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Kurzfassung — Abstract

Road-Traffic-Management-System (RTMS)

Ziel des Projektes ist ein Konzept und ein an einem
Beispiel umgesetztes technisches Equipment, wel-
ches eine Ermittlung von Einwirkungen auf Bri-
cken, Widerstand und Zustand der Bricken in Echt-
zeit ermdoglicht und gleichzeitig Datenlieferant fur
Verkehrszahlungen und Achslastermittiungen ist.

Technische Basis fir die Datenerfassung der Ver-
kehrsmengen und deren einzelnen Fahrzeuge ist
der Einsatz von Traffic-Sensoren der Firma AVK
GmbH und technische Basis fur die Datenerfas-
sung der Achslasten und der brickenspezifischen
KenngrofRRen ist eine konventionelle Messtechnik
von Wegaufnehmern, Dehnmessstreifen und Be-
schleunigungssensoren.

Fir die praktische Anwendung der genannten bei-
den unabhangigen Messsysteme wurden wahrend
des Projektes an einer Testbriicke Erfahrungen ge-
sammelt. Diese werden gegenwartig genutzt, um
ein System, in dem Datenerfassung, Weiterverar-
beitung und Ergebnisbereitstellung auf einer ein-
heitlichen Basis erfolgen, zu realisieren. Schwer-
punkt wird neben der Weiterentwicklung der Algo-
rithmen zur Verkehrserfassung und Bauwerkszu-
standsbewertung das Postprocessing werden, also
die Bereitstellung der Daten in verteilten Umgebun-
gen (webbasiert, Client-Server-Anwendungen), zur
Zusammenarbeit z. B. mit den StralRenbauverwal-
tungen.

Auf der Grundlage der gemessenen Daten und am
mechanischen Modell ermittelten Daten werden die
Algorithmen zur Achslasterkennung und der Zu-
standsdaten der Briicke entwickelt, die hier nur als
Prototypen beschrieben werden und einer steten
Entwicklung unterliegen.

Sowohl aus den gemessenen Daten als auch aus
der Interaktion von Messung und Simulation wer-
den unter Anwendung statistischer Methoden cha-
rakteristische Werte und Ziellastniveaus abgeleitet.
Ein stets mitlaufendes Auswerteregime optimiert
ein Grundzeitintervall der Messungen hinsichtlich
der Aussagequalitat.

An einer Testbriicke wurden die einzelnen Kompo-
nenten des Systems in der praktischen Anwendung
Uberprift und weiterentwickelt.

Es wurden Folgerungen fir die Anforderungen an
die Messhardware, Software und die Auswertealgo-
rithmen fUr einen weitergehenden professionellen
Einsatz abgeleitet.

Eine angezielte Echtzeitauswertung konnte bisher
zwar installiert, aber noch nicht praktisch erprobt
werden. Dies wird im Zusammenhang mit der wei-
teren Softwareentwicklung vorgesehen.

Am Projektende liegt ein einsatzfahiges Equipment
mit den entsprechenden Auswertemodulen vor, je-
doch muss dieses erweitert und professionalisiert
werden.

Roadtraffic Management System (RTMS)

Objective of the project is a concept and
implemented technical equipment at a sample
bridge that allows real-time identification of actions
on bridges, resistance and state of bridges and that
provides simultaneous data for traffic counting and
determination of axle loads of vehicles.

Technical base of data acquisition of traffic volume
and of single vehicles is the use of traffic sensors
from the company AVK GmbH. Technical base of
data acquisition of axle loads and bridge-specific
parameters is conventional measurement
technology consisting of displacement transducers,
strain gauges and acceleration sensors.

Experiences for practical application of these two
independent measurement systems are gained
inside the project during a test installation at a real
road bridge. These experiences are currently used
to enhance a system that realises data acquisition,
data processing and supply of results on a
consistent base. The focus will be set in addition to
the enhancement and improvement of the
algorithms for traffic detection and evaluation of the
state of the bridge on the post-processing, the
supply of the results in distributed environments to
co-operate for example with road authorities.

Based on measured data and data from a
mechanical model of the bridge algorithms for axle
load detection and for parameters describing the
state of the bridge are developed. They are



described here only as prototypes and are
subjected to a continuous development.

The single components of the system are verified
and enhanced in a practical application at a test
bridge. Conclusions are derived for the
requirements on measurement hardware, software
and analysis algorithms for a future professional
use of the system.

The real-time processing of the data could be
installed, but not tested in the practical application.
This is scheduled in combination with the further
development of the software. At the end of the
project an operational equipment with appropriate
analysis modules is available. It has to be
expanded und brought to a professional level.
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1 Einleitung und Zielstellung

Deutschland verflgt Uber eine gut ausgebaute
Infrastruktur. Deutschland ist auch ein hoch fre-
quentiertes Transitland. Der Verkehr allgemein und
der StralRenverkehr insbesondere sind relevante
Wirtschaftsfaktoren.

Die kontinuierliche Schaffung und Erhaltung eines
Netzes von Ingenieurbauwerken im Verkehrs-
system Stralle, das dem Nutzer gute Verkehrsver-
bindung, hohe Sicherheit bei minimalen gesamt-
wirtschaftlichen Kosten sowie gréRtmaoglicher Um-
weltvertraglichkeit bietet, sind Ziele des Bauwerks-
Management-Systems (BMS) und des Pavement-
Management-Systems (PMS). Die Systeme leben
von den vorhandenen Daten.

Verkehrsdaten werden gegenwartig vielfaltig erho-
ben. Die grundlegenden Informationsquellen sind
flachendeckende Verkehrszahlungen und punktu-
elle Achslasterfassungen im Stralennetz. Die Da-
ten beider Quellen werden zentral oder dezentral
gesammelt und durch die jeweiligen Sachgebiete
weiter verwertet.

Unabhangig vom BMS bzw. zusatzlich werden
punktuell Bricken (bestimmte Brickenreaktionen)
automatisch Uberwacht (Monitoring). Ein interak-
tives System der unterschiedlich erfassten Ver-
kehrsdaten und der Brickenmessungen gibt es
nicht.

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist ein Konzept
und ein umgesetztes technisches Equipment fur
StralRenbriicken, welches eine Ermittlung und Aus-
wertung der Daten des Uberfahrenden Verkehrs er-
laubt. Es handelt sich somit um die Entwicklung
eines modularen automatisierten Systems zur Ver-
kehrserfassung, zur indirekten Wagung der Ge-
samtgewichte und der Achsen des Schwerver-
kehrs. Die Messdaten werden unmittelbar ausge-
wertet, um die Datenmengen zu reduzieren. Da die
indirekte Wagung Uber brickenspezifische Kenn-
daten realisiert wird (Verformungen oder Dehnun-
gen), werden diese Daten auch als Grundlage zur
Zustandsbeschreibung und -entwicklung bereitge-
stellt.

Damit sind zwei Kernbereiche beschrieben. Es
handelt sich einerseits um eine sensorbasierte Ver-
kehrs- und Bauwerksdatenermittiung im laufenden
Verkehr und andererseits um die Datenaufberei-
tung und -auswertung zur multiplen Verwendung.

Als Mittler ist der Einsatz adaptiver messtechni-
scher Software erforderlich.

Das Projekt wird in drei Stufen bearbeitet und be-
schrieben. Anfangs wird der Stand der Technik zu
den einzelnen Kernbereichen aufgearbeitet. Da-
nach wird ein Konzept fiir das erforderliche mess-
technische Equipment und den projektspezifischen
Auswertealgorithmen erarbeitet.

Eine Spezifik des Projektes liegt im Einsatz von
Traffic-Sensoren der Firma AVK GmbH zur Detek-
tion von Verkehrskenndaten, die parallel mit der
Erfassung von Kennwerten der Bricke (Verdrehun-
gen, Dehnungen etc.) im Einsatz sind. Die Traffic-
Sensoren sind eine Neuentwicklung und bedirfen
noch weiterer Forschung.

Die Auswertealgorithmen bauen auf den Daten
beider Messsysteme auf. Transmitter ist die Zeit.
Deshalb gehort zum Konzept auch die Erarbeitung
der Anforderungen an eine applizierte Messsoft-
ware.

In der dritten Stufe, die parallel zu den vorgenann-
ten Stufen bearbeitet wird, erfolgt die Erprobung
des Konzeptes in der Praxis. Daflir wurde eine
Testbriicke ausgewahlt. Fur die Erprobung kom-
men an der Bauhaus-Universitat verfligbare Mess-
technik und Messsoftware in Einsatz sowie geson-
dert gefertigte Testmuster von Traffic-Sensoren
der AVK GmbH. Erprobt werden soll das Gesamt-
konzept vom Einsatz unterschiedlicher Mess-
systeme bis zur automatisierten Auswertung. Er-
fahrungen und Ergebnisse des praktischen Einsat-
zes sollen der Weiterentwicklung des Systems
dienen.

Das Road-Traffic-Management-System (RTMS) ist
modular aufgebaut. In diesem Projekt werden die
Grundmodule erarbeitet. Diese sind

» die Verkehrserkennung durch Traffic-Sensoren,
+ die Erfassung von Briickenreaktionen,
+ Basisauswertealgorithmen,

» die Bewertung der gemessenen und ausgewer-
teten Daten,

+ die Anforderungen an eine applizierte Mess-
software.

Am Ende dieses Projektes steht ein praktisch
einsatzfahiges Grundsystem zur Verfiigung, wel-
ches



» auf der Basis der Traffic-Sensoren Verkehrszah-
lungen der Stufe 2+1 online ausgibt,

« auf der Basis beider Messsysteme Achslastwa-
gungen und Verkehrszahlungen der Stufe 5+1
online realisiert,

» charakteristische Kennwerte, abgeleitet aus den
gemessenen Kennwerten fir unterschiedliche
Bezugszeitraume, online bereitstellt. Diese sind
fur die Berechnung von Auslastungsgraden der
Briicke verwendbar,

+ das Ziellastniveau entsprechend Nachrech-
nungsrichtlinie auf der Basis der Verkehrszah-
lungen einschliel3lich einer Prognose ermittelt,

+ die genannten Ergebnisse so weit wie moglich
evaluiert.

Aus der Erprobungsphase wahrend der Projektlauf-
zeit werden fir beide Kernbereiche Erfahrungen
gewonnen und die nachsten Schritte zur Weiterbe-
arbeitung abgeleitet. Es wird ebenso versucht, ein
relevantes Zeitregime fur Online-Auswertungen ab-
zuleiten. Die erfassten Verkehrsdaten dienen der
Ableitung und/oder Uberpriifung der Einwirkungen
infolge Verkehrs auf Briicken.

2 Stand von Wissenschaft und
Technik

2.1 Verkehrszahlungen und
Achslastwagungen im Verkehr

Verkehrserhebungen dienen verschiedenen Zwe-
cken und es ist deshalb auch eine Vielzahl von Er-
hebungsmethoden im praktischen Einsatz. An den
Erhebungszweck und dessen notwendige Aussa-
gegenauigkeit ist die Erhebungsdauer gekoppelt.
Es kdnnen Stichproben oder kurzzeitige Erhebun-
gen bzw. turnusgemafe Wiederholungs-, Langzeit-
oder Dauererhebungen notwendig werden.

Verkehrszahlungen an automatischen Dauermess-
stellen werden derzeit flichendeckend vor allem im
Bundesfernstrallennetz und nur vereinzelt auf Lan-
desstralRen durchgefiihrt. Sie dienen neben der
Verkehrsstatistik und Beurteilung der Entwicklung
der Verkehrsstarken nach Verkehrsarten teilweise
auch der Verkehrsbeeinflussung durch automa-
tische Verkehrsbeeinflussungsanlagen.

Generell werden die Sensoren (Detektoren) je nach
Einsatzzweck und ortlicher Gegebenheit in ver-

schiedenen Positionen im Straflenraum angeord-
net:

+ Systeme auf, in oder unter der Fahrbahn
(Drucksensoren, Induktionsschleifen, Magnet-
feld-Sensoren),

» Systeme neben oder Uber der Fahrbahn (Licht-
schranken, Ultraschall-, Infrarot-, Radar-, Laser-
Sensoren, akustische Detektoren).

Einige dieser Systeme sind nur fur den kurzzeitigen
Einsatz geeignet. An den automatisierten Dauer-
zahlstellen kommen zumindest im Land Thiringen
ausschlieRlich Induktionsschleifen zum Einsatz.

Begleitet werden die automatischen Dauerzdhlun-
gen durch manuelle Stral’enverkehrszahlungen,
welche alle 5 Jahre bundesweit nach einheitlichen
Standards durchgefiihrt werden.

Die Auswertungen der automatischen Dauerzahl-
stellen werden durch die Bundeslander erfasst und
aufbereitet und durch die BASt in der Regel jahrlich
sowohl als Berichtsband als auch in digitaler Form
veroffentlicht. Somit werden Aussagen Uber die
Verkehrsentwicklung im Bundesfernstrallennetz er-
moglicht, zusatzlich liegen differenzierte Einzel-
ergebnisse flr Gber 1.300 Zahlstellen (Stand 2005)
vor. Die Daten werden auch in einigen Bundeslan-
dern online verdffentlicht.

Neben den Ergebnissen fiir Verkehrsstarken und
-verteilungen klassifizierter Fahrzeuggruppen ist
die Ermittlung der Entwicklung der Fahrzeug-
gesamtgewichte und der Achsgewichte von groRer
Bedeutung fur die Bestimmung der Verkehrsein-
wirkungen auf die Bauwerke des Verkehrs.

Um diese Verkehrsdaten im flielRenden Verkehr zu
erfassen, sind Systeme erforderlich, mit denen es
moglich ist, das Fahrzeuggesamtgewicht sowie die
Achslasten im flieBenden Verkehr zu ermitteln. Sol-
che Systeme werden international als Weigh in Mo-
tion (WIM) bezeichnet. Diese Systeme, die in die
Fahrbahnkonstruktion eingebaut sind, bestehen
prinzipiell aus einer Wiegeeinrichtung (Achslast-
sensor) und Induktionsschleifen vor und hinter
dieser. Die Achslastsensoren konnen als Platten-
oder Streifensensoren ausgebildet sein. Als Senso-
rarten kommen Wiegeplatten mit Dehnmess-
streifen, piezo-elektrische Sensoren, kapazitive
Wiegeplatten oder piezo-optische Sensoren zum
Einsatz. Durch den Achslastsensor werden sowohl
die Achslasten als auch die Zeitpunkte des Auftre-



tens der einzelnen Achsen ermittelt. Aus Induk-
tionsschleifen vor und hinter dem Achslastsensor
kann die Geschwindigkeit der einzelnen Fahrzeuge
bestimmt werden. Das Gesamtgewicht eines Fahr-
zeuges ergibt sich aus der Summe der Einzelachs-
lasten. Aus den Zeitlicken zwischen den Achsen
und der Fahrzeuggeschwindigkeit lassen sich
Achsabstédnde und Fahrzeugabstande (zwischen
hinterer Achse des vorherigen und vorderer Achse
des folgenden Fahrzeuges) bestimmen. Die erfass-
ten Fahrzeuge werden in Fahrzeugtypen klassifi-
zZiert.

Aufgrund des hohen Aufwandes flr die Installation
und den Betrieb solcher Anlagen werden Weigh-
in-Motion-Systeme nur vereinzelt eingesetzt. Ein
Netz solcher Achslasterfassungsanlagen im Zuge
von Bundesautobahnen ist in Deutschland seit
1997 im Aufbau. Die ersten Messstellen wurden
dabei in Hessen eingerichtet und in weiteren Aus-
baustufen werden zusatzliche Messstellen instal-
liert.

Fir jedes Fahrzeug, das die Achslasterfassungs-
einrichtung passiert, werden detaillierte Informatio-
nen wie Geschwindigkeit, Gesamtgewicht, Achslast
und -abstande sowie Fahrzeugabstéande und der
zugeordnete Code fiir den Fahrzeugtyp abgespei-
chert (Einzelfahrzeugdaten). Diese ,Rohdaten®
mussen anschlieBend in geeigneter Weise ausge-
wertet werden. Weigh-in-Motion-Anlagen arbeiten
in gewissen Genauigkeitsbereichen. Die Genauig-
keit hangt unter anderem von der Oberflachen-
beschaffenheit des Fahrbahnbelages im Bereich
der Messanlage ab. Eine Spurrinnenbildung, die
sich bei groRer Beanspruchung des Fahrbahnbe-
lages Uber die Zeit einstellt, fiihrt zu Unebenheiten
zwischen dem Achslastsensor und dem Fahrbahn-
belag. Diese Unebenheit flihrt zu Ungenauigkeiten
bei der Lastermittlung durch dynamische Effekte,
die beim Uberfahren erzeugt werden.

2.2 Achslastwagungen durch
Briickenmessungen

Brickenbauwerke durchsetzen das gesamte Stra-
Rennetz. Es ist deshalb naheliegend, Briicken zur
Datengewinnung und Wagung zu nutzen. Derartige
Systeme wurden bereits entwickelt und in For-
schungsprojekten erprobt [3, 8, 11, 14, 15, 17, 19].

Bei einer Uberfahrt eines Fahrzeuges werden die
Lasten von dem Uberbau Uber die Widerlager in die

Grundung abgeleitet. Das Tragwerk reagiert mit
Dehnungen bzw. Verformungen. Diese Weggroflen
stehen beim intakten Tragwerk im linearen Zusam-
menhang zur Einwirkung, die sich Uber das Ge-
samtgewicht in Verbindung mit den Achsabstanden
und Achslasten der uberfahrenden Fahrzeuge
aulern.

Bei den bisher eingesetzten Systemen ist die
Ermittlung der Achsanzahl und der Fahrzeug-
geschwindigkeit auf Kennwertmessungen direkt
befahrener Bauteile (z. B. Fahrbahnplatte eines
Hohlkastenquerschnittes) angewiesen, die jedoch
nicht immer gegeben sind und bei den typischen
Tragwerken des Nebennetzes ganzlich fehilt.

2.3 Auslastungsgrade und
Verhaltensmodelle

Auslastungsgrade eines Tragwerks werden im All-
gemeinen definiert Uber das Verhaltnis der aktuel-
len Einwirkungen zu den vorhandenen Widerstan-
den des Tragwerks oder eines Tragwerksteils.
Dabei spielen das Sicherheitskonzept und die in
den Tragwerkswiderstdnden enthaltenen Sicher-
heiten eine groRe Rolle. In der Nachrechnungs-
richtlinie ist z. B. der Auslastungsgrad definiert
zZu:

K, = Ed,i,LM—Ziel /Rd,i

mit:
Ey Bemessungswert der Einwirkungen
Ry Bemessungswert des Widerstandes

Fur Bauwerke, welche nach der alten Normenge-
neration bemessen wurden, kann das Verhaltnis
zwischen einwirkenden Schnittgro3en zu den in der
Statik ausgewiesenen oder neu ermittelten Bruch-
schnittgroRen Uberprift werden. Die Bruchschnitt-
gréen M,z wurden mit den Mittelwerten der Bau-
stofffestigkeiten bestimmt. Der Auslastungsgrad
wird dann mit den 1,75-fachen Schnittgréfien M,
bestimmt zu:

K,=M,IM,;

Daraus kann ein Auslastungsgrad fir die derzeitige
Verkehrsbeanspruchung abgeleitet werden, indem
auf der Einwirkungsseite die SchnittgréRen aus
dem Verkehr als charakteristische Werte aus der
Auswertung der Messergebnisse (siehe Kapitel
4.8) zusammen mit den SchnittgréfRen der weiteren
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zu betrachtenden Einwirkungen wie Eigen- und
Ausbaulasten zur Bildung von M, verwendet
werden.

In jedem Fall ist zur Bestimmung der aufnehmbaren
SchnittgrolRen der aktuelle Bauwerkszustand zu
berlicksichtigen. Im Ergebnis liegt dann ein Auslas-
tungsgrad flr den aktuellen, das heil’t gegenwarti-
gen Bauzustand vor.

Zur Beurteilung der Sicherheit des Tragwerkes ist
die Kenntnis des Bauzustandsverlaufes und seines
Einflusses auf den Auslastungsgrad erforderlich.

Trotz einiger bereits existierender Verhaltensmo-
delle von Schadigungen steckt die Entwicklung der
Modelle zur Bestimmung der zeitlichen Verlaufe
von Schaden noch in ihrer Anfangsphase. So sind
bisher nur flr eine geringe Anzahl von Bauteilen
und Schadigungsmechanismen Modelle erstellt
worden.

Far Brickenbauwerke kdnnen zwei Kategorien von
Verhaltensmodellen unterschieden werden: Verhal-
tensmodelle, welche die Anzahl der Schaden an
Bauwerken sowie unterschiedliche Schadensver-
laufe incl. oder excl. von Instandsetzungsmalfinah-
men aufzeigen, und chemisch-physikalische Ver-
haltensmodelle fur Betonbauteile.

Im aktuellen Projekt sollen durch einen Vergleich
von gemessenen Kennwert-Zeitverlaufen zu ge-
rechneten Kennwert-Zeitverlaufen Grundlagen zur
Entwicklung von weiteren Modellen geschaffen
werden.

3 Messtechnik, Software und
Datenmanagement

3.1 Messtechnik fur
Verkehrszahlungen

3.1.1 Grundlagen und Ausgangsbasis zum
Projektbeginn

Die Erfassung der Verkehrsdaten wird durch Sen-
soren der Firma AVK Infotec GmbH geplant, welche
basierend auf dem Produkt des Wireless-Traffic-
Sensor-Systems zu entwickeln sind.

WTS-Sensoren basieren auf der Messung und der
Detektion von Stérungen des Erdmagnetfeldes, die
durch den Eisenanteil der Fahrzeuge hervorgeru-
fen werden.

Kennwerte des Wireless-Sensor-Systems:

« Offline-System fir Verkehrsdaten, wobei die
Speicherung der Verkehrsdaten im Sensor er-
folgt und diese sporadisch Uber eine Funkver-
bindung ausgelesen werden kdnnen.

» Fahrzeugerkennung und Fahrzeugklassifikation
in Schwerlastverkehr und sonstigen Fahrzeuge
(2+1) mit einer Klassifikationsgenauigkeit von
ca. 80 % in einem definietem Geschwindig-
keitsbereich.

+ Zahlgenauigkeit > 97 %.

3.1.2 Forschungsziel im Projekt
Zielstellungen der Verkehrsdatenerfassung:

» Bereitstellung der Verkehrsdaten (Fahrzeugart,
Geschwindigkeit, Achsanzahl und Achsab-

magnetischer geograph.
Sudpol T Nordpol
Vo 55
[ofC i
{f / o
[ ( ,// f »
L1 ) )
\ > T
Lk AR AN

\ SIS D, —

\ N ™~ - .

N T K _
NNl // 4 o
NN v B )

N et  magnetische
= ¢ Achse

Rotationsachse

000" s ass. s

Bild 1: Messprinzip der Traffic-Sensoren [10]
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stande) in Echtzeit und Triggerung des Mess-
systems zur Erfassung der Briickenkennwerte.

* Fahrzeugklassifizierung, maoglichst entspre-
chend TLS 2002 [18] in 8+1-Klassen:

—_

. Motorrad,
Pkw,

Lieferwagen,

A 0N

Pkw mit Anhanger,

Lkw,

2

Lkw mit Anhanger,

N

Sattelzugkraftfahrzeuge,
Busse,

nicht klassifizierbar.

3.1.3 Projektansatz

Die Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit stellt
eine entscheidende Eingangsgrofe flr die rechne-
rische Ermittlung der Achslasten Uber Bricken-
kennwerte dar und sie ist Voraussetzung zur Fahr-
zeugklassifizierung.

Die Geschwindigkeitsermittlung der einzelnen
Fahrzeuge erfolgt Uber die Anordnung von zwei
Sensoren mit definiertem Abstand, welche nachfol-
gend als Sensorpaar bezeichnet werden. Da an-
fangs alle Messkurven der Fahrzeuge zur Analyse
und Erstellung eines Datenpools aufgezeichnet und
archiviert werden mussen, ergibt sich ein hohes
Datenaufkommen. So wurde ein kabelgebundenes
Sensorsystem, basierend auf dem WTS, entwi-
ckelt.

Um das System und die Detektionsalgorithmen
wahrend der Projektlaufzeit moglichst flexibel zu
halten und relativ schnell anpassen zu kénnen,
wurde folgende 3-schichtige Architektur gewahilt:

* Die unterste Schicht stellt die Sensoren selbst
dar, welche mit einer Abtastrate von 512 Hz
standig das Erdmagnetfeld messen und mittels
einer Firmware die Fahrzeuge durch entspre-
chende Algorithmen erfassen und die vorverar-
beiteten Fahrzeugkennwerte zwischenspei-
chern.

* Die zweite Schicht ist die WTS-CentralUnit, die
fur die Datenubermittlung und Zeitsynchronisa-
tion zwischen den Sensoren und dem WTS-
Mess-PC zustandig ist.
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» Die dritte Schicht ist der WTS-Mess-PC mittels
speziell entwickelter Windows-Software. Dieser
Ubernimmt die abschlieRende Auswertung der
Messdaten einschliefl3lich der Geschwindigkeits-
berechnung, Klassifikation, Triggerung zur
Datensynchronisation und das Abspeichern der
Detektionsergebnisse.

3.2 Messtechnik fiir Kennwerte der
Briicken

3.2.1 Grundlagen und Ausgangsbasis zum
Projektbeginn

Ausgangsbasis des Projektes waren langjahrige
Erfahrungen bei der Anwendung konventioneller
Messtechnik zur Erfassung von Briickenreaktionen
und insbesondere von Bewegungen an Brucken-
lagern.

Aus mehreren Forschungsprojekten und prakti-
schen Einsatzen liegen Erfahrungen tber die Appli-
zierbarkeit, Auswertung und fiir den Dauerbetrieb
einzelner Komponenten zur Datenerfassung vor.
Diese Erfahrungen sind Basis des Einsatzes der
konventionellen Messtechnik. Erst nach Funktions-
absicherung des Gesamtsystems kann moderne
Messtechnik erprobt werden.

3.2.2 Anforderungen beziiglich der Erfassung
der Briickenkennwerte

Briickenkennwerte sind flir zwei Zielstellungen er-
forderlich:

* Der gemessene Verlauf der Kennwerte bei
Uberfahrt eines Fahrzeuges und der rechneri-
sche Verlauf der gleichen Kennwerte stellen die
Grundlage der Ermittlung der Achslasten. Dabei
sind die Verkehrsdaten aus den Traffic-Senso-
ren Eingangsdaten der rechnerischen Kenn-
wertverlaufe.

« Der gemessene Verlauf der Kennwerte bei
Uberfahrt eines Fahrzeuges und der rechneri-
sche Verlauf der gleichen Kennwerte sind Basis
zur Beurteilung des Bauwerkszustandes.

Wahrend aus dem Ziel des ersten Anstriches die
Anforderung nach absoluter Zeitlibereinstimmung
der Verkehrsdaten und der Bauwerksdaten wah-
rend der Uberfahrt ableitbar ist, steht beim Ziel des
zweiten Anstriches der konsistente Verlauf der ge-
messenen Kennwertverlaufe Uber die gesamte

Zeit, also auch bei unbelasteter Briicke, im Vorder-
grund.

Die Messtechnik und Applikation fur die Erfassung
der Kennwerte ist Handwerk, welches keinen For-
schungsanspruch erhebt. Das ist eine Aufgabe, die
bei spateren praktischen Anwendungen des Kon-
zeptes nach konkreter Anforderungsvorgabe durch
Vor-Ort-Anbieter GUbernommen werden kann. Erfor-
derlich ist die witterungsunabhangige Stabilitat der
Technik.

3.2.3 Projektansatz

Fur die Projektbearbeitung kommt vorhandene und
bewahrte Messtechnik zum Einsatz, um fir die
Weiterentwicklung Uber den Prototyp eines Mess-
systems hinaus Erfahrungen zu sammeln und wei-
tergehende Anforderungen an ein Messsystem
zum professionellen Einsatz zu spezifizieren.

Bauwerkskenngrofen sind

» Verformungen (Durchbiegungen, Verdrehun-
gen, Neigungen),

* Verschiebungen an ausgewahlten Stellen,
* Dehnungen am Beton,
* Dehnungen am Bewehrungs- und Spannstahl.

Zusatzlich werden die klimatischen Einflisse (Au-
Renlufttemperatur, Wind, Feuchtigkeit) und die
Bauwerksreaktionen, wie Bauwerkstemperatur und
-feuchte, an ausgewahlten Bauwerksstellen mess-
technisch erfasst. Sie dienen der Ableitung von Um-
welteinwirkungen.

Fur die genannten Kenngrélien steht verschiedene
Messtechnik bereit. Flur das Forschungsprojekt
wurde auf die bewahrte konventionelle Messtech-
nik

» induktive Wegaufnehmer,

* Folien-DMS mit eingebettetem Messgitter,
* Anlagewiderstandsthermometer Pt100
zuruckgegriffen.

Bei der beschriebenen konventionellen Messtech-
nik handelt es sich im Gegensatz zu den Traffic-
Sensoren nicht um intelligente Sensoren. Der Auf-
bau kann jedoch auch als 3-schichtige Architektur
bezeichnet werden:
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* Die unterste Schicht stellt die Sensoren dar, wel-
che mit einer Abtastrate von 600 Hz standig mes-
sen.

» Die zweite Schicht ist ein Messverstarkersystem,
welches die Wandlung der physikalischen Mess-
gréRe zum gesuchten Kennwert realisiert und die
Datenweiterleitung zum Mess-PC ibernimmt.

» Die dritte Schicht ist der Mess-PC. Dieser Uber-
nimmt die Zeitsynchronisation und das Abspei-
chern. Bei Online-Bearbeitung wird hier die Aus-
wertung angeschlossen.

Zur Ermittlung der Briickenkennwerte wurde auf be-
wahrte Bestandshardware incl. Messsoftware zu-
ruckgegriffen

Fir die Weiterentwicklung des Systems hin zu
einem professionellen Einsatz sind Untersuchungen
zum Einsatz ,modernerer robuster Messtechnik
z. B. auf faseroptischer Basis oder intelligenter Sen-
soren mit eigener Stromversorgung vorgesehen.

3.3 Datenmanagement
3.3.1 Ausgangsbasis

Die Messsysteme fur die Verkehrsdaten und Bru-
ckenkennwerte sind zwei unabhéngige und eigen-
standige Systeme. Die Messwerte missen zur Wei-
terverarbeitung zeitsynchronisiert und zusammen-
geflhrt werden.

Wahrend der Testphase sollten die Messsyteme
weitestgehend unabhangig und autark betrieben
werden, um von den jeweils unterschiedlichen Teil-
projektverantwortlichen unabhangig vom anderen
System wahrend der Projektlaufzeit angepasst und
modifiziert werden zu kénnen.

Bei einer spateren Professionalisierung des Sys-
tems mussen hier wesentliche Veranderungen vor-
genommen werden. Alle Anforderungen dafiir mas-
sen in der Testphase erkannt werden.

3.3.2 Projektansatz

Das Datenmanagement kann grob in 2 Teilgebiete
unterteilt werden:

1. Datensynchronisation und -aufbereitung,
2. Datenauswertung und -publikation.

Die Datensynchronisation und -aufbereitung bein-
halten alle notwendigen MalRnahmen, um die Mess-

daten der zwei unterschiedlichen Messsysteme zu
synchronisieren, zusammenzufihren und fur die
Weiterverarbeitung bereitzustellen.

Um die Datensynchronisation der diskontinuierlich
gemessenen Verkehrsdaten und der kontinuierlich
gemessenen Brickenkennwerte zu ermaoglichen,
werden die Datenstrukturen jeweils mit einer Zeitan-
gabe versehen.

Die Datensynchronisation erfolgt gegenwartig inner-
halb der Datenauswertung.

Die Datenauswertung beinhaltet die Ermittlung der
Achslasten und der Gesamtgewichte, die Auslas-
tungsgrade und die Modellzeitverlaufe. Die Daten-
auswertung ist online vorgesehen, allerdings ist
wahrend der Testphase eine Offline-Auswertung aus
Kontrollzwecken erforderlich.

Die Datenpublikation ist mit den spateren Auftrag-
gebern abzustimmen.

Dabei sollen die Daten sowohl in bereits definierten
bzw. normierten Formaten (z. B. It. TLS 2002 [18])
als auch Uber selbst definierte Datenformate bereit-
gestellt werden.

Die Weiterentwicklung des Systems erfordert die Zu-
sammenfihrung der Daten der beiden Teilsysteme
Traffic-Sensoren und Brickenkennwerte in einem
System, in dem Datenerfassung, Weiterverarbeitung
und Ergebnisbereitstellung auf einer einheitlichen
Basis erfolgen.

Perspektivisch ist die Erstellung eines Paketes Bri-
ckenauswertung im Rahmen der professionellen
Messsoftware [BEAM vorgesehen. jBEAM beinhaltet
Komponenten zum Import von Messdaten, der ma-
thematischen Verarbeitung sowie der grafischen
Darstellung.

Schwerpunkt wird neben der mathematischen Verar-
beitung das Postprocessing werden, also die Bereit-
stellung der Daten in verteilten Umgebungen (web-
basiert, Client-Server-Anwendungen), zur Zusam-
menarbeit z. B. mit den StralRenbauverwaltungen.

4 Grundlagen der
mathematischen Verarbeitung

4.1 Einflussfunktionen fiir Briicken-
Kennwerte

Die rechnerischen Einflussfunktionen der Briicken-
kennwerte stellen die fundamentale Grundlage fir
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die Ermittlung der Achslasten bzw. des Fahrzeug-
gesamtgewichtes dar. Die Realitatsnahe dieser, be-
zogen auf die gemessenen Kennwerte, beeinflusst
die Genauigkeit der Wagung erheblich.

Um die Einflussfunktion zu ermitteln, wird ein még-
lichst wirklichkeitsnahes mechanisches Modell der
Briicke erstellt und durch gezielte Uberfahrten mit
definierten Fahrzeugen (Kalibrierfahrten) evaluiert.
Dieser ingenieurtechnische Vorgang muss fir jede
Bruicke durchgefiihrt werden.

4.2 Verkehrszahlung aus Traffic-
Sensoren

Durch die Verwendung von Sensorpaaren lassen
sich Geschwindigkeit und Fahrzeuglange durch
Korrelationsbetrachtungen der Sensorkennkurven
im Zeitbereich bestimmen.

Die vom WTS-System bekannten Algorithmen wur-
den mithilfe der zusatzlichen KenngrélRen Ge-
schwindigkeit und Fahrzeuglange weiterentwickelt.
Es wurden sowohl einfache wie auch komplexe
Verfahren der Neuronalen Netzen angewendet, um
die Klassifikation auf 8+1-Klassen laut TLS 2002
[18] zu erweitern. So wurden K-Nearest-Neighbour
(KNN), Error-Back-Propagation (EBP), Optimized
Learning Vector Quantization (OLVQ) und Support
Vector Machine (SVM) jeweils mit unterschied-
lichen Neuronenzahlen untersucht, wobei Merkma-
le des Zeitbereichs wie auch des Frequenzbereichs
in die Untersuchungen aufgenommen wurden.

Im Projektrahmen ist eine Einteilung in 8+1-Klassen
nicht gelungen. Es wird aktuell an der Weiterent-
wicklung gearbeitet. Gegenwartig wurde mit opti-
mierter Sensortechnik als bestes Ergebnis eine
Fehlerrate von 27,9 % erreicht, wie Tabelle 1 zu ent-
nehmen ist. Tabelle 1 zeigt eine Gegenuberstellung
der untersuchten Verfahren mit unterschiedlichen
Parametern, wie Merkmalsanzahl, Anzahl der Neu-
ronen bzw. der nachsten Nachbarn (k). Die Mini-
mum-, Mittel- und Maximumwerte stellen die Wahr-
scheinlichkeit der Fehler (Nichterkennung) dar, die
sich aus 100 Berechnungsdurchlaufen ergeben,
wobei die Datenmenge jeweils zuféllig in 80 % Trai-
ningsdaten und 20 % Testdaten unterteilt wurde.

Gegenwartig werden die Achsen des Fahrzeuges
nicht erkannt.

Zur Weiterentwicklung des Erkennens der Achsen
eines Fahrzeugs wurden Ansatze im Zeitbereich

KNN | k | Minimum | Mittel |Maximum
Zeitbereich

27 Merkmale 6 33,05 37,21 41,21
72 Merkmale 12 41,90 44,08 46,33
Frequenzbereich ohne Bandmittlung

0 % Uberlappung 18 40,25 42,94 45,78
25 % Uberlappung 1" 41,49 43,89 47,86
50 % Uberlappung 2 40,94 45,36 49,65
Frequenzbereich mit Bandmittlung

0% Uberlappung 2 39,28 42,69 45,37
25 % Uberlappung 1 41,91 4473 47,99
50 % Uberlappung 1 43,98 47,42 52,28
EBP Neuron |Minimum | Mittel |Maximum
Zeitbereich

27 Merkmale 9 50,96 55,35 60,22
72 Merkmale 7 61,18 65,85 72,09
Frequenzbereich ohne Bandmittlung

0% Uberlappung 12 76,93 85,16 91,71
25 % Uberlappung " 76,93 85,34 90,47
50 % Uberlappung 15 77,90 84,56 91,02
Frequenzbereich mit Bandmittlung

0 % Uberlappung 8 71,96 80,41 91,30
25 % Uberlappung 6 70,72 81,03 89,92
50 % Uberlappung 7 71,55 81,70 89,64
oLva Neuron |Minimum | Mittel |Maximum
Zeitbereich

27 Merkmale 197 30,11 33,77 38,67
72 Merkmale 198 42,82 46,79 50,83
Frequenzbereich ohne Bandmittlung

0 % Uberlappung 198 50,28 56,69 62,43
25 % Uberlappung 198 49,31 54,65 60,64
50 % Uberlappung 196 45,86 51,18 56,08
Frequenzbereich mit Bandmittlung

0 % Uberlappung 196 49,45 55,03 60,36
25 % Uberlappung 200 50,00 53,48 58,70
50 % Uberlappung 194 45,99 50,17 57,46
SVM Mittel
Zeitbereich

27 Merkmale 27,90

72 Merkmale 27,11
Frequenzbereich ohne Bandmittlung

0 % Uberlappung | | | 4415 |
Frequenzbereich mit Bandmittlung

0 % Uberlappung | | | 46,25 |

Tab. 1: Fehlerraten der untersuchten Klassifikationsverfahren

verfolgt, welche aber aufgrund der mangelnden Zu-
verlassigkeit des Auftretens von lokalen Maxima
bzw. Minima an den entsprechenden Achspositio-
nen keine sicheren Aussagen brachten.
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Dies zeigte sich sowohl in der Gegenuberstellung
der realen Achsverteilung mit dem Zeitverlauf der
einzelnen Sensorkennlinien als auch im Vergleich
der Sensorkennlinien der vier Sensoren einer Fahr-
bahn bezogen auf eine Uberfahrt eines Fahrzeugs.

Es stellte sich heraus, dass die vier Kurvenverlaufe
bei einigen Fahrzeugen sehr stark korrelierten, bei
anderen jedoch nur teilweise oder kaum. Bild 4
zeigt die Kurvenverlaufe aller 4 Sensoren einer
Fahrspur, die wahrend einer Uberfahrt eines Lkw
erfasst wurden. Dies ist ein Beispiel fur wun-
schenswerte weitestgehend deckungsgleiche
Messkurven der Sensoren, wobei aber hier auch
bei rein visueller Auswertung eine konkrete Detek-
tion aller Achsen kaum mdglich ist.

Im Gegensatz dazu zeigt Bild 5 beispielsweise die
zwei Messkurven eines Sensorpaares einer Pkw-
Uberfahrt. Hier korrelieren die Messkurven kaum.
Trotzdem lassen sich bei rein visueller Auswertung
die Achsen in beiden Messkurven relativ eindeutig
zuordnen.

Diese Beispiele zeigen das zum Teil sehr unter-
schiedliche Erscheinungsbild der Messkurven und

welche Interpretationsfreiheitsgrade daraus entste-
hen, was auch mafigeblich zur Auswahl Neuronaler
Netze als Auswertemethode flhrte.

Die genaue Ursache dieser Messcharakteristik
konnte noch nicht spezifiziert werden.

4.3 Verkehrszahlung mit Traffic-
Sensoren und Briickenkennwerten

Da gegenwartig eine Ermittlung der Verkehrsdaten
mithilfe der Traffic-Sensoren nur eingeschrankt
moglich ist, missen andere Wege aufgezeigt und
vorubergehend genutzt werden.

Ein weiterer Weg ist die Ermittlung von Fahrzeu-
gart, Achsen und Achsabstanden aus beiden
Messsystemen. Ein geeigneter Brickenkennwert
zu diesem Zweck entsteht aus einer Messung
eines direkt befahrenen Bauteiles wie zum Beispiel
der Dehnung der Traverse eines Fahrbahnuber-
ganges oder der Dehnung einer direkt befahrenen
Fahrbahnplatte, die Nebentragglied des Uberbau-
es ist.

Bild 5: Vergleich der Messkurven eines Sensorenpaars von einer Pkw-Uberfahrt
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Dabei werden bendtigt
vom Traffic-Sensor:
* Fahrzeugulberfahrt durch Pkw oder Lkw,

+ Uberfahrtszeit, Fahrzeuggeschwindigkeit und
Fahrzeuglange pro Uberfahrt,

vom Briickenkennwert:

+ eindeutige Kennwertmaxima (zum Beispiel Deh-
nungsspitzen).

Aus den Kennwertmaxima wird auf die Anzahl der
Achsen und deren Abstande geschlossen. Mit der
Anzahl der Achsen und den Achsabstanden eines
Fahrzeugs wird jedes Fahrzeug einem Fahrzeugtyp
des TLS—Codes (vgl. [18]) zugeordnet.

Die ausgewahlten Fahrzeugtypen sowie die Krite-
rien zur Typzuordnung auf Basis der Achsabstéande
sind in der Anlage B zusammengestellt.

4.4 Ermittlung der Achslasten und der
Gesamtgewichte

Die Ermittlung der Achslasten wird Uber ein Opti-
mierungsverfahren (Gradientenverfahren) unter An-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate rea-
lisiert. Die Ausgleichsrechnung erfolgt zwischen
einem gemessenen Kennwert-Zeitverlauf und
einem gerechneten Kennwert-Zeitverlauf. Der ge-
rechnete Kennwert-Zeitverlauf basiert auf einer mo-
dellierten und durch Kalibrierung evaluierten Kenn-
wert-Einflussfunktion des Tragwerks und auf den
erkannten Fahrzeugtypen und Fahrzeuggeschwin-
digkeiten wahrend der Messung.

Die Achslasten werden Uber die Minimierung der
Fehlerquadratsumme E zwischen den aus den be-
rechneten Einflussfunktionen gewonnenen Kenn-
gréRen T und den gemessenen KenngréRen eM fir
jeden betrachteten Zeitpunkt k bezogen auf die be-
trachtete Stelle bestimmt.

K
E= ) [l - &)’
k=1

In der Fehlerfunktion ist ¢}/ die gemessene Kenn-
grolRe. Bei Annahme von Punktlasten als Achs-
lasten und balkenartigen Tragwerken ist die rech-
nerische KenngréRe ¢! die Summe der einzelnen
erkannten Achslasten P; multipliziert mit der zuge-
hoérigen Einflussordinate /.

K

E= ) [M = (Pl + Pyi2+...+ Pyi)]

k=1

Bei Flachenlasten (Radaufstandsflache) und/oder
mehrdimensionalen Tragstrukturen wird die Ein-

flussordinate zum Volumen.

Bei der Ermittlung des rechnerischen KenngréRen-
Zeitverlaufes ist die Berucksichtigung aller sich im
betrachteten Zeitraum auf der Briicke befindenden
Fahrzeuge notwendig.

Neben den einzelnen Achslasten als zu optimieren-
de Variablen ist die Berucksichtigung weiterer Pa-
rameter wie Position des Fahrzeugs in Querrich-
tung auf der Briicke und die Fahrzeuggeschwindig-
keit erforderlich.

Ergebnisse der Ausgleichsfunktion sind die Lasten
der einzelnen bertcksichtigten Achsen. Als Aus-
gleichsfunktion sind die so gewonnenen Lasten
physikalisch nicht durchweg sinnvoll, aber die
Summe und somit das Gesamtgewicht sind korrekt.

Das Problem ist durch eine Mehrfachoptimierung
(mehrfaches Durchlaufen des Prozesses) |6sbar.

Fur die Testphase des Projektes werden lediglich
die Achslasten aller sich auf der Briicke befinden-
den Fahrzeuge als Variable eingefiihrt, um Fehler
bei der Fahrzeugerkennung schneller verfolgen
zu kdnnen. Das gewonnene Gesamtgewicht wird
in der Testphase genutzt. Durch eine prozentuale
Aufteilung des Gesamtgewichtes auf die einzelnen
Achsen entsprechend den am Fahrbahnlibergang
bestimmten Dehnungsverhaltnissen der Achsen
untereinander werden die Achslasten gewonnen.

Das bisher eingesetzte Optimierungsverfahren auf
der Basis des in der MKL-Library enthaltenen
»1rusted-Region-Algorithmus® erzielte gute Ergeb-
nisse. Eine Untersuchung von Optimierungsstrate-
gien hinsichtlich Effizienz und Genauigkeit ist im
Rahmen dieses Projektes zugunsten des Gesamt-
systems nicht vorgesehen.

4.5 Ziellastniveau entsprechend
Nachrechnungsrichtlinie

Die Festlegung des Ziellastniveaus in [12] erfolgt ob-
jektbezogen Uber die prozentuale Verkehrszusam-
mensetzung des Schwerverkehrs (Lkw, Bus und
Lkw mit Anhanger und Sattelziige) und dem durch-
schnittlichen taglichen Schwerverkehr (DTV-SV)
Diese Verkehrsdaten sind Ergebnisse des RTMS.
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FiUr die Festlegung des Ziellastniveaus ist zusatz-
lich die Entwicklung des Schwerverkehrsaufkom-
mens fir den Prognosezeitraum zu berlicksich-
tigen. Dafir stehen Daten in [12] zur Verfiigung und
es kann somit eine Einordnung in ein Ziellastniveau
erfolgen.

4.6 Ermittlung von
Auslastungsgraden

Auslastungsgrade werden im Rahmen des Projek-
tes nicht bestimmt. Es werden lediglich aus den ge-
messenen Verdrehungs-Zeitverlaufen charakte-
ristische Werte entsprechend Kapitel 4.8 ermittelt
und diese in Ermangelung einer vorliegenden La-
gerstatik der rechnerischen Verdrehung aus der An-
wendung des Lastmodells BK60 gegenubergestellt.

4.7 Auswertung der Kennwert-Zeit-
verlaufe

Experimentell ermittelte Kennwerte, wie Dehnungen
oder Verformungen beinhalten auch vorhandene
Bauwerksschadigungen. Bei Langzeitmessungen
kénnen Bauwerksschadigungen Uber Veranderun-
gen der Kennwerte erkannt und bewertet werden.

Dies setzt ursachenbezogene Kennwert-Zeitverlau-
fe voraus. Zu diesem Zweck mussen die Messrei-
hen der Kennwerte hinsichtlich der Anteile aus Ver-
kehr und Temperatur getrennt werden. Das setzt
eine Erkennung der Anteile voraus. Die Reaktionen
der Temperatureinwirkungen sind tageszeitliche

Schwankungen, wohingegen die Reaktionen infolge
Verkehrs kurzzeitigen und dynamischen Charakter
haben. Zur Trennung wird eine Filterung der Mess-
reihen im Frequenzbereich mittels Frequenzfiltern
vorgenommen. Zur Erhéhung der Effizienz der
Rechnerleistung werden gegenwartig Mittelwerte
von Messdaten Uber Zeitrdume im Minutenbereich
zur ldentifizierung des Temperaturanteils herange-
zogen.

Ein Abgleich zwischen gemessenen Temperatur-
und Verkehrseinwirkungen und rechnerischen Tem-
peratur- und Verkehrseinwirkungen bei bekannten
Einwirkungen soll schadigungsrelevante Einflisse
erkennen lassen.

Im gegenwartigen Projekt werden lediglich die
Trennungen vorgenommen.

4.8 Ermittlung charakteristischer
Werte aus gemessenen
Zeitverlaufen

Fir die Nachweisfihrung von Briickenbauwerken
werden Maximalwerte der Einwirkungen bendtigt,
die innerhalb eines langen Betrachtungszeitraumes
auftreten. Dieser Betrachtungszeitraum wird an-
hand der normativen Definitionen des charakteris-
tischen Wertes von Einwirkungen deutlich. Im
Eurocode 1, Teil 2 [13] wird fir den charakteris-
tischen Wert der Verkehrseinwirkungen eine mittle-
re Wiederkehrperiode von 1.000 Jahren gegeben.
Fur den charakteristischen Wert der Temperaturein-
wirkungen wird im Eurocode 1, Teil 5 eine mittlere
Wiederkehrperiode von 50 Jahren gegeben.

Kennwert-Zeit- Verlauf (Beispiel) Klassengrenze | Anzahl
200 600 1
550 2
§ 600 ® Uberschreitung [ | 500 4
$ 500 ® Unterschreitung [ 450 5
5 ‘ = 400 6
§ ‘] \\ \\ \ 350 6
g 300 i T I I 300 6
X 200 ! | | | 250 6
= A —
z 100 \ 1 \ 1 150 6
RN ! { N \ 100 8
I e s \v4 o — 50 8
-100 *%/ i b, 0
-200 -50 4
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 ~100 2
Zeit [s] -150 2

Bild 6: Kennwert-Zeitverlauf mit eingetragenen Klassengrenzendurchgangen
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Da gemessene Zeitverlaufe von Kennwerten im
Vergleich dazu einen sehr kurzen Bezugszeitraum
(Messzeitraum) aufweisen, ist eine statistische
Auswertung der Messwerte mit einer anschliel3en-
den Extrapolation erforderlich.

Fir die Ermittlung charakteristischer Werte unter-
schiedlicher Einwirkungen und Kennwerte aus Ein-
wirkungen kommen unterschiedliche Verfahren zur
Anwendung.

Fir Einwirkungen aus Verkehr wurde in [6] fur diese
Auswertung und Extrapolation eine Klassengren-
zendurchgangszahlung mit anschlieRender Anpas-
sung der Auszahlergebnisse durch eine Rice-Funk-
tion angewendet (basierend auf [5]). Hierbei wer-
den Durchgange eines Kennwert-Zeitverlaufes
durch definierte Klassengrenzen gezahlt und an-
schlieBend in einem Histogramm aufgetragen.

Bild 6 zeigt ein Beispiel fur eine solche Zahlung von
Uberschreitungen (auf der positiven Seite — positi-
ve Werte auf der y-Achse im Diagramm) und Un-
terschreitungen (auf der negativen Seite) definierter
Klassengrenzen. Die Darstellung eines Auszahler-
gebnisses von Klassengrenzeniberschreitungen
ist in Bild 7 exemplarisch aufgeflhrt.

An dieses Histogramm (s. Bild 7) wird eine Rice-
Funktion angepasst. Diese Rice-Funktion ergibt
sich zu:

o’

(x-m)z)

vlx)=v, exp( By

Die Anpassung (ldentifikation der Parameter) er-
folgt mit der Methode der kleinsten Quadrate,
indem durch die Bildung des Logarithmus der Aus-
gangsgleichung eine Polynomfunktion zweiten Gra-
des erzeugt wird:

y = ln(v(x)) =a,+ax+ a2x2

30000

25000

20000

15000 -

abs. Haufigkeit
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1600
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2400
2800
3200
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Klassengrenzen

Bild 7: Beispiel fur ein Histogramm von Klassengrenzeniber-
schreitungen

mit:
2
ay= ln(vo )_ 2}1;2
a = ﬁz
o
a,=-— 1
207

FUr diese Annaherung soll dabei gelten:

n

E (ln(yLCC (x))- (ao +ax +ax’ ))2 = min
1

Durch partielle Ableitung nach ag, a4 und a, ergibt
sich ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen
und den drei Unbekannten ap, aq und a,, aus
denen die Parameter der Rice-Verteilung ermittelt
werden kdénnen. Die Annaherung erfolgt von einem
Klassenwert xy aus nach oben (betragsmafig). xq
wird dabei schrittweise erhéht, um einen Wert fir x
zu ermitteln, fir den sich eine optimale Anpassung
an das Ausgangshistogramm ergibt. Ist dieses xg
gefunden, so kénnen mit den Parametern der Rice-
Funktion Werte mit einer beliebigen Wiederkehrpe-
riode berechnet werden.

Wertet man definierte Abschnitte eines gemesse-
nen Zeitverlaufes (z. B. ein Tag oder einige Stun-
den) mit diesem Verfahren statistisch aus und er-
mittelt charakteristische Werte (mittlere Wieder-
kehrperiode 1.000 Jahre), so werden diese Werte
gewissen Streuungen unterlegen sein. Auf die Ana-
lyse dieser Streuungen wird im Kapitel 4.10 ndher
eingegangen.

Fir Einwirkungen aus Temperatur wird entweder
fir die gemessene KenngroRRe (Verdrehung oder
Verschiebung) aus Temperatur oder fir die ermittel-
ten Temperaturanteile der Briicke (Ty oder Ty,) aus
den stundlichen Maximal- und Minimalwerten ein
Histogramm erstellt und einer Extremwertverteilung
Typ lll angenahert. Die Ermittlung des 98%-Quan-
tils entspricht dann einer mittleren Wiederkehrpe-
riode von 50 Jahren.

4.9 Bestimmung charakteristischer
Kennwerte aus
Simulationsrechnungen

Die direkte statistische Auswertung gemessener
Kennwert-Zeitverlaufe hat den Nachteil, dass zu-
kinftige Entwicklungen des Verkehrsaufkommens,
z. B. der Veranderung der Verkehrsstarke oder der
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Verkehrszusammensetzungen, nicht betrachtet
werden kdnnen.

Im Vergleich dazu kénnen bei Simulationsrechnun-
gen Entwicklungen des Verkehrsaufkommens be-
rucksichtigt werden. Ergebnisse solcher Simulatio-
nen sind Fahrzeugfolgen. Hierzu sind Eingangs-
daten in Form von Verkehrszusammensetzung, Ab-
standsverhalten und Gesamtgewichtsverteilung de-
finierter Fahrzeugtypen erforderlich. Diese sind Er-
gebnisse des RTMS. Die Entwicklung verschiede-
ner Szenarien fur den zuklnftigen Verkehr erfolgt
auf Basis des aktuell erfassten Verkehrsaufkom-
mens.

Die simulierten Fahrzeugfolgen werden rechne-
risch Uber das Tragwerksmodell der Briicke geleitet
und Kennwerte berechnet. Ergebnisse sind Kenn-
wert-Zeitverlaufe analog der Kennwert-Zeitverlaufe
der Messungen. Der Umfang der Simulationsrech-
nungen, d. h. die Lange der simulierten Fahrzeug-
folgen, ist wie die Messungen auch begrenzt und
eine statistische Auswertung mit Extrapolation ist
erforderlich. Die Vorgehensweise fur diese statis-
tische Auswertung ist analog zu Kapitel 4.8.

Simulationen der Temperatureinwirkungen sind an-
gesichts der Anderungen (iber langere Zeiten als
der Verkehr besonders sinnvoll. Die Verwendung
der lokalen Messungen der klimatischen Einflisse
garantiert die regionale und lokale Besonderheit.
Nahe gelegene meteorologische Stationen garan-
tieren die Auswahl geeigneter Zeitraume. Auch hier
ist eine Extrapolation erforderlich (s. Kapitel 4.8).

410 Zeitanalysen fir die Ermittlung
charakteristischer Werte des
Verkehrs

Extrapolationen sind die Bestimmung eines Verhal-
tens Uber den bekannten Bereich hinaus. Die Qua-
litdt des bekannten Bereiches hangt vom Aus-
gangszeitraum (Messdauer bzw. Simulationslange)
ab. Vergleicht man z. B. statistische Auswerteer-
gebnisse von verschiedenen 6-Stunden-Messrei-
hen, so werden diese Abweichungen zueinander
aufweisen. Die Grofie solcher Abweichungen kann
aber ohne entsprechende Untersuchungen nicht
quantifiziert werden.

Um eine Beurteilung des Einflusses der Messdauer
auf die Ergebnisse statistischer Auswertungen zu
ermdglichen, werden die gemessenen Zeitverlaufe
in definierte Abschnitte (z. B. 6 Stunden) aufgeteilt

und fur jeden Abschnitt eine statistische Auswer-
tung durchgefihrt. Anschliefiend werden die Ab-
schnitte vergroRert (z. B. 12 Stunden, 24 Stunden,
1 Woche, 1 Monat) und ebenfalls eine statistische
Auswertung durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
miteinander verglichen und eine Analyse der auf-
tretenden Abweichungen zueinander durchgefuhrt.
Analog wird mit Ergebnissen von Simulationsrech-
nungen verfahren. Als Auswerteergebnis wird der
charakteristische Wert genutzt.

4.11 Analyse von
Temperaturmessungen

Temperaturmessungen im Projektsinne umfassen
die Messung der SchattenaufRenlufttemperatur und
Temperaturen in der Bricke. Zur Beurteilung des
Gesamttragverhaltens sind die normativ definierten
Temperaturanteile des Bauwerkes interessant. Die
gemessenen Verformungen am Stltzpunkt einer
Briicke sind die relativen Verformungen aus Unter-
bau und Uberbau. Sie beinhalten immer Tempera-
turanteile. Eine experimentelle Erfassung der Tem-
peraturverteilungen im Querschnitt von Uberbau
und Unterbau ist sowohl messtechnisch als auch
rechnerisch aufwandig.

Im Rahmen einer Dissertation am Lehrstuhl [9] wur-
den deshalb fur die wesentlichen Betonlberbau-
querschnitte und Pfeilerquerschnitte empirische
Beziehungen zwischen Schattenlufttemperaturen
und den Temperaturanteilen entwickelt. Damit ist es
moglich, auch wenn nur Lufttemperaturen gemes-
sen werden koénnen, relevante Temperaturanteile
zu bestimmen.

412 Ergebnisstruktur fiir
Verkehrszahlung und
Achslastwagung

Die Ergebnisse der Auswertungen der Verkehrs-
zahlungen und der Achslastwagungen werden in
Tabellenform bereitgestellt. Analog zu Auswertun-
gen bisheriger Forschungsprojekte orientiert sich
die Auswertung an dem Format, welches von den
installierten WIM-Systemen geliefert wird. Die
Daten werden als Textdateien im ASCII-Code er-
stellt, wobei jeder Datensatz durch einen Zeilenum-
bruch und jeder Einzelwert durch ein Semikolon ge-
trennt werden (csv-Format). Dieses Format gestat-
tet sowohl die automatisierte Weiterverarbeitung
durch elektronische Systeme als auch die
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Ergebnisdarstellung mittels gebrauchlicher Tabel-
lenkalkulations- oder Statistikprogramme wie z. B.
MS-EXCEL, SPSS 0. A.)

Die Definition der Ergebnisstruktur ist in der Anlage
D dargestellt.

5 Praktische Erprobung

5.1 Auswahl einer Testbriicke

Bei der Testbriicke (vgl. Bild 8) handelt es sich um
eine dreifeldrige Spannbeton-Plattenbalkenbricke

mit einer Gesamtlange von 91 m. Das Bau-
werk Uberfuhrt die B 27 (ber einen Verkehrskreisel
sudlich von Fulda. In der Grundrissgeometrie
weist die Bricke einen Radius von 700 m in der
Stralenachse auf. Die Breite des Uberbaus weitet
sich mit 16,00 m vom Widerlager Richtung Fulda
bis auf 17,58 m am Widerlager Richtung Wirzburg
auf.

Die Anzahl der Fahrstreifen wurde gegenulber der
Planung von einem Fahrstreifen in jede Richtung
mit jeweiligen Nothaltestreifen auf 2 Fahrstreifen in
Richtung Waurzburg verandert, wobei der zweite
Fahrstreifen in Richtung Wirzburg auf der Bricke
als Einfadelstreifen dient. Der zweistegige Platten-
balkenquerschnitt mit den Einzelstltzweiten von
28,5-34, 0-28,5 m (vgl. Bild 10, Bild 9) ist in Langs-
und Querrichtung vorgespannt.

Die 1977 erbaute Bricke wurde auf der Grundlage
der damalig gultigen Norm DIN 1072 fir eine Bri-
ckenklasse 60 geplant. Die Bauwerks- als auch um-
gebungsspezifischen Randbedingungen sind fir
eine Verwendung des Bauwerks als Testbricke
ausgezeichnet. Die Bricke befindet sich derzeit in
einem guten Zustand.

Mittelstreifen

- Seitenstreifen

Wiirzburg

I,

12 2.5L2

. Seitenstreifen

1]

2.75 e 2.10 w150

¥ 150 P 2.10 e 275

Bild 9: Uberbauquerschnitt mit Spurlage der Fahrzeuge

28,50

28,50

warzburg

—o|
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J

Bild 10: Langsschnitt Bruicke . d. Kreisel bei Bronnzell/Fulda
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5.2 Messtechnik
5.2.1 Verkehrsdaten

Die Verkehrsdaten werden Uber Traffic-Sensoren
ermittelt. Der strukturelle Aufbau der einzelnen
Traffic-Sensoren lasst sich wie folgt beschreiben:

Herzstlick bildet ein Mikrocontroller, auf dem die
Detektionsalgorithmen und auch das Kommunika-
tionsmodul firmwareseitig implementiert sind, so-
dass ein GroBteil der Messwertanalyse bereits im
Sensor erfolgt.

Die Geschwindigkeitsberechnung erfolgt zentral im
WTS-Mess-PC anhand der Messdaten der im Ab-
stand von 2,5 m installierten Sensoren eines Sen-
sorpaars.

5.2.2 Briickenkennwerte

Das Messkonzept fir die Testbrlcke sieht vor:

Messungen vertikaler Relativverschiebungen
zwischen Uberbau und Stitzenkopf an den
Lagern in der Achse 30 zur Bestimmung von
Auflagerverdrehungen und -einsenkungen,

Messung der Horizontalverschiebungen in
Langs- und Querrichtung an einem Pfeiler der
Achse 30,

| Magnetfelder |
| Ansteuerelektronik | | Verstarker |
pController | ADC
Detektions- Zi
algorithmen eitsync.
| Kommunikation |
| BUS-Treiber | | DC/DC |

Bild 11: Traffic-Sensor-Blockschaltbild

Messung von Betondehnungen an der Stegun-
terseite und an der Unterseite der Fahrbahn-
platte,

Messung von Dehnungen an den Traversen der
Fahrbahnibergangskonstruktion,

Temperaturmessungen an ausgewahlten Stel-
len.

Alle anfallenden Messwerte der applizierten Senso-
ren fur

Dehnungsmessungen,

Verschiebung und

Temperatur

wurden mit dem Messverstarker-System MGCplus
der Fa. Hottinger Baldiwin (HBM) erfasst.

Die Lage der Messquerschnitte ist in Bild 12 darge-
stellt. Zusatzlich wird an der Achse 40 gemessen.
Die einzelnen Messstellen werden nachfolgend de-
taillierter beschrieben.

Ermittlung der Vertikalverschiebungen und der
Rotation in Achse 30

Mittels induktiver Wegaufnehmer werden die relati-
ven Vertikalverschiebungen zwischen oberem und
unterem Lagersockel in Achse 30 jeweils an 3 defi-
nierten Punkten gemessen. Aus den 3 Messwerten
der vertikalen Verschiebungen werden Uber die
Ebenengleichung die Verdrehungen um die Quer-
und Langsachse bezogen auf den Uberbau sowie
die Einsenkung im rechnerischen Stltzpunkt be-
stimmt.

An den beiden Pfeilerkdpfen der Achse 30 wurden
IWT-Aufnehmer vom Typ WA10-T und WASO0-T der
Fa. HBM eingesetzt. Die induktiven Wegaufnehmer
haben eine Linearitatsabweichung von 0,1 % (groR-
te Abweichung zwischen Anfangs- und Endpunkt,
einschlieRlich Hysterese bezogen auf den Nenn-
kennwert).

28.50 34

.00

28.50

14.25

F2

PA

14.25

PA

.....

Bild 12: Lage der Sensorik im Langsschnitt
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Die Befestigung der induktiven Wegaufnehmer an
den Pfeilerkdpfen erfolgte mit Magnetstativen aus
Invarstahl, um Fehler durch Temperatureinfliisse zu
vermeiden. Zur Befestigung wurden Stahlplatten an
den Messpunkten der Pfeilerkdpfe aufgeklebt.

Die induktiven Wegaufnehmer wurden in 6-Leiter-
schaltung an das Messverstarkersystem MGCplus

vertikale IWT

Bild 13: Lage der induktiven Wegaufnehmer am Stiitzenkopf

Vergleich der Lagerverdrehung mit der Dehnung am Plattenbalken

£
£
3

— Dehnung Plattenbalken
— Lagerverdrehung Ost

Achse 20 <<’

Achse 30

Bild 14: Lagerverdrehung und Betondehnungen am Steg

angeschlossen, wodurch Messfehler durch Span-
nungsverluste in den Kabeln ausgeschlossen
waren.

Neben den vertikalen Einsenkungen wurde bei dem
westlichen Pfeiler die horizontale Relativbewegung
zwischen dem Uberbau und dem Stiitzenkopf mit
Hilfe von 2 horizontal montierten induktiven Weg-
aufnehmern bestimmt.

Im Bild 13 sind die induktiven Wegaufnehmer am
Stitzenkopf der Achse 30 abgebildet.

Messung der Betondehnungen am Steg des
Plattenbalkens

Um bei der Testbriicke Referenzwerte zu haben,
wurden die Betondehnungen am Steg des Platten-
balkens (vgl. Bild 15) aufgezeichnet. Die Dehnun-
gen wurden mit Hilfe eines Dehnmessstreifen mittig
im Feld 2 gemessen.

In Bild 14 sind die Dehnung am Steg des dstlichen
Plattenbalkens in Fahrtrichtung Fulda sowie die da-
zugehorige Verdrehung Py dargestellt. Die Mess-
werte wurden im Rahmen der Kalibrierfahrt bei der
Uberfahrt eines 5-Achs-Kalibrierfahrzeuges mit
einem Gesamtgewicht von 38,5 t aufgezeichnet.

Ermittlung der Betondehnungen an der Fahr-
bahnplatte

Neben den Betondehnungen am Steg des Platten-
balkens wurden die Betondehnungen am Kragarm-
anschnitt sowie in der Mitte der Fahrbahnplatte ge-
messen (vgl. Bilder 16 bis 18). Die Anordnung der
Dehnmessstreifen erfolgte im Nullpunkt des Biege-
momentes bezogen auf die Langstragwirkung des
Uberbaus.

1

Schnitt A-A
Lage der Sensoren
Fulda Wiirzburg Wiirzburg

I

0 0/7/7/7/7/7;
2L 0/

41—‘°5> DMS am Steg des Plattenbalkens

275 » 210 150 2.99
+

1.50

2.75

¥

*x

#*

K
10

o

.

16.09

*

#*

Bild 15: Querschnitt mit Lage des Dehnmessstreifens
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N vyyllll[l‘W/
DMS am Kragarm / /
Temperatursensoren

m

Schnitt B-B
Lage der Sensoren
Fulda Wiirzburg Wurzburg

AN AR IEE DD
22 : %
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\\\\\\\\\“ \*

| DMS der Fahrbahnplatte

Temperatursensor

West
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»
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>
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Bild 17: Dehnmessstreifen/Temperaturfuhler und Beschleuni-
gungsaufnehmer an der Fahrbahnplatte

Bild 18: Dehnmessstreifen/Temperaturfiihler am Anschnitt des
Kragarms

Die Dehnung wurde mit drei Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) vom Typ LY41-100/120 in Plattenmitte
quer, in Plattenrandmitte quer und in Balkenmitte
langs gemessen.

Lamelle der Uko

~— Traverse der Uko

Bild 19: Traverse der Fahrbahnlbergangskonstruktion mit
Dehnmessstreifen (Ansicht von unten)

Ermittlung der Traversendehnungen an der
Fahrbahniibergangskonstruktion

An je 2 Traversen der Ost- und Westseite der Fahr-
bahnibergangskonstruktion wurden die Dehnun-
gen mit vier DMS LY11-6/120 gemessen (vgl. Bild
19 und Bild 20).

Die Dehnungsmessstreifen wurden in einer 6-Lei-
terschaltung an das Messverstarkersystem
MGCplus angeschlossen, wodurch Messfehler
durch Spannungsverluste in den Kabeln ausge-
schlossen waren. Die Traversen wurden so ausge-
wahlt, dass die Dehnungen jedem Fahrstreifen
direkt zugeordnet werden kénnen. Infolge der kur-
zen BerlUhrungsphase der Achsen wahrend der
Uberfahrt eines Fahrzeuges wurden die Dehnun-
gen mit 600 Hz abgetastet.
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Bild 20: Schnitt durch die Fahrbahnibergangskonstruktion
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Bild 21: Dehnungen der Traverse der Fahrbahnibergangskon-
struktion infolge der Achslasten (Kalibrierfahrt)

In Bild 21 sind die gemessenen Dehnungen an der
Traverse der FUK wahrend der Uberfahrt eines 5-
Achs-Lkw dargestellt und den Achsen zugeordnet.

Die Dehnungen in Abhangigkeit von der Fahrzeug-
geschwindigkeit sind in Bild 22 fir das 5-Achs-Kali-
brierfahrzeug in Fahrtrichtung Fulda dargestellit.

Die gesamte Messtechnik zur Aufnahme der Kenn-
werte der Bricken einschliellich der Rechner-
steuerung ist vorhandene Technik der Bauhaus-
Universitat und somit nicht optimal fur das Projekt.
Die Rechnersteuerung der Messanlage erfolgte mit
der Software Beam fir MGCplus der Fa. AMS. Die
Messwerte aller Messaufnehmer mussten mit einer
Abtastfrequenz von 600 Hz gemessen werden.

80
70 o m—a 1. Achse
\ o—e 2. Achse
60 = 3. Achse
+—+ 4. Achse
50 « == 5 Achse
£
£ 40
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Bild 22: Dehnungen an der Traverse in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit

Eine Einstellung von unterschiedlichen Abtast-
frequenzen fur die Messkanale ist mit dem Mess-
verstarker-System MGCplus nicht mdglich.

Die zentrale Messstation der Fa. AVK Infotech
GmbH und die gesamte Messtechnik bestehend
aus Messverstarkersystem MGCplus, Steuerrech-
ner und UMTS-Router wurden in einem Stahlcon-
tainer unter der Briicke neben Pfeiler Ost, Achse 30
installiert.

5.2.3 Datenmanagement

Wie schon unter Kapitel 3.3 erwahnt, basiert das
Gesamtsystem auf zwei weitestgehend unabhan-
gig voneinander laufenden Messsystemen flr die
Brickenkennwerte und Umgebungsbedingungen
zum einen und die Messung des Verkehrsaufkom-
mens zum anderen.



Dieser Ansatz bietet einige Vorteile bezuglich Flexi-
bilitdt und Handhabbarkeit — birgt aber auch einige
Risiken bezlglich zeitlicher Synchronisation der
Messwerte, wie sich im Verlauf der Testphase
zeigte.

5.3 Auswertealgorithmen fir die
Testbriicke

5.3.1 Tragwerksmodell

Die Modellbildung des Uberbaus erfolgt im Rahmen
einer Finiten-Elemente-Berechnung mit Stab- und
Flachenelementen. Die Flachenelemente, die die
Eigenschaften von Schalen aufweisen, werden ex-
zentrisch an die Stabelemente gekoppelt. Das Mo-
dell (vgl. Bild 23) wird durch Messergebnisse aus
den Kalibrierfahrten evaluiert und durch Steifig-
keitsanderungen adaptiert.

Um auszuschliel3en, dass sich der Stutzenkopf
unter der Verkehrsbelastung verdreht und es damit
nur zur Ermittlung der Differenzverdrehungen zwi-
schen Stitzenkopf und dem Uberbau kommt, wer-
den die Stutzen inklusive der Griindung mit in das
Berechnungsmodell einbezogen.

Die Lager werden hierbei als Federelemente mo-
delliert, die die Widerstéande der Lager aufweisen.

5.3.2 Kalibrieren

Fur die Abgleichung des Messsystems an der Test-
bricke sind Kalibrierfahrten unter definierten Rand-
bedingungen erforderlich. Hierzu wurde ein umfang-
reiches Kalibrierprogramm aufgestellt, welches
neben einer Nullmessung und definierten Laststel-
lungen auch dynamische Bauwerksreaktionen
sowie unterschiedliche Belastungsszenarien be-
ricksichtigte.

Die Kalibrierung wurde mit 2 unterschiedlichen
Fahrzeugen in beide Fahrtrichtungen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und Spurlagen

Bild 23: Isometrie des statischen Modells mit den Stiitzen der
Lagerachse 20/30

durchgefuhrt. Es wurden Alleinfahrten und Begeg-
nungsverkehr organisiert. Im Schwerpunkt standen
Uberfahrten der Fahrzeuge mit drei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten, ca. 5 km/h, 40 km/h und
80 km/h, in mittiger Spurlage. Dies erforderte eine
Vollsperrung der Bricke, was nur in den Nacht-
stunden méglich war. Uberfahrten bei unterschied-
lichen Witterungs- und Temperaturbedingungen
waren deshalb nicht moglich.

In den Bildern 24 und 25 sowie Tabellen 2 und 3
sind die Kalibrierfahrzeuge sowie die Achslasten
und Reifenabmessungen dargestellt.

&
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Bild 24: 2-Achs-Fahrzeug mit Achslasten und Achsabstéanden
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Bild 25: 5-Achs-Fahrzeug mit Achslasten und Achsabstanden

MAN TGS 18.360 1. Achse 2. Achse
Achslast 6.80 6,30
[ton]
Reifen 385/65 R22.5 315/80 R22.5

(2Zwilling)

Tab. 2: 2-Achs-Fahrzeug mit Achslast und Reifenabmessungen

MB 1843 | 1. Achse | 2. Achse | 3. Achse | 4. Achse | 5. Achse
Achslast | 5 o, 8,32 8,12 8,12 8,02
[ton]
Reifen 315/65 315/80 385/60 385/60 385/60
R22.5 22.5 R22.5 R22.5 R22.5
(Zwilling)

Tab. 3: 5-Achs-Fahrzeug mit Achslast und Reifenabmessungen
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Bei den Fahrten wurden mittige und linke Spurla-
gen in beide Fahrtrichtungen gefahren.

5.3.3 Einflussfunktionen

Die Ermittlung der Einflussfunktionen erfolgte am
kalibrierten Tragwerksmodell. In Bild 26 sind die
Einflusslinien der Uberbauverdrehung der Achse 30
des befahrenen Fahrstreifens sowie die dazugeho-
rige Uberbauverdrehung des nicht befahrenen
Fahrstreifens dargestellt.

Fir die Testphase wurden Einflusslinien zur Be-
stimmung der Auflagerverdrehungen an der Achse
30 benutzt. Damit kann die Spurlage des jeweiligen
Fahrzeugs nicht mit in die Optimierung einbezogen
werden. Die Testphase ist eine Phase zur Erpro-
bung des Gesamtsystems. Es wurde deshalb eine
Uberschaubare Anzahl von Variablen angestrebt.
Die Auswirkungen dieser Vereinfachungen werden
bewertet und Empfehlungen fiir die praktische An-
wendung abgeleitet.

5.3.4 Verkehrszdhlung liber Traffic-Sensoren

Die Algorithmen zur Verkehrszahlung aus den Traf-
fic-Sensoren sind in Kapitel 4.2 beschrieben. Fir
die Testbriicke wurden keine dariber hinausgehen-
den Modifikationen vorgenommen.

5.3.5 Verkehrszdhlung liber Traffic-Sensoren
und Briickenkennwerte

Die Verkehrszahlung erfolgt tber die Traffic-Senso-
ren, die in die StraRendecke ca. 50 m vor und hin-

ter der Brlcke eingebracht sind, sowie Uber die
Kennwert-Zeitverlaufe der Bauwerksreaktion infol-
ge einer Uberfahrt eines Fahrzeuges. Der Ablauf ist
unter Kapitel 4.3 beschrieben.

Neben der Anzahl der Achsen und den Achsab-
stédnden eines Fahrzeugs werden Uber die Differen-
zen der Maximalwerte der Dehnungen der Traverse
der Fahrbahniibergangskonstruktion die Achslast-
verhaltnisse jedes erkannten Fahrzeuges ermittelt.

5.3.6 Gesamtgewichtsbestimmung und
Achslastermittlung

Der Grundalgorithmus ist in Kapitel 4.4 dargestellt.
FiUr jedes erkannte Fahrzeug wird unter Bertck-
sichtigung aller im Uberfahrtszeitraum sich gleich-
zeitig auf der Bricke befindlichen Fahrzeuge die
Einflusslinienmatrix unter Verwendung der in Kapi-
tel 5.3.3 dargestellten Einflussfunktionen aufge-
stellt. Als Ergebnis liefert der Optimierungsalgorith-
mus die Achslasten, zu denen die kleinste Abwei-
chung des berechneten Kennwert-Zeitverlaufes
zum Kennwert-Zeitverlauf aus den Messdaten auf-
tritt.

Aufgrund von Ungenauigkeiten in der Erfassung
der Geschwindigkeit der Fahrzeuge oder nicht er-
kannter Achsen ist eine direkte Bestimmung der
Achslasten mittels des Algorithmus nicht moglich.
Die Summe der Achslasten eines Fahrzeugs liefert
jedoch einen guten Wert fur das Fahrzeuggesamt-
gewicht.

Gegenwartig werden die einzelnen Achslasten aus
dem Verhaltnis der gemessenen Ausschlage fur

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

mrad/10kN

-0,050

0100 — —30_1 Fulda
' \ / we==30_2 Fulda
\ iy
N / ——30_1 Wurzb
0,150 - — 4
30_2 Warzb SN’

-0,200

Bild 26: Einflusslinien der Uberbauverdrehung @y [mrad/10 kN]
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jede Achse am Fahrbahnibergang anteilig vom Ge-
samtgewicht bestimmt.

5.3.7 Ermittlung des Ziellastniveaus der
Nachrechnungsrichtlinie

Die Zuordnung des Schwerverkehrs fur die Ermitt-
lung des Ziellastniveaus erfolgt aus den Daten der
Verkehrszahlung aus Traffic-Sensoren und Bri-
ckenkennwerten und der ermittelten Fahrzeug-
gesamtgewichte. Die entsprechenden Algorithmen
sind im Kapitel 4.5 dargestellt.

5.3.8 Ermittlung von Auslastungsgraden

Innerhalb des Projektes an der Testbriicke wird das
Verhaltnis des charakteristischen Wertes der Ver-
drehung aus Verkehr zur Verdrehung aus der An-
wendung des Lastmodells BK60 ermittelt.

5.3.9 Auswertung Kennwert-Zeitverlaufe

Um Kennwert-Zeitverlaufsveranderungen zu erken-
nen, sind lange Messperioden erforderlich. Dies
kann nicht im Rahmen einer Testphase realisiert
werden.

5.3.10 Ermittlung charakteristischer
Kennwerte

Diese wird hier fiir die Verdrehung des Uberbaus
und die Lagereinsenkung entsprechend Kapitel 4.8
ausgefihrt.

5.3.11 Analyse des Zeitverhaltens fiir
charakteristische Kennwerte

Die Auswertung erfolgt am Beispiel von 1-Stunden-,
6-Stunden- und 24-Stunden-Messreihen der Ver-
drehung des Uberbaus und der Lagereinsenkung in
Achse 30 entsprechend Kapitel 4.9.

6 Ergebnisse der praktischen
Erprobung

6.1 Zeitraume mit ausgewerteten
Messdaten

Bruckenkennwerte wurden seit dem 18.08.2011 ge-
messen. Vollstandige Daten, d. h. sowohl Daten
aus den Traffic-Sensoren als auch aus den Bri-
ckenkennwerten, liegen in auswertbarer Form vor:

+ vom 03.11. bis 31.11.2011,
+ vom 01.12. bis 19.12.2011,
+ vom 01.01. bis 19.01.2012.

Damit stehen 10 Wochen zur Auswertung zur Ver-
figung.

Nach dem 19.01.2012 wurden nach einer umfang-
lichen Auswertung und Erfahrungssammlung Modi-
fikationen erprobt. Als Hauptproblem der Auswer-
tung stellte sich eine nicht synchrone Zeiterfassung
der beiden Messsysteme heraus. Deshalb wurden
zusatzliche Triggerzeiten erprobt, die sich jedoch
nicht als Lésung anbieten.

6.2 Verkehrszahlung aus Traffic-
Sensoren

Das Traffic-Sensor-Messsystem konnte durch stan-
dige Weiterentwicklung der Hard- und Software-
komponenten und Verbesserung der Algorithmen
wahrend der Projektlaufzeit weitestgehend stabili-
siert werden. Die Zuverlassigkeit der Fahrzeugde-
tektion konnte auf Gber 99 % erhoht werden und die
Geschwindigkeit wird im Mittel mit einer Genauig-
keit von +/-10 % ermittelt.

Bezlglich der Bestimmung der Achsposition bzw.
Achsverteilung der Fahrzeuge und somit auch der
Fahrzeugklassifikation in Richtung 8+1 zeigten die
verwendeten Sensoren aber Schwachen bezuglich
Spezifika und Reproduzierbarkeit der Kennlinien-
verlaufe. Erste Untersuchungen im Labor deuten
darauf hin, dass sich dies durch Verwendung von
3-achsigen Magnetfeldsensoren deutlich verbes-
sern lasst. Weiterhin ist die Erweiterung der Detek-
toren mit weiteren Sensorarten wie z. B. hoch emp-
findlichen Beschleunigungssensoren zu unter-
suchen.

Bild 27 und Bild 28 geben einen Uberblick (iber das
erfasste summarische Verkehrsaufkommen (Pkw
und Lkw) auf der Bricke (die Bilder sind aus An-
schauungsgrinden nur Auszuge). Deutlich zu er-
kennen sind richtungsabhangige Verkehrsspitzen,
verursacht durch den Berufsverkehr am Vormittag,
in Richtung Fulda bzw. am Nachmittag stadtaus-
warts. Die Grafik zur Geschwindigkeitsverteilung
zeigt weiterhin deutlich einen Einbruch der mittleren
Geschwindigkeit werktags zwischen 7 und 8 Uhr,
wahrend gleichzeitig das Verkehrsaufkommen sein
Maximum von mehr als 1.000 Fahrzeugen pro
Stunde erreicht. Dies deutet auf zum Teil za&h-
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Bild 27: Auszug der Fahrzeuganzahl in Richtung Fulda
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Bild 28: Auszug der Fahrzeuganzahl in Richtung Wirzburg

flieBenden Verkehr zur morgendlichen Rushhour
hin.

Im Gegensatz zum Pkw-Verkehrsaufkommen, wel-
ches deutlich den Pendlerstrom widerspiegelt, zeigt
der Schwerlastverkehr unabhangig von der Ver-
kehrsrichtung sein Maximum zwischen 8 und 9 Uhr
morgens, wobei das Verkehrsaufkommen des
Schwerlastverkehrs zwischen 7 und 18 Uhr we-
sentlich ausgeglichener ist und nicht so starken
Schwankungen unterliegt wie der Pkw-Verkehr.

Auch im Vergleich des zeitlichen Verlaufs des Ge-
samtverkehrsaufkommens (vgl. Bild 29 und Bild 30)
zeigen sich anhand der dargestellten Erfassungs-
zeitrdume sowohl fur die Wochenbetrachtung als
auch fur die einzelnen Wochentage charakteris-

tische Verlaufe, wobei der Verlauf der einzelnen
Wochen des dargestellten Zeitraums in Richtung
Wirzburg nahezu deckungsgleich ist.

Vorhandene Ausrei’er und Unstetigkeitsstellen in
der grafischen Darstellung der Verkehrsdaten be-
grinden sich im Wesentlichen auf temporaren
Messabweichungen des Sensorsystems oder auf
Serviceeinsatzen vor Ort, da das System wahrend
der gesamten Projektlaufzeit immer weiterent-
wickelt wurde und sowohl softwareseitig wie auch
firmwareseitig neue Ansatze und Algorithmen
getestet wurden.
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6.3 Verkehrszdahlung und Achslast-
wagung aus Briickenkennwerten

Die Ergebnisse der Fahrzeugerkennung und Achs-
lastermittlung werden in einer in Kapitel 4.12 be-
schriebenen Struktur fir jede Fahrtrichtung ge-
trennt gespeichert und zur weiteren Auswertung zur
Verfligung gestellt. Ein Auszug aus der verwende-
ten Datei, die die Erfassungsdaten enthalt, ist in An-
hang D dargestellt.

Die erfassten Verkehrsdaten werden nachfolgend
hinsichtlich folgender Punkte ausgewertet:

» Fahrzeuganzahl pro Tag,

* durchschnittlicher taglicher Schwerverkehr
(DTV-SV, bezogen auf Montag bis Freitag, Mon-
tag bis Sonntag sowie Samstage, Sonntage und
Feiertage),

* Verkehrszusammensetzung (Anteil definierter
Fahrzeugtypen am Gesamtverkehr).

Die Auswertung der erfassten Fahrzeugdaten er-
folgte wahrend der Testphase nicht in Echtzeit vor
Ort, sondern im Nachgang. Die verwendeten Aus-
werteverfahren (Zahlung, Mittelwertbildung, Klas-
sierung) legen aber als Softwaremodule vor.

In den Diagrammen (Bilder 31 bis 33) sind die er-
mittelten Tageswerte der Verkehrsstarke (Schwer-
verkehr, Fahrzeuge pro 24 h) fur die beiden Fahrt-
richtungen getrennt (Bild 31 und Bild 32) und den
Gesamtquerschnitt (Bild 33) dargestellt. Grundlage

der Fahrzeugidentifizierung (Fahrzeugtyp) und der
Bestimmung der Achslasten und Gesamtgewichte
sind die vom Traffic-Sensor als Lkw identifizierten
Fahrzeuge. Diese Anzahl wird in den Diagrammen
in der ,Gesamthdéhe“ der Balken widergespiegelt.
Eine geringe Anzahl der vom Traffic-Sensor er-
kannten Fahrzeuge kann nicht im Algorithmus fir
die Fahrzeugtypenidentifizierung und Gesamtge-
wichtsbestimmung verarbeitet werden, weil wah-
rend der notwendigen Unterbrechungen zur Ab-
speicherung der Daten keine Brlckenkennwerte
vorliegen. Diese Anzahl ist in den Diagrammbalken
als weifder Abschnitt (Bezeichnung ,Rest (AW TS)“)
gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf der Fahrzeug-
erkennung konnten flr einen gewissen Anteil der
vom Traffic-Sensor identifizierten Lkw anhand der
Messungen am Fahrbahnibergang keine Achsen
erkannt werden. Der Anteil dieser Fahrzeuge an der
Gesamtzahl ist in den Diagrammen eingetragen
und mit ,Rest (AW BUW)“ bezeichnet. Fur Fahr-
zeuge mit nur einer erkannten Achse wurde die Ty-
pennummer -1 verwendet und in den Diagrammen
mit der Bezeichnung ,Typ -1“ berlcksichtigt. Die
Fahrzeuge, fur die anhand der Achskonfiguration
(Zahl und Abstande) keine Typenzuordnung ent-
sprechend der Tabelle im Anhang B madglich war
und die daher als , Typ 0“ identifiziert wurden, sind
in den Diagrammen aufgefiihrt. Hierbei handelt es
sich aufgrund der verwendeten Wertebereiche der
Achsabstande fur die Typenzuordnung um Fahr-
zeuge mit 5 oder mehr erkannten Achsen. Ab-
schlieRend ist die Anzahl der Fahrzeuge mit Typen-
zuordnung , Typ 8 bis 122" in den Diagrammen auf-
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Bild 31: Tageswerte der Verkehrsstarke Schwerverkehr (FZ pro 24 h) fiir den Zeitraum November 2011 bis Januar 2012, Fahrt-

richtung Fulda
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geflhrt. An den Tagen, fir die in den Diagrammen
keine Balken eingetragen sind, lagen entweder
keine Daten (19.12.2011 bis 31.12.2011) vor oder
es wurde kein kompletter Tag erfasst.

Aufbauend auf den in Bild 33 dargestellten Tages-
werten der Verkehrsstarke fir den Gesamtquer-
schnitt wurden Werte des durchschnittlichen tag-
lichen Schwerverkehrs (DTV-SV) fiir jeden der drei
bertcksichtigten Monate ermittelt. In Bild 34 sind
diese Werte grafisch dargestellt. Zunachst wurde
zwischen dem durchschnittlichen taglichen Verkehr

an den Tagen Montag bis Freitag (,DTV-SV Mo-
Fr"), an allen Tagen (,DTV-SV Mo-So“) und an
Samstagen, Sonntagen und Feiertagen (,DTV-SV
Sa, So, FT*) unterschieden. In anderen Auswertun-
gen wird zum Teil auch eine davon abweichende
Differenzierung zwischen Werktagen (Montag bis
Samstag) und Sonn- und Feiertagen vorgenom-
men. Anhand des in den dargestellten Bildern er-
sichtlichen Wochenganges (starker Abfall der Zahl
an Sonntagen und Samstagen) erscheint die hier
verwendete Differenzierung aber sinnvoller. Des
Weiteren zeigt sich in den Bildern oben der ver-
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Bild 32: Tageswerte der Verkehrsstarke Schwerverkehr (FZ pro 24 h) fiur den Zeitraum November 2011 bis Januar 2012, Fahrt-

richtung Wurzburg
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Bild 33: Tageswerte der Verkehrsstarke Schwerverkehr (FZ pro 24 h) fiir den Zeitraum November 2011 bis Januar 2012, Gesamt-

querschnitt
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gleichsweise hohe Anteil von Fahrzeugen ohne
Typenzuordnung (Typ 0) und derer mit nur einer er-
kannten Achse (Typ -1). Es ist davon auszugehen,
dass es sich bei den als , Typ 0" identifizierten Fahr-
zeugen zu einem wesentlichen Anteil und bei den
als ,Typ -1“ identifizierten Fahrzeugen zu einem
nicht ndher bestimmbaren Anteil um Lkw-Fahrzeu-
ge handelt. Vor diesem Hintergrund sind in Bild 34
drei verschiedene Varianten der DTV-SV-Werte
dargestellt. Bild 34a) beinhaltet nur Fahrzeuge mit
erfolgreicher Typenzuordnung (Typ 8 bis 122). Die
Berlicksichtigung von Fahrzeugen des ,Typs 0 in
Bild 34b) fuhrt zu einem deutlichen Anstieg der
DTV-SV Werte, der in Bild 34c) durch den zusatz-

lichen Ansatz der Fahrzeuge des ,Typs -1 noch
etwas fortgesetzt wird. Der Vergleich mit vorliegen-
den Daten aus einer Dauerzahlstelle in der Nahe
der hier untersuchten Briicke (Messstelle Loschen-
rod, DTV-SV Mo-So 2.506, Daten aus 2009, aus
[4]) zeigt, dass sich die ermittelten DTV-SV-Werte
mit Berlcksichtigung der nicht vollstandig erkann-
ten Fahrzeuge in die Daten der Dauerzahlstelle ein-
ordnen.

In Bild 35 ist der Anteil der einzelnen Fahrzeug-
typen aus allen erkannten Fahrzeugen (mit erfolg-
reicher Typenzuordnung) fiir den Gesamtquer-
schnitt bezogen auf die Tage Montag bis Freitag

a) DTV-SV (Typ 8 bis 122) - Gesamtquerschnitt -
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Bild 34: Ermittelte DTV-SV-Werte flir den Gesamtquerschnitt
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dargestellt. Hier zeigt sich ein deutlicher Anteil des
Fahrzeugtyps 8 (zweiachsiger Lkw ohne Anhan-
ger). Der an anderen Messstellen, jedoch im Auto-
bahnnetz, sehr haufig auftretende Fahrzeugtyp 98
(Sattelzug mit zweiachsiger Zugmaschine und drei-
achsigem Auflieger) tritt hier nur mit einem Anteil
von rund 12 % auf, ist aber dennoch nach dem
Fahrzeugtyp 8 das zweithaufigste Fahrzeug.

6.4 Vergleich der ermittelten
Gesamtgewichtsverteilungen mit
vorliegenden Daten

Die Festlegung der Ziellastniveaus in der Nach-
rechnungsrichtlinie (vgl. Kapitel 4.5 und Kapitel 4.6)
beruht auf in [7] durchgefiihrten Untersuchungen
der Beanspruchungen von Bruckenbauwerken in-
folge StralRenverkehrs (Schwerverkehr) verschie-
dener Charakteristiken. Diese Charakteristiken un-
terscheiden sich dabei neben der Verkehrszusam-
mensetzung in den Verteilungsfunktionen der Ge-
samtgewichte verschiedener definierter Fahrzeug-
typen. In Bild 36 sind die ermittelten Gesamtge-
wichtsverteilungen des Fahrzeugtyps 98 fur die bei-
den Fahrtrichtungen den fur die o. g. Untersuchun-
gen verwendeten Verteilungsfunktionen gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich zeigt, dass die hier er-
mittelten Verteilungen qualitativ zwischen den ver-
wendeten Verteilungen der Verkehrscharakteristik
,GE" (groRe Entfernung) und ,ME" (mittlere Entfer-
nung) liegen. Die Werte flr die Fahrtrichtung Fulda
ahneln dabei mehr der Ausgangsverteilung fur GE
und die der Fahrtrichtung Wirzburg mehr der Aus-
gangsverteilung fir ME. In analoger Weise sind in
Bild 37 die Gesamtgewichtsverteilungen des Fahr-
zeugtyps 41 gegenubergestellt. Dieser Fahrzeug-
typ wurde fur den Vergleich gewahlt, da er in den

Untersuchungen in [7] zur Abbildung von Lkw mit
Anhanger verwendet wurde und sich in anderen
Verkehrserfassungen als relativ haufiges Fahrzeug
zeigt. In den Erfassungen hier ist der Fahrzeugtyp
33 aber etwas haufiger. Fir den Fahrzeugtyp 41
zeigt sich analog zu Fahrzeugtyp 98 eine qualita-
tive Einordung der am Bauwerk ermittelten Ergeb-
nisse zwischen den Annahmen fir GE und ME,
wobei auch hier wieder die Daten flr die Fahrtrich-
tung Fulda mehr zu GE und die fir die Fahrtrich-
tung Wurzburg mehr zu ME tendieren.

Eine vergrolierte Darstellung dieser Abbildungen ist
zusammen mit Vergleichen flr drei weitere Fahr-
zeugtypen im Anhang D enthalten. Abgesehen vom
Fahrzeugtyp 8 (zweiachsiger Lkw ohne Anhanger)
zeigen sich analoge Tendenzen. Wahrend sich fur
die Fahrtrichtung Wirzburg die Gesamtgewichte
der Fahrzeuge, die als Typ 8 (zweiachsiger Lkw
ohne Anhanger) identifiziert wurden, im Bereich der
Annahmen fur GE, ME und OV bewegen, sind diese
fur die Fahrtrichtung Fulda haufig deutlich kleiner.

Wahrend in den oben dargestellten Gesamtge-
wichtsverteilungen ausgewahlter Fahrzeugtypen le-
diglich eine qualitative Gegenliiberstellung mdglich
ist, kann anhand einiger ermittelter Verkehrsdaten
ein detaillierter Vergleich erfolgen. In Tabelle 4 sind
die Mittelwerte (arithmetisches Mittel) der Gesamt-
gewichte und der Achslasten ausgewahlter Fahr-
zeugtypen aufgefihrt und den in [7] verwendeten
Daten (basierend auf anderen Verkehrserfassun-
gen) gegenubergestellt.

Der weild hinterlegte Bereich in Tabelle 4 enthalt die
Vergleichsdaten fir GE, ME und OV aus [7]. Der
blau hinterlegte Bereich (hell- und dunkelblau) ent-
halt die Ergebnisse aus der Analyse der erfassten
Fahrzeuge in Fahrtrichtung Fulda. Aus den berech-
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Bild 36: Vergleich der ermittelten Gesamtgewichtsverteilungen
des Fahrzeugtyps 98 mit den Annahmen fir die Ziel-
lastniveaus der Nachrechnungsrichtlinie

Bild 37: Vergleich der ermittelten Gesamtgewichtsverteilungen
des Fahrzeugtyps 41 mit den Annahmen fir die Ziel-
lastniveaus der Nachrechnungsrichtlinie
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Datengrundlage Nachrechnungsrichtlinie
Fahrzeugtyp | Mittelwert Gesamtgewicht [kN] Achslastverteilung
GE ME ov A1 A2 A3 A4 A5
76,0 83,2 76,3 44.9% | 551%
1916 191,6 1947 342% | 38,1% | 27,7%
41 319,5 276,1 247 1 20,9% | 25,8% | 16,1% | 19,5% | 17,7%
97 192,8 2179 166,1 30,6% | 30,9% | 19,1% | 19,4%
98 315,0 2779 268,3 20,8% | 28,1% | 17,0% | 17,0% | 17,1%
Ergebnisse FR Fulda
. ) Achslastverteilung Mittelwert Achslast [kN]
Fahrzeugtyp| Mittelwert Gesamtgewicht [kN]
A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5
66,3 48,4% | 51,4% 321 341
178,0 33,3% | 39,3% | 27,5% 59,2 70,0 48,9
41 2 20,2% | 27,4% | 16,1% | 196% | 16,7% | 60,5 | 822 | 484 | 588 | 50,0
97 200,1 31,7% | 31,1% | 19,1% | 18,0% 634 | 622 | 383 | 36,1
98 3245 18,3% | 28,2% | 18,8% | 17,5% | 172% | 59,3 | 91,5 | 61,0 | 56,9 | 557
Fah ty Differenz zu Vergleichsdaten [kN] | Differenz zu Vergleichsdaten [% -Punkte]
ahrzeu
L GE ME ov A1 A2 A3 A4 A5
8 -9,7 -16,9 -10,0 +3,5% | -3,7%
9 -13,6 -13,6 -16,7 -0,9% | +1,2% | -0,2%
41 -19,6 +23,8 +52,8 -0,7% | +1,6% | 0,0% [ +0,1% | -1,0%
97 +7,3 -17,8 +34,0 +1,1% | +0,2% | 0,0% -1,4%
98 +9.5 +46,6 +56,2 25% | +0,1% | +1,8% | +0,5% | +0,1%
Ergebnisse FR Wiirzburg
i ) Achslastverteilung Mittelwert Achslast [kN]
Fahrzeugtyp| Mittelwert Gesamtgewicht [kN]
A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5
8 79,3 46,2% | 53,8% 36,6 | 42,7
9 186,4 322% | 41,7% | 26,1% 60,0 77,7 | 48,7
41 2739 22,4% | 28,6% | 16,3% | 17,5% | 153% | 61,3 782 | 446 | 479 | 420
97 199,9 31,1% | 31,3% | 19,4% | 18,2% 622 | 626 | 38,7 | 364
98 2784 221% | 29,9% | 16,8% | 158% | 154% | 616 | 832 | 468 | 440 | 4238
Fah ty Differenz zu Vergleichsdaten [kN] | Differenz zu Vergleichsdaten [% -Punkte]
ahrzeu
avp GE ME oV A1 A2 A3 A4 A5
8 +3,3 -39 +3,0 +1.3% | -1,3%
9 -5,2 -5,2 -8,3 -2,0% | +3,6% | -1,6%
41 -45,6 -2,2 +26,8 +1,5% | +2,8% | +0,2% | -2,0% | -2,4%
97 +7.1 -18,0 +33,8 +0,5% | +0,4% | +0,3% | -1,2%
98 -36,6 +0,5 +10,1 +1,3% | +1,8% | -02% | -1,2% | -1,7%

Tab. 4: Detaillierter Ergebnisvergleich

neten Mittelwerten der Gesamtgewichte und der
Achslasten wurden die Werte der Achslastvertei-
lung bestimmt. Fir den Fahrzeugtyp 98 liegt bei
den Verkehrsdaten der Mittelwert etwas Uber dem
fur Verkehrsart GE. Ursache hierfir ist die groRere
Haufigkeit von Gesamtgewichten im Bereich um
40 t (vgl. Gesamtgewichtsverteilung in Bild 36). Fir
den Fahrzeugtyp 41 liegt der Mittelwert der Ge-
samtgewichte zwischen den Daten fir GE und ME.
Der olivgrin hinterlegte Bereich (hell und dunkel) in
Tabelle 4 enthalt die Ergebnisse fur die Auswertung
der Fahrzeugdaten in Fahrtrichtung Wurzburg.
Analog zu den oben beschriebenen und im Anhang
D dargestellten Gesamtgewichtsverteilungen zei-
gen sich hier Unterschiede der errechneten Mittel-

werte der Gesamtgewichte im Vergleich zu den
Daten in [12] und den Verkehrsdaten in Fahrtrich-
tung Fulda. Fir die Fahrzeugtypen 8 und 9 sind die
Mittelwerte der Gesamtgewichte groRer als fur
Fahrtrichtung Fulda, fir die Typen 41 und 98 sind
diese kleiner.

Die ermittelten Achslastverteilungen (mittlere Achs-
lasten dividiert durch mittlere Gesamtgewichte)
folgen in der Tendenz den Vergleichswerten aus [7].
Abweichungen zu diesen Vergleichswerten sind
in der Tabelle als Prozentpunkt (Werte der Achs-
lastverteilung FR Fulda bzw. FR Wirzburg minus
Wert der Achslastverteilung Vergleichsdaten) auf-
gefiihrt. Die Abweichungen liegen maximal bei
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+3,5 %-Punkten bzw. -3,7 %-Punkten und kdnnen
damit als gering eingeschatzt werden.

6.5 Einschatzung der Genauigkeit der
Gesamtgewichte und Achslasten

Zur Beurteilung der Genauigkeit ermittelter Gesamt-
gewichte und Achslasten werden im Folgenden die
COST323-Empfehlungen (in [1]) verwendet. Die
Empfehlungen dienen der Beurteilung der Verwen-
dung der ermittelten Gewichte im rechtlichen Sinn.
Die Absicht des Projektes ist eine Verwendung zur
Ableitung von Einwirkungen auf Bauwerke.

In COST323 werden Genauigkeitsklassen A-E defi-
niert. Diesen sind Toleranzgrenzen zugeordnet. Es
wird die Zuordnung der Toleranzen der relativen
Messfehler fiir einzelne Messgrofen zu den Ge-
nauigkeitsklassen nach Tabelle 5 vorgenommen.

Die Genauigkeitsanforderungen stehen in engem
Zusammenhang mit dem jeweils gewunschten Ein-
satzgebiet.

Fir die Verkehrstiberwachung und strafrechtliche
Verfolgung sind Systeme der Klassen A und in be-
stimmten Fallen B+ direkt geeignet. Systeme der
Klassen B und C kénnen zur Vorauswahl von Fahr-
zeugen fur eine anschlieRend statische Wagung
dienen.

Fur den Bereich Infrastruktur/Bautechnik, z. B. zur
Ableitung der maRgebenden Verkehrsbelastung fur
Bricken, kdnnen nach [1] Wiegedaten mit einem
akzeptierten Toleranzintervall 8 von maximal 15 %
entsprechend der Genauigkeitsklasse C(15) ver-
wendet werden.

Zur Kontrolle der ermittelten Gewichte werden die
Messdaten-Zeitverlaufe der Kalibrierfahrten heran-

gezogen und die Gesamtgewichte und Achslasten
dabei als unbekannte Grofien betrachtet. Da wah-
rend der Kalibrierfahrten die Fahrzeugermittlung
aus den Daten der Traffic-Sensoren noch nicht
maoglich war, ist der Algorithmus zur Fahrzeugerken-
nung modifiziert worden. Die Daten zur Identifika-
tion eines Fahrzeuges werden allein aus den Deh-
nungen an der FUK gewonnen, die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs wird aus der Differenz der Nullstel-
len der Verdrehungen an den Lagern in der Achse
30 ermittelt.

Die Ermittlung der Genauigkeiten fiir die Gesamt-
gewichte und Achslasten erfolgt durch den Ver-
gleich der ermittelten Gewichte mit den aus stati-
schen Achslastwdgungen ermittelten Gewichten.
Zur Genauigkeitsklassifikation wird fir unterschied-
liche Genauigkeitsklassen eine Toleranz & festge-
legt, innerhalb welcher der relative Messfehler einer
individuellen dynamischen Messung unter Voraus-
setzung einer von Test- und Umweltbedingungen
festgesetzten unteren Vertrauensgrenze liegen
darf. Diese unterste Vertrauensgrenze wird be-
schrieben durch die Wahrscheinlichkeit =, welche
als Funktion des Stichprobenumfangs n und der je-
weiligen Test- und Umweltbedingung festgelegt
wird. Fur jede Stichprobe relativer Messfehler mit
dem Umfang n, dem Mittelwert m und der Stan-
dardabweichung s lasst sich die Wahrscheinlichkeit
n ermitteln, mit der ein individueller Messfehler in-
nerhalb eines Intervalls [+9, -0] liegt. Auf der glei-
chen Grundlage kann fir jede Stichprobe der Wert
dmin Von & ermittelt werden, fur den &t = wt;, = 7 ist.
Das ermittelte x,;,, muss kleiner sein als das fur die
entsprechende Genauigkeitsklasse vorgegebene 9,
um eine Einordnung in die entsprechende Klasse
zu ermoglichen (aus [1]).

Es wurden fir die Ermittlung der Genauigkeiten die-
selben Messwerte wie zur Kalibrierung des Berech-

Genauigkeitsklasse
MessgroRe Toleranzgrenze 0 (%)
A(5) B+(7) B(10) C(15) D+(20) D(25) E
1 Gesamtgewicht 5 7 10 15 20 25 > 25
2 Achstlast

21 Einzelachse 8 11 15 20 25 30 > 30
2.2 | Achsgruppe 7 10 13 18 23 28 > 28
2.3 | Achse einer Achsgruppe 10 14 20 25 30 35 > 35

Tab. 5: Toleranzgrenzen (0 in %) der Genauigkeitsklassen fiir das dynamische Wiegen von Fahrzeugen wahrend der Fahrt

(COST323, 1999) aus [1]
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nungsmodells verwendet. Dies wird bei der Beur-
teilung berucksichtigt, indem gemaf [1] die Tole-
ranzwerte der jeweiligen Klasse § mit einem Faktor
k = 0,8 multipliziert werden.

Fir die Bestimmung der Genauigkeitsklassifikation
werden als Test- und Umweltbedingungen bertck-
sichtigt:

Die umweltbezogene Wiederholbarkeit erfillt die
Bedingungen der Gruppe | (Testperiode ist auf we-
nige Stunden eines einzelnen Tages beschrankt).

Da fur die Kalibrierfahrten zwei unterschiedliche
Fahrzeuge mit unterschiedlicher Beladung jeweils
mit verschiedenen Geschwindigkeiten Uber die
Briicke fuhren, wird die Auswertung fiir die Klasse
,R1 — Limitierte Vergleichbarkeitsbedingungen®
durchgefihrt. Zum Vergleich wird die Auswertung
fur jedes Fahrzeug getrennt wiederholt. Hierbei
wird die Klasse ,r1-“ volle Wiederholbarkeit der
Testbedingungen eingestuft.

Die Ergebnisse fir die Auswertung der Gesamtge-
wichte und der Achslasten sind in Tabelle 6 zusam-
mengefasst. Die Bezeichnungen entsprechen [1]
und sind oben erlautert.

Fir die Gesamtgewichte liegen die mittleren rela-
tiven Messfehler Uber alle Fahrzeuge bei 6 % bei
einer Standardabweichung von 3 %. Das bedeutet
nach [1] die Klasse C(15). Das minimale Vertrau-
ensintervall §,,, ergibt sich bei Betrachtung aller
Fahrzeuge zu 11,1 %. Zur Einordnung in die Klas-
se C(15) ist unter Bericksichtigung des Faktors
k = 0,8 ein &, < 12 % erforderlich. Betrachtet man
die erreichten Genauigkeiten der beiden betrachte-
ten Fahrzeugtypen einzeln, so zeigt sich, dass fur
das 2-Achs-Fahrzeug mit einem 6, von 7,7 %
eine Genauigkeitsklasse B(10) (8, < 8 %) erreicht
werden kann, wohingegen fir das 5-Achs-Fahr-
zeug sich ein d.,i, von 10,5 % ergibt.

Die relativen Messfehler der ermittelten Gesamt-
gewichte (Tabelle 6) lassen sich durch Weiterent-

wicklungen der Algorithmen zur Gesamtgewichts-
bestimmung minimieren.

Genauigkeitssteigerungen der ermittelten Fahr-
zeuggesamtgewichte sind méglich durch die Einbe-
ziehung der Querposition und der Fahrzeugge-
schwindigkeiten in den vorhandenen Optimierungs-
algorithmus.

Die Achslasten werden durch die prozentuale Auf-
teilung des Gesamtgewichts auf die Achsen ermit-
telt. Die prozentuale Zuordnung wird den Deh-
nungsdifferenzen am Fahrbahnibergang entnom-
men. Der ausgewiesene relative Messfehler be-
zieht sich somit auf die Dehnungsdifferenzen am
Fahrbahnibergang. Die Standardabweichung fur
die Achslasten in Tabelle 6 zeigt, dass dieser Weg
nicht akzeptabel ist. Die Streuungen sind nicht ver-
tretbar. Die Dehnungen an den Traversen des Fahr-
bahnibergangs sind wesentlich durch Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs, Querposition auf dem Fahr-
bahnlbergang, Achsfolge und Reifentyp beein-
flusst und streuen bei mehreren Uberfahrten des-
selben Fahrzeugs erheblich. Wahrend der Fahr-
bahnibergang eine gute Moglichkeit der Erken-
nung von Fahrzeugachsen darstellt, kdnnen die
Dehnungen mit dem heutigen Wissensstand zu
Fahrbahnibergangen nicht zur Bestimmung der
Achslasten herangezogen werden.

Fur die Weiterentwicklung des Systems mussen fur
die Bestimmung der Achslasten andere Moglichkei-
ten zur Bestimmung der Achslasten gefunden wer-
den. Ein Ansatz ist die Ermittlung und Auswertung
geeigneter Bauwerkskenngréf3en, welche nicht so
sensibel auf die fur den Fahrbahnibergang ge-
nannten Einflisse reagieren. Ein zweiter Weg ist
die Aufteilung der Gesamtgewichte auf die einzel-
nen Achsen analog der Daten in [7] (vgl. Gegen-
Uberstellung mit Daten des Kalibrierfahrzeugs in
Tabelle 7). Mit diesen Werten wird die Berechnung
der Genauigkeit wiederholt. Das Ergebnis ist in Ta-
belle 8 dargestellt.

n m s T [} b4 Omin Tomin Klasse
Kriterium Bemerkung
[] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [
GG 10 -3,562 1,66 95,0 10 99,5 7,7 95,0 B(10) 2-Achs-Fz
GG 10 -8,31 0,88 95,0 15 100,0 10,5 95,0 C(15) 5-Achs-FzZ
GG 20 -5,91 2,77 91,0 15 99,5 11,1 91,0 C(15) 2+5-Achs-FZ
AL 50 -8,87 13,91 98,1 30 88,1 42,7 98,1 E(> 30) 5-Achs-Fz
AL 20 -5,73 11,84 97,2 30 92,6 36,0 97,2 E(> 30) 2-Achs-FZ

Tab. 6: Genauigkeitsklassifikation der Messungen fiir Gesamtgewichte und Achslasten
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Prozentuale Aufteilung der Gesamtgewichte auf die Achsen — 5-Achs-FZ

Achse 1 2 3 4 5
Kalibrierfahrzeug 15,4 21,6 21,1 211 20,8
aus [7] 20,8 28,1 17 17 17,1
Prozentuale Aufteilung — 2-Achs-FZ

Achse 1 2

Kalibrierfahrzeug 45,0 55,0

aus [5] 449 55,1

Tab. 7: Prozentuale Aufteilung des Fahrzeuggesamtgewichtes auf die Achsen fur die Kalibrierfahrzeuge und nach [7]

n m s ™ o 1 Brmin Tmin Klasse
Kriterium Bemerkung
[l [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [
AL 50 -6,49 23,53 98,1 30 65,6 65,6 98,1 E(> 30) 5-Achs-FZ
AL 20 -4,82 1,61 97,2 10 99,4 8,9 97,2 E(> 30) 2-Achs-FZ

Tab. 8: Genauigkeitsklassifikation der Messungen fur Achslasten bei Aufteilung der Fahrzeuggesamtgewichte auf die Achsen

nach [7]

Es ist ersichtlich, dass fur das 2-Achs-Fahrzeug,
bei dem die Aufteilung des Gesamtgewichtes auf
die Achslasten dem Durchschnitt entspricht, mit
dieser Vorgehensweise eine akzeptable Genauig-
keit der Achslasten entsprechend der Klasse B(10)
ermoglicht wird.

Das fur die Kalibrierfahrten verwendete 5-Achs-
Fahrzeug entspricht in der Achslastverteilung nicht
den Mittelwerten aus [7]. Deshalb kann die Auftei-
lung fur die tatsachlichen Achslasten des Fahr-
zeugs keine bessere Genauigkeit erzielen. Fur die
Weiterentwicklung des Systems sind weitergehen-
de Untersuchungen zur Verbesserung der Bestim-
mung der Achslasten erforderlich.

6.6 Auswertung des Ziellastniveaus

Die Auswahl des in der Nachrechnungsrichtlinie
vorgegebenen Ziellastniveaus erfolgt anhand der
objektspezifischen Verkehrszusammensetzung
und der objektspezifischen prognostizierten Ver-
kehrsstarke flir den Gesamtquerschnitt (DTV-SV).
Hinsichtlich der Verkehrszusammensetzung wird
in der Nachrechnungsrichtlinie lediglich zwischen
zwei Fahrzeuggruppen unterschieden (Gruppe 1
Lkw ohne Anhanger und Busse, Gruppe 2 Lkw mit
Anhanger und Sattelfahrzeuge) und auf dieser
Grundlage die Einordnung in der Verkehrsart
realisiert. In Bild 38 ist diese vereinfachte Ver-
kehrszusammensetzung fir den Gesamtquer-
schnitt dargestellt. Hieraus kann eine Einordnung

in der Verkehrsart ,Mittlere Entfernung® abgeleitet
werden.

Die prognostizierte Verkehrsstarke ist in Bild 39 an-
gefuhrt. Aufbauend auf den DTV-SV-Werten incl. Be-
rucksichtigung von nicht vollstandig erkannten Fahr-
zeugen und einer anhand vorliegender Verkehrs-
prognosen ermittelten jahrlichen Zuwachsrate (zwei
Varianten) ist hier die angenommene zukunftige Ver-
kehrsstarke (20 Jahre) aufgefihrt. Fir die Ermittlung
der verwendeten jahrlichen Zuwachsraten (1,145 %
p. a. bzw. 2,496 % p. a.) wurde auf die in [16] verof-
fentlichten Verkehrsprognose fiir das Jahr 2025 zu-
rickgegriffen. Fir den StralRenguterverkehr werden
darin folgende Prognosen aufgefihrt:

* Verkehrsaufkommen (Mio. t)

- Strallenglterverkehr gesamt

2004 3.065,5

2025 3.908,4 (+27 %)
- Stralkenglterfernverkehr

2004 1.450,4

2025 2.249,1 (+55 %)

» Verkehrsleistung (Mrd. tkm)

- Stralenglterverkehr gesamt

2004 392,5

2025 704,3 (+79 %)
- Stralenguterfernverkehr:

2004 366,5

2025 675,6 (+84 %).
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Bild 39: Prognostizierte Verkehrsstarke (DTV-SV)

Verteilt man die angegebenen prozentualen Veran-
derungen des Verkehrsaufkommens und der Ver-
kehrsleistung auf den Prognosezeitraum (2004 bis
2025), so erhalt man einen jahrlichen Zuwachs zwi-
schen 1,145 % ((1 + 0,27)"21a — 1) und 2,946 %
(1 + 0,84)121a _ 1), Diese Prognosen beschreiben
die Entwicklung des Verkehrsaufkommens in Mio. t
(also die transportierte Giitermenge) und der Ver-
kehrsleistung in Mrd. tkm (also das Produkt aus
transportierter Gutermenge und mittlerer Transport-
weite). Aussagen zu einer zukunftigen Verkehrs-
starke (DTV-SV) lassen sich daraus nicht direkt ab-
leiten. Ersatzweise wird daher die aktuell ermittelte
Verkehrsstarke mit den oben ermittelten jahrlichen
Zuwachsen erhdht. Verkehrszusammensetzung
und prognostizierte Verkehrsstarke fihren anhand
der Nachrechnungsrichtlinie zum Ziellastniveau
BK 60/30.

6.7 Zeitverhalten

Aus den durchgefiihrten Messungen am Bricken-
bauwerk liegen unter anderem Zeitverlaufe der Ver-
drehungen (x- und y-Achse) und der Einsenkung
der Lager an Achse 30 (West und Ost) vor. Die Zeit-

verlaufe wurden durch FrequenZzfilterung in die Ur-
sachen Verkehr und Temperatur getrennt und die
Zeitverlaufe aus Verkehr mit dem in Kapitel 4.8 er-
lauterten Verfahren ausgewertet und charakteris-
tische Werte (mittlere Wiederkehrperiode 1.000
Jahre) bestimmt. Hierbei wurde zur Analyse des
Einflusses des Betrachtungszeitraumes, d. h. der
Streuungen der Ergebnisse in Abhangigkeit der Be-
trachtungszeit, die Gesamtdaten aus dem Messzeit-
raum von Anfang November 2011 bis Mitte Januar
2012 in Einzelabschnitte von 1 Stunde, 6 Stunden
(0 bis 6 Uhr, 6 bis 12 Uhr usw.) und 24 Stunden auf-
geteilt und jeder Abschnitt getrennt voneinander
ausgewertet.

Ohne statistische Auswertung und Extrapolation
zeigen Bild 40 und Bild 41 die absoluten Maximal-
bzw. Minimalwerte der Verdrehung um die y-Achse
am Lager West fir die Stunden-, 6-Stunden- und
Tagesdaten in einer Ubersicht. Die 6-Stunden-
Werte wurden dabei auf der x-Achse bei 3 Uhr,
9 Uhr, 15 Uhr und 21 Uhr eingetragen und die
Tageswerte bei 12 Uhr. Daher sind die zueinander
gehdérenden Maximalwerte (Stundenwerte zu
6-Stunden-Werte, 6-Stunden-Werte zu Tageswert)
nicht immer deckungsgleich. In den Stundenwer-
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Bild 41: Maximalwerte der Verdrehung phi-y — Lager West, Minusbereich (Absolutwerte)

ten lasst sich deutlich ein Wochengang der Werte  In Bild 42 ist zusatzlich der Verlauf der Tagesmaxi-
erkennen (Samstag, Sonntag die kleineren Werte) mal- und -minimalwerte der Lufttemperatur aufge-
wahrend es bei den 6-Stunden-Werten und Tages- tragen, um gegebenenfalls Einflisse aus tempera-

werten nicht mehr eindeutig der Fall ist.

turbedingten Steifigkeitsanderungen der Lager zu
erkennen. Es ist zu erkennen, dass im Messzeit-
raum keine extremen Temperaturen vorkamen.



40

Lufttemperaturen (Tagesmaximum und -minimum)

20

15 A

10 A

Lufttemperatur [°C]
&
1

5 -

-10

— Max. Luft — Min. Luft

Mo, 31.10.11

Mo, 07.11.11 4
Mo, 14.11.11 -+
Mo, 21.11.11 4
Mo, 28.11.11 4
Mo, 05.12.11 -+

Mo, 12.12.11 4
Mo, 19.12.11 A
Mo, 26.12.11 A
Mo, 02.01.12 -
Mo, 09.01.12 -
Mo, 16.01.12 -
Mo, 23.01.12

Datum / Zeit

Bild 42: Tagesmaximum und -minimum der Lufttemperatur

Charakteristische Werte Verdrehung phi-y West (plus)
1.6
14 4
1,2 4
H
E‘ 1,0
2
S 0,8 -
=
e
B
8 06 <
0,4 -
0,2 A
0,0 T T T T T T T T T T T
- - - - - - - - - o o o o
[=] - - - - o o o o - - - -
- N - - - - = - - S = < o
- N~ < - -] [Fe] N (=2} © N (=23 © ©
© (=] -~ N N o - - N o o -~ N
<} <) <) =) =) <) <) <) <) <) <) <} <)
= = = = = = = = = = = = =
Datum / Zeit
Stundenwerte — 6-Stunden-Werte —e- Tageswerte

Bild 43: Charakteristische Werte der Verdrehung phi-y — Lager

Die aus den einzelnen Zeitabschnitten mit der oben
beschriebenen Auswertung ermittelten charakteris-
tischen Werte der Verdrehung phi-y (Lager West)
sind in Bild 43 fur den Plusbereich und in Bild 44 fur
den Minusbereich (hier als Absolutwerte darge-
stellt) aufgeflhrt. Auch hier lassen sich zunachst
prinzipielle Wochengénge der Stundenwerte (cha-

West, Plusbereich

rakteristische Werte aus einer Stunde Messdaten)
erkennen. Zu beachten ist hierbei aber, dass zu
einem gewissen Anteil aufgrund des geringen Da-
tenumfanges an Sonntagen (besonders in den
Nachtstunden) die statistische Auswertung keinen
charakteristischen Wert lieferte und hier in den Dia-
grammen der Wert zu 0 gesetzt ist.
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Bild 44: Charakteristische Werte der Verdrehung phi-y — Lager West, Minusbereich (Absolutwerte)

Die Stundenwerte zeigen eine grof3e Streuung
innerhalb eines groRen Wertebereiches. Mit zu-
nehmendem Betrachtungszeitraum (6 Stunden)
werden die Streuungen kleiner und auch die
Werte nehmen deutlich ab. Eine weitere Vergro-
Rerung des Betrachtungszeitraumes (auf 24
Stunden) fuhrt zu einer weiteren Verringerung der
Streuungen. Wochengéange der Ergebnisse lassen
sich hier aber nicht mehr erkennen.

Analoge Darstellungen der ermittelten charakteris-
tischen Werte fir die Verdrehungen phi-x und die
Vertikalverschiebungen v-z sind im Anhang D ent-
halten. Hier zeigen sich vergleichbare Bilder in der
Gegenuberstellung von Stundenwerten, 6-Stun-
den-Werten und Tageswerten.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass auch bei
einem Betrachtungszeitraum von 24 Stunden keine
als zuverlassig anzusehenden Ergebnisse aus
der Auswertung der Messdaten ermittelt werden
koénnen.

Dies entspricht den Untersuchungsergebnissen
aus Simulationen in [2], die den Betrachtungszeit-
raum in Abhangigkeit der Verkehrsstarke differen-
zieren. Danach ergeben sich zuverlassige charak-
teristische Werte bei hohen Verkehrsstarken
(DTV-SV pro Richtung > 10.000) bei einem Be-
trachtungszeitraum von einem Tag und bei kleinen

Verkehrsstarken sind mehr als 10 Tage erforder-
lich.

Der Weg der Auswertung des Zeitverhaltens von
Kennwert-Zeitverldufen zur Bewertung von Be-
trachtungszeitrdumen hat sich bewahrt. Derartige
Algorithmen werden als feste Bestandteile des Sys-
tems aufgenommen.

6.8 Auslastungsgrade des Tragwerks

Auslastungsgrade sind die Gegenuberstellung von
aktuellen Einwirkungen und aktuellen Widerstan-
den unter Beachtung des aktuellen Bauzustandes.
Im Zuge des Zeitverhaltens (siehe Kaptel 6.7) wur-
den aktuelle charakteristische Verdrehungen aus
Verkehr fir die Achse 30 ermittelt. Verdrehungen
sind relevante Kennwerte zum Nachweis der Lager.
Die Achse 30 ist auf bewehrten Elastomerlagern
nach DIN 4141-14 mit einem Durchmesser von
800 mm und einer Gesamthdéhe von 171 mm gela-
gert. Das Lager hat eine Verdrehkapazitat nach DIN
4141 von 14 mrad. Eine Lagerstatik und eine Er-
mittlung der Bauwerksverdrehung aus der Bauzeit
liegen nicht vor. Deshalb wird ersatzweise die Ver-
drehung infolge Verkehrs fiir eine BK60 rechnerisch
ermittelt und mit den charakteristischen Werten ver-
glichen. Aus den Tageswerten gewonnene charak-
teristische Werte der Verdrehung infolge Verkehrs
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und die Verdrehung infolge einer BK60 sind in Bild 6.9 Charakteristische Werte
45 und Bild 46 dargestellt (Lager West, Verdrehung

phi-y). Die Ermittlung charakteristischer Werte auf der
Basis von Simulationen oder gemessenen Achs-
lastfolgen wird fur die Projektphase nicht ausge-
fuhrt. Algorithmen und deren Automatisierung lie-
gen aber vor und sind mehrfach getestet.
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Bild 45: Charakteristische Werte der Verdrehung phi-y — Lager West aus Tageswerten und Lastmodell BK60, Plusbereich
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Bild 46: Charakteristische Werte der Verdrehung phi-y — Lager West aus Tageswerten und Lastmodell BK60, Minusbereich (Abso-

lutwerte)
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7 Zielstellung und Ergebnis —
ein Quervergleich

7.1 Zielstellung nach Kapitel 1

Das Ziel des vorliegenden Projektes ist ein Konzept
und ein umgesetztes technisches Equipment fir
StralRenbriicken

* zur Ermittlung von Einwirkungen, Widerstand
und Zustand in Echtzeit,

+ als Datenlieferant fir Verkehrszahlungen und
Achslastermittlungen,

« zur Ableitung von Modellen zur Zustandsent-
wicklung Uber Kennwert-Zeitbeziehungen.

Das bedeutet, die Entwicklung eines modularen au-
tomatisierten Systems zur Verkehrserfassung, zur
indirekten Achslastwdgung der Achsen des
Schwerverkehrs und die teilweise Echtzeitauswer-
tung und externe Auswertung der Daten

7.2 Ergebnis am Projektende

Es wurde ein Konzept entwickelt und ein auf ver-
fugbarer Messtechnik aufgebautes technisches
Equipment an der Briicke 0. d. Kreisel bei Bronn-
zell/Fulda praktisch erprobt.

Das Konzept umfasste die Messtechnik zur Daten-
erfassung und Auswertemodule, die insgesamt in
ein Datenmanagement eingebunden sind.

Die Messtechnik besteht aus Traffic-Sensoren der
Firma AVK Infotec GmbH und konventioneller
Messtechnik fir Bauwerksmessungen. Die Traffic-
Sensoren sind intelligente Sensoren und die kon-
ventionelle Technik (induktive Wegaufnehmer, Deh-
nungsmessrosetten usw.) bendtigen Messverstar-
ker. Damit waren zwei getrennte Messsysteme im
Einsatz, die lediglich Gber die jeweiligen Messcom-
puter verbunden wurden. Die Zeitsynchronisation
sollte der Zeitstempel nach Funkuhr Gbernehmen.
Die verfigbare Messsoftware gestattete keine un-
terschiedlichen Abtastraten, was durch unter-
schiedliche Datenkomprimierung geldst wurde.

Das Konzept ist so angelegt, dass es fir alle Stra-
Renbriicken geeignet und auch wirtschaftlich ist.
Bisherige Systeme auf der Basis eines Briickenmo-
nitorings waren fur Autobahnbriicken mit Rich-
tungsverkehr im Einsatz.

Die ausgewahlte Testbriicke liegt im Zug einer Bun-
desstralle, der Querschnitt ist mit zwei Fahrsteifen
in Richtung Wuirzburg und einem Fahrstreifen in
Richtung Fulda ausgelegt. Die Hauptfahrstreifen
befinden sich direkt Gber den Haupttragern.

Ermittlung von Einwirkungen, Widerstand und
Zustand in Echtzeit

Ziel sind Einwirkungen aus Verkehr und Tempera-
tur. Unter Einwirkungen werden bei Verkehr die
charakteristischen Werte flr die vertikalen Ver-
kehrslasten und/oder das Ziellastniveau nach der
Nachrechnungsrichtlinie verstanden. Die ent-
sprechenden Berechnungen setzen die Kenntnis
des realen Verkehrs voraus. Der Stand wird im
nachsten Anstrich dargestellt. Bei Kenntnis des
Verkehrs sind die charakteristischen Werte sowohl
Uber Simulationsrechnungen als auch tber die Ver-
wendung der direkten Achslastfolgen mdéglich. Die
Algorithmen liegen erprobt vor.

Charakteristische Werte der Temperatureinwirkun-
gen (konstanter Anteil und linearer Anteil) werden
Uber Korrelationsbeziehungen aus der Lufttempe-
ratur und Oberflachentemperaturen abgeleitet und
durch Extrapolation gerechnet. Sowohl die Korrela-
tionsbeziehungen als auch die Extrapolationen lie-
gen erprobt vor.

Zu Widerstanden und Zustand kann infolge der
Testphase von 3 Monaten keine Aussage gemacht
werden. Angedacht ist die Analyse der aufgenom-
menen Kennwert-Zeitbeziehungen hinsichtlich Ste-
tigkeit und Konformitat mit gerechneten Werten.
Abgeleitet daraus folgt z. B. ein lineares Wider-
standsverhalten.

Die standige Weiterentwicklung der Hard- und Soft-
ware wahrend der Testphase forderte eine ,Nach-
auswertung®. Diese wurde automatisiert, aber nicht
online getestet. Eine Echtzeitermittlung liegt bisher
nicht vor.

Datenlieferant fiir Verkehrszahlungen und
Achslastermittlungen

Dies ist und war der Schwerpunkt wahrend der Pro-
jektphase. Der aktuelle Stand dazu ist wie folgt be-
schreibbar:

Die Traffic-Sensoren identifizieren zuverlassig das
Vorhandensein eines Fahrzeuges und seine Ge-
schwindigkeit, klassifizieren jedoch nur Lkw und
Pkw. Von Beginn an lag hier Forschungsbedarf vor.
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Es gab eine positive Entwicklung in der Projektzeit.
Verkehrszahlungen sind in der Qualitat der Dauer-
zahlstellen gegeben. Das Ziel 8+1 wurde noch nicht
erfillt. Die Firma wird daran auch nach Ablauf des
Projektes arbeiten. Das Einbringen der Sensoren
ist mit geringem Aufwand verbunden und der Ein-
griff in die Strale minimal. Eine Schadigung der
Sensoren durch Uberfahrten ist infolge des gerin-
gen Kontaktes ausgeschlossen.

Bis zur praxisreifen Entwicklung des Sensors fir
eine 8+1-Erkennung ist ein ,Ersatzweg“ zur Be-
stimmung von Achsen, Achsabstadnden und Fahr-
zeugtypen erforderlich. Gegenwartig wurde zur
Fahrzeugtypenermittlung der Fahrbahnibergang
genutzt. Dieser ist gut geeignet, um Achsen und
Achsabstande mit anschlielender Fahrzeugzuord-
nung zu ermitteln, aber ungeeignet fiir die prozen-
tuale Achslastaufteilung. Die prozentuale Aufteilung
kann vorubergehend durch die Aufteilung aus be-
kannten Messserien realisiert werden. Die Notwen-
digkeit eines Fahrbahnilberganges ist aber eine
Einschrankung, da viele Bricken im Nebennetz
damit nicht ausgestattet sind. Es ist ein direkt be-
fahrenes Bauteil zwingend erforderlich. Dieses
muss individuell und objektbezogen gewahlt wer-
den, damit auch das Nebennetz abgedeckt werden
kann.

Gesamtgewichte und Achslasten werden algorith-
misch unter Kenntnis des Vorhandenseins von
Fahrzeugen auf der Briicke, ihrer Richtung, ihres
Typs und Geschwindigkeit bestimmt. Dieses Gebiet
wird beherrscht. Mangel in der Gesamtgewichtsbe-
stimmung kénnen durch erweiterte Optimierungen
ausgeglichen werden. Die Module werden objekt-
orientiert angepasst. Gegenwartige Schwierigkei-
ten sind der verwendeten vorratigen Messsoftware
geschuldet. Es wird aktuell an einer Software gear-
beitet, die Verkehrsdaten und Briickendaten schon
auf der physikalischen Messebene synchronisiert.
Sowohl AVK als auch das Ingenieurbiiro Freundt
arbeiten auch nach Projektende intensiv an der
Weiterentwicklung.

Zur Ableitung von Modellen zur Zustands-
entwicklung liber Kennwert-Zeitbeziehungen

Die kurze Testphase kann nicht zur Ableitung von
Entwicklungen der Kennwerte fuhren. Es handelt
sich um Auswertungen der Bruckenkennwerte und
basiert auf den kontinuierlich gemessenen Kenn-
werten. Das fuhrt zu notwendigen Systemen, die

auch unterschiedliche Abtastraten garantieren. Mo-
derne Messsysteme gestatten dies.

Summarisch wird eingeschatzt, das Hauptanliegen
eines Briicken-Weight-in-Motion-Systems ist reali-
siert. Es muss aber professionalisiert und weiter-
entwickelt werden. Beide Projektpartner arbeiten
daran. Das System ist fur Bricken des Nebennet-
zes geeignet, jedoch gegenwartig aus der Notwen-
digkeit eines direkt befahrenen Bauteils noch sys-
temabhangig. Wir hoffen, auch in der gegenwar-
tigen Phase auf einen baldigen praktischen Ein-
satz. Eine verbesserte Systemsoftware liegt vor. Es
ist allerdings auch dann noch eine Art Testeinsatz
notwendig.

7.3 Danksagung

Das Projekt ist durch ein Zusammenfiigen von in
Entwicklung befindlicher Sensorik und konventio-
neller Sensorik auf der einen Seite und von mess-
datenabhangigen Auswertealgorithmen auf der an-
deren Seite gepragt. Dennoch ist es gelungen, Ver-
kehrsdaten abzuleiten, die durch unabhangige Zah-
lungen evaluierbar sind. Das eingesetzte Grund-
system ist nur ein Prototyp. Der Weg zum profes-
sionellen System setzt noch Weiterentwicklungen
voraus.

Wir wollen diesen Weg verfolgen.

Das ware ohne diesen nun bewiesenen ,Grundein-
satz* nicht moglich gewesen. Wir bedanken uns bei
dem Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, vertreten durch die Bundesan-
stalt fur StralRenwesen, fir die Férderung im Rah-
men des Innovationsprogrammes Strale.
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