich und bediirfen keiner weiteren
Erklarung. Nur die Schritte C bis F werden hier erlautert. Schritt C, das Entfernen von Fahr-
zeugdaten der Klassen 2, 3, 4 und 6 der SWISS10-Klassifikation (die von Verkehrszahl-
stationen verwendete Klassifikation, siehe Tabelle 4:7), hat sich als effektiver Schritt zur
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Entfernung der Daten von leichten Fahrzeugen erwiesen, welche durch die vorherigen
Schritte nicht ausgefiltert wurden. Diese Fahrzeugdaten wurden entfernt, weil sie die Zu-
sammenfassung der Statistiken Uber schwere Fahrzeugtypen nach ihrer Klassifizierung
verzerren, siehe nachster Abschnitt. Dartber hinaus ermdglicht uns die SWISS10-Klassi-
fizierung, Fahrzeugdaten zu eliminieren, die fur diese Arbeit nicht von Bedeutung sind (die
SWISS10-Klassen 1, 7, 8, 9 und 10 sind relevant). SchlieRlich wurde die Klasse 5 beibe-
halten, da es Fehlklassifizierungen zwischen den Klassen 5 und 8 gibt (siehe Diskussion
im Forschungsbericht FB 713, AGB-Projekt 2017/004 [17]). Es wurde daher als sicherer
erachtet, Daten dieser Fahrzeuge zu behalten.

In Schritt D werden alle Daten zu Fahrzeugen unter 6 t entfernt, wie dies bereits in AGB
2002/005 [2] der Fall war, da man der Ansicht war, dass nur schwere Fahrzeuge mit héhe-
rem Gewicht eine Simulation wert seien. Es ist anzumerken, dass dieser Filterungsschritt
zu stabileren und konsistenteren Statistiken Gber die Entwicklung der Daten zu schweren
Fahrzeugen im Laufe der Jahre fuhrt. Daten zu Fahrzeugen, die schneller als 120 km/h
fahren, werden dann in Schritt E entfernt. Das Vorhandensein solcher Fahrzeuge in den
Daten bedeutet normalerweise einen Fehler, nachdem die anderen gemessenen Merk-
male, die sie definieren, Uberprift wurden.

Tabelle 4:7 Fahrzeugklassen nach SWISS10 [18]

o
w - -
9 @ :a Deutsch Frangais English Piktogramm
“
53|82
6 | Unbekannt Inconnu Unknown
c 1 5 Bus mit/ohne Bus avec/sans BU§W|th/wnhoul m m-
Anhanger remorque trailer () © ) Ol B
A | 2 | 10 |Motorad Moto Bike &
3| 7 [Prw Voiture Car ﬂ m
o | g |Pewmi Voiture avee | o m m
Anhdanger remorque a el rﬂ# 'ﬂ ) O) O —*

Lieferwagen /
Pickup /
Wohnmobil

Camionnette /
pick-up /
Camping-car

Van / Pickup
van / Caravan

an i A R

Lieferwagen /

Camionnette /

Van / Pickup

e == -

mit Anhanger

avec remorque

truck with trailer

Pickup / pick-up /
B 2 Wohnmobil mit | Camping-car \\:I?'r;]qr;g:]vorw
Anhdnger avec remorque %- |
0 ClanC o O i i
7 Lieferwagen Camionnette semifrailer van
Sattelzug semi-remorque
Lkw / Poids lourd / Truck / Tank
8 3 | Tanklastwagen | Camion-citerne | truck / Dumper
/ Muldenkipper |/ Tombereau truck
Lkw / PO!dS‘ Iout;i h Truek / Tank
D 9 8 Tanklastwagen | Camion-citerne ruck / Dumper
/ Muldenkipper |/ Tombereau

Tanklast
Sattelzug

Camion-citerne
semi-remorque

Lkw / Poids lourd / Sem‘\lrmrler 73
Muldenkipper / | Tombereau / Semitrailer
T dumper /

Semitrailer tank
fruck

In Schritt F werden schlieBlich Daten zu Fahrzeugen gel6éscht, die den Fallen von Dupli-
zierung entsprechen. Tatsachlich wurde wahrend der eingehenden Analyse der WIM-Da-
ten beobachtet, dass es mdglich ist, dass der Sensor und die Software falschlicherweise
dasselbe Fahrzeug auf zwei Fahrstreifen gleichzeitig registrieren. Auf den ersten Blick
kdnnte man meinen, dass es sich um zwei schwere Fahrzeuge handelt, die sich gegensei-
tig Uberholen, wobei die Ahnlichkeit zwischen den Merkmalen der beiden Fahrzeuge von
der Tatsache herriihren kénnte, dass sie miteinander fahren, wie z. B. von einer Baustelle
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zu einer anderen. Diese Situation ist nicht tolerierbar, da sie zu liberhéhten Lasteinwirkun-
gen fuhrt (insbesondere, wenn es sich z. B. um einen sehr schweren Kranwagen handelt).

Der Schritt des Ausfilterns von Duplikaten wurde maRgeblich von den Ergebnissen der
WIM-Stationen in Denges geleitet. Diese Stationen sind aus zwei Griinden einzigartig. Ers-
tens sind sie beide mit Sensoren auf den umgenutzten Pannenstreifen (PUN) ausgestattet,
die nur wahrend der Hauptverkehrszeiten genutzt werden. Zweitens sind die Fahrstreifen
hier schmaler (3,5 m) als an den meisten anderen Stationen (3,75 oder 4 m). Diese letzte
Besonderheit kdnnte erklaren, warum an den Stationen in Denges mehr Duplikate gemes-
sen wurden als an den anderen. Ein weiterer unwiderlegbarer Beweis flr die Existenz die-
ser Duplikatsféalle entspricht den Zeitraumen, in denen die PUN nicht in Betrieb ist, diese
,Duplikate“ aber immer noch beobachtet werden. Im Folgenden wird ein illustratives Bei-
spiel vorgestellt, um dieses Phdnomen zu verdeutlichen.

Abbildung 4:9 zeigt eine grafische Darstellung mit zwei 72-Tonnen-Kranwagen, darunter
ein Teil der WIM-Aufzeichnungsdaten. Einige wichtige Punkte sind hervorzuheben: Die
Fahrzeuge haben exakt denselben Zeitstempel und die gleiche Geschwindigkeit mit einer
Genauigkeit von 1 km/h. Auch die Radstande zwischen den Achsen sind ahnlich. Es kénnte
sich aber auch einfach um zwei Fahrzeuge desselben Modells handeln. Die Gewichte der
Fahrzeuge und der Achsen sind Ubrigens nicht identisch, sie unterscheiden sich um etwas
mehr als 10 %. Die wichtigste Beobachtung, die gemacht werden kann, betrifft den Fahr-
streifen 1 (PU), der zu dieser Tageszeit geschlossen ist. Ein kurzer Blick auf die anderen
zu dieser Zeit anwesenden Fahrzeuge zeigt, dass auf Fahrstreifen 1 danach kein anderes
Fahrzeug mehr gefahren ist (die Spalten HEADT und GAPT zeigen, dass mindestens 100
Sekunden vergangen sind), im Gegensatz zu Fahrstreifen 2. Daher vermuten wir, dass es
sich um Daten zu einem ,doppelten® Fahrzeug handelt, mit unterschiedlichen Gewichten
aufgrund des unvollkommenen Radausgleichs auf der linken und rechten Seite des Fahr-
zeugs. Der WIM-Schreiber, der feststellt, dass nur einer der beiden Sensoren auf jeder
Spur Gewichte gemessen hat, wird angewiesen, jede ,Fahrzeughalfte” mit zwei zu multi-
plizieren, um vollstdndige Fahrzeuge und Gewichte pro Achse zu erhalten (Achtung, dies
ist eine Syteminterpretation). Es ist Gbrigens nicht Gberraschend, dass diese Anweisung in
den Recorder implementiert wurde, denn aufgrund der Breite einiger schwerer Fahrzeuge
bleiben diese nicht auf ihrem Fahrstreifen, sondern fahren teilweise auf einem anderen
Fahrstreifen, dem Fahrbahnrand oder dem Seitenstreifen.

Dieses Phanomen ist alles andere als ein Einzelfall. Es wurde versucht, diese Duplikate in
den WIM-Daten zu erkennen und zu entfernen, aber der zuverlassigste Weg dazu ware
eine Validierungskampagne mit Kameras. Diese ist unbedingt erforderlich, um neben die-
sen Duplikaten auch andere mdgliche Fehler im WIM aufzudecken [19].
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Oct-19-2020 NORTH 1t

Lane 3

06:19:57

Lane 2

« Morges Libherr 15 Lausanne —

81 kph

Lane 1

Libherr 15

SITE DTS COUNTID LANE DIR SPEED AX GH_ToOT HEADT GAPT LENTH
405 2020-10-19 D&:19:57.30 18308 i trus gl 3 75470 99.9 99.9 1364
405 2020-10-19 D&:19:57.30 18308 2 trus []u} & £7910 2.7 2.5 1357

Abbildung 4:9 Stichprobe von WIM-Messungen (Standort Denges, Station 405) mit ei-
nem Fall von doppelten Fahrzeugdaten oder einem ,Duplikat”,

Klassifizierung

Die Klassifizierung der von den WIM-Stationen erfassten Fahrzeuge ist von entscheiden-
der Bedeutung. Sie wird bei der Generierung des synthetischen Verkehrs verwendet, aber
auch bei der Analyse der Fahrzeugtypen, die fiir die massgebenden Lastfalle verantwort-
lich sind oder die tendenziell die héchsten Achsgewichte aufweisen. Das Klassifizierungs-
system muss an das jeweilige Land angepasst und regelmafig Uberprift werden. In der
Schweiz wurde das in den 2000er Jahren von Hirt & Meystre entwickelte System Gberprift
und es funktioniert immer noch gut. Daher wurde es flr diese Dokumentation beibehalten
und ermdglicht so einen direkten Vergleich mit der Dokumentation von 2006. Dieses Sys-
tem wurde dann durch das Hinzufiigen von Daten zu Mobilkrénen erganzt, die nicht Teil
der Ublichen Klassifizierung sind, sondern nach der Klassifizierung durch einen zusatzli-
chen Filter hinzugefiigt wurden, wobei diese neue Gruppierung den Titel 'Class+' tragt. In
diesem Projekt werden drei Fahrzeug-Gruppierungen verwendet: Die erste ist 'Class' und
umfasst die Fahrzeuge der Ublichen Klassifizierung, d. h. Lkw (40 t Gesamtgewicht, aber
auch Baustellen-Lkw bis 44 t), die zweite ist 'Class+', die der vorherigen Gruppierung spe-
zielle Lkw und Mobilkrane hinzufligt, und schlieBlich die dritte 'All', die alle in den WIM-
Daten erfassten Fahrzeuge umfasst (die nicht klassifiziert und nicht durch die vorherigen
Bereinigungs- und Filterugsschritte eliminiert wurden). Die 13 Ublicherweise verwendeten
Klassen sind in Tabelle 4:8. aufgefihrt. Die Buchstaben 'a' und 'r' stehen fir Lkw mit 'Knick-
lenkung' bzw. mit '"Anhanger".
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Tabelle 4:8 Ubliche verwendete Klassen, die Teil von 'Class’ sind (ausfiihrlich be-
schrieben in AGB 2002/005 und deren Anhang A2)

Einzelfahrzeuge Fahrzeuge mit Anhdnger Fahrzeuge mit Sattelauflieger
Type 111
© \%@E
Type 11 g
© \Mo—or
Type 1111r
UQ =]
gr@ i ‘@Q}@D‘E ﬁ Type 112a
T 12
ype f——o" 0O~"
Type 112r @

e te————
Eﬂ(v \ D)L N\

. ﬁ ~ Type 113a
Type 22 Type 1211r
f——eYe~
Type 122
Type 23 i
: ,
Type 1112r Type 123a

Abbildung 4:10 zeigt die drei Gruppierungen in schematischer Form. Die Gruppierung 'All'
dient vor allem der Kontrolle, man kann davon ausgehen, dass sie eine obere Grenze des
fahrenden Schwerverkehrs liefert, indem sie auch nicht klassifizierte Fahrzeuge enthalt
(Voraussetzung ist, dass das Filterungs-System gut funktioniert und keine Daten von rea-
len Fahrzeugen aussortiert). Es ist wahrscheinlich, dass die Gruppierung «All» falsche
Fahrzeug-Daten enthalt. Es ist nicht mdglich, alle Fehler aus den WIM-Daten zu eliminie-
ren. Wahrscheinlich gibt es noch Mechanismen oder Regeln, die unbekannte Fehler ver-
ursachen. Die Gruppierung «Class» ist nutzlich, da es einige Autobahnabschnitte gibt, die
nicht fiir Mobilkrane gedffnet sind und daher nicht die gleichen Anforderungen an die Uber-
prufung stellen. Die Typen von Mobilkranen, die klassifiziert werden, sind in Tabelle 4:9
aufgelistet.

Die klare Definition jedes Fahrzeugs in der ublichen Klassifizierung ist in Anhang A2 von
AGB 2002/005 [2] enthalten. Das Verfahren zur Erkennung von Pneukranen besteht darin,
die le Tabelle 4:9 nach dem Kranmodell mit denselben Radstanden zu durchsuchen, plus
oder minus 10%, um mdgliche Ungenauigkeiten der WIM-Messungen zu beriicksichtigen.
AnschlieBend wird eine Uberpriifung des Gesamtgewichts durchgefihrt, um sicherzustel-
len, dass das Fahrzeug in den plausiblen Gewichtsbereich fiir dieses Kranmodell passt.
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Simple vehicles

Articulated velricles

CLASS+

Trpe 1112

ALL

Nicht ausgefil-
terte, nicht er-
kannte Fahr-
zeuge. Kann
Fehler des
WIM-Systems
enthalten.

Abbildung 4:10 Schema der 3 Gruppierungen zur Klassifizierung von Fahrzeugen

Tabelle 4:9 Bekannte und in die Gruppe 'Class+' aufgenommene Modelle von Mobil-

kranen
Name Abbildung mit realem Beispiel Beriicksichtigte Modelle
Liebherr MK 110/140
T Liebherr LTM 1100-5.1/2
; e 2008 s Liebherr LTM 1100/2
N,'(‘::: = 2] Liebherr ~ LTM 1100/1160-5.2
60t == B i Liebherr LTM 1130-5.1
E - =;]§ Liebherr LTM 1150-5.3
2|2l .
() 38 Liebherr LTM 1200/30/50-5.1
5 Achsen s Tadano ATG 130G-5
60t | 1900 | 23 2420|1600 |1 1676
e Grove GMK5095/5130/5220
Grove GMK5250/5150L
Terex Explorer 5600
Mobil- Liebherr LTM 1150-6.1
kran Liebherr LTM 1225
72t Liebherr LTM 1300-6.2
Liebherr LTM 1300-6.3
6 Achsen Grove GMK®6400-1
72t Grove GMK6300L-1
Demag AC350-6
18435 -
Mobil- — :
kran e . I
84t < = = Liebherr LTM 1400-7.1
l Grove GMK7450
7 Achsen e e OO OPR ) HEINERE
84t }:-éi‘ﬁi-‘ o5 ekt o+ 210 — ook ola-e200-~L-sbs0vlares0m - 2168+
NII::::- Liebherr LTM 1450-8.1
96t Liebherr LTM 1500-8.1
Liebherr LTM 1650-8.1
Demag AC 500-1
8 Aggtsen 2800 — w1650 o= 1650 -+a— 2250 e 1650 ot 27 Demag AC 500-2
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Zusammenfassung der Verkehrsentwicklung

Seit Anfang der 2000er Jahre ist eine leichte Veranderung der Verkehrsstrome zu be-
obachten. Die wichtigsten Parameter fiir die Einwirkung des Verkehrs auf Briicken sind:
Gewicht und Kompaktheit der Lkw-Modelle, insbesondere in der Verteilungskurve, die die
schwersten Lkw beschreibt, und der Anteil der Lkw im Verkehr. In Abbildung 4:11 sind die
Histogramme des Lkw-Gesamtgewichts in Denges und Ceneri aus zwei Dreijahresserien
dargestellt: 2003, 2005 und 2007, und dann zehn Jahre spéater in den Jahren 2017, 2018
und 2019. Die Unterschiede zwischen den Verkehrsarten an diesen beiden Standorten
sind deutlich zu erkennen. Der Standort Denges reprasentiert den ,nationalen® (oder regi-
onalen) Verkehr, wahrend der Standort Ceneri die klassischen Merkmale des ,internatio-
nalen® Verkehrs aufweist. Beide weisen zwei Spitzen in der Wahrscheinlichkeitsdichte auf,
bei etwa 15 t und 40 t, wobei die Spitze bei 15 t viel starker ausgepragt ist. Diese erste
Spitze setzt sich aus leeren Lkw und leichteren Lieferwagen zusammen; ,voll“ sind Lkw mit
einem Gewicht von Uber 20 t. Ein nationales Verkehrsprofil weist eine grole Bandbreite an
voll beladenen Lkw-Gewichten und in diesem Fall ein langes Ende der Verteilungskurve
auf, die sich Uber 45 t hinaus erstreckt, wahrend das internationale Profil eindeutig optimiert
ist mit einem hohen Anteil an voll beladenen Fahrzeugen nahe 40 t, aber mit einer viel
starkeren Einhaltung der Gewichtsvorschriften (Zolleffekt), was durch eine kurze Vertei-
lungskurve veranschaulicht wird.

In beiden Fallen ist eindeutig ein Muster zunehmender Optimierung im Laufe der Zeit zu
erkennen. Die Anzahl der Fahrzeuge in der zweiten Spitze stieg an (vor allem in Denges),
und die Anzahl der zwischen den Spitzen halbgeladenen Fahrzeuge nahm ab (vor allem
in Ceneri). AuBerdem wurde die Verteilungskurve an beiden Orten breiter, was entweder
mit einer Lockerung der Polizeikontrollen oder einer erhéhten Risikobereitschaft der Lkw-
Fahrer zusammenhangen kénnte, um aus Effizienzgriinden die Grenzen zu erweitern. Die
LSVA-Steuer konnte ebenfalls eine Rolle bei den beobachteten Trends gespielt haben.

Ceneri 2003:5:7
Ceneri 2017:8:9
Denges 2003:5:7
Denges 2017:8:9

PDF
T

““““ 2003/2017
....................... 2005/201 8
2007/2019

0 5I0 1(IJO 15IO 2(;0 2!50 B(I)O 3;0 4(;0 ;0_7 500
Truck Weight (kN)
Abbildung 4:11 Wahrscheinlichkeitsdichten der Entwicklung des Lkw-Gewichts (Siehe
auch Abbildung 5:16)

Die Entwicklung der Lkw-Gesamtgewichte (Schwerverkehrs-Fahrzeuge) ist in Abbildung
4:12 dargestellt, die aus den Daten der WIM-Stationen ermittelt wurde. Was sofort auffallt,
ist der starke Riickgang der Lkw-Anteile an der Station 402, dem Gotthardtunnel, Gber die
Jahre (mit Ausnahme des Anstiegs im Jahr 2020, der auf einen Rickgang der Pkw auf-
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grund der weltweiten Pandemie zuriickzuflihren ist). In den Simulationen von Hirt & Mey-
stre wurde auf der Grundlage der Daten in Géschenen von 2003 ein maximaler Lkw-Anteil
von 29 % festgelegt. Man kann nun feststellen, dass der Anstieg der Zahl der Personen-
wagen in Verbindung mit der Strategie der Schweizer Behérden, mehr alpenquerende G-
ter auf die Schiene zu verlagern, zu einer Verkehrsverlagerung gefihrt hat, die sich in ei-
nem deutlichen Rickgang der Schwerverkehrs-Anteile niederschlagt. Der Anteil der
Schiene am alpenquerenden Giterverkehrsaufkommen stieg auf 72,4 % (und liegt damit
wieder auf dem Niveau des Jahres 2000). In den anderen Stationen ist ein Rlickgang zu
verzeichnen, der jedoch moderat ist, d.h. um einige Prozent, insgesamt also eine eher
stabile Situation. Abbildung 4:12 zeigt die Entwicklung des alpenquerenden Giliterverkehrs
auf Stral’e und Schiene seit 1980 (aus Alpenquerender Guterverkehr [20]) und damit die
Verkehrsverlagerung.

35
30
25
e
S 20
= 402 423
Eg 408 427
S 151 409 428
= 411 429
412 430
10 F 413 431
414 432
415 433
5| 4186 434
421 437
422 438
0 1 1 1 1 1
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year
Abbildung 4:12 Entwicklung der Schwerverkehrs-Anteile an den WIM-Stationen

Ausgabe 2025 | V2.01



4.5

ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Rail Road Total
Year Mio. t Mio. t Mio. t
1980 15.6 1.3 16.9
1984 14.3 24 16.7
1989 17.7 4.0 21.7
1994 17.8 6.2 24.0
1999 18.4 8.4 26.8
2004 22.9 125 35.4
2009 20.8 13.4 34.2
2014 26.2 125 38.7
2019 26.6 10.2 36.8

Cross-Alpine Freight Traffic (CAFT) 1980-2019

Mio. t B Rail B Road DOTotal

a5 , [

1980 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Abbildung 4:13 Entwicklung des Giiterverkehrs auf Strasse und Schiene durch die
Schweizer Alpen, 2019 [20]

WIM-Kalibrierungsdaten

Die Eigenschaften einer WIM-Station kdnnen die Genauigkeit der Ergebnisse erheblich
beeinflussen. Beachten Sie, dass der Begriff Prazision, der der Kirze halber verwendet
wird, hier gemeinsam Genauigkeit und Prazision umfasst. Insbesondere die Unebenheit
der Strasse fUhrt zu einer Anregung der Dynamik vorbeifahrender Lastkraftwagen. Die Zu-
nahme der dynamischen Variation der angewandten Kraft tendiert eindeutig dazu, sowohl
die Genauigkeit als auch die Prazision von statischen Gewichtsschatzungen zu verringern.
Darlber hinaus kénnen die Eigenschaften des Standorts die Haltbarkeit von WIM-Syste-
men erheblich beeinflussen (Verformung, Spurrinnenbildung, Rissbildung in der Fahrbahn)
[21]. An einem Standort mit guten Eigenschaften misst der Kistler M660 Sensor, der heute
von allen Schweizer WIM-Stationen verwendet wird, das Gewicht der Achsen mit einer
Genauigkeit von etwa 10 %, an einigen Stationen sogar von 5 %.

Bei einer Routinekalibrierung (die eigentlich jedes Jahr stattfinden sollte, in der Praxis aber
nur alle zwei Jahre oder seltener) werden die LKWs (40-t-Verkehr) angehalten, statisch mit
einer mobilen Waage gewogen, dann wird jeder LKW zur Fahrt durch die WIM-Station
freigegeben und das Gewicht jeder Achse wird aufgezeichnet (zusammen mit ihrer Ge-
schwindigkeit und den Durchfahrtszeiten, um daraus die Abstadnde zwischen den Achsen,
also die Achstypen, abzuleiten). Dieser Vorgang wird mit etwa 45 LKWs wiederholt. In
jungster Zeit werden ,vereinfachte Kalibrierungsverfahren angewandt, bei denen nur drei
Fahrzeuge und Fahrer zum Kalibrierungsteam gehoéren. Die Fahrzeuge werden bei der
Beladung im Unternehmen gewogen. Dadurch werden die Kosten gesenkt, da diese Fahr-
zeuge zwischen einem und drei Mal durchfahren (d. h. insgesamt stehen nur 3 bis 9 Mes-
sungen zur Verfigung) und der Verkehr dabei nicht angehalten werden muss. Aufgrund
der Art und Weise, wie statische Messungen mit Messungen unter realen Bedingungen
verglichen werden, um zu versuchen, sie anzunahern, ohne die Geschwindigkeit zu be-
ricksichtigen, kann nicht behauptet werden, dass es eine ,dynamische“ Komponente in
den WIM-Messungen gibt. Der einzige Weg, dies zu erreichen, ware, dass die Kalibrierun-
gen auch mit langsam fahrenden Fahrzeugen durchgeflhrt werden; in jedem Fall ist es
nicht méglich, die dynamische Komponente zu ermitteln, die aus der Interaktion Briicke-
Fahrzeug stammt. Das kann nur mit einem Monitoring auf dem Bauwerk eruiert werden.
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Die Messunsicherheit eines ,WIM-Sensors“ (eigentlich 2 fiir einen Fahrstreifen, aber es
wird keine Kalibrierung pro Rad durchgefuhrt) ist ungefahr normalverteilt, mit einem Mittel-
wert (m) und einer Standardabweichung (s), ausgedrickt als Prozentsatz des Fahrzeug-
gewichts. Die Statistiken werden fiir alle Achsen, alle Achs-Schemel, alle Achsen innerhalb
der Achs-Schemel und das Gesamtgewicht des Fahrzeugs fiir jeden Sensor (d. h. jeden
Fahrstreifen) bei jeder Kalibrierung berechnet. Wenn die Ergebnisse flr den systemati-
schen durchschnittlichen Fehler (Bias) kleiner oder gleich 2 % sind, wird keine Anderung
vorgenommen. Wenn die Ergebnisse jedoch gré3er oder gleich 2 % sind, wird die Differenz
direkt in der Station implementiert [22]. Wenn eine Anderung vorgenommen wird, wird das
Verfahren fir eine zweite Kalibrierung wiederholt, wobei alle Statistiken neu berechnet wer-
den. Die Genauigkeitsklasse der Station wird gemaf der COST-Spezifikation 323 323 [21]
zugewiesen, d. h. in absteigender Reihenfolge A, B+, B, C, D+, D oder E. Tabelle 4:10
beschreibt die verschiedenen Kriterien und Bereiche fiir den relativen Fehler (alle Zahlen
in der Tabelle sind Prozentsatze). Weitere Erlauterungen finden sich am Ende dieses Ab-
schnitts.

Die haufigste Genauigkeitsklasse in der Schweiz ist B(10). Wie in la Abbildung 4:14 ge-
zeigt, gibt es auch viele Stationen mit den Klassen A(5) und B+(7) und nur sehr wenige
unterhalb von D+(20). Die Datenbank der Kalibrierungen seit 2005 umfasst 180 Kalibrie-
rungen einzelner Sensoren, was mehr als 7.000 Uberfahrten von schweren Fahrzeugen
entspricht. Wenn man alle Gewichtsmessungen von Achsen und LKWs zusammenfasst,
betragt der durchschnittliche mittlere absolute Fehler 2,77 % vor der Kalibrierung und 1,84
% nach der Kalibrierung. Der generelle Mittelwert der Gewichte nach der Kalibrierung liegt
dann bei -0,05 %; das ist korrekt, er sollte nahe bei Null liegen, da jede signifikante Abwei-
chung des durchschnittlichen Bias direkt in die Station implementiert wird. Insgesamt kon-
nen die meisten der verfligbaren Daten fir die Analyse verwendet werden, obwohl einige
Stationen genauer sind als andere.

Die Tatsache, dass die Daten der WIM-Stationen einen Zufallsfehler aufweisen, fuhrt zu
einer Unsicherheit bei der Bestimmung der berechneten Einwirkungsgréssen. Diese Zu-
fallsunsicherheit wird spater in Kapitel 6 geschéatzt. Es ist wichtig, bei der Auswahl der ma-
ximalen Ereignisse zu bertiicksichtigen, dass die Tatsache, dass es einen Zufallsfehler in
den WIM-Stationsdaten gibt (Fehler um den Mittelwert zentriert), zu konservativen Schluss-
folgerungen fihren wird, da die extremen Ereignisse in den Endbereichen der Verteilungs-
kurven liegen, welche dadurch verlangert werden.

E(30) - o [m]
D(25) o o
D+(20) — m ] o [u} o 5] o m =]
C(15) - 00 B0 Oom OB oo B O 5] o om B O u]
B(10) - D O0m OO O o oo [= I | u} Bo om o om B BB m
B+(7) - BD B0 OB DB 0 E@ =E@ O u] [=]s] o B Om B OB ]
A(S) — || =} mO = Om m o mE =} o o o ]
| | | | | | | | |
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
| 402 B 405 B 406 @ 407 @ 408 o 409 o 410 o 41 o 412 o 415

O 416 o 417 O 418 o 421 o 422 o 423 B 441 B 456 B 489

Abbildung 4:14 Genauigkeitsklassen, die bei der Kalibrierung von WIM-Stationen in der
Schweiz erreicht wurden
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Abbildung 4:15 Statische Gréssen vor und nach den Kalibrierungen (Achsen und Ge-
samtgewicht kombiniert)

Tabelle 4:10 Genauigkeitsklassen von WIM-Stationen nach COST 323 [21]

Kriterien (Art der | Anwendungsbe- Genauigkeitsklasse: Breite des Vertrauens-Intervalls d
Messung) reich (%)

A(5) | B+(7) | B(10) | C(15) | D+(20) D(25) | E
1. Bruttogewicht | Do 109NNt | 5 7 10 15 20 25 >25
Achslast : Achslast > 1t
2. Achsschemel 7 10 13 18 23 28 >28
3. Einzelachse 8 11 15 20 25 30 >30
4. Achse von ei-
nem Achssche- 10 14 20 25 30 35 >35
mel
Geschwindigkeit V > 30 km/h 2 3 4 6 10 10 >10
Achsabstand 2 3 4 6 10 10 >10
Gesamtverkehr 1 1 1 3 ® ) >5

Die Ubereinstimmung mit einer Genauigkeitsklasse gemass Tabelle 4:10 wird wie folgt be-
stimmt [21]. Um in eine Genauigkeitsklasse zu fallen, muss die berechnete Wahrschein-
lichkeit, dass die Ergebnisse innerhalb des Intervalls [Ws (1-3), WS (1+38)] liegen - wobei Ws
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der akzeptierte Referenzwert ist - groRer sein als ein spezifiziertes Minimum m, (das das
erforderliche Mindest-Vertrauensniveau darstellt). Die Breite des Vertrauensintervalls d
hangt von der Genauigkeitsklasse (accuracy class) und der Art der Messung ab, wie in
Tabelle 4:10 angegeben. Wenn das WIM-System mit Fahrzeugen kalibriert wird, deren
statische Gewichte genau bekannt sind, mussen alle relativen Fehler innerhalb des Tole-
ranzintervalls der entsprechenden Genauigkeitsklasse [-d; +d] flr das betreffende Krite-
rium liegen. Die Mindestwahrscheinlichkeit bzw. das Mindest-Vertrauensniveau no hangt
von den Prifbedingungen (Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit, Dauer usw.) und der
StichprobengréRe ab. Diese Wahrscheinlichkeit (1-m0) bzw. das Vertrauensniveau mo kann
entsprechend dem Kalibrierungsplan gewahlt werden:

e groler oder gleich 90% bei eingeschrankten Reproduzierbarkeitsbedingungen (R1),

e groRer oder gleich 95% bei Bedingungen mit erweiterter Reproduzierbarkeit (R2).

mit

¢ R1 =Bedingungen mit eingeschrankter Reproduzierbarkeit: Es wird eine kleine
Gruppe von Fahrzeugen (normalerweise 2 bis 10) verwendet, die hinsichtlich Gewicht
und Silhouette fiir den typischen Verkehr reprasentativ sind. Jedes Fahrzeug passiert
mehrmals, in verschiedenen Geschwindigkeitskombinationen und mit geringen Veran-
derungen der Seitenlage.

¢ R2 = erweiterte Reproduzierbarkeitsbedingungen: Ein Fahrzeug fahrt mehrmals bei

verschiedenen Geschwindigkeiten, unterschiedlichen Lasten und mit geringen Veran-
derungen der Seitenlage (entsprechend dem typischen Verkehr) vorbei.
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Modell fiir die Verkehrssimulation

Der Verkehrszustand ist eines der wichtigsten Merkmale eines jeden Verkehrsmodells. Ein
Modell kann flissigen Verkehr, stockenden Verkehr oder einen ganzen Satz unterschied-
licher Verkehrszustande je nach Tageszeit darstellen (flissig, stockend, stauend bis hin
zum Stillstand). In AGB 2002/005 [2] wurde nur der stauende Verkehr bei Stillstand model-
liert. Genauer gesagt stellt der Zustand des stehenden oder ,stationaren Verkehrs einen
extremen Stau dar, bei dem die Fahrzeuge stehen, der aber nur einen kleinen Teil der Zeit
auftrittn (zuvor auf 2 % fur normale Betriebsbedingungen, d. h. keine Baustellen, festge-
legt). In AGB 2002/005 005 [2] wurden die Standorte Denges, Gotthard und Mattstetten als
Referenzverkehr in den Simulationen verwendet, mit Daten aus dem Jahr 2003. Die Stand-
orte Denges und Mattstetten wiesen beide einen dhnlichen inlandischen Verkehr auf, wah-
rend der Standort Gotthard internationalen Verkehr reprasentierte. Fur die vorliegende Stu-
die wurden erneut Denges und Gotthard verwendet, wahrend Ceneri und Oberbiiren hin-
zugefugt wurden. Abbildung 5:16 zeigt, dass Oberbiren ein guter Ersatz fir Mattstetten
ist; die Daten von 2019 zeigen ein ahnliches Profil wie Denges, genauso wie Mattstetten
2003 Denges 2003 ahnelte. Der Standort Ceneri wiederum ahnelt dem Standort Gotthard;
beide zeigen einen niedrigen Anteil LKW mit Beladung zwischen leer und voll, was eine
Optimierung der Nutzlast signalisiert. Der Standort Ceneri weist jedoch eine langere Ver-
teilungskurve und daher wahrscheinlich etwas weniger optimierte Ladungen auf.

' ' ' | N R Ceneri 2003

Ceneri 2019
Denges 2003
Denges 2019
Gotthard 2003
Gotthard 2018
Mattstetten 2003
Oberburen 2019
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Abbildung 5:16 Histogramme des LKW-Gewichts fiir mehrere WIM-Standorte/Stationen
in den Jahren 2003 und 2019

Die Verkehrssimulation fiir dieses Projekt wird auf die gleiche Weise durchgefiihrt wie in
AGB 2002/005 [2], mit einigen Unterschieden, die in diesem Abschnitt beschrieben wer-
den. Einer dieser Unterschiede ist das Hinzufiigen einer Modellierung von ,instationarem*
Verkehr, der Geschwindigkeiten zwischen 30 km/h (Stausituation) und 80 km/h (flieRender
Verkehr) entsprechen kann. Die Simulation von Verkehrsstaus ist ein wirksames Mittel, um
sich dem WIM-Verkehr anzundhern (damit die Sensoren aufzeichnen kénnen, muss die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge tber 20 km/h liegen). Wie zuvor [2] werden die Staube-
dingungen fir normale Betriebsbedingungen modelliert und auf 2 % der Zeit festgelegt.
Tats&chlich wird die Nutzung von Pannenstreifen zur Verringerung der Staubedingungen
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(PUN) als ausreichend wirksam angesehen, um eine Erhéhung dieser Zahl zu vermeiden.
Die Eingabedaten fiir das Simulationsmodell sind die Anzahl der zu simulierenden Fahr-
zeuge, der prozentuale Anteil des Schwerverkehrs (Lkw-Anteil), die Anzahl und Richtung
der Fahrstreifen, die Verteilung der Lkw auf die Fahrstreifen sowie das Jahr und der Stand-
ort der WIM-Station, von der die schweren Fahrzeuge ihre Merkmale beziehen sollen. Im
Simulationsmodell wird der Verkehr in den folgenden Schritten erzeugt (weitere Informati-
onen finden sich in den folgenden Artikeln):

e Der Schwerverkehrsanteil und die Verteilung der Lkw auf die Fahrstreifen werden ver-
wendet, um die Anzahl der schweren und leichten Fahrzeuge auf jedem Fahrstreifen
zu bestimmen, mit der Einschréankung, dass die Abfolge (oder Kette) von Fahrzeugen
auf jedem Fahrstreifen die gleiche Lange haben muss.

e Markov-Ubergangswahrscheinlichkeiten werden verwendet, um aufeinanderfolgende
schwere und leichte Fahrzeuge zuzuweisen, was die natirliche Gruppierung von
schweren Fahrzeugen widerspiegelt (siehe Artikel 5.1.2).

¢ Die schweren Fahrzeuge werden nach dem Zufallsprinzip Klassen zugeordnet, ent-
sprechend der Verteilung zwischen diesen Klassen an der WIM-Station.

e Jedem schweren Fahrzeug wird ein Gewicht entsprechend dem Histogramm seiner
Klasse zugewiesen, und dieses Gewicht wird probabilistisch auf jede Achse (Achs-
gruppe) und dann auf jede Achse verteilt.

¢ Die Abstande zwischen den Achsen werden ebenfalls nach einem kombinierten pro-
babilistisch-deterministischen Ansatz festgelegt. Die Abstande zwischen den Fahrzeu-
gen werden gemal (siehe Bailey [3] und Koshini [23]) mit Wahrscheinlichkeitsgeset-
zen bestimmt:

o der stationare, stauende Zustand mit Beta-Wahrscheinlichkeitsgesetzen;

o nicht-stationare Zustande, die von stockendem bis zu flieRendem Verkehr reichen
kénnen, mit Gesetzen entweder nach Beta (stockend) oder nach Poisson (flie-
Rend), die von der Geschwindigkeit und dem Durchsatz abhangen.

Die Gesamtzahl der simulierten Fahrzeuge pro Jahr betragt 1.000.000 Fahrzeuge fur die
Stauszenarien und 50.000.000 Fahrzeuge fur die Szenarien mit Stau bis zum Stillstand
(entspricht der Tatsache, dass die Stausituation mit fliessendem Verkehr viel haufiger vor-
kommt als der Stau bis zum Stillstand, der nur in 2% der Falle auftritt).

Die Begruindung fiir die Nichtberlcksichtigung des dynamischen Vergrosserungsfak-
tors in dieser Methode (WIM und SIM generiert), d.h. DAF = 1.0, ist im Anhang, Abschnitt
IV.3.1, dieser Dokumentation dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass man sich auf ein
Lastmodell zur Bewertung bestehender Briicken ohne besondere dynamische Probleme
(z. B. Eigenfrequenz nahe der Resonanzfrequenz, mit oder ohne Verbindung zu den Fahr-
bahniibergangen) bezieht, was auf die meisten der Briicken der Nationalstrasse zutrifft.

Dariiber hinaus sei angemerkt, dass das Konzept des ,Assessment Dynamic Ratio* als
Begrindung dafir herangezogen werden kann, die statischen Werte der Lasten in Simu-
lationen der maximalen Einwirkung nicht zu erhéhen [24] [25].

Die Qualitat des Straflenbelags hat einen sehr positiven Einfluss auf die Faktoren, die die
Auswirkungen des Schwerverkehrs dynamisch verstarken. In allen durchgefihrten Analy-
sen wird davon ausgegangen, dass die Qualitat der Fahrbahnen in der Schweiz den héchs-
ten Anforderungen entspricht [26], die der Beurteilung ,sehr gut“ entsprechen. Dies wird
auch in Zukunft so bleiben, da das Ziel von der Behorde (ASTRA) vorgegeben wird, die die
Mittel einsetzt, um es zu gewahrleisten. Fur 2022 [27] liegt die Note flir den durchschnittli-
chen Zustand der Fahrbahnen bei 1,32, was einem guten Gesamtzustand entspricht, wo-
bei die Note 1 die beste auf einer Skala von 1 bis 5 ist. Dartber hinaus wurden Fragen im
Zusammenhang mit einer ,dynamischen“ Komponente in den WIM-Messungen, die von
der Geschwindigkeit und den Unsicherheiten bei der Kalibrierung abhangt, im Abschnitt
4.5 diskutiert.
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Sequenzgenerierung: Lkw-Anteil und Verteilung der Lkw auf die Fahr-
streifen

Der Lkw-Anteil wird ermittelt, indem alle beobachteten Fahrzeuge Uber 6 t addiert und
durch die Gesamtzahl der Fahrzeuge, die eine WIM-Station passieren, dividiert werden.
Dies ist ein Unterschied zu der in AGB 2002/005 [2] verwendeten Definition, bei der jedes
Fahrzeug uber 3,5 t gezahlt, dann aber mit einem Mindestgewicht von 6 t simuliert wurde.
Diese Praxis fiihrt einen gewissen Grad an Konservatismus ein, der daher nicht beibehal-
ten wurde, da unsere Kenntnisse Uber den Verkehr heute besser sind. Obwohl diese Defi-
nitionsénderung zu einem deutlich niedrigeren Lkw-Anteil fiir den Gotthard im Jahr 2003
fuhrt (25 % Uber 6 t statt 29 % uber 3,5 t), fuhrt sie bei der Betrachtung aller Stationen im
Jahr 2019 zu einem Unterschied von weniger als 1 %. Eine weitere konservative Annahme,
die aufgrund der Verbesserungen beim Beschneiden und Filtern der Datensétze nicht bei-
behalten wurde, ist die Neukategorisierung von nicht klassifizierten Schwerfahrzeugen
(aber mit einer bekannten Anzahl von Achsen) in jeder entsprechenden Klasse mit der
gleichen Anzahl von Achsen (proportional zum Anteil der klassifizierten Fahrzeuge). Die
Lkw-Anteile fir 2019 sind in Abbildung Abbildung 5:17 dargestellt.

Ceneri Denges Gotthard Oberbiren
y 9 - i N o N
<6t il <6t o EEY B <6t o
92% B’" . 93% 7’“ 86 % Tl 94 % = 9.,{‘,‘,“
/“l‘ ‘\'\ ‘\ ) \/ /"‘E
\ / A P N e N /
. A . 4 R A e -

Abbildung 5:17 Lkw-Anteile (40-t-Verkehr) an 4 WIM-Stationen fiir das Jahr 2019

Der Schwerverkehrsanteil fir Denges wurde im Vergleich zu den Simulationen des Jahres
2003 unverandert belassen, da die Konfiguration der WIM-Station in Verbindung mit der
PUN eine Schatzung der Gesamtzahl der Schwerlastfahrzeuge erschwert. Der Gotthard
hingegen hat aufgrund des Riickgangs in den letzten Jahren eine Schwerlastquote von
14 % im Jahr 2019, wie in Abbildung 4:12 dargestellt.

Die Lkw-Verteilungen auf die FAhrstreifen fur jede Station sind in Abbildung 5:18 darge-
stellt, die auch die Anordnung der Fahrstreifen fur jede Station zeigt. Fahrstreifen, die nicht
mit WIM-Sensoren ausgestattet sind, werden durch leichte Fahrzeuge dargestellt, und es
werden keine Daten aufgezeichnet, um den Lkw-Anteil fir diese Fahrspuren bestimmen
zu kénnen. Die LKWs sind am Gotthard gleichmaRig auf beide Richtungen verteilt. In Den-
ges werden die Schwerverkehrs-Anteile dadurch verzerrt, dass die PUN nur zu Hauptver-
kehrszeiten gedffnet ist. Fir Ceneri und Oberblren kénnen zwei wichtige Beobachtungen
gemacht werden. Die erste ist, dass bei der zweistreifigen Konfiguration die LKWs die
meiste Zeit (ca. 98 %) auf dem Normalstreifen bleiben. In der dreistreifigen Konfiguration
hingegen benutzen die LKWs vermehrt den zweiten Fahrstreifen (fast 24 %). Diese Be-
obachtungen ahneln den Parametern, die in den Simulationen von [11] verwendet wurden,
wo fur die zweistreifigen Szenarien eine Verteilung von 96-4% als Referenz verwendet
wurde. Generell gilt: Je homogener die Verteilung der Lkw auf die Fahrstreifen, desto gro-
Rer sind die Einwirkungsgréssen des Verkehrs, auch wenn dies nicht bei allen Arten von
Einflusslinien der Fall ist. Die vorliegende Studie orientiert sich an den beobachteten Ver-
teilungen und gelangt so zu den in Tabelle 5:11 dargestellten Verteilungen. Die Fahrstrei-
fen mit viel Schwerverkehr (Normalstreifen) werden als H (Heavy), und Uberholstreifen mit
Uberwiegend Personenwagen-Verkehr als L (Light) bezeichnet. Nicht beobachtete Situa-
tionen werden korrigiert, indem davon ausgegangen wird, dass PUN-Streifen von Lkw-
Fahrern nicht so schnell akzeptiert werden wie die regularen, am weitesten links liegenden
Spuren, die aber keine PUN sind.
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Abbildung 5:18 Verteilung der LKWs an den 4 WIM-Stationen fiir das Jahr 2019

Tabelle 5:11 Verteilung der LKWs auf den untersuchten Stral3en in %, Schwerver-
kehrsstreifen H (Heavy), Uberholstreifen L(Light)

Strassen-

typ 2 Fahrstreifen 3 Fahrstreifen 4 Fahrstreifen
Verteilung ~ NUMMerie-  yoreilung  NUMmerie- yoreilung Nummerie-
rung rung rung

Gegen- 48-2-50 L1H, L2L,  482-2-48  L1H, L2L,
verkehr Ssavifial il Sl [112] L1H [1122] L1H, L2L
Richtungs- 75-25-0 L1H, L2L, 554320  L1H, L2L,
getrennt 96-4 [11] L1H, L2L [111] L3L [1111] L3L, L4L
PUN 60-40-0 L1H,L2H,  50-45-5-0  L1H,L2H,  45-43-10-2- ||__13|E tir
[111] L3L [1111] L3L, L4L 0[11111] e

Markovs Wahrscheinlichkeitsgesetz des Ubergangs

Eine sich selbstandig ergebende Gruppierung von LKWs wurde bei der Untersuchung des
Platoonings fir das AGB 2017/004 [17] beobachtet. Diese sich selbstandig ergebenden
Gruppierungen schaffen Situationen, die entscheidender sind als die Alternative einer rein
zufélligen Verteilung und miissen daher mithilfe von Markov-Ubergangswahrscheinlichkei-
ten modelliert werden. In der Platooning-Studie wurde ein ,Clusterfaktor” fur die sich selb-
standig ergebenden Gruppierungen von 1,46 fiur den stockenden Verkehr aus WIM-Be-
obachtungen und Zahlistationen verwendet. Mit dem Markov-Prozess und einem Gruppie-
rungsfaktor von 1,46 steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Lkw einem anderen folgt, auf
14,6 % (und die anderen Ubergangswahrscheinlichkeiten werden entsprechend ange-
passt, z. B. betragt die Wahrscheinlichkeit, dass ein leichtes Fahrzeug einem Lkw folgt,
dann 85,4 % statt der erwarteten 90 % in der Nicht-Markov-Situation). Die Reihenfolge von
Pkw und Lkw in jedem Fahrstreifen wird mit diesen Markov-Ubergangswahrscheinlichkei-
ten (die alle aus dem Lkw-Anteil an einer bestimmten Stelle und dem Gruppierungsfaktor
von 1,46 ermittelt wurden) fur die gesamte Fahrzeugfolge in einer Simulation festgelegt.
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Sequenzgenerierung: Klassen von schweren Fahrzeugen

Der nachste Schritt besteht darin, jedem Lkw eine Klasse zuzuweisen. Die jedem Standort
entsprechende Klassifizierung ist in Abbildung 5:19 dargestellt. Die Klasse eines Lkw wird
zufallig auf der Grundlage der beobachteten Anteile jeder Klasse von Schwerfahrzeugen
im Verkehr zugewiesen, ohne Berlicksichtigung der nicht klassifizierten Fahrzeuge (im Ge-
gensatz zu frheren Arbeiten, bei denen die nicht klassifizierten Fahrzeuge auf der Grund-
lage der Anzahl der Achsen der nicht klassifizierten Fahrzeuge in die nachstgelegenen
Kategorien eingeteilt wurden). Es ist zu beachten, dass Sonderfahrzeuge in dieser Abbil-
dung in ,No class® enthalten sind und auch, dass die Auswirkungen dieser veranderten
Annahme untersucht werden, indem die Ergebnisse der Gruppierungen Class+ und All
verglichen werden.
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Abbildung 5:19 Klassifizierung der LKWs an 4 WIM-Stationen fiir das Jahr 2019

(Anmerkung: No class = nicht klassiert)

Sequenzgenerierung: Gewichte von Fahrzeugen und Achsen & Achs-
Schemeln

Nachdem ein Schwerfahrzeug einer Klasse zugeordnet wurde, wird ihm ein Gewicht auf
der Grundlage eines fir diese Klasse angepassten Histogramms zugewiesen. Dies gilt so-
wohl fir schwere Lkw als auch fir Sonderfahrzeuge. Dieses Gewicht wird dann probabilis-
tisch jeder Achse des Schwerfahrzeugs und anschlielend deterministisch nach Achsen
innerhalb der Achs-Schemel zugewiesen. Dieser Prozess lasst sich am besten anhand
eines Beispiels veranschaulichen, das unten in Abbildung 5:20 mit dem Histogramm der
Schwerfahrzeugklasse 112r in Oberburen fir das Jahr 2019 dargestellt ist. Die Anpassung
wurde mit zwei Normalverteilungen durchgefiihrt (dies ist eine leichte Abweichung von der
Verwendung von Beta-Verteilungen im Rahmen der Studie [11], in der Beta-Verteilungen
verwendet wurden). Es ist auch moglich, direkt aus dem empirischen Histogramm zu samp-
len, aber in diesem Fall wirden keine Gewichte gesampelt, die groRer als das Maximum
des Beobachtungszeitraums sind. Die Verwendung einer angepassten Kurve fiihrt auf-
grund des Endes der Extremgewichte (auf der rechten Seite der Verteilungskurve) zu gro-
Reren Werten.
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Abbildung 5:20 Histogramm der Gesamtgewichte der Klasse 112r in Oberbliren fiir das
Jahr 2019.

Das einem bestimmten Schwerlastkraftwagen zugewiesene Gesamtgewicht wird dann
mithilfe linearer Korrelationen probabilistisch auf alle Achsen-Achsschemel verteilt. Das
Schwerfahrzeug 112r hat drei Achsen (die einzelne Antriebsachse, eine zweite Achse
und eine Tandemachse hinten). Im ersten Schritt wird der Achse 2 ein Gewicht zugewie-
sen, wobei die beobachteten Korrelationen zwischen dieser Achse und dem Gesamtge-
wicht verwendet werden. Anschlielend wird die Korrelation zwischen dem verbleibenden
Gewicht und dem Gewicht der Tandemachse hinten verwendet, um ihr Gewicht festzule-
gen (das dann zu gleichen Teilen auf die beiden Achsen aufgeteilt wird). SchlieRlich wird
dazgoverbleibende Gewicht der Antriebsacrzlgoe vorne zugewiesen.
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Abbildung 5:21 Lineare Korrelationen zwischen dem Gesamtgewicht und dem Gewicht
der Achse 2 fiir die Klasse 112r in Oberbliren, 2019

Sequenzgenerierung: Abstande zwischen Achsen und Fahrzeugen

Der Abstand zwischen jeder Achse resp. Achs-Schemel eines Fahrzeugs wird auf der
Grundlage der beobachteten Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir jeden Klassentyp zuge-
wiesen. Wenn wir mit dem Beispiel des Fahrzeugtyps 112r in Oberburen fortfahren, zeigt
Abbildung 5:22 die Abstande zwischen den Achsen. Es ist zu beachten, dass die Abstande
zwischen den Achsen 3 und 4 nicht angegeben sind, da die Abstande innerhalb einer
Achse deterministisch zugewiesen werden (normalerweise 1,3 m zwischen jeder Achse).
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Abbildung 5:22 Achsabsténde (,axle 3“ entspricht der ersten Achse der Tandemachse)
fiir 112r in Oberbliren, 2019

Koshini [23] zeigt, dass der Abstand zwischen stehenden Fahrzeugen (von Sto3stange zu
Stof3stange) durch eine Betaverteilung modelliert werden kann, mit einer einzigen Kurve
fiir jede Kombination aus Lkw und leichtem Fahrzeug, die einander folgen. Diese Kurven
und die zugehdrigen Parameter sind in Abbildung 5:23 dargestellt. Die Parameter kdnnen
in Tabellenform in [11] oder, wie sie in der vorherigen Arbeit verwendet wurden, in AGB
2002/005 [2]. eingesehen werden. Der Mindestabstand d zwischen den Fahrzeugen be-
tragt 0,1 m und der Maximalabstand 15 m. Die Annahme eines ruhenden Verkehrs anstelle
eines Staus ist eine konservative Annahme. Dies kann nicht durch WIM-Daten bestatigt
werden (die unterhalb von ca. 20 km/h nicht gut funktionieren und dann aufhéren, Messun-
gen zu sammeln), aber die Erfahrung der Autoren ist, dass die Simulation von Stauvolu-
mina mit Fahrzeugabsténden entsprechend dem ruhenden Verkehr, also mit weniger Ab-
stand zwischen den Fahrzeugen, konservativ ist.

Die Abstande zwischen Fahrzeugen bei flielendem Verkehr kdnnen in derselben Quelle
gefunden werden. Diese Abstédnde hangen nicht von der Art des Fahrzeugs ab, ob es sich
um ein schweres oder leichtes Fahrzeug handelt.
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Abbildung 5:23 Abstdnde zwischen stehenden Fahrzeugen nach Koshini [23]
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WIM-generierter Verkehr

Der direkt aus WIM-Daten generierte Verkehr ist eine Methode, die aus der Erkenntnis
entstand, dass zu viele Annahmen notwendig sind, um den Verkehr korrekt zu simulieren,
wobei die Auswirkungen dieser Annahmen grétenteils nicht quantifiziert werden. Um die-
ses Problem zu umgehen, werden die Zeitstempel der FahrzeugUberfahrten verwendet,
um den vom WIM aufgezeichneten Verkehr rdumlich zu rekonstruieren, und dieser Verkehr
wird direkt zur Bestimmung der Auswirkungen der Héchstbelastung herangezogen. Dieser
Verkehrsfluss kann flissig, uberlastet oder im Stillstand in einen Stau geraten sein
(schwere Staus werden jedoch aufgrund der Beschrankungen des WIM nicht berticksich-
tigt). Somit ist die WIM-Methode fiir generierten Verkehr keine Simulationsmethode, son-
dern vielmehr ein deterministisches Modell. Sie setzt noch einige Annahmen voraus, die in
den folgenden Abschnitten diskutiert werden, aber die meisten dieser Annahmen kdnnen
Uberprift werden.

Ein Beispiel, das den Wert des WIM-Generators veranschaulicht, ist die Korrelation von
Fahrzeuguberfahrt-Zeiten in einem und zwischen zwei Fahrstreifen. Die Simulationen des
AGB 2002/005 [2] gingen von einer zufalligen Verteilung der Pkw unter den Lkw aus. Lkw
folgen mit gréRerer Wahrscheinlichkeit anderen Lkw, als man einfach vom Lkw-Anteil er-
warten wurde (siehe 5.1.2), und die generierte WIM-Methode bericksichtigt dies implizit,
indem sie die Korrelation der Lkw-Uberfahrzeiten nach Lkw-Typ zwischen und innerhalb
eines Fahrstreifens einbezieht. Ein Nachteil der Methode des WIM-generierten Verkehrs
ist, dass es keine Mdglichkeit gibt, die Konfiguration der Fahrstreifen zu andern; nur die
Konfiguration der Fahrstreifen an den WIM-Stationen selbst kann untersucht werden. Um
das Vertrauen in die Ergebnisse zu erhdhen, stiitzt sich dieses Projekt auf eine Kombina-
tion von Methoden, die die traditionelle Simulation und die in diesem Abschnitt beschrie-
bene WIM-generierte Methode umfasst. Staus werden nur mithilfe des traditionellen Simu-
lationsmodells simuliert. Es wurde versucht, sie im Rahmen der WIM-generierten Methode
zu simulieren, indem der Abstand zwischen den Fahrzeugen entfernt wurde, wie es bei
einem plotzlichen Halt an einer WIM-Station der Fall ware; die Ergebnisse wurden jedoch
nicht als realistisch und tGberzeugend genug erachtet, um beibehalten zu werden.

Rekonstruktion des Verkehrs aus WIM

Wenn WIM-Daten mit einem ausreichend genauen Zeitstempel und einer Geschwindig-
keitsschatzung fur jedes vorbeifahrende Fahrzeug vorliegen, kann der Verkehr in der raum-
lichen Dimension mithilfe dieser Uberfahrtszeiten und -geschwindigkeiten der Fahrzeuge
rekonstruiert werden. Wenn man sich vorstellt, dass sich am Standort der WIM-Messsta-
tion eine Briicke befindet, kbnnen Schatzungen der Auswirkungen der Briickenbelastung
auf den Verkehr berechnet werden. Diese Methode wurde in der Studie zur Schatzung des
Mehrfachprasenzfaktors fur die Lkw-Belastung von StralRenbriicken mithilfe von WIM in
den USA verwendet. In dieser Studie wurden WIM-Daten mit einem auf 0,01 s genauen
Zeitstempel verwendet, was bei einer Geschwindigkeit von 113 km/h eine Genauigkeit von
0,3 m ergibt, und man entschied sich aufgrund der 10x grof3eren Unsicherheit gegen die
Verwendung des viel umfangreicheren Datensatzes von auf 1 s genauen WIM-Daten. Die
Methode wurde in ahnlicher Weise von van der Spuy, Lenner, de Wet, & Caprani [28] unter
Verwendung sudafrikanischer WIM-Daten im Jahr 2019 angewandt. Wenn angenommen
wird, dass an der Stelle der WIM-Station eine Briickenkonstruktion existiert, kbnnen die
Auswirkungen von Einwirkungen berechnet werden, was implizit beinhaltet, dass Fahr-
zeuge auf so vielen Fahrstreife vorhanden sind, wie mit WIM ausgestattet sind. Dies ist ein
Fortschritt bei der Berechnung von Mehrfachanwesenheitsfaktoren, da viele Annahmen
eliminiert werden und alle Korrelationen zwischen Fahrzeugen einbezogen werden, ohne
dass eine Simulation erforderlich ist.

Der rekonstruierte Verkehr ist immer eine Schatzung, da die korrekte Umrechnung zwi-
schen Zeit- und Raumbereich Zeit-Raum-Diagramme und eine kontinuierliche Geschwin-
digkeitsiberwachung voraussetzt. Die momentane Geschwindigkeit ist aber nur an einer
Stelle bekannt, sodass angenommen werden muss, dass die Geschwindigkeiten der Fahr-
zeuge konstant sind und die Abstédnde zwischen den Fahrzeugen nicht groRer werden.
Dieses Problem wird verstarkt, wenn es nur sehr wenige Fahrzeug-Uberfahrten gibt, weil
die Zeitdifferenz und damit auch die Distanzdifferenz grof} ist. Eine Minute zwischen zwei
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Fahrzeuguberfahrten fihrt unter der Annahme, dass die Fahrzeuge mit 80 km/h fahren, zu
einem Abstand von 1,33 km. Eine Anderung der relativen Geschwindigkeit zwischen den
Fahrzeugen um nur wenige km/h kann bei dieser Schatzung zu einem Unterschied von
fast 100 m fuhren. Positiv fir die Verwendung vom rekonstruierten WIM-Verkehr fur Bri-
cken ist jedoch, dass die meisten Bruicken recht kurz sind. Grof3e Abweichungen werden
bei der Berechnung der Maximallasten ignoriert.

Jan-24-2006 NORTH t

Lane 2

Lane 1

Zurich -

SITE DTS COUNTID LANE DIR SPEED AX GW_TOT HEADT GAPT LENTH cs
413 2006-01-24 11:40:36.20 31308 1 true 86 5 42520 4.5 3.9 le43 10
413 2006-01-24 11:40:36.%0 31309 2 true 96 5 38830 26.1 25.8 1609 10

Abbildung 5:24 Beispiel fiir eine spezielle WIM-Rekonstruktion (Standort Mattstetten Sta-
tion 413)

Wichtiger sind die kleinen Liicken. Einige Szenarien fihren dazu, dass Fahrzeuge aus dem
Verkehrsfluss entfernt werden. Dies kommt sehr selten vor, sollte aber dennoch erwahnt
werden. Wenn zwei Fahrzeuge schnell hintereinander auf demselben Fahrstreifen ankom-
men, kann die Rekonstruktion dazu fiihren, dass sie sich Uberschneiden. Das kann daran
liegen, dass das erste Fahrzeug wahrend der WIM-Aufnahme beschleunigt und das zweite
abgebremst, wodurch die Fahrzeuge in der Realitat ihren Abstand zueinander auf eine
Weise einhalten, die mit ihren momentanen Geschwindigkeiten nicht rekonstruiert werden
kann.

Die relevantesten Szenarien fiir Maximallast-Ereignisse auf Briicken beinhalten jedoch in
der Regel nebeneinander stehende, schwere Fahrzeuge (beide nahe der Ordinate der ma-
ximalen Einflusslinie). Dieses Verhalten wird im rekonstruierten WIM gut dargestellt. Wenn
zwei schwere Fahrzeuge sehr ahnliche Zeitstempeln aufweisen, werden sie nebeneinan-
der rekonstruiert, und die einzige Unsicherheit bezlglich ihres Standorts besteht im Zeit-
stempelintervall. In der Schweiz zeichnen WIM-Stationen Zeitstempel auf 0,1 s-Ebene auf,
aber die Daten einiger Stationen (alle, die friher fir LSVA -Zwecke verwendet wurden,
siehe Tabelle 3:3 flr Stationen, die leichte Fahrzeuge einbeziehen) werden nur auf 1 s-
Genauigkeit aufgezeichnet. Im ersten Fall ist die Fahrzeugpositionierung auf + 1,11 m ge-
nau (ohne Berlicksichtigung der Auswirkungen von Geschwindigkeitsanderungen der
Fahrzeuge), im zweiten Fall auf £ 11,1 m (unter der Annahme, dass das Fahrzeug mit 80
km/h fahrt). Aufgrund dieser Rundung werden mehr Fahrzeuge aufgrund von Uberschnei-
dungen entfernt, wenn WIM-Daten mit Zeitstempeln von 1 s verwendet werden. Es ist wich-
tig zu beachten, dass die LSVA-Daten zwar ein unglickliches Zeitstempelverhaltnis haben,
aber wertvoll sind, weil sie leichte Fahrzeuge enthalten und daher eine unabhéngige Uber-
prifung der Anteile der Klassen fur leichte und schwere Fahrzeuge ermdglichen.

Konfiguration der Fahrstreifen mit WIM

Wenn die Auswirkungen von WIM-generierten Verkehrsbelastungen direkt bestimmt wer-
den, gelten die Ergebnisse nur fur die Fahrbahnkonfiguration an der WIM-Station (eine
parametrische Analyse, wie sie bei Verkehr aus Simulationen mdglich ist, ist nicht méglich).
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Die zahlreichen WIM-Stationen in der Schweiz kénnen nach ihren jeweiligen Strallenbrei-
ten und Fahrbahnkonfigurationen unterteilt werden, wie in Tabelle 5:12 dargestellt. Die
meisten Stationen befinden sich mit wenigen Ausnahmen auf zweistreifigen, richtungsge-
trennten Autobahnen. Gotthard (402), Simplon (441) und San Bernardino (423) liegen alle
auf zweispurigen Gegenverkehrs-Strecken. Denges (405, 406) ist der einzige Ort, an dem
WIM-Sensoren in jeder Richtung auf den neu umgenutzten Pannenstreifen installiert sind,
Fahrstreifen, die nur wahrend der Hauptverkehrszeiten gedffnet sind. Auf den dritten Fahr-
streifen, Uberholstreifen mit wenig Schwerverkehr (nur fiir LKW erlaubt, wenn die PUN
nicht in Betrieb ist), sind keine WIM-Sensoren installiert. Es gibt nur einen Ort (mit 2 Stati-
onen, 1 pro Richtung), an dem 3 Fahrstreifen ausgeristet sind, und zwar Felsenau in Bern
(419, 420), eine Autobahn mit 2x3 Fahrstreifen, wo das WIM-System jedoch nur etwa 1
Jahr lang aktiv war. Da die meisten Standorte auf richtungsgetrennten Strecken Uber eine
WIM-Station pro Richtung verfiigen, kdnnen diese Daten daher zu einem 4-streifigen Ge-
genverkehr (18 m Breite in Tabelle 3 unten) zusammengefasst werden.

Tabelle 5:12 Fahrbahn der Strecken bei WIM-Stationen (je dunkler die Farbe, desto
mehr Stationen und Daten)
Fahrbahnkonfiguration

2 Fahrstreifen 4 Fahrstreifen

Eine Fahrrichtung 1,1,1,1]
Gegenverkehr

PUN M,1.1,11

Modellierung von Briucken

Der Verkehr, der Uber eine Briicke fliet, kann als eine Reihe von beweglichen Lasten
angesehen werden, die zu inneren Kraften im Tragwerk fihren. Um den Wert dieser Krafte
zu bestimmen, missen verschiedene Parameter der untersuchten Briicke definiert werden.
Es muissen der Querschnittstyp (Hohlkastenbriicke, Zweitragerbriicke...), das statische
System in Langsrichtung, die Art der Schnittgrossen (Biegung oder Querkraft) und schliel3-
lich die Konfiguration des Verkehrs auf der StraRe (Position der Fahrzeuge auf dem Bau-
werk) bestimmt werden. Anhand des Querschnitts, des statischen Systems in Langsrich-
tung und der Art der Schnittgrossen werden die relevanten Einflusslinien in Langs- und
Querrichtung generiert. Es handelt sich um vereinfachte Modellierungen, bei denen die
Rissbildung fur die Umverteilung der Krafte, eine mogliche bessere Querverteilung durch
Qertrager usw. nicht bertcksichtigt werden. Obwohl sie Anndherungen an die Quervertei-
lungen darstellen, sind sie flr das angestrebte Ziel korrekt, da die elastisch-linearen Mo-
delle den in der Praxis verwendeten Modellen ahnlich sind. Die Konfiguration des Verkehrs
auf der Stralte ermdglicht die Positionierung der beweglichen Lasten, die in Kombination
mit den Einflusslinien die gewlinschten inneren Krafte ergeben. Jedes Tragwerk kann
durch die Eingabe von Einflusslinien in das Programm modelliert werden.

Tabelle 5:13 Briickentypen der Schweizer Nationalstrassen [29]

Briickentyp Anzahl Bauwerke Anteil in %
Einfeld-Trager 274 9.4%
Durchlauftrager 1091 37.3%
Rahmenbriicken 1007 34.4%
Plattenbalken 255 8.7%
Sprengwerk-Briicken 212 7.2%
Bogenbriicken 27 0.9%
Ubrige Briickentypen 62 21%

Die Arten von Tragsystemen, Querschnitten und Spannweiten decken die grof3e Mehrheit
der Bauwerke ab, die in der Schweiz und insbesondere auf Nationalstrassen vorhanden
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sind und noch gebaut werden. Die aktuell vorhandenen Briickentypen im Schweizer Nati-
onalstrassennetz sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Bauwerkstypen mit den geringsten Prozentsatzen, wie Sprengwerk-, Bogen- oder andere
Bricken (z. B. Fahrbahnplatten von Schragseilbriicken), werden nicht behandelt. Falle, die
nicht den vorgeschlagenen statischen Systemen entsprechen, sollten, wenn mdglich, ana-
log betrachtet werden und ansonsten Gegenstand besonderer Untersuchungen sein.

5.3.1 Querschnitte

5.3.1.1

5.3.1.2

Es wurden vier Arten von Bruckenquerschnitten ausgewahlt, die den in der Schweiz am
haufigsten vorkommenden Querschnitten entsprechen. Es handelt sich um die Quer-
schnitte Hohlkasten, zweistegig, mehrstegig und Platte. Zu diesen Typen kommen noch
die Einflisse aus der Quertrag-Richtung (Momente und Querkrafte) in den Platten, zwi-
schen den Tragern oder in den Kragarmen hinzu. Alle Falle und Typen werden weiter unten
beschrieben und ahneln denjenigen, die in den friilheren AGB-Berichten 2002/005 [2] und
2009/005 [4]. dargestellt wurden. Anhdngende Dokumentationen zeigen fir jeden Typ die
durchgefiihrten Modellierungen [30], [31], [32], [33].

Hohlkastenbriicken

Fir Hohlkastenbricken (Abbildung 5:25), ob aus Beton oder in Verbundbauweise (Stahl-
Beton), wird angenommen, dass die seitliche Anordnung der Lasten auf der Fahrbahn kei-
nen Einfluss auf die Verteilung des Biegemoments oder der Querkraft des Haupttragwerks
in Langsrichtung hat. Die Einflusslinien sind daher unabhangig von der betrachteten Fahr-
bahn ahnlich.
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Abbildung 5:25 Hohlkastenbriicke
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Zweistegige Balkenbriicken

Wie bei AGB 2002/005 [2] werden vier Konfigurationen von zweistegigen Balkenbriicken
berlcksichtigt. Auf der einen Seite gibt es zweistegige Balkenbricken in Verbund-Bau-
weise (Stahl/Beton) mit drei Konfigurationen: standard, reduziert, erweitert und auf der an-
deren Seite zweistegige Balkenbriicken in Beton mit einer Konfiguration: standard fur Be-
ton.

Im Gegensatz zu den oben erlauterten Kastentragerbriicken wirkt sich die seitliche Anord-
nung der Lasten auf der Fahrbahn auf die Verteilung der Krafte entlang der Langs-Trager
aus. So wurde das Konzept der vereinfachten Querverteilung in AGB 2002/005 eingefihrt,
das es ermoglicht, in Abhangigkeit von der Anordnung der Lasten entlang der Fahrbahn
den Anteil der Krafte abzuschatzen, der von den Stegen aufgenommen wird. Um die in
AGB 2002/005 [2] getroffenen Annahmen zu bestatigen, wurde eine detaillierte Studie der
vereinfachten Querschnittsverteilungen durchgefuhrt (siehe [34] und [30]). Die Studie be-
statigte die getroffenen Annahmen und die Konsistenz der dargestellten vereinfachten
Querschnittsverteilungen. Die Querschnitte und die angenommenen Querschnittsvertei-
lungen sind in Abbildung 5:26 dargestellit.
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Abbildung 5:26 Konfigurationen von Zweitrégerbriicken: standard (1), reduziert (2), er-
weitert (3), standard fiir Beton (4).
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5.3.1.3 Mehrstegige Balkenbriicken

Die in AGB 2002/005 [2] vorgeschlagenen modellierten Briickentypen werden beibehalten.
Die Modelle schlugen die Untersuchung von drei verschieden angeordneten Tragern auf
den beiden generischen Mehrtragerbriicken vor, welche in Abbildung 5:27 als Trager 1, 2
und 3 dargestellt sind. Die Trager werden mit konstanter Steifigkeit angenommen, und ihre
Hoéhe einschliellich der Platte betragt L/20, wobei L die maximale Spannweite der Briicke
ist. Die Dicke der Platte und die Breite der Trager hdngen vom Abstand e zwischen den
Tragern ab. Sie werden auf e/10 fir die Dicke und e/6 fir die Breite festgelegt. Diese
Mehrstegigen Balkenbriicken werden mithilfe eines Stab- und Balkenmodells berechnet.

Mit Bezug auf die Abbildung 5:28 besteht das Modell darin, die gesamte Briicke mithilfe
eines Tragerrostes darzustellen. In Langsrichtung hat man breite, nebeneinander angeord-
nete T-formige Balken, wobei der Steg den oben genannten einzelnen Balken 1, 2, 3, ...
entspricht. Um anschlieend eine Lastverteilung in Querrichtung zu erreichen, werden wei-
tere Balken mit konstantem Abstand eingefligt. Diese Balken werden einfach abgestutzt
und ihre Schwerpunktachse befindet sich auf derselben vertikalen Koordinate Z wie die T-
Langsbalken. Ihre Funktion besteht lediglich darin, die Last zwischen den Langstragern zu
verteilen. Dieses Modell fir den Grenzzustand der Tragsicherheit wurde durch den Ver-
gleich mit einem Modell fir eine Rippenplatte validiert.
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Abbildung 5:27 Mehrstegige Balkenbriicken
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Abbildung 5:28 Modell einer mehrstegigen Balkenbriicke aus Balken und Stdben: SCIA
Software (1), Schema (2)
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Platten- und Rahmenbriicken

Fir Plattenbriicken aus Beton werden die in AGB 2002/005 [2] gewahlten Masse beibe-
halten. So wird die Dicke der Platten als h = L/33 angenommen, wobei L die Spannweite
der Plattenbricke ist. Eine Finite-Elemente-Berechnung der Einflussflachen jeder unter-
suchten Platte ermoglicht es, das zweidimensionale Verhalten der Briicke zu bericksichti-
gen. Die Modellierung ist die gleiche wie bei der AGB 2002/005 [2], d. h. eine rein elastische
Berechnung der Platten. Weitere Informationen zur Definition der Finite-Elemente-Modelle
findet man in der Dokumentation [35]. Es werden drei Lastkonfigurationen untersucht, die
zwei verschiedenen Strassentypen entsprechen, namlich Kantonsstrallen und National-
stralden. Die erste Konfiguration entspricht den Plattenbriicken flir Kantonsstrassen, die
schmale Plattenbriicken mit einer Breite von 9 m darstellen. Die zweite Konfiguration ent-
spricht den Plattenbriicken flr Nationalstrassen, die die breiteren Plattenbriicken mit 12 m,
15 m und 18 m Breite umfassen. Die letzte Konfiguration entspricht den Plattenbriicken mit
PUN, die dem vorherigen Fall entsprechen, bei denen jedoch der Seitenstreifen fiir den
Verkehr gedffnet ist. Drei Untersuchungspunkte werden analysiert: p1, p2 und p3 (siehe
Abbildungen unten).
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Abbildung 5:29 Plattenbriicke fiir Kantonsstrassen mit 9m Breite
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Abbildung 5:30 Plattenbriicke fiir Nationalstrassen mit 12m Breite
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Abbildung 5:31 Plattenbriicke fiir Nationalstrassen mit PUN und 12m Breite

Fahrbahnplatten von Tragerbriicken

Dariber hinaus miissen auch die Falle behandelt werden, in denen Fahrbahnplatten auf
Brickentragern, d. h. Kasten-, Zweitrager- und Mehrtragerbriicken, fir Querkrafte in den
Fahrbahnplatten nachgewiesen werden mussen. Die Ergebnisse der vorherigen Studie
AGB 2009/005 [4] mussen in Bezug auf die Verkehrsentwicklung und die neuen Fahrbahn-
konfigurationen bestatigt werden. Basierend auf der vorherigen Studie wird diese erganzt
und bestatigt, indem nur die folgenden Falle untersucht werden (Abbildung 5:33):

¢ A-RO: Vollstdndig eingespannter Kragarm
e A-R2: Teilweise eingespannter Kragarm (mit 6-facher Durchbiegung gegeniiber A-R0O
bei gleichmassig verteilter Last)
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e B-R1: Teilweise eingespannter Kragarm mit Randbalken (mit 3-facher Durchbiegung
gegenlber dem vollstandig eingespannten Fall mit Randbalken bei gleichmaRig ver-
teilter Last).)

PENC: Platte zwischen Tragern, voll eingespannt
SENC: Teilweise eingespannte Platte zwischen Tragern (mit 4,5-facher Durchbiegung
gegeniiber PENC bei gleichmaRig verteilter Last).

e SMPL: Einfach gelagerte Platte zwischen Tragern

— .

A-RO A-R2 B-R1
Abbildung 5:32 Skizzen der modellierten Auskragungen (fiir Querkréfte)

! T S >
PENC SENC SMPL
Abbildung 5:33 Skizzen der Platten zwischen modellierten Tragern (fiir Querkréfte)

Die Geometrien der Platten sind dieselben, die in der vorherigen Studie AGB 2009/005 [4].
verwendet wurden. Sie sind in Abbildung Abbildung 5:34 und Abbildung Abbildung 5:35
unten wiedergegeben. Die untersuchten Breiten L (Querspannweiten) sind in einem der
folgenden Abschnitte, 50, angegeben.

Weitere Informationen zur Lage der zuldssigen Lasten und zur Definition von Finite-Ele-
mente-Modellen sind in der Dokumentation [35] zu finden.
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Abbildung 5:34 Typische Geometrie der modellierten Auskragungen

Abbildung 5:35 Typische Geometrie von Platten zwischen modellierten Trégern

Statisches System in Langsrichtung

Es ist nicht mdglich, ein einziges Modell vorzuschlagen, das fir alle statischen Systeme
gilt. Bei der Untersuchung der haufigsten Bruckentypen in der Schweiz fallen zwei Haupt-
typen von statischen Systemen auf. Auf der einen Seite gibt es Tragerbriickenmodelle, die
fur Kastentrager-, zweisstegige und mehrstegige Briicken reprasentativ sind, und auf der
anderen Seite Plattenbriickenmodelle.
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Tragerbriicken

Fir Balkenbriicken werden zwei statische Systeme untersucht, ein Einfeldtrager und ein
Durchlauftréager auf vier Auflagern, wobei die mittlere Spannweite langer als die Rand-
spannweiten ist, siehe Abbildung Abbildung 5:36.

Poutre simple

/N L /N

Poutre continue

A 0.75L A L A 0.75L A

Abbildung 5:36 Statische Systéme von Trégerbriicken

Plattenbriicken und Rahmenbriicken

Fir die Plattenbriicken wurde ein statisches System vom Typ Rahmen gewahlt, siche Ab-
bildung 5:37. Es werden zwei Auflagerbedingungen untersucht, halbeingespannte Platte
und voll eingespannte Platte. Fir weitere Informationen zur Modellierung und Auswahl der
Auflagerbedingungen siehe ABG 2002/005.

r 1 b | s
<

\__ L
Abbildung 5:37 Statische Systéme von Plattenbriicken und Rahmenbriicken

Spannweiten

Die analysierten Spannweiten sind gebrauchliche Werte, die in Tabelle 5:14 fiir jeden Bri-
ckentyp angegeben sind.

Tabelle 5:14 Analysierte Spannweiten L

Briickentyp Hohlkasten Doppelstegig Mehrstegig Platte

Spannweiten 20-80 m 20-80 m 15-35m 4-30 m

Fir Fahrbahnplatten von Balkenbriicken sind die angenommenen Querschnittsbreiten in
Tabelle 5:15 angegeben.

Tabelle 5:15 Breiten L, die fiir Fahrbahnplatten von Balkenbriicken analysiert wurden

Plattentyp Auskragung Platte zwischen Tragern

Breiten 1-7m 3-12m

Einwirkungsgrossen (Berechnung der inneren Kréfte)

In Ubereinstimmung mit den verschiedenen statischen Systemen, Briickentypen und Ver-
kehrskonfigurationen wird es moglich, die Einflusslinien der inneren Krafte in den tragen-
den Elementen zu berechnen. Wie in friheren Studien und da es um den Vergleich von
Einwirkunggrdssen geht, ist es zulassig, linear-elastische Modelle mit homogenem, isotro-
pem und ungerissenem Beton zu verwenden, um die Einflusslinien zu erhalten (es sei
denn, es wird ausdricklich etwas anderes angegeben).

Die untersuchten Einwirkungsarten sind:
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o Biegemoment M- an den Auflagern (Durchlauftrager und Platte).

Biegemoment M+ in der Mitte des Felds (einfacher Balken und Platte), der Fall des
Durchlauftragers wurde untersucht, ist aber nicht massgebend.

Querkraft V in den Endbereichen des Mittelfelds (einfacher Balken und Platte).
Querbiegemoment Mxmia in Feldmitte (Platte)

Querbiegemoment Mxedg an den Auflagern (Platte).

Querkraft bei der Einspannung/bei den Auflagern (Fahrbahnplatten)
Querbiegemoment bei der Einspannung/bei den Auflagern (Fahrbahnplatten),
Quermoment im Feld (Platte zwischen Tragern).

Bei Plattenbriicken werden die Berechnungen der Krafte an den in Abbildung Abbildung
5:29, Abbildung 5:30 und Abbildung 5:31 angegebenen Stellen durchgefihrt.

Konfiguration der Fahrbahnen

Es gibt verschiedene Fahrbahnkonfigurationen auf einer Briicke. Diese hangen von meh-
reren Parametern ab, namlich von der Anzahl, der Breite und der seitlichen Lage der Fahr-
streifen, vom Strassentyp, von der Konfiguration und der Richtung des Verkehrs sowie von
der Art der Richtungstrennung, wenn vorhanden. In Bezug auf den letzten Punkt wurde die
Norm SIA 261 § 10.2.1.2 manchmal falsch interpretiert. Der einzige Unterschied zwischen
Fallen mit fester oder mobiler Richtungstrennung besteht in der Anforderung, dass im letz-
teren Fall die gesamte Flache fur den Verkehr zuganglich sein muss, um die Unterteilung
in fiktive Fahrstreifen mit einer eindeutigen Nummerierung vorzunehmen, wie in Abbildung
5:38 dargestellt. Dieser Begriff der einheitlichen Nummerierung fiir die gesamte Fahrbahn,
sowohl fur Fall 1 als auch fir Fall 2, ist in SIA 261 nirgends zu finden. Fur das Lastmodell
entspricht dies der Berlicksichtigung von Stausituationen mit den Koeffizienten o.. Normal-
streifen befinden sich in einer Fahrtrichtung immer auf der rechten Seite.

1 2 3 4 5 6 7 |1|2|3||4|5|61|
] | | | | | | | ] I I I I
Fall 1: Fahrbahn mit mobiler Richtungstren- Fall 2 : Fahrbahn mit permanenter
nung oder Fahrbahn mit Richtungsverkehr Richtungstrennung

Abbildung 5:38 Unterteilung der Fahrbahn in fiktive Fahrstreifen (Verkehr, der auf uns
zukommt)

Man darf auch nicht vergessen, dass sich die Konfiguration auf einer bestimmten Strasse
im Laufe der Zeit oder wahrend eines bestimmten Zeitraums &ndern kann, wie z. B. bei der
Verwendung von PUN (oder bei Baustellen). Da der Fall PUN immer ungulnstiger ist als
der Baustellenfall, wird letzterer im weiteren Verlauf dieser Dokumentation nicht mehr be-
rucksichtigt.

Um die gewahlten und untersuchten Fahrbahnkonfigurationen bestmdglich zu erklaren,
werden diese in den folgenden Abschnitten nach Briickentypen aufgeschlisselt; es sei da-
rauf hingewiesen, siehe auch Tabelle 5:11, dass sich die Nummerierung der Fahrspuren
(L1, L2, ...) und der Verkehrsart auf jeder Spur (H fir heavy, L fir light) auf die realen
Verkehrssituationen bezieht, da es die Koeffizienten a sind, die die Verbindung zwischen
dem auf der Fahrbahn platzierten Lastmodell und den tatsachlichen Situationen herstellen.

Kastentrager-Briicken

Wie bereits erlautert, sind die Einflusslinien bei Hohlkastenbriicken unabhangig vom be-
trachteten Fahrstreifen ahnlich. Es wéare also mdglich, sich eine unendliche Anzahl von
Konfigurationen vorzustellen. Um jedoch realistische und an die verfiugbaren Daten ange-
passte Fahrbahnkonfigurationen vorzuschlagen, wurden Hohlkastentragerbriicken mit bis
zu 4 Fahrspuren (5 Fahrspuren bei PUN) untersucht. Die gewahlten Konfigurationen und
Aufteilungen sind dhnlich wie in Tabelle 5:11 beschrieben.
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Abbildung 5:39 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir Kastentrdgerbriicken (Unidirek-
tional (griin) und Bidirektional (blau))

R-BAUL1H
R-BAUL1H

Abbildung 5:40 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen flir Kastentragerbriicken (PUN
(g9elb))

Zweistegige Tragerbriicken

Bei Zweitragerbriicken wirkt sich die Positionierung der Fahrspuren entlang der Fahrbahn
auf die Verteilung der Krafte entlang der Langstrager aus. Dariber hinaus wird die Positi-
onierung der Lasten so gewahlt, dass die Krafte in einem der Lagstrager maximiert werden.
Auf diese Weise und in Ubereinstimmung mit den gewahlten Verteilungen und Quer-
schnittsabmessungen wurden die Konfigurationen 4-spurig und 3-spurig + PUN nicht un-
tersucht.

Abbildung 5:41 Fahrbahnkonfigurationen, die fiir zweistegige Stahl-Beton-Verbundtra-
gerbriicken vom Typ reduziert untersucht wurden
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R-BAU L1H

Abbildung 5:42 Fahrbahnkonfigurationen, die fiir zweistegige Stahl-Beton-Verbundtré-
gerbriicken vom Typ standard, erweitert und flir zweistegige Betontrdgerbriicken unter-
sucht wurden

5.3.4.3 Mehrstegige Tragerbriicken

Der Fall von mehrstegigen Tragerbriicken ist dem der vorherigen Zweistegigen Trager-
briicken sehr ahnlich. Die Anordnung der Fahrbahnen hangt stark von den Querschnitts-
abmessungen der gewahlten Querschnitte ab, aber auch von den Einflusslinien der
Querkraftverteilung.

R-BAUL1H

Abbildung 5:43 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir die Trdger P1 und P2 von
mehrstegigen Trégerbriicken

Abbildung 5:44 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir den Trdger P3 von mehrstegi-
gen Tragerbriicken

5.3.4.4 Plattenbriicken und Rahmenbriicken

Der Fall der Plattenbriicken weist die meisten unterschiedlichen Fahrbahnkonfigurationen
auf. Das liegt daran, dass die Querverteilung der Krafte hier komplexer ist. Sie wird mit
Hilfe von Einflussflachen nach Finite-Elemente-Modellen ermittelt. Dadurch wird es schwie-
riger, die Fahrbahnkonfigurationen abzuschatzen, die zu den ungiinstigsten Ergebnissen
fihren. Es soll auch erwahnt werden, dass breite Plattenbriicken von bis zu 18 Metern
untersucht werden, was Fahrbahnkonfigurationen mit einer héheren Anzahl an Fahrspuren
ermoglicht. Ein weiterer Punkt, der ebenfalls zu erwahnen ist, betrifft die Art der untersuch-
ten StralRen. Es wird zwischen Kantonsstralen (und Ortsstralen) und Nationalstrassen
(Autobahnen) unterschieden. Da KantonsstralRen weniger breit sind als Nationalstrallen,
stellen diese Fahrbahnkonfigurationen mit schmaleren seitlichen Restflachen dar (Marge
zwischen einer Fahrspur und der Leitplanke, einer Leitmauer oder dem Mittelstreifen). Wei-
tere Informationen zur Auswahl von Fahrbahnkonfigurationen fiir Plattenbriicken finden Sie
im Dokument AGB 2002/005 [2]. Hier sind abschlieRend die fir Plattenbriicken untersuch-
ten Fahrbahnkonfigurationen aufgefihrt.
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Abbildung 5:45 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir Plattenbriicken auf Kantons-
strassen

Abbildung 5:46 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir Plattenbriicken auf National-
strallen (Richtungs- und Gegenverkehr)

R-BAUL1H

Abbildung 5:47 Untersuchte Fahrbahnkonfigurationen fiir Plattenbriicken auf Natio-
nalstrassen (PUN)

Das Prinzip des Vergleichs zwischen Simulationen und der Norm besteht darin, die Unter-
suchungswerte der Es - oder Ewmv -Einwirkungen, die fiir die verschiedenen zulassigen
Verkehrskonfigurationen erhalten wurden, mit den nach der Norm SIA 261 berechneten
Einwirkungen zu vergleichen. Letztere werden in dieser Dokumentation als Enorme be-
zeichnet. Die Einwirkungen Enoruve werden berechnet, indem man die Lasten der Norm in
Querrichtung geman Abbildung 1:1 und genauer gemaR den Schemata in Abschnitt 5.3.1
fur die verschiedenen Briickentypen anordnet. In Langsrichtung werden die Lasten in die
ungunstigste Position gebracht. In Querrichtung fahren die Fahrzeuge sowohl bei Simula-
tionen als auch bei Berechnungen nach der Norm in der Mitte der definierten fiktiven Fahr-
streifen. Dies weicht von der Norm ab, die verlangt, die Achslastgruppen (der Begriff Achse
ist in der SIA mehrdeutig) asymmetrisch zur Achse der Fahrspuren anzuordnen, was eine
vereinfachende konservative Annahme flir die Bestimmung der Aktualisierungs-Beiwerte
ist.

Berechnung der Uberpriifungswerte

Bei der Berechnung des Uberpriifungswerte geht man von einem Satz von Daten, Ergeb-
nissen oder Statistiken aus, die verschiedene Zeitraume haben kénnen, die mit jedem Wert
verkniipft sind (wie die Tandemachsdaten eines Satzes von WIM-Stationen), und findet
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aus den Statistiken eine Schatzung des Maximalwerts der Verkehrsbelastung tber die
Wiederkehrperiode. Die Wiederkehrperiode selbst wird mit Hilfe des von der Norm vorge-
schriebenen Zuverlassigkeitsindexes  festgelegt; SIA 269 legt die jahrlichen Werte des
Zuverlassigkeitsindexes Bo in Abhangigkeit von der Effektivitat der Interventionen und den
Folgen eines Tragwerksversagens fest (siehe [8], Anhang B.3). Die untersuchten Werte
umfassen zwei Falle: den unginstigsten Fall (kombiniert eine hohe Effektivitat der Maf3-
nahmen, um ein Versagen mit gro3en Folgen zu verhindern) mit 8o = 4.7, und einen mitt-
leren Fall mit 8o = 4.2.

Block-Maxima (Maxima pro Periode)

Die Blockmaxima-Methode ist eine einfache Technik zur Berechnung der erwarteten Ext-
remwerte, einschlieRlich der Uberpriifungswerte, fir verschiedene Zeitrdume auf der
Grundlage eines gegebenen Datensatzes. Der Maximalwert einer Statistik wird fiir jeden
Zeitraum ausgewahlt, um einen neuen Datensatz zu bilden, der nur aus Maxima besteht.
Bei der Analyse der Tandemachslasten kann z. B. die maximale Tandemachslast an einer
WIM-Station in jedem Monat gesammelt werden. Es ist wichtig, nur Monate zu verwenden,
in denen es keine signifikanten Unterbrechungen der WIM-Station gab; wenn die Station
in einem Monat nur an einigen Tagen in Betrieb war, ist das ausgewahlte ,monatliche*
Maximum wahrscheinlich viel niedriger als die anderen im Datensatz der monatlichen Ma-
xima und verzerrt die Ergebnisse.

Aus dem Datensatz der Blockmaxima kdnnen eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
(PDF) und eine kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (CDF) erstellt werden,
die dann zur Schatzung von Wiederkehrperioden fiir einen bestimmten Wert der Statistik
verwendet werden kdnnen. Eine CDF kann auch von einer Blockdauer in eine andere ,um-
gewandelt” werden, indem sie unter der Annahme der Unabhangigkeit auf die Potenz der
Dauerdifferenz erhdht wird; z.B. kann eine CDF, die mit monatlichen Blocken erstellt
wurde, mit Hilfe der folgenden Gleichung zu einer jahrlichen CDF werden:

CDFANNUEL = [CDFMENSUEL]12

Die CDF fur den beobachteten Zeitraum wird als empirische CDF oder eCDF bezeichnet.
Leider ist die gewlinschte Wiederkehrperiode hdchstwahrscheinlich langer als der Zeit-
raum, fur den die Daten verfugbar sind, und in diesem Fall ist die empirische CDF nicht
ausreichend, sodass eine Extrapolation erforderlich ist. Diese Extrapolation wird durchge-
fuhrt, indem die beobachtete CDF an bekannte Verteilungen angepasst wird, um einen
Verteilungs-Endbereich zu erhalten, der beprobt werden kann, wie wir im nachsten Ab-
schnitt sehen werden.

Anpassen einer Verteilung (Distribution Fitting)

Die Verteilung der Daten in einem Block Maxima muss an eine Verteilung angepasst
werden, um eine Extrapolation zu ermdglichen, wenn die Beobachtungsperiode kiirzer als
die gewulinschte Wiederkehrperiode ist. Die Wiederkehrperiode RP, die einem jahrlichen
Ziel-Zuverlassigkeitsindex von 4.7 mit einem Sensitivitatsfaktor von 0.70 entspricht, kann
gefunden werden, indem 1 durch die jahrliche Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung
geteilt wird, wie in der folgenden Gleichung.

1 1

R = T o@p) “1=07 47

= 1996 Jahre

Ahnlich verhalt es sich bei einem jahrlichen Ziel-Zuverlassigkeitsindex von 4,2, der eine
Wiederkehrperiode von 609 Jahren ergibt. Da selbst 20 WIM-Stationen, die 20 Jahre lang
kontinuierlich arbeiten, bestenfalls 400 Jahreshochstwerte produzieren wiirden, was weit
unter dem Wert der Wiederkehrperiode liegt, ist die Extrapolation von entscheidender Be-
deutung.

Die bekannten Verteilungen, die in dieser Dokumentation verwendet werden, sind: die Nor-
malverteilung, die Lognormalverteilung, der verallgemeinerte Extremwert- (oder gev) und
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die Gumbel-Verteilung. Es wurde auch eine Lognormalverteilung mit einer starkeren Ge-
wichtung des Verteilungs-Endbereichs im Vergleich zum Rest der Verteilung verwendet.
Die Anpassungen wurden unter Verwendung der maximalen Wahrscheinlichkeit (maxi-
mum likelihood) vorgenommen. Der wichtigste Teil des Prozesses der Verteilungsanpas-
sung ist das Kriterium fir die Auswahl der Verteilung, die am besten zu den Daten des
Blockmaximums passt. Dies ist ein entscheidender Aspekt bei der Bestimmung des Unter-
suchungswertes jeglicher Achs- & Achsschemel-Last oder der Wirkung der Einwirkung auf
die Briicke. Fir dieses Projekt wird eine einzelne Verteilung, die einen der finf Verteilungs-
typen verwendet, fir jeden untersuchten Einwirkungseffekt oder Wert einer Achs- & Achs-
schemel-Last ausgewahlt, basierend auf einem sorgfaltigen Vergleich der empirischen
Verteilungsfunktion (eCDF) mit der angepassten zentralen Verteilungsfunktion (CDF). Die
Vergleiche werden fiir jedes Perzentil durchgefiihrt, vom 90. bis zum 99., dann zum 99,9.
und zum 99,99. Fir jede der 14 Stationen (an 8 Standorten) wurde die Verteilung mit der
geringsten Summe aus eCDF und CDF nach der Methode der kleinsten Quadrate als Ver-
gleichsbasis ausgewabhlt, da sie die Verteilung ist, die die Daten der jeweiligen Station am
besten beschreibt. Die Qualitat dieses Verfahrens wurde tberprift, indem es mit den bes-
ten Anpassungen der Q-Q-Diagramme (probability paper plots, oder Q-Q plots) verglichen
wurde.

Extrapolation fur den Zielwert des Zuverlassigkeitsindexes

Die Extrapolation auf den Ziel-Zuverlassigkeitsindex ist einfach. Zunachst wird eine Um-
rechnung von dem jahrlichen Zuverlassigkeitsindex 8 von 4.70 auf den Beobachtungszeit-
raum der Blockmaxima vorgenommen, entsprechend der Annahme der Unabhangigkeit
der Ereignisse. Der Index von 4.70 entspricht einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
1.3. 108 pro Jahr; fiir 50 Jahre wird er daher mit 50 multipliziert, um eine Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 6.5. 10-% (iber den Zeitraum von 50 Jahren zu erhalten. Die Riick-
umwandlung in einen Zuverlassigkeitsindex unter Verwendung der Umkehrung der Stan-
dardnormalverteilung ergibt 3.83, wie in Tabelle 5:16 gezeigt. Es ist zu beachten, dass die
wochentlichen und taglichen Perioden 50 Wochen pro Jahr und 250 Tage pro Jahr ver-
wenden, um Feiertage und Wochenenden zu berlicksichtigen.

Tabelle 5:16 Ziel-Zuverldssigkeitsindex in Abhéngigkeit von der Beobachtungsperiode
(der Blockmaxima)

Beobachtungsperiode | n (Jahre) B (Median) B (max)
Taglich 1/250 5.31 5.72
Waoéchentlich 1/50 5.01 5.44
Monatlich 112 4.73 5.18
Jahrlich 1 4.20 4.70
Nutzungsdauer 50 3.21 3.83
Wiederkehrperiode 609 Jahre 1996 Jahre

Die Norm SIA 269 gibt Hinweise zur Bestimmung der Uberpriifungswerte fiir die Einwir-
kung und den Widerstand unter Berticksichtigung von Sensitivitatsfaktoren (oder der Be-
deutung der einzelnen Variablen). Diese Faktoren kénnen aus den Grundprinzipien der
Zuverlassigkeit nach dem Hasofer-Lind-Index abgeleitet werden, indem Variablen mit Nor-
malverteilungen angenommen werden. Dies wird mit den folgenden, an [36] angepassten
Gleichungen gezeigt, wobei y und o Mittelwert und Standardabweichung sind, und die In-
dizes R und E fur Widerstand bzw. Wirkung stehen und wobei schliellich « der oben er-
wahnte Sensitivitatsfaktor ist.

Hr —Hg _ MR — HUgp

Joi+o2 a(or+0g)
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indem man im Einsatzpunkt und damit bei Linearisierung des Problems annimmt, dass:

’Oﬁ + 0% = a(og + 0p)

Wenn das Verhaltnis zwischen den Standardabweichungen 1 betragt, erhalt man «
0,707. Im Extremfall, d. h. wenn das Verhaltnis 0,33 oder 3 betragt, erhalt man dann «a =
0,790. Die Verwendung dieses Koeffizienten erméglicht es, den Wirkungseffekt und den
Widerstand wie folgt zu trennen:

ur — tg = Ba(og + og)
Ur — aBog + pg + afog

In den letzten obigen Gleichungen haben wir zwei Ausdriicke flr Einsatzpunkt auf beiden
Seiten des Gleichheitszeichens; der linke Ausdruck steht fiir die Widerstandsseite und der
rechte fur die Einwirkungseffekte. Der Sensitivitatsfaktor, kombiniert mit dem Zuverlassig-
keitsindex, kann zusammen mit der Normalverteilungsfunktion verwendet werden, um die
Wahrscheinlichkeit der Nichtiberschreitung des Wertes der Einwirkungseffekte am Be-
triebspunkt und somit auch die Ausfallrate wie folgt zu finden:

PF =1— d(ap)

Viele Faktoren tragen sowohl zur Einwirkung als auch zum Widerstand bei, und es ist még-
lich, differenzierte Empfindlichkeitsfaktoren fir jede dieser Komponenten zu finden (sie ent-
sprechen den Leitkosinussen einer FORM-Zuverlassigkeitsanalyse). Die Norm SIA 269
empfiehlt, «z = 0.70 fir die Gberwiegende Einwirkung zu verwenden, was fiir unsere An-
wendung dem Verkehr entspricht ( [37], Anhang C.5).

Wenn die Einwirkung nicht normalverteilt ist, gelten die gleichen Prinzipien und die Ausfall-
rate kann zusammen mit der Inversen der kumulativen Verteilungsfunktion jeder angepass-
ten Verteilung verwendet werden, um den Bemessungs-/Uberpriifungswert zu finden. Dies
ist der Prozess, der im folgenden Kapitel 6 verfolgt wird.

Es ist anzumerken, dass eine kleine Unstimmigkeit auftritt, wenn man die Zuverlassig-
keitsindizes mit dem Sensitivitatsfaktor von 0,70 kombiniert; dies fuhrt nicht mehr zur glei-
chen Wiederkehrperiode, wenn man einen anderen Beobachtungszeitraum als ein Jahr
verwendet (fur die Blockmaxima). Dies resultiert aus der Tatsache, dass

- der Sensitivitatsfaktor nicht mit dem Zuverlassigkeitsindex multipliziert wurde, bevor
die Beobachtungszeitrdume in Tabelle 5:16 in Wiederkehrperioden umgewandelt wur-
den.

- der Wert des Sensitivitatsfaktors, der gewdhnlich auf 0,70 festgelegt wird, ein Nahe-
rungswert ist, der aus einer Linearisierung des Zuverlassigkeitsproblems resultiert, ei-
ner Linearisierung, die in den Normen erforderlich ist, um die Teilkoeffizienten zu er-
halten.

Infolgedessen und aus Griinden der Ubereinstimmung mit den Normen zogen es die Au-
toren vor, den Sensitivitatsfaktor nicht in Abhangigkeit von der Beobachtungsperiode zu
andern, sondern stattdessen anzunehmen, dass die Variation der Wiederkehrperiode die
charakteristischen Werte nur wenig beeinflusst, wie im Ubrigen gezeigt wird in [9]: ,Consi-
dering the limited scatter of the recorded maximum values of traffic loads, the difference
between values corresponding to retum periods of 1’000 or 200 years is small“ (In Anbe-
tracht der begrenzten Streuung der aufgezeichneten Maximalwerte der Verkehrsbelastung
ist der Unterschied zwischen den Werten, die den Wiederkehrperioden von 1.000 oder 200
Jahren entsprechen, gering.).
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Einfuhrung

Die Serie von drei Analysen zur Bestimmung der aktualisierten konzentrierten Lasten auf
den Fahrstreifen 1 und 2 sowie des aktualisierten Wertes der auf alle Fahrstreifen verteilten
Last wird nun vorgestellt. Sie wurden flr eine Vielzahl von Briickentypen und Fahrstreifen-
konfigurationen durchgefiihrt, wobei der jahrliche Ziel-Zuverlassigkeitsindex auf 4,2 fest-
gelegt wurde. Die Ergebnisse fiir einen Index von 4.7, die, wie wir sehen werden, zu einem
kleinen Anstieg der aktualisierten Alpha-Faktoren zwischen 2.2 und 7% flihren, sind in An-
hang Il dargestellt.

Analyse der Tandem-Achse « Q1 »

Die erste Analyse, die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrt wird, ist die von Q1 bzw.
2Q1, den konzentrierten Radlasten, die in Form einer 1,2 m breiten Tandemachse auf
Fahrstreifen 1 angeordnet sind. Tandemachsen sind in der Regel die Hinter- oder Zwi-
schenachsen von schweren Gelenkfahrzeugen wie Typ 112a oder 122, sie kdnnen sich
aber auch an der Vorderseite von Fahrzeugen wie Typ 22 oder 23 (d. h. den ersten beiden
Achsen), schweren Baustellen-Lastwagen, befinden. Bei letzteren sind die Gewichte je-
doch berechenbarer, da sie das Gewicht des Motors tragen, daher kénnen sie nicht in
gleicher Weise lberladen werden wie der hintere Ladebereich der Fahrzeuge. Eine Ge-
samtbetrachtung der Wahrscheinlichkeitsdichte aller Tandemachsen wiirde eine typische
multimodale Verteilung der Daten aufzeigen, die unterschiedliche Teilpopulationen haben.
Die Methode der Blockmaxima erlaubt es jedoch, nur die Tandemachsentypen zu behal-
ten, die das Potenzial haben, einem wdchentlichen, monatlichen, jahrlichen oder auch le-
benslangen Maximalwert zu entsprechen.

Statistiken zu Tandemachsen

In Abbildung 6:48 wird die maximale Anzahl an Tandemachsen pro Tag, Woche und Jahr
aus allen verfugbaren WIM-Daten der Schweiz in Form von Histogrammen dargestellt. In
der anschlieBenden Analyse werden die Ergebnisse nach den in Abbildung 4:10 als All,
Class+ und Class dargestellten Gruppierungen aufgeschlisselt. Es wird eine Log-Normal-
kurve prasentiert, die den Daten gut zu entsprechen scheint, obwohl der Anpassung des
Verteilkurven-Endbereichs mehr Bedeutung beigemessen wurde, wie in Abschnitt 5.4.2
erlautert wird. Mehrere Beobachtungen kdnnen gleich zu Beginn gemacht werden. Die
Jahreshistogramme, die 50-mal weniger Daten enthalten als die Wochenhistogramme,
streuen, und die Tageshistogramme scheinen zwei Spitzen zu haben. Dies deutet darauf
hin, dass die wichtigsten Achstypen nicht jeden Tag beobachtet werden und eine tagliche
Blockdauer daher nicht ausreichend ist. Das Wochenhistogramm hingegen scheint recht
glatt zu sein, was durch das Q-Q-Diagramm (Q-Q probability plot) in Abbildung 6:49 ver-
deutlicht wird.
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Abbildung 6:48 Histogramme und PDFs der Tandemachsen aller WIM-Stationen

Die Endbereiche der Jahresverteilungen beginnen bei etwa 200 kN (pro Achse bzw. 400
kN Gesamtgewicht fur die Achse) und das gemessene Maximalgewicht fir eine Tande-
machse liegt bei etwa 490 kN.
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Abbildung 6:49 Q-Q-Diagramm fiir Tandemachsen aller WIM-Stationen (Lognormal-An-
passungen)

Das Lastmodell beinhaltet einen Achsabstand von 1,2 m, wahrend die unten dargestellten
Histogramme zeigen, dass dieser Abstand konservativ ist. Die meisten Tandemachsen ha-
ben einen Achsabstand von 1,4 m oder 1,6 m. Eine genaue Betrachtung der unten stehen-
den Histogramme zeigt, dass 1.2 m in der Tat ein konservativer Wert ist. Abbildung 6:50
offenbart, dass Achsen fur ldngere Blockmaxima und damit schwerere Blockmaxima eher
einen gréReren Achsabstand haben.
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Abbildung 6:50 Histogramme der Achsabsténde fiir Tandemachsen aller WIM-Stationen

In Abbildung 6:51 ist die Anpassung mit verschiedenen Verteilungen der Blockmaxima
(wdchentlich) fur Tandemachsen und die Gruppierung Class+ detailliert dargestellt. Das Q-
Q-Diagramm zeigt deutlich, dass die Log-Normalkurve am besten mit den Daten Uberein-
stimmt. Bei der Besprechung mit der ASTRA-Arbeitsgruppe wurde beschlossen, der Grup-
pierung Class+ die hochste Glaubwirdigkeit einzuraumen, da: 1) einerseits die Gruppie-
rung All oft zweifelhafte Eintrage enthalt, 2) andererseits es geniigend libergewichtige
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Fahrzeuge unter dem Verkehr auf Schweizer Nationalstrassen gibt, so dass die Gruppie-
rung Class nicht ausreicht, auler fiir einige spezifische Abschnitte des Netzes. Dennoch
werden die Gruppierungen All und Class in dieser Dokumentation weiterhin vorgestellt, da
sie immer noch Informationen liefern, die bei richtiger Interpretation wertvoll sein kdnnen.
In Abbildung 6:51 ist die LognormalTF-Verteilung eine Lognormalverteilung mit angepass-
tem Verteilungs-Endbereich.
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Abbildung 6:51 Anpassung mit unterschiedlichen Verteilungen der Blockmaxima (wé-
chentlich) fir Tandemachsen und Gruppierung Klasse+.

Es lohnt sich, die Art der Fahrzeuge zu untersuchen, die fir die maximalen Ereignisse
verantwortlich sind (fir die maximalen Tandemachsen, wie in diesem Abschnitt, aber auch
fur andere Einwirkungseffekte, die spater vorgestellt werden). Abbildung 6:52 zeigt den
Anteil jeder Klasse von Fahrzeugen, die fir die Blockmaxima der Tandemachsen verant-
wortlich sind, fir die Gruppierungen All und Class+ und fiir tagliche, wéchentliche und jahr-
liche Zeitraume. Es ist zu beachten, dass Tandemachsen von dieser Analyse ausgeschlos-
sen sind. Mehrere Trends sind deutlich erkennbar: 22er-Fahrzeuge und 60-t-Kranwagen
enthalten durchweg extreme Tandemachsen, wobei 22er-Fahrzeuge fiir einen héheren
Prozentsatz verantwortlich sind. Kranwagen mit 72 t haben den zweithéchsten Anteil, ins-
besondere wenn man einen langeren Zeitraum betrachtet. Diese Zahl ist so zu interpretie-
ren, als wirde die rechte Seite mehr Gewicht tragen als die linke Seite. Die Tagesmaxima
sind oft nicht hoch und Uberschreiten méglicherweise nicht einmal die gesetzliche Grenze,
wahrend die Jahresmaxima sich denen der Lebenszeit selbst anndhern. Das bedeutet,
dass trotz des Verbots dieser Praxis einige Autokrane weiterhin illegal Gegengewichte auf

Ausgabe 2025 | V2.01



6.2.2

ASTRA 82001 | Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

derselben Baustelle oder zwischen verschiedenen Baustellen transportieren. Es ist anzu-
merken, dass Typ 23, obwohl er sehr aggressiv ist, nicht erscheint, weil seine Hinterachse
dreifach ist; fur die Analyse des Mehrfachvorkommens Q2 in Abschnitt 6.3wird die Band-
methode jedoch zwei Achsen, die Teil eines Dreifachs sind, beriicksichtigen, um Statistiken
Uber ,erhéhte Tandemachsen® zu generieren.

All Daily All Weekly All Yearly
1211r -5.2% 72t Crane -2.3% 60t Crane -4.5%
112a -4.4% - 2
799
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Abbildung 6:52 Anteil aller Klassen von Fahrzeugen, die fiir die Blockmaxima von Tan-
demachsen verantwortlich sind

Bestimmung von aa1,act

Der aktualisierte Faktor aqs,act wird berechnet, indem das Verhaltnis zwischen dem Uber-
prufungswert (bestimmt aus der angepassten Verteilung und der Wahrscheinlichkeit, nicht
Uberschritten zu werden) und der in der Tragwerksnorm vorgegebenen Tandemachslast
genommen wird. In der Norm sind zwei 300-kN-Achsen in einem Abstand von 1,2 m vor-
gegeben, und es wird ein Lastfaktor von 1,5 angewendet, um den Bemessungs-Einwir-
kungswert zu erreichen. Die entsprechende Gleichung (siehe auch Abbildung 3:6) wird im
Folgenden fur den Maximalfall des Blocks ,Class+ Weekly“ dargestellt:

= = = = 0.48
o Enorme  YoQ@k1  1.5%300 kN

Die Prufungswerte und aktualisierten Alpha-Koeffizienten sind in Tabelle 6:17 fur vier ver-
schiedene Kombinationen von Gruppierungen und Zeitrdumen angegeben. Daruber hin-
aus sind die aktualisierten Alpha-Koeffizienten fur die lognormale Verteilung sowie fir die
am besten geeignete Verteilung angegeben, wie sie durch den in Abschnitt 5.4.2 beschrie-
benen Algorithmus bestimmt wurde. Die fiir die am besten geeignete Verteilung ermittelten
Werte sind praktisch identisch. Es scheint, dass die Ergebnisse fiir die maximale Belastung
der Tandemachse nicht signifikant von der Verteilung abhangen (die log-normale Vertei-
lung kénnte in jedem Fall ohne signifikanten Unterschied zur am besten angepassten Ver-
teilung verwendet werden). Sie wird jedoch starker von der Periode der Block- und Grup-
pierungsmaxima beeinflusst. Diese Ergebnisse der Q1-Achsenanalyse veranlassen uns,
einen etwas hdheren aktualisierten Alpha-Wert von 0,55 zu wahlen. Tatsachlich dirfen wir
nicht vergessen, dass die Aktualisierung alle konzentrierten (nicht nur die Tandem-) und
verteilten Lasten bertcksichtigen muss, wie wir in den folgenden Abschnitten untersuchen
werden.
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Tabelle 6:17 Priifungswerte von Tandemachsen (pro Achse) in Abhdngigkeit von
Gruppierung und Blockmaxima-Zeitraum

Class Yearly Class+ Yearly Class Weekly Class+ Weeklye
Uerpriifungswert Eym
(kN), am besten geeig- | 215 223 206 214.5
nete Verteilung
aqs aus Lognormal 0.50 0.50 0.45 0.48
aqr am besten geeig-
nete Verteilung 0.48 0.50 0.46 0.48

Simulierte gleichzeitige Anwesenheit der Tandem-Achse
« Q2 » mit « Q1 »

Das Lastmodell der Norm enthalt eine Tandem-Achse Q2 bzw. 2Q2 auf dem zweiten Fahr-
streifen, die an die auf dem ersten Fahrstreifen angrenzt (vorausgesetzt, die angrenzende
Stelle ist die unglinstigste flr den zweiten Fahrstreifen). Die zugrunde liegende Idee, diese
konzentrierten Lasten zu platzieren, besteht darin, die Wahrscheinlichkeit des gleichzeiti-
gen (oder gemeinsamen) Vorhandenseins von schweren Achsen nebeneinander zu be-
trachten. Genauer gesagt ist die gestellte Frage die nach der bedingten Wahrscheinlich-
keit: Welche extreme Tandem-Achse kann auf Fahrstreifen 2 erwartet werden, wenn die
Tandem-Achse mit ihrem Uberpriifungswert auf Fahrstreifen 1 vorhanden ist. Es ist
schwierig, diese Frage mithilfe von WIM-Stationen zu beantworten, da der Datensatz nicht
grol® genug ist. Die bedingte Wahrscheinlichkeit erfordert einen grolRen Datensatz, denn
anstatt zu versuchen, die Haufigkeit eines seltenen Ereignisses zu bestimmen, misste
man eine Reihe von seltenen Ereignissen untersuchen.

Anstatt diese Frage zu beantworten, entschieden sich die Autoren, ein analoges Problem
zu untersuchen, namlich die Gesamtbelastung auf den Fahrstreifen 1 und 2 tGber eine be-
stimmte ,Streifenlange” (strip width) unter Verwendung der WIM-generierten Verkehrsme-
thode. Dieser Streifen ist in Abbildung 6:53 rechts und rot dargestellt; er wird dhnlich dem
1,2 m breiten Streifen prasentiert, der in Lastmodell 1 verwendet wurde. Um jedoch zu
vermeiden, dass schwere Tandem-Achsen mit Abstdnden von mehr als 1,2 m Ubersehen
werden (denn Abbildung 6:50 hat uns gezeigt, dass die meisten Tandem-Achsen einen
Abstand von etwa 1,4 oder 1,6 m haben), wurden Streifenldngen von bis zu 2,6 m unter-
sucht. In Abbildung 6:54 sind die maximalen Streifenlasten auf 1.2 m normiert; diese Ab-
bildung und Abbildung 6:53 zeigen, dass Langen zwischen 1.2 und 1.6 m kritisch sind,
weshalb entschieden wurde, 1.4 m fir die Untersuchung der Wahrscheinlichkeit des gleich-
zeitigen Auftretens zu verwenden. Beachten Sie, dass die Gruppierung All inkonsistente
Fahrzeuge enthalten kann, diese Werte sind daher weniger zuverlassig und werden in den
Endergebnissen nicht berucksichtigt.

Ausgabe 2025 | V2.01



ASTRA 82001

1000

800 [

600 |-

500 |-

Total Load (kN)

300 [

200 |

100

| Uberpriifung bestehender Strassenbriicken mit einem aktualisierten Verkehrslastmodell

Yearly Maximum Loads at WIM Stations (2011-2019)

a

Tous
Classified+
Classified

"

@ A

Restiache]

) finer Fahrseden O =300KN
fen Qs =200 kN

. .
1.4 1.6 18 20 22 24
Strip Width (m)

0,40

~050 200

2,00

Abbildung 6:53 Maximale jéhrliche Streifenbelastung an allen WIM-Stationen in Abhén-
gigkeit von der Streifenldnge (strip width) und fiir die verschiedenen Gruppierungen
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Abbildung 6:54 Maximale jéhrliche Belastungen (normalisierte Werte flir einen 1,2-m-
Streifen) und fiir die verschiedenen Klassierungsgruppen

Um einige Situationen zu veranschaulichen, ist in Abbildung 6:55 eine Stichprobe von 2,4
m Streifenbreite (also relativ breit und mit Berticksichtigung von Mehrfach-Achsen) fiir jede
Gruppierung dargestellt. Es ist zu beachten, dass im Gegensatz zum Absatz 5.1.1, selbst
wenn eine Tandem-Achse im Lastmodell verwendet wird, jede Achse oder Mehrfach-
Achse auf dem Streifen erscheinen kann und dem Maximum eines Blocks entspricht.
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Abbildung 6:55 Stichprobe von Situationen mit einem Maximum fiir einen 2,4-m-Streifen
fiir eine Station (Oberbiiren 2017), fiir jede Klassierungs-Gruppierung Class (oben),
Class+ (Mitte) und All (unten).
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6.3.1 Statistiken liber das gleichzeitige Vorhandensein von mehreren Achsen

Die Statistiken der Gesamtlast auf einem Streifen von z. B. 1,4 m kénnen auf die gleiche
Weise wie die Statistiken flir Tandem-Achsen, wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, an-
gezeigt und verarbeitet werden.

In Abbildung 6:56 sind die Werte der Lasten, die Blockmaxima taglich (Daily), wéchentlich
(Weekly) und jahrlich (Yearly) aus allen in der Schweiz verfugbaren WIM-Daten als Histo-
gramme dargestellt. Dargestellt ist die Anpassung an eine Log-Normalkurve, die den Daten
recht gut entspricht, allerdings nicht so gut wie bei den Tandem-Achsen im vorherigen Ab-
schnitt. Das Verfahren zur Anpassung, insbesondere des Verteilungs-Endbereiches, wird
in Abschnitt 5.4.2 erlautert.
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Abbildung 6:56 Histogramme und PDF der Gesamt-Verkehrslasten (= Y. Qy;) fiir eine
Streifenbreite von 1.4 m und unter Berlicksichtigung aller WIM-Stationen

Interessenhalber wurden die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge, die an diesen Ereignissen
gleichzeitiger Anwesenheit beteiligt waren, untersucht. Die daraus resultierenden Histo-
gramme sind in Abbildung 6:57 dargestellt und zeigen, dass die Spitze der schweren Fahr-
zeuge einer Geschwindigkeit entspricht, die knapp Uber dem (fir Lkw gesetzlich vorge-
schriebenen) Limit von 80 km/h liegt, und dass eine zweite Spitze bei etwa 100 km/h beo-
bachtet werden kann. Dabei kdnnte es sich um kleinere (Liefer-)Fahrzeuge oder schwere
Fahrzeuge handeln, die gegen das Tempolimit verstoRen. Es ist auch zu beachten, dass
es nur sehr wenige schwere Fahrzeuge gibt, die mit einer Geschwindigkeit von weniger als
60 km/h fahren, was normal ist, da sich die WIM-Stationen in relativ flachen Gebieten be-
finden.
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Abbildung 6:57 Histogramme der Fahrzeuggeschwindigkeiten in der Simultanpré-
senzanalyse fiir einen 1,4 m breiten Streifen

In Abbildung 6:58 ist die Anpassung der maximalen wdchentlichen Anzahl von Tandem-

Achsen flr die Gruppierung Class+ detailliert dargestellt. Das Q-Q-Wahrscheinlichkeitsdi-
agramm zeigt deutlich, dass die Gumbel-Kurve am besten an die Daten angepasst ist. Dies
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gilt fir alle Kombinationen von Gruppierungen und Blockmaxima-Perioden fiir die Analyse
der gleichzeitigen Anwesenheit.
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Abbildung 6:58 Anpassung der Verteilung der Blockmaxima (wéchentlich) von Tandem-
Achsen fiir die Gruppierung classe+ und fiir eine Streifenbreite von 1,4 m.

Die Fahrzeuge auf dem Hauptstreifen(L1) und dem Begleitstreifen (L2) sind in Abbildung
6:59 dargestellt. Der am starksten frequentierte Fahrstreifen wird als Hauptstreifen defi-
niert. Der begleitende Fahrstreifen ist bei den Wochenmaxima mehr als die Halfte der Zeit
leer, bei den Jahresmaxima jedoch weniger als ein Viertel der Zeit. Wie bei der Analyse
der Tandem-Achsen sind Lkw des Typs 22 die meiste Zeit anwesend. Allerdings ist auch
der Lkw Typ 113a sehr haufig anzutreffen, insbesondere als Begleitfahrzeug. Dies ist wahr-
scheinlich darauf zurlckzufiihren, dass es sich hierbei um den haufigsten Lkw auf Auto-
bahnen handelt.

Lkw des Typs 23 sind ebenfalls haufig auf dem Fahrstreifen L2 und nicht nur auf dem
Fahrstreifen L1 anzutreffen; obwohl sie seltener als Fahrzeuge des Typs 22 sind, verhalten
sie sich ahnlich, da sie die gleiche Funktion haben, namlich schwere Baumaterialien zu
transportieren. Beachten Sie, dass bei der Analyse in Abschnitt 6.2 nur Tandem-Achsen
bertcksichtigt wurden, was bei den Fahrzeugen vom Typ 23 den ersten beiden Achsen
entspricht (Dreifach-Achsen wurden aus der Analyse ausgeschlossen). In der aktuellen
Analyse wird jede Achse oder Kombination, die sich auf dem 1.4 m breiten Streifen befin-
det, berticksichtigt.
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Abbildung 6:59 Anteil der einzelnen Fahrzeug-Klassen, die auf dem Haupt- und Begleit-
streifen vorhanden sind, fiir die Gruppe Class+ wéchentlich (oben) und jahrlich (unten)

Berechnung von ag; ..

Da die Analyse der gleichzeitigen Anwesenheit aus der Untersuchung der Gesamtlast auf
einem Streifen besteht und nicht unterscheidet, auf welchem Fahrstreifen sich die Lasten
befinden, kann sie nicht direkt zu einer Aktualisierung von aq> fiihren. Stattdessen wird ein
Untersuchungswert fiir die Streifenlast berechnet und die in Abschnitt 6.2.2 ermittelte ak-
tualisierte Achslast auf dem Fahrstreifen L1 abgezogen, um das Problem fiir a4, zu I6sen.
Im Lastmodell der Norm gibt es zwei 300-kN-Achsen auf dem ersten Fahrstreifen und zwei
200-kN-Achsen auf dem zweiten Fahrstreifen, also insgesamt 1’000 kN. Dazu wird auf alle
Lasten ein Teilfaktor von 1,5 angewendet. Dies ist in der folgenden Gleichung dargestellt,
WO ay, fir die Berechnung isoliert wird, wenn die Uberpriifungslast des Streifens Ewmsrrip
bekannt ist. Es ist auch moglich, den Koeffizienten a,, fir die Kombination von Q1 und Q2
wie in Tabelle 6:18 dargestellt aufzulésen; um mit der Definition der Normen fiir Q1 und Q2
konsistent zu bleiben, kbnnen die Werte auch nach Fahrstreifen angegeben werden. Das
folgende Rechenbeispiel bezieht sich auf den Fall von Blockmaxima ,W&chentliche Klasse*
unter der Annahme von a,; = 0.55.

E
[ WI]I\//IZTRIP _ anQll
Yo [anQl + Qg2 QZ] = Ewimsrrip Qg2 = 02

[547 kN 547 kN

e — 0.55 % 600 kN] B [ﬁ — 0.55 * 300 kzv]

%oz = 400 kN = 200 kN =0.09

Der héchste Wert, der fur die Kombination von Q1 und Q2 basierend auf den gesamten
Streifenlasten gefunden wurde, ist 0.10 fir den Fall «xwochentlich». Dieser Wert zeigt, dass
die bedingte Wahrscheinlichkeit, eine extreme Belastung auf dem Begleitstreifen unter Be-
ricksichtigung einer extremen Belastung auf dem Hauptstreifen zu haben, weit unter dem
liegt, was die Norm verlangt. Dies ist nicht Uberraschend, da die Wahrscheinlichkeit, zwei
Extreme gleichzeitig zu haben, sicherlich viel geringer ist als die Wahrscheinlichkeit, einen
einzigen Extremwert zu beobachten; selbst wenn die konzentrierte Belastung auf dem
zweiten Fahrstreifen nur 2/3 der Belastung auf dem ersten Fahrstreifen betragt, handelt es
sich immer noch um ein seltenes Ereignis.
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Tabelle 6:18 Untersuchungswerte flir Streifenlasten in Abhdngigkeit von der Gruppie-
rung und der Blockmaximma-Periode

—— — Class wochen- Class+ wochen-

Class jahrlich Class+ jahrlich tlich tlich

Uberpriifungswert
1 1 1 11

Ewm (kN) 510 513 510 5
(Q1+Q2)gact (kN) 255 256.5 255 255.5
Aq1q2 [kombiniert] 0.34 0.34 0.34 0.34
Qqz | agr = 0.55 0.03 0.03 0.03 0.03

Die Ergebnisse der Analyse der gleichzeitigen Anwesenheit mehrerer Achsen deuten da-
rauf hin, dass ein niedriger Wert fUr den Aktualisierungs-Koeffizienten fur konzentrierte Be-
lastungen auf dem Fahrstreifen L2 angenommen werden kann. Es ist jedoch sinnvoll, auch
die Ergebnisse von Abschnitt 6.5 (Durchstanzen) und Abschnitt 6.6 zu berticksichtigen, wo
die vollstandigen Einflusslinien fir die Einwirkungseffekte beriicksichtigt werden. Wir ha-
ben bereits gesehen, dass die Wahl eines Aktualisierungs-Koeffizienten einen anderen be-
einflusst, und dies wird auch der Fall sein, wenn der Aktualisierungs-Koeffizient fir verteilte
Lasten hinzugefiigt wird.

Bemerkungen zu den aktualisierten Werten der konzentrier-
ten Lasten

Die in den Abschnitten 6.2 und 6.3 dargestellten Ergebnisse unterscheiden sich von denen
friherer Studien, also von den Berichten AGB 2002/005 [2] und AGB 2009/005 [4]. Der
erste von ihnen empfahl einen Wert von 0.70 fir aQ1 und 0.50 fir aQ2 und der zweite
empfahl, 0.65 fir diese beiden aktualisierten Koeffizienten zu nehmen. Die beiden vorhe-
rigen Studien enthielten einen Modellfaktor, der 10% zu den berechneten Werten hinzu-
fugte, obwohl gemaf der Definition von vr (= yrys), ein Modellfaktor, der die Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Einwirkungseffekte abdeckt, bereits enthalten ist. Daruber hinaus
haben die Autoren Achslasten angenommen, die deterministisch sind, mit dynamischen
Faktoren zwischen 1,2 und 1,4. Unsere Studie verwendet andere Analysemethoden, die
auf anderen und weniger zahlreichen Annahmen beruhen. Tabelle 6:17 zeigt, dass ein
Wert unter 0.70 fUr aqs mdglich ist, er kann bis auf 0.55 sinken. Keine der bisherigen Ar-
beiten untersuchte das gleichzeitige Vorhandensein von Schwerlastachsen, sie stutzten
sich auf Berechnungen mit deterministischen Werten, um aq2 zu bestimmen. Tabelle 5-2
zeigt jedoch, dass sich die geringe Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Vorhandenseins
von schweren Achsen in benachbarten Fahrbahnen auf die Berechnungswerte von Q1 und
Q2 des LM1-Modells auswirken sollte. Wenn flr aqs ein Wert gleich 0.55 gewahlt wird, legt
die vorgelegte Analyse nahe, dass aq kleiner als 0.20 verwendet werden kénnte. Wie im
vorherigen Abschnitt erwahnt, wird ein so niedriger Wert jedoch nicht empfohlen; er sollte
stattdessen unter Berucksichtigung der Langs- und Quereinwirkung festgelegt werden.
Dies wird in Abschnitt 6.5 ausflhrlicher diskutiert. Ein héherer Wert berticksichtigt die Un-
sicherheit bezlglich der Achsenposition bei der Analyse des gleichzeitigen Auftretens und
der Suche nach charakteristischen Werten aus einem kurzen Streifen. Er ist in der Tat von
grélerer Bedeutung als bei den langen Einflusslinien, die in Abschnitt 6.6 dieser Doku-
mentation untersucht werden.

Es muss betont werden, dass die Analyse der WIM-Daten eine weitere wichtige statistische
Analysemdglichkeit bietet, namlich die zur Berechnung der lokalen Effekte, die durch
schwere Achsen verursacht werden, wie z. B. Durchstanzen. Fir Tandem-Achsen zeigt
Abbildung 6:50, dass der Achsabstand groRer als 1,2 m ist und ein Wert von 1,4 m die
Realitat besser abbildet. Dagegen liefern die WIM-Daten keine Informationen Uber die
GroRe der Reifenaufstandsflache oder die Anzahl der Rader pro Achse (sehr schmale Ra-
der kénnen ungunstiger sein, wahrend die Verwendung von Doppelradern eher ginstig
ist).
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Durchstanzen

Fir das Gefahrdungsbild Durchstanzen wurde eine Analyse analog zu der in AGB
2009/005 [4] dargestellten durchgefihrt, die jedoch auf aktualisierten WIM-Verkehrsdaten
basiert. Aus diesen Daten ergeben sich die Berechnungswerte fir die Lasten Q1 und Q2
sowie, wie oben erldutert, Informationen zu den Achsabstanden. In den vorherigen Ab-
schnitten (6.2und 6.3) wurden die Ergebnisse flir Tandem-Achsen dargestellt. Wie jedoch
in AGB 2009/005 [4] erlautert, ist es fur die Untersuchung des Durchstanzverhaltens not-
wendig, auch die Konfigurationen Einzelachsen (oder einzelne ,Achsen®) sowie Tandem-
und Dreifach-Achsen zu analysieren. Aus diesem Grund werden hier die in den Abschnit-
ten 6.2 und 6.3 durchgefiihrten Analysen auf die fehlenden Achskonfigurationen ausge-
weitet. In einem ersten Schritt kdnnen mithilfe der Fahrzeugtypen-Erkennung die Lasten
Q1 fur Einzelachsen und Dreifach-Achsen bestimmt werden. Die angenommenen Werte
sind in Tabelle 6:19 unten aufgefiihrt, unter Berlicksichtigung eines Ziel-Zuverlassigkeits-
indexes von B = 4.2. Es ist jedoch Vorsicht geboten, da die Methode zur Bestimmung der
Lasten Q1 auf der direkten Identifizierung der Achskonfigurationen basiert, wahrend die
Methode fir die Lasten Q2 die Streifenlangen verwendet. Die Prifwerte fir die Lasten Q1
sind somit unabhangig von den gewahlten Streifenlangen (d. h. es gibt nur drei Konfigura-
tionen: Einzel-, Tandem- und Dreifach-Achsen). Natlrlich mussen die Tandem- oder Drei-
fach-Achskonfigurationen fir Q1 die gemessenen Achsabstande (1,4 m, auch giiltig fur
Dreifach-Achsen) einhalten, und daher ist es nur mdglich, den Prufwert fir Q1 ab einer
Streifenlange von 1,4 m fir Tandem- und 2,8 m fiir Dreifach-Achsen zu berlicksichtigen. In
einem zweiten Schritt wurde die Analyse der gleichzeitigen Anwesenheit mit Hilfe der Strei-
fen auf gréRere Langen ausgedehnt, um mehrere Kombinationen, auch mit Dreifach-Ach-
sen, erfassen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 6:60 dargestellt,
wobei die drei Achs-Konfigurationen fiir den Zeitraum der wochentlichen Maxima darge-
stellt sind. Die ersten Werte der Lastuntersuchung Q2 entsprechen den Anderungen der
Steigung, die die Berlicksichtigung einer neuen Achskonfiguration anzeigen. Es handelt
sich um die Prufwerte Ewim,ginzel, Ewiv,poppel, 1 UNA Evwin, preifach, 1, die auch den kirzesten Achs-
abstanden entsprechen. Da jedoch fir die Prifung des Durchstanzwiderstands nicht a pri-
ori bekannt ist, welche Kombination von Achsen und Abstanden kritisch ist, ist es wichtig,
auch Priiffalle mit héheren Belastungen, d. h. fir einen gréReren Achsabstand, zu berick-
sichtigen, d. h. die Prufwerte Ewim,poppel,2 UNd Ewim,preifach,2. Um schlieBlich den Prifwert Qa
zu bestimmen, muss die folgende Formel angewendet werden, wobei Naye die Anzahl der
Achsen ist:

EWIM,i — Naxie * Qi

Q=
2 Naxle
Fur diese Studie wird wie in [4] die effektive Hohe der Platte d mit 160 mm angenommen.

Tabelle 6:19 Uberpriifungswerte fiir die drei Achskonfigurationen, ermittelt anhand von
WIM-Daten

Einzelachse Doppel-Achse Dreifach-Achse
[kN] [kN pro Axe] [kN pro Axe]
Untersuchungs-
abstand zwi-
schen den Ach- ) 14 2.0 28 3.4
sen [m].
Qi1k 233 215 171
Qak 87 40.5 65.5 54 70
aqr (Best Fit) 0.52 0.48 0.38
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Abbildung 6:60 Werte der wéchentlichen Maximal-Achsschemel-Lasten (= Y. Qi) pro
Streifenbreite (fiir 2 Fahrstreifen) und fiir die Durchstanzanalyse herangezogene Untersu-
chungswerte

Eine Zusammenfassung der durchgefuhrten relevanten Berechnungen ist in Tabelle 6:20
dargestellt. Eine ausfihrlichere Erklarung, wie die Werte berechnet werden, ist in den fol-
genden Abschnitten zu finden. Es ist zu beachten, dass fur die Bewertung der Durchstanz-
effekte die beiden Lastuntersuchungswerte Q2 (d. h. Kombinationen von Last und Achs-
abstand) aus Tabelle 6:19 berutcksichtigt wurden. In allen betrachteten Fallen, obwohl die
Ergebnisse sehr ahnlich sind, ist die malRgebliche Kombination aus Last und Achsabstand
fur das Gefahrdungsbild Durchstanzen diejenige, bei der die Last am geringsten und der
Abstand am kurzesten ist, sieche Tabelle 6:19. Die zusammenfassende Tabelle und die in
den folgenden Artikeln dargelegten Uberlegungen ergeben sich aus dieser Beobachtung.
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Tabelle 6:20 : Zusammenfassung der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Berechnungen fiir das Gefdhrdungsbild Durchstanzen

Grosse Grosse Abstand zwi- Abstand Qdlu Verhiltnis
Qi [kN] Qzx [kN] des Rades des Rades schen den zwischen a Lastfaktor Qu, [kN] Ueff [m] [kl\rlm] gegeniiber
1 [m] 2 [m] Achsen [m] Réadern [m] SIA 261
SIA261 fur AGB
20001005 [4] 150 - 0.4 0.4 - - 0.9 15 202.5 2.10 96.3 -
AGB 2009/005 [4] 112 5 0.36 0.28 5 5 1 1 112.0 1.78 62.8 0.65
Ein Rad
SIA261 pour cette 150 : 0.4 0.4 ; ; 1 15 225.0 210 107.0 ;
étude
Einzel- Diese Studie 116.58 . 0.4 0.4 . . 1 1 116.6 2.10 55.4 0.52
achse SIA261 fur AGB
2000/005 [4] 150 100 0.4 0.4 - 0.1 0.9 15 3375 3.10 108.8 -
AGB 2009/005 [4] 112 77.5 0.36 0.28 . 0.22 1.1 1 208.5 2.78 74.9 0.69
Zwei Rader -
SIA261 f“drig'ese Stu- 150 100 0.4 0.4 - 0.1 1 15 375.0 2.93 127.9 -
Diese Studie 116.58 435 0.4 0.4 . 0.1 1 1 160.1 2.74 58.4 0.46
SIA261 fur AGB
20001005 [4] 300 - 0.4 0.4 1.2 - 0.9 15 405.0 4.50 89.9 -
AGB 2009/005 [4] 224 = 0.4 0.4 1.2 - 1 1 224.0 4.50 49.7 0.55
Ein Rad .
SIA261 f“driS'ese Stu- 300 ; 0.4 0.4 12 ; 1 15 450.0 450 99.9 ;
Tandem- Diese Studie 214.46 . 0.4 0.4 1.4 - 1 1 2145 4.90 43.7 0.44
Achsen SIA261 fir AGB
20001005 [4] 300 200 0.4 0.4 1.2 0.1 0.9 15 675.0 5.50 1227 -
AGB 2009/005 [4] 224 155 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 379.0 5.50 68.9 0.56
Zwei Rader -
SIA261 f”d’ig'ese Stu- 300 200 0.4 0.4 1.2 0.1 1 15 750.0 517 145.2 -
Diese Studie 214.46 41.04 0.4 0.4 14 0.1 1 1 255.5 4.88 52.33 0.36
SIA261 fur AGB
20001005 [4] 810 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 1080.0 2.81 384.2 -
AGB 2009/005 [4] 546 189 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 735.0 3.21 228.9 0.60
Kragarm | 57561 fir diese Stu-
die 810 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 1080.0 2.74 393.5 -
) Diese Studie 512.25 81.875 0.4 0.4 1.4 0.1 1 1 594.1 2.90 205.1 0.52
Dreifach-
Achsen SIA261 fir AGB
2000/005 (4] 405 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 675.0 3.06 220.4 -
Fa'r:l':;:"' AGB 2009/005 [4] 273 189 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 462.0 3.86 119.6 0.54
zwischen | SIA261 fir diese Stu- 405 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 675.0 279 2419 .
Stegen die
Diese Studie 256.13 81.875 0.4 0.4 14 0.1 1 1 338.0 3.45 98.1 0.41
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« Einzelachse »

In Fallen mit nur einer Achse zeigt AGB 2009/005 [4] einen Vergleich zwischen dem Be-
messungswert der Durchstanzeinwirkungen, der mit Hilfe von SIA261 [38] ermittelt wurde,
und den Lasten, die mit den verfligbaren Daten fiir die Falle ermittelt wurden, in denen ein
und zwei Rader die Last aufbringen, d. h. der Fall einer einzelnen Fahrspur und der Fall,
in dem die benachbarten Rader von zwei Fahrspuren im selben kritischen Durchstanzbe-
reich wirken. Fur diese beiden Falle geht die AGB 2009/005 [4] von einem Radabdruck von
36x28 cm aus, wahrend die SIA261 einen Wert von 40x40 cm vorschlagt (Abbildung 6:61).

1 roue 2 roues

SIA AXE1 AXE1
H: _E
= o ol
T &
40 | T %) ° @
— O\
5t

Abbildung 6:61 (in Anlehnung an AGB 2009/005 [4] ) Schema der betrachteten Geomet-
rie fiir die aufgebrachten Radlasten und die Bestimmung des Umfangs fir die Durchs-
tanz-Uberpriifung

In unserer Studie wurde die GréRe der Reifenaufstandsflachen gemaR den Empfehlungen
der SIA261 beriicksichtigt. Aufierdem wendet AGB 2009/005 einen Koeffizienten a = 0.9
auf die Berechnung der effektiven Last an, die gemaf SIA261 zu berlicksichtigen ist, wah-
rend in dieser Methodik entschieden wurde, diesen Koeffizienten nicht zu verwenden (da
die verwendete Auflageflache groRer ist).

Fur den Fall, dass nur ein Rad berlicksichtigt wurde, folgte die Berechnung des kritischen
Umfangs u denselben Annahmen wie in SIA261 [38] und AGB 2009/005 [4]. Die beruck-
sichtigte Last wurde aus Tabelle 6:19 fur den Fall mit einer Einzelachse entnommen und
durch zwei geteilt. Das Verhéltnis zwischen den datenbasierten Uberpriifungswerten (fir
die Gruppe Class+, die somit auch Mobilkrane einschlieRen) und dem nach SIA261 [38]
berechneten Durchstanzbemessungswert kann konservativ als 0.52 angenommen wer-
den. Im Vergleich zu dem in AGB 2009/005 [4] ermittelten Wert von 0,65 ist dies eine Re-
duktion um 20 %. Mit anderen Worten: Es kann empfohlen werden, die folgenden aktuali-
sierten Werte zu verwenden: aqr = aqez = 0.52.

Fur den Fall von zwei nebeneinander liegenden Radern, der dem Fall entspricht, dass
beide Fahrspuren besetzt sind, sind einige zuséatzliche Uberlegungen erforderlich. Zu-
nachst einmal berticksichtigt die AGB 2009/005 [4] nicht die Auswirkungen des Moments
auf die Berechnung des Kontrollumfangs. Darliber hinaus wird ein Faktor ys = 1,1 auf die
Lasten angewandt, auch wenn dies im Bericht nicht ausdriicklich erwahnt wird. Unter Be-
ricksichtigung dieser Tatsache (dieser Bericht verwendet keinen ys -Faktor), ergeben die
aktualisierten Daten ein Verhaltnis zwischen den Werten der Uberpriften Verkehrslast und
der Norm SIA261 [38] von 0,46, was einer grofieren Reduktion von 33 % gegeniiber dem
Verhaltnis von 0,69 entspricht, welches in AGB 2009/005 [4].hergeleitet wurde.

Tandem-Achsen

Fir Tandem-Achsen hat AGB 2009/005 [4] die gleiche Reifen-Aufstandflache wie in
SIA261 festgehalten und hier angenommen (40x40 cm?2) berlcksichtigt wird. Wie im vor-
herigen Artikel dieses Kapitels besprochen, werden jedoch die Uberpriifungswerte fir ei-
nen Achsabstand von 1,4 m bericksichtigt, im Gegensatz zu den 1,2 m, die von SIA261
[38] und AGB 2009/005 [4] angenommen wurden.

Die Vergleiche wurden sowohl fir den Fall von Einzelrad- als auch fir Doppelbereifungs-
Konfiguration durchgefihrt, was wiederum den Féllen entspricht, in denen eine oder zwei
Fahrstreifen belegt sind. Unter Verwendung der Daten aus Tabelle 6:19 und unter Anwen-
dung der gleichen Annahmen wie fiir den Fall mit einer Achse betrugen die ermittelten
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Verhaltnisse der Uberprifungswerte fiir die Verkehrsbelastung zur Norm SIA 261 [38] 0,44
fur Einzelrad- und 0,37 fur Doppelbereifungs-Konfigurationen. Dies entspricht einer Verrin-
gerung um 20 % bzw. 34 % im Vergleich zum Wert in AGB 2009/005 [4].

Dreifach-Achsen

Die SIA261 [38] betrachtet den Fall von Lasten mit Dreifach-Achsen nicht explizit, aber
einige ihrer Empfehlungen kdénnen extrapoliert und auch auf diesen Fall angewendet wer-
den. Dieser Ansatz wurde auch in den AGB 2009/005 [4]. gewahlt. Genauer gesagt werden
die in AGB 2009/005 [4]. vorgeschlagenen Regeln zur Bestimmung des Uberpriifungs-
Umfangs u auf die Bedingungen von SIA261 [38] angewendet und extrapoliert, um sie auf
Dreifach-Achsen anzuwenden, und das Verhaltnis zwischen der Gesamtlast innerhalb des
Perimeters und dem Perimeter selbst wird verglichen. Es werden zwei Falle betrachtet: der
Fall eines Kragarms und der Fall einer Platte, die sich zwischen zwei Stegen befindet und
als einfacher Balken betrachtet wird (Abbildung 6:62).
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Abbildung 6:62 (geméass AGB 2009/005 [4]) Abschétzung der Kontrollumfénge u fiir den-
Durchstanznachweis basierend auf AGB 2009/005 4. Kragarm (oben) und Platte zwischen
Stegen (unten).

Hier wurde der gleiche Ansatz wie in AGB 2009/005 [4] verfolgt, um die Uberpriifungswerte
zu bestimmen. Es wurden die gleichen Annahmen wie in den beiden vorangegangenen
Fallen erwdhnt angewandt. Es ist zu beachten, dass der Abstand zwischen den Achsen
bei der Bestimmung des kritischen Uberpriifumfangs u nicht beriicksichtigt wird, aber bei
der Beurteilung der Auswirkungen des Biegemoments wichtig wird. Auf3erdem wurde fir
den Fall des Kragarms der Abstand zwischen den beiden Radern einer Achse (Mitte zu
Mitte) mit 2 m veranschlagt.

Fir den Fall des Kragarms betragt das Verhaltnis zwischen der vorliegenden Studie und
SIA261 0.53, was eine Verringerung um 11 % im Vergleich zu AGB 2009/005 [4] bedeutet.
Fir die Platte zwischen den Tragern betragt dieses Verhaltnis 0.43, was einer Verringerung
von 21 % im Vergleich zu AGB 2009/005 [4] entspricht.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die in diesem Abschnitt besprochenen aktua-

lisierten aqr (= aqz) Werte fur Durchstanzen ist in Tabelle 6:21 gegeben. Die Werte stellen
die Verhaltnisse zwischen den Uberpriifungswerten der Verkehrslasten und den nach der
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SIA-Norm 261 [38] berechneten Werten dar.

Tabelle 6:21 Zusammenfassung der aktualisierten Koeffizienten « und Vergleich
mit der vorherigen Studie AGB 2009/005. [4]

AGB 2009/005 [4] Dieser Bericht Variation en %

1 Rad 0.65 0.52 -20%
Einzelachse

2 Rader 0.69 0.46 -33%

1 Rad 0.55 0.44 -20%
Doppel-Achse

2 Rader 0.56 0.37 -34%

Kragarme 0.60 0.53 -11%
Dreifach-Achse Platten

zwischen Ste- 0.54 0.43 -21%

gen

Der Vergleich zeigt, dass die vorliegende Studie, die mit neueren und genaueren WIM-
Daten durchgefihrt wurde, in allen betrachteten Fallen eine weitere Reduzierung der ak-
tualisierten Koeffizienten « im Vergleich zur vorherigen AGB-Studie [4] ermbglicht.

Aktualisierung der Priifungskoeffizienten a1 und a2

Dem in AGB 2009/005 [4] vorgestellten Ansatz folgend, wurden in der aktuellen Arbeit die
Auswirkungen der Lasten zur Uberpriifung des Gefahrdungsbildes Durchstanzen fiir alle
bisher betrachteten Falle unter Verwendung der Werte aus SIA261 [38], reduziert um die
in dieser Studie erhaltenen aktualisierten Beiwerte ou1,act und ozact, berechnet und mit den
Auswirkungen der aus den WIM-Daten abgeleiteten charakteristischen Lasten verglichen.
Unter Bezugnahme auf Tabelle 6:20 werden als gerundete aktualisierte Werte ou1,act = 0,55
und az,act = 0,40 vorgeschlagen, um Werte fiir die Uberpriifungslasten zu erhalten, die mit
den aus den WIM-Daten abgeleiteten charakteristischen Lasten kompatibel sind. Die Zu-
sammenfassung dieser Vergleiche ist in Tabelle 6:22 dargestellt.

Tabelle 6:22 Vergleich der aus WIM-Daten ermittelten Werte mit den Werten, die auf
Basis von SIA261 und den aktualisierten Uberpriifungswerten berechnet wurden

Last-  Ver
Qi [kN] Qa [kN] o o2 Faktor ha_l'
tnis
SIA261 150 0.55 15
1 Rad AXE1, dieser Be-
Einzel- richt 116.58 1 1 1 0.94
Achse ) SIA261 150 100 055 04 15
2 Rader AXE1, dieser Be-
richt 116.58 435 1 1 1 0.93
SIA261 300 0.55 15
1 Rad AXE2, dieser Be-
Doppel- richt 214.46 1 1 1 0.80
Achse ) SIA261 300 200 055 04 15
2 Réader AXE2, dieser Be-
richt 21446  41.04 1 1 1 0.74
SIA261 810 270 055 04 1
] Kragarm3  AXE3, dieser Be-
?rerl; richt 512.25 81.875 1 1 1 1.01
ach- -
Achse  banoa giaze1 405 270 055 04 1
zwischen AXE3, dieser Be-
Stegen richt 256.125 81.875 1 1 1 0.83

Die in der obenstehenden Tabelle zusammengefassten Daten bestatigen, dass die emp-

fohlenen aktualisierten Koeffizienten a Werte fiir Strassenlasten liefern, die mit den cha-
rakteristischen Werten, die sich aus den WIM-Daten ergeben, kompatibel und im Allge-
meinen konservativ sind (mit Ausnahme des Wertes 1.01).
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Analyse der Gesamtheit der Einwirkungen

Die dritte und vierte Analyse zur Aktualisierung des Lastmodells stellen den anspruchs-
vollsten Teil der Studie dar. Um die Ergebnisse effektiv interpretieren zu kénnen, muss
man stets mehrere Aspekte im Zusammenhang mit der Beziehung zwischen der Lange
der Briicke (oder der Lange der Einflusslinie) und der Art des Verkehrs im Auge behalten.
Es mag intuitiv erscheinen, dass Staus aufgrund des geringen Abstands zwischen den
Fahrzeugen immer zu maximalen Belastungseffekten fluhren, aber Abbildung 3:2 zeigt,
dass dies nicht der Fall ist und von der Spannweite abhangt (dies wird weiter unten noch
einmal Uberpruft). Tatsachlich 1&sst sich feststellen, dass bei Spannweiten unter 30 m oder
40 m der flieBende oder zumindest sich bewegende Verkehr, sei er nun fliissig oder sto-
ckend, dominiert. Der Grund dafiir ist, dass es eine viel groflere Menge an Fahrzeugen
gibt, die unter diesen Verkehrsbedingungen fahren, und somit mehr statistische Mdglich-
keiten fir maximale Ereignisse. Sehr kurze Einflusslinien unter etwa 6 m werden starker
von den Achsen und Achsgruppen als von den Verkehrsmerkmalen beeinflusst, und mit-
tellange Einflusslinien werden starker von einzelnen oder nebeneinander fahrenden Fahr-
zeugen beeinflusst, nicht aber vom Abstand zwischen den Fahrzeugen.

All diese Uberlegungen ergeben, dass die Methode WIM-generierter Verkehr ein ausge-
zeichnetes Werkzeug ist, um Fragen zu den Auswirkungen von Lasten auf die meisten
Briicken zu beantworten, da die meisten Briicken im Netzwerk Spannweiten von weniger
als 10 m haben. Aus diesem Grund macht die Methode WIM-generierter Verkehr einen
wichtigen Teil der Ergebnisse aus. Die auf der Simulationsmethode basierenden Analy-
sen werden flr [angere Spannweiten und fiir Briickenkonfigurationen verwendet, die in den
aktuellen WIM-Stationen nicht vorhanden sind.

Tabelle 6:23 zeigt die vier Analysequadranten. Die meisten Brlicken gehéren zum ersten
Quadranten, mit Spannweiten von weniger als 30 m und einer Konfiguration, die durch
WIM-Stationen abgedeckt wird (2 Fahrstreifen in einer Fahrrichtung oder mit Gegenver-
kehr, und 4 Fahrstreifen richtungsgetrennt). Die Methode des WIM-generierten Verkehrs
wird verwendet, um die Aktualisierungs-Koeffizienten fir alle Einwirkungseffekte in diesem
Quadranten zu bestimmen. Die beiden Quadranten mit Spanweiten von mehr als 30 m
werden mit beiden Methoden berechnet, wobei die Maxima mit der Methode des simulier-
ten Stauverkehrs (bei Stillstand), SIM, ermittelt werden. Es handelt sich um das gleiche
Verkehrsmodell wie das, welches Hirt & Meystre in (AGB 2002/005 [2]) anwendeten, und
die Autoren konnten die Uberpriifungswerte fiir die langen Einflusslinien genau reprodu-
zieren. Im Falle der SIM-Methode wird wie bei Hirt & Meystre ein Unsicherheitsfaktor fur
die Modellierung der Belastungen verwendet, der mit ysas = 1.1 bezeichnet wird. Es ist zu
beachten, dass angenommen wird, dass der Modellfaktor, ysq als Produkt von ysad (Model-
lunsicherheitsfaktor fur Lasten) und ysed (Modellunsicherheitsfaktor fir die Bestimmung der
inneren Krafte) ausgedruckt werden kann. Letzterer ist nicht Gegenstand dieser Studie, er
hangt auch mit den Modellen zur Berechnung der Widerstande zusammen.

Der letzte verbleibende Quadrant betrifft kurze Spannweiten, fir die es nicht méglich ist,
die Methode des WIM-generierten Verkehrs zu verwenden (mehr als 2 Fahrstreifen, mit
Ausnahme des Falls von 4 Fahrstreifen in zwei Fahrrichtungen, und die Konfigurationen
mit PUN). Der simulierte Stauverkehr wird fur diese Einwirkungseffekte verwendet, aber
die resultierenden Uberpriifungswerte werden durch die Félle des ersten Quadranten "ka-
libriert". Der Grund dafir ist, dass Verkehrssimulationsmodelle bei der Modellierung von
extremen Achslasten und Achslastgruppen nicht effizient sind. Diese Modelle weisen den
Achsen innerhalb der Gruppen in der Regel deterministische Werte zu und verwenden fir
die Achslastgruppen angepasste Histogramme, die die Werte der Effekte der Untersu-
chungsmallnahme nicht in derselben Weise wiedergeben wie die zuverldssigere gene-
rierte Methode des WIM-generierten Verkehrs (d. h. es mussten fortschrittlichere Simulati-
onsmodelle entwickelt werden). Dies ist kein Problem bei Staus, wo die extremen Achsen
nicht entscheidend sind (entscheidend sind die extremen Fahrzeugkombinationen), aber
es ist ein Problem bei Briicken mit Spannweiten von weniger als 30 Metern.
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Um genauere Ergebnisse zu erzielen, besteht der Kalibrierungsprozess darin, den Faktor
zu finden, der mit jedem simulierten Uberpriifungswert bei gestautem Verkehr multipliziert
werden muss, um denselben Wert wie die Methode des WIM-generierten Verkehrs fir die
Falle mit einer Einflusslinie im ersten Quadranten zu erhalten, und dann den Faktor mit der
ahnlichsten Einflusslinie fur alle Falle in Quadrant 4 zu verwenden. Zunachst wird hier die
Kalibrierung verwendet, aber in kinftigen Arbeiten kdnnten bessere Simulationsmodelle
und statistische Methoden zum Einsatz kommen (z. B. durch Bericksichtigung von Matri-
zen, um tatsachliche Korrelationen zu bertcksichtigen, z. B. im Fall der Methode des WIM-
generierten Verkehrs). Abbildung 5:21 links und rechts).

Alle Grafiken in diesem Abschnitt verwenden einen Zielzuverlassigkeitsindex von 4,2 (Be-
zugszeitraum ein Jahr), was laut [37] einem mittleren Fall entspricht.

Tabelle 6:23 Einflusslinien und ihre Abdeckung durch die Methode WIM-generierter
Verkehr oder SIM-Simulationen (fiir Aufteilungen zwischen den Fahrstreifen Tabelle
5:11)

Einflusslinien Spannweiten < 30 m Spannweiten > 30 m

. WIM-generierter Verkehr - Mas-
Mit WIM-Stationen abgedeckte  sgebend
Fahrstreifen-Konfigurationen:

2] SIM (weil WIM-generiert nicht
massgebend)

- 2 Fahrstreifen in eine Rich- Verkehrsstau - Kalibriert die fiir Simulation Stau bei Stillstand —
tung jede Einflusslinie gefundenen Fak- Massgebend =11

- 2 Streifen mit Gegenverkehr toren, um mit dem WIM-generier- 9 +¥saa =1

- 4 Fahrstreifen in zwei Rich- ten Verkehr Gbereinzustimmen.

tungen Kein ysad

Mit WIM-Stationen nicht abge-

deckte Fahrstreifen-Konfigura- [ SIM B sim

tionen:

- Mehr als 4 Fahrstreifen in ei-  Gestauter Verkehr simuliert und Stau bei Stillstand — Massgebend.
ner oder zwei Richtungen kalibriert - Massgebend. ysqq4 =1.1 Ysad =1.1

- PUN

6.6.1 Methode WIM-generierter Verkehr (Ewim)

Die einfachste Art, die Ergebnisse darzustellen, ist die Verwendung eines "einzigen" Aktu-
alisierungs-Koeffizienten o, der das Verhaltnis zwischen dem Uberpriifungswert der gene-
rierten WIM-Methode und dem von der SIA Norm 261 [38] im Lastmodell LM1 vorgegebe-
nen Berechnungswert ist, wobei alle Alpha-Werte auf 1 gesetzt werden. Auf diese Weise
kann man, wenn das Verhaltnis gleich 0.50 ist, leicht ableiten, dass der durchschnittliche
Aktualisierungs-Faktor zwischen aQ1, aQ2, und aq gleich 0.50 ist (unter der Annahme,
dass je langer die Spannweite ist, desto grof3er das auf die verteilte Last angewendete
Gewicht im Vergleich zu dem der konzentrierten Lasten ist). Die folgende Gleichung zeigt
diesen einzigen aktualisierten Koeffizienten o in Form einer Berechnung:

EWIM EWIM

a = =
A B ormE Vol@g1Q1 + @g2Q2 + ag1q1 + ag2q2 + - |

Abbildung 6:63 zeigt die Ergebnisse der Analyse unter Verwendung der Maxima der Wo-
chenblécke fur die Gruppierung Class+ fur zweistreifigen Verkehr in einer Fahrrichtung auf
Kastentragerbricken. Der Wert des einzigen, aktualisierten Koeffizienten bleibt fur alle
Standorte gleich oder kleiner als 0,50, einschlief3lich "Uni2L", das die Ergebnisse aller
Standorte kombiniert (es sollte nicht als Mittelwert betrachtet werden, da es seine eigene
angepasste Verteilung hat).
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Abbildung 6:63 Kastentrager fiir zweistreifigen Verkehr in einer Fahrrichtung, Gruppe
wdchentlich+, Methode WIM-generierter Verkehr.

Die Ergebnisse in Abbildung 6:63 sind reprasentativ und daher werden die anderen im
Bericht nicht dargestellt. Gezeigt wird jedoch Abbildung 6:64, in der das obige Ergebnis
des Kastenbalkens fir zweistreifigen Verkehr in einer Fahrrichtung zusammen mit den Er-
gebnissen der doppelstegigen Trager sowie der kurzen und langen Platten gezeigt wird.
Sofern nicht anders angegeben, werden in diesem Abschnitt des Berichts die Maxima der
Wochenblécke mit der Gruppierung Class+ verwendet. Es ist anzumerken, dass das Ver-
haltnis zwischen Ewm und Enorve seinen Hohepunkt knapp Uber 0,50 fiir das negative
Biegemoment bei Platten mit 8 m Spannweite erreicht, dann werden ahnliche Verhaltnisse
bei allen Bruckentypen bis zu 40 m Spannweite beobachtet, wo die Werte zu sinken be-
ginnen. Dieser Rickgang sollte nicht beriicksichtigt werden, da es sich bei dem fur diese
Simulationen verwendeten Verkehr um fliessenden Verkehr und nicht um einen Stau han-
delt.

Im Folgenden werden statt der bisherigen Grafiken andere Mdglichkeiten verwendet, die
Ergebnisse durch Kombination darzustellen. Dies geschieht z. B. dadurch, dass die Er-
gebnisse aus Abbildung 6:64, die die Ergebnisse fiir fiinf verschiedene Briickentypen und
eine Verkehrsart enthalt, Gbernommen und in Abbildung 6:65 dargestellt werden, wo alle
Einwirkungseffekte aller Briicken und aller Verkehrsarten in einer einzigen Grafik zusam-
mengefasst werden. Der Vorteil ist, dass man schnell die Bandbreite der Ergebnisse fur
verschiedene Arten von Bruckentypen erkennen kann. In einem Lastmodell, das den tat-
sachlichen Verkehr am besten abbildet, wiirde die vertikale Streuung der Ergebnisse fur
jedes Feld minimiert und diese Maxima héatten alle einen &hnlichen Wert. Die Ergebnisse
zeigen, dass das LM1 fir fast alle Einwirkungsgréssen bei Briicken mit 4 und 6 m Spann-
weite im Vergleich zu Briicken mit 8 bis 30 m Spannweite etwas zu konservativ ist.
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Abbildung 6:64 Kastentrdger, Doppelstegige Trager und Plattenbriicken (Richtungsver-
kehr zweistreifig, WIM-generierter Verkehr)
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Abbildung 6:65 Resultate der Einflusslinien des Quadranten 1 fiir die Analyse der Me-
thode WIM-generierter Verkehr

Eine Linie, die fir den Aktualisierungs-Koeffizienten o = 0,55 gezogen wurde, liegt tber
allen 903 dargestellten Einwirkungsgréssen. Die Gruppierung Class+ ergibt ein systema-
tisch héheres Verhaltnis zwischen Ewin und Enorue als die Gruppierung Class, was logisch
ist, aber von der Qualitat der Daten und der Extrapolationen abhangt. Denn jeder extrapo-
lierte Merkmalswert hangt von der Anpassung des Verteilungsendes ab und ist abhangig
von der Streuung, die bei der Gruppierung Class+ kleiner ausfallen kann als bei Class.

Die Ergebnisse fur Fahrbahnplatten von Balkenbriicken hangen nicht von der Spannweite
der Brucke in Langsrichtung ab, sondern von ihrer Breite (Querspannweite) und sind in
Abbildung 6:66 dargestellt. Die erstellten Modelle sowie die erzielten Ergebnisse wurden
auf der Grundlage der Arbeit von AGB 2009/005 [4] verglichen und validiert. Weitere Infor-
mationen sind in der beigefiigten Dokumentation [35] zu finden.
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Wie bei den vorherigen Ergebnissen wird auch hier der Aktualisierungs-Koeffizient
Aactunique = 0,95 eingehalten. Abbildung 6:66 hebt ein interessantes Phanomen hervor,
das mit der Anzahl der betrachteten Fahrstreifen zusammenhangt. Betrachtet man namlich
die Ergebnisse firr die Kragarme, so ist ein Sprung im Verhaltnis Ewm /Enorve zwischen
3,44 und 4,56 m Kragarm-Lange zu beobachten. Dieser Sprung entspricht der Breite, ab
der Fahrstreifen 2 in der Berechnung beriicksichtigt wird. Wenn man die mit den WIM-
Daten gefundenen Max-Falle fiir zwei Fahrstreifen untersucht, stellt man fest, dass es sel-
ten vorkommt, dass gleichzeitig schwere Fahrzeuge anwesend sind. Das bedeutet, dass
der Wechsel von einer auf zwei Fahrstreifen die aus den WIM-Daten berechneten Krafte
nur geringfiigig erhoht, die mit LM1 (das die Lasten auf beiden Fahrspuren beriicksichtigt)
berechneten Krafte jedoch deutlich starker. Dieses Phanomen fiihrt also zu einer Verrin-
gerung des Verhaltnisses Ewim /Enorve bei Kragarmlangen tber 3,44 m. In dhnlicher Weise
werden in allen Modellen fir Platten zwischen Tragern zwei Fahrstreifen bertcksichtigt.
Die Ewmm /Enorme -Verhaltnisse sind in diesen Fallen sogar niedriger, was auf die gréssere
Bedeutung der Einflusslinie flr Fahrstreifen 2 zurtickzufihren ist.
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Abbildung 6:66 Resultate fiir Fahrbahnplatten von Tragerbriicken, Methode WIM-gene-
rierter Verkehr

Obwohl die Methode WIM-generierter Verkehr die beste Schatzung der Auswirkungen von
Verkehrseinwirkungen bietet, ist sie nur fir Verkehrskonfigurationen verfigbar, die von be-
stehenden WIM-Stationen abgedeckt werden. Daher sollte die simulationsbasierte Me-
thode verwendet werden, um andere Falle und Spannweiten von mehr als etwa 30 m bes-
ser abzudecken

Auf Simulationen basierte Methode des Verkehrsgeschehens (Esim)

Die Spannweite, ab der die Simulationsmethode geandert werden muss, um die maxima-
len Effekte der Verkehrswirkung zu erhalten, wurde mehrfach erwahnt. In Tabelle 6:23
wurde diese auf 30 m festgelegt, eine Spannweite, oberhalb derer der stauende Verkehr
massgeblich ist und unterhalb derer der fliessende und stauende Verkehr dominiert. In
Abbildung 6:67 sind die Ergebnisse der Methode des WIM-generierten Verkehrs zusam-
men mit den Ergebnissen der Verkehrsstau-Simulation fur die gleichen Falle der Einfluss-
linie (Quadranten 1 und 2 in Tabelle 6:23) dargestellt. Alle Falle mit mehr als 40 m Spann-
weite zeigen, dass die Ergebnisse der Verkehrsstausimulationen dominieren, wahrend es
bei allen Fallen mit Spannweiten von 30 m und darunter genau umgekehrt ist (flissiger
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oder stockender, WIM- generierter Verkehr dominiert). Dies steht im Einklang mit den Er-
gebnissen der Literaturiibersicht (siehe Abbildung 3:2). Auch hier ist zu beachten, dass der
Unterschied nicht auf einen dynamischen Verstarkungsfaktor zurtickzufiihren ist, da dieser

in diesen Analysen auf 1.0 gesetzt wird.

Bei Spannweiten iiber 30 m weist der stockende Verkehr Verhéltniszahlen des Uberprii-
fungswerts zum nach SIA Norm 261 berechneten Wert von deutlich unter 0,55 auf. Es
werden jedoch nur die Falle der Quadranten 1 und 2 in Tabelle 6:23 betrachtet. Fur die

anderen Quadranten missen Simulationen der beiden Verkehrsbedingungen verglichen
werden, was in Abbildung 6:68 ersichtlich ist.
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Abbildung 6:67 Vergleich zwischen dem WIM-generierten Verkehr und dem simulierten
Stau (Quadranten 1, 2))
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Abbildung 6:68 Vergleich zwischen den Simulationen des stockenden Verkehrs und dem
Stau bis Stillstand (Quadranten 3, 4)

In Abbildung 6:68 sind die Ergebnisse der Simulation des stauenden Verkehrs (bis zum
Stillstand) nur fir Spannweiten von 40 m und mehr angegeben, wahrend der stockende
Verkehr nur fur Spannweiten von 30 m und weniger angegeben ist. Zwei Dinge sind so-
fort ersichtlich: Erstens gibt es einen gro3en Unterschied zwischen den Ergebnissen mit
Stauverkehr (bis zum Stillstand) und den Ergebnissen mit stockendem Verkehr. Dies
kann damit erklart werden, dass Platten tGber 30 m nicht modelliert werden und es haupt-
sachlich Plattenbriicken sind, die hohe Werte liefern (die Reihe Kasten oder Doppelsteg-
Trager, ,Box or Twin“ zeigt, welche Falle mit Spannweiten < 30 m nicht aus den Einfluss-
linien von Platten stammen). Zweitens liefern Verkehrsstau-Simulationen héhere Ergeb-
nisse als zuvor, mit vielen Verhaltnis-Werten tber 0,55.

Eine nahere Betrachtung der Falle, die das hdchste Verhaltnis von Esw zu Enoruve erge-
ben, ist aufschlussreich. Es handelt sich um den Fall einer aus dem Quermoment ermit-
telten Einflusslinie fur eine 6 m lange Plattenbriicke, die vier Fahrstreifen tragt (eine da-
von auf dem Standstreifen). Das Moment myuiq befindet sich in der Mitte von Fahrstreifen
1, der Fahrstreifen, auf der ein Lkw steht (Abbildung 6:69). Die Einflusslinien langs fir my,
unter der Abbildung zeigen, dass alle anderen Fahrstreifen ein umgekehrtes Vorzeichen
zur Einflusslinie von Fahrstreifen 1 haben (rot). Auf3erdem andert die Einflusslinie von
Fahrstreifen 1 im Mittelpunkt ebenfalls ihr Vorzeichen. Bei der unglinstigsten Anordnung
der Tandem-Achsen des Modells LM1 in Fahrstreifen 1 kann aufgrund der einzigartigen
Form der Einflusslinie nur eine der beiden 300-kN-Lasten platziert werden. In diesem Fall
fihren die Achsen der Tandem-Achsen des LM1 mit einem Abstand von 1,2 m zu weni-
ger konservativen Ergebnissen als Achsen mit einem Abstand von mehr als 2 m, wie bei
dem LKW des Typs 22, der die Briicke Uberquert.
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Abbildung 6:69 Einflusslinien von mxuiqs flir eine 6 m lange Plattenbriicke mit 4 Fahrstrei-

fen (Fahrstreifen 1 = rot, Fahrstreifen 2 = blau, Fahrstreifen 3 = griin, Fahrstreifen 4 =

gelb)

Obwohl dies spezifisch fur diese Einflusslinie ist, wurde festgestellt, dass Falle mit PUN
eher einen langsamen Fahrstreifen mit Schwerlastverkehr aufweisen, bei dem die Ein-
flusslinie in die entgegengesetzte Richtung verlauft (als Folge des Verschiebens dieses
ersten Fahrstreifens nach auf3en) als bei allen anderen Fahrstreifen, die von allen Ver-
kehrsarten belegt sind. Tatsachlich stammen alle Verhaltnisse zwischen Esw und Enorue
von mehr als 0,55 aus Fallen, in denen der Seitenstreifen als PUN benutzt wird. Wenn
die Lasten des LM1-Modells nicht auf dem zweiten Fahrstreifen platziert werden, kann
der bei der Analyse der gleichzeitigen Anwesenheit von schweren Fahrzeugen beobach-
tete Konservatismus nicht ausgenutzt werden, was zu im Vergleich mit anderen Fallen
hohen Aktualisierungskoeffizienten « fihrt. Dieses Phanomen ist in Abbildung 6:70 her-
vorgehoben und wird in Abschnitt 7 ndher betrachtet.
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Abbildung 6:70 Auswirkung des PUN-Verkehrskonzepts auf die Simulationsergebnisse,
Methode WIM-generierter Verkehr, Gruppe Class, fiir alle Einwirkungseffekte aller Brii-
cken bis zu 30 m Spannweite

Die Ergebnisse werden auch weiter unten dargestellt, allerdings nur fir Fahrbahnplatten,
bei denen die gleiche Methodik angewandt wurde (siehe auch [35] fur weitere Informatio-
nen). Quadrant 4 ist in Abbildung 6:71 unten dargestellt. Die WIM-generierten Class-Er-
gebnisse aus Quadrant 1 werden hier erneut dargestellt, da sie die Grundlage fir die Ka-
librierung der simulierten Ergebnisse des Verkehrskonzepts PUN bildeten. Die Ergebnisse
aus den Quadranten 2 und 3 werden hier nicht dargestellt, da sie nicht massgebend sind
(siehe [35]). Aus den Ergebnissen in Abbildung 6:71 lassen sich zwei Schlussfolgerungen
ziehen:

1 Alle ermittelten Werte liegen unter a,.¢ ynigue = 0.55

2 2 Die Simulationen fiir das Verkehrskonzept PUN zeigen wie bereits erwahnt, dass
die Nutzung des Seitenstreifens als Fahrstreifen zu héheren Werten flhrt, was einen
leichten Anstieg des Aktualisierungs-Koeffizienten a,q; ynique-zur Folge hat.

Daher stammen, wie in Abbildung 6:70 und in Abbildung 6:71 gezeigt, alle Verhaltnisse
von Esm zu Enorme Uber 0,55 aus Fallen mit dem Verkehrsregime PUN, d.h. wo der Sei-
tenstreifen vom Schwerverkehr genutzt wird. Bei zwei Schwerverkehrs-Streifen (L1H
undL2H) kann der bei der Analyse der gleichzeitigen Anwesenheit beobachtete Konserva-
tismus nicht ausgenutzt werden, d.h. die auf dem zweiten Fahrstreifen lokalisierten Lasten
des LM1 sind zu gering. Dies fiihrt zu héheren aktualisierten Koeffizienten « im Vergleich
zu den anderen Fallen und es wird empfehlen, flir diese Falle mit PUN einen hdheren
aktualisierten Koeffizienten a,.t ynique = 0.60 zu verwenden.
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Abbildung 6:71 Ergebnisse fiir die Nutzung des Pannenstreifens als Fahrstreifen (PUN)
auf Fahrbahnplatten von Trdgerbriicken (Quadranten 1 und 4)

Berechnung von a, .

In diesem Projekt wurde aufgrund der Ergebnisse und der Einfachheit der Anwendung ent-
schieden, dass nur drei aktualisierte Koeffizienten a angegeben werden: einer fiir jede der
konzentrierten Lasten auf den Fahrstreifen 1 und 2 und ein aktualisierter Koeffizient a fir
die verteilten Lasten auf allen Fahrstreifen. Um die spezifischen aktualisierten Koeffizienten
a fur konzentrierte und verteilte Lasten zu berechnen, werden Werte flr zwei der drei ak-
tualisierten Koeffizienten angenommen, um die Wirkung auf den anderen zu ergrinden.
Da die maximalen und akzeptablen Werte flr aqs und aqz zuvor in dieser Dokumentation
ermittelt wurden, sind diese Werte festgelegt, und es wird deren Wirkung auf aq untersucht.
Dies ist in Abbildung 6:72 fir alle Ergebnisse der Methode des WIM-generierten Verkehrs
gezeigt (Quadranten 1 und 2 in Tabelle 6:19). In diesem Fall wurden Werte von 0.55 und
0.35 fur ags und ag2 genommen (aber 0.40, wenn man auch die Durchstanz-Nachweise
erfullen will).

Es ist sofort ersichtlich, dass kurze Spannweiten viel starker von der Wahl der aktualisier-
ten Koeffizienten a flr konzentrierte Lasten betroffen sind (da diese Lasten einen viel ho-
heren Prozentsatz der Gesamtlast auf Briicken mit kurzer Spannweite ausmachen). Es ist
recht Gblich, negative aktualisierte Werte fiir ag, zu berechnen, da die Uberpriifungswerte
der konzentrierten Lasten die Bemessungslast der Norm SIA 261 in einigen Fallen bereits
Ubersteigen (es ist zu beachten, dass die y-Achse in Abbildung 6:72 bis Null reicht; nega-
tive Werte existieren, sind aber nicht dargestellt). Der Kompromiss ist in beiden Abbildun-
gen ersichtlich: Durch die Wahl niedrigerer aktualisierter Koeffizienten a fir konzentrierte
Lasten, was aufgrund friiherer Analysen zulassig ist, erhalt man héhere aktualisierte Koef-
fizienten a fir die verteilte Last. Um die Methodik einfach zu halten, wird vorgeschlagen,
einen minimalen Wert der verteilten Last von 0.30 fur aq fur alle Einwirkungseffekte zu
verwenden. Dieser Wert ist vorsichtig gewahlt und entspricht dem Minimum der oberen
Grenzwerte der verschiedenen in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse.

Es wird erwartet, dass diese Festlegung es ermdglicht, unerwartete Szenarien zu bertick-
sichtigen, die nicht in diesen Analysen untersucht wurden (z. B. andere Briickentypen wie
Schragseilbriicken oder Verkehrsbedingungen wie Staus in beiden Richtungen oder Stau
mit stop-and-go).
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Abbildung 6:72 Ergebnisse von aq fiir alle Einflusslinien fiir die WIM-generierte Analyse
mit Aktualisierungskoeffizienten aqs = 0.55 und aq2 = 0.35

Quellen fiir Unsicherheiten

Das Ziel dieses Abschnitts ist es, die verschiedenen identifizierten Unsicherheitsquellen,
von denen einige in dieser Dokumentation untersucht wurden, andere jedoch nicht, zusam-
menzufassen. Damit kann man einen Uberblick erhalten und qualitativ bestéatigen, dass die
prasentierten Ergebnisse ein angemessenes Sicherheitsniveau haben. Einige Unsicher-
heiten gleichen sich aus, andere kénnen vernachlassigt werden; wenn sie unbekannt sind,
wird ein Entscheid beschrieben oder die Anwendbarkeit der Empfehlungen in dieser Do-
kumentation eingeschrankt. Die Quellen der Unsicherheiten sind unten in Tabelle 6:24.auf-
gefuhrt. Eine Erklarung der Wirkung jeder Quelle und der MaRRnahmen, die zur Quantifizie-
rung und Behandlung der Unsicherheit ergriffen wurden, ist in der Tabelle enthalten und
wird flr die meisten von ihnen im Folgenden diskutiert. Die Unsicherheiten sind in drei
Kategorien eingeteilt: solche, die mit den WIM-Daten und ihrer Verarbeitung zusammen-
hangen, solche, die den Methoden/Modellen zur Berechnung der Aktualisierung der-Koef-
fizienten a eigen sind, und solche, die mit dem Verkehr und seiner Reprasentativitat zu-
sammenhangen.

WIM-Daten und ihre Verarbeitung

Die erste Quelle der Unsicherheit ist die Genauigkeit der WIM-Messung, und sie ist von
Bedeutung. Glucklicherweise gibt es eine Kalibrierungsdatenbank, die es ermdglichte, den
Wert dieser Unsicherheit abzuschatzen und ob sie zu konservativen Ergebnissen fihrt
oder nicht. Es ist zu beachten, dass die WIM-Stationen nur ,auf Geschwindigkeit® kalibriert
werden, so dass man nicht sagen kann, dass es einen dynamischen Effekt in den Messun-
gen gibt. In Abschnitt 4.5 wurden die Kalibrierungsdaten vorgestellt und es wurde ange-
merkt, dass, wenn fehlerhafte Daten die Streuung erhdhen (zentrierter Fehler um den Mit-
telwert), die Blockmaximum-Methode aufgrund der Tendenz, Extremwerte auszuwahlen,
die ,extremer” oder gestreut sind, zu konservativen Ergebnissen fiihrt.
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Die beiden anderen Unsicherheitsquellen betreffen das System zur Klassifizierung von
Fahrzeugen, insbesondere von nicht erkannten Fahrzeugen (bei denen es sich um Fehler
oder echte Fahrzeuge handeln kann). Dies wurde Uber die Validierung der Ergebnisse der
Methode des WIM-generierten Verkehrs untersucht, die mehrere Schritte umfasste. Eine
wichtige Frage ist die nach der Genauigkeit (und dem Effekt) des Beschneidungsalgorith-
mus, der zur Erkennung und Beseitigung ,grober* WIM-Fehler entwickelt wurde. Diese
WIM-Fehler mussen von denjenigen unterschieden werden, die oben im Zusammenhang
mit der Ungenauigkeit von WIM-Messungen untersucht wurden. Bei WIM-Kalibrierungen
Ubersehen die Techniker in etwa 10 % der Falle ein Fahrzeug, dessen Messung unsinnig
oder unverstandlich war (entweder Ubertrieben hohe oder niedrige Achslasten aufgrund
einer Fehlfunktion des Sensors oder falsche Achsabstande oder Radstdnde aufgrund von
Problemen bei der Erkennung der Front oder des Hecks des Fahrzeugs). Weil sie vernach-
I&ssigt werden, wird ihr Effekt nicht in den Kalibrierungsdaten erfasst. In der Praxis befin-
den sich diese Fahrzeuge jedoch in den Datendateien und mussen durch Beschneidungs-
schritte entfernt werden (die Schritte dieses Projekts sind in Tabelle 4:6 aufgelistet). Der
Ansatz des Projekts zur Lésung dieses Problems ist die Verwendung von verbesserten
Filtern. Da die WIM-Stationen die Radsabstéande zuverlassig messen (weniger als 5 %
Fehler), wird jedes Fahrzeug klassifiziert, und Fahrzeugen, die nicht erkannt werden, wird
die Klasse 0 zugewiesen. Durch die Durchfuhrung der Analysen an der Gruppierung ,All*
(enthalt Klasse 0) sowie an den Fahrzeugen, die unter ,Class+" zusammengefasst werden,
kann die Obergrenze des Effekts der Genauigkeit der Beschneidung geschatzt werden.
Ein Problem bei der Verwendung von Filtern ist, dass es in der WIM-generierten Methode
weniger Fahrzeuge pro Beobachtungszeitraum gibt, wenn sie angewendet wurden; wenn
die fehlerhaften Fahrzeuge entfernt werden, kann nicht festgestellt werden, was passiert
ware, wenn diese Fahrzeuge korrekt gemessen und registriert worden waren. Tabelle 6:17
zeigt die Unterschiede zwischen ,All“ und ,Class+“. Fir den Zeitraum der wéchentlichen
Blockmaxima (der in diesem Projekt gewahlte Zeitraum) ist der Unterschied gering (weni-
ger als 4 %) und der schlussendlich empfohlene Aktualisierungs-Koeffizient deckt die
Gruppierung ,All“ ab.

Die neuen Filter zur Beschneidung und Klassifizierung sowie die Verwendung der Methode
des WIM-generierten Verkehrs werden von den Autoren als gultige und gut begriindete
Alternative zu der in friheren AGB-Studien verwendeten Methode angesehen, bei der
whicht klassifizierte* Fahrzeuge, d. h. gewogene Fahrzeuge, die nicht mehr als 50 t wiegen
und keiner definierten Klasse entsprechen, proportional durch Fahrzeuge anderer Klassen
mit der gleichen Anzahl von Achsen ersetzt wurden. Im Gegensatz dazu und im Falle von
Ermudungsberechnungen ist es wahrscheinlich, dass die Methode des proportionalen Er-
satzes die Entwicklung der durch den tatsachlichen Verkehr verursachten Schaden besser
darstellt.

Einige andere Unsicherheiten, die mit der Verarbeitung von WIM-Messungen, aber auch
mit der Validierung der Methode des WIM-generierten Verkehrs zusammenhangen, wur-
den in die Kategorie Methoden der Tabelle 6:24 aufgenommen, wie z. B. die Genauigkeit
der Abmessungen und der auf 0,1 s gerundete Zeitstempel.

Methoden und Modelle fiir die Berechnung

Die Unsicherheiten, die sich aus den Methoden ergeben, kénnen in solche unterteilt wer-
den, die fur die Methode des WIM-generierten Verkehrs, die Simulationsmethode (SIM)
oder beide gelten. Die Simulationsmethode basiert auf viel mehr Annahmen als die Me-
thode des WIM-generierten Verkehrs: simuliertes Verkehrsvolumen, Prozentsatz des Ver-
kehrsstaus, statistische Unabhangigkeit der Fahrzeugankiinfte, Abstande zwischen den
Fahrzeugen, Verteilung der Achsgewichte innerhalb der Achsgruppen, etc. Es ist schwie-
rig, die Unsicherheit aufgrund der unbekannten Wirkung mehrerer Annahmen zu quantifi-
zieren (daher der Grund fiir die kombinierte Verwendung mit der Methode des WIM-gene-
rierten Verkehrs). Daher wurde in diesem Projekt wie auch in AGB 2002/005 [2] ein zu-
satzlicher Lasteffekt-Modellfaktor von ysad = 1.1 verwendet, jedoch nur fir die Methode
WIM-generierter Verkehr. Dagegen ist die Bewertung der Annahmen in der WIM-generier-
ter Verkehr oder in beiden Methoden generell mdglich. Eine weitere Annahme ist, dass der
flieBende Verkehr den Effekt der maximalen Belastung regelt, wobei der Konsens darin
besteht, dass dies fur Spannweiten < 30 m gilt, und die Simulationsmethode verwendet
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wird, um Situationen zu erhalten, die Uber diesen Wert hinaus regeln (wobei zu bedenken
ist, dass dieser 30-m-Ubergang fur den Effekt der negativen Momenteneinwirkung anders
aussehen konnte, wenn eine 3-Feld-Briicke verwendet wird, siehe Abschnitt 5.3.

Tabelle 6:24 Quellen der Unsicherheit bei den Kennwerten der Einwirkungseffekte

Schitzung (%)

Quelle Typ :f:;' SerVa- (4 pedeutet Bearbeitung
i konservativ)
WIM-Daten und -Verarbeitung
Ignoriert (wichtig:
Genauigkeit der WIM-Messung . . . regelmafige und
(Kalibrierung) epistemisch Ja + 3 bis + 5% vo?lsténdigge Kalib-
rierungen)
Qualitét der Klassifizierung (basie-
rend auf den Abstdnden zwischen epistemisch Nein +5% Verbesserte Filter
den Achsen)
Wird als gering Wird als gering ein-
. o eingeschatzt, be- | geschatzt, beein-
tB ehandung von nicht klassifizier- ) . einflusst eher die | flusst eher die Ge-
en schweren Fahrzeugen (d.h. Systematik Nein G hl d tzahl d
Class 0) esamtzahl der | samtzahl der
schweren Fahr- schweren Fahr-
zeuge zeuge
Methoden, Rechenmodelle
. . Nur fir SIM, Last-
?,/\I/?g,;a#;gﬁgu\z;z)ulatlons-Parameter él:el:]ntersu- unbekannt | Aus der Literatur Todfll%e;ungsfaktor
sQd = I-.
Zeitstempel auf 0.1s gerundet epistemisch Oui +1% Ignoriert
Ignoriert, aber be-
grenzt anwendbar
(Falle mit einer Ei-
f‘)ggl)mlsche Vergrésserung (DAF, epistemisch Nein +59 g:pgee(;gir;i;f?;e
quenz oder kurzen
Briickenfugeneffek-
tenv (pcal)
fhel;ghche Platzierung der Last SIA EﬁeL:‘ntersu- Ja Unbekannt Ignoriert
Ignoriert, aber An-
Ziel-Zuverlassigkeitsindex Bisnriich epistemisch Nein +2.2 bis +7% fur | wen-
(4.7 vs. 4.2, nur Verkehrslasten) P 4.7 dungsbeschrankun-
gen
0% fur Balken-
Verédnderung des Ziel-Zuverlassig- B;%Clé?:t;:()m Lgur:'g:]lear‘:], dg;:'tealle nsi-
Cﬁgsgadue;(rlggt eBneruckSICht/gung epistemisch Nein bis zu +10% fiir cherheiten abge-
Balkenbrucken deckt
40m ([1][4])
Verkehr und seine Représentati-
vitét
Abhéangig vom
Stralenab-
schnitt: kein WIM
Repréasentativitét der WIM-Statio- Systematik unbekannt E:LI,(gr:v?/?csr?ttsr?- Als systematischfr
nen . Fehler behandelt
grenzen fir Spe-
zialfahrzeuge auf
bestimmten Stra-
Ren
Entwicklung des Schwerverkehrs Neu zu iiber- VBSim. Hier als
(in % und Volumen, Aufteilung i unbekannt unbekannt systematischer
nach Fahrspuren, PUN) pruten Fehler behandelt*
VBSim. Hier als
Entwicklung des Fahrzeuggewichts | Zu prifen unbekannt unbekannt systematischer
Fehler behandelt*
Nicht bekannt. S
- Teilweise Uberla-
Aus der Litera- dene Fahrzeuge
Entwicklung der Verkehrsiiber- ZU oril tur: Mehr Kon- P
u prifen Ja berticksichtigt, sys-

wachung

trolle = weniger
Uberschreitun-
gen der Limiten

tematischer Feh-
ler*.
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Tabelle 6:24 Quellen der Unsicherheit bei den Kennwerten der Einwirkungseffekte

Schiatzung (%)

Quelle Typ :\7.;‘ serva- (+ bedeutet Bearbeitung

; konservativ)
Entwicklung der Verkehrskonzepte . . Variabel (fir )
(z. B.: LKW-Konvois, Elektrifizie- \Z/léglrrl:]f;e n (mit Nein Konvois, siehe S;rézuin der An
rung) AGB 2017/004) 9

* Bearbeitet, indem die Daten von 14 WIM-Stationen tiber mehrere Jahre hinweg zusammengefasst werden, was
die Unsicherheit erhoht, zugelassen als reprasentativ auch fir die Zukunft.

**Eine prozentuale Verdoppelung des LKW-Anteils wurde in der ersten Version dieser Dokumentation untersucht.
Dies fiihrte zu der Annahme, dass eine Marge von +5% ausreichend ist, um den potenziellen Anstieg des Lkw-
Anteils Uber 15-20 Jahre zu berlcksichtigen.

Der Effekt der Vernachlassigung der Gewichte leichter Fahrzeuge und der Effekt der Run-
dung von Zeitstempeln auf die nachsten 0,1 s kénnen durch Sensitivitdtsanalysen ge-
schatzt werden. Im ersten Fall wurde bei Verwendung der verfligbaren Daten, die leichte
Fahrzeuge beinhalten, festgestellt, dass sie die Werte fur die Untersuchung der Auswir-
kungen der MaRnahme nur um 1 % erhohten; im zweiten Fall wurde bei kiinstlicher Run-
dung der Zeitstempel auf die nachste Sekunde ein Unterschied von weniger als £1 % fest-
gestellt. In beiden Fallen wurden diese Effekte als vernachlassigbar eingestuft und igno-
riert.

Der dynamische Vergrosserungsfaktor kann als eine Quelle epistemischer Unsicherheit
eingestuft werden. Wahrend nur wenige Ingenieure die Tatsache bestreiten, dass ein Fahr-
zeug beim Uberqueren einer Briicke Krafte ausiiben kann, die sein statisches Gewicht
Ubersteigen, stellen viele die Relevanz dieses Faktors im Grenzzustand der Tragfahigkeit
in Frage. Darliber hinaus ist in der Schweiz die Ebenheit der Fahrbahnen, insbesondere
auf Nationalstrassen der 1. und 2. Klasse, dokumentiert sehr gut, was die dynamische
Wirkung unter Betriebsbedingungen und in der Nahe von Fahrbahnlibergangen weiter re-
duziert [27]. Da die Aktualisierungskoeffizienten in SIA 269/1 fir das Lastmodell 1 dynami-
sche Effekte berticksichtigen (die bei kurzen Spannweiten starker ins Gewicht fallen und
mit zunehmender Spannweite abnehmen), verlangt die SIA 269/1 im Bereich der Fahr-
bahniibergange keinen Zuschlag durch einen dynamischen Faktor. Was die Unsicherheit
aufgrund dynamischer Effekte bei den WIM-Sensoren betrifft, so wurde sie unter ,Genau-
igkeit der WIM-Messung“ behandelt.

Die Begrindung fir die Nichtberlcksichtigung dieser epistemischen Unsicherheitsquelle,
d.h. DAF = 1.0, istim Anhang, Abschnitt IV.3.1 enthalten. Es sei darauf hingewiesen, dass
es sich hier um ein Lastmodell fur die Beurteilung bestehender Briicken ohne besondere
dynamische Probleme handelt (wie z. B. Eigenfrequenz nahe einer Resonanzfrequenz, mit
oder ohne Verbindung zu den Fahrbahnlibergangen). Darlber hinaus sei angemerkt, dass
der Begriff ,Assessment Dynamic Ratio (ADR)“ als Rechtfertigung daflr herangezogen
werden kann, die statischen Lastwerte in Simulationen der maximalen Einwirkung ( [24],
[25] ) nicht zu erhdhen, insbesondere bei Briicken mit einer LAnge von mehr als 20 m, fir
die der Wert dieses Fehlers auf etwa 5% geschatzt wird (Kalin et al., 2022).

Eine im AGB-Bericht 2002/005 [2] enthaltene Bemerkung muss wiederholt werden: Es ist
wichtig, dass die aktualisierten Koeffizienten a aus dieser Dokumentation verwendet wer-
den, und niemals die berechneten Uberpriifungswerte selber. Der Grund dafiir ist, dass die
Prufwerte in diesem Bericht ohne einige zuséatzliche Anforderungen der Normen berechnet
wurden, z. B. die Platzierung konzentrierter Lasten in der unglnstigsten Querposition in
einem Fahrstreifen oder der Einbezug von Lasten, die auf anderen Flachen als auf unter
Verkehr stehenden Fahrstreifen verteilt sind. Diese Anforderungen wurden nicht bertck-
sichtigt, da man zum einen nicht Uber ausreichende Daten verfugt, die dies ermdglichen
wirden, und es sich zum anderen wahrscheinlich um einen Sicherheitsvorbehalt handelt,
da die Norm verlangt, die konservativsten Annahmen zu treffen. Die Hohe dieser ,versteck-
ten“ Reserve ist jedoch unbekannt, da sie auch vom projektierenden Ingenieur abhangt
(bei der Platzierung und Modellierung der Lasten).

Die letzte Unsicherheit besteht in der Wahl des Zielwerts fiir den Zuverlassigkeitsindex.

Fir die vorgelegten Analysen wurden die jahrlichen B8 auf 4.2 (und 4.7 in Anhang IIl) ge-
setzt, was dem in der Norm angegebenen Medianwert in Bezug auf die Effektivitat von
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Massnahmen und die Folgen eines Tragwerks-Versagens entspricht. Es ist jedoch mog-
lich, dass Bricken nicht in diese mittlere Kategorie fallen. Daher wurde untersucht, wie
sensibel die Ergebnisse auf diesen Wert reagieren. Das Ergebnis ist, dass die Erhdhung
von 4,2 auf 4,7 zu einem Anstieg der Uberpriifungswerte um 2,2 % bis 7 % flihrte. Es ist
zu beachten, dass die Sensitivitat der Ergebnisse flir die Tragsicherheit nicht nur von der
Marge fir die Verkehrslasten abhangt, sondern auch von der Marge fur die Eigengewichte
des Tragwerks und die stédndigen Lasten.

Bezuglich der Veranderung des Ziel-Zuverlassigkeitsindex mit der BerUcksichtigung von
standigen Lasten: Die Studie zu Fahrbahnplatten ( [4]) kam zu dem Schluss, dass man bei
voll eingespannten Kragarmen einen grofieren Spielraum fiir Bauteile mit kleineren Spann-
weiten als fir Bauteile mit gréReren Spannweiten hat. Diese Feststellung ist aus Sicht der
Gesamtzuverlassigkeit der Bauteile interessant, da der Bericht zu folgendem Schluss
kommt:

,Die stdndigen Einwirkunge von Bauteilen mit groRen Spannweiten machen einen nicht
unerheblichen Teil der fir die Bemessung berlcksichtigten Gesamteinwirkung aus,
wodurch die Bedeutung der Verkehrslasten im Verhaltnis zur Gesamteinwirkung verringert
wird. Im Gegensatz dazu entspricht bei Bauteilen mit kleinen Spannweiten die Belastung
durch Verkehrslasten fast der Gesamtbelastung, wodurch sie fiir die Sicherheit ausschlag-
gebend ist. Ein groRerer Spielraum bei Bauteilen mit kleinen Spannweiten ist daher ver-
tretbar, wenn nicht sogar empfehlenswert.”

Bei Platten wird festgestellt, dass sich die Effekte ausgleichen und es daher Gberflissig ist,
eine zusatzliche Marge (d. h. 0 %) zu berlcksichtigen. Fur die anderen Falle wurde eine
Marge von bis zu 10% angenommen. Fir diese Dokumentation gilt die Annahme, dass
dies angesichts der Anzahl der bertcksichtigten Unsicherheiten Uberflissig ist (siehe Ta-
belle 6:24).

Verkehr und seine Reprasentativitat

Nachhaltige Entwicklung und die Reduktion von Emissionen und naturlichen Ressourcen
zur Erreichung der Klima-Ziele fur 2050 fiihren zu zwei Gruppen von widersprichlichen
Faktoren: erhdhter Druck auf den Schienenverkehr und auf Strassenverkehrs-Abgaben,
aber auch die Entwicklung der Verkehrskonstellationen (wie Platooning, Mega-LKWs
usw.).

Der erste dieser in Tabelle 6:24 aufgeflihrten Faktoren wirft die Frage nach der Reprasen-
tativitat der WIM-Stationen auf, z. B. ob sie sich an reprasentativen Stellen im Netz befin-
den, was den Verkehr und die Verteilung der Bauwerke im Netz betrifft. Dies kann nur
bejaht werden, da diese Annahme in allen bisherigen Studien immer getroffen wurde.
Ebenso sollten die Standorte der WIM-Stationen so gewahlt worden sein, dass sie fur das
Netz reprasentativ sind. Fur diese Dokumentation gilt die Ansicht, dass sie im Allgemeinen
reprasentativ sind, im weiteren Sinne auch fur Bauwerke, und dass jegliche Verzerrung
durch die Zusammenfassung der Stations- und Jahresdaten ausgeglichen wird, so dass
im Fall von Autobahnen eine gewisse Unsicherheit berticksichtigt wird. Es bleibt jedoch die
Frage nach den Gewichtsgrenzen fiir Sonderfahrzeuge auf bestimmten Autobahn- und
StraRenabschnitten, oder eine Korrelation mit den Standorten der WIM-Stationen kénnte
die Bestimmung des charakteristischen Wertes fiir die Gruppierung Class+ stéren. Es wur-
den jedoch Durchfahrten von 96-t-Kranen registriert, so dass dies bedeutet, dass entweder
keine Beschrankung des Gesamtgewichts auf diesen Abschnitten bestand oder dass es
einmalige Genehmigungen gab. Dies wurde nicht kontrolliert. Die Autoren glauben jedoch,
dass es zwischen den Quellen der Unsicherheit, die geschatzt werden kénnen, und auch
den Unsicherheiten der Modell- und Simulationsparameter (wie z.B. die Wahl des Vertei-
lungsgesetzes, um den Extremwert zu finden), einen allgemeinen Ausgleichseffekt gibt und
dass die Aktualisierungs-Koeffizienten a daher auf der sicheren Seite sind, auch fir die
Befahrung mit 96-Tonnen-Mobilkranen.

Bezlglich der Unsicherheit Gber die zukiinftige Entwicklung der Verkehrscharakteristika

kann die Schweizer Verkehrspolitik als Haupttreiber angesehen werden. In dieser Doku-
mentation wird davon ausgegangen, dass sie zumindest in den nachsten 10 Jahren nicht
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in Frage gestellt werden sollte. Im Vergleich zu den WIM-Messungen und der vorliegenden
Studie werden folgende Beobachtungen gemacht:

1) Die Analyse der WIM-Daten hat gezeigt, dass die in der 1. Ausgabe dieser Dokumen-
tation angenommenen LKW-Anteile eher gesunken sind. Entlang der alpenlberqueren-
den Achsen sind sie starker zurlickgegangen als anderswo, wo der Riickgang moderat
ist. Insgesamt kann die aktuelle Situation daher als eher stabil bezeichnet werden.

2) Zur Untersuchung dieses Parameters werden Simulationen verwendet. Bei diesem und
friheren Projekten wurde beobachtet, dass das Gesamtverkehrsaufkommen fir die
Einwirkungen nicht sehr wichtig ist, dass aber ein Riickgang der Anzahl der Pkw oder
ein Anstieg der Anzahl der schweren Fahrzeuge bei Konstanthaltung der anderen die
Auswirkungen der Untersuchungsmalfnahme erhéhen wird. Denn leichte Fahrzeuge
ermoglichen es, die Last der schweren Fahrzeuge auf eine groRere Flache der Briicke
zu verteilen. Dasselbe gilt fir leichte Lieferfahrzeuge, die in der Regel nicht massge-
bend sind.

3) Bei der Methode des WIM-generierten Verkehrs ist die Extrapolation der Einwirkungs-
effekte des Verkehrs bis zu den Uberpriifungswerten nur dann korrekt, wenn die Da-
tenbasis ausreichend grof3 ist. Aufgrund der jahrelangen Investitionen in die Einrichtung
und Kalibrierung der Stationen wird die Schweizer WIM -Datenbank als ausreichend
erachtet.

In dieser Dokumentation wird daher davon ausgegangen, dass die Vielfalt der WIM-Stand-
orte und Zahljahre eine Variabilitat einschlielt, die als ausreichend angenommen werden
kann, um eine weitere Variabilitat abzudecken, namlich die der Entwicklung bis zum Jahr
2050. Da diese Annahmen nicht unbedingt konservativ sind, missen sie mit zu Uberwa-
chenden Parametern einhergehen, siehe 7.3.

Da wir nur wenige Daten Gber PUN-Situation haben, ist der Grad der Unsicherheit, der mit
diesem Verkehrskonzept verbunden ist, hdher, weshalb ein héherer Koeffizient (0,60) emp-
fohlen wird, mit der Einschrankung in Abschnitt 7.1.2, dass keine weitergehende Aktuali-
sierung moglich ist.

Was die Unsicherheit in Bezug auf die Entwicklung der Fahrzeug-Gesamtgewichte betrifft,
so hangt diese - abgesehen von der Schweizer Verkehrspolitik - mit der Kontrolle des
Schwerverkehrs zusammen. Obwohl bei ndherer Betrachtung offensichtlich, kann nicht ge-
nug betont werden, dass uberladene Achsen und Fahrzeuge der entscheidende Untersu-
chungsfall fur alle Wirkungseffekte sind und dass ohne sie das Lastmodell mit niedrigeren
Werten aktualisiert werden konnte! Nach den Erfahrungen der Autoren mit der Analyse von
Einwirkungseffekten durch Verkehr und Ereignisse gehen die grofiten Effekte nicht von
legalen Fahrzeugen in unglicklichen Konfigurationen aus, sondern immer von Uberlaste-
ten Achsen bei kurzen Briicken und meist auch bei langeren Briicken. Es ist jedoch nicht
sinnvoll, Gber eine Zukunft zu sprechen, in der die Gewichtskontrolle perfekt ist und Achsen
und Fahrzeuge als deterministisch betrachtet werden kénnen; dieses Zuverlassigkeits-
problem ist inharent probabilistisch. Dennoch ware es sinnvoll, in die Kontrolle der Ge-
wichtsgrenzen von Achsen und Achsschemeln zu investieren. Alle Investitionen in
diese Richtung schitzen die Infrastruktur, einschlief3lich nicht nur der Briicken und deren
Ausrustungsteile, sondern auch der Fahrbahn und der schweren Fahrzeuge selbst. Die
Entwicklung von Fahrzeug-Gesamtgewicht und Verkehrskontrollen wird nicht als konser-
vativ oder nicht konservativ eingestuft, da beide Optionen moglich sind. Wenn in die Ge-
wichtskontrolle investiert wird, insbesondere in neue Technologien, die die Selbstdeklara-
tion des Gewichts durch prazise On-Board-Sensoren beinhalten (derzeit verfigbar und in
der Entwicklung), kdnnten erhebliche Einsparungen erzielt werden, indem die Verstarkung
resp. der Ersatz von Briicken vermieden wird.

In der Tat besagt die Verordnung EN 2015/719 Artikel 10d ( [39]): ,Um die Interoperabilitat
zu gewahrleisten, ermdglichen diese detaillierten Bestimmungen die jederzeitige Ubermitt-
lung von Wiegedaten an die zustandigen Behdrden sowie an den Fahrer aus einem fah-
renden Fahrzeug. Die besagte Kommunikation erfolgt ber die in den CEN DSRC-Normen
EN 12253, EN 12795, EN 12834, EN 13372 und ISO 14906 definierte Schnittstelle. Dar-
Uber hinaus gewahrleistet diese Kommunikation, dass die zustandigen Behorden der Mit-
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gliedstaaten mit Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen, die in einem beliebigen Mit-
gliedstaat zugelassen sind und On-Board-Wiegeeinrichtungen verwenden, auf identische
Weise kommunizieren und Informationen austauschen kénnen.®

Diese Technologie wurde auch einen Teil der WIM-Stationen, deren Betrieb und Wartung
Geld kostet, teilweise redundant machen. Die Validierung bleibt jedoch wichtig, ebenso wie
die Kontinuitat der Daten (d.h. dieselben Standorte kdnnten als Standorte fur die Selbstde-
klaration des Fahrzeuggewichts beibehalten werden). Die letzte wichtige Anmerkung, die
die Autoren hervorheben mdéchten, ist, dass es in Ermangelung einer neuen Technolo-
gie zur Gewichtserfassung wichtig ist, weiterhin in WIM-Stationen zu investieren und
geeignete Kalibrierungen durchzufiihren (um Verzerrungen zu vermeiden, sowie um
genaue und qualitativ hochwertige Daten zu erhalten) sowie neue Stationen zu installieren
(insbesondere abseits von Autobahnen, sondern auf Kantonsstraen). Die neue Version
dieser Dokumentation war nur dank der in den letzten 20 Jahren getatigten Investitionen
moglich. Ohne diese Informationen waren die Behérden weitgehend blind fiir die Realitat.

In AGB 2017/004 [17] wurde die Frage nach den Auswirkungen von Schwerlastkonvois
(Platooning) auf die Uberpriifung neuer und bestehender Briicken behandelt. Konvois stel-
len einen Bruch mit den derzeitigen Verkehrskonzepten dar und sind eine mégliche Ver-
anderung, die in den nachsten Jahrzehnten eintreten kdnnte. Der Bericht zeigt, dass viele
verschiedene Fahrzeugkonfigurationen mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Bri-
cken moglich sind, aber eine der Schlussfolgerungen ist, dass die Effekte auf die horizon-
talen Krafte diejenigen auf die vertikalen Krafte iiberwiegen werden. Die Auswirkungen der
vertikalen Einwirkung werden in Szenarien, in denen die horizontalen Krafte unproblema-
tisch sind, nicht wesentlich zunehmen und sollten daher auch fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit kein Problem darstellen. Eine zweite Form der Entwicklung betrifft Elektro-
und ahnliche Lkw, denen ein zusatzliches Gewicht erlaubt wird, um ihre Batterien zu kom-
pensieren und ihre Einfiihrung zu beschleunigen. Diese Ausnahmen werden sich in héhe-
ren, direkt proportionalen Einwirkungseffekten niederschlagen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass einige Annahmen zu konservativen Berechnun-
gen fuhren, wahrend andere nicht konservativ (oder zumindest unbekannt) sind. Es ist
nicht klug, jedes Mal, wenn es ein unsicheres Element gibt, die konservativste Annahme
zu treffen, weil sich diese Entscheidungen zu einer gro3en versteckten Marge summieren
und zu unndtigen Massnahmen fuhren. Ein besserer Ansatz besteht darin, zu versuchen,
die Richtung und das Ausmal jeder Unsicherheit zu quantifizieren. In dieser Studie gibt es
mehrere konservative Annahmen (Genauigkeit der WIM-Messungen, Rundung der Zeit-
stempel und SlA-Lastplatzierung des LM1-Modells), nicht-konservative Annahmen (Be-
schneidung, Gewicht der leichten Fahrzeuge und mégliche zuklnftige Entwicklung der Ver-
kehrsart) und Annahmen, bei denen nicht klar ist, ob man konservativ ist oder nicht (z. B.
zukunftige Entwicklung des Verkehrs). Unter den Unsicherheitsquellen, die geschatzt wer-
den konnen, gibt es einen allgemeinen Ausgleichseffekt. Fir einige der identifizierten Un-
sicherheiten werden in Kapitel 7 Grenzen fir die Anwendbarkeit der Ergebnisse und Emp-
fehlungen dieser Dokumentation festgelegt.
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Einfihrung

Die Empfehlungen fiir dieses Projekt werden unter Berlicksichtigung des Vertrauensni-
veaus der vorgelegten Ergebnisse gegeben. Die in Abschnitt 6.7 dargestellte Untersu-
chung der Unsicherheiten hat bestatigt, dass die vorgestellten Ergebnisse ein angemesse-
nes Sicherheitsniveau aufweisen. Sie zeigt aber auch Grenzen fiir die Anwendung der
Empfehlungen in dieser Dokumentation auf.

Abgedeckte Falle

Diese Dokumentation hat eine erweiterte Anwendbarkeit gegenlber der Version 1 von
2006. Die Bestimmungen fir LM1 nach SIA 269/1 unterscheiden sich nicht, auch nicht in
Bezug auf die Ermidung. Eine Klarstellung in Bezug auf die Unterteilung der Fahrbahn in
fiktive Fahrspuren wird in Abschnitt 5.3.4 gegeben. Sie deckt die folgenden Falle ab:

- Bruckentypen: alle Arten von Balkenbriicken, ob gerade, schrag oder gekrimmt (aus
Analogielberlegungen), V-Stielbriicken ((aus Analogietiberlegungen), Platten- und
Rahmenbricken.

- Spannweiten (einfache und durchlaufende Balken): zwischen 4 und 80 m (Plattenbru-
cken bis zu 30 m).

- Spannweiten der Platten, quer dazu:

- Kragarme: von 1,22 bis 6,78 m.

- Platte zwischen Stegen: von 3 bis 12 m

- Durchstanzen: alle (ohne und mit Momentenwirkung).

- Fahrbahnbreiten: von 9 bis 18 m (Anzahl der Fahrstreifen: von 2 bis 4, Richtungs-
oder Gegenverkehr).

- Zustand der Fahrbahnen: Beurteilung ,sehr gut* oder A. Dies wird aufgrund des von
der Behorde (ASTRA) vorgegebenen Ziels auch in Zukunft gelten, auch fir die Berei-
che der Fahrbahnlibergénge (besonders zu beachten sind kurze Briicken, Spannweite
weniger als 20 m).

- Erforderliches jahrliches Zuverlassigkeitsniveau festgelegt auf B = 4.2 (Mittelwert in
Bezug auf die Wirksamkeit von Interventionen und die Folgen eines Tragwerks-Versa-
gens nach SIA 269).

- Pannenstreifen-Umnutzungen, fir Anzahl der Fahrspuren: von 2 bis 4, Richtungsver-
kehr (d. h. von 3 bis 5 mit PUN-Streifen).

- Gilt fir Mobilkrane mit einem Gesamtgewicht von bis zu 96 t.

- Gilt auch fir Ermidung, aber das Verkehrsaufkommen Nobs sollte speziell analysiert
werden (nicht nur auf WIM-Daten vertrauen).

Grenzen der Anwendung
In Verbindung mit den abgedeckten Fallen werden folgende Einschrankungen formuliert:

- Besondere Briicken (wie Bogenbriicken, Schragseilbriicken) oder Briickenteile, bei
denen die Folgen eines Tragwerksversagens als erheblich eingestuft wiirden (je nach
Fall siehe Anhang IlI fur Bjanrich = 4.7).

- Brucken mit einer Eigenfrequenz, die nahe an einer Resonanzfrequenz liegt. Wenn
bei kurzen Briicken mit Spannweiten von weniger als 20 m ein als ,sehr gut” einge-
stufter Fahrbahnzustand nicht gewahrleistet werden kann, ist ein Verstarkungsfaktor
wie in 7.1.3 angegeben zu beriicksichtigen.

- - Aktuelle gesetzliche Limiten gemass VRV: 11.5 t pro Achse fur Lastwagen und 12 t
fur Sondertransportachsen.

- - Situation PUN, dafir sollte der Aktualisierungs-Koeffizient dact unique = 0.60 genom-
men werden. Mit anderen Worten: Nur Schritt 0 ist zulassig, siehe Abschnitt 7.2, eine
Aktualisierung nach Schritt 1 ist nicht zulassig.

- Entwicklung der Verkehrskonfigurationen (z. B. Lkw-Konvaois, Elektrifizierung) nicht
untersucht.

- Siehe darlber hinaus die zu beobachtenden Parameter.
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Briicken mit Spannweiten bis 20 m

Wenn bei kurzen Briicken mit Spannweiten unter L = 20 m ein als ,sehr gut® eingestufter
Fahrbahnzustand nicht gewahrleistet werden kann, ist gemass ASTRA der folgende dyna-
mische Verstarkungsfaktor zu berticksichtigen:

L <10m, o = 1.15
10< L <20m, ¢oq = 1.15 — 0.015 - (L — 10)
L>20m, ¢.q = 1.00

Die vorgeschlagenen Werte stammen aus Uberlegungen, die auf der Grundlage des jiings-
ten Berichts des Projekts REAL-LAST [40] aus dem DACH Call 2021 angestellt wurden.
Fir ein spezifisches Bauwerk sollte, um keinen dynamischen Verstarkungsfaktor hinzufu-
gen zu missen, ein Monitoring Uber einen Zeitraum von mindestens 2 Wochen unter re-
prasentativem Schwerverkehr durchgeflihrt werden, um sicherzustellen, vorzugsweise
durch Deformationsmessungen (B-WIM), dass die Deformationen oder andere reprasen-
tative verkehrsbedingte Einwirkungen die statischen Werte nicht Gberschreiten, die unter
Berlicksichtigung des aktualisierten Verkehrsmodells ohne dynamischen Verstarkungsfak-
tor berechnet wurden.

Vorschlag zur Aktualisierung der Norm SIA 269/1

Der Ansatz zur Unsicherheit in dieser Version der Dokumentation unterscheidet sich von
dem der 1. Version, Projekt AGB 2002/005 [2], wo die Diskussion ber die Unsicherheit
und die Marge fur die zukunftige Verkehrsentwicklung nicht zentral gefihrt wurde und der
von der Norm SIA 269 anvisierte Wert des Zuverlassigkeitsindexes nicht explizit zur Be-
rechnung der aktualisierten Einwirkungen verwendet wurde. In dieser Version der Doku-
mentation haben die Autoren versucht, alle Formen der Unsicherheit gleichzeitig zu be-
rucksichtigen, da es so leichter zu erkennen ist, dass einige Annahmen zu konservativen
Berechnungen fihren, wahrend andere nicht konservativ (oder zumindest unbekannt) sind.
Unter den Unsicherheitsquellen, die geschatzt werden kdénnen, gibt es einen allgemeinen
Ausgleichseffekt, und daher wird den Endergebnissen keine ,zusatzliche Marge* hinzuge-
fugt, wie es im AGB 2002/005 [2].der Fall war.

7.2.1 SChritt 0 . uact,unique

7.2.2

94

In der Generellen Uberpriifung beginnt der Ingenieur mit dem maximalen aktualisierten
und gemischten Alpha-Koeffizienten, der in diesem Projekt gefunden wurde, unabhangig
von der Briicke, der Art des Einwirkungseffekts oder der Art des Verkehrs. Der empfohlene
aktualisierte Wert ist Qact unique = 0.55. Wenn eine der damit bestimmten Einwirkungsgrdossen
nicht genligende Nachweise ergibt, geht der Ingenieur zu Schritt 1 Uber.

Die beiden einzigen Ausnahmen von diesem Wert von 0,55 betreffen:

- Plattenbriicken in einem Verkehrskonzept mit PUN. In diesen Fallen sollte ein aktuali-
sierter Wert von Qact unique = 0.60 verwendet werden,

- Briicken mit Spannweiten von weniger als L = 20 m (einschlieRlich solcher mit PUN),
deren Fahrbahnzustand nicht der Qualifikation ,sehr gut® entspricht, fur die der aktuali-
sierte Koeffizient dact,unique zU multiplizieren ist mit ¢.4; - a,.;. Dies betrifft die Durch-
stanzprifungen nicht.

Schritt 1 : Web-Tool

Schritt 1 besteht aus der Anwendung eines webbasierten Tools, das auch in Tabellenform
zur Verfligung gestellt werden kann, um in einer Detaillierten Uberpriifung verwendet zu
werden, nachdem die kritischen Elemente mithilfe von Schritt O identifiziert wurden. Der
Nutzer wahlt alle Parameter aus, die das untersuchte Tragwerk und den Einwirkungseffekt
(und ggf. die Verkehrsgruppe) beschreiben, und erhalt die aktualisierten Koeffizienten a
(sie entsprechen denen, die z. B. in Abbildung 6:65 dargestellt sind). Ein Beispiel fir das
Tool ist in Abbildung 7:73 dargestellt. Unter den Parametern wird es die Moglichkeit geben,
den dynamischen Vergrésserungsfaktor (abhangig von der Spannweite) gemaf 7.1.3 in
die Werte der aktualisierten Koeffizienten a einzubeziehen. Das entwickelte offizielle IT-
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Tool ist unter folgendem Link verflgbar: https://astra-82001.epfl.ch/#/

Eine Liste der Eingabeparameter, die der Benutzer eingeben muss, ist in Anhang Il enthal-
ten.

Fir Falle, die nicht in der Tabelle aufgefihrt sind und die nicht untersucht wurden (siehe
Abschnitt Einschrankungen, 7.1.2), sollte man bei Schritt 0 bleiben, es sei denn, man fihrt
eine spezielle Studie durch. Man denke an den bereits erwahnten Fall der PUN.

Verkehr o Briicke
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Abbildung 7:73 Beispielbild fiir die Anwendung eines Web-Tools, das verwendet wird,
um im Schritt 1 die spezifischen Aktualisierungskoeffizienten a fiir Einflusslinien und Brii-
cken anzugeben

Fur Schritt 1 wird ein konstanter, aktualisierter Wert fir aqs und aq2 empfohlen, und der
aktualisierte Wert von a4 wird im Webtool gesucht. Aktualisierte Werte von 0,55 und 0,40
flr aqgs und aq2 werden fir alle Uberprifungen einschlieRlich Durchstanzen empfohlen
(bitte beachten, dass man aq2 = 0,35 fiir andere Prifungen ausser Durchstanzen verwen-
den kénnte), und die aktualisierten Werte von aq sind in Abbildung 6:72 dargestellt. Aller-
dings wird eine Untergrenze von 0.30 fir a; empfohlen. Es ist zu beachten, dass der Inge-
nieur je nach Fall auch einen anderen Wert als 8 = 4.2 fiir den Zuverlassigkeitsindex wah-
len kann.

Schritt 2 : -weiterfihrende Untersuchung

Die Uberwachung von Briicken erfolgt im Rahmen einer Detaillierten Uberpriifung, bei
der der Ingenieur das Bauwerk besichtigt und nach Méglichkeit Daten Uber Verkehr, Ab-
messungen usw. einholt, um die Auswirkungen der standigen Einwirkungen und das Last-
modell in einer speziell auf den Standort abgestimmten Weise zu aktualisieren. Die Zuver-
lassigkeitstheorie und Extremwerte sollten verwendet werden, um den Uberpriifungswert
fur ULS zu bestimmen. In Bezug auf den Grenzzustand der Ermidung (FLS) sollten histo-
rische Spannungsdaten ber mindestens eine Woche, idealerweise sechs Monate, be-
schafft werden. Ein Dokument mit Leitlinien, die dem Ingenieur oder dem Ingenieurbiiro
bei der Anwendung dieses Verfahrens helfen sollen, ist in Vorbereitung; es wird die Be-
richte im Anhang zu dieser Dokumentation erganzen [41]. Es wird Informationen Uber die
Dauer der erforderlichen Uberwachung und den/die damit verbundenen Modellfaktor(en)
sowie Uber Extrapolationsmethoden enthalten.
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Zu uberwachende Parameter

Die Analysen in diesem Bericht basieren auf Daten der letzten 15 bis 20 Jahre und sollten
bis zum Jahr 2050 anwendbar sein, sofern keine Gesetzesdnderungen im Bezug auf
Achs- oder Gesamtgewicht in Kraft gesetzt werden [42], [43]. Aus Grinden der Nach-
haltigkeit der StralReninfrastruktur muss an den derzeitigen gesetzlichen Grenzwerten
gemalB VRV von 11,5 t fiir Lkw und 12 t fiir Sondertransportachsen festgehalten wer-
den. Wenn eine groere Anderung geplant ist, sollte diese mithilfe von Simulationen beur-
teilt werden, bevor sie in Erwagung gezogen wird. Wenn eine Veranderung beschlossen
wirde, sollte die Aussetzung des Aktualisierungsprozesses der Norm SIA 269/1 in Betracht
gezogen werden und eine Neubewertung nach einer Datenerhebungsperiode erforderlich
werden.

Aber auch ohne eine solche Anderung wird dringend empfohlen, weiterhin WIM-Daten zu
sammeln und in die jahrlichen WIM-Berichte die in Tabelle 7:25 dargestellten Informationen
oder ahnliche Parameter, die an deren Stelle treten kénnen, aufzunehmen.

Diese Parameter werden so gewahlt, dass sie einfach zu liefern oder zu berechnen sind
(es sind keine Einflusslinien erforderlich). Sie sollten zeitlich verfolgt werden, damit Trends
beobachtet und Abweichungen festgehalten werden kénnen. Es wird empfohlen, die glei-
chen Filter wie hier zu verwenden, d. h. die Filter aus Tabelle 4:6 (mit Ausnahme von Schritt
F) oder ahnliche Filter, um die Werte fir diese Parameter zu generieren. lhre absoluten
Werte sind nicht so wichtig wie die Art und Weise, wie sie sich entwickeln. In

Abbildung 4:12 zeigen die Lkw-Anteile beispielsweise einen Abwartstrend (aufgrund eines
schnelleren Anstiegs der leichten Fahrzeuge, neben anderen Faktoren). Wenn sich dieser
Trend fortsetzt oder eine Asymptote erreicht (Anteile bleiben stabil), ist eine Neubewertung
der in dieser Dokumentation empfohlenen Aktualisierungs-Koeffizienten a nicht erforder-
lich. Die Initiative zur Implementierung dieser Uberwachung, einschlieBlich der Festlegung
von Warnschwellen, die eine Neuanalyse ausldsen, ist Sache des ASTRA.

Tabelle 7:25 Vorschlag fiir die Parameter, welche im Laufe der Zeit in den WIM-Jah-
resberichten verfolgt werden sollen

Parameter Details

LKW-Anteil Anteil Fahrzeuge mit Gesamtgewicht > 6 t

Maximales Gewicht einer Doppelachse, Block Wochentage Histogramm einschlieRlich des Mittelwerts

Wochenblock Maximales Gewicht der Tandemachse Histogramm einschlieBlich des Mittelwerts
Prozentualer Anteil der schweren Fahrzeuge, bei denen eine | Gibt einen Hinweis auf die Wirksamkeit der
der Achsen die Gewichtslimite der Achse (liberschreitet Anwendung, siehe 6.4

Anteil der schweren Fahrzeuge, die das zuldssige Gesamt- Gibt einen Hinweis auf die Wirksamkeit der
gewicht des Fahrzeugs (iberschreiten Anwendung, siehe 6.4

Anwendung der gesetzlichen Grenzen

Es ist zu betonen, dass die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte in Verbindung mit einer
zuverlassigen Datenerhebung eine sichere Methode zum Schutz der Infrastruktur, ein-
schlieRlich der Bricken, ist. Die groRten Auswirkungen von Untersuchungsmafinahmen,
die mithilfe der Methode des WIM-generierten Verkehrs festgestellt wurden, betreffen im-
mer Fahrzeuge, deren Achsen oder Gesamtgewichte die gesetzlichen Grenzwerte Uber-
schreiten, weshalb jede Verringerung der Haufigkeit dieser Verstof3e von Vorteil ware. Dar-
tiber hinaus wiirden Strafen, die proportional zu den durch diese Uberladungen verursach-
ten Schaden sind, zweifellos zu einer Verkirzung der Verteilungsbereiche fuhren, was sich
bei kiinftigen Bewertungen direkt in niedrigeren Uberpriifungswerten niederschlagen
wirde.

Daher regen die Autoren an, nach einem automatischen enforcement-System fiir Lenker

von nicht konformen Schwerfahrzeuge zu suchen, wenn dies durch aufkommende Tech-
nologien maoglich ist.
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Diese Dokumentation basiert auf einer Studie, die in der Schweiz erhobene WIM-Daten
nutzt, um die Einwirkungen aus Strassenverkehr zur Untersuchung bestehender Stralten-
briicken zu ermitteln und so Uberarbeitete aktualisierte Koeffizienten a fir das LM1 der
Norm SIA 269/1: 2011 [37] vorzuschlagen. Unter den Anderungen wurde eine neue Me-
thode namens ,WIM-generierter Verkehr “ aufgenommen, da sie die Modellannahmen und
die damit verbundenen Unsicherheiten reduziert und somit trotz der Zunahme des Ge-
wichts der schweren Fahrzeuge seit der ersten Ausgabe dieser Dokumentation (die aus
dem Jahr 2006 stammt) niedrigere aktualisierte Koeffizienten a ermdglicht. Die erhéhte
Rechenleistung ermdglichte eine Erweiterung der Fallzahlen gegenliber den derzeit von
der Norm SIA 269/1 abgedeckten Fallen, insbesondere hinsichtlich der Anzahl der Fahr-
streifen, der Beriicksichtigung von Einwirkungen in Querrichtung und der Nutzung des um-
gewidmeten Standstreifens wahrend der Hauptverkehrszeiten (PUN). Das in dieser Doku-
mentation vorgestellte Verfahren zur Beurteilung einer bestehenden Briicke lasst drei
Schritte zu:

Schritt 0: Bei einer Generelle Uberpriifung Verwendung des Lastmodells LM1 mit dem Wert
Qactunigue = 0.55 fur alle Aktualisierungskoeffizienten, auRer fir Platten, bei denen eine PUN
in Betrieb ist; fiir diese Falle wird dact,unique = 0.60 empfohlen.

Schritt 1: Bei einer Detaillierten Uberpriifung werden spezifische Werte fiir die Aktualisie-
rungskoeffizienten verwendet, die von der Briicke (Typ, Verkehrskonzept, Spannweite) und
der inneren Belastung (Einflusslinie) abhangen und mit Hilfe eines interaktiven Web-Tools
(Anhang Il) bereitgestellt werden, das das ASTRA in Kirze zur Verfigung stellen wird.

Schritt 2: Empfehlung fiir MaRnahmen. Die kurzzeitige Uberwachung von Briicken wird als
kostengulnstiges und zuverlassiges Mittel empfohlen, um die effektiven Verkehrsbelastun-
gen feiner zu aktualisieren und so unnétige Eingriffe zu vermeiden.

Die Methodik, die angewandt wurde, um zu diesem Verfahren zu gelangen, bestand aus
mehreren Analysen. Eine vollstdndige Analyse aller aufgezeichneten Doppelachsen unter
Verwendung der Blockmaxima von mehr als 11’600 Aufzeichnungswochen der zuverlas-
sigsten WIM-Stationen ergab einen Uberprifungswert von ca. 250 kN, verglichen mit dem
Bemessungswert von 450 kN des Modells LM1 (300*1.5), was zu einem Aktualisierungs-
faktor aqs = 0.55 fihrt (bei einem jahrlichen Zuverlassigkeitsindex 8 = 4.20). Das gleichzei-
tige Vorhandensein schwerer Achsen auf benachbarten Fahrspuren wurde mithilfe von
WIM-Stationen auf Autobahnen mit zweistreifigem Richtungsverkehr untersucht, wobei die
Fahrzeuggeschwindigkeiten und Zeitstempel genutzt wurden, um die Positionierung der
Achsen nebeneinander abzuleiten. Diese Analyse fuhrte zur Empfehlung eines kritischsten
Aktualisierungskoeffizenten fur konzentrierte Belastungen auf dem zweiten Fahrstreifen
von aq2 = 0.40 (fur Durchstanzen) und von aq2 = 0.35 fur die Gbrigen Nachweise. Der Grund
fur diese niedrigeren aktualisierten Werte ist, dass die kombinierte Wahrscheinlichkeit von
Ereignissen mit hohen Belastungen in den angrenzenden Fahrbahnen geringer ist, als der-
zeit im Bemessungs-Lastmodell angenommen wird. Es ist zu beachten, dass im Fall von
Doppelachsen, die sich nebeneinander befinden, noch niedrigere Werte als die empfohle-
nen gefunden wurden, die jedoch nicht verwendet werden kénnen, da sie keine Analysen
verschiedener Einflusslinien beinhalten. Im Anschluss an diese Analysen zu konzentrierten
Lasten wurde eine allgemeine Analyse der Einwirkungseffekte durchgefuhrt, bei der Gber
2’000 Einflusslinien verwendet wurden, die die Einwirkungseffekte fur Kastentrager-, Dop-
pelstegige, mehrstegige und Plattenbriicken darstellen, wobei die Feldlangen in den ubli-
chen Bereichen variiert wurden. Die folgenden inneren Krafte wurden betrachtet: die
Langsquerkraft (Auflager, Einfeldbriicke), das positive Moment (Feldmitte, Einfeldbriicke)
und das negative Moment (Zwischenauflager einer Dreifeldbriicke), sowie die Quermo-
mente fiir den Rand und die Mitte der Platten. Erst durch den Vergleich der Uberpriifungs-
werte, die sich aus dem Durchlauf des WIM-generierten Verkehrs oder des simulierten
Verkehrs auf der Einflusslinienbibliothek ergeben, mit den Bemessungswerten, die mit dem
LM1-Modell der SIA-Norm 261 berechnet wurden, konnte herausgefunden werden, wann
das Lastmodell mehr oder weniger realitatsgetreu ist und wie genau.
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Die individuellen Aktualisierungskoeffizienten a fir verteilte Lasten fiir alle Arten von Trag-
werken, alle Spannweiten und alle Arten von Einwirkungseffekten wurden berechnet
(Werte aq, die fur alle Fahrstreifen gleich sind). Es wurde angemerkt, dass die Umnutzung
des Pannenstreifens fur den Verkehr (PUN) auf Plattenbriicken eine spezielle Situation ist,
die zu weniger Konservatismus bei der Verwendung von LM1 fuhrt, da die LM1-Last auf-
grund der Steifigkeitseigenschaften der Platte nur auf dem Standstreifen platziert werden
sollte, wahrend die anderen Fahrstreife die Auswirkungen ausgleichen. In diesem Fall ist
es daher nicht mdéglich, den Konservatismus auszunutzen, indem LM1 auf beiden Streifen
der WIM 2021-Daten platziert wird.
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Standorte und Nutzungszeiten

Die folgende Tabelle enthalt weitere Informationen zu den WIM-Standorten und -Stationen,
die in den fir diese Dokumentation durchgefiihrten Analysen verwendet wurden. Fett ge-
setzt sind die Stationen, die in den endgiiltigen Simulationen verwendet wurden, normal
gesetzt sind andere Stationen, die zu Beginn der Studie untersucht wurden (z. B. Uber
Kalibrierungen, Lkw-Anteil), kursiv gesetzt sind Stationen, die nicht verwendet wurden (un-

vollstandige Informationen).

Tabelle I.1 Standorte, WIM-Stationen, Details und Zeitrdume der Nutzung

Site  Owner Name LAT long Numlanes HWY STATE StartDate Final_WIM EndDate Final_WIM TrRateEst ADTT Light Layout
402 OFROU  Gotthard 46.66088 B.592444 2 A2 UR '01-lan-1999 00:45:34' '31-0ct-2021 23:52:27" 0.27169 3407.842 [i] 12
405 OFROU  Denges 46.52967 6.541384 3 A1 VD '01-Apr-2011 00:41:31' '28-Mar-2021 23:29:14' 0.038293 1844.219 0 0
406 OFROU  Denges 46.52976 6.541273 3 Al VD '01-Apr-2011 00:36:37" '24-0ct-2019 23:55:12' 0.037549 1888.145 [1] [1]
407 OFROU  Trubbach(eld) = 47.07058 9.481677 4 A13  5G '01-lan-2001 01:22:50' '21-Jul-2006 09:55:01' 0.143773 2641021 0 1122
408 OFROU  Ceneri 46.13302 8.920058 2 A2 Tl '23-Now-2006 10:18:24' '31-0ct-2021 23:54:05' 0.105306 2681.684 [i] 11
409 OFROU  Ceneri 46.13312 8919835 2 A2 Tl '23-Now-2006 14:33:46' '31-0ct-2021 23:46:26' 0.090816 2362.973 0 11
410 OFROU  Oberburenfold) 47.42704 9.21707 4 Al 56 '01-lan-2002 00:20:48' '13-Mar-2006 23:53:19" 0.086064 4375.138 0 1122
411 OFROU  Schafisheim 47.39088 8.141409 2 A1 AG '01-Jan-2006 00:03:47" '27-Aug-2009 23:59:53' 0.117382 4132.143 0 11
412 OFROU  Schafisheim 47.39097 B8.141426 2 A1 AG '01-]ul-2005 00:02:49' '19-Aug-2009 23:54:57" 0.093113 3905.581 [i] 11
413 OFROU  Mattstetten 47.02295 7.510737 2 A1 BE '01-lan-2006 00:22:40' '11-Jul-2010 23:55:19" 0.095549 3886.261 0 11
414 OFROU  Mattstetten 47.02304 7.510617 2 A1 BE '01-Now-2005 00:02:34' '11-Jul-2010 23:54:48' 0.104116 4326.837 0 11
415 OFROU  Oberburen 47.42704  9.21693 2 A1 5G '12-Apr-2006 00:02:01' '31-Oct-2021 23:58:47" 0.076292 2199.974 0 11
416 OFROU  Oberburen 47.42705 9.217158 2A1 el '12-Apr-2006 00:38:09' '31-0ct-2021 21:57:09' 0.075767 2397.231 [i] 11
417 OFROU  Trubbach 47.07058 9.481677 2 A13  5G '21-Jul-2006 11:29:38' '14-Apr-2019 23:56:15' 0.078595 1525.878 0 11
418 OFROU  Trubbach 47.07058 9.4B1677 2 Al13 S5G '21-]ul-2006 11:29:17"' '14-Apr-2019 23:57:47" 0.081437 1643.496 [i] 11
419 OFROU  Felsenau 4696939 7.454401 3 Al BE '01-Jan-2008 00:47:54' '13-Jul-2009 23:58:10' 0.092558 5289.716 0 111
420 OFROU  Felsenau 46.96943 7.454857 3 A1 BE '05-lun-2008 00:03:27" '13-Jul-2009 23:50:41" 0.080358 4542.657 [i] 111
421 OFROU  StMaurice 46.21994 7.007154 2 A9 Vs '01-lan-2009 01:14:37" '28-Mar-2021 23:37:03' 0.076786 1389.563 0 11
422 OFROU  StMaurice 46.22007 7.00732 2 A9 Vs '11-Dec-2008 01:03:43' '28-Mar-2021 23:48:54' 0.054465 1096.312 0 11
423 OFROU  SanBernardino 46.46456 9.185785 2 A13 GR '01-lan-2011 03:39:06' '27-Nov-2014 23:59:11" 0.104631 786.6851 0 12
427 LSVA Bozberg 47.47919 B8.099062 2 A3 AG '01-Jan-2013 01:00:01' '03-Jun-2015 11:25:51' 0.,077515 1240.399 1 1]
428 LSVA Bozberg 47.47919 B.099062 2 A3 AG '01-Jul-2012 02:00:15' '14-Feb-2018 13:59:08" 0.06875 1271.444 1 0
429 LSVA StPrex 46.49331 6.455008 2 A1 VD '01-lan-2013 01:00:03' '05-Mar-2018 00:59:35' 0.030566 11379 1 [i]
430 LSVA StPrex 46.49331 6.455008 2 A1 VD '31-0ct-2012 13:28:01' '05-Mar-2018 00:59:54' 0,030275 1140.771 1 0
431 LSVA Grauholz 46.99842 7487691 3 A1 BE '01-lan-2014 01:00:02 '23-Apr-2019 09:47:07" 0.660701 4773.947 [i] [i]
432 LSWVA Grauholz 46.99849 7.487535 3 A1 BE '29-Jul-2013 14:05:08' '23-Apr-2019 09:46:10' 0.651515 B833.5667 0 0
433 LSVA Effretikon 47.43801 B.683589 3 A1 ZH '01-lan-2015 01:00:09' '04-May-2018 01:24:02" 0.134354 4700.707 0 0
434 LSVA Effretikon 47.43809 B.683439 3 A1 ZH '05-Dec-2013 11:20:50' '31-Mar-2017 11:46:36' 0.121237 3852.709 0 0
437 OFROU  BadRagaz 47.01452 9.504871 2 A13 SG '01-Jan-2015 01:00:18' '05-Mar-2018 00:59:35' 0.049111 1063.026 1 0
438 OFROU  BadRagaz 47.01452 9.504871 2 A13  5G '01-5ep-2014 09:35:18' '05-Mar-2018 (0:58:18' 0.049328 1075.586 1 0
441 LSVA Simplon 46.19902 B.058651 2 N9 Vs '25-lun-2015 11:02:45' '26-Aug-2019 09:56:23' 0.107395 279.384 1 [i]
456  OFROU  Denges(old) 46.52967 6.541384 4 A2 VD '01-Jan-2001 02:04:19" '14-May-2009 23:57:18' 0.065955 3434.052 0 0
460 OFROU  Denges(old) 46.52967 6.541384 1A2 VD '01-lan-2006 01:10:22" '30-Dec-2008 08:59:35' 0.065955 3434.052 [i] [i]
465 OFROU  Oberburen 4742704 9.21707 4 A1 5G '12-Apr-2006 00:02:01' '28-Mar-2021 23:29:23' 0,076292 4375.138 0 1122
487 OFROU  Trubbach 47.07058 9.4B1677 4 A13  5G '21-]ul-2006 11:29:17" '14-Apr-2019 23:57:47" 0.078595 2641.021 0 1122
489 OFROU  Ceneri(old) 46.13302 8.920058 4 A2 Tl '01-lan-2002 00:02:58' '23-Nov-2006 10:18:08' 0.120755 5101.99 0 1122
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Einflihrung

Far Schritt 1 wird eine Computerschnittstelle verwendet, die Eingabeparameter sind unten
aufgelistet:

1) Typ der Briicke

2) Untertyp der Brucke

3) Lagerungsbedingungen

4) Breite der Fahrbahn: 9, 12, 15, 18 m

5) Fahrstreifen und Richtung: 2, 4, Richtungs- oder Gegenverkehr, ohne oder mit
PUN.

6) Fur Platten, quer, Berechnungspunkt: p1, p2 p3, wobei p1= Position links von
Fahrstreifen 1, p2 = Position in der Mitte von Fahrstreifen 2, p3 = Position rechts
von Fahrstreifen 1, (siehe Abbildung 5:19, der Verkehr kommt uns entgegen).

7) Art derinneren Kraft: V, Mp, Mn

8) Spannweite: 4 bis 80 m.

9) Verkehrsgruppe: Class, Class+, oder All.

10) Dynamischer Vergrosserungsfaktor : ¢,

Die Ausgabewerte sind die Aktualisuerungskoeffizienten :
1) Xo1
2) A2

3) aq
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.1 Werte der Einwirkungen und Aktualisierungs-Koeffizienten
fur Doppelachsen

1.1  Ergebnisse fiir einen Fahrstreifen — Q1,act

Der Ziel-Zuverlassigkeitsindex fjapricn= = 4.7 entspricht dem hochsten Wert in SIA 269,
Anhang B

Die aktualisierten Werte fir Last einer einzigen Achse, Q1,act auf dem ersten Fahrstreifen
basierend auf der Analyse der WIM-Daten der Doppelachslasten, sind in Tabelle Ill.1
(Bjanriicn=4.7) und Tabelle IIl.2 (B;snr1:cn= 4.2) angegeben; letztere wurden bereits in Ab-
schnitt 6.2.1 vorgestellt. Es fallt auf, dass die Jahreswerte fiir Class und Class+ nahezu
gleich sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Erhéhung des Wertes des Zielzuverlassig-
keitsindexes folgende Auswirkungen hat:

- Uberpriifungswerte und Aktualisierungs-Koeffizienten a erhdhen sich marginal
von 2.2 bis 4.2%.

- ahnlich wie bei fspy1icn= 4.2 verandern sich Uberpriifungswerte und Aktualisie-
rungs-Koeffizienten a mit dem verwendeten Wahrscheinlichkeitsgesetz nur ge-
ringflgig (Unterschied zwischen Lognormalgesetz (LN) und dem am besten ge-
eigneten Gesetz héchstens 5%)

Tabelle Ill.1Vergleich der Uberpriifungswerte fiir Fahrstreifen 1, eine einzelne Achse,
Q1,act fUr Bisnriicn= 4.7

Jahrlich Wochentlich
Empfohlene
(B=47 a, =07) (P =54 a, =07) Werte*
Fitting und Uber- Class Class+ Class Class+
priifungswerte
Mit Lognor- Q1,00 [KN] 232 232 213 223 260
mal-Verteilung Qgact 0.52 0.52 0.47 0.50 0.57
Mit dem am Q1,act[KN] 221 228 214 223 260
besten geeig-
neten Wahr-
scheinlich- Qg1act 0.50 0.51 0.47 0.50 0.57
keitsgesetz

* Basierend auf allen Analysen (konzentrierte Lasten, Durchstanzen, Gesamtanalysen), unter Annahme von
4,2% Erhohung fir aktualisierten Koeffizienten a, d.h. 0,55-1,042

Tabelle I11.2. 3Vergleich der Uberpriifungswerte fiir Fahrstreifen 1, eine einzelne Achse
Qy,act fUr Bjsnriicn= 4.2

Jahrlich Wochentlich
Empfohlene
(=42 0, =07) (B =50 ap =07) Werte**
Fitting und Uber- Class Class+ Class Class+
priifungswerte
300-1.5-0.55 =
Mit Lognormal- Q1,20 [KN] 224 224 205 214 2475
Verteilung gract 0.50 0.50 0.45 0.48 0.55
Mit dem am Q1,20 [kN] 215 223 206 214 2475
besten geeigne-
ten Wahr-
scheinlichkeits- Qo1,act 0.48 0.50 0.46 0.48 0.55
gesetz

* Basierend auf allen Analysen (konzentrierte Lasten, Durchstanzen, Gesamtanalysen)
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Ergebnisse fiir zwei Fahrstreifen, fir einen Streifen von 1,4 m - (Q1+
Qz)act

Der Ziel-Zuverlassigkeitsindex Bjspricn= = 4.7 entspricht dem hochsten Wert in SIA 269,
Anhang B. Die aktualisierten Werte nach der Streifenanalyse der WIM-Daten, die einer
Gruppe von zwei Achsen auf zwei Spuren entsprechen, sind in Tabelle 1.3 (Bjinriicn= =
4.7) und Tabelle lIl.4 (Bjinricn= = 4.2) aufgefiihrt, letztere wurden bereits in Abschnitt 6.3.1
vorgestellt. Es fallt auf, dass die Werte fiir Class und Class+ nahezu gleich sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Erhdhung des Wertes des Zielzuverlassig-
keitsindexes folgende Auswirkungen hat:

- Uberprifungswerte und Aktualisierungs-Koeffizienten a erhéhen sich um 3.5 bis 7%

- ahnlich wie fir Bjspricn= 4.2 sind die Uberpriifungswerte nicht von der Gruppierung
abhéngig (die Werte Class und Class+ sind praktisch gleich), fihren also auch bei un-
terschiedlichen Verkehrssituationen zu identischen extremen Einwirkungseffekten.

Tabelle I11.4. Vergleich der Uberpriifungswerte fiir zwei Fahrstreifen, (Qs + Qg)act fiir
Bjsnriicn= 4.7

Jahrlich Wochentlich

Empfohlene
(P=47 a, =07) (P =54 a, =07) Werte *
Fitting und Uber- Class Class+ Class Class+
priifungswerte
1.5(0.55-300+
(Q1+Q2) 46t [kN] 264 265 273 274 0.40-200) =
Mit d 367.5
bésteenmgzgg_ 264/(1.5-300+1.5-200)
neten Wahr- an/Qz,act 0 ;5 0.35 0.36 0.37 NA
scheinlich- y
keitsgesetz | @ ol 0.55-1 5-%%‘;/_(1 5200)
:QS“SCE QLact I 0.06 0.09 0.09 0.30
0.06
* Basierend auf allen Analysen (konzentrierte Lasten, Durchstanzen, globale Analysen)
Tabelle 111.5. Vergleich der Uberpriifungswerte fiir zwei Fahrstreifen,
(Q1 + Q2)act pOUr Bjsnriicn=4-2
Jahrlich Waéchentlich
Empfohlen
(f=42 a, =07) (P =50 a, =07) e Werte *
Fitting und Uber- Class Class+ Class Class+
priifungswerte
Mit dem (Q1+Q2)at [kN] 255 256 255 256 367.5
am besten
geeigne- @Q1/Q2,act 0.34 0.34 0.34 0.34 NA
ten Wahr-
scheinlich- Qgz.act| Xo1act
Keitsge- — 055 0.03 0.03 0.03 0.03 0.30
setz

* Basierend auf allen Analysen (konzentrierte Lasten, Durchstanzen, globale Analysen)
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by Eugen Briihwiler and Numa Bertola

Introduction

Interventions on existing road bridges are often the result of theoretical deficits in structural
safety after “re-calculations” using standardized load models and procedures’. In road traf-
fic load models used for structural safety “re-calculations”, the dynamic effect of traffic ac-
tions is considered by so-called dynamic amplification factor (DAF), multiplying static loads.
Formulas for dynamic amplification factors are given in design codes like in EN 1991-2.
These DAFs have been derived in the past from measurements of elastic bridge behavior

also considering lightweight vehicles, which often provided the highest dynamic amplifica-
tion effects.

For example, a very high DAF, also called “increment”, has been obtained from bridge
deflection measurements where the DAF was determined as the ratio of maximum meas-
ured dynamic and static deflection of the same vehicle (Fig. 1a).
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Figure IV.1 a) Example of the dynamic response of deflection from Boeschriiti Viaduct
due to the passage of a 18-ton lightweight double axle test vehicle and definition of DAF;
b) Dynamic increment: qualitative comparison of code provision (solid line) and EMPA

test results (points); ¢c) Dynamic increment as a function of the bridge fundamental natural
frequency; (Cantieni, 1983).

It was found that, unlike previous code provisions indicated, the dynamic increment does

1 “Re-calculation” is based on the same calculation procedure as the design of new bridges, i.e. take
aload model and apply it to a structural model for structural analysis in order to obtain “design” values
of internal sectional forces. In this way, the specific properties of the existing bridge are not imple-
mented. The term “re-calculation” (used f.ex. in Germany) has intentionally been omitted in the Stand-
ards SIA269, though without producing the expected effect, since the bridge engineering community
still largely relies on (or believes in) theoretical calculated results from “re-calculation”.
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not depend on the mean span of bridge girders (Fig. 1b). Instead, the presentation of meas-
ured dynamic increments as a function of the fundamental frequency of the bridge structure
was proposed to provide more consistent results (Fig. 1c). Consequently, and based mostly
on DAF deduced from deflection measurements, Cantieni (1983) recommended to the
FEDRO (Federal Roads Office) to use a dynamic amplification factor as high as 1.82 which
was then integrated into an explicit format in the Swiss Standard SIA 160 “Actions on struc-
tures”, published in 1989 and valid until 2004 when the “Swisscodes” were introduced.

In the meantime, delegates from Switzerland in the Eurocode Committee regarding road
traffic loads proposed to consider implicitly a DAF up to 1.8 also in the Eurocode?. In the
SIA 261 (2004) the 1.8 DAF was considered in an implicit format, i.e. both static load and
DAF lead to the characteristic value of axle load of 270kN still valid today for the design of
new bridges.

It is important to state here that all above considerations were made with the mindset of
design and construction of new bridges. No consideration was made regarding existing
bridges and the consequences of this road traffic load model on the theoretical structural
safety when conducting “re-calculations” using road traffic load models.

In the verification of existing bridges, the highest vehicle loads are considered as charac-
teristic values of road traffic load. It is well known that high vehicle loads lead to relatively
small dynamic effects (see Section 3.2). In addition, it is known that deflection measure-
ments are not an objective mean to characterize dynamic road traffic action effects, f.ex. in
terms of stresses in steel reinforcement bars, concrete or steel elements. The effects of
heavily loaded trucks are in particular determinant for the examination of bridge deck slabs
and short-span bridge structures and elements which represent the large majority of all
road bridges. The application of inappropriate DAFs could have significant implications in
the form of unnecessary interventions on existing bridges.

BWIM (Bridge-Weigh-In-Motion) measurements on existing road bridges show no notable
increase or amplification of measured strain (stress) values f.ex. in rebars of bridge deck
slabs (see Section 3.3), that could be attributed to dynamic effects produced by vehicles,
irrespective of the vehicle velocity. This is plausible as basic theoretical dynamic model
considerations (Ludescher 2003) indicate that the velocity of vehicles needs to be very
high, i.e. higher than 200 km/h, to produce resonance-like vibrations of bridge elements.
Only impact-like events can produce relevant local dynamic effects typically on bridge deck
slabs. Similar findings have been reported by (Kalin et al. 2022).

The objective of this Appendix is to highlight the significance of DAF and to justify why no
dynamic amplification effect needs to be considered in the verification of existing bridges
for ultimate, fatigue, and serviceability limit states. A distinction in dynamic effects is made
depending on the type of verifications, and thus, whether elastic or plastic structural behav-
ior is assumed. A literature review allows to support the findings. Importantly, dynamic ac-
tion effects in bridge elements (f.ex. stress in rebars) is only considered in this study (since
dynamic action of road vehicles is in itself not relevant).

2 The first author was informed many years ago, that the decision to use such a high DAF of 1,8 was also largely
motivated in order to obtain RC bridge deck slab thickness of at least 25cm when new bridges are designed. This
overdesign was considered to be rational to achieve some “robustness” and reserves with respect to future higher
axle loads that were expected at that time. Obviously, while this approach might have been reasonable in the
case of the design and construction of new bridges, it is not relevant in the case of existing bridges.

3 The first author has obtained this information from Prof. Bernard Jacob who conducted the famous Auxerre
traffic load measurements (of only 86’000 vehicles) in the 1980ies that led to the still valid road traffic load model
in EN 1991-2 and SIA 261. Bernard Jacobs who was the convenor of the committee that elaborated this road
traffic model, also informally agreed in 2019 that the DAF of 1,8 is not reasonable from a scientific viewpoint and
should therefore be altered, in particular in the case of existing bridges.
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Verification of existing bridges: Basic approach according
to standards

The examination (following SIA269 standards) of existing bridges has the objective to show
that the requirements are fulfilled regarding:

e the Ultimate Limit State ULS (in particular Type 2 verification with respect to rupture of
structural elements) through verification of the structural safety,

¢ the Serviceability Limit State SLS through the verification of the serviceability,

e the Fatigue Limit State FLS through the verification of the fatigue safety.

Updated traffic load models are needed for all three verifications. These models are then
used to determine the updated traffic action effects, which is the relevant value for verifica-
tions.

The basic approach of updating traffic load models consists in considering static loads Q
and q (axle and surface loads, respectively) as well as forces due to dynamic traffic effects.
Forces due to dynamic traffic action effects may be modeled by means of a Dynamic Am-
plification Factor (DAF), leading to:

Qupdated,i =@; Qstatic,i and Qupdated,i = Pi * static,i
with i = 1 to 3 for the three limit states to verify.

Static traffic loads are updated considering actual and future traffic in a given road network,
as measured by WIM and B-WIM. Although WIM measurements also include dynamic ef-
fects, it is assumed that the measured values represent static traffic loads because WIM
stations are located away from bridge structures. Statistical and probabilistic modeling is
then used to determine the updated characteristic values for static axle and surface loads,
like it is done in the main part of this report.

These loads usually are — for convenience — taken as the same, irrespective of the limit
state to be verified, thus:

Qk,updated,i = ¢@; ' Q and Qkupdated,i = Pi " 9k

Remark: For the verification at SLS, occasional and frequent loads are considered by ap-
plying a reduction coefficient Yoccasionar = Yrrequent = 0.75, according to SIA 260 and 269
Standards.

The DAF ¢ depends on the limit state considered (f. ex. ULS, SLS or FLS), and the type
of modeling used in the structural analysis to determine sectional forces due to traffic action
effects has to be considered:

o At ULS of Type 2, structural analysis is commonly performed using an elastic model to
calculate traffic action effects (sectional forces), while the ultimate resistance of sec-
tions and structural elements is calculated using resistance models based on the the-
ory of plasticity (with plastification of sections and their materials). From this follows,
that the traffic action effects, including in particular forces due to dynamic effects,
should be calculated using a structural analysis model allowing for plastification, i.e.
formation of hinges and failure mechanisms. Since this is not “practical” or state-of-
knowledge of common structural engineering, the DAF should be determined by ac-
counting for dynamic energy absorption of the bridge structure due to the formation of
hinges in the structure (see Section IV.4).

e AtSLS and FLS, the bridge structure is subjected to loading under service conditions,
i.e. elastic structural behavior is a required condition to be verified. Consequently, for
these two limit states, DAF needs to be deduced for elastic structural behavior. For
convenience, the same DAF shall be used for SLS and FLS.

e As a consequence, the DAF has to be analyzed in a distinctive manner for both plastic
and elastic structural behavior. The implementation of findings from dynamic behavior
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of bridges in standards is usually not the objective of scientific papers, which is why
this strict distinction between dynamic action effects for elastic versus plastic structural
behavior is usually not done.

Dynamic action effects in the case of elastic structural be-
havior

Definition of Dynamic Amplification Factor

In the case of elastic structural behavior, dynamic action effects are predominantly due to
(1) vehicle velocity and (2) road surface irregularities (Ludescher 2003, Ludescher &
Brihwiler 2004 and 2009):

¢ Significant dynamic effects due to excitation from vehicle velocity only occur with regu-
lar axle spacing in narrow velocity domains of several vehicles, which is very unlikely
in the case of road traffic.

¢ Dynamic amplification effects for high traffic loads are distinctly lower than for vehicles
with lighter loads, as has been shown by many investigations (see Sections 3.2 to
3.5). In particular, wheel force amplification and corresponding action effects (forces)
in a bridge element due to surface irregularities significantly decrease with increasing
vehicle weight.

e Dynamic amplifications due to both vehicle velocity and surface irregularities should
not just be superposed to obtain the total dynamic amplification factor, as it is rather
unlikely that the maximum dynamic effect of both effects occurs at the same time for
the occasional case of a heavy vehicle.

From these considerations of plausibility follows that dynamic action effects due to charac-
teristic values of road traffic loads cannot be significant.

Many definitions for the dynamic amplification factor (DAF) are used in experimental and
numerical studies (Paultre et al. 1992). Most frequently, the DAF is defined as the ratio of
maximum dynamic response to maximum static response, as shown in Figure 1V.1.

The following definition is considered to be appropriate in (Broquet 1999, Broquet et al.
2004) for bridge deck slabs which are most relevant regarding dynamic action effects. The
DAF is defined as the peak dynamic effect for a given vehicle trajectory (in terms of vehicle
velocity and position on the bridge deck), divided by the peak static effect from the envelope
for all vehicle trajectories which can be seen as the static action effects due to the charac-
teristic value of road traffic axle loads:

_ RDYNmax

DAF,,, =

RENVmax

Obviously, the application of this definition leads to a majority of DAFs smaller than 1.0
when analyzing dynamic responses obtained from numerical simulation using complex
models or from bridge measurements.

MCS Thesis Claude Broquet from 1999

The thesis of Claude Broquet (Broquet 1999, Broquet et al. 2004) presents a parametric
study using a refined FE-model allowing to simulate bridge-vehicle interaction to investigate
characteristic properties of the dynamic behavior of the bridge deck slabs of reinforced
concrete bridges and to deduce the distribution of dynamic amplification factors throughout
the deck slab.

In this study the values for the vertical displacement (deflection) as well as the longitudinal
and transverse moments are evaluated. The transverse moment in the slab in the middle
of the first span, is used to illustrate the definition of DAF in Figure V.2 which shows the
static and dynamic responses for three vehicle trajectories, as obtained from numerical
simulations.
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Figure IV.2 Definition of dynamic amplification factor (DAF) according to (Broquet 1999,
Broquet et al. 2004). The results of the static analysis for this effect determine the maxi-
mum static response that occurs for trajectory number 2. The dynamic responses for the
vehicle passage in the case of deteriorated road pavement profile at 60 km/h provide, us-
ing the above definition, a DAF of 1.11 for trajectory 2 and DAFs less than 1.0 for the
other two trajectories.

The results of the numerical simulations suggest:

o DAFs in deck slabs are not influenced significantly by vehicle speeds varying between
40 and 120 km/h. There is therefore no justification for taking vehicle speed into ac-
count when evaluating dynamic effects in bridge deck slabs.

¢ Simulations were carried out with a vehicle loaded at three different levels in order to
determine DAFs for unloaded, loaded and overloaded trucks. The results show that
while the static effects increase with the vehicle mass, the DAF decreases.

o Two amplitudes of road surface roughness were considered in the simulations repre-
senting good and deteriorated conditions according to the Swiss standard. The results
indicate that an increase in road surface roughness leads to higher DAFs.

¢ Five bridge types and three action effects were studied. The results suggest that DAFs
do not vary significantly as a function of the type of action effect, location in a deck
slab, type of superstructure, slab geometry, slab boundary conditions, or slab stiff-
ness.

It is important to note that these conclusions are drawn from numerical simulation results.

The results provide a valuable overview of the most important parameters. The literature

review in Section 3.4, including in-situ field testing results validate the numerical findings.

MCS Thesis Hannes Ludescher from 2004

The thesis of Hannes Ludescher (Ludescher 2003, Ludescher & Brihwiler 2004 and 2009)
contains a systematic investigation of the dynamic vehicle-bridge interaction using theoret-
ical analysis. The focus is on the importance of dynamic phenomena in different scenarios
which are effectively relevant for the structural safety of a bridge. The structural safety
evaluation of a bridge includes the verification of the ultimate and the fatigue limit state.
Accordingly, this research distinguishes between the interaction at ultimate limit state, for
which inelastic bridge behavior is assumed, and the interaction at service limit state with
linear elastic bridge behavior. Structural analysis of bridge structures shows that deck slabs
differ considerably from the main girders: For deck slabs, dynamic vehicle-structure inter-
action is of little importance, while in the case of the main girders, action effects may be
affected due to the oscillations of the structure.
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The most important result of the analysis of vehicle—bridge interaction at elastic service
limit state is that the dynamic amplification is negligible for high vehicle loads. The theoret-
ical investigations showed that higher axle loads imply lower dynamic effects, and that the
maximum amplification of axle forces in axle groups never occurs simultaneously for all
axles. Furthermore, it was shown that neither the span nor the natural frequency of a bridge
is appropriate for fixing a DAF value. Also, an explanation is proposed why in dynamic load
tests deflection measurements consistently resulted in higher amplification factors than
strain measurements.

A new approach was chosen for the analysis of vehicle—bridge interaction at ultimate limit
state. The effective behavior at rupture of bridge elements is considered. The results show
that dynamic amplification of action effects can be compensated by plastic deformation of
the structure, including in particular strain hardening behavior of steel reinforcement bars
and structural steel, without causing its fracture.

Literature review

Studies on the DAF have been performed since the 19th Century, following the collapse of
several railway bridges in Great Britain (Paultre et al., 1992). Large full-scale dynamic mon-
itoring campaigns were conducted in Switzerland (Cantieni, 1983) and Canada (Billing,
1984). These studies have highlighted that the DAF is influenced by several parameters,
such as the bridge fundamental frequency (rather than its span length), roadway rough-
ness, bridge damping, bridge geometry, and vehicle characteristics. It is thus difficult to
determine precisely the DAF for a given vehicle-bridge couple without performing load test-

ing.

BWIM helps to determine the DAF for a given traffic on a given bridge structure, and a
procedure was proposed by (Znidari¢ et al., 2006). Several studies have investigated the
relation between the DAF and vehicle weight. There is a consensus that the DAF decreases
with increasing vehicle weight (Nassif and Nowak, 1996; Kirkegaard et al., 1997; Kalin et
al., 2015), see Figure 3. Nonetheless, miscalculations of axle loads significantly influenced
the DAF values, as it is used to compute static load effects (Kalin et al., 2015). Results
must be thus carefully interpreted as axle-load errors are common on BWIM implemented
on bridges susceptible to dynamic excitations.

A recent comprehensive study on 15 bridges (mostly RC structures) in Slovenia and USA
was introduced by (Kalin et al., 2022). For each case study, distributions of DAF (mean
value and standard deviation) are presented. Mean DAF values are in a range of 1.03 to
1.23. Filtering in the data has been introduced to overcome the above-mentioned limita-
tions. Results show a decrease of DAF value with respect to the gross-vehicle weight
(GWP) (Figure 4). For vehicle of important load, the DAF values converge to approxima-
tively 1.05 for all case studies. Due to the complex vehicle-bridge interactions, the Authors
recommend a DAF value of 1.15 unless BWIM data are available and mention that BWIM
data could lead to much smaller DAF values, such as 1.05. The DAF in fatigue verifications
of steel bridges has also been investigated by (Maljaars et al., 2022). The authors have
concluded that the DAF has a mean value of 1.02 and a standard deviation of 0.02.

Altogether it can be concluded from the literature that the DAF value is around 1.05 for
important vehicle weight, i.e. in the top 10% of gross vehicle weights. It is important to
mention that these evaluations are mostly based on BWIM monitoring campaigns in the
elastic domain of structural behavior. They do not account for any redistribution of action
effects in the structure.
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Figure IV.4 DAF as a function of gross-vehicle weight (GVW) percentile (Kalin et al.,
2022).

Recent MCS BWIM measurements of bridge deck slabs

IV.3.5.1Highway Bridge in Morges

Traffic action effects were monitored in 2011 on the highway bridge next to the railway
station in Morges VD using strain gauges glued on rebars of the deck slab in both longitu-
dinal and transverse directions (Treacy et al., 2014). This monitoring campaign has shown
that dynamic strains in rebars of a reinforced concrete (RC) bridge deck showed very small
dynamic effects (Fig. 5) such that DAF could not be determined. Moreover, the measure-
ments of strain (or stress) range due to traffic loading were much lower than the elastic limit
of rebars (maximum of 26.5 MPa) which was partly explained by the transverse post-ten-
sioning in the deck slab. This result means that the true vehicle loading effect is much lower

than required in standards for either SLS, FLS, or ULS.
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Figure IV.5 Measured strain in transverse rebar of the deck slab as a function of sam-
pling frequency under the passage of a 60-tonne crane travelling at 85 km/h

IV.3.5.2 Chillon Viaduct

Three years of strain monitoring were collected on rebars of the deck slab of Chillon viaduct

after strengthening by means of a layer of R-UHPFRC in 2014. Again, the largest stress
range due to traffic loading measured during the monitoring campaign corresponds to 26
MPa (Sawicki and Briihwiler, 2022). The calculated stress range using the code-based load
models is about four times higher than the measured maximum stress range (Sawicki and
Brihwiler, 2020). The monitoring data did not show notable dynamic response. The pas-
sage of each axle can be easily recognized, and there are no other cycles induced by the
vehicle passage. Also in this case, the five-axle truck did not produce any vibration of the

deck slab (Figure 1V.6).
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Figure IV.6 Monitoring data of the passage of a typical five axle truck (recorded on the
10.04.2017). The strain returns immediately to zero after the passage of the vehicle,
showing no vibration of the deck.

IV.3.5.3 Crét de I’Anneau Viaduct

112

Three years of strain monitoring were collected on rebars at transverse mid-span of the RC
deck between the two girders of the steel-concrete composite structure of Crét de '’Anneau
Viaduct. The largest stress range due to traffic loading measured during the monitoring
campaign corresponds to 79.5 MPa (Figure 1V.7) (Sawicki and BrUhwiler, 2022). Similarly
to the Chillon Viaduct, the deck of this composite steel-concrete bridge is not showing any
vibration due to the passage of a truck (Loraux et al., 2017). Observed maximum stress
differences have also been shown to be significantly lower (by about three times) than
predicted using code-based load levels (Bertola et al., 2022).
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Figure IV.7 Measured stress differences in longitudinal (left) and transverse (right) rebars
at mid-span of the slab.

Dynamic effects in the case of plastic structural behavior

ULS under flexural conditions

After exceeding the elastic limit, reinforced and prestressed concrete as well as steel and
steel-concrete composite structural elements exhibit pronounced hardening behavior with
corresponding deformation capacity which is governed by the strain hardening behavior
and yielding of the reinforcement, prestressing or structural steel. In contrast to earthquake
engineering, where dynamic action effects predominately act in the horizontal direction and
thus perpendicularly to gravitational loads, the so-called “gravity effect” has to be consid-
ered in the case of dynamic action on bridge structures (Figure 1V.8).

AForce 2
F A4 E‘\'e.dyn =(P-1)"- Eve.smt
B =
Myy'g /
( E, Di . ﬁ .
m,,-g —------; 1ss1pation capacity
o _T— compensated by
Evestﬂt gravi‘[y loads
o

Displacement Agyn

T T T T T T T T
I T 1 1 I 1 1 1 1

! ! 1)

]
~
Dynamic traffic action
Simplification /
Edyn @
\L m, g
Modelling g i:
7

Figure IV.8 lllustration of gravity effect and basic analytical dynamic model (DAF is repre-
sented by ®).

The gravity effect claims for a considerable part of the available energy dissipation capacity
of the structure, i.e., both static vehicle loading and loads due to permanent loads act in
the same direction (of gravitational acceleration) as the forces due to dynamic effects. Both
loads and forces impose external work on the structure, and structural elements need to
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absorb this external work (energy) by energy dissipation provided by plastic deformation
capacity if the solicitation is exceeding the elastic limit of structural behavior.

(Ludescher 2003) and (Herwig 2008) showed, using fundamental analytical dynamic mod-
els, how the external work (energy) due to dynamic action effects (i.e., impact-like events,
excitation by surface irregularities) is dissipated in common structural elements before the
element fully fails (fractures). These studies show that:

o the most unfavorable scenario for bridge elements is the impact-like excitation of
passing vehicles by singular irregularities.

e bridge elements will most probably always fail in bending after significant plastic defor-
mation if subjected to excessive dynamic traffic action effects, even in shear dominant
cases (see 4.2).

e the required dissipation capacity increases with the intensity of excitation and the stiff-
ness of the vehicle, and decreases with the stiffness of the structure.

¢ marked strain hardening in the structural response (that is largely due to the hardening
behavior of the involved steel parts beyond the yield stress) increases significantly the
dissipation potential.

e resonance oscillation energy may also be dissipated by plastic deformations of the
structural element.

The calculations indicate that only a small part of the remaining dissipation capacity (after
considering energy dissipation due to the gravity effect and internal redistribution) is
needed to dissipate the energy due to dynamic vehicle action effects. In reality, even less
dissipation energy is necessary as the bridge structure changes its dynamic properties in
terms of fundamental frequency after yielding and early plastic deformations, which leads
to high damping before the virtual elastic stationary state is reached. Also, strength prop-
erties of materials increase under dynamic solicitation.

Consequently, at ultimate limit state ULS of Type 2, critical cross sections of structural
elements in reinforced and prestressed concrete and in steel construction provide sufficient
plastic deformation capacity due to yielding of steel, also in the case of isostatic (single
span) structural systems. And in hyperstatic systems, the plastic deformation capacity of
the structural elements is usually not fully consumed by internal redistribution of cross-
sectional forces, and thus, deformation induced by dynamic forces is also dissipated by the
structural element.

ULS under dominant shear forces

In the case of non-shear-reinforced elements like bridge deck slabs, shear-like fracture
showing small deformation may be expected. However, depending on the loading configu-
ration, slab slenderness and reinforcement content, a formation of a bending mechanism
(showing yield lines) occurs prior to fracture (Marti 2000).

This may be different for beams with shear reinforcement, for which the following reasoning
allows the prediction of the probable failure mechanism. Figure IV.9 shows the type of frac-
ture mechanism of beams that is likely to occur under given loading configurations
(Ludescher 2003):

¢ In the case of loading configuration leading to fracture due to vibrations (Figure IV.
9a), flexural failure is governing compared to shear failure. The result is even clearer
with a concentrated load in the middle of the span (Figure IV.9b). Generally, flexural
failure is more likely when the loads are heavier in the middle of the span.

¢ In the case of traffic, moving loads occur, and the same considerations show that in
the case of a moving concentrated load, flexural and shear failure are equally proba-
ble. This finding also applies for any ratio of distributed and concentrated mobile
loads, according to load models.
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Figure IV.9 Determinant fracture mechanism for beams due to a) oscillation, b) concen-
trated load at mid-span, and c) moving concentrated load, assuming ultimate resistance
(M., Qu) of a single span beam with span L under constant line loading q, taken from
(Ludescher 2003).

Beam testing to failure usually shows that the bending resistance can be accurately pre-
dicted with simple models, while the shear capacity prediction generally requires more re-
fined resistance models. In addition, load transfer mechanisms in reinforced concrete struc-
tures through arching effects, reinforcement dowel action, or aggregate interlock at cracks
are not always accurately captured by current shear resistance models.

Consequently, currently used shear resistance models are more conservative than those
for bending. Bending type beam failure is dominant also in the case of shear prone config-
urations.

Implementation in standardized load models for existing
bridges

In this chapter, the research findings related to dynamic traffic effects on road bridge struc-
tures are interpreted to deduce DAFs relevant for the three verifications at ULS, SLS and
FLS according to the requirements of standards. The approach shall be rational and rea-
sonably conservative, applicable for bridges and in particular their deck slabs. Both elastic
and plastic structural behavior of bridge elements at the relevant limit states need to be
considered:

¢ In the case of elastic structural behavior and extreme vehicle loads, dynamic effects
are minor compared to static load action effect, as heavy vehicles are dynamically
softer and produce greater damping in the bridge-vehicle interaction. Furthermore, the
relatively high natural frequencies of deck slabs and short span bridges make them
usually less susceptible to dynamic excitation.

o BWIMs confirm that dynamic effects are not significant (i.e. lower than 1.05 which is in
the order of accuracy of strain measurement systems) and thus not objectively detect-
able from the measured structural response, irrespective of vehicle weight and veloc-
ity. Also, measured stress values are in general significantly smaller than calculated
values which is likely due to cumulative effects of conservative assumptions related to
load and resistance models.

e Although some research investigations reveal small DAF in measurements, it should
be considered that uncertainty in the determination of characteristic values from WIM
measurements lead to characteristic values of standardized load models for SLS and
FLS that are actually higher than test vehicle loads. This means that small DAF are
implicitly integrated in the characteristic value of axle loads of standardized load mod-
els. Consequently, these characteristic values do not need to be increased any fur-
ther.

¢ In the case of plastic structural behavior at ULS, the available energy dissipation ca-
pacity of common bridge structures for absorbing dynamic traffic actions is limited by
the gravity effect but is still largely sufficient to dissipate kinetic energy imposed by
moving vehicles masses.

o Fracture of slabs and beam elements of bridges is likely to be of flexural type, even in
shear prone configurations.

e Consequently, DAF higher than 1.0 cannot be justified for SLS, FLS and ULS verifica-
tions, and thus, the characteristic values of static traffic loads do not need to be in-
creased by a DAF.
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Obviously, in detailed examination and in case of particular bridge types, site specific traffic
measurements could be performed to determine specific load models and eventual dy-
namic amplification effects. Also, monitoring-based verification of FLS and ULS could be
conducted.
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