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Abstract/Kurzfassung

Fahrbahniibergangskonstruktionen  dienen  zur  Uberbrickung von Fugen an
Brickenbauwerken und sind dynamisch hoch beanspruchte Bauteile. Diese hohe
Beanspruchung bedingt bisher einen hohen Wartungsaufwand, dem mit dem
Forschungsprojekt ,Entwicklung verschleilarmer Fahrbahnibergangskonstruktionen® (EVAF)
entgegen getreten wird. Aufbauend auf diesem Forschungsprojekt werden die dynamischen
Achslasten eines LKWs mittels dynamischer Finite Elemente Analyse an idealisierten und
gemessen Hohenverlaufen ermittelt. Zur Anwendung kommen drei unterschiedliche
Simulationsprogramme mit unterschiedlichen LKW — und Reifenmodellen, die einander
gegenlbergestellt werden. Die Simulationsergebnisse der dynamischen Lasten und der
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren werden mit der Normung (RVS 15.04.51, ETAG 032 und
B4031) verglichen, wobei die simulierten dynamischen Lasten unter den Vorgaben der
Normen, die Werte der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren jedoch zum Teil deutlich tber
jenen der Normen liegen. Des Weiteren wird der Einfluss der Hohe der statischen Last und

der Geschwindigkeit auf die Hoéhe der dynamischen Last wird betrachtet.

Bridge expansion joints are used to span joints on bridges and they are high stressed
components by dynamic forces. These high stresses cause high maintenance costs. For this
reason, the research project “Entwicklung verschleiBarmer
Fahrbahniibergangskonstruktionen“ (EVAF) was launched. Based on this research Project,
the dynamic axle loads of a Truck on idealized and measured longitudinal sections are
determined, using dynamic finite element analysis. Three different simulation software
packages with different truck — and tire — models are used and the results are compared to
each other. The simulated dynamic loads and dynamic load factors are compared to allowance
of the bridge design codes (RVS 15.04.51, ETAG 032 and B4031), at which the simulated
dynamic loads are lower than the allowance of the codes, but the simulated dynamic load
factors can be easily higher than the codes expected. The influence of the height of the static

load and the speed on the height of the dynamic load is also considered.
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1 Einleitung

Fahrbahniibergangskonstruktionen dienen zur Uberbriickung von notwendigen Fugen
zwischen Tragwerken und Widerlagern an Brickenbauwerken [17]. Aufgrund von
Fertigungstoleranzen, fehlerhaftem Einbau, Beschadigungen an Fahrbahnbelagen usw.
ergeben sich an den Ubergangen von Widerlagern und Briicken Unstetigkeiten im Langsprofil,
die sich in einer hoéheren dynamischen Last widerspiegeln. Fir die, immer an dieser
exponierten Position sitzenden, Fahrbahniibergangskonstruktionen bedeutet dies eine
erhohte dynamische Beanspruchung, die sich auf die tatséchliche Lebensdauer der
Konstruktion negativ auswirkt und somit zu einem erhohtem Wartungsaufwand fur den
Betreiber fihrt. Aus diesem Grund wurde ein Forschungsprojekt (EVAF — Entwicklung
verschleiBarmer Fahrbahnibergénge) ins Leben gerufen, um Ansétze fur robustere und
wartungséarmere Fahrbahniibergdnge zu finden. Aufsetzend auf dieses Projekt wurden im
Rahmen einer Masterarbeit die dynamischen Lasterhéhungen an den Konstruktionen mit zwei
verschiedenen Programmen simuliert, des Weiteren wurde auf eine bereits durchgefiihrten
Simulation des Projektes [14] ,EVAF® zurtckgegriffen. Grundlage der Simulationen waren
idealisierte, vereinfachte Langsprofile und vermessene, reale Profile. Diese realen Profile
wurden durch das mobile StraRenzustandserfassungssystem RoadSTAR (siehe 3.1.3)
aufgenommen. Ziel ist es, die Ergebnisse der dynamischen Lasterh6hung untereinander und

mit der aktuellen Normung zu vergleichen.

Abbildung 1 Kragfingeriibergang Abbildung 2 Modulare Dehnfuge



2 Fahrbahnibergangskonstruktionen

2.1 Allgemeines

>>Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK) dienen der Uberbriickung von Fugen zwischen
Tragwerk und Widerlagern oder zwischen zwei Tragewerken. Alle planméaf3igen Bewegungen
dieser benachbarten Bauteile sind von der FUK mdglichst zwangungsfrei aufzunehmen. Die
FUK ist verkehrssicher, wartungsarm und die Gesamtkonstruktion in der Regel wasserdicht
auszubilden und soll beim Befahren einen hohen Fahrkomfort bei mdglichst geringer
Larmentwicklung bieten.<< [17]

2.2 Ubersicht Uber die Konstruktionsarten nach RVS 15.04.51

Texte und Abbildungen aus RVS 15.04.51 Bruckenausristung 2011, S. 3-6. [17]

2.2.1 Profilkonstruktionen P mit einem Dichtelement

Die Konstruktion umfasst auRer einem Dichtelement nur Randprofile RP und deren

Verankerungen V (s. Abbildung 3). Sie enthélt keine beweglichen Teile.
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Abbildung 3 Profilkonstruktion mit einem Dichtelement
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2.2.2 Profilkonstruktionen PZ mit mehreren Dichtelementen (Modulare Dehnfuge)

Durch Aneinanderreihen von zwei oder mehr Dichtelementen gemanR Abbildung 3 kdnnen
grolRere Dehnwege aufgenommen werden. Neben den Randprofilen RP sind Zwischenprofile
ZP, unterstitzt von besonderen Tragkonstruktionen TK, sowie Steuerkonstruktionen STK
notwendig (s. Abbildung 4 und Abbildung 5).



Abbildung 4 Querschnitt auRerhalb TK und STK

v RP  TKiSTK zp D  Abdichtung

.Tr.agwe‘rk o Wl.de'riagér .
Abbildung 5 Querschnitt bei TK und STK

2.2.3 Mattenkonstruktion M ohne Zwischenprofil

Mattenformige Dichtelemente aus Elastomer oder &hnlichem mit oder ohne Stahleinlagen
Uberbricken den Dehnungsspalt. Das Dichtelement Gbernimmt eine Lastabtragungsfunktion.
Der Konstruktionsaufbau entspricht jenem gemafl Abbildung 3. An die Stelle des

Dichtelementes D tritt das mattenférmige Dichtelement M (s. Abbildung 6).

v RP M ___Abdichtun

A
Tragwerk J 7> Widerlager

Abbildung 6 Mattenkonstruktion ohne Zwischenprofil

2.2.4 Mattenkonstruktionen MZ mit Zwischenprofil(en)

Bei groReren Dehnwegen kénnen Zwischenprofile ZP zur Unterteilung des Dehnungsspaltes
notwendig werden. Der Konstruktionsaufbau entspricht jenem gemaf Abbildung 3. An die

Stelle der Dichtelemente D treten mattenférmige Dichtelemente M.



Die Funktion der Steuerkonstruktion STK kann auch durch die mattenformigen Dichtelemente

M wahrgenommen werden (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7 Mattenkonstruktion mit einem Zwischenprofil

2.2.5 Fingerkonstruktionen FK auskragend (Kragfingerkonstruktion)

Die auskragende Fugenkonstruktion ist schematisch in Abbildung 8 dargestellt. Die Ableitung
des Tagwassers ist durch Entwéasserungsrinnen oder ahnliches zu gewahrleisten.

Elastische Konstruktion mit
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Abbildung 8 Auskragende Fingerkonstruktion mit Dichtfunktion

2.2.6 Fingerkonstruktionen FL aufliegend (Gleitfingerkonstruktion)

Durch besondere Maflinahmen (elastomere Umhillung der Metallteile, elastische Membrane

usw.) wird die Konstruktion abgedichtet (s. Abbildung 9).

Elastische Konstruktion mit
Membran Dichtfunktion
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Abbildung 9 Aufliegende Fingerkonstruktion mit Dichtfunktion



2.2.7 Elastische Belagsdehnfugen BD

Der Dehnungsspalt wird durch einen Belagsstreifen BS mit besonderen Materialeigenschaften
Uberbrickt (s. Abbildung 10). Der Fugenspalt wird durch ein Abdeckblech A mit Zentrierung
Uberbrickt. Die elastische Belagsdehnfuge ist auf Tragwerksebene bis auf die AuRenkante

des Tragwerkes einzubauen.

Widerlager

Abbildung 10 Elastische Belagsdehnfuge

2.2.8 Mittelbar befahrene Konstruktionen — Unterflurkonstruktionen U

Die Fahrbahndecke wird unmittelbar Uber die Konstruktion gefihrt (s. Abbildung 11).

Das Dichtelement D liegt zwischen Randprofilen RP in bzw. unter der Abdichtungsebene des
Briickenbauwerkes. Das Abdeckblech A ist an einem der Randprofile befestigt.

Das elastische Dichtelement D besteht aus Elastomer und ist im Regelfall als Band

ausgebildet.
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Abbildung 11 Unterflurkonstruktion
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3 Forschungsprojekt ,,Entwicklung verschleiBarmer
Fahrbahnubergange* (EVAF)

3.1.1 Allgemeines

Das Forschungsprojekt ,Entwicklung verschleiRarmer Fahrbahnibergange (EVAF) wurde
von der MAGEBA GmbH (Hersteller Fahrbahnlbergéange), der Universitat fir Bodenkultur
(BOKU) und dem Osterreichischem Forschungs- und Priifzentrum GesmbH. — AIT Mobility ins
Leben gerufen. Die Finanzierung des von 01.06.2012 bis 31.01.2014 laufenden Projektes wird
GrofRteils von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG) im Rahmen
der Pilotinitiative ,Verkehrsinfrastrukturforschung® (VIF 2011) unter dem Schwerpunkt
Jinfrastruktur fir Schiene & StralRe" Ubernommen. Einen Anteil an der Finanzierung leistet
auch die MAGEBA GmbH.

3.1.2 Projektbeschreibung

>>Fahrbahniibergangskonstruktionen (FUK) stellen zum einen aufgrund ihrer durch die Lage
im Bauwerk hochdynamische Belastung, zum anderen aufgrund ihrer Bauweise zur Aufnahme
von Bewegungen, hochsensible Bauteile innerhalb der Verkehrsinfrastruktur dar.
Instandsetzungen und Behebungen von Schaden/Mangeln sind in der Regel mit hohen Kosten
verbunden und wirken sich negativ auf die Streckenverfligbarkeit und die Verkehrsfiihrung
aus.

Dieses Forschungsvorhaben hat zum Ziel, neue Lésungen fur wartungsarme FUK zu finden.
Als Ausgangspunkt dient eine Kategorisierung der FUK anhand der Baudatenbank Austria
BAUT sowie der moglichen EinflussgrofRen hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit, sodass in
Expertengesprachen die  maRgebenden Kombinationen aus FUK-System und
Randbedingungen definiert und mittels einer Sensitivitatsbetrachtung deren Relevanz
bewertet werden kann.

Ausgehend von den gewonnen Ergebnissen kdnnen aus der StrafRendatenbank VIABASE
sowie AIT-RoadSTAR (ndheres zu RoadSTAR siehe 3.1.3) gezielt Daten zu den
geometrischen Randbedingungen sowie dem Zustand der FUK gewonnen werden. Hierfir
wird ein automatisches Auswerteverfahren zur Dokumentation des optischen Bildnachweises
entwickelt, um eine visuelle Kontrolle der zeitlichen Entwicklung von FUK-Systemen Zu
ermoglichen und detaillierte Aussagen beziglich vorhandener Unstetigkeit zu erhalten.

In einer Sensitivitatsanalyse sollen diese Daten mit kategorisierten Informationen aus der
Baudatenbank hinsichtlich Konstruktionstyp und Zustandsentwicklung abgeglichen werden,
um den Zusammenhang zwischen Zustandsverhalten und definierten Randbedingungen zu

erhalten.



Es erfolgt eine Analyse des Energieeintrags von Fahrzeugen auf den Fahrbahniibergang,
welcher im Wesentlichen von der Geschwindigkeit und dem Gewicht der Fahrzeuge sowie
oben genannten geometrischen Randbedingungen im Bereich FUK und insbesondere deren
Veré&nderung im zeitlichen Verlauf bestimmt wird.

Basierend auf den gewonnen Ergebnissen werden lebensdaueroptimierte Losungsansatze,
die bereits am internationalen Markt umgesetzt wurden, gezielt ausgewahlt. Diese werden
hinsichtlich ihres Wartungsumfanges beschrieben und mithilfe einer Bewertungsmatrix
beurteilt, welche die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen als entsprechend
gewichtete Faktoren berlcksichtigt. Dadurch soll die unter den spezifischen
Randbedingungen bei den relevanten FUK-Systemen derzeit im Bereich Instandsetzung
angewandten sogenannten ,best-practice® definiert werden.

Mit Berlicksichtigung der untersuchten und beurteilten, bereits umgesetzten Systemen sollen
aufbauend auf die erfassten und quantifizierten Randbedingungen und Einwirkungen
optimierte Losungsanséatze fir robuste und wartungsarme FUK entwickelt und auf ihre

Umsetzbarkeit hin Uberpruft werden<< [13]

3.1.3 RoadSTAR

Abbildung 12 RoadSTAR AIT

>>Stralienerhaltung ist eine aufwandige und zumeist kostenintensive Angelegenheit. Da die
notwendigen Finanzmittel fir eine umfassende Stral3enerhaltung niemals zur Ganze
vorliegen, ist es umso wichtiger, die begrenzt zur Verfliigung stehenden finanziellen Mittel
effizient und zielgerichtet einzusetzen.

Die netzweite, periodische Erfassung des Straf3enzustandes ist der erste Schritt fur eine
wirtschaftliche Erhaltung eines Stral3ennetzes. Denn das Ziel einer modernen
Erhaltungsplanung muss es sein, mit periodisch erfassten, objektiven Messdaten festzulegen,
zu welchem Zeitpunkt auf welchen Teilen des zu betreuenden Stral3ennetzes welche
Erhaltungsmalnahmen getroffen werden missen. Gleichzeitig bilden diese Daten auch eine
wertvolle Basis fur die Hebung der Verkehrssicherheit, denn bei Kenntnis von Schwachstellen

in der Infrastruktur kbnnen gezielte Sanierungen von Unfallstellen vorgenommen werden.



Die durch das Hochleistungsmessfahrzeug RoadSTAR erhobenen Stral3eninfrastrukturdaten
sind in Qualitat, Auflosung und Flachendeckung europaweit einzigartig und ermoglichen
gesamtheitliche Analysen, beispielsweise die Betrachtung von Zusammenhé&ngen zwischen
StralReninfrastruktur und Unfallgeschehen. Durch die permanente Weiterentwicklung des
RoadSTARs konnten im Laufe der Zeit immer genauere Erkenntnisse Uber die
Oberflachenbeschaffenheit von Strafl3en bzw. deren Geometrie gewonnen werden.

Mit dem RoadSTAR werden einerseits die sicherheitsrelevanten Fahrbahneigenschaften wie
Griffigkeit und Spurrinnen, andererseits auch die erhaltungsrelevanten Parameter wie
Oberflachenschaden, Risse und Ebenheit erhoben. Beispielsweise wurde das System zur
Messung der Fahrbahngriffigkeit so konzipiert, dass es die Bedingungen eines Pkw im Zuge
einer Vollbremsung abbildet. Die so gewonnenen Griffigkeitsdaten haben einen realitdtsnahen
Bezug zum ,echten* Fahrmandver bzw. zu den tatsdchlich von Pkw erreichbaren
Bremsverzogerungen. Dieser Zusammenhang konnte im Zuge von zahlreichen Pkw-
Bremsversuchen dokumentiert werden. Somit gilt das Osterreichische
Griffigkeitsmessverfahren auch unter internationalen Strafenexperten als eines der weltweit
besten<< [15]



4 Zielsetzung und Methode

In Kapitel 5 werden die aktuellen dsterreichischen bzw. europaischen Normen betreffend der
dynamischen Lasterhéhung an Fahrbahnlbergangskonstruktionen zusammengefasst und
gegenlbergestellt, um den aktuellen Stand der Technik darzustellen. Einen Blick tUber den
Tellerrand bietet noch die kurze Zusammenfassung der amerikanischen Briickenbaunorm.
Des Weiteren werden in diesem Kapitel die zur Simulation verwendeten Straenlangsprofile
angefihrt.

Kapitel 6 beschreibt die verschiedenen Reifenmodelle und LKW — Modelle, die bei den
unterschiedlichen Simulationsprogrammen verwendet wurden. Dies dient dem Zweck, das

Verhalten der Modelle bei den Simulationen an den Héhenprofilen zu verstehen.

Eine Auswahl der Simulationsergebnisse sind in Kapitel 7 angefiihrt, wobei die restlichen
Ergebnisverlaufe im Anhang zu finden sind. Um den dynamischen Lasterhfhungsfaktor zu
bestimmen, wurde die maximale dynamische Last im Bereich von 4 m vor und hinter der
Fahrbahnibergangskonstruktion herangezogen. Weiter entfernte, eventuell héhere Werte

wurden nicht beriicksichtigt, da sie nicht der Ubergangskonstruktion zuzuordnen sind.

In Kapitel 8 werden die Simulationsergebnisse ausgewertet und statistisch analysiert. Es wird
versucht, die statistische Verteilungsfunktion der Ergebnisse der unterschiedlichen
Programme zu bestimmen, um sie vergleichen zu kdnnen. Des Weiteren werden die
Ergebnisse der einzelnen Bautypen der Fahrbahniibergangskonstruktionen
gegenlibergestellt, um Unterschiede festzustellen. Da ein Teil der Normung den zusatzlichen
dynamischen Lasterhéhungsfaktor in Abhangigkeit der Entfernung zu den Fahrbahniibergang
setzt, behandelt ein Unterkapitel die Entfernung der simulierten maximalen dynamischen
Lasterh6hung von der Konstruktion. Die Lastmodelle der Normen werden den Ergebnissen
hinsichtlich der dynamischen Lasterhhung und des dynamischen Lasterhéhungsfaktor
gegenubergestellt, um die Angaben der Normen zu prifen. Ein weiterer Punkt ist die
Uberprifung der Annahme, dass Konstruktionen bei hohen Langsgefalle aufgrund der
Belastung durch Bremsmanover starkere Schaden am Fahrbahnbelag aufweisen und somit
hohere dynamische Lasten generieren. Um die Unterschiede in Ergebnissen der einzelnen
Simulationsprogramme bzw. deren Reifenmodelle zu verstehen, werden die grof3ten und die
kleinsten Abweichungen der dynamischen Lasterhéhung gegentbergestellt und versucht, die
Ursachen darzustellen. Der Einfluss der Geschwindigkeit und der statischen Last auf die
dynamische Lasterhdhung und den Lasterh6hungsfaktor wird in den letzten beiden

Unterkapiteln behandelt.



Das Ergebnis der Literaturrecherche wird in Kapitel 9 dargestellt. Es werden Arbeiten zur
dynamischen Lasterh6hung an Fahrbahnubergangskonstruktionen vorgestellt, wobei sich alle
Arbeiten auf die dynamischen Lasterhéhung durch die Antwort der Konstruktion auf eine
periodische Belastung beziehen und nicht durch die Lasterh6hung aufgrund des Hohenprofils

der anschlieRenden Fahrbahn.

Kapitel 10 bietet eine Zusammenfassung samtlicher vorhergehender Kapitel und Kapitel 11die

Schlossfolgerungen aus der vorliegenden Arbeit.

Ein Ausblick und AnstoRe fiir weitere Arbeiten sind in Kapitel 12 angefihrt.
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5 Datengrundlagen, Material und Methoden

5.1 Osterreichische Normung

5.1.1 RVS 15.04.51 Briickenausristung [17]

Die RVS 15.04.51 wird nach dem Erscheinen der Normen B4031 und B4032 durch
Ebendiese und durch ETAG 032 ersetzt.

Fur die wirklichkeitsnahe Abbildung der Einwirkungen werden fur den Nachweis der Ermidung
folgende Radlasten festgelegt (vgl. [17] Kap. 4.1.2 Ermudung):

5.1.1.1 Radlasten ohne Schwingbeiwert nach RVS 15.04.51:

Ry =65 kN Vertikalradlast
Rn=Ryx 0,2=13 kN Horizontalradlast

Zusétzlich sind diese Radlasten mit einem Schwingbeiwert ¢, = 1,4 und ¢n = 1,4 zu erhéhen.

5.1.1.2 Radlasten mit Schwingbeiwert:
Rva= RuvX @y =91 kN Vertikalradlast mit Schwingbeiwert
Ry,=65kNund ¢,=1,4

Rhda= Rvax0,2 = 18,2 kN Horizontalradlast mit Schwingbeiwert

Der Ermudungsfestigkeitsnachweis ist nach ONORM EN 1993-1-9 zu fiihren. Die Anzahl der
Schwingungspiele ist mit N = 100 Mio. anzunehmen. Dies entspricht bei einem DTLV-Wert
von 4500 Kfz/24h je Fahrtrichtung mit 4 Achsen pro LKW einer 15-jahrigen Liegedauer.

5.1.1.3 Zugelassene Hohendifferenzen im Bereich des Fahrbahniberganges

Zum Einbau der Fahrbahniibergangskonstruktion wird angemerkt, dass die Oberkante des
Fahrbahniberganges keinesfalls héher liegen darf als die Oberkante der Fahrbahn, jedoch
bei bitumindsen Deckschichten maximal 3 mm (Betonfahrbahn 2 mm) tiefer liegen kann. (vgl.

[17] Kap. 6.3 Einbau und Deckenanschluss)
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5.1.2 ETAG 032[7]

Die in der Norm angefiihrten Ermidungslastmodelle (Fatigue Load Modell 1, FLM1g; und
Fatigue Load Modell 2, FLM2g;) basieren auf FLM1 und FLM4, beschrieben in EN 1991-2 [8].
Eine dynamische Lasterhtéhung fur gute Oberbauverhéltnisse ¢ = 1,2 [8] ist in den
Lastmodellen der EN 1991-2 bereits beriicksichtigt. Die Unebenheit der Fahrbahniibergénge
und Resonanzen sind durch einen zusatzlichen dynamischen Faktor Agnme = 1,3 zu
berlcksichtigen, der bis zum Abstand von 6 Meter, bezogen auf den Fahrbahniibergang, linear
auf A@rar =1,0 abnimmit.

g 130
3
= |
E — 1,20
c'E
*3 \
5 = 1,10
S S
=X
= & 1,00
g
N
0,90 >
0,00 6,00

Entfernung [D] =m

Abbildung 13 Dynamische Lasterhéhung im Bereich einer FUK; gedndert nach EN 1991-2 [8]

5.1.2.1 FLM1e; (ETAG 032 [7]) basierend auf FLM1 (EN 1991-2 [8])

Fur den Nachweis der Ermidungssicherheit ist nach ETAG 032 FLM1g; zu verwenden. Gelingt
der Nachweis, so ist nach ETAG 032 eine unbegrenzte Lebensdauer gegeben.

Vertikale Achslast mit zusétzlichen dynamischen Faktor:

Qlk,fat = A(pfat X Qlk X 0,7 =273 kN
Vertikalachslast mit zusatzlichen dyn. Faktor
Qik = 300 kN (¢prar = 1,2 bereits enthalten) und A = 1,3

Qi wird bei einem Ermidungsnachweis um den Faktor 0,7 abgemindert [8].

Horizontale Achslast bei einem Langsgefalle < 4%:

Qi fat = 0,2 X A@rarn X Quk X 0,7 =42 kN Horizontalachslast mit zusatzlichen
dyn. Faktor

AQian = 1,0

Horizontale Achslast bei einem Langsgefalle > 4%:

12



Quikfat = (7,0x +14) kKN Horizontalachslast mit zusatzlichen
dyn. Faktor

X = Langsgefalle in %

5.1.2.2 FLM2g; (ETAG 032) basierend auf FLM4 (EN 1991-2)

Als Alternative zu FLM1g; kann das FLM2g; herangezogen werden. Dieses Lastmodell besteht
aus einem Set von Achsen mit unterschiedlichen Abmessungen und Lasten, die die Achsen
von ,haufigen® Lastkraftwagen reprasentieren. Die Anzahl der LKW pro Jahr kann aus [8],
Table 4.5; die den LKW-Typen zugeordneten Achsen und die Haufigkeitsverteilung der LKW-
Typen nach Verkehrstyp aus [8], Table 4.7 ,enthommen werden.

5.1.2.3 Dynamische Lasterhdhung ¢ nach EN1991-2

Die Lastmodelle der ETAG 032 basieren auf jenen der EN1991-2. In ebendiesen Modellen ist
ein dynamischer Lasterhthungsfaktor @ fr gute Oberbauverhéltnisse bereits enthalten.

Folgende Faktoren werden im Annex B [8] angefiihrt:

e Q=12 fur gute Oberbauverhaltnisse
e Pwx=14 fur mittlere Oberbauverhéltnisse

Die Klassifikation der Oberbauverhaltnisse kann nach den Vorgaben der ISO 8608
durchgefuhrt werden. Fir eine schnelle Abschatzung sind zuséatzlich folgende Richtwerte

angegeben:

¢ Die Oberbauverhaltnisse von neuen Fahrbahnbelédgen, z. Bsp. Asphalt oder Beton,
kénnen als gut oder sogar als sehr gut angenommen werden.

¢ Die Oberbauverhaltnisse von alten und nicht gewarteten Fahrbahnbeldgen kénnen
als mittel angenommen werden,

¢ Fahrbahnbelage aus Kopfstein oder &hnlichem Material kbnnen als mittel, schlecht
oder sehr schlecht angenommen werden.

Annex B der EN1991-2 [8] dient zur Lebensdauerabschatzung von Stral3enbriicken auf Basis

des beobachteten Verkehrs.

5.1.2.4 Zugelassene Hohendifferenzen im Bereich des Fahrbahniiberganges

Als maximal zulassige HOhendifferenz im Bereich des Fahrbahniberganges und im
unbelasteten Zustand wird in der ETAG 032 [7] ein Wert von 5 mm angegeben. Spriinge im
Langsprofil dirfen maximal 3 mm betragen, siehe Abbildung 14. Bei Belastung durfen die
Abweichungen nicht grof3er als 12 mm sein, bzw. nicht gro3er als die Abweichungen bei

Belastung mit der Designlast.
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Abbildung 14 Zugelassene Hohendifferenzen, Abbildung aus ETAG 032 [7]; (1) Ideale
Verbindungslinie; (2) Oberflache des Fahrbahnuberganges; (3) Bereich Fahrbahniibergang

5.1.3 ONORM B4031 [4]

Diese Norm beinhaltet nationale Erganzungen zur ETAG 032 [7] und ersetzt gemeinsam mit
dieser die RVS 15.04.51 [17] . Es werden keine zusatzlichen Vorgaben beziglich Lastmodelle
und zulassige Hohendifferenzen gemacht.
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5.1.4 Gegenuberstellung der Normen

5.1.4.1 Vertikallast

Achslast (Radlast) ohne zus. dyn. Faktor in kN
dynamischer Faktor (in Achslast enthalten)
zusatzlicher dynamischer Faktor

Achslast (Radlast) mit zus. dyn. Faktor in kN

Bemessungslebensdauer in Jahre

5.1.4.2 Horizontallast

Achslast (Radlast) ohne zus. dyn. Faktor in kN
zusatzlicher dynamischer Faktor
Achslast (Radlast) mit zus. dyn. Faktor in KN

Bemessungslebensdauer in Jahre

5.1.4.3 Zulassige Hohendifferenzen

Maximal zuléassige Spriinge in mm

Maximal zulassige Abweichung von der idealen
Verbindungslinie in mm

15

RVS 15.04.51

130 (65)

1,4

182 (91)

15

RVS 15.04.51

26 (13)

1,4

36,4 (18,2)

15

w RVS15.04.51

—~

Werte in Klammer bei

Betonfahrbahn

N
~—

ETAG 032 FLM1Eg;

210 (105)
1,2
1,3

273 (136,5)

[ce]

ETAG 032 FLM1Eg;

42 (21)
1,0
42 (21)

[ce]

Werte in Klammer im
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w ETAG 032 FLM1g;

—~
=
N

~

ONORM B4031
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5.2 US-amerikanische Normung

5.2.1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications [1]

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) ist eine
Vereinigung der Transportministerien der 50 US-amerikanischen Bundestaaten, des District
of Columbia und Puerto Rico, mit dem Ziel, die Entwicklung, den Betrieb und die Wartung der
nationalen Verkehrssysteme (Luft, Wasser, Schiene, StraBe und Offentlicher Verkehr) zu
fordern. [2]

Zu diesem Zweck wurden die ,AASHTO LRFD Bridge Design Specifications* herausgegeben,
deren Anwendung von der Federal Highway Administration bei allen Briicken, die mit
Bundesmitteln errichtet werden, vorgeschrieben ist. Diese Norm ist im Wesentlichen
vergleichbar mit den europaischen Normen des Eurocodes beziiglich des Bruckenbaus.
Zusatzlich sind noch Ausfihrungsbestimmungen zu den einzelnen Bauteilen einer Bricke
angeflihrt, vergleichbar zum Beispiel mit der europaischen ETAG 032 ,Road Expansion
Joints“. Das Sicherheitskonzept entspricht mit einem semi-probabilistischen Ansatz (LRFD:

load and resistance factor design oder auch LSD: limit state design) jenem der Eurocodes.

Tabelle 1 zeigt den in ,AASHTO LRFD Bridge Design Specifications® angegebenen
dynamischen Lastzuschlag [1]. Dieser  Zuschlag betragt  beziglich  der
Fahrbahnibergangskonstruktionen (Deck Joints) 75% auf die statische Last eines LKWs und
beinhaltet die Lasterhéhung durch Diskontinuitéten der Fahrbahn und die Lasterhéhung durch
Resonanzen der Fahrbahniibergangskonstruktion. Dies bedeutet, der dynamische
Lasterhéhungsfaktor an Fahrbahnibergangen wird mit 1,75 angegeben. Die statische Last
des LKWs ist in Abbildung 15 dargestellt, wobei bei orthotropen Platten die 32,0 kip — Achsen
auf zwei Achsen mit jeweils 16,0 kip aufgeteilt werden. 32,0 kip (Kilopound-force) entsprechen
ungefahr 142,34 kN. Daraus ergibt sich mit dem dynamischen Lastzuschlag von 1,75 eine
dynamische Last von 249,10 kN fir die Antriebsachse bzw. die Trailerachse.

Tabelle 1 Dynamischer Lastzuschlag IM, Tabelle 3.6.2.1-1 aus [1]

Component IM
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%

e  All Other Limit States 33%
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Abbildung 15 Design Truck (Ubernommen aus [1], Figure 3.6.1.2.2-1)

Zum Verhalten des dynamischen Lasterh6hungsfaktors wird folgendes angemerkt:

¢ Bei steigender Fahrzeuglast sinkt der Lasterh6hungsfaktor.

¢ Eine Reihe von hintereinander folgenden Fahrzeugen haben einen niedrigeren
Lasterhéhungsfaktor als ein einzelnes Fahrzeug.

e Eine groRRere Anzahl von Achsen resultiert in einem niedrigeren Lasterhéhungsfaktor.
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5.3 StralRenlangsprofile

5.3.1 Idealisierte Hohenverlaufe

Die idealisierten Hohenverlaufe dienen dazu, das Verhalten der Simulationsergebnisse an
vereinfachten Geometrien zu veranschaulichen und wurden in den ANSYS-Simulationen [14]
festgelegt. Im Folgenden werden diese Langsschnitte dargestellt.

1
1

5
-1 | |

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Entfernung FUEK in m

Hoehe in mm

Abbildung 16 Hohenverlauf Fahrbahniibergangskonstruktion 5 mm erhdht eingebaut
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Abbildung 17 Hohenverlauf Fahrbahnibergangskonstruktion 10 mm erhdht eingebaut

5

Hoehe in mm
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Entfernung FUEK in m

Abbildung 18 Hohenverlauf Fahrbahniibergangskonstruktion 5 mm vertieft eingebaut
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Abbildung 19 Hohenverlauf Fahrbahnibergangskonstruktion 10 mm vertieft eingebaut
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Abbildung 20 Hohenverlauf Mulde 10 mm Tiefe und Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm
erhdht eingebaut
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Hoehe in mm

5.3.1.1 Abbildung 21 Hohenverlauf Mulde 10 mm Tiefe und

Hoehe in mm
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Abbildung 22 Hohenverlauf Mulde 10 mm tief
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Abbildung 23 Hohenverlauf Sprung +5 mm
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Abbildung 24 H6henverlauf Sprung +10 mm
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Abbildung 25 H6henverlauf Sprung -5 mm
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Abbildung 26 H6henverlaufe Sprung -10 mm

19

1.0 15

2.0



5.3.2 Gemessene Hohenverlaufe

Diese 102 Hohenprofile (linke und rechte Reifenspur des rechten Fahrstreifens) von 51
FahrbahnUbergangskonstruktionen resultieren aus Messfahrten des RoadSTAR und stellen
eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Vermessung dar, welche im Jahre 2009
durchgefuhrt wurde. Tabelle 2 zeigt die Anzahl der Konstruktionen aufgeteilt nach
Autobahnen.

Tabelle 2 Anzahl der Fahrbahnubergangskonstruktionen nach Autobahnen

Autobahn Anzahl
A2  Sud Autobahn 16

A4 Ost Autobahn 7

A10 Tauern Autobahn 5

A13 Brenner Autobahn 10
A23 Autobahn Sidosttangente 12
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6 Modelle und Simulation

Es werden die Simulationsergebnisse von dynamischen FE-Simulationen, unter der
Verwendung von drei verschiedenen Programmen (ANSYS, FTire und Dymola), miteinander
verglichen. Als Vergleichskriterium dient der dynamische Lasterhéhungsfaktor an einem Rad
der Antriebsachse des Zugfahrzeuges, nachdem diese Achse im Forschungsprojekt ,EVAF*
[14] als jene mit der htéchsten Belastung identifiziert wurde. Die Simulationen mit FTire und
Dymola sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellt, die ANSYS — Ergebnisse sind aus
dem Forschungsprojekt ,EVAF® [14] entnommen.

Alle StralRenhthenverlaufe sind ebenfalls dem Forschungsprojekt ,EVAF® [14] entnommen
und sind entweder Ergebnisse theoretischer Uberlegungen (,ldealisierte Héhenverlaufe),
oder Ergebnisse einer Vermessung aus dem Jahr 2009 (,Gemessene Hoéhenverlaufe®) mittels
RoadSTAR (siehe 3.1.3). Insgesamt liegen 113 unterschiedliche Profile vor, aufgeteilt auf 11
idealisierte  Hohenverlaufe, 102 gemessene HOhenverlaufe (jeweils linke und rechte
Reifenspur an 51 FUK).

Als Grundlage fur die LKW — Modelle dient ein fir ,Mitteleuropa typisches Sattelfahrzeug mit
guter Ausstattung fur den Fernverkehr” [14] mit einem hochstzulassigen Gesamtgewicht von
40 to, wobei dreidimensionale (ANSYS und Dymola) und eindimensionale Modelle (FTire)

erstellt wurden.

6.1 ANSYS

Das FE-Programm ANSYS ist ein Produkt des gleichnamigen Herstellers ANSYS. Alle ANSYS

- Simulationen wurden im Rahmen des Projektes ,EVAF* [14] durchgefuhrt.

6.1.1 Aufbau des Reifenmodells

Wie im Forschungsprojekt ,EVAF“ [14] beschrieben, wird die Radaufstandsflache durch ein
Kontaktelement mit den Abmessungen 40 x 15 cm diskretisiert. Um die Kontaktkrafte
wirklichkeitsgetreuer abzubilden, ist die Steifigkeitsverteilung derart angepasst, dass die
Kontaktkréfte von der Mitte hin zum Rand abnehmen. Ein daraus zu beachtender Effekt ist
jener, dass Hohenanderungen von der gesamten modellierten Radaufstandsflache
mitgemacht werden. Ein Abrolleffekt, der die dynamischen Lasten dampfen wirde, ist im
Modell nicht beriicksichtigt, somit liefern die Simulationen mit ANSYS eher héhere Werte als
dies in der Realitat der Fall ist. Das Reifenmodell besteht somit aus einem ungedampften
Federelement und einer Radaufstandsflache fixer GroéRe mit Steifigkeitsverteilung. Die

Steifigkeiten der Federelemente sind in 6.1.2 angefuhrt.
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6.1.2 LKW Modell

» =] 17DOF Lkw-Modell (3D)
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Abbildung 27 LKW Modell ANSYS, (Abbildung aus [14])

Das LKW — Modell besteht aus einem dreidimensionalen, gedampften Masse-Federsystem,
dessen Elemente, mit Ausnahme der Kupplung zwischen Fahrzeug und Trailer, starr
miteinander verbunden sind. Insgesamt besteht das Modell aus 172 Elementen [14].

Auflistung aller Parameter (aus[14]):

Lenkachse Zugmaschine

krll = 1.260.000 N/m Steifigkeit (linker) Reifen von Lenkachse

kll = 138.000 N/m auf (linkes) Rad reduzierte Steifigkeit von Lenkachse
cll = 13.000 Ns/m auf (linkes) Rad reduzierte Dampfung von Lenkachse
mrll = 425 kg ungefederte (linke) Masse der Lenkachse

krlr = 1.260.000 N/m Steifigkeit (rechter) Reifen von Lenkachse

kir = 138.000 N/m auf (rechtes) Rad reduzierte Steifigkeit von Lenkachse
clr = 13.000 Ns/m auf (rechtes) Rad reduzierte Dampfung von Lenkachse
mrr = 425 kg ungefederte (rechte) Masse der Lenkachse

22



Antriebsachse Zugmaschine

kral
kal
cal
mral
krar
kar
car

mrar

2.440.000
217.000
21.000
735
2.440.000
217.000
21.000
735

N/m
N/m
Ns/m
kg
N/m
N/m

Ns/m

kg

Erste Achse Anhanger

krs1l
ks1l
csll
mrsil
krs1r
ks1r
cslr

mrsilr

Zweite Achse Anhanger

krs2l
ks2
cs2
mrs2|
krs2r
ks2r
cs2r

mrs2r

1.900.000
145.000
23.000
320
1.900.000
145.000
23.000
320

1.900.000
145.000
23.000
320
1.900.000
145.000
23.000
320

N/m
N/m
Ns/m
kg
N/m
N/m

Ns/m

kg

N/m
N/m
Ns/m
kg
N/m
N/m

Ns/m

kg

Dritte Achse Anhanger

krs3l
ks3l
cs3
mrs3l
krs3r
ks3r
cs3r

mrs3r

1.900.000
145.000
23.000
320
1.900.000
145.000
23.000
320

N/m
N/m
Ns/m
kg
N/m
N/m

Ns/m

kg

Steifigkeit (linker) Reifen von Antriebsachse

auf (linkes) Rad reduzierte Steifkigkeit von Antriebsachse
auf (linkes) Rad reduzierte Dampfung von Antriebsachse
ungefederte (linke) Masse der Antriebsachse

Steifigkeit (rechter) Reifen von Antriebsachse

auf (rechtes) Rad reduzierte Steifkigkeit von Antriebsachse
auf (rechtes) Rad reduzierte Dampfung von Antriebsachse

ungefederte (rechte) Masse der Antriebsachse

Steifigkeit (linker) Reifen von Sattelachse vorne

auf (linkes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse vorne
auf (linkes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse vorne
ungefederte (linke) Masse der Sattelachse vorne

Steifigkeit (rechter) Reifen von Sattelachse vorne

auf (rechtes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse vorne
auf (rechtes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse vorne

ungefederte (rechte) Masse der Sattelachse vorne

Steifigkeit (linker) Reifen von Sattelachse hinten

auf (linkes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse mitte
auf (linkes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse mitte
ungefederte (linke) Masse der Sattelachse mitte

Steifigkeit (rechter) Reifen von Sattelachse hinten

auf (rechtes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse mitte
auf (rechtes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse mitte

ungefederte (rechte) Masse der Sattelachse mitte

Steifigkeit (linker) Reifen von Sattelachse hinten

auf (linkes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse hinten
auf (linkes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse hinten
ungefederte (linke) Masse der Sattelachse hinten

Steifigkeit (rechter) Reifen von Sattelachse hinten

auf (rechtes) Rad reduzierte Steifigkeit von Sattelachse hinten
auf (rechtes) Rad reduzierte Dampfung von Sattelachse hinten

ungefederte (rechte) Masse der Sattelachse hinten
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Massen, Tragheitsmomente und Kabine + Fahrersitz

mz = 2*2865 kg gefedert Masse Sattelzugmaschine

lzyy = 8.098 kgm”2  Tragheit gefederte Masse Sattelzugmaschine um y-Achse
Izxx = 4.436 kgm”2  Tragheit gefederte Masse Sattelzugmaschine um x-Achse
kk = 2*47.000 N/m Steifigkeit der Fahrerkabinenlagerung

ck = 11.200 Ns/m Dampfung der Fahrerkabinenlagerung

mk = 2*535 kg Masse der Fahrerkabine

kf = 2*12.000 N/m Steifigkeit Sitz

cf = 360 N/m Dampfung Sitz

mf = 106 kg Masse Sitz mit Menschanteil

ms = 29.389 kg gefederte Masse Sattelanhanger

Isyy = 208.172 kgm”2  Tragheit gefederte Masse Sattelanhanger um y-Achse
Isxx = 22.752 kgm”2  Tragheit gefederte Masse Sattelanhanger um x-Achse

Iz = 36 m Radstand Sattelzugmaschine

Is = 7,56 m Abstand Sattelauflage zur Mitte Achsgruppe Sattelanhanger
Irz = 23 m Spurbreite Zugmaschine

Irs = 23 m Spurbreite Sattelanhanger

Izs = 155 m Abstand Schwerpunkt Sattelzugmaschine von Lenkachse
Ik = 0,44 m Abstand Lenkachs-Mitte zu Fahrerkabinenlagerung

Iss = 6,16 m Abstand Schwerpunkt Sattelanh@nger von Sattelauflage
Isz = 0,6 m Abstand Antriebsachse zu Sattelauflage

112 = 1,31 m Abstand zwischen vorderer und mittlerer Sattelachse

123 = 1,31 m Abstand zwischen mittlerer und hinterer Sattelachse

6.1.3 StralRenmodelle

Die Hohenverlaufe liegen als x- und y-Koordination in Textform dar. Die Profile wurden aus
den RoadSTAR — Daten extrahiert.

6.1.4 Simulation

Die raumlichen Absténde der Berechnungsschritte betragen 10 cm.
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6.2 FTire

FTire (Flexible Structure Tire Model) ist ein nichtlineares Reifensimulationsmodell fur

hochfrequente und kurzwellige Anregung [9] des Herstellers cosin scientific software.

6.2.1 Aufbau des Reifenmodells

Der Reifen wird durch ein vollstdndig nicht-lineares 3D — Modell dargestellt, dessen
Komponenten, wie Reifenwulst, Karkasse und Grtel, in bis zu 360 Segmente unterteilt sind.
Verbunden sind diese miteinander und auch mit der Felge, Giber nichtlineare, druckabhangige
Steifigkeits — und Dampferelemente (Abbildung 28). Das Reifenprofil wird durch 1000 bis
10.000 Kontakt — und Reibungselemente modelliert, welche mit den Gurtelsegmenten

verbunden sind.

a) b) c) d)

Abbildung 28 a) Steifigkeit in Ebene des Gurtes; b) Steifigkeit normal zu Gurt; c) Torsions-
steifigkeit (rot) und Verdrehsteifigkeit (blau); d) Querbiegesteifigkeit; alle Abbildungen
Ubernommen aus Prasentation FTire [9]

Fur die Simulationen wurde ein LKW — Standardreifen in der Dimension 380/65R22.5, mit
einem Reifendruck von 7 bar, verwendet. Dieser Reifen ist im Programmpaket FTire enthalten

und wurde nicht veréndert.
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6.2.2 LKW Modell

Das Modell ist ein einfaches Masse — Feder — System, welches durch Ab&nderung eine
programminternen Vorlage (sog. Quarter — Car — Modell) erstellt wurde. Es besteht aus dem
physikalischen Reifenmodell, einer Feder mit Dampfer, einer gefederten Masse und einer
ungefederten Masse (Abbildung 29). In diesem LKW — Modell ist nur ein Rad der
Antriebsachse der Zugmaschine bericksichtigt, um die Rechenzeit der Simulationen auf ein
vertretbares Mal? zu reduzieren. Die Antriebsachse wurde in den ANSYS — Simulationen des
Projekt ,EVAF® als [14] wesentlich identifiziert, d. h. als jene mit der grof3ten dynamischen
Belastung.

= cosin Animation: FTire

whee! loo = 4190310 i —_—
side force = T AEAHRTE restarch oy , —
fore—aft foree = -305.M t= 3.8

Abbildung 29 Simulationsfenster FTire mit Masse-Feder-System

Parameter Antriebsachse Zugmaschine

217000 N/m auf Rad reduzierte Steifigkeit von Antriebsachse
21000 Ns/m auf Rad reduzierte Dampfung von Antriebsachse
735 kg auf Rad reduzierte ungefederte Masse der Antriebsachse
3546 kg auf Rad reduzierte gefederte Gesamtmasse

6.2.3 StralRenmodelle

Zur Simulation werden StraRenmodelle im RGR Format (Regular Grid Road Data Files)
bendtigt. Diese Datei ist dermalRen aufgebaut, dass ein Header die regelmaRigen Abstéande
zwischen den Gitterpunkten Ax und Ay, die Anzahl der x — bzw. y — Werte n, und ny, die
Startwerte Xo und yo und den Reibungsbeiwerte u enthalt. Unterhalb des Headers sind nun die

z — Werte eines jeden Gitterpunktes aufgelistet. Dies bietet den bei grof3en StraRenmodellen
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den Vorteil, die Datenmenge um 2/3 zu reduzieren, jedoch sind nur regelmafige Gitter

moglich.

Beispiel eines Headers:
$RGR_cdata xmin=0 dx=0,1 Nnx=200 ymin=-1000 dy=5 ny=1 mu=10

Die gemessenen Hohenverlaufe wurden mittels einem, in der Programmiersprache Python
erstellten, Skriptes automatisiert von einem XY-Format in das RGR Format umgewandelt.
Die idealisierten Hohenverlaufe wurden durch ein programminternes Tool erstellt, welches es

ermdglicht, einfache Profile im RGR Format zu generieren.

6.2.4 Simulation

Die zeitlichen Abstéande der FE — Berechnungen betragen 0,5 ms oder 2000Hz, dies entspricht
bei 80 km/h bzw. 22,222 m/s eine raumliche Aufldsung von ca. 1,1 cm. Diese Werte sind ein
Kompromiss aus Rechenzeit und raumlicher Auflésung. Bei einer groReren raumlichen
Auflésung besteht die Gefahr, dass Hochpunkte bzw. Extremwerte der Hohenverlaufe nicht

bertcksichtigt werden.

6.3 DYMOLA

Dymola ist ein auf der Modelliersprache Modelica basierende Simulationssoftware des
Herstellers Dassault Systemes AB.

Als Grundlage des LKW-Modells diente ein in Dymola enthaltenes LKW-Modell, das an das
ANSYS-Modell in Parametern und Abmessungen angepasst ist.

6.3.1 Aufbau des Reifenmodells

Das verwendete Reifenmodell TMeasy, in der Simulationssoftware als RILL 05 bezeichnet,
basiert auf einen semi-physikalischen Ansatz. Als Grundlage dienen geeignete Funktionen
oder Messungen, die das stationdre Verhalten des Reifens beschreiben. Beriicksichtigt man
nun die Verformung, kdnnen diese stationaren Reifenmodelle dahingehend erweitert werden,
dass auch dynamische Reifenkrafte in 1. Naherung (1. Ordnung) nachgebildet werden
kénnen[18]. Der Kontaktpunkt P (siehe Abbildung 30) und der Normalvektor en werden durch

vier Punkte, Q1 bis Q4, des StraRenmodells gebildet. Durch diesen Ansatz werden wie in der
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Realitat scharfe Kanten und Diskontinuitaten geglattet. [12].

undeflected .
tyre contour T =Y

undeflected
tyre contour

uneven
road

uneven

road = longitudinal

P Q; inclination

lateral ----= Q. .

Q. inclination Qs F

Abbildung 30 Kontaktpunkt an unebenen Straf3en; Kontaktpunkt (P), StraBenpunkte (Q1 - Qa);
Abbildung ilbernommen aus [12]

Unter der Annahme, dass die Verformung des Reifens aus einer Girtel- und
Flankenverformung besteht, wird die Lange der Kontakiflache des Reifens mit der StralRe
berechnet. Dieser Wert stellt eine realistische Naherung der tatséchlichen Lange dar. Die
Radial-, Quer- und Langselastizitat werden durch lineare Feder- und Dampferelemente
modelliert (siehe Abbildung 31)

rim
[ |

Ayl tyre

1

Abbildung 31 lineare Feder- und Dampferelemente (Langs- und Querelastizitat) des
Reifenmodells TMeasy; Abbildung ibernommen aus [12]

Unten sind die verwendeten Werte der einzelnen Parameter des TMeasy Reifenmodelles
angefuhrt. Sofern nicht anders angegeben sind alle Werte dem Vorlagereifenmodell der
Simulationssoftware Dymola entnommen, und entsprechen einem durchschnittichem LKW-
Reifen in der Dimension 380/65R22.5. Die Federsteifigkeit (c_z) und die Dampfung (d_z) in z-
Richtung (Radial) ist dem ANSYS-Modell angepasst. Die Longitudinalkraft- und
Lateralkraftcharakteristiken werden nur der Vollstandigkeit halber angefiihrt und nicht naher
erlautert, da diese den Schlupf bei Beschleunigungs-, Brems- und Lenkmandver beschreiben,

in den FE-Simulationen jedoch nur gleichférmige Bewegungen simuliert wurden.
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Parameter TMeasy
Nominallast der Parameter
22,77 kN F_nom_z; Nominale Normalkraft

Longitudinalkrafteigenschaften

543,4 kN dFds0_x
0,095 - S_max_x
18,7 kN F_max_x
0,350 - s_slide_x
18,15 kN F_slide_x

Lateralkrafteigenschaften

553,8 kN dFds0_y
0,190 - S_max_y
24,0 kN F_max_y
0,620 - s_slide_y
6,375 kN F_slide_y
Steifigkeit und Dampfung
1.521.000 N/m c_x; Federkonstante in x-Richtung (longitudinal bzw. langs des Reifenumfanges)
1.131.000 N/m c_y; Federkonstante in y-Richtung (lateral bzw. quer zum Reifenumfang)
1.900.000* N/m c_z; Federkonstante in z-Richtung Anhéanger (normal auf Reifenumfang)
1.260.000* N/m c_z; Federkonstante in z-Richtung Lenkachse Zugmaschine (normal auf Reifenumfang)
2.440.000* N/n c_z; Federkonstante in z-Richtung Antriebsache Zugmaschine (normal auf Reifenumfang)

8.800 Nm/rad c_t; Torsionsteifigkeit um z-Achse
6.400 Ns/m d_x; Dampfung in x-Richtung (longitudinal bzw. langs des Reifenumfanges)
1.320 Ns/m d_y; Dampfung in y-Richtung (lateral bzw. quer zum Reifenumfang)
0* Ns/m d_z; Dampfung in z-Richtung (normal auf Reifenumfang)
1.320 Nms/rad d_t; Dampfung Torsion um z-Achse

*... diese Werte wurden dem ANSYS-Modell angepasst

6.3.2 LKW Modell

Das LKW Modell besteht aus den Komponenten Zugmaschine und Trailer. Gekoppelt sind
diese mittels einer drehbaren Kupplung. In den Eigenschaften entspricht es dem ANSYS LKW
Modell.

Abbildung 32 LKW Modell Dymola
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6.3.2.1 Fahrerkabine

Die Fahrerkabine ist als Masse — Feder — System mit Dampfung

aufgebaut, wobei eine Bewegung nur in z-Richtung maéglich ist.

Fahrer
m=106

[ T Alle anderen Bewegungsmdglichkeiten sind gesperrt, um dem
5 ANSYS-Modell zu entsprechen. Samtliche Massen, Federn und
2 8 i L .
%9: Dampfer sind in einer vertikalen Achse angeordnet. Folgende
~ £
T Werte der einzelnen Parameter sind im Modell der Achse
5 bertcksichtigt:
Masse Fahrer und Sitz: 106 kg
Steifigkeit Sitz: 24.000 N/m
Dampfung Sitz: 360 kg/s
Masse Kabine: 1.070 kg
Steifigkeit Kabine: 94.000 N/m
£ Dampfung Kabine: 11.200 kg/s

Abbildung 33 Aufbau
Kabine

6.3.2.2 Zugmaschine

toVehicleFrame

1={-0.44,0,0}

Abbildung 34 Schema Zugmaschine Dymola
Die Zugmaschine besteht aus den Komponenten Reifen, Achse, Rahmen, Fahrerkabine und

der Sattelkupplung. Um das ANSYS-Modell nachzubilden, ist die gefederte Gesamtmasse der
Zugmaschine von 5.730 kg als eigenes Massenelement angeordnet, dies bedeutet, der

Rahmen und die Achsen sind masselos. Die ungefederte Massen von 425 kg (vorne) und 725
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kg (hinten) je Rad sind in den Reifen bertcksichtigt. Alle Abmessungen entsprechen dem
ANSYS-Modell. Die Steifigkeit des Fahrzeugrahmens ist als unendlich angenommen, um eine
grolRtmogliche Gleichheit der Modelle zu gewahrleisten.

6.3.2.3 Achse

S s Alle Achsen sind aufgrund der nicht notwendigen

:&‘ P@H ; J I J Lenkung als Starrachsen modelliert. Als Hauptelemente
der Achse sind Dampfer und Feder zu nennen. Die Masse
aller Bauteile der Achse sind entweder im Reifenmodell

‘ é (ungefederte Masse) oder in der Gesamtmasse des
== Zugfahrzeuges (gefederte Masse) berlcksichtigt.
— ZL | 1 Folgende Werte der einzelnen Parameter sind im Modell

| | der Achse bericksichtigt:

Vorderachse Zugmaschine

Steifigkeit (links, rechts): 138.000 N/m
Dampfung (links, rechts): 13.000 kg/s
Hinterachse Zugmaschine

Steifigkeit (links, rechts): 217.000 N/m
J Dampfung (links, rechts): 21.000 kg/s
o - Achse Auflieger
Steifigkeit (links, rechts): 145.000 N/m
Abbildung 35 Schema Achse Dampfung (links, rechts): 23.000 kg/s
Dymola
6.3.2.4 Trailer

Der Trailer bzw. Auflieger besteht aus
der Kupplung, dem Rahmen und den
drei Achsen mit Reifen. Um das
ANSYS-Modell nachzubilden, ist die
gefederte Gesamtmasse des Trailers

von 29.389 kg als eigenes

Massenelement angeordnet, dies

bedeutet, der Rahmen und die

Achsen sind masselos. Die
ungefederte Masse von 320 kg je Rad

ist in den Reifenmodellen

. _ berucksichtigt.
Abbildung 36 Trailer Dymola
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6.3.3 Simulation

Die zeitlichen Abstande der FE — Berechnungen betragen 0,5 ms oder 2000Hz, dies entspricht
bei 80 km/h bzw. 22,222 m/s eine rdumliche Auflésung von ca. 1,1 cm. Diese Werte wurden
gewahlt, um die Vergleichbarkeit mit den FTire — Simulationen zu verbessern. Die Rechenzeit

spielte keine Rolle, die Simulation lief ca. in Echtzeit durch.
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7 Simulationsergebnisse

Insgesamt wurden 375 Simulation durchgefuhrt, wobei 113 Ergebnisverlaufe aus dem
Forschungsprojekt ,EVAF* [14]ubernommen wurden. Die Simulationen erfolgte getrennt fur
die linke und rechte Spur. Es liegen 367 verwertbare Simulationsergebnisse vor, da
offensichtlich falsche Datensétze (8 von gesamt 375) ausgeschieden wurden. Dies ist bei den
jeweiligen Fahrbahniibergdngen vermerkt. Die Maximalwerte wurden in einem Bereich von +-
4m den Fahrbahnibergangskonstruktionen zugeordnet, Maximalwerte in grof3erer Entfernung
wurden nicht bericksichtigt.

Tabelle 3 Ubersicht tiber die Anzahl der durchgefiihrten Simulationen

ANSYS FTire Dymola
£5 £5 £5
e Q e ()] N
28 2 3 25 o B 25 © 8
o 2 5 o8 2 5 o8 2 5
g | 28| SE | 23| gE | 28
S5 .= L o S .= L o S .= O =
T wm o L T v o Ll T wm o Ll
Idealisierte
Hohenverlaufe 11 9 11 1 1 9
Gemessenen 102 102 102 102 100 96
Hohenverlaufe
Variation
Geschwindigkeiten - - 36 36 - -
und Gewichte
Summe 113 111 149 149 113 107
Gesamtsumme 375 simuliert / 367 verwendbar

7.1 Ergebnisubersicht

7.1.1 Ergebnisibersicht der idealisierten Héhenverlaufe

Die Maximalwerte der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren sind in Tabelle 4 und Abbildung
38 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Programme ANSYS und Dymola sehr &hnliche
Ergebnisse liefern; die Mittelwerte betragen jeweils 1,52 (Ansys und Dymola), der Median 1,55
(Ansys) und 1,52 (Dymola). Die Ausnahme bildet das Profil ,Mulde 10 mm Tiefe und FUK 5
mm vertieft“. Aufgrund der besonderen, in 6.3.1 beschriebenen, Bildung des Kontaktpunktes
zwischen Reifen und Fahrbahn, wird die Spitze am Ubergang der Mulde zu dem vertieft
eingebauten Fahrbahnibergang (siehe Abbildung 37) geglattet. Dieser Effekt tritt jedoch nur

an sehr ausgepragten Diskontinuitdten auf und spielt an allen anderen idealisierten
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Hohenverlaufen keine Rolle. Die Ergebnisse der FTire — Simulationen, mit einem Mittelwert

und Median von 1,33, weichen erheblich von beiden anderen Programmen ab. Als Hauptgrund

ist hier das in 6.2.1 beschriebene physikalische Reifenmodell zu nennen, welches den

Abrolleffekt am detailliertesten nachbildet.

[1¥] . .
2 51 1
T _15 ] 1 1 ] 1 ] ]
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Entfernung FUEK in m
Abbildung 37 Profil Mulde 10 mm Tiefe und FUK 5 mm vertieft
B ANSYS H Dymola FTire
_ 2,00
9 1,80
= 1,60
k7
o 1,40
S 120
§ — 1,00
1}
5 — 080
B & 0,60
3 g 0,40
2 70,20
2 000
€ e 9 © o © 2 o © S © o
= i N & %’\/ e & \(\,\ s o & Ny
s & Qg& N &S o & R o o F
N4 (‘,(\/ N
& ° §
\,b% N
2 X

Abbildung 38 Vergleich dynamischer Lasterhéhungsfaktor idealisierte Hohenverlaufe
Tabelle 4 Ergebnistbersicht des dynamischen Lasterhdhungsfaktors idealisierte

Hohenverlaufe

ANSYS FTire Dymola

FUK 5 mm erhéht eingebaut 1,28 1,20 1,30
FUK 10 mm erhéht eingebaut 1,55 1,42 -*

FUK 5 mm vertieft eingebaut 1,25 1,16 1,28
FUK 10 mm vertieft eingebaut 1,50 1,31 -*

Mulde 10 mm Tiefe und FUK 5 mm erhoht 1,87 1,53 1,90
Mulde 10 mm Tiefe und FUK 5 mm vertieft 1,55 1,32 1,46
Mulde 10 mm tief 1,60 1,34 1,60
Sprung +5 mm - 1,20 1,30
Sprung +10 mm 1,55 1,42 1,58
Sprung -5 mm -* 1,07 1,14
Sprung -10 mm 1,27 1,15 -*

Mittelwert (nur vollstandige Datenséatze einbezogen) 1,52 1,33 1,52
Median (nur vollstandige Datenséatze einbezogen) 1,55 1,33 1,52

*... Daten fehlerhaft, nicht in die Auswertung aufgenommen
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7.1.2 Ergebnistbersicht der gemessenen Hohenverlaufe

Die Maximalwerte der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren sind in Tabelle 6 und die
Lagemalie in Tabelle 5 angefuhrt. Wie auch bei den idealisierten Hohenverlaufen, sind die
ANSYS — und Dymola — Simulationen mit einem Median von 1,46 (ANSYS) und 1,48 (Dymola)
ahnlich in den Ergebnissen und weichen von den FTire — Simulationen mit einem Median von
1,30 ab. Die Dymola — Ergebnisse sind, wie bei den idealisierten Hohenverlaufen, durchwegs
geringfugig hoher als jene der ANSYS — Simulation, eine Ausnahme bilden jedoch wieder
Hohenverlaufe mit Spitzen im Profil. Diese Spitzen werden durch das Dymola — Reifenmodell
geglattet. Die Lagemal3e sind auch in Abbildung 39 dargestellt; die Whisker stellen den 1,5 —
fachen Interquartilsabstand dar. Alle Ergebnisse sind zur Ubersicht in Tabelle 6 angefiihrt.

Tabelle 5 Lagemalie der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren an gemessenen Hohenverlaufe

Minimum unteres Quartil Median oberes Quartil Maximum
ANSYS 1,06 1,29 1,46 1,68 2,28
FTire 1,01 1,18 1,30 1,42 1,81
Dymola 1,06 1,30 1,48 1,67 2,38
2.4 .
T
22} :
5 l
— I
S 2.0t | !
wn |
o | |
C
-1 | |
§ ! |
9 1.8¢ I I I
- | |
z I
73 |
:Iu l 6 -
[ |
2 |
2 :
£ 14f :
=
-
o T T
| |
1.2} | | |
| | |
i |
1.0 L ' L
ANSYS FTire Dymola

Abbildung 39 Box-Plot gemessene Hohenverlaufe, Whisker 1,5-facher Interquartilsabstand
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Tabelle 6 Ergebnistibersicht der gemessenen Hohenverlaufe

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

A4L1_A4.09_2_KF_s436 1,65 1,61 1,34 1,39 1,65 1,67
A2L1_V41_2_KF_s605 1,33 1,36 1,23 1,22 1,31 1,34
A2R1_A2.65_1 KF_s2539 1,14 1,22 1,13 1,15 1,15 1,21
A2R1_A2.65_2_ KF_s2691 1,28 1,29 1,16 1,18 1,32 1,32
A2L1_V38 2 _KF_s2887 1,27 1,22 1,04 1,01 1,19 1,16
A22L1_B1911_1 MD_s3543 1,45 1,46 1,37 1,38 -* -

A2R1_A2.68_1_ KF_s4589 1,77 1,73 1,43 1,40 1,78 1,74
A2R1_A2.69_1_KF_s5060 1,25 1,19 1,09 1,04 1,25 1,17
Al13L1_BB56_1_ GF_s5347 1,40 1,44 1,24 1,30 1,45 1,51
A2R1_A2.69_2 KF_s5520 1,41 1,45 1,27 1,30 -* -*

A23L1_B2276_1_MD_s7060 1,61 1,59 1,46 1,41 1,65 1,61
A23L1_B2277_1 KF_s7371 1,38 1,51 1,19 1,39 1,39 1,45
A23L1_B2277_2 KF_s7582 1,65 1,56 1,51 1,50 1,66 1,58
A23L1_B0214_1 MD_s8498 2,26 2,28 1,81 1,78 2,38 2,36
A23L1_B0214_2_ MD_s8911 1,85 1,89 1,52 1,58 1,87 1,94
A13R1 BB23a 2 MD_s11432 1,39 1,36 1,29 1,20 1,39 1,31
A2R1_V31_1 KF_s11502 1,40 1,31 1,28 1,25 1,37 1,31
A2R1_V53_1 KF s11712 1,25 1,24 1,16 1,12 1,26 1,25
A23L1_B0333_2_KF_s11857 1,66 1,67 1,37 1,38 1,67 1,68
A2R1_V53_2 KF 511941 1,23 1,21 1,03 1,01 1,19 1,18
A13R1 BB23d_1 _MD_s12302 1,59 1,60 1,34 1,34 1,61 1,56
A23L1_B0329 1 GF_s12419 2,05 1,97 1,60 1,46 2,06 1,99
A23L1_B0324_1_GF_s12587 1,28 1,18 1,19 1,16 1,31 1,23
Al13R1_BB23e_1 MD_s12857 1,27 1,25 1,18 1,24 1,25 1,30
A23L1_B0315 2 GF_s13021 1,77 1,80 1,53 1,57 1,80 1,85
A13R1_BB23e_2_MD_s13174 1,47 1,45 1,15 1,17 1,38 1,40
A23L1_B1032_1 GF_s13353 1,45 1,55 1,33 1,36 1,42 1,52
A23R1_B2277_1_KF_s14021 1,15 1,17 1,01 1,15 1,14 1,24
A23R1_B2277_2_KF_s14238 1,34 1,31 1,19 1,22 1,37 1,34
A2R1_V41_2 KF_s19546 1,57 1,57 1,42 1,38 1,63 1,60
A10L1_A10.099_2_MD_s20369 1,50 1,53 1,28 1,30 1,47 1,52
Al13L1_BB23e_5_MD_s22593 1,61 1,57 1,30 1,30 1,58 1,58
A4L1 06050 1 MD_s22646 1,81 1,83 1,49 1,39 1,87 1,77
Al13L1 BB23e 6_MD_s22911 1,72 1,72 1,40 1,44 1,65 1,70
A10L1_A10.091_2 MD_s24623 1,01 1,93 1,51 1,57 1,85 1,01
A13L1 BB14 1_GF_s27536 1,82 1,89 1,41 1,55 -* -*

A4R1_06053_1_PK_s28013 1,33 1,29 1,37 1,33 1,32 1,34
A4R1_06053_2_PK_s28066 1,31 1,30 1,24 1,21 1,34 1,29
A13L1_BB14 2_GF_s28190 1,67 1,68 1,51 1,52 1,78 1,78
A13R1_BB56_1_GF s29993 1,83 1,82 1,61 1,54 1,86 1,70
A10R1_A10.091_1_BD_s36015 1,65 1,68 1,26 1,24 1,65 1,61
A1OR1_A10.098 2 MD_s40145 1,69 1,75 1,28 1,28 1,64 1,66
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ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

A10R1_A10.099 1_MD_s40279 1,53 1,44 1,35 1,30 1,53 1,49
A2L1_A2.75_1_KF_s43315 1,06 1,06 1,04 1,05 1,06 1,07
A2L1_A2.75_2_ KF_s43433 1,08 1,10 1,07 1,08 1,08 1,09
A4R1_07011_1_UF_s44054 1,95 2,00 1,58 1,63 1,88 1,94
A4R1_07011_2_UF_s44098 1,51 1,45 1,38 1,35 1,52 1,48
A2L1_A2.68_2_KF_s46959 1,10 1,10 1,06 1,06 1,11 1,10
A4L1_A4.09_1_KF_s47169 1,70 1,64 1,49 1,47 1,72 1,67
A2L1_A2.65_1_KF_s48853 1,29 1,31 1,18 1,20 1,29 1,31
A2L1_A2.65_2_KF_s49003 1,10 1,09 1,06 1,07 1,10 1,10
Mittelwert 1,50 1,31 1,50

Median 1,46 1,30 1,48

*... Daten fehlerhaft, nicht in die Auswertung aufgenommen
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7.2 ldealisierte Hohenverlaufe

7.2.1 Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhdht eingebaut
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Abbildung 40 Ergebnisse FUK +5 mm

Anmerkungen:

Der erhohte Einbau _i_st der schlechteste Fall fur die Konstruktion, da hier das Maximum der
Belastung auf dem Ubergang auftritt.

Tabelle 7 Ergebnisse FUK +5 mm

ANSYS FTire Dymola

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 54,9 kN 50,6 kN 54,5 kN

Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,28 1,20 1,30

Minimale dynamische Last 32,3 kN 35,4 kN 31,9 kN

Maximale Horizontalkraft - 2,4 kN 0,2 kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.2 Fahrbahnibergangskonstruktion 10 mm erhodht eingebaut
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Abbildung 41 Ergebnisse FUK +10 mm

Anmerkungen:

Der erhohte Einbau _i_st der schlechteste Fall fur die Konstruktion, da hier das Maximum der
Belastung auf dem Ubergang auftritt.

Die Daten der Dymola-Simulation sind fehlerhatft.

Tabelle 8 Ergebnisse FUK +10 mm

ANSYS FTire Dymola

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 66,8 kN 59,5 kN -

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,55 1,42 -

Minimale dynamische Last 21,6 kN 28,7 kN -

Maximale Horizontalkraft - 4.6 kN -

Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.3 Fahrbahnubergangskonstruktion 5 mm vertieft eingebaut
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Abbildung 42 Ergebnisse FUK -5 mm

Anmerkungen:
Bei vertieftem Einbau des Uberganges tritt das Maximum der dynamischen Last erst nach

der Konstruktion auf. Dies gilt ungefahr bis zu einer Lange des Fahrbahniberganges von ca.
1,5m bei 80 km/h (siehe 7.2.10 und 7.2.11).

Tabelle 9 Ergebnisse FUK -5 mm

ANSYS FTire Dymola

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 53,7 kN 48,6 kN 53,7 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,25 1,16 1,28

Minimale dynamische Last 31,1 kN 33,7 kN 30,9 kN

Maximale Horizontalkraft - 2,8 kN 0,2 kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.4 Fahrbahnubergangskonstruktion 10 mm vertieft eingebaut
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Abbildung 43 Ergebnisse FUK -10 mm

Anmerkungen:

Die Werte der Dymola-Simulation erscheinen auffallig hoch, des Weiteren ist der
treppenférmige Verlauf der Werte im Bereich der FUK nicht plausibel. Diese Daten werden in
der Auswertung nicht bericksichtigt.

Tabelle 10 Ergebnisse FUK -10 mm

ANSYS FTire Dymola
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 64,4 kN 55,0 kN 895 kN
Dynamischer Lasterh6éhungsfaktor 1,50 1,31 243
Minimale dynamische Last 19,2 kN 24,1 kN 187 kN
Maximale Horizontalkraft - 5,6 KN 1.8 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.5 Mulde 10 mm Tiefe und Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhdht
eingebaut
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Abbildung 44 Ergebnisse Mulde -10mm und FUK +5 mm

Anmerkungen:
Diese Kombination ist die schlechtest mégliche und auf jeden Fall zu vermeiden.

Tabelle 11 Ergebnisse Mulde -10mm und FUK +5 mm

ANSYS FTire Dymola

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 80,3 kN 64,1 kN 79,7 KN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,87 1,53 1,90

Minimale dynamische Last 23,7 kN 28,0 kN 23,0 kN

Maximale Horizontalkraft - 3,3 kN 1,1 kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.6 Mulde 10 mm Tiefe und Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm vertieft

eingebaut

mulde -10mm_fuek -5mm
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Abbildung 45 Ergebnisse Mulde -10 mm und FUK -5 mm
Anmerkungen:

Durch den vertieften Einbau wird die Konstruktion ein wenig vor den dynamischen Lasten,
hervorgerufen durch die Mulde, geschiitzt. Eine Mulde vor dem Ubergang ist aber generell

Zu vermeiden.

Tabelle 12 Ergebnisse Mulde -10 mm und FUK -5 mm

ANSYS

FTire

Dymola

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

66,5 kN

55,3 kN

61,2 kN

Dynamischer Lasterhohungsfaktor

1,55

1,32

1,46

Minimale dynamische Last

24,6 kN

28,0 kN

23,6 kKN

Maximale Horizontalkraft

3,3 kN

0,4 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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7.2.7 Mulde 10 mm tief

mulde -10mm

80 ! !

0

40 _ VARUINRN (I A A,

Kontaktkraft (kN)

-

%]
(=]
T

-28.0kN--

~——  FUEK Anfang ... —— AnSys ...........l..

=
(=]
T

_ 68.6kN | |

0 )| O S PPN £ { BSOSO ST

— —— FTire ---i- Dymola
E O | |
£ x ! ! !
=z 2of - ;
5 1 ?
E—BO . . .
TS B
9 : : A oo -
—4 | Horizontalkraft.in kN_. _FTire. Dymola ... [0 0]
-4 -2 0 4

Entfernung FUEK in m

Abbildung 46 Ergebnisse Mulde -10 mm

Anmerkungen:

Durch die Mulde vor der Konstruktion treten die Maximalwerte auf dem Fahrbahnibergang

auf. Ungefahr 4m nach der Mulde sind die dynamischen Lastenerhéhungen abgeklungen, Ab
1,0 m hinter der Mulde betragt der dynamische Lasterhéhungsfaktor weniger als 1,2 (ANSYS

und Dymola) bzw. weniger als 1,1 (FTire).

Tabelle 13 Ergebnisse Mulde -10 mm

ANSYS

FTire

Dymola

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 68,6 kN

56,2 kN

67,3 kN

Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,60

1,34

1,60

Minimale dynamische Last 24,4 kN

28,0 kN

23,3 kN

Maximale Horizontalkraft -

1,9 kN

0,2 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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7.2.8 Sprung +5mm
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Abbildung 47 Ergebnisse Sprung +5 mm

Anmerkungen:

Aufgrund des Sprunges, z. Bsp. durch Spurrinnen, tritt das Maximum ebenfalls auf der
Konstruktion auf und ist zu vermeiden.

Die Werte der ANSYS-Simulation erscheinen zu hoch und werden in der Auswertung somit
nicht bertcksichtigt.

Tabelle 14 Ergebnisse Sprung +5 mm

ANSYS FTire Dymola
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 66;8-kN 50,6 kN 54,4 kN
Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,55 1,20 1,30
Minimale dynamische Last 314 kN 38,9 kN 36,7 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,4 kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.9 Sprung +10 mm

sprung_10mm

80 ! !

70 595kN

0

Kontaktkraft (kN)

%]
(=]
T

35.

66.8kN

lo_—FUEKAnfang——Ansys_
— —— Flire ---i- Dymola
E O | | |
£ x ! ! ! !
=z 2of - - ;
g o0 : ;
g _%8_ ||||:
-
g a4F P PO
T S ' N L i i
_5’_\.» ATATAA SO ]
—4 | Horizontalkraftin kN.._FTire_ Dymola .. \\J........... ... " 1

-4 -2

0

Entfernung FUEK in m

Abbildung 48 Ergebnisse Sprung +10 mm

Anmerkungen:

Aufgrund des Sprunges, z. Bsp. durch Spurrinnen, tritt das Maximum ebenfalls auf der

Konstruktion auf und ist zu vermeiden.

Tabelle 15 Ergebnisse Sprung +10 mm

ANSYS

FTire

Dymola

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

66,8 kN

59,5 kN

66,3 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,55

1,42

1,58

Minimale dynamische Last

31,4 kN

35,7 kN

31,1 kN

Maximale Horizontalkraft

4,5 kN

0,7 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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7.2.10 Sprung -5 mm
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Abbildung 49 Ergebnisse Sprung -5 mm

Anmerkungen:

Dieser Fall schitzt den Fahrbahniibergang vor der dynamischen Belastung, wobei dies fr
andere Geschwindigkeiten noch Uberpriift werden muss. Das Maximum der dynamischen
Last tritt ca. 1,5m hinter dem Beginn der Konstruktion auf und ist relativ gering.

Die Werte der ANSYS-Simulation erscheinen nicht plausibel und werden in der Auswertung
somit nicht bericksichtigt.

Tabelle 16 Ergebnisse Sprung -5 mm

ANSYS FTire Dymola

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 668N 45,1 kN 47,9 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,55 1,07 1,14

Minimale dynamische Last 314kN 33,7 kN 31,0 kN

Maximale Horizontalkraft - 1,5 kN 0,0 kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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7.2.11 Sprung -10 mm
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Abbildung 50 Ergebnisse Sprung -10 mm

Anmerkungen:

Dieser Fall schitzt den Fahrbahniibergang vor der dynamischen Belastung, wobei dies fr
andere Geschwindigkeiten noch Uberpriift werden muss. Das Maximum der dynamischen
Last tritt ca. 1,5m hinter dem Beginn der Konstruktion auf und ist relativ gering. Generell ist

ein Sprung abwarts gunstiger als ein Sprung aufwarts.

Die Werte der Dymola-Simulation erscheinen auffallig hoch, des Weiteren ist der
treppenférmige Verlauf der Werte im Bereich der FUK nicht plausibel.

Tabelle 17 Ergebnisse Sprung -10 mm

ANSYS FTire Dymola
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 54,5 kN 48,4 kN F0,4-KkN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,27 1,15 168
Minimale dynamische Last 19,2 kN 24,1 kN 18.6- kN
Maximale Horizontalkraft -
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.3 Gemessene Hohenverlaufe

Dieses Kapitel zeigt ausgewahlte Hohenverlaufe. Die restlichen Ergebnisse befinden sich im

Anhang.

7.3.1 A23L1_B0214 1 _MD_s8498

A23L1_B0214 1 MD s8498
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Abbildung 51 Ergebnisse A23L1 B0214 1 MD_s8498

Anmerkungen:

Hier durfte bei der Erneuerung der Fahrbahn der Anschluss an den Fahrbahniibergang nicht
ordnungsgeman hergestellt worden sein. Dies bedingt groRe dynamische Lasten, wenn auch
das Maximum nicht an der Konstruktion auftritt.

Tabelle 18 Ergebnisse A23L1_B0214_1_MD_s8498

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 97,2kN | 98,0kN | 76,0kN | 74,7kN | 100,8kN | 99,7 kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 2,26 2,28 1,81 1,78 2,38 2,36
Position max. dynamische Last 0,8m 0,8m 1,2m 1,2m 0,9m 09m
Minimale dynamische Last 13,1 kN | 9,4kN 9,1 kN 54kN | 12,1kN | 8,0kN
Maximale Horizontalkraft - 6,6 kN 0,6 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.3.2 A23L1 B0329 1 GF s12419
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Abbildung 52 Ergebnisse A23L1 B0329 1 GF_s12419
Anmerkungen:
keine
Tabelle 19 Ergebnisse A23L1_B0329_1_ GF_s12419
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 88,0kN | 84,5kN | 67,0kN | 61,5kN | 87,2kN | 84,0 kN
Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 2,05 1,97 1,60 1,46 2,06 1,99
Position max. dynamische Last 1,3m 1,3m 15m 15m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 44kN | 53kN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 6,5 kN 0,9 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.3.3 A10R1_A10.098 2 MD_s40145

A10R1 _A10.098 2 MD s40145
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Abbildung 53 Ergebnisse A10R1_A10.098 2 MD_s40145

Anmerkungen:

FTire kappt durch das Reifenmodell die ausgepragte Spitze der beiden anderen

Simulationsprogramme.

Tabelle 20 Ergebnisse A10R1_A10.098 2 MD_s40145

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 72,8kN | 754kN | 53,6kN | 53,6kN | 69,4kN | 70,4 kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,69 1,75 1,28 1,28 1,64 1,66
Position max. dynamische Last 02m 0,2m 0,8m 0,8m 0,3m 0,3m
Minimale dynamische Last 0,0 kN 0,0kN | 4,7kN 3,1 kN 0,0 kN 0,0 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,9kN 0,7 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.3.4 A2L1 A2.75 1 KF s43315

A2L1 A2.75 1 KF s43315

80 T

—— FTire links

Kontaktkraft (kN)

—— FUEK mitte

Dymola rechts

=
(=]
T

20 b i

30— Flirerechts  © 0 L

- — Ansys rechts
| | | |
T T T T

LbJ= =R
[slelelglsalsle]

Hoehenprofil (mm)

e

ENON B

| Horizontalkraft in kN FTire Dymola | "7

-4 -2 0

Entfernung FUEK in m

Abbildung 54 Ergebnisse A2L1 A2.75 1 KF_s43315

Anmerkungen:

Bei guter Ebenheit treten nur sehr geringe dynamische Lasten auf.

Tabelle 21 Ergebnisse A2L1_A2.75_1 KF_s43315

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 457kN | 457 kN

43,8 kN 44,3 kN

44,8 kN 45,1 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,06 1,06

1,04 1,05

1,06 1,07

Position max. dynamische Last -03m | -03m

-0,2m -0,2m

-0,2m -0,2m

Minimale dynamische Last 39,9kN | 40,1kN

40,3 kN 40,9 kN

38,7 kN 39,3 kN

Maximale Horizontalkraft -

0,7 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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7.3.5 A4R1_07011 1 UF s44054
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Abbildung 55 Ergebnisse A4R1_07011_1 UF_s44054

Anmerkungen:

Nicht nur an ausgepragten Spitzen im Hohenverlauf kdnnen hohe dynamische Lasten
auftreten, auch eine Kombination aus einem Hdhensprung und einer relativ starken Steigung

erzeugt hohe Werte.

Tabelle 22 Ergebnisse A4R1_07011_1_UF_s44054

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 83,8kN | 86,1kN | 66,5kN | 684kN | 79,4kN | 81,9kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,95 2,00 1,58 1,63 1,88 1,94
Position max. dynamische Last 05m 0,5m 14m 14m 05m 05m
Minimale dynamische Last 7,2 kN 80kN | 146kN | 154kN | 9,6kN | 11,1kN
Maximale Horizontalkraft - 4,2 kN 0,3kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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7.4 Verschiedene Geschwindigkeiten an ausgewahlten Hohenverlaufen

7.4.1 Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhdht eingebaut
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Abbildung 56 Ergebnisse Vergleich verschiedener Geschwindigkeiten FUK +5mm

Anmerkungen:

Es ist aufféllig, dass die dynamische Last in einem Bereich von 50 bis 100 km/h nahezu
konstant ist.

Tabelle 23 Ergebnisse Vergleich verschiedener Geschwindigkeiten FUK +5mm

FTire
40 50 60 70 80 90 100 110 120
kmh | km/h | kmmh | kmh | kmh | kmh | kmh | km/ho | kmih
Statische Last 42,0 kN
Maximale dynamische | 487 | 504 | 509 | 509 | 506 | 505 | 51,0 | 51,8 | 525
Last kN kN kN kN kN kN kN kN kN
Dynamischer

- 1,16 | 120 | 1,21 | 121 | 120 | 1,20 | 121 | 123 | 1,25
Lasterh6hungsfaktor

Minimale dynamische 31,7 32,3 32,1 35,1 35,4 34,8 34,7 34,9 35,5
L ast kN kN kN kN kN kN kN kN kN
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7.4.2 Mulde 10 mm tief

60 ! ! ! !

80 |

P 40 km/h : ;
— bU KM/ :
—— 70 Km/h
35_—80km£h
90 km/h
30 | ——.100km/h._.. i
— 110:km/h

5| — 120kemph o NF Vs

Kontaktkraft (kN)

e FUEK B . B B B

20 | 1 | 1 1 1
= ¥ . ! . ! ! '
H 20- i
= : : ! :
2 o : ;
T —10b o T : : i
- : : : : :
g S20 b 4
T —30 i i i i i i

=2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 15 2.0

Entfernung FUEK in m

Abbildung 57 Ergebnisse Vergleich verschiedener Geschwindigkeiten Mulde 10mm

Anmerkungen:

Die dynamische Last ist in einem Bereich von 50 bis 80 km/h relativ konstant. Aufféllig ist die
sinkende Last bei htheren Geschwindigkeiten.

Tabelle 24 Ergebnisse Vergleich verschiedener Geschwindigkeiten Mulde 10mm

FTire
40 50 60 70 80 90 100 110 120
kmh | km/h | kmm | km/h | kmh | kmm | km/mho | km/ho | kmih
Statische Last 42,0 kN
Maximale dynamische 544 | 564 | 572 | 572 | 562 | 552 | 547 | 536 | 533
L ast kN kN kN kN kN kN kN kN kN
Dynamischer

- 130 | 134 | 1,36 | 136 | 1,34 | 1,31 | 130 | 1,28 | 1,27
Lasterh6hungsfaktor

Minimale dynamische 32,2 30,8 29,6 28,7 28,0 27,2 26,6 25,8 25,0
Last kN kN kN kN kN kN kN kN kN
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7.5 Verschiedene Gewichte an ausgewahlten Héhenverlaufen

7.5.1 Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhdht eingebaut
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Abbildung 58 Ergebnisse Vergleich verschiedener Gewichte FUK +5mm

Anmerkungen:

=2

Entfernung FUEK in m

0

Mit steigender statischer Last sinken die dynamische Lasterhéhungsfaktoren und auch die
dynamische Lasterhdéhung, die gesamte dynamische Last steigt erwartungsgeman.

Tabelle 25 Ergebnisse Vergleich verschiedener Gewichte FUK +5mm

FTire

42
-20kN

42
-15kN

42
-10kN

42
-5kN

42
+0kN

42
+5kN

42
+10kN

42
+15kN

42
+20kN

Statische Last

22,0
kN

27,0
kN

32,0
kN

37,0
kN

42,0
kN

47,0
kN

52,0
kN

57,0
kN

62,0
kN

Maximale dynamische
Last

31,8
kN

36,2
kN

40,7
kN

45,7
kN

50,6
kN

55,5
kN

60,4
kN

65,1
kN

69,7
kN

Dynamischer
Lasterh6hungsfaktor

1,45

1,34

1,27

1,24

1,20

1,18

1,16

1,14

1,12

Minimale dynamische
Last

14,6
kN

19,6
kN

25,2
kN

30,6
kN

35,4
kN

40,6
kN

45,6
kN

50,7
kN

55,7
kN
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7.5.2 Mulde 10 mm tief
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Abbildung 59 Vergleich verschiedener Gewichte Mulde 10 mm tief

Anmerkungen:

Entfernung FUEK in m

Mit steigender statischer Last sinken die dynamische Lasterhdhungsfaktoren und auch die
dynamische Lasterhdéhung, die gesamte dynamische Last steigt erwartungsgeman.

Tabelle 26 Ergebnisse Vergleich verschiedener Gewichte Mulde 10 mm tief

FTire
42 42 42 42 42 42 42 42 42
-20kN | -15kN | -10kN | -5kN | +OKN | +5kN | +10kN | +15kN | +20kN
Statische Last 22,0 27,0 32,0 37,0 42,0 47,0 52,0 57,0 62,0
kN kN kN kN kN kN kN kN kN
Maximale dynamische 374 | 424 | 471 51,7 56,2 | 60,3 64,3 68,2 71,7
Last kN kN kN kN kN kN kN kN kN
Dynamischer 170 | 157 | 147 | 140 | 1,34 | 128 | 124 | 1,20 | 116
Lasterh6hungsfaktor
Minimale dynamische 9,1 13,8 18,5 23,2 28,0 32,9 38,1 43,3 48,7
Last kN kN kN kN kN kN kN kN kN
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8 Auswertung der Simulationen

8.1 Statistische Auswertung gemessene Hohenverlaufe [6]

8.1.1 Simulationsergebnisse ohne Aufteilung nach Bautypen

In Tabelle 29 bis Tabelle 31 sind die Daten der in Abbildung 60 bis Abbildung 62 dargestellten
Histogramme angeftihrt. Die dynamischen Lasterhdhungsfaktoren sind sieben Klassen der
Breite b= 0,2 zugeordnet, wobei die Klassenbreite nach Scott ermittelt wurde. Den
Histogrammen sind die Dichtefunktionen einer Normalverteilung und einer
Lognormalverteilung, mit den aus der Stichprobe (siehe Tabelle 27 und Tabelle 28) gewonnen
Schatzer fur den Mittelwert und Standardabweichung der Grundgesamtheit, Gberlagert. Die
Form der Histogramme deutet bei allen Programmen auf eine rechtsschiefe Verteilung hin.
Eine Besonderheit ist die bimodale Verteilung der Dymola — Simulation im Histogramm (siehe
Abbildung 62), die jedoch bei Variation der Klassengrenzen verschwindet. Bei den
Ergebnissen der ANSYS — Simulationen taucht dieser Effekt bei Halbierung der Klassenbreit
auf. Diese Bimodalitat konnte ein Hinweis auf die Uberlagerung zweier Verteilungen (z. Bsp.

verschiedene Konstruktionsarten) mit unterschiedlichen Parametern sein.

Tabelle 27 Mittelwert und
Standardabweichung der dynamischen
Lasterhohungsfaktoren

Tabelle 28 Mittelwert und
Standardabweichung der logarithmierten
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren

ANSYS FTire Dymola

ANSYS FTire Dymola

Mittelwert m 1,50 1,31 1,50

Standardabweichung s 0,273 0,177 0,282

Mittelwert m 0,39 0,26 0,39

Standardabweichung 3 0,180 0,135 0,184

Tabelle 29 Daten Histogramm der

ANSYS

dynamischen Lasterhdhungsfaktoren

ANSYS 25
Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbreite Klassenhohe Normalverteilung
2 = o e | oonormalverteilung
j K n(ki)  f(Kj) bj hj
1 [1,01,2] 13 0,127 0,2 0,635
2 [1,2;1,4] 28 0,275 0,2 1,375
3 [1,4; 1,6] 23 0,225 0,2 1,125
4 [1,6;1,8] 21 0,206 0,2 1,030
5 [1,8;2,00 13 0,127 0,2 0,635
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
6 [2,0;2,2] 2 0,020 0,2 0,100 . .
Dynamischer Lasterhthungsfaktor [Adfat] = 1
7 [2,2,24)] 2 0,020 0,2 0,100

Abbildung 60 Histogramm ANSYS
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Tabelle 30 Daten Histogramm der
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
FTire

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhdhe

j K; n(k) (k) b; hy

1 [10;1,2] 32 0314 0,2 1,570
2 [1,2;,1,4 40 0,392 0,2 1,960
3 [1,416] 26 0,255 0,2 1,275
4 [1,6;1,8] 3 0,290 0,2 1,450
5 [1,8;2,0] 1 0,010 0,2 0,050
6 [2,0;2,2] 0 0,00 0,2 0,000
7 [2,2;2,4] 0 0,00 0,2 0,000

Tabelle 31 Daten Histogramm der
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
Dymola

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhohe

j K; n(k)  f(K) b; hy

1 [1,0;1,2] 15 0,156 0,2 0,780
2 [1,2;1,4] 27 0281 0,2 1,405
3 [1,4;1,6] 16 0,167 0,2 0,835
4 [1,6;1,8] 24 0,250 0,2 1,250
5 [1,8;2,0] 11 0,115 0,2 0,575
6 [2,0; 2,2] 1 0,010 0,2 0,050
7 [2,2;2,4] 2 0,021 0,2 0,105

FTire
25
Normalverteilung

2 = == == | ognormalverteilung
1,5

1
0,5

0 } T

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1

Abbildung 61 Histogramm FTire

Dymola

25

e N ormalverteilung

= == = | ognormalverteilung

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 2,4
Dynamischer Lasterhohungsfaktor [Adfat] =1

Abbildung 62 Histogramm Dymola
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8.1.1.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse

8.1.1.1.1 QQ-Plot

In den in Abbildung 63 bis Abbildung 65 dargestellten Q-Q Plots werden die Werte der
Simulationen den Erwartungswerten einer Normalverteilung mit den in Tabelle 27 angefuhrten
Parametern gegeniibergestellt. Diese Plots zeigen, dass eine Normalverteilung der Daten
gegeben sein kann. Im Randbereich nimmt jedoch die Abweichung zu.

Q-Q Plot NV ANSYS Q-Q Plot NV FTire Q-Q Plot NV Dymola
2,4 18 24

o 22 o w o o o 22 o
S o 516 5 p °
250 o T =z 20 7

£ t 15 £

2 e 2 ERT f

© 214 T

£ £ £

s 16 % 13 5 1,6

& 14 k) E 14

s = :

3, 11 ; <12

1
1,0 1,0
1,0 1,2 14 16 1,8 20 22 24 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 12 14 16 18 20 22 24
Adfat Simulation Adfat Simulation Adfat Simulation

Abbildung 63 Q-Q Plot Abbildung 64 Q-Q Plot Ftire;  Abbildung 65 Q-Q Plot
Ansys; Vergleich Vergleich Normalverteilung Dymola; Vergleich
Normalverteilung Normalverteilung

8.1.1.1.2 KS-Test

Die Nullhypothese Hp lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 27 angefihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels KS — Test ermittelte Wert der
Teststatistik dn kleiner als der kritische Wert dg=0,05 ist. In Abbildung 66 sind die empirischen
Verteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktionen der geschatzten Normalverteilung mit

den 5% Signifikanzgrenzen dargestellt.
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Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test
ANSYS FTire Dymola

1 1

0,9 0,9 0,9
08 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
06 0,6 0,6
0,5 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4
0,3 [/ ——empirische 0,3 ’ empirische 03 , == empirische
Verteilungsfunktion /] Verteilungsfunktion P Verteilungsfunktion
0,2 Verteilungsfunktion 02 .7 Verteilungsfunktion 02 . Verteilungsfunktion
Normalverteilung Normalverteilung Normalverteilung
01 - S%-Grenze 01 T 5 Grers 01 - - 5%- Grenze
0 0 - 0
1912 14 16 1,8 2 22 24 1 1,2 14 1,6 1,8 2 1 12 14 16 18 2 22 24
dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhdhungsfaktor
[Adfat] =1 [Adfat] =1 [Adfat] =1

Abbildung 66 Verteilungsfunktionen, die empirische Verteilungsfunktionen liegen innerhalb der
5% Signifikanzgrenzen der Normalverteilung, a) ANSYS, b) FTire, c) Dymola

ANSYS FTire Dymola

dn: 0,0802 < dg=0,05: 0,1345 dn: 0,0615 < dg=0,05: 0,1345 dn: 0,1091 < dg=0,05: 0,1386

Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Auf Basis des KS — Tests wird die Nullhypothese, eine Normalverteilung der Daten, nicht
abgelehnt. Die Ablehnungsgrenzen sind mit ca. +- 13% Abweichung von der angenommenen
Verteilungsfunktion jedoch relativ weit gesteckt, somit wird zuséatzlich ein Shapiro-Wilk-Test

durchgefinhrt.

8.1.1.1.3 Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 27 angefihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert
groRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,0223 < a: 0,05 p-Wert: 0,0899 > a: 0,05 p-Wert: 0,0045 < a: 0,05
Ho wird abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Aufgrund des p-Wertes, der niedriger als das gewdhlte Signifikanzniveau ist, wird die

Nullhypothese, eine Normalverteilung der Ergebnisse, bei den ANSYS- und Dymola-
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Simulationen abgelehnt. Im Gegensatz dazu kann eine Normalverteilung der FTire —

Simulation bei gegebenen Signifikanzniveau nicht ausgeschlossen werden.

8.1.1.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse

8.1.1.2.1 QQ-Plot

In den in Abbildung 67 bis Abbildung 69 dargestellten Q-Q Plots werden die logarithmierten
Werte der Simulationen den logarithmierten Erwartungswerten einer Lognormalverteilung mit
den in Tabelle 28 angefihrten Parametern gegenubergestellt. Diese Plots zeigen, dass eine
Lognormalverteilung der Daten gegeben sein kann.

Q-Q Plot LogNV ANSYS Q-Q Plot LogNV FTire Q-Q Plot LogNV FTire
09 0,7 0,9
a0 9 = °
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g 04 203 g 04
203 ) S o3
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0,0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 00 01 02 03 04 05 06 07 000102030405060,70809 10
In Adfat Simulation In Adfat Simulation In Agfat Simulation
Abbildung 67 Q-Q Plot Abbildung 68 Q-Q Plot Ftire;  Abbildung 69 Q-Q Plot
Ansys; Vergleich Vergleich Dymola; Vergleich
Lognormalverteilung Lognormalverteilung Lognormalverteilung

8.1.1.2.2 KS-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 28 angeflihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1
lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%
festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels KS — Test ermittelte
Wert der Teststatistik d, kleiner als der kritische Wert dq=005 ist. In Abbildung 70 sind die
empirischen Verteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktionen der geschétzten

Normalverteilung mit den 5% Signifikanzgrenzen dargestellt.
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Kolmogorow - Smirnow - Kolmogorow - Smirnow - Kolmogorow - Smirnow -

Test ANSYS Test FTire Test Dymola
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Abbildung 70 Verteilungsfunktionen Kragfinger, die empirische Verteilungsfunktionen liegen
innerhalb der 5% Signifikanzgrenzen der Lognormalverteilung, a) ANSYS, b) FTire, c) Dymola

ANSYS FTire Dymola

dn: 0,0694 < dg=0,05: 0,1345 dn: 0,0655 < dg=0,05: 0,1345 dn: 0,0923 < dg=0,05: 0,1386

Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Auf Basis des KS — Tests wird die Nullhypothese, eine Lognormalverteilung der Daten, nicht
abgelehnt. Die Ablehnungsgrenzen sind mit ca. +- 13% Abweichung von der angenommenen
Verteilungsfunktion jedoch relativ weit gesteckt, somit wird zuséatzlich ein Shapiro-Wilk-Test

durchgefinhrt.

8.1.1.2.3 Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 28 angefiihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1
lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%
festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test
ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,1799 > a: 0,05 p-Wert: 0,1867 > a: 0,05 p-Wert: 0,0934 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner Simulationsreihe abgelehnt. Die p-Werte sind im Vergleich
zur Annahme einer Normalverteilung durchwegs héher und somit ein Hinweis auf die bessere

Beschreibung der Daten durch eine Lognormalverteilung.
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8.1.2 Simulationsergebnisse mit Aufteilung nach Bautypen

8.1.2.1 Modulare Dehnfuge

In Tabelle 34 bis Tabelle 36 sind die Daten der in Abbildung 71 bis Abbildung 73 dargestellten
Histogramme angefuhrt. Die dynamischen Lasterh6hungsfaktoren sind sieben Klassen
zugeordnet, wobei die Klassenbreiten jeweils nach Scott ermittelt wurde. Den Histogrammen
sind die Dichtefunktionen einer Normalverteilung und einer Lognormalverteilung, mit den aus
der Stichprobe (siehe Tabelle 32 und Tabelle 33) gewonnen Schétzer fir den Mittelwert und
Standardabweichung der Grundgesamtheit, Uberlagert. Insgesamt sind 30 (ANSYS und FTire)

bzw. 28 (Dymola) Datensatze dieses Konstruktionstypes vorhanden.

Tabelle 32 Mittelwert und
Standardabweichung der dynamischen
Lasterhhungsfaktoren

Tabelle 33 Mittelwert und
Standardabweichung der logarithmierten
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren

ANSYS FTire Dymola ANSYS FTire Dymola
Mittelwert m 1,64 1,38 1,65 Mittelwert m 0,49 0,32 0,49
Standardabweichung s 0,250 0,166 0,276 Standardabweichung s 0,146 0,111 0,158

Tabelle 34 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhéhungsfaktoren Modulare Dehnfuge ANSYS

ANSYS 3
Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhohe 2,5 Normalverteilung
) = == == | ggnormalverteilung
j Ki n(k)  f(Kj) bj hj 5
1 [1,0;1,3] 2 0,067 0,3 0,222
2 [1,3;16) 13 0433 0,3 1,444
3 [1,6;19] 11 0,367 0,3 1,222
4 [1,9;2,2] 2 0,067 0,3 0,222
5  [2,2;2,5] 2 0,067 0,3 0,222
1 13 1,6 1,9 2,2 25 2,8 3,1
6 [2,5;2,8] 0 0,000 0,3 0,000 . .
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
7  [2,8;3,1] 0 0,000 0,3 0,000

s 30 Abbildung 71 Histogramm ANSYS
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Tabelle 35 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhohungsfaktoren Modulare Dehnfuge FTire

FTire 3
Nr.  Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhdhe 25 - Normalverteilung
) = == == | ognormalverteilung
J K n(ky)  f(K) by hj 5
1 [1,0;1,2] 4 0,133 0,2 0,667 r
2 [1,2;1,4] 15 0,500 0,2 2,500
1
3 [1,4;1,6] 9 0,300 0,2 1,500
4 (16,18 1 0033 0,2 0,167 05
5 [1,8;2,0] 1 0,033 0,2 0,167 0
1 12 14 16 18 2 2,2 2.4
6 [20;22] 0 0,000 0,2 0,000 , i
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
7 [2,2;2,4] 0 0,000 0,2 0,000
s 30 Abbildung 72 Histogramm FTire
Tabelle 36 Daten Histogramm der dul hnf |
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren Modulare Dehnfuge Dymola
Dymola 3
Nr.  Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhdhe 25 Normalverteilung
) = == == | ognormalverteilung
] Ki n(k) (K by hj 5
1 [1,0; 1,3] 1 0,036 0,3 0,119
2 [1,3;1,6] 12 0,429 0,3 1,429
3 [1,6;1,9] 11 0,393 0,3 1,310
4 [1,9; 2,2] 2 0,071 0,3 0,238
5 [2,2;2,5] 2 0,071 0,3 0,238
1 13 16 19 2,2 2,5 2.8 31
6 [2528 0 0,000 0,3 0,000 , )
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
7 [2,8;3,1] 0 0,000 0,3 0,000
s s Abbildung 73 Histogramm Dymola

8.1.2.1.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse mittels Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 32 angefiihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert

groRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,0754 > a: 0,05 p-Wert: 0,0215 < a: 0,05 p-Wert: 0,0181 < a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Aufgrund des p-Wertes, der niedriger als das gewdahlte Signifikanzniveau ist, wird die

Nullhypothese, eine Normalverteilung der Ergebnisse, bei den FTire- und Dymola-
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Simulationen abgelehnt. Im Gegensatz dazu kann eine Normalverteilung der ANSYS —

Simulation bei gegebenen Signifikanzniveau nicht ausgeschlossen werden.

8.1.2.1.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse mittels Shapiro-
Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhfhungen ist mit

den in Tabelle 33 angefiihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1

lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%

festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test

ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,4928 > a: 0,05 p-Wert: 0,1380 > a: 0,05 p-Wert: 0,2342 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner Simulationsreihe abgelehnt. Die p-Werte sind im Vergleich
zur Annahme einer Normalverteilung durchwegs héher und somit ein Hinweis auf die bessere

Beschreibung der Daten durch eine Lognormalverteilung.

8.1.2.2 Gleitfingerkonstruktion

In Tabelle 39 bis Tabelle 41 sind die Daten der in Abbildung 74 bis Abbildung 76 dargestellten
Histogramme angefuhrt. Die dynamischen Lasterh6hungsfaktoren sind sieben Klassen
zugeordnet, wobei die Klassenbreiten jeweils nach Scott ermittelt wurde. Den Histogrammen
sind die Dichtefunktionen einer Normalverteilung und einer Lognormalverteilung, mit den aus
der Stichprobe (siehe Tabelle 37 und Tabelle 38) gewonnen Schatzer fir den Mittelwert und
Standardabweichung der Grundgesamtheit, Uberlagert. Insgesamt sind 16 (ANSYS und FTire)

bzw. 14 (Dymola) Datensatze dieses Konstruktionstypes vorhanden.

Tabelle 37 Mittelwert und Tabelle 38 Mittelwert und
Standardabweichung der dynamischen Standardabweichung der logarithmierten
Lasterhdhungsfaktoren dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
ANSYS FTire Dymola ANSYS FTire Dymola
Mittelwert m 1,66 1,43 1,66 Mittelwert m 0,50 0,35 0,50
Standardabweichung s 0,252 0,147 0,255 Standardabweichung s 0,159 0,106 0,158
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Tabelle 39 Daten Histogramm der
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
ANSYS

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhéhe
j Ki n(k) (k) b; hy

1 [1,0;1,3] 2 0,125 0,3 0,417

2 [1,3;16] 4 0,250 0,3 0,833

3 [1,6;1,9] 8 0,500 0,3 1,667

4 (1,9 2,2] 2 0,125 0,3 0,417

5 [2,2;,25 0 0,000 0,3 0,000

6 [2,5;2,8] 0 0,000 0,3 0,000

7 [2,8;31] 0 0,000 0,3 0,000

X 16

Tabelle 40 Daten Histogramm der
dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
FTire

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhohe

j Ki n(ky)  f(K) by hj

1 [1,0;12] 2 0,125 0,2 0,625
2 [1,2;14 4 0,250 0,2 1,250
3 [1,4;,1,6] 9 0,563 0,2 2,813
4  [1,6;1,8] 1 0,063 0,2 0,313
5 [1,8;2,0] 0 0,000 0,2 0,000
6 [2,0;2,2] 0 0,000 0,2 0,000
7 [2,2;2,4] 0 0,000 0,2 0,000

I 16

Tabelle 41 Daten Histogramm der
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren
Dymola

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhohe

j Ki n(k) (K by hj

1 [1,0; 1,3] 1 0,071 0,3 0,238
2 [1,3;1,6] 5 0,357 0,3 1,190
3 [1,6;1,9] 6 0,429 0,3 1,429
4 (1,922 2 0,143 0,3 0,476
5 [2,2;2,5] 0 0,000 0,3 0,000
6 [2,5;2,8] 0 0,000 0,3 0,000
7 [2,8;3,1] 0 0,000 0,3 0,000

> 14

Gleitfingerkonstruktion ANSYS

3
e N 012l Ve rtEilUN
25 &
= == == | ognormalverteilung
2

1 13 1,6 19 2,2 2,5 2,8 3,1
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1

Abbildung 74 Histogramm ANSYS

Gleitfingerkonstruktion FTire

Normalverteilung

= = == | ognormalverteilung

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1

Abbildung 75 Histogramm FTire

Gleitfingerkonstruktion Dymola

3
25 — Normalverteilung
= == == | ognormalverteilung
2

1 13 1,6 19 2,2 2,5 2,8 3,1
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1

Abbildung 76 Histogramm Dymola
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8.1.2.2.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse mittels Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterh6hungen ist mit
den in Tabelle 37 angefiihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert
grofRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,5263 > a: 0,05 p-Wert: 0,1130 > a: 0,05 p-Wert: 0,6287 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner Simulationsreihe abgelehnt. Die p-Werte sind im Vergleich
zur Annahme einer Lognormalverteilung durchwegs héher und somit ein Hinweis auf die
bessere Beschreibung der Daten durch eine Lognormalverteilung. Diese Annahme spiegelt
sich auch in den Histogrammen (Abbildung 74 bis Abbildung 76) wieder.

8.1.2.2.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse mittels Shapiro-
Wilk-Test

Die Nullhypothese Hp lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit

den in Tabelle 38 angefiihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1

lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%

festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test

ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,2808 > a: 0,05 p-Wert: 0,0766 > a: 0,05 p-Wert: 0,4932 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner Simulationsreihe abgelehnt. Es wird also eine
Lognormalverteilung bei gegebenen Signifikanzniveau von 5% nicht ausgeschlossen. Die p-

Werte liegen jedoch unter jener der Normalverteilung.
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8.1.2.3 Kragfingerkonstruktion

In Tabelle 44 bis Tabelle 46 sind die Daten der in Abbildung 77 bis Abbildung 79 dargestellten
Histogramme angefuhrt. Die dynamischen Lasterhdhungsfaktoren sind sieben Klassen
zugeordnet, wobei die Klassenbreiten jeweils nach Scott ermittelt wurde. Den Histogrammen
sind die Dichtefunktionen einer Normalverteilung und einer Lognormalverteilung, mit den aus
der Stichprobe (siehe Tabelle 42 und Tabelle 43) gewonnen Schéatzer fur den Mittelwert und
Standardabweichung der Grundgesamtheit, tiberlagert. Insgesamt sind 46 (ANSYS und FTire)
bzw. 44 (Dymola) Datensatze dieses Konstruktionstypes vorhanden.

Tabelle 42 Mittelwert und Tabelle 43 Mittelwert und
Standardabweichung der dynamischen Standardabweichung der logarithmierten
Lasterhdhungsfaktoren dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
ANSYS FTire Dymola ANSYS FTire Dymola
Mittelwert m 1,28 1,19 1,29 Mittelwert m 0,23 0,17 0,35
Standardabweichung s 0,228 0,161 0,241 Standardabweichung 3 0,172 0,130 0,179

Tabelle 44 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhdhungsfaktoren ANSYS Kragfingerkonstruktion ANSYS

Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhthe

j K nk)  f(K) b hy ” — normalvertelung

1 [1,00; 1,25] 19 0,413 0,25 1,652 2 = == == [ognormalverteilung
2 [1,25;1,50] 14 0,304 0,25 1,217 15 : :

...... Weibullverteilung

3 [1,50;1,75] 12 0,261 0,25 1,043 1

4 [1,75;2,00] 1 0,022 0,25 0,087 05

5 [2,00; 2,25] 0 0,000 0,25 0,000

6 [2,25;2,50] 0 0,000 0,25 0,000 ’ 1 125 15 1,75 2 z,lzs 2:5 2,75
7 [2,50;2,75] 0 0,000 0,25 0,000 Dynamischer Lasterhohungsfaktor [Adfat] =1

> 46 Abbildung 77 Histogramm ANSYS
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Tabelle 45 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhéhungsfaktoren  FTire Kragfingerkonstruktion FTire

3,5
Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhdhe
: 3 ——— Normalverteil
j K; n(K;) £(K;) by h; ormalverteilung
2,5
1 [1,00;1,15] 19 0,413 0,15 2,754 = == == | pgnormalverteilung
2
2 [1,15;1,30] 13 0,283 0,15 1,884
1,5 = s+ e e s Weibullverteilung
3 [1,30; 1,45] 10 0,217 0,15 1,449
1
4 [1,45;1,60] 4 0,087 0,15 0,580
0,5
5 [1,60; 1,75] 0 0,000 0,15 0,000
0
6 [1,75;1,90] 0 0,000 0,15 0,000 1 115 13 1,45 16 175 19 2,05
7 [1,90; 2,05] 0 0,000 0,15 0,000 Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
z 46

Abbildung 78 Histogramm FTire

Tabelle 46 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhohungsfaktoren Kragfingerkonstruktion Dymola

Dymola 3
Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhdhe 2,5 Normalverteilung
] K; n(Kj) £(K;) b hy 2 )
== == a= | ognormalverteilung
1 [1,00; 1,25] 18 0,409 0,25 1,636 15
2 [1,251,50] 14 0,318 0,25 1,273 s++ee e Weibullverteilung
1
3 [1,50;1,75] 11 0,250 0,25 1,000
0,5
4 [1,75;2,00] 1 0,023 0,25 0,091 '
5 [2,00;2,25] O 0,000 0,25 0,000 0 —— '
1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75
6 [2,252,50] 0 0,000 0,25 0,000 Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
7  [2,50; 2,75] 0 0,000 0,25 0,000
N Abbildung 79 Histogramm Dymola

8.1.2.3.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse

8.1.2.3.1.1 KS-Test
Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit

den in Tabelle 42 angefiihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels KS — Test ermittelte Wert der
Teststatistik dn kleiner als der kritische Wert dg=005 ist. In Abbildung 80 sind die empirischen
Verteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktionen der geschatzten Normalverteilung mit
den 5% Signifikanzgrenzen dargestellt. Da die empirische Verteilungsfunktion zum Tell

aul3erhalb der Signifikanzgrenzen liegt, ist eine Normalverteilung abzulehnen.

70



Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test

Kragfingerkonstruktion ANSYS Kragfingerkonstruktion FTire Kragfingerkonstruktion Dymola
1,0 1,0 1,0
0,9 09 09
08 0,8 0,8
0.7 07 0,7
06 0,6 06
05> 05 0,5
04 0,4 0,4
’
- ’ B
03 P enipirische 03 ~ - empirische 0,3 - ermpirische
B erteilungsfunktion +  Verteilungsfunktion ,Verteilungsfunktion
0.2 + Verteilungsfunktion 0,2 £ Verteilungsfunktion 0,2 +— Verteilungsfunktion
7 NV / NV , NV
01 5% - Grenze 01 ,': - — - 5%-Grenze 0.1 »— ~ - 5%- Grenze
7
0,0 P 0,0 Sz 0,0 )
1,0 1,2 1,4 16 1,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,0 12 1,4 16 1,8
dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterh6hungsfaktor dynamischer Lasterhéhungsfaktor
[Adfat] =1 [Adfat] =1 [Adfat] =1
a) b) c)

Abbildung 80 Verteilungsfunktionen Kragfinger, die empirische Verteilungsfunktionen liegen
ausserhalb der 5% Signifikanzgrenzen der Normalverteilung, a) ANSYS, b) FTire, ¢c) Dymola

ANSYS FTire Dymola

dn: 0,3250 > dg=0,05: 0,2002 dn: 0,2969 > dg=0,05: 0, 2002  dn: 0,3715 > da=0,05: 0,2047

Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Auf Basis des KS — Tests wird die Nullhypothese, eine Normalverteilung der Daten, verworfen.

8.1.2.3.1.2 Shapiro-Wilk-Test
Die Nullhypothese Hp lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit

den in Tabelle 42 angefihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert
grolRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,0052 < a: 0,05 p-Wert: 0,0049 < a: 0,05 p-Wert: 0,0007 < a: 0,05
Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei allen Simulationsreihen abgelehnt. Dies deckt sich mit den

Ergebnissen des KS — Tests.

8.1.2.3.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse

8.1.23.21 KS-Test
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Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 43 angefuihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1
lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%
festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels KS — Test ermittelte
Wert der Teststatistik dn kleiner als der kritische Wert dq=0,05 ist. In Abbildung 81 sind die
empirischen Verteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktionen der geschéatzten
Lognormalverteilung mit den 5% Signifikanzgrenzen dargestellt. Da die empirische

Verteilungsfunktion zum Teil auRerhalb der Signifikanzgrenzen liegt, ist eine Normalverteilung

abzulehnen.

Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test Kolmogorow - Smirnow - Test

Kragfingerkonstruktion ANSYS Kragfingerkonstruktion FTire Kragfingerkonstruktion Dymola
1,0 e 1,0 1,0
09 09 0,9
08 0,8 0,8
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
05 0,5 0,5
0,4 04 7 0,4

/, /
.
03 e.'"np'\ rische 0.3 < empirische 0,3 empirische
;’Ve:te?\ungsfunkt'\on - Verteilungsfunktion 7 Verteilungsfunktion
0.2 —~— Verteilungsfunktion 0.2 ‘ Verteilungsfunktion 0,2 —— Verteilungsfunktion
logNV logNV oghV
01 L S - Grenze 01 g o 5% - Grenze 01 A=~ = S%-Grenze
’ 4 ’
0,0 0,0 0,0 z
1,0 1,2 1,4 16 1,8 1,0 12 14 16 1,0 12 1,4 1,6 18
dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhéhungsfaktor
[Apfat] =1 [Adfat] =1 [Adpfat] =1
a) b) C)

Abbildung 81 Verteilungsfunktionen Kragfinger, die empirische Verteilungsfunktionen liegen
ausserhalb der 5% Signifikanzgrenzen der Lognormalverteilung, a) ANSYS, b) FTire, ¢c) Dymola

ANSYS FTire Dymola

dn: 0,3076 > dg=0,05: 0,2002 dn: 0,2850 > dg=0,05: 0, 2002  dn: 0,3462 > du=0,05: 0,2047

Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Auf Basis des KS — Tests wird die Nullhypothese, eine Lognormalverteilung der Daten,

verworfen.

8.1.2.3.2.2 Shapiro-Wilk-Test
Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit

den in Tabelle 43 angefuhrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1
lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%
festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test

ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.
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ANSYS FTire Dymola

p-Wert: 0,0174 < a: 0,05 p-Wert: 0,0102 < a: 0,05 p-Wert: 0,0029 < a: 0,05

Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei allen Simulationsreihen abgelehnt. Es ist davon auszugehen, dass
die Ergebnisse einer anderen Verteilung folgen.

8.1.2.3.3 Verteilungsanpassung Weibull

Aufgrund der Tatsache, dass die Verteilung linksseitig bei Eins begrenzt sein muss, da der
kleinste dynamische Lasterhéhungsfaktor nicht unter eins fallen kann, und die in Abbildung 77
bis Abbildung 79 dargestellten Histogramme auf eine Konzentration der Werte nahe bei Eins
vermuten lassen, wird an die Simulationsergebnisse der Kragfingerkonstruktionen eine
Weibullverteilung mittels der Maximum — Likelihood Schéatzung angepasst. Da die
Weibullverteilung bei Null und nicht bei Eins begrenzt ist, wird von den Simulationsergebnissen

Eins abgezogen um die Parameter (Tabelle 47) der Verteilung zu bestimmen.

Tabelle 47 Parameter der angepassten Weibullverteilung

ANSYS FTire Dymola

Formparameter 1,7368 1,2963 1,6367

Skalenparameter 0,3908 0,2288 0,3893

8.1.2.3.4 Test Weibullverteilung

8.1.2.34.1 QQ-Plot
In Abbildung 82 bis Abbildung 84 sind samtliche Q-Q-Plots der Simulationsergebnisse

dargestellt. Unter Annahme einer Weibull-verteilten Grundgesamtheit (siehe Abbildung 82 c);
Abbildung 83 c) und Abbildung 84 c) )sinken die Abweichungen der Stichprobe im niedrigen
und mittleren Wertebereich im Vergleich zur Annahme einer normalverteilten (siehe Abbildung
82 a); Abbildung 83 a) und Abbildung 84 a) ) oder lognormalverteilten (siehe Abbildung 82 b);
Abbildung 83 b) und Abbildung 84 b) ) Grundgesamtheit. Bei hohen Werten bleibt eine relativ
grof3e Abweichung bestehen.

73



Nomalvertsilung

18

14

12

QQ-plot Normalverteilung ANSYS

N //
p
Y
N
L
/ )
" &
4 o
&7 ’
099’
4
P
prd
i
A
s
: T
10 12 14 16 18 20
Simulation

QQ-plot Lognormalverteilung ANSYS

_ -
e
@ | e
S
=] -
£l ye
2 ° o
g <&
E 4
- i 8
& ° /8
5 e @
A\,"js‘
o y
o &
ol
A
ol 8
e &
T T T T
00 02 04 08 08 10
Simuiation

Weibuilvertellung +1

18

14

12

QQ-plot Weibullverteilung ANSYS

Abbildung 82 QQ-Plots dynamische Lasterhéhungen ANSYS Kragfingerkonstruktionen,

Normalverteilung, Lognormalverteilung und Weibullverteilung
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Abbildung 83 QQ-Plots dynamische Lasterh6hungen FTire Kragfingerkonstruktionen,

Normalverteilung, Lognormalverteilung und Weibullverteilung
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Abbildung 84 QQ-Plots dynamische Lasterhéhungen Dymola Kragfingerkonstruktionen,

Normalverteilung, Lognormalverteilung und Weibullverteilung

8.1.2.3.42 KS-Test

Die Nullhypothese HO lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 47 angefihrten Parametern weibullverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht weibullverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese HO wird nicht abgelehnt, wenn der mittels KS — Test ermittelte Wert der
Teststatistik dn kleiner als der kritische Wert da=0,05 ist. In Abbildung 85 bis Abbildung 87
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sind die empirischen Verteilungsfunktionen und die Verteilungsfunktionen der geschéatzten

Normalverteilung mit den 5% Signifikanzgrenzen des KS-Tests dargestellt. Die empirische

Verteilungsfunktion liege

innerhalb der 5% -

Weibullverteilung der Daten nicht zu verwerfen.

Kolmogorow - Smirnow - Test
Kragfingerkonstruktion ANSYS

Kolmogorow - Smirnow - Test
Kragfingerkonstruktion FTire

Signifikanzgrenzen.

Somit ist eine

Kolmogorow - Smirnow - Test
Kragfingerkonstruktion Dymola

1,0 1,0 1,0

09 09 09

08 0,8 0,8

0,7 0,7 0,7

0,6 06 0,6

05 05 0,5

04 0,4 0,4 ,

’ ’
03 If— empirische 03 -/ empirische 03 S i} empirische
Verteilungsfunktion ) Verteilungsfunktion ’ Verteilungsfunktion
0,2 v Verteilungsfunktion 0,2 7 Verteilungsfunktion 0.2 ) Verteilungsfunktion
Weibull Weibull ’ Weibull
01 %t 0.1 SIS = S%- Grenze 0.1 - - - %-Grenze
0,0 . 0,0 0,0 .
1,0 1,2 14 16 1,8 1,0 12 1,4 16 1,0 12 14 16 18
dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhdhungsfaktor dynamischer Lasterhohungsfaktor
[Adfat] = 1 [Apfat] =1 [Adfat] =1

Abbildung 85 Abbildung 86 Abbildung 87
Verteilungsfunktionen Verteilungsfunktionen FTire Verteilungsfunktionen
ANSYS Dymola
ANSYS FTire Dymola

dn: 0,1147 < dg=0,05: 0,2002

Ho wird nicht abgelehnt.

dn: 0,1146 < dg=0,05: 0,2002

Ho wird nicht abgelehnt.

dn: 0,1192 < dg=0,05: 0,2047

Ho wird nicht abgelehnt.

Auf Basis des KS — Tests wird die Nullhypothese, eine Weibullverteilung der Daten, nicht

abgelehnt. Die Ablehnungsgrenzen sind mit ca. +- 20% Abweichung von der angenommenen

Verteilungsfunktion jedoch relativ weit gesteckt.
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8.1.2.4 Sonstige Typen

Aufgrund der geringen Anzahl von Belagsdehnfugen, Profil- und Unterflurkonstruktion sind
diese in einer Gruppe zusammengefasst. Die Stichprobe umfasst zehn Profile. In Tabelle 50
bis Tabelle 52 sind die Daten der in Abbildung 88 bis Abbildung 90 dargestellten Histogramme
angefuhrt. Die dynamischen Lasterhthungsfaktoren sind sieben Klassen zugeordnet, wobei
die Klassenbreiten jeweils nach Scott ermittelt wurde. Den Histogrammen sind die
Dichtefunktionen einer Normalverteilung und einer Lognormalverteilung, mit den aus der
Stichprobe (siehe Tabelle 48 und Tabelle 49) gewonnen Schatzer fir den Mittelwert und
Standardabweichung der Grundgesamtheit, tberlagert

Tabelle 48 Mittelwert und Tabelle 49 Mittelwert und
Standardabweichung der dynamischen Standardabweichung der logarithmierten
Lasterhohungsfaktoren dynamischen Lasterhdhungsfaktoren
ANSYS FTire Dymola ANSYS FTire Dymola
Mittelwert m 1,55 1,36 1,54 Mittelwert m 0,42 0,30 0,42
Standardabweichung s 0,266 0,144 0,232 Standardabweichung 3 0,165 0,102 0,147

Tabelle 50 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhéhungsfaktoren ANSYS Rest ANSYS

Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhohe

. 25 — Normalverteilung

| K n(K) f(K) by h, ' = == = | ognormalverteilung
1 [1,0; 1,4] 4 0,400 0,4 1,000 2

2 [1,4;1,8] 4 0,400 0,4 1,000

3 [1,8;2,2] 2 0,200 0,4 0,500

4 [2,2;2,6] 0 0,000 0,4 0,000

5 [2,6; 3,0] 0 0,000 0,4 0,000

6 [3,0; 3,4] 0 0,000 0,4 0,000 T T T

1 1,4 18 22 26 3 3,4 3,8
7 (3,4;3,8] 0 0,000 04 0,000 Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1
p2 10

Abbildung 88 Histogramm ANSYS
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Tabelle 51 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhéhungsfaktoren FTire Rest FTire

Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhdhe

) 25 Normalverteilung
J K; n(k) flki) by hy ' = == e | ognormalverteilung
1 [1,00; 1,25] 3 0,300 0,25 1,200 2
2 [1,25; 1,50] 5 0,500 0,25 2,000 1,5
3 [1,50; 1,75] 2 0,200 0,25 0,800 1
4 [1,75;2,00] 0 0,000 0,25 0,000

0,5
5 [2,00; 2,25] 0 0,000 0,25 0,000
6 [2,25; 2,50] 0 0,000 0,25 0,000 0 ' ' '

1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 2,75
7 [2,50; 2,75] 0 0,000 0,25 0,000 Dynamischer Lasterhhungsfaktor [Adfat] = 1
z 10

Abbildung 89 Histogramm FTire

Tabelle 52 Daten Histogramm der

dynamischen Lasterhéhungsfaktoren Dymola Rest Dymola
3
Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbr. Klassenhohe
) 25 e N ormial ve rteilung
J Ki n(k;) f(K;) b; hy ' = == == | ognormalverteilung
1 [1,00; 1,25] 4 0,400 0,25 1,000
2 [1,25;1,50] 4 0,400 0,25 1,000
3 [1,50;1,75] 2 0,200 0,25 0,500
4 [1,75;2,00] 0 0,000 0,25 0,000
5 [2,00; 2,25] 0 0,000 0,25 0,000
6  [2,25;2,50] 0 0,000 0,25 0,000 ‘ ‘ '
1 14 18 2,2 2,6 3 3,4 3,8
7 [2,50;2,75] 0 0,000 0,25 0,000 Dynamischer Lasterhdhungsfaktor [Adfat] = 1
2 10

Abbildung 90 Histogramm Dymola

8.1.2.4.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse mittels Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 48 angeflhrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert
grolRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,0867 > a: 0,05 p-Wert: 0,0698 > a: 0,05 p-Wert: 0,1662 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner der Simulationsreihen abgelehnt.

8.1.2.4.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse mittels Shapiro-
Wilk-Test
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Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit
den in Tabelle 49 angefiihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1
lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%
festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test
ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,1272 > a: 0,05 p-Wert: 0,1180 > a: 0,05 p-Wert: 0,2379 > a: 0,05
Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt. Ho wird nicht abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei keiner Simulationsreihe abgelehnt. Die p-Werte sind im Vergleich
zur Annahme einer Normalverteilung durchwegs héher und somit ein Hinweis auf die bessere
Beschreibung der Daten durch eine Lognormalverteilung, wenn auch der Stichprobenumfang

relativ klein ist.
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8.1.2.5 Vergleich aller Konstruktionstypen
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Abbildung 91 Vergleich dynamische Lasterhthungsfaktoren der Konstruktionstypen; ANSYS:
a); FTire: b); Dymola: c); Modulardehnfuge (MD), Gleitfingerkonstruktion (GF),
Kragfingerkonstruktion (KF), Sonstige Typen (Rest)

In Abbildung 91 sind die Verteilungen der Simulationsergebnisse (Lagemalie siehe Tabelle 53

bis Tabelle 55), getrennt nach der verwendeten Simulationssoftware, der einzelnen

Konstruktionstypen dargestellt. Es zeigt sich, dass Kragfingeriibergange deutlich niedrigere

dynamische Lasterhohungsfaktoren und somit dynamische Lasten aufweisen, als die

restlichen Kostruktionstypen, wie Gleitfingerkonstruktionen und Modulardehnfugen. Ein

moglicher Grund fur das bessere Abschneiden der Kragfingerkonstruktion im Vergleich zur

Modulardehnfuge kénnte die glattere Oberflache sein, die bei Uberfahrt den nachfolgenden

Fahrbahnbelag mit einer geringeren dynamischen Last beansprucht und somit zu geringeren

Verformungen der Deckschicht fuhrt. Diese Verformungen des Fahrbahnbelages fiihren zu

hoéheren dynamischen Lasten. Eine weitere Mdglichkeit kdnnte eine unterschiedliche

Altersstruktur der Konstruktionstypen sein. Da die Baujahre der Konstruktionen nicht

vollstandig vorliegen, ist hier keine Aussage maoglich.
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Tabelle 53 Lagemale der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren ANSYS

Anzahl Minimum Lg::rr:e”s Median 8':2:‘:; Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 30 1,25 1,46 1,60 1,80 2,28 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,18 1,45 1,73 1,82 2,05 Normal
Kragfingerkonstruktion 46 1,06 1,19 1,30 1,54 1,77 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,29 1,32 1,48 1,68 2,00 Lognormal

Tabelle 54 Lagemale der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren FTire

unteres oberes

Anzahl Minimum Quartil Median Quartil Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 30 1,15 1,28 1,35 1,46 1,81 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,16 1,33 1,49 1,54 1,61 Normal
Kragfingerkonstruktion 46 1,01 1,07 1,19 1,36 1,51 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,21 1,24 1,34 1,38 1,63 Lognormal

Tabelle 55 Lagemalie der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren Dymola

unteres oberes

Anzahl Minimum Quartil Median Quartil Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 28 1,25 1,48 1,61 1,79 2,38 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,23 1,46 1,74 1,84 2,06 Normal
Kragfingerkonstruktion a4 1,06 1,17 1,31 1,59 1,78 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,29 1,34 1,50 1,64 1,94 Lognormal

8.1.3 Horizontalkrafte

In Tabelle 58 und Tabelle 59 sind die Daten der in Abbildung 92 und Abbildung 93 dargestellten
Histogramme angefiihrt. Die dynamischen Lasterhdhungsfaktoren sind sieben Klassen der
Breite b= 1,0 kN (FTire) bzw. b= 0,2 kN (Dymola) zugeordnet, wobei die Klassenbreite nach
Scott ermittelt wurde. Den Histogrammen sind die Dichtefunktionen einer Normalverteilung
und einer Lognormalverteilung, mit den aus der Stichprobe (siehe Tabelle 56 und Tabelle 57)
gewonnen Schatzer fir den Mittelwert und Standardabweichung der Grundgesamtheit,
Uberlagert. Da die Simulationen mittels ANSYS keine Horizontalkrafte liefern, sind nur die
FTire — und Dymola — Ergebnisse angefihrt, des Weiteren ist pro Fahrbahnibergang nur die
Horizontalkraft der linken Spur berlcksichtigt, da die Horizontalkrafte der linken und rechten
Spur so gut als wie identisch sind. Die FTire — Simulationen lieferten 50 Ergebnisse, die

Dymola — Simulationen 47 Ergebnisse.
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Tabelle 56 Mittelwert und
Standardabweichung der
Horizontalkréafte

Tabelle 57 Mittelwert und
Standardabweichung der logarithmierten
Horizontalkréafte

ANSYS FTire Dymola ANSYS FTire Dymola
Mittelwert m - 3,00 kN 0,32 kN Mittelwert m - 0,94 -1,41
Standardabweichung S - 1,513 kN 0,307 kN Standardabweichung S - 0,682 0,832
Tabelle 58 Daten Histogramm der i
Horizontalkréafte FTire FTire
0,50
Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbreite Klassenhéhe 045
) ! Normalverteilung
J K; n(k)  f(K) bj hj 0,40 = = = | pgnormalverteilung
0,35
1 [00;1,00 2 0,040 1,0 0,040
0,30
2 [1,0;2,00 10 0,200 1,0 0,200 025
3 [2,0;30] 18 0,360 1,0 0,360 0,20
0,15
4 [3,0; 4,0] 7 0,140 1,0 0,140 0,10
5 [4,0; 5,0] 7 0,140 1,0 0,140 0,05
6 [50,60] 3 0,060 1,0 0,060 0.00
0,00 100 200 300 400 500 600 7,00
7 [60;700 3 0,060 1,0 0,060 Horizontalkraft in kN
2 50

Tabelle 59 Daten Histogramm der
Horizontalkréfte Dymola

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhéhe
j K; n(k) (K bj h;

1 [00;02] 20 0,426 0,2 kN 2,128

2 [0,2;0,4] 13 0,277 0,2 kN 1,383

3  [04;0,6] 5 0,106 0,2 kN 0,532

4 [0,6;0,8] 3 0,064 0,2 kN 0,319

5 [0,8;1,0] 3 0,064 0,2 kN 0,319

6 [1,0; 1,2] 2 0,043 0,2 kN 0,213

7 [1,2;1,4] 1 0,021 0,2 kN 0,106

2 47

Abbildung 92 Histogramm Horizontalkréfte
FTire

Dymola
3,00
K .
2,50 \ — Normalverteilung
\ = == == | ognormalverteilung

000 020 040 060 080 100 120 1,40
Horizontalkraft in kN

Abbildung 93 Histogramm Horizontalkréfte
Dymola
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8.1.3.1 Test auf Normalverteilung der Ergebnisse mittels Shapiro-Wilk-Test

Die Nullhypothese Ho lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterh6hungen ist mit
den in Tabelle 56 angefiihrten Parametern normalverteilt. Die Alternativhypothese H1 lautet,
die Grundgesamtheit ist nicht normalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5% festgelegt. Die
Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test ermittelte p-Wert
grofRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola
p-Wert: 0,0449 < a: 0,05 p-Wert: <0,0001 < a: 0,05
Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei allen Simulationsreihen unter gegebenen Signifikanzniveau
abgelehnt.

8.1.3.2 Test auf Normalverteilung der logarithmierten Ergebnisse mittels Shapiro-
Wilk-Test

Die Nullhypothese Hp lautet, die Grundgesamtheit der dynamischen Lasterhéhungen ist mit

den in Tabelle 57 angefiihrten Parametern lognormalverteilt. Die Alternativhypothese H1

lautet, die Grundgesamtheit ist nicht lognormalverteilt. Das Signifikanzniveau a ist mit 5%

festgelegt. Die Nullhypothese Ho wird nicht abgelehnt, wenn der mittels Shapiro-Wilk-Test

ermittelte p-Wert gréRer als das festgelegte Signifikanzniveau ist.

ANSYS FTire Dymola

p-Wert: <0,0001 < a: 0,05 p-Wert: 0,0002 < a: 0,05

Ho wird abgelehnt. Ho wird abgelehnt.

Die Nullhypothese wird bei allen Simulationsreihen unter gegebenen Signifikanzniveau

abgelehnt. Die Daten folgen einer anderen Verteilung, auf deren Bestimmung verzichtet wird.
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8.1.3.3 Regressionsanalyse Dymola - FTire

Lineare Regression Horizontalkréafte Dymola - FTire

15

10

Horizontalkraft Dymola in kN

|
0

Horizontalkraft FTire in kN

Abbildung 94 QQ Plot Horizontalkrafte FTire - Dymola mit Regressionsgerade (dick) und 95%
Konfidenzintervall (strichliert)

Abbildung 94 zeigt den QQ — Plot der Horizontalkréfte und die Regressionsgerade (dicke Linie)
mit den Grenzen des 95% Konfidenzintervalls (strichlierte Linie). Folgendes

Regressionsmodell wurde angenommen:

FDymola= a+ B+ Fprire + €

Wobei a und g die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 60), e den Fehler, Fp,;,0, die
Horizontalkraft Dymola und Fgr;,. die Horizontalkraft FTire darstellen. Das Bestimmtheitsmald
R? betragt 24% (siehe Tabelle 60), man kann also nur 24% der Varianz der Horizontalkraft
Fpymota durch das verwendete Regressionsmodell erklaren. Als Grund fir den niedrigen Wert
sind die Unterschiede in den LKW — Modellen bzw. den Reifen — Modellen zu nennen, die

verschiedenen Ansatzen folgen (siehe Kapitel 6) und unterschiedlich auf die H6henverlaufe
reagieren.
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Tabelle 60 Koeffizienten der linearen Regression

a B R2

FTire — Dymola 0,01984 0,09752 0,243

8.2 Entfernung des maximalen dynamischen Lasterhéhungsfaktors von der
Fahrbahnubergangskonstruktion

Abbildung 96 bis Abbildung 98 zeigen die in Tabelle 62 bis Tabelle 64 angefiihrten
Histogramme der Entfernungen der maximalen Lasterhbhungen von den
Fahrbahnibergangen. Abbildung 95 stellt die Ergebnisse der Simulationen, unter Annahme
einer Normalverteilung der Daten (siehe Tabelle 61), einander gegentber. Es zeigt sich, dass
der Grof3teil der Maxima hinter den Fahrbahnlbergéangen liegen, also nicht unbedingt an den
Konstruktionen auftreten missen. Die Maximalwerte wurden in einem Bereich von +- 4m den
Fahrbahnibergangskonstruktionen zugeordnet, Maximalwerte in groRerer Entfernung wurden

nicht berticksichtigt.

Tabelle 61 Mittelwert und 0,50
Standardabweichung der Entfernungen der 045 1 - ‘:TN,S"S
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren von 0,40 Dylr:eol
den Fahrbahnubergangen 035 4
ANSYS FTire Dymola 0,30 4 RN
0,25 4
Mittelwert m 0,950 1,18 1,07 e Ve )
0,20 A e 3
A W
Standardabweichung S 1,296 1,402 1,267 0415 4 ,’-" W
15 \c,
P .
0,10 N\
0,10 ,’ W
0,05
o 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Entfernung von FUK in m

Abbildung 95 Verteilungen Entfernung
maximale Lasterhéhung von FUK
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Tabelle 62 Daten Histogramm der
Entfernungen der dynamischen
Lasterh6hungsfaktoren von den
Fahrbahnibergangen ANSYS

Nr. Klasse Haufigkeiten Klassenbreite Klassenhéhe
j Ki n(ki)  f(Kj) by hj
1 [-4; -3] 0 0,000 1,0 0,000
2 [-3;-2] 2 0,020 1,0 0,020
3 [-2;-1] 5 0,049 1,0 0,049
4 [-1; 0] 15 0,147 1,0 0,147
5 [0; 1] 31 0,304 1,0 0,304
6 [1; 2] 28 0,275 1,0 0,275
7 [2; 3] 13 0,127 1,0 0,127
8 [3; 4] 8 0,078 1,0 0,078
9 [4; 5] 0 0,000 1,0 0,000

Tabelle 63 Daten Histogramm der
Entfernungen der dynamischen
Lasterh6hungsfaktoren von den
Fahrbahnibergangen FTire

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhohe
j Ki n(K)  f(Kj) b; hy

1 [-4;-3] 0 0,000 1,0 0,000
2 [-3;-2] 4 0,039 1,0 0,039
3 [-2;-1] 2 0,020 1,0 0,020
4 [-1; 0] 13 0,127 1,0 0,127
5 [0; 1] 23 0,225 1,0 0,225
6 [1; 2] 37 0,363 1,0 0,363
7 [2; 3] 13 0,127 1,0 0,127
8 [3; 4] 10 0,098 1,0 0,098
9 [4; 5] 0 0,000 1,0 0,000

Tabelle 64 Daten Histogramm der
Entfernungen der dynamischen
Lasterhdhungsfaktoren von den
Fahrbahniubergangen Dymola

Nr. Klasse Haufigkeiten  Klassenbreite Klassenhthe
j Ki n(k;)  f(K) bj hy

1 [-4; -3] 0,00 0,000 1,0 0,000
2 [-3;-2] 2,00 0,021 1,0 0,021
3 [-2;-1] 4,00 0,042 1,0 0,042
4 [-1; 0] 10,00 0,104 1,0 0,104
5 [0; 1] 27,00 0,281 1,0 0,281
6 [1; 2] 32,00 0,333 1,0 0,333
7 [2; 3] 13,00 0,135 1,0 0,135
8 [3; 4] 8,00 0,083 1,0 0,083
9 [4; 5] 0,00 0,000 1,0 0,000
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Abbildung 99 zeigt die dynamischen Lasterh6hungsfaktoren und deren Auftretungsort der
ANSYS (a) und der FTire (b) Simulationen. Bei dieser Abbildungen entspricht die Volllinie den
Vorgaben der ETAG 032 [7], die den zusatzlichen dynamischen Lasterhéhungsfaktor
(A@fq: = 1,3) in Abhangigkeit zur Entfernung von den Fahrbahnibergangen setzt, der
zusatzlich zu einen dynamischen LasterhGhungsfaktor (s, = 1,2 , bereits im Lastmodell
enthalten und gultig fur gute Fahrbahnqualitat) zur Anwendung kommt.

Abbildung 100 hingegen zeigt die dynamische Last und den Auftretungsort, wieder jeweils fur
die ANSYS (a) und der FTire (b) Simulationen. In diesem Fall entspricht die Volllinie der
dynamischen Last des Lastmodells FLM1g; der ETAG 032 [7] unter Berticksichtigung der oben
genannten dynamischen Lasterh6hungsfaktoren.

Der Ansatz der ETAG 032 [7], einen variablen =zusatzlichen dynamischen
Lasterhohungsfaktor, Abhangig von der Entfernung zur Fahrbahnibergangskonstruktion,
einzufiihren, ist ein guter Ansatz und kann in den Simulationsergebnissen wiedergefunden
werden. Die Annahme, dass der zusatzliche dynamische Faktor ab einer Entfernung von 6 m
zur Konstruktion auf 4¢g,; = 1,0 sinkt, kann bestatigt werden, da ab dieser Entfernung die
dynamischen Lasten mit Sicherheit nicht mehr dem Fahrbahnibergang zuzuordnen sind. Wie
bei den Simulationen an idealisierten Hohenverlaufen (siehe 7.2) gezeigt, wirken heftige
Diskontinuitaten im Profil maximal ca. 4,0 m nach, der Grof3teil der dynamischen Lasterhéhung
ist bereits nach 1,5 m abgeklungen. Aufgrund der Ahnlichkeit der Dymola — Ergebnisse mit
den ANSYS - Simulationen wurde auf die Darstellung der Dymola — Simulationen in der
Abbildung 99 und der Abbildung 100 verzichtet.

2,40 2,40
2,20

2,00

dynamsicher Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1
dynamsicher Lasterhdhungsfaktor [Adfat] =1

4 2 0 2 4

@

-4 2 0 2 4
Entfernung von FUK in m Entfernung von FUK inm

&
@
&

A ANSYS ETAG 032 x  FTire ETAG 032

a) b)

Abbildung 99 Dynamische Lasterhdhungsfaktoren und ihr Auftretungsort, a) ANSYS, b) FTire;
Volllinie: dynamischer Lasterhéhungsfaktor nach ETAG 032
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dynamische Last nach ETAG 032

8.3 Vergleich der Ergebnisse mit der aktuellen Normung

8.3.1 Dynamische Lasterhohungsfaktoren

Es werden die vorgegebenen dynamischen Lasterhéhungsfaktoren der Normen mit den an
die Simulationsergebnisse angepassten (siehe 8.1.1) Lognormalverteilungen verglichen. In
Abbildung 101 sind die Verteilungsfunktionen der an die empirischen Lasterh6hungsfaktoren
angepassten Lognormalverteilung und die Vorgaben der Normung dargestellt. Die Vorgabe
der ETAG 032 [7] (siehe Kapitel 5.1.2) fir den Faktor (¢fq; * Appqr = 1,2 1,3 = 1,56) wird
von 39% (ANSYS), 9% (FTire) und 38% (Dymola) der Fahrbahniibergangskonstruktionen
uberschritten. Auch die Vorgabe der RVS 15.04.51 (siehe 5.1.1) von 1,4 fir den Faktor wird
von 62% (ANSYS), 29% (FTire) und 61% (Dymola) der Fahrbahnibergangskonstruktionen
Uberschritten. Legt man zur Bestimmung des Design — Wertes der dynamischen Last zur
Auslegung einer Fahrbahnubergangskonstruktion einen dynamischen Lasterhéhungsfaktor
zugrunde, der von 95% der Fahrbahniibergangskonstruktionen unterschritten wird, so muss
ein Wert des Lasterhohungsfaktors von 2,00 (ANSYS und Dymola) bzw. 1,62 (FTire)
herangezogen werden.

Der Vergleich der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren ist jedoch problematisch, da eine
starke Abhangigkeit des Betrages der Faktoren von der Hohe der statischen Last besteht. Bei
steigender statischer Last sinkt der dynamische Lasterh6hungsfaktor (siehe Kapitel 8.8, [1],
[16], [3]). Da die statischen Lasten der Ermidungslastmodelle der Normen mit +22 kN (RVS
15.04.51) und +62 kN (ETAG 032) wesentlich tGiber jenen der simulierten LKW-Modelle liegen,

ist rein der Vergleich der Lasterh6hungsfaktoren wenig aussagekréftig.
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Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasterhohungsfaktoren
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Abbildung 101 Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren im Vergleich
zur Normung

8.3.2 Dynamische Lasterhohung

In  Abbildung 102 sind die Verteilungsfunktionen der an die empirischen
Lasterhéhungsfaktoren angepassten Lognormalverteilung (siehe Kapitel 8.1.1), multipliziert
mit den statischen Lasten und die Vorgaben der Normung dargestellt. Die Vorgabe der ETAG
032 [7] von 136,5 kN fir die dynamische Last wird von weniger als 0,1% (ANSYS, FTire und
Dymola) der Fahrbahnibergangskonstruktionen tberschritten. Auch die Vorgabe der RVS
15.04.51 [17] von 91 kN fur die dynamische Last wird von 2% (ANSYS), weniger als 0,1%
(FTire) und 2% (Dymola) der Fahrbahniibergangskonstruktionen tberschritten. Die hoheren
Vertikallasten des FLMlg; Lastmodells der ETAG 032 [7] sollten bei Verwendung eine
deutliche Erh6hung der Lebensdauer hervorrufen.

Die dynamischen Lasten der Simulationen ergeben sich rein aus dem Verlauf des
Hohenprofils, welches als starr angenommen wurde. Etwaige Dampfungen aufgrund von
Verformungen der Fahrbahnubergangskonstruktionen oder zusatzliche dynamische Lasten

aufgrund von Resonanzen ([19], [16], [20]) konnten nicht simuliert werden.
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Abbildung 102 Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasten im Vergleich zur Normung

8.4 Vergleich Hohenverlaufe mit der aktuellen Normung

Da die exakten Grenzen der Fahrbahnibergangskonstruktionen in den Héhenprofilen nicht

bekannt sind, kann Uber die Einhaltung der in den Normen festgehaltenen Grenzen keine

Aussage getroffen werden. Generell ist anzumerken, dass bei Konstruktionen mit sehr hohen

dynamischen Lasten bzw. Lasterhdhungsfaktoren die Hohenverlaufe der anschlieRenden

Fahrbahnen sehr unstetig sind (siehe Abbildung 103 a) ) oder H6henspriinge am Anschluss

zur Fahrbahnibergangskonstruktion (siehe Abbildung 103 b) ) aufweisen. Im Vergleich zu

diesen Verlaufen sind die Abweichungen der Hohenverlaufe an den Konstruktionen zu

vernachlassigen.
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a)

b)

Abbildung 103 FUK mit den gréRten dyn. Lasten, a) Hohenverlauf
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Abbildung 104 QQ Plot dynamische Lasterhdhungsfaktoren und Langsneigung; a) ANSYS, b)
FTire, c) Dymola mit Regressionsgeraden (dick), 95% Konfidenzintervallen (strichliert) und den
99% Konfidenzintervallen (diinn)
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Abbildung 104 zeigt den QQ Plot der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren und dem
Langsgefalle und ebenso die Regressionsgerade (dicke Linie) mit den Grenzen des 95%

Konfidenzintervalls (strichlierte Linie). Folgende Regressionsmodelle wurden angenommen:

@Pansys = a+ Bx 1+ €
Prrire = A+ B* 1+ €
Ppymola = a+ Bx1+ €

Wobei « und B die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 65), ¢ den Fehler, ¢ den
dynamischen Lasterh6hungsfaktor und I das Langsgefédlle in Prozent darstellen. Das
BestimmtheitsmaR R? betragt 0,3% (ANSYS), 1% (FTire) und 0,02% (Dymola) (siehe Tabelle
65), man kann also nur einen sehr kleinen Teil der Varianz des dynamischen
Lasterhéhungsfaktors A¢ durch die verwendeten Regressionsmodelle erklaren. Es kann kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Langsneigung und dem dynamischen
Lasterhéhungsfaktors festgestellt werden.

Tabelle 65 Koeffizienten der linearen Regression Gefélle - Lasterhdhungsfaktor

a B R?
ANSYS 1,5014 -0,0086 0,0025
FTire 1,3074 -0,0111 0,0099
Dymola 1,5012 -0,0028 0,0002
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8.6 Vergleich der einzelnen Simulationsergebnisse

In diesem Vergleich werden die Ergebnisse der Simulationen gegenubergestellt und auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der einzelnen Simulationsprogramme bzw.

Simulationsmodelle eingegangen.

Tabelle 66 Lagemale der Simulationsergebnisse in Prozent, bezogen auf ANSYS

Minimum unteres Quartil Median oberes Quartil Maximum
Dymola 93,60 98,55 100,42 101,80 106,60
FTire 72,78 82,49 88,45 92,52 103,30

Tabelle 67 Lagemale der Simulationsergebnisse in Prozent, bezogen auf Dymola

Minimum unteres Quartil Median oberes Quartil Maximum
FTire 73,74 83,68 87,33 92,65 103,97
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80,00 80,00
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0,00 0,00
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8.6.1 ANSYS -Dymola

8.6.1.1 Regressionsanalyse

Lineare Regression Dymola - ANSYS
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Abbildung 105 QQ Plot dynamische Lasterhéhungsfaktoren ANSYS - Dymola mit
Regressionsgerade (dick) und 95% Konfidenzintervall (strichliert)

Abbildung 106 zeigt den QQ — Plot der Horizontalkrafte und die Regressionsgerade (dicke
Linie) mit den Grenzen des 95% Konfidenzintervalls (strichlierte Linie). Folgendes

Regressionsmodell wurde angenommen:

A(/’Dymola = a+ B* Apyysys + €

Wobei a und g die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 68), € den Fehler, Appym01, dEN
dynamischen  Lasterhfhungsfaktor ~ Dymola und  Ag@uysys den  dynamischen
Lasterhohungsfaktor ANSYS darstellen. Das BestimmtheitsmalR R? betragt 98% (siehe
Tabelle 68), man kann also 98% der Varianz des dynamischen Lasterhéhungsfaktors

A@pymoia durch das verwendete Regressionsmodell erklaren.
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Tabelle 68 Koeffizienten der linearen Regression

a B R2

ANSYS — Dymola -0,01075 1,00889 0,9763

Die Werte der dynamischen Lasterhohungsfaktoren sind aufgrund des &ahnlichen LKW —
Modells &hnlich in der GrolRe. Die Abweichungen resultieren zum Grof3teil aus den
Reifenmodellen, die unterschiedlich auf charakteristische Merkmale, wie ausgepragte Spitzen
oder konvexer / konkaver Verlauf, der HOhenprofile reagieren. Abbildung 106 zeigt die
Grundprinzipien der Bildung des Kontaktpunktes und der Steigung der Kontaktflache im
Kontaktpunkt P und das Verhalten der Steigung bei typischen Elementen des Hohenverlaufs.
Daraus ergeben sich unterschiedliche Werte der Steigung am gleichen Kontaktpunkt. Da
jedoch das Hohenprofil in einer Auflésung von 10 cm vorliegt und somit bereits gedampft ist,
tritt dieser Effekt nur in einem geringen Umfang zutage. Bei 95% der durchgefiihrten
Simulationen liegen die Abweichungen der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren innerhalb
eines Bereiches von + 5,4 %; die maximalen Abweichungen betragen -6,4 % und +6,6 %,

jeweils bezogen auf ANSYS.
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Steigung im
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Abbildung 106 Vergleich Bildung Kontaktpunkte und der dazugehdérigen Steigung im
Kontaktpunkt der Reifenmodelle ANSYS und Dymola; P Kontaktpunkt, Q; und Q> StralBenpunkt
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8.6.1.2 Profile mit den grofiten Abweichungen, ANSYS grof3er als Dymola
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Abbildung 107 gro3te Abweichungen Vergleich ANSYS - Dymola; ANSYS grdRer als Dymola

In Abbildung 107 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die groRten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von ANSYS und Dymola aufweisen und bei denen ANSYS den
groBeren Wert lieferte. Das Dymola — Reifenmodell fihrt zu einem gedampften
Ergebnisverlauf bei Spitzen und bei konvexen Hohenverlaufen (siehe Abbildung 107 b) und
c)) aufgrund der in Absatz 6.3.1 beschriebenen und in Abbildung 106 dargestellten Bildung
des Kontaktpunktes und der dazugehdérigen Steigung im Kontaktpunkt der Kontaktflache. Die
Unterschiede sind jedoch gering, der mit Dymola ermittelte dynamische Lasterhéhungsfaktor
liegt maximal 6,4% unter jenem mit ANSYS ermittelten. Die Ursache fur die groRte
Abweichung (siehe Abbildung 107 a)) ist nicht eine der angeflihrten Besonderheiten im

Hohenverlauf zuzuordnen. Auffallend ist, dass die ANSYS — Ergebnisverlaufe der linken und
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rechten Spur nahezu ident sind, im Gegensatz dazu aber sowohl Dymola, als auch FTire

deutlich niedrigere Werte fur die rechte Spur liefern.

8.6.1.3 Profile mit den grofiten Abweichungen, ANSYS kleiner als Dymola
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Abbildung 108 grofite Abweichungen Vergleich ANSYS - Dymola; Dymola groer als ANSYS

In Abbildung 108 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die groten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von ANSYS und Dymola aufweisen und bei denen Dymola den
groReren Wert lieferte. Als Ursache fir die héheren dynamischen Lasterhéhungsfaktoren der
Dymola — Simulation ist der konkave Verlauf des Hohenprofiles zu nennen. Dieser konkave
Verlauf muss nicht ausgepragt sein, um sich auf die Ergebnisse niederzuschlagen. Die
Unterschiede sind jedoch abermals gering, der mit Dymola ermittelte dynamische

Lasterhéhungsfaktor liegt maximal 6,6% Uber jenem mit ANSYS ermittelten.
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8.6.2 FTire— ANSYS

8.6.2.1 Regressionsanalyse

Lineare Regression FTire - ANSYS

dynamischer Lasterhdhungsfaktor Ftire

I - I I I
10 15 20 25

dynamischer Lasterhdhungsfakior ANSYS

Abbildung 109 QQ Plot dynamische Lasterhdhungsfaktoren ANSYS — FTire mit
Regressionsgerade (dick) und 95% Konfidenzintervall (strichliert)

Abbildung 109 zeigt den QQ — Plot der Horizontalkrafte und die Regressionsgerade (dicke
Linie) mit den Grenzen des 95% Konfidenzintervalls (strichlierte Linie). Folgendes

Regressionsmodell wurde angenommen:

AQprire = @+ B * Apyysys + €

Wobei ¢ und g die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 69), € den Fehler, Apgri. den
dynamischen Lasterhdhungsfaktor FTire und Ag,ysys den dynamischen Lasterh6hungsfaktor
ANSYS darstellen. Das Bestimmtheitsmal R? betragt 84% (siehe Tabelle 69), man kann also
84% der Varianz des dynamischen Lasterh6hungsfaktors A@gri. durch das verwendete
Regressionsmodell erklaren. Es besteht immer noch ein Zusammenhang, aber der Fehler
nimmt im Vergleich zur ANSYS — Dymola Regression zu. Dies ist durch die Unterschiede in

den Reifenmodellen und LKW Modellen zu erklaren (siehe 6 Modelle und Simulation)
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Tabelle 69 Koeffizienten der linearen Regression

a B R2

FTire — ANSYS 0,4172 0,5940 0,8385

In Abbildung 109 sind die Ergebnisse der FTire —und ANSYS — Simulation als Streudiagramm
dargestellt. Es ist ein annéhernd linearer Zusammenhang zu erkennen, wobei die Streuung
deutlich groRer als bei Vergleich ANSYS — Dymola ist. Abbildung 110 zeigt die dynamischen
Lasterhohungsfaktoren der FTire — Simulationen als Prozentwert der Ergebnisse der ANSYS
— Simulationen. Bei geringen Lasterhdhungsfaktoren nahe 1,00 sind die FTire — Ergebnisse
beinahe 100% der ANSYS - Ergebnisse, jedoch fallt FTire bei Anstieg der
Lasterhéhungsfaktoren auf ca. 80% von ANSYS. Die Abweichungen sind nicht konstant,

sondern steigen mit héheren dynamischen Lasterhéhungsfaktoren.

120,00

.o y =-18,052x+115,17

100,00 ﬁ"" RZ:O,5144

L ]
80,00 e 4 "ef% "{--l,-, oy o

60,00

40,00

20,00

dyn. Lasterhohungsfaktor FTire in %
(Basis ANSYS)

0,00
1,00 120 1,40 160 1,80 2,00 220 240 2,60
dynamischer Lasterhohungsfaktor ANSYS [Adfat] = 1

Abbildung 110 Vergleich Lasterh6hungsfaktor FTire / ANSYS
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8.6.2.2 Profile mit den grof3ten Abweichungen, ANSYS grofRer als FTire
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Abbildung 111 gr6i3te Abweichungen Vergleich FTire — ANSYS; ANSYS groRRer als FTire

In Abbildung 111 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die groRten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von ANSYS und FTire aufweisen und bei denen ANSYS den
groBeren Wert lieferte. Aufgrund des physikalischen FTire — Reifenmodells, welches
Abrolleffekte nachbildet, werden die Ergebnisse bei Hohenverlaufen mit Spitzen (siehe
Abbildung 111 a), c¢) und d) ) und mit abrupten Steigungsanderungen (siehe Abbildung 111 b)
) gedampft und liegen somit unter jenen der ANSYS — Simulationen. Die mit FTire ermittelten
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren liegen bis zu 27,22% unter jenen der ANSYS -

Simulationen; im Mittel betrégt die Abweichung 11,55%.
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8.6.2.3 Profile mit den grof3ten Abweichungen, ANSYS kleiner als FTire
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Entfernung FUEK in m

In Abbildung 112 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die groRten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von ANSYS und FTire aufweisen und bei denen FTire den
groRBeren Wert lieferte, bzw. nur geringfiigig kleiner als der ANSYS — Wert ist. Bei sehr ebenen
Profilen mit niedrigen dynamischen Lasterhéhungen und auch bei Profilen mit groRen Radien
im Hohenverlauf sind die Unterschiede der Programme gering, da hier Abrolleffekte des FTire
Reifenmodells (Abbildung 113 a), b) und c) )eine kleinere Rolle spielen und somit die Differenz
zum ANSYS — Modell (Abbildung 113 d)) kleiner sind.
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(T — At Steigung im
; @ . § l Kontakpunkt P
\\ ' @ &
¢ = § § i/ P \. Hshenverlauf
a) b) c) d)
Abbildung 113 FTire physikalisches Reifenmodell: a), b) und ¢); Abbildungen a) - ¢)

Ubernommen aus Prasentation FTire [10]; ANSYS Reifenmodell: ebene Kontaktflache mit
angepasster Steifigkeitsverteilung d)
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8.6.3 Dymola - FTire

8.6.3.1 Regressionsanalyse

Lineare Regression Dymola - FTire

dynamischer Lasterhdhungsfaktor FTire

| - | | |
1.0 15 2.0 25

dynamischer Lasterhdhungsfaktor Dymola

Abbildung 114 QQ Plot dynamische Lasterhéhungsfaktoren Dymola — FTire mit
Regressionsgerade (dick) und 95% Konfidenzintervall (strichliert)

Abbildung 114 zeigt den QQ — Plot der Horizontalkrafte und die Regressionsgerade (dicke
Linie) mit den Grenzen des 95% Konfidenzintervalls (strichlierte Linie). Folgendes

Regressionsmodell wurde angenommen:

Apprire = a+ B * A§0Dym01a + €

Wobei a« und g die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 70), € den Fehler, Apgri. den

dynamischen  Lasterh6hungsfaktor ~ FTire und  A@pymee  den  dynamischen

Lasterhohungsfaktor Dymola darstellen. Das Bestimmtheitsmal? R? betragt 88% (siehe
Tabelle 70), man kann also 88% der Varianz des dynamischen Lasterh6hungsfaktors A@griye
durch das verwendete Regressionsmodell erklaren. Es besteht immer noch ein
Zusammenhang, aber der Fehler nimmt im Vergleich zur ANSYS — Dymola Regression zu, ist
aber ahnlich dem Vergleich FTire — ANSYS. Dies ist durch die gro3en Unterschiede in den

Reifenmodellen und LKW Modellen zu erklaren.
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Tabelle 70 Koeffizienten der linearen Regression

a B R2

FTire — Dymola 0,4054 0,5997 0,8823

8.6.3.2 Profile mit den gréften Abweichungen, Dymola grof3er als FTire
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Abbildung 115 gré3te Abweichungen Vergleich FTire — Dymola; Dymola gréRer als FTire

In Abbildung 115 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die groRten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von Dymola und FTire aufweisen und bei denen Dymola den
groReren Wert lieferte. Aufgrund des physikalischen FTire — Reifenmodells, welches
Abrolleffekte nachbildet, werden die Ergebnisse bei Hohenverlaufen mit Spitzen (siehe
Abbildung 115 b) und ¢) ) und mit abrupten Steigungsanderungen (siehe Abbildung 115 a) und
d) gedampft und liegen somit unter jenen der Dymola — Simulationen. Die mit FTire ermittelten
dynamischen Lasterhéhungsfaktoren liegen bis zu 26,26% unter jenen der Dymola —

Simulationen; im Mittel betrégt die Abweichung 12,67%.
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8.6.3.3 Profile mit den gréf3ten Abweichungen, Dymola kleiner als FTire
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Abbildung 116 gréfite Abweichungen Vergleich FTire — Dymola; FTire groRer als Dymola

In Abbildung 116 sind die Ergebnisverlaufe derjenigen Fahrbahniibergangskonstruktionen mit
den dynamischen Lasterhthungsfaktoren dargestellt, die die gro3ten Differenzen zwischen
den Simulationsergebnissen von Dymola und FTire aufweisen und bei denen FTire den
groBeren Wert lieferte, bzw. nur geringfiigig kleiner als der Dymola — Wert ist. Bei sehr ebenen
Profilen (Abbildung 116 b), ¢) und d) )mit niedrigen dynamischen Lasterhéhungen und auch
bei Profilen mit groRen Radien im Hohenverlauf (Abbildung 116 a) )sind die Unterschiede der
Programme gering, da hier Abrolleffekte des FTire Reifenmodells (Abbildung 113 a), b) und c)
)eine kleinere Rolle spielen und somit die Differenz zum ANSYS — Modell (Abbildung 113 d))

kleiner sind.
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8.7 Einfluss der Geschwindigkeit auf die dynamische Lasterhéhung
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Abbildung 117 Verlauf des dynamischen Lasterhéhungsfaktor in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit

Abbildung 117 zeigt die dynamischen Lasterh6hungsfaktoren in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit an den idealisierten Hohenverlaufen ,Fahrbahnlibergangskonstruktion 5 mm
erhoht eingebaut” und ,Mulde 10 mm tief*, wobei die Simulation mittels FTire erfolgte.

Der Lasterhdhungsfaktor am Hoéhenverlauf ,FUK +5 mm“ ist Uber einen weiten
Geschwindigkeitsbereich stabil, so betragt der Faktor von 50 km/h bis 100 km/h 1,20 bis 1,21.
Betrachtet man den gesamten simulierten Geschwindigkeitsbereich von 40 km/h bis 120 km/h,
so schwankt der Faktor von 1,16 bis 1,25.

Der Lasterhéhungsfaktor am Hohenverlauf ,Mulde 10 mm* ist ebenso relativ stabil. Uber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich von 40 km/h bis 120 km/h schwankt der Faktor von 1,27
bis 1,36, wobei das Maximum bei einer Geschwindigkeit von 60 bis 70 km/h auftritt. Ashebo
et al. [3] stellen in ihrer Studie fest, dass der Zusammenhang des dynamischen
Lasterh6hungsfaktor an Bricken mit der Geschwindigkeit ab 55 km/h nicht klar ist, darunter

steigt der Faktor mit der Geschwindigkeit.
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8.8 Einfluss der statischen Last auf die dynamische Lasterhéhung
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Abbildung 118 Verlauf des dynamischen Lasterhéhungsfaktor und der dynamischen
Lasterhohung in Abhangigkeit der statischen Last; FUK +5 mm und Mulde 10 mm

Abbildung 118 zeigt die dynamischen Lasterhéhungsfaktoren in Abhangigkeit der gefederten
Masse an den idealisierten Hohenverlaufen ,Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhoht
eingebaut” und ,Mulde 10 mm tief*, wobei die Simulation mittels FTire erfolgte.

Es besteht eine starke Abhangigkeit des dynamischen Lasterhéhungsfaktors und auch der
dynamischen Lasterhéhung von der statischen Last. Mit zunehmender statischen Last sinkt
bei gleichbleibenden Feder — Dampfer — System sowohl der Lasterhéhungsfaktor als auch die
dynamische Lasterhthung. So nimmt der Lasterhdhungsfaktor von 1,45 (FUK +5 mm) bzw.
1,70 (Mulde 10 mm) auf 1,12 (FUK +5 mm) bzw. 1,16 (Mulde 10 mm) ab. Die dynamische
Lasterhohung nimmt von 9,8 kN (FUK +5 mm) bzw. 15,4 kN (Mulde 10 mm) auf 7,7 kN (FUK
+5 mm) bzw. 9,7 KN (Mulde 10 mm) ab. Dies deckt sich auch mit der US-amerikanischen Norm
+AASHTO LRFD Bridge Design Specifications® [1], wo ebendies angemerkt wird. Ashebo et
al. [3] stellen in ihrer Studie fest, dass der dynamische Lasterhdhungsfaktor an Briicken mit

der Last des Fahrzeuges sinkt.
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9 Untersuchungen zu den dynamischen Eigenschaften
von Fahrbahnibergangskonstruktionen in der Literatur

In diesem Kapitel werden Arbeiten, die sich mit den dynamischen Eigenschaften von
Fahrbahnibergangskonstruktionen beschatftigen, vorgestellt. Es zeigt sich, dass zusatzlich zu
den dynamischen Lasten aufgrund der Rauigkeit bzw. Diskontinuitaten der Fahrbahn, welche
in der vorliegenden Arbeit betrachtet werden, noch zusatzliche dynamische Lasten aufgrund
von Resonanzen in den Fahrbahnlbergangskonstruktionen und anderer

Konstruktionsmerkmale vorhanden sind.

9.1 Roeder, C. W, Fatigue and dynamic load measurements on modular
expansion joints [16]

Roeder [16] stellte durch Finite-Elemente-Berechnungen (Modell siehe Abbildung 120) an
einer Modulardehnfuge fest, dass durch Resonanzen der simulierten Konstruktion im
schlimmsten Fall die Lasten um Uber 50% steigen kénnen. Abbildung 119 zeigt den Verlauf
des dynamischen Lasterhthungsfaktors der Simulation gegeniber dem Verhaltnis der
Belastungszeit zur Periode der Eigenfrequenz. Dieser Verlauf ist nur fur die betrachtete
Fahrbahnibergangskonstruktion giiltig und entspricht der Antwort des statischen Systems auf
eine dynamische Belastung. Bei Uberrollversuchen (Achslast ca. 90 kN) am selben Typ lag
die Steigerung bei 20 bis 30%, wobei Uber den Hohenverlauf der Fahrbahn vor der
Konstruktion keine Angaben gemacht werden. Dieser Hohenverlauf hat jedoch einen
wesentlichen Einfluss auf die dynamische Last, welche wiederum nochmals durch die
dynamischen Eigenschaften der Fahrbahnibergangskonstruktion verstarkt werden kann.
Somit ist nicht klar, welcher Anteil der gemessenen Lasterhéhung aus der Rauigkeit der
Fahrbahn vor der Konstruktion oder aus den dynamischen Eigenschaften (Resonanzen) der

Konstruktion auf eine dynamische Belastung kommt.
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9.2 Steenbergen, M. J. M. M.; Dynamic response of expansion joints to traffic
loading [19]

Steenbergen [19] erstellte in seiner Arbeit ein mathematisches Modell (siehe Abbildung 121)
von Modulardehnfugen des Herstellers Maurer (Typen D160 — D640), um das dynamische
Verhalten dieser Konstruktionen unter Verkehrslast zu analysieren. Die statische Radlast
wurde mit 60,0 kN, und die Fahrbahn als eben angenommen. Um das Modell zu verifizieren,
wurden Messungen an einer Modulardehnfuge herangezogen, wobei Messungen anderer
Typen und bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten fehlen. Es wurden folgende

Zusammenhange gefunden:

e Je breiter die Konstruktion bzw. je mehr Lamellen sie besitzt, desto grof3er wird der
dynamische Faktor

Der dynamische Faktor der Lamellen ist kleiner als jener der Quertrager

Die mittlere Lamelle weist den groRten dynamischen Faktor auf

Je groéRer der Spalt zwischen den Lamellen, desto gré3er der Faktor

Der dynamische Lasterhohungsfaktor ist von der Geschwindigkeit abhéngig, je
groRer die Geschwindigkeit, desto gro3er der Faktor. Der Schwankungsbereich am
Typ D400 liegt zwischen 1,0 bei 60 km/h und 1,4 (Lamelle) bzw. 1,7 (Quertrager) bei
110 km/h
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Abbildung 121 Model of the joint with axle loading, Ubernommen aus [19]

Tabelle 71 zeigt die dynamischen Lasterhéhungsfaktoren der Lamellen und Quertrager der
verschiedenen Baugréf3en der Modulardehnfugen bei 90 km/h. Bei den Lamellen steigt der
Lasterhéhungsfaktor bis 1,4, bei den Quertragern bis 1,7. Diese Faktoren ergeben sich rein
aus der Antwort der Konstruktion auf eine dynamische Belastung unter der Annahme, die
Fahrbahn vor dem Ubergang und der Anschluss der Konstruktion ist eben bzw. ohne
Diskontinuitaten. In der Realitat ist dies nicht der Fall (siehe 7.3), es treten noch zusatzliche
dynamische Lasten auf. Das Verhalten des dynamischen Faktors bei Variation der statischen
Last wurde nicht untersucht. Die starke Abhangigkeit des dynamischen Lasterhohungsfaktors
von der Geschwindigkeit kommt dadurch zustande, dass sich bei hoherer Geschwindigkeit die
Dauer der Belastung der Periodendauer der ersten Eigenfrequenz annahert, wobei dies nicht
durch Messungen verifiziert ist. Diese Abh&ngigkeit wurde auch von Roeder [16] (siehe 9.1
und Abbildung 119) bei seinem Modell gefunden. Coelho et.al. [5] konnten bei
Uberrollversuchen keine Abhangigkeit feststellen.

Tabelle 71 Dynamic Amplification Factor for lamella and crossbeam response for different
number of lamellas at 90 km/h, Tabelle aus [19]

D160 D240 D320 D00 D480 D560 D40

Number of lamellas 1 2 3 4 5 ] 7
Lamellas 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.4
Crossheams 12 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 1.7

9.3 Coelho, B. et al.; Dynamics of modular expansion joints: The Martinus
Nijhoff Bridge [5]

Coelho et al. [5] fuhrten an einer Modulardehnfuge des Herstellers Maurer der Martinus Nijhoff

Briicke in Holland Uberrollversuche durch. Diese Tests wurden nach den Empfehlungen der

ETAG 032 [7] mit Geschwindigkeiten von ca. 5 km/h (quasi statische Last), 50 km/h, 70 km/h

und 90 km/h durchgefihrt, wobei ein 3-Achs LKW verwendet wurde. Die Radlast der
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betrachteten Achse (Frontachse) betrdgt 36,5 kN. Des Weiteren wurde ein numerisches
Modell der Fahrbahnibergangskonstruktion erstellt und validiert. Folgendes wurde
festgestellt:

e Bei den Uberrollversuchen mit 50, 70 und 90 km/h hat die Geschwindigkeit keinen
Einfluss auf die Hohe des dynamischen Lasterhéhungsfaktors

o Der grofite Wert des dynamischen Lasterhdhungsfaktors betragt ca. 1,4 am
untersuchten Ubergang

e Entfernt man die Lager eines Quertragers (haufiger Fehler an dieser Briicke), steigt
der Faktor auf Uber 6,0 aufgrund von Resonanzen

¢ Das mathematische Modell sagt aus, dass unterhalb von 40 km/h keine signifikante
dynamische Lasterh6hung auftritt

Bei den Uberrollversuchen ist ebenso wie bei Roeder [16] nicht klar zuzuordnen, welcher Anteil
des maximalen dynamischen Lasterh6hungsfaktors von 1,4 den dynamischen Eigenschaften
der Konstruktion und der Lasterhthung aufgrund der Rauigkeit der Fahrbahn vor dem

Ubergang zuzuordnen sind.

9.4 Zi, G.und Zhu, X.; Asymmetric vibration of finger-type bridge expansion
joint for design consideration [20]

Ziund Zhu [20] untersuchten in ihrer Arbeit das Versagen der Verschraubung (siehe Abbildung
123) an einer Fingerplatte. Die Fahrbahnibergangskonstruktion ist an der Young-Bong bridge
Il in Korea eingesetzt. Als Besonderheit und auch Schwachstelle dieser Konstruktion ist die
einreihige Ausfihrung der Verankerung zu nennen. Die Autoren stellten fest, dass nach
vertikaler Belastung die Finger asymmetrisch vibrieren; in Abbildung 124 am Beispiel eines
Pendels verdeutlicht. Aufgrund der ungiinstigen Konstruktionsart flir eine nach oben gerichtete
Belastung (nur eine Schraubenreihe), werden durch das Moment sehr hohe Krafte an den
Ankerschrauben erreicht. Diese Krafte wurden in der Auslegung um ein Vielfaches
unterschéatzt und sind schlie3lich auch der Grund fur das Versagen der Schrauben. Als Abhilfe
bietet sich die Anordnung einer zweiten Schraubenreihe in fingernahe an (Abbildung 125), wie

dies bei manchen Herstellern tblich ist.
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Abbildung 122 Fingerplatte mit einreihiger Abbildung 123 Failure of the finger-joint in

Verschraubung, tlbernommen aus [20] Young-Bong bridge Il, Korea in which the right
plate popped up because of the failure of the
anchor bolts, Gbernommen aus [20]

—  —

“NNN

AN YaYal

1,

F 5

Abbildung 124 behavior of an asymmetric  appildung 125 Kragfingerkonstruktion mit
pendulum, tbernommen aus [20] sweiter Schraubenreihe

9.5 Gunacker, D.; Innovative Fahrbahnibergangskonstruktionen:
Bemessungskonzepte numerische Verifikation [11]

In dieser Arbeit werden die Bemessungskonzepte eines Kragfingeriiberganges analysiert, mit
Blick auf aktuelle Schadensproblematiken. Ein weiterer Fokus liegt auf der erweiterten
Nachweisfiihrung fur Tragsicherheit und Ermidung der Schraubenverbindungen. Zum
Abschluss werden die erhéhten dynamischen Beanspruchungen durch UnregelmaRigkeit in
der Konstruktion und deren Behebung analysiert. [11]. Durch Modellierung der Konstruktion
mit der nichtlinearen FE — Methode wird gezeigt, dass Unebenheiten im Auflagerbereich der
Fingerplatten zu erhdhten Schraubenkraften fuhren kann und in weiterer Folge zum

vorzeitigen Versagen durch Ermidung.
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10 Zusammenfassung

10.1 Einfuhrung

Fahrbahniibergangskonstruktionen dienen zur Uberbriickung von notwendigen Fugen
zwischen Tragwerken und Widerlagern an Brickenbauwerken [17]. Aufgrund von
Fertigungstoleranzen, fehlerhaftem Einbau, Beschadigungen an Fahrbahnbeldagen usw.
ergeben sich an den Ubergangen von Widerlagern und Briicken Unstetigkeiten im Langsprofil,
die sich in einer hdéheren dynamischen Last widerspiegeln. Fir die, immer an dieser
exponierten Position sitzenden, Fahrbahniibergangskonstruktionen bedeutet dies eine
erhohte dynamische Beanspruchung, die sich auf die tatsachliche Lebensdauer der
Konstruktion negativ auswirkt und somit zu einem erhohtem Wartungsaufwand fur den
Betreiber  fuhrt. Ausgehend von 102 gemessenen Hohenverlaufen an 51
Fahrbahnibergangskonstruktionen (jeweils linke und rechte Spur des rechten Fahrstreifens),
sind die dynamischen Lasterhtéhungen mittels dynamischer Finite-Elemente-Simulation, unter
Verwendung von drei unterschiedlichen Simulationsprogrammen, ermittelt worden. Die Ziele
dieser Simulationen sind das Ermitteln der Héhe der dynamischen Lasterhéhung an realen
Hohenprofilen, der Vergleich dieser Lasterhéhung mit den Vorgaben der Normen (ETAG 032
[7], RVS 15.04.51 [17] und ONORM B4031 [4]) und der Vergleich der Ergebnisse der
verschiedenen Simulationsprogramme untereinander. Des Weiteren werden der Einfluss der
Geschwindigkeit, der Hohe der statischen Last und der Langsneigung des Strafl3enabschnittes
betrachtet. Es ist darauf Hinzuweisen, dass die simulierten Lasterhéhungen nur jene der
Einwirkungen darstellen und sich rein aus dem Héhenverlauf der Fahrbahn im Bereich der
Fahrbahnibergangskonstruktion ergeben. Wie Roeder [16], Steenbergen [19], Coelho et al.
[5] und Zi und Zhu [20] in ihren Arbeiten zeigen, kdonnen aufgrund der dynamischen
Eigenschaften der Konstruktionen zusatzliche dynamische Lasterh6hungen auftreten und sind

fur jedes Bauteil eines Konstruktionstyps gesondert zu betrachten.

10.2 LKW- und Reifenmodelle

Es werden die Simulationsergebnisse von dynamischen FE-Simulationen, unter der
Verwendung von drei verschiedenen Programmen (ANSYS, FTire und Dymola), miteinander
verglichen. Als Vergleichskriterium dient der dynamische Lasterh6hungsfaktor an einem Rad
der Antriebsachse des Zugfahrzeuges, nachdem diese Achse im Forschungsprojekt ,EVAF*
[14] als jene mit der héchsten Belastung identifiziert wurde. Die Simulationen mit FTire und
Dymola sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellt, die ANSYS — Ergebnisse sind aus

dem Forschungsprojekt ,EVAF® [14] entnommen.
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Alle Straflenhdhenverlaufe sind ebenfalls dem Forschungsprojekt ,EVAF® [14] enthommen
und sind entweder Ergebnisse theoretischer Uberlegungen (,ldealisierte Héhenverlaufe®),
oder Ergebnisse einer Vermessung aus dem Jahr 2009 (,Gemessene Hohenverlaufe“) mittels
RoadSTAR (siehe Kapitel 3.1.3).

Als Grundlage fur die LKW — Modelle dient ein fur ,Mitteleuropa typisches Sattelfahrzeug mit
guter Ausstattung fur den Fernverkehr® [14] mit einem héchstzulassigen Gesamtgewicht von
40 to, wobei dreidimensionale (ANSYS und Dymola, siehe Abbildung 126) und

eindimensionale Modelle (FTire, siehe Abbildung 127) erstellt wurden.
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Abbildung 126 LKW Modell ANSYS und Dymola, (aus [14])

FTire
Die Reifenmodelle unterscheiden sich insofern, dass FTire ein physikalisches Reifenmodell

(siehe Abbildung 128) beinhaltet, welches auch den Abrolleffekt simuliert, und bei ANSYS und

Dymola, vereinfacht ausgedriickt, das Reifenmodell aus einer Kontaktfliche und einer Feder

besteht, wobei es Differenzen in der Bildung des Kontaktpunktes und der Steigung am
Kontaktpunkt gibt. Das ANSYS Reifenmodell verwendet als Kontaktpunkt den vordersten
Beruihrungspunkt der Kontaktflache mit der Fahrbahn und auch die Steigung in diesem Punkt
(siehe Abbildung 129). Im Gegensatz dazu bildet das in Dymola verwendete Reifenmodell die
Steigung und den Kontaktpunkt aus zwei StralRBenpunkten und glattet somit die
Stralenoberflache (siehe Abbildung 129).
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! T § §
b) c)

d)

Abbildung 128 FTire Reifenmodell: a) Steifigkeit in Ebene des Gurtes; b) Steifigkeit normal
zu Gurt; c) Torsions-steifigkeit (rot) und Verdrehsteifigkeit (blau); d) Querbiegesteifigkeit;
alle Abbildungen Gilbernommen aus Prasentation FTire [10]

a)
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Abbildung 129 Vergleich Bildung Kontaktpunkte und der dazugehérigen Steigung im

Kontaktpunkt der Reifenmodelle ANSYS und Dymola; P Kontaktpunkt, Q1 und Q2 Strallenpunkt

10.3 Simulationsergebnisse

Die durchgefihrten dynamischen Finite-Elemente-Simulationen zeigen eine grof3e Variation

der dynamischen Lasterh6hungen bzw. der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren an den

vermessenen Hohenverlaufen der Fahrbahniibergangskonstruktionen.

10.3.1 ANSYS

Die dynamische Lasterhfhung des verwendeten LKW — Modelles an den gemessenen
Hohenprofilen ist zum Teil grof3er als in den Normen bertcksichtigt und wird in Abbildung 130
dargestellt. Von insgesamt 102 Simulationen mit ANSYS sind 43 Faktoren groR3er als in ETAG
032 (@fat * Apfqr = 1,2+ 1,3 =1,56) bertcksichtigt, bzw. 61 Faktoren als in der RVS

15.04.51 (py = 1,4) angegeben. Da jedoch der Abrolleffekt im ANSYS — Reifenmodell nicht

bertcksichtigt ist, werden die Lasterhdhungsfaktoren eher Uberschétzt.

Betrachtet man die in Abbildung 131 dargestellten Absolutwerte der dynamischen Last, bietet
sich ein anderes Bild. Die dynamische Last der ETAG 032 von 136,5 kN wird bei keinem

Hoéhenverlauf erreicht, die dynamische Last der RVS 15.04.51 von 91 kN wird zweimal

Uberschritten.
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Vergleich dynamischer Lasterhéhungsfaktor ANSYS mit Normung
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Abbildung 131 Vergleich dyn. Lasterh6hung ANSYS mit Normung

10.3.2 FTire

Die dynamische Lasterh6hung des verwendeten LKW — Modelles an den gemessenen

Hohenprofilen ist zum Teil gréRer als in den Normen bericksichtigt und wird in Abbildung 132

dargestellt. Von insgesamt 102 Simulationen mit FTire sind 9 Faktoren gréRer als in ETAG

1,2 1,3 = 1,56) berucksichtigt, bzw. 28 Faktoren als in der RVS

15.04.51 (¢, = 1,4) angegeben.

032 (¢fat * Agofat
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Betrachtet man die in Abbildung 133 dargestellten Absolutwerte der dynamischen Last, bietet

sich wiederum ein anderes Bild. Die dynamische Last der ETAG 032 von 136,5 kN und der
RVS 15.04.51 von 91 kN wird kein einziges Mal uberschritten.
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Abbildung 132 Vergleich dyn. Lasterhéhungsfaktor FTire mit Normung

Hoéhenprofilen ist zum Teil groRer als in den Normen bertcksichtigt und wird in Abbildung 134

Die dynamische Lasterh6hung des verwendeten LKW — Modelles an den gemessenen

10.3.3 Dymola
dargestellt. Von insgesamt 96 Simulationen mit Dymola sind 42 Faktoren grof3er als in ETAG

Abbildung 133 Vergleich dyn. Lasterhéhung FTire mit Normung



1,2 x1,3 = 1,56) berucksichtigt, bzw. 64 Faktoren als in der RVS

1,4) angegeben.

Vergleich dynamischer Lasterhdhungsfaktor Dymola mit Normung
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Betrachtet man die in Abbildung 135 dargestellten Absolutwerte der dynamischen Last, bietet
sich wiederum ein anderes Bild. Die dynamische Last der ETAG 032 von 136,5 kN wird bei
keinem Hohenverlauf erreicht, die dynamische Last der RVS 15.04.51 von 91 kN wird zweimal

032 ((pfat * A(pfat
15.04.51 (v
Uberschritten.
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Abbildung 135 Vergleich dyn. Lasterhéhung Dymola mit Normung



10.3.4 Dynamischer Lasterhdhungsfaktor nach Konstruktionstypen
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Abbildung 136 Vergleich dynamische Lasterhohungsfaktoren der Konstruktionstypen; ANSYS:
a); FTire: b); Dymola: c¢); Modulardehnfuge (MD), Gleitfingerkonstruktion (GF),
Kragfingerkonstruktion (KF), Sonstige Typen (Rest)

In Abbildung 136 sind die Verteilungen der Simulationsergebnisse (Lagemalie siehe Tabelle
72 bis Tabelle 74), getrennt nach der verwendeten Simulationssoftware, der einzelnen
Konstruktionstypen dargestellt. Es zeigt sich, dass Kragfingertuibergéange deutlich niedrigere
dynamische Lasterhohungsfaktoren und somit dynamische Lasten aufweisen, als die
restlichen Kostruktionstypen, wie Gleitfingerkonstruktionen und Modulardehnfugen. Ein
moglicher Grund fur das bessere Abschneiden der Kragfingerkonstruktion im Vergleich zur
Modulardehnfuge kénnte die glattere Oberflache sein, die bei Uberfahrt den nachfolgenden
Fahrbahnbelag mit einer geringeren dynamischen Last beansprucht und somit zu geringeren
Verformungen der Deckschicht fuhrt. Diese Verformungen des Fahrbahnbelages fuhren zu
hoéheren dynamischen Lasten. Eine weitere Mdoglichkeit konnte eine unterschiedliche
Altersstruktur der Konstruktionstypen sein. Da die Baujahre der Konstruktionen nicht

vollstandig vorliegen, ist hier keine Aussage maéglich.
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Tabelle 72 Lagemafe der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren ANSYS

Anzahl Minimum Lg::rr:e”s Median 832:; Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 30 1,25 1,46 1,60 1,80 2,28 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,18 1,45 1,73 1,82 2,05 Normal
Kragfingerkonstruktion 46 1,06 1,19 1,30 1,54 1,77 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,29 1,32 1,48 1,68 2,00 Lognormal

Tabelle 73 Lagemale der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren FTire

Anzahl Minimum L:;:::Sls Median gz:‘:; Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 30 1,15 1,28 1,35 1,46 1,81 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,16 1,33 1,49 1,54 1,61 Normal
Kragfingerkonstruktion 46 1,01 1,07 1,19 1,36 1,51 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,21 1,24 1,34 1,38 1,63 Lognormal

Tabelle 74 Lagemalie der dynamischen Lasterhdhungsfaktoren Dymola

Anzahl Minimum Lgut::lf Median 83:::; Maximum Verteilung
Modular Dehnfuge 28 1,25 1,48 1,61 1,79 2,38 Lognormal
Gleifingerkonstruktion 14 1,23 1,46 1,74 1,84 2,06 Normal
Kragfingerkonstruktion a4 1,06 1,17 1,31 1,59 1,78 Weibull
Restliche Konstruktionsarten 10 1,29 1,34 1,50 1,64 1,94 Lognormal
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10.4 Vergleich der Ergebnisse mit der aktuellen Normung

10.4.1 Dynamische Lasterhéhungsfaktoren

Es werden die vorgegebenen dynamischen Lasterhéhungsfaktoren der Normen mit den an
die Simulationsergebnisse angepassten (siehe Kapitel 8.1.1) Lognormalverteilungen
verglichen. In Abbildung 101 sind die Verteilungsfunktionen der an die empirischen
Lasterh6hungsfaktoren angepassten Lognormalverteilung und die Vorgaben der Normung
dargestellt. Die Vorgabe der ETAG 032 [7] fur den Faktor (g * A@fqr = 1,213 =
1,56)wird von 39% (ANSYS), 9% (FTire) und 38% (Dymola) der
Fahrbahnibergangskonstruktionen tberschritten. Auch die Vorgabe der RVS 15.04.51 [17]
von 1,4 fur den Faktor wird von 62% (ANSYS), 29% (FTire) und 61% (Dymola) der
Fahrbahnibergangskonstruktionen Uberschritten. Legt man zur Bestimmung des Design —
Wertes der dynamischen Last zur Auslegung einer Fahrbahniibergangskonstruktion einen
dynamischen Lasterhohungsfaktor zugrunde, der von 95% der
Fahrbahnlibergangskonstruktionen unterschritten wird, so muss ein Wert des
Lasterh6hungsfaktors von 2,00 (ANSYS und Dymola) bzw. 1,62 (FTire) herangezogen
werden. Der Vergleich der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren ist jedoch problematisch, da
eine starke Abhangigkeit des Betrages der Faktoren von der Hohe der statischen Last besteht.
Bei steigender statischer Last sinkt der dynamische Lasterhéhungsfaktor (siehe Kapitel 8.8,
[1], [16], [3]). Da die statischen Lasten der Ermidungslastmodelle der Normen mit +22 kN
(RVS 15.04.51) und +62 kN (ETAG 032) wesentlich tber jenen der simulierten LKW-Modelle

liegen, ist rein der Vergleich der Lasterhthungsfaktoren wenig aussagekraftig.

Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasterhohungsfaktoren
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Abbildung 137 Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren im Vergleich
zur Normung
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10.4.2 Dynamische Lasterhdhung

In Abbildung 102 sind die Verteilungsfunktionen der an die empirischen
Lasterhéhungsfaktoren angepassten Lognormalverteilung(siehe Kapitel 8.1.1), multipliziert mit
den statischen Lasten und die Vorgaben der Normung dargestellt. Die Vorgabe der ETAG 032
von 136,5 kN (siehe ETAG 032 5.1.2) fur die dynamische Last wird von weniger als 0,1%
(ANSYS, FTire und Dymola) der Fahrbahniibergangskonstruktionen tberschritten. Auch die
Vorgabe der RVS 15.04.51 (siehe 5.1.1) von 91 kN fir die dynamische Last wird nur von 2%
(ANSYS), weniger als 0,1% (FTire) und 2% (Dymola) der Fahrbahnubergangskonstruktionen
uberschritten.

Die dynamischen Lasten der Simulationen ergeben sich rein aus dem Verlauf des
Hohenprofils, welches als starr angenommen wurde. Etwaige Dampfungen aufgrund von
Verformungen der Fahrbahnubergangskonstruktionen oder zusatzliche dynamische Lasten
aufgrund von Resonanzen (siehe Kapitel 9; [19], [16], [20]) konnten nicht simuliert werden.

Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasten
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Abbildung 138 Verteilungsfunktionen der dynamischen Lasten im Vergleich zur Normung
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10.5 Einfluss der Langsneigung der Fahrbahn auf die dynamische
Lasterhdhung

Dyn. LasterhShung in Abhéngigkeit der Langsneigung ANSYS
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Abbildung 139 QQ-Plot dynamischer Lasterhdhungsfaktor gegenliber Langsgefalle;
Regressionsgeraden (dick), 95% Konfidenzintervallen (strichliert) und den 99%
Konfidenzintervallen (dinn)

Abbildung 139 zeigt beispielhaft den QQ Plot der dynamischen Lasterh6hungsfaktoren und
dem Langsgefalle und ebenso die Regressionsgerade (dicke Linie) mit den Grenzen des 95%
Konfidenzintervalls (strichlierte Linie) der ANSYS-Simulationen. Folgende

Regressionsmodelle wurden angenommen:
Qansys = a+ Bx I+ €
QYrrire = a+ Bx [+ €

Ppymola = & + p*1I+¢€
Wobei « und B die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 65), € den Fehler, ¢ den

dynamischen Lasterhdhungsfaktor und 1 das Langsgefélle in Prozent darstellen. Das
Bestimmtheitsmaf R? betragt 0,3% (ANSYS), 1% (FTire) und 0,02% (Dymola) (siehe Tabelle
75),
Lasterhohungsfaktors ¢ durch die verwendeten Regressionsmodelle erklaren. Es kann kein

man kann also nur einen sehr kleinen Teil der Varianz des dynamischen

eindeutiger Zusammenhang zwischen der Langsneigung und dem dynamischen

Lasterhéhungsfaktors festgestellt werden.

Tabelle 75 Koeffizienten der linearen Regression Gefélle - Lasterhdhungsfaktor

a B R2
ANSYS 1,5014 -0,0086 0,0025
FTire 1,3074 -0,0111 0,0099
Dymola 1,5012 -0,0028 0,0002
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10.6 Vergleich der einzelnen Simulationsergebnisse

Lineare Regression Dymola - ANSYS

25
I

2.0

15

dynamischer Lasterhohungsfaktor Dymola

1.0

18 20
|

18

14

dynamischer Lasterhdhungsfaktor Ftire

12

10

Lineare Regression FTire - ANSYS

T T T
10 15 20 25 10 15 20 25

dynamischer Lasterhohungsfaktor ANSYS dynamischer Lasterhohungsfaktor ANSYS

Abbildung 141 QQ Plot dynamische
Lasterhdhungsfaktoren ANSYS - FTire mit
Regressionsgerade (dick) und 95%
Konfidenzintervall (strichliert)

Abbildung 140 QQ Plot dynamische
Lasterhohungsfaktoren ANSYS - Dymola mit
Regressionsgerade (dick) und 95%
Konfidenzintervall (strichliert)

In Abbildung 140 und Abbildung 141 sind die Ergebnisse der Simulationen in einem QQ Plot

samt Regressionsgerade und 95% Konfidenzintervall gegenibergestellt. Folgende

Regressionsmodelle wurden angenommen:
a+ B* Apansys + €
A@rrire = a+ B * Apansys + €
Apprire = @+ B * APpymota + €
Wobei a und g die Regressionskoeffizienten (siehe Tabelle 76), ¢ den Fehler, Ap den

A(prmola =

dynamischen Lasterhdhungsfaktor und A¢@  den dynamischen Lasterhéhungsfaktor
darstellen. Es zeigt sich, dass ANSYS und Dymola aufgrund der Ahnlichkeit der LKW — und
Reifenmodelle sehr &hnliche Ergebnisse liefern. Das Bestimmtheitsmald R? betragt hier 97,6%.
Im Gegensatz dazu sind die FTire Ergebnisse aufgrund des grundverschiedenen
Reifenmodells deutlich niedriger; die Bestimmtheitsmal3e R2 betragen 83,4% (FTire-ANSYS)
bzw. 88,2% (FTire — Dymola).

Tabelle 76 Koeffizienten der linearen Regression

a B R2
ANSYS — Dymola -0,01075 1,00889 0,9763
FTire — ANSYS 0,4172 0,5940 0,8385
FTire — Dymola 0,4054 0,5997 0,8823
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10.7 Einfluss der Geschwindigkeit auf die dynamische Lasterhdhung
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Abbildung 142 Verlauf des dynamischen Lasterhéhungsfaktor in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit

Abbildung 142 zeigt die dynamischen Lasterh6hungsfaktoren in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit an den idealisierten Hohenverlaufen ,Fahrbahnlibergangskonstruktion 5 mm
erhdht eingebaut” und ,Mulde 10 mm tief“, wobei die Simulation mittels FTire erfolgte.

Der Lasterhdhungsfaktor am Hoéhenverlauf ,FUK +5 mm“ ist Uber einen weiten
Geschwindigkeitsbereich stabil, so betragt der Faktor von 50 km/h bis 100 km/h 1,20 bis 1,21.
Betrachtet man den gesamten simulierten Geschwindigkeitsbereich von 40 km/h bis 120 km/h,
so schwankt der Faktor von 1,16 bis 1,25.

Der Lasterhéhungsfaktor am Hohenverlauf ,Mulde 10 mm* ist ebenso relativ stabil. Uber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich von 40 km/h bis 120 km/h schwankt der Faktor von 1,27
bis 1,36, wobei das Maximum bei einer Geschwindigkeit von 60 bis 70 km/h auftritt. Ashebo
et al. [3] stellen in ihrer Studie fest, dass der Zusammenhang des dynamischen
Lasterh6hungsfaktor an Bricken mit der Geschwindigkeit ab 55 km/h nicht klar ist, darunter

steigt der Faktor mit der Geschwindigkeit.
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10.8 Einfluss der statischen Last auf die dynamische Lasterhéhung
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Abbildung 143 Verlauf des dynamischen Lasterh6hungsfaktor und der dynamischen
Lasterhdhung in Abhéngigkeit der statischen Last; FUK +5 mm und Mulde 10 mm

Abbildung 143 zeigt die dynamischen Lasterhéhungsfaktoren in Abhangigkeit der gefederten
Masse an den idealisierten Hohenverldufen ,Fahrbahnibergangskonstruktion 5 mm erhdht
eingebaut” und ,Mulde 10 mm tief*, wobei die Simulation mittels FTire erfolgte.

Es besteht eine starke Abhangigkeit des dynamischen Lasterh6hungsfaktors und auch der
dynamischen Lasterhéhung von der statischen Last. Mit zunehmender statischen Last sinkt
bei gleichbleibenden Feder — Dampfer — System sowohl der Lasterhéhungsfaktor als auch die
dynamische Lasterhthung. So nimmt der Lasterhéhungsfaktor von 1,45 (FUK +5 mm) bzw.
1,70 (Mulde 10 mm) auf 1,12 (FUK +5 mm) bzw. 1,16 (Mulde 10 mm) ab. Die dynamische
Lasterhohung nimmt von 9,8 kN (FUK +5 mm) bzw. 15,4 kN (Mulde 10 mm) auf 7,7 kN (FUK
+5 mm) bzw. 9,7 kN (Mulde 10 mm) ab. Dies deckt sich auch mit der US-amerikanischen Norm
+AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” [1], wo ebendies angemerkt wird. Ashebo et
al. [3] stellen in ihrer Studie fest, dass der dynamische Lasterhéhungsfaktor an Briicken mit

der Last des Fahrzeuges sinkt.
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11 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der ANSYS — und Dymola — Simulationen sind unter den verwendeten
Modellen nahezu ident. FTire liefert mit seinem physikalischen Reifenmodell deutlich
niedrigere Werte.

Ein erhohter Einbau der Fahrbahnibergangskonstruktion ist zu vermeiden, da hier das
Maximum der dynamischen Last jedenfalls auf dem Ubergang auftritt. Ein vertiefter
Einbau kann bei Konstruktionen kirzer als 1,5m den Fahrbahniibergang schiitzen, da
hier das Maximum der dynamischen Last auf der Fahrbahn hinter der Konstruktion
auftritt. Um jedoch die dynamischen Lasten generell zu minimieren, ist ein moglichst
ebener Einbau anzustreben.

Der dynamische Lasterhdhungsfaktor und auch die dynamische Lasterhdhung zeigen
eine starke Abhangigkeit von der Hohe der statischen Last. Sie sinken mit steigender
statischer Last.

Die Geschwindigkeit spielt in einem Bereich von 40 — 120 km/h eine untergeordnete
Rolle beziglich der dynamischen Lasterh6hung, sie liegt immer in derselben
GroRRenordnung.

Die Ebenheit der Fahrbahn im Bereich der Fahrbahniibergangskonstruktionen ist nach
Jahren in Betrieb oft sehr schlecht, dadurch treten unndétigerweise hohe dynamische
Lasten nahe oder auf den Konstruktionen auf. Dies kann durch Stutzrippen verbessert
oder vermieden werden.

Die dynamischen Lasten steigen mit dem Alter der Konstruktionen aufgrund von
Beschadigung und Verschlei3 der Fahrbahn, bzw. unsachgemalfe Herstellung des
Anschlusses an die Fahrbahn bei Erneuerung des Fahrbahnbelages.

Bei Wartung eines Bereichs von 4m vor der Fahrbahnibergangskonstruktion kann die
dynamische Lasterh6hung an der Konstruktion, zumindest auf der Einwirkungsseite,
fast zur Géanze vermieden werden. Zu einer deutlichen Reduzierung der dynamischen
Lasten an den Ubergangen reichen jedoch schon Stiitzrippen.

Stiutzrippen sollten ausgefiihrt werden, um die dynamischen Lasten (ber einen

langeren so gering als maglich zu halten.

Die Annahme der ETAG 032 [7], dass der zusatzliche dynamische Faktor ab einer
Entfernung von 6 m zur Konstruktion auf A¢f,: = 1,0 sinkt, kann bestatigt werden, da
ab dieser Entfernung die dynamischen Lasten nicht mehr dem Fahrbahnibergang
zuzuordnen sind. Wie bei den Simulationen an idealisierten Hohenverlaufen gezeigt,
wirken heftige Diskontinuitaten im Profil maximal ca. 4,0 m nach, der Grof3teil der

dynamischen Lasterhdhung ist bereits nach 1,5 m hinter einer Anregung abgeklungen.
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Der Grofdteil der Maximalwerte der dynamischen Lasten tritt bei den Simulationen
unmittelbar nach der Fahrbahnibergangskonstruktion auf, und nicht direkt an der
Konstruktion.

Die Vertikallast des Lastmodell FLM1g; der ETAG 032 [7] fur unbegrenzte Lebensdauer
liegt deutlich Gber den simulierten dynamischen Lasten. Bei der Bemessung mit
diesem Lastmodell sollte sich zumindest eine Verbesserung im Vergleich zu der
Verwendung des Lastmodell der RVS 15.04.51 [17] hinsichtlich der Lebensdauer
ergeben. Ob die Annahme einer unbegrenzten Lebensdauer gegeben ist, muss in
Zukunft festgestellt werden.

Die Vertikallast des Lastmodells der RVS 15.04.51 [17] liegt im Bereich der
Maximalwerte der Simulationen und kann auch tbertroffen werden.
Kragfingertibergéange weisen eine deutlich niedrigere dynamische Lasterhdohung auf
als andere Konstruktionstypen der untersuchten Fahrbahniibergdnge. Die Ursache
hierfir muss erst festgestellt werden.

Bei der Lebensdauerabschatzung von bestehenden Bricken auf Basis des
aufgezeichneten Verkehrs nach Eurocode 1, Teil 2 [8], Annex B ist die Wahl des
dynamischen Lasterhéhungsfaktors im Bereich der Fahrbahnibergénge kritisch zu
hinterfragen und jedenfalls anzupassen, da die Vorgaben der Normen beziiglich des
Faktors in der Realitéat mit Leichtigkeit Gberschritten werden kdénnen.

Die aufgrund des Hohenverlaufs auftretenden Horizontalkrafte sind im Vergleich zu
den Bremskréften zu vernachlassigen.

Durch Schaden an den Auflagern kdnnen bei Modulardehnfugen die auftretenden

Lasterh6hungen um ein vielfaches Ansteigen.
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12 Ausblick

Bei weiteren Simulationen muss der Einfluss der Federkonstante und der Dampfung des
Lastwagenmodells auf die Ergebnisse der dynamischen Lasten betrachtet werden und neue
idealisierte Profile erstellt werden, die einen konvexen oder konkaven Verlauf beinhalten, um
die Annahmen in dieser Arbeit Giber das Verhalten der Reifenmodelle zu tGberprifen.

Es ist erforderlich, Uberfahrversuche, auch an idealisierten Profilen, durchzufiihren, um die
Ergebnisse der Simulationen hinsichtlich der Hohe der dynamischen Last Uberprifen zu
kénnen.

Die Ursachen fir die deutlich niedrigeren dynamischen Lasterhfhungsfaktoren an
Kragfingertibergdngen sind festzustellen.

Bei der Auslegung von Fahrbahnubergangskonstruktionen unter Verwendung des Lastmodels
FLM1g; nach ETAG 032 muss nach dem Einbau beobachtet werden, ob sich die hdheren
Krafte dieses Lastmodells, im Vergleich zu jener der RVS 15.04.51, in einer hoheren
Lebensdauer bzw. einer unbegrenzten Lebensdauer wiederspiegeln. Dies kann nur tber einen

langeren Zeitraum erfolgen.
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Anhang 1
Ergebnisse gemessene Hohenverlaufe
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Abbildung 1 Ergebnisse A4L1 A4.09 2 KF _s436

Anmerkungen:
keine

Tabelle 1 Ergebnisse A4AL1_A4.09 2 _KF_s436

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

71,0 kN 69,1 kN

56,4 kN 58,5 kN

70,0 kN 70,6 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,65 1,61

1,34 1,39

1,65 1,67

Position max. dynamische Last

0,5m 0,5m

0,5m 0,5m

0,8m 0,8m

Minimale dynamische Last

0,0 kN 0,0 kN

1,3 kN 4,1 kN

0,0 kN 0,0 kN

Maximale Horizontalkraft

3,3kN

0,8 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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2 A2L1_V41_2_KF_s605
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Abbildung 2 Ergebnisse A2L1 V41 2 KF_s605

Anmerkungen:
keine

Tabelle 2 Ergebnisse A2L1 V41 _2 KF_s605

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

57,1 kN 58,3 kN

51,6 kN 51,4 kN

55,5 kN 56,8 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,33 1,36

1,23 1,22

1,31 1,34

Position max. dynamische Last

0,9m 0,9m

1,5m 1,5m

0,9m 1,0m

Minimale dynamische Last

36,6 kN 36,2 kN

37,0kN 36,9 kN

35,4 kN 35,1 kN

Maximale Horizontalkraft

2,4 kN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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3 A2R1_A2.65_1_KF_s2539
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Abbildung 3 Ergebnisse A2R1 _A2.65 1 KF s2539

Anmerkungen:
keine

Tabelle 3 Ergebnisse A2R1_A2.65_1 KF_s2539

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

49,2 kN 52,3 kN

47,4 kN 48,2 kN

48,8 kN 51,0 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,14 1,22

1,13 1,15

1,15 1,21

Position max. dynamische Last

-0,9m -09m

-0,7m -0,7m

-0,9m -09m

Minimale dynamische Last

11,3 kN 10,4 kN

10,5 kN 9,4 kN

17,8 kN 16,0 kN

Maximale Horizontalkraft

1,7 kKN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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4 A2R1_A2.65 2 KF_s2691
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Abbildung 4 Ergebnisse A2R1_A2.65 2 KF s2691

Anmerkungen:
keine

Tabelle 4 Ergebnisse A2R1_A2.65_2_KF_s2691

ANSYS

FTire

Dymola

Links

Rechts

Links

Rechts

Links

Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

55,1 kN

55,3 kN

48,8 kN

49,4 kN

55,8 kN

55,9 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,28

1,29

1,16

1,18

1,32

1,32

Position max. dynamische Last

1,6 m

1,6 m

1,9m

1,9m

1,6 m

1,7m

Minimale dynamische Last

22,8 kN

23,0 kN

24,1 kN

24,9 kN

23,0kN

23,5kN

Maximale Horizontalkraft

1,2kN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 5 Ergebnisse A2L1 V38 2 KF_s2887

Anmerkungen:

Maximalwerte FTire nicht an derselben Stelle wie Maximalwerte ANSYS und Dymola. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden die FTire Werte an dieser Stelle verwendet.

Tabelle 5 Ergebnisse A2L1 V38 2 KF s2887

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 544kN | 525kN | 43,6kN | 42,6kN | 50,5kN | 49,1 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,27 1,22 1,04 1,01 1,19 1,16
Position max. dynamische Last 11m 11m 22m | -22m 1,1m 1,1m
Minimale dynamische Last 247kN | 23,6kN | 320kN | 31,9kN | 257kN | 259kN
Maximale Horizontalkraft - 2,9kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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6 A22L1_B1911_1_MD_s3543
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Abbildung 6 Ergebnisse A22L1 B1911 1 MD_s3543

Anmerkungen:

Der Dymola-Ergebnissverlauf ist nicht plausibel (falsches Straf3enprofil) und wird in der
Auswertung nicht berlicksichtigt.

Tabelle 6 Ergebnisse A22L1 B1911 1 MD_s3543

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 62,2kN | 62,6 kN | 57,5kN | 58,1 kN -
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,45 1,46 1,37 1,36 -

Position max. dynamische Last -L1m | -07m | -06m | -06m -

Minimale dynamische Last 13,0kN | 16,5kN | 30,6 kN | 325kN -

Maximale Horizontalkraft 3,0 kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 7 Ergebnisse A2R1 _A2.68 1 KF s4589

Anmerkungen:

keine

Tabelle 7 Ergebnisse A2R1_A2.68_1_KF_s4589

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 759kN | 746kN | 59,9kN | 588kN | 754kN | 73,5kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,77 1,73 1,43 1,40 1,78 1,74
Position max. dynamische Last 02m 0,2m 0,8m 0,8m 0,3m 03m
Minimale dynamische Last 13,7kN | 153kN | 152kN | 158kN | 12,7kN | 13,5kN
Maximale Horizontalkraft - 2,2 kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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8 A2R1_A2.69 1 _KF_s5060
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Abbildung 8 Ergebnisse A2R1_A2.69 1 KF_s5060
Anmerkungen:
keine
Tabelle 8 Ergebnisse A2R1_A2.69 1 KF_s5060
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 53,6 kN | 51,1kN | 458kN | 435kN | 52,7kN | 49,6 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,25 1,19 1,09 1,04 1,25 1,17
Position max. dynamische Last 0,8m 0,8m 0,9m 0,9m 0,8m 0,8m
Minimale dynamische Last 265kN | 275kN | 287kN | 28,6kN | 26,6 kN | 26,7 kN
Maximale Horizontalkraft - 1,2 kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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9 A13L1_BB56_1_GF_s5347
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Abbildung 9 Ergebnisse A13L1 BB56_1 GF_s5347

Anmerkungen:

keine

Tabelle 9 Ergebnisse A13L1_BB56_1_GF_s5347

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 60,0kN | 61,9kN | 51,9kN | 548kN | 61,2kN | 64,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,40 1,44 1,24 1,30 1,45 1,51
Position max. dynamische Last 3,6m 36m 3,7m 3,7m 36m 36m
Minimale dynamische Last 1,7 kN 00kN | 11,4kN | 10,4kN | 1,1kN 0,0 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,7kN 0,4 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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10 A2R1_A2.69_2_KF_s5520
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Abbildung 10 Ergebnisse A2R1_A2.69 2 KF_s5520

Anmerkungen:

Keine Simulation mit Dymola durchgeftihrt.

Tabelle 10 Ergebnisse A2R1_A2.69_2 KF_s5520

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 60,8kN | 62,2kN | 53,2kN | 54,7 kN -
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,41 1,45 1,27 1,30 -
Position max. dynamische Last -02m | -02m | -02m | -02m -
Minimale dynamische Last 332kN | 32,7kN | 36,0kN | 36,3kN -

Maximale Horizontalkraft

1,9kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 11 Ergebnisse A23L1 B2276 1 MD_s7060

Anmerkungen:
keine

Tabelle 11 Ergebnisse A23L1_B2276_1_MD_s7060

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 69,2kN | 68,2kN | 61,4kN | 59,1 kN | 69,6 kN | 68,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,61 1,59 1,46 1,41 1,65 1,61
Position max. dynamische Last 0,9m 0,9m 1,6m 1,6m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 16,6 kN | 20,5kN | 23,7kN | 22,0kN | 187kN | 19,2kN
Maximale Horizontalkraft - 3,7kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 12 Ergebnisse A23L1 B2277 1 KF_s7371
Anmerkungen:
keine
Tabelle 12 Ergebnisse A23L1_B2277_1_KF_s7371
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 59,4kN | 64,8kN | 50,1kN | 585kN | 58,7kN | 61,3kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,38 1,51 1,19 1,39 1,39 1,45
Position max. dynamische Last -05m | -05m | -0,7m 0,4m 0,4m 0,4m
Minimale dynamische Last 242kN | 53kN | 337kN | 19,0kN | 23,8kN | 10,1 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,7kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 13 Ergebnisse A23L1 B2277 2 KF_s7582
Anmerkungen:
keine
Tabelle 13 Ergebnisse A23L1_B2277_2_ KF_s7582
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 709kN | 66,9kN | 63,5kN | 62,8kN | 70,3kN | 67,0kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,65 1,56 1,51 1,50 1,66 1,58
Position max. dynamische Last 23m 23m 2,3m 23m 2,3m 2,3m
Minimale dynamische Last 50kN | 20,9kN | 224kN | 323kN | 4,9kN | 21,4kN
Maximale Horizontalkraft - 3,1kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 14 Ergebnisse A23L1_B0214 1 _MD_s8498

Anmerkungen:

keine

Tabelle 14 Ergebnisse A23L1_B0214_1_MD_s8498

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 97,2kN | 98,0kN | 76,0kN | 74,7kN | 100,8kN | 99,7 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 2,26 2,28 1,81 1,78 2,38 2,36
Position max. dynamische Last 0,8m 0,8m 1,2m 1,2m 0,9m 0,9m
Minimale dynamische Last 13,1 kN | 9,4kN 9,1 kN 54kN | 12,1kN | 8,0kN
Maximale Horizontalkraft - 6,6 kN 0,6 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 15 Ergebnisse A23L1 B0214 2 MD_s8911
Anmerkungen:
keine
Tabelle 15 Ergebnisse A23L1_B0214 2_MD_s8911
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 79,6 kN | 8L,4kN | 63,9kN | 66,3kN | 789kN | 82,0kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,85 1,89 1,52 1,58 1,87 1,94
Position max. dynamische Last 0,4m 0,4m 0,6m 0,6 m 0,4m 0,4m
Minimale dynamische Last 26,7kN | 23,3kN | 353kN | 33,5kN | 26,4kN | 22,0 kN
Maximale Horizontalkraft 4,5 kN 0,3 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 16 Ergebnisse A13R1_BB23a_2 MD_s11432

Anmerkungen:

keine

Tabelle 16 Ergebnisse A13R1_BB23a_2_MD_s11432

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 59,8 kN | 58,3kN | 54,0kN | 50,3kN | 58,7 kN | 555kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,39 1,36 1,29 1,20 1,39 1,31
Position max. dynamische Last 0,3m 0,3m 0,3m 0,3m 0,3m 0,3m
Minimale dynamische Last 19,3kN | 18,8kN | 23,4kN | 22,8kN | 186kN | 17,7kN
Maximale Horizontalkraft - 3,2kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:
keine

Tabelle 17 Ergebnisse A2R1_V31_1 KF_s11502

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 60,3kN | 56,3 kN

53,8 kN 52,7 kN

58,0 kN 55,6 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,40 1,31

1,28 1,25

1,37 1,31

Position max. dynamische Last 1,9m 2,3m

2,2m 25m

1,9m 2,3m

Minimale dynamische Last 20,0kN | 20,8kN

26,1 kN 26,4 kN

20,0 kN 20,3 kN

Maximale Horizontalkraft -

2,2kN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 18 Ergebnisse A2R1 V53 1 KF_s11712
Anmerkungen:
keine
Tabelle 18 Ergebnisse A2R1_V53_1 KF_s11712
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 53,7kN | 53,4kN | 488kN | 47,0kN | 53,4kN | 53,0kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,25 1,24 1,16 1,12 1,26 1,25
Position max. dynamische Last 1,3m 0,9 1,8m 1,2m 1,3m 1,0m
Minimale dynamische Last 93kN | 85kN | 132kN | 16,3kN | 85kN | 9,1kN
Maximale Horizontalkraft - 2,5kN 0,3kN
Geschwindigkeit 80 km/h

Anhang - 24




19 A23L1_B0333_2_KF_s11857

A23L1 B0333 2 KF 511857

80 T

30 [

30 |

Kontaktkraft (kN)

—— FUEK mitte

Dymola rechts

/ Flirelinks | 4 )
— FTirerechts . ™. 73]

—4 -2

10 | : ! .
— - — Ansys rechts
£ 0 | | | |
E 3 T T T T
— %8— .- e
CEL 18: - e
= 90k | — | | .ﬁiﬁﬁ
e m— .
T Sl -
0 : o o
:ﬁ::Hdt[idrjita]krﬁéf:tﬁi:ri:[(:N__:Fﬁ[fé:: fymola___ |\ i
2 4

0

Entfernung FUEK in m

Abbildung 19 Ergebnisse A23L1 B0333 2 KF_s11857

Anmerkungen:
keine

Tabelle 19 Ergebnisse A23L1_B0333_2_KF_s11857

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 71,3kN | 71,8kN | 57,4kN | 580kN | 70,7kN | 71,2kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,66 1,67 1,37 1,38 1,67 1,68
Position max. dynamische Last 14m 1,4m 16m 1,6m 1,4m 1,4m
Minimale dynamische Last 16,8kN | 16,5kN | 202kN | 19,8kN | 153kN | 153 kN
Maximale Horizontalkraft - 4,1 kN 0,4 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 20 Ergebnisse A2R1 V53 2 KF_s11941
Anmerkungen:
keine
Tabelle 20 Ergebnisse A2R1_V53_2 KF_s11941
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 53,1kN | 52,0kN | 43,2kN | 42,3kN | 50,4kN | 50,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,23 1,21 1,03 1,01 1,19 1,18
Position max. dynamische Last 2,7m 2,7m 2,8m 2,8m 2,7m 2,7m
Minimale dynamische Last 21,7kN | 22,1kN | 282kN | 283kN | 21,0kN | 20,8 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,1kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 21 Ergebnisse A13R1_BB23d 1 MD_s12302
Anmerkungen:
keine
Tabelle 21 Ergebnisse A13R1_BB23d_1 MD_s12302
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 68,4kN | 68,8kN | 56,2kN | 56,4kN | 680kN | 66,1kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,59 1,60 1,34 1,34 1,61 1,56
Position max. dynamische Last 12m 1,2m 1,9m 1,9m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 02kN | O0KN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 2,7kN 1,0 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 22 Ergebnisse A23L1 B0329 1 GF_s12419
Anmerkungen:
keine
Tabelle 22 Ergebnisse A23L1_B0329_1_ GF_s12419
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 88,0kN | 845kN | 67,0kN | 615kN | 87,2kN | 84,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 2,05 1,97 1,60 1,46 2,06 1,99
Position max. dynamische Last 1,3m 1,3m 1,5m 1,5m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 44kN | 53kN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 6,5 kN 0,9 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Tabelle 23 Ergebnisse A23L1_B0324_1_ GF_s12587
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ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 55,2kN | 50,8 kN

50,1 kN 48,9 kN

55,4 kN 51,9 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,28 1,18

1,19 1,16

1,31 1,23

Position max. dynamische Last 23m 2,3m

2,4m 2,4m

2,4m 2,4m

Minimale dynamische Last 250kN | 27,5kN

31,9 kN 28,6 kN

24,0 kN 28,1 kN

Maximale Horizontalkraft -

2,5kN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 24 Ergebnisse A13R1_BB23e_1 MD_s12857
Anmerkungen:
keine
Tabelle 24 Ergebnisse A13R1_BB23e_1_MD_s12857
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 548kN | 53,9kN | 495kN | 522kN | 53,0kN | 55,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,27 1,25 1,18 1,24 1,25 1,30
Position max. dynamische Last 29m | -29m | -28m | -28m | -28m | -28m
Minimale dynamische Last 69kN | 46kN | 17,8kN | 19,4kN | 3,6kN | 4,0kN
Maximale Horizontalkraft - 2,5 kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h

Anhang - 30




25 A23L1_B0315_2_GF_s13021

A23L1 B0315 2 GF 513021

80 T

-

L2
40 N
—— FTire links

Kontaktkraft (kN)

—— FUEK mitte

Dymola rechts

: : L :

ol —— Frirerechts SN Lo g e T

10 | : : 1
—_ - — Ansys rechts
£ 0 | | | |
E 3 : : : :
= 20+ .-
= 1% L Ry
o 10 T
8 -40r . .
g - T T T T
T 3: _ - _ o ]
0 T — A '
:ﬁIﬁHdtiﬁzﬁbﬁrjita]krﬁéfﬁtﬁiﬁrif[chffﬁFﬁ[féfff[i?frﬁcﬁilaffﬁfﬁfﬁf NN
-4 -2 0 2 4
Entfernung FUEK in m
Abbildung 25 Ergebnisse A23L1 B0315 2 GF_s13021
Anmerkungen:
keine
Tabelle 25 Ergebnisse A23L1_B0315 2_GF_s13021
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 76,LkN | 77,6kN | 64,4kN | 658kN | 762kN | 78,4 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,77 1,80 1,53 1,57 1,80 1,85
Position max. dynamische Last 21m 2,1m 2,2m 22m 21m 21m
Minimale dynamische Last 20,7kN | 18,0kN | 23,8kN | 22,3kN | 20,1kN | 18,1 kN
Maximale Horizontalkraft - 5,1 kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 26 Ergebnisse A13R1 _BB23e 2 MD_s13174
Anmerkungen:
keine
Tabelle 26 Ergebnisse A13R1_BB23e_2_MD_s13174
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 63,0kN | 625kN | 484kN | 49,1kN | 582kN | 59,3 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,47 1,45 1,15 1,17 1,38 1,40
Position max. dynamische Last 1,6m 1,6m 1,6m 1,6m 1,6m 1,6m
Minimale dynamische Last 03kN | O9kN | 166kN | 17,6kN | 04kN | 1,5kN
Maximale Horizontalkraft - 3,4 kN 0,6 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 27 Ergebnisse A23L1 B1032_1 GF_s13353
Anmerkungen:
keine
Tabelle 27 Ergebnisse A23L1 B1032_1 GF_s13353
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 62,3kN | 66,5kN | 56,0kN | 57,3kN | 60,0kN | 64,3kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,45 1,55 1,33 1,36 1,42 1,52
Position max. dynamische Last 0,9m 0,9m 1,5m 1,5m 1,0m 1,0m
Minimale dynamische Last 252KkN | 29,3kN | 29,7kN | 32,7kN | 22,9kN | 28,3 kN
Maximale Horizontalkraft - 5,2 kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:
keine

Tabelle 28 Ergebnisse A23R1_B2277_1 KF_s14021

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts Links

Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

49,5 kN 50,5 kN 42,6 kN

48,2 kN

48,2 kN 52,4 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,15 1,17 1,01

1,15

1,14 1,24

Position max. dynamische Last

3,7m 3,7m 3,7m

3,7m

3,7m 3,7m

Minimale dynamische Last

34,3 kN 30,4 kN 31,7 kN

35,8 kN

32,7 kN 32,5kN

Maximale Horizontalkraft

- 1,1 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 29 Ergebnisse A23R1_B2277 2 KF _s14238
Anmerkungen:
keine
Tabelle 29 Ergebnisse A23R1_B2277_2 KF_s14238
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 57,6 kN | 56,3kN | 50,1kN | 51,1kN | 581kN | 56,8 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,34 1,31 1,19 1,22 1,37 1,34
Position max. dynamische Last 0,8m 0,8m 1,9m 2,6m 0,9m 0,9m
Minimale dynamische Last 325kN | 34,1kN | 336kN | 365kN | 31,0kN | 33,7kN
Maximale Horizontalkraft - 1,8 kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 30 Ergebnisse A2R1 V41 2 KF_s19546
Anmerkungen:
keine
Tabelle 30 Ergebnisse A2R1_V41 2 KF_s19546
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 67,7kN | 67,6 kN | 59,6kN | 57,9kN | 68,8kN | 67,8kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,57 1,57 1,42 1,38 1,63 1,60
Position max. dynamische Last 1,7m 1,7m 1,9m 1,9m 1,7m 1,7m
Minimale dynamische Last 2,8 kN 38kN | 11,7kN | 115kN | 1,7kN 1,0kN
Maximale Horizontalkraft - 3,1kN 0,3 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 31 Ergebnisse A10L1_A10.099 2 MD_s20369
Anmerkungen:
keine
Tabelle 31 Ergebnisse A10L1_A10.099 2 MD_s20369
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 646 kN | 659kN | 53,7kN | 547kN | 62,1kN | 64,2 kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,50 1,53 1,28 1,30 1,47 1,52
Position max. dynamische Last 1,3m 1,3m 1,9m 1,3m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 11,4kN | 12,4kN | 16,4kN | 16,7kN | 10,2kN | 11,3kN
Maximale Horizontalkraft - 2,1kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 32 Ergebnisse A13L1 BB23e 5 MD_s22593
Anmerkungen:
keine
Tabelle 32 Ergebnisse A13L1_BB23e_ 5 _MD_s22593
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 69,3kN | 67,3kN | 54,6kN | 545kN | 67,0kN | 66,8 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,61 1,57 1,30 1,30 1,58 1,58
Position max. dynamische Last 0,3m 0,3m 0,5m 0,5m 0,4m 0,4m
Minimale dynamische Last 17,7kN | 155kN | 18,8kN | 19,1kN | 14,9kN | 153kN
Maximale Horizontalkraft - 2,9kN 0,4 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 33 Ergebnisse A4L1 06050 1 MD_s22646
Anmerkungen:
keine
Tabelle 33 Ergebnisse A4L1 06050 _1 MD_s22646
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 780kN | 789kN | 62,4kN | 585kN | 79.3kN | 750kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,81 1,83 1,49 1,39 1,87 1,77
Position max. dynamische Last 1,3m 1,3m 1,5m 1,5m 1,3m 1,3m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 70kN | 3,6kN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 2,5kN 0,8 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 34 Ergebnisse A13L1 BB23e 6 MD_s22911
Anmerkungen:
keine
Tabelle 34 Ergebnisse A13L1_BB23e_6_MD_s22911
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 740kN | 740kN | 588kN | 60,4kN | 70,0kN | 71,8kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,72 1,72 1,40 1,44 1,65 1,70
Position max. dynamische Last 1,5m 1,5m 1,6m 1,6m 1,5m 1,5m
Minimale dynamische Last 83kN | 90kN | 196kN | 229kN | 60kN | 9,3kN
Maximale Horizontalkraft - 5,5 kN 0,5 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 35 Ergebnisse A10L1 _A10.091 2 MD_s24623
Anmerkungen:
keine
Tabelle 35 Ergebnisse A10L1_A10.091_2_MD_s24623
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 82,0kN | 83,0kN | 63,5kN | 659kN | 782kN | 80,8 kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,91 1,93 1,51 1,57 1,85 1,91
Position max. dynamische Last 22m 22m 25m 25m 22m 22m
Minimale dynamische Last 57kN | 82kN | 19,3kN | 215kN | 55kN | 9,2kN
Maximale Horizontalkraft - 4,2 kN 0,5 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 36 Ergebnisse A13L1_BB14 1 GF_s27536
Anmerkungen:
Dymola-Datenreihe nicht vollstandig.
Tabelle 36 Ergebnisse A13L1_BB14 1 _GF_s27536
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 78,1kN | 81,2kN | 59,4kN | 65,1 kN -
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,82 1,89 1,41 1,55 -
Position max. dynamische Last 1,3m 1,3m 1,6m 1,6m
Minimale dynamische Last 0,0kN | 00KkN | 03kN | 27kN -
Maximale Horizontalkraft - 2,9 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Entfernung FUEK in m
Abbildung 37 Ergebnisse A4R1 06053 1 PK s28013
Anmerkungen:
keine
Tabelle 37 Ergebnisse A4R1_06053_1 PK_s28013
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 57,4kN | 554kN | 57,5kN | 559kN | 557kN | 56,5kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,33 1,29 1,37 1,33 1,32 1,34
Position max. dynamische Last 06m | -06m 0,0m 0,0m -05m | -05m
Minimale dynamische Last 7,3 kN 81kN | 21,7kN | 255kN | 57kN 8,5 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,1kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:

keine

Tabelle 38 Ergebnisse A4R1 06053 2 PK_s28066

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 56,4kN | 56,LkN | 52,1kN | 50,9kN | 56,6 kN | 54,7 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,31 1,30 1,24 1,21 1,34 1,29
Position max. dynamische Last -11m | -11m | -09m -0,6 -1Am | -11m
Minimale dynamische Last 124kN | 93kN | 17,0kN | 14,2kN | 11,0kN | 7,0kN
Maximale Horizontalkraft - 1,9 kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:
keine

Tabelle 39 Ergebnisse A13L1_BB14 2 GF_s28190

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 719kN | 72,4kN | 63,6kN | 639kN | 754kN | 751kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,67 1,68 1,51 1,52 1,78 1,78
Position max. dynamische Last 0,3m 0,3m 0,6m 0,6m 0,3m 0,3m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 20kN | 08kN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 4,7 kN 1,0 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:
keine

Tabelle 40 Ergebnisse A13R1_BB56_1 GF_s29993

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 785kN | 782kN | 67,5kN | 646kN | 785kN | 72,0 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,83 1,82 1,61 1,54 1,86 1,70
Position max. dynamische Last 2,3m 23m 34m 34m 24m 24m
Minimale dynamische Last 9,1kN | 12,3kN | 152kN | 13,9kN | 11,0kN | 9,7kN
Maximale Horizontalkraft - 4,2 kN 0,2 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:

keine

Tabelle 41 Ergebnisse A10R1_A10.091_1 BD_s36015

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 711kN | 72,4kN | 528kN | 51,9kN | 69,8kN | 68,2 kN
Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,65 1,68 1,26 1,24 1,65 1,61
Position max. dynamische Last 11m 11m 13m 13m 1,2m 1,2m
Minimale dynamische Last 125kN | 13,9kN | 20,7kN | 20,6 kN | 12,8kN | 12,3kN
Maximale Horizontalkraft - 2,9kN 0,3 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Anmerkungen:

FTire kappt durch das Reifenmodell die ausgepragte Spitze der beiden anderen

Simulationsprogramme.

Tabelle 42 Ergebnisse A10R1_A10.098 2 MD_s40145

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 72,8kN | 754kN | 53,6kN | 53,6kN | 69,4kN | 70,4 kN
Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,69 1,75 1,28 1,28 1,64 1,66
Position max. dynamische Last 02m 0,2m 0,8m 0,8m 0,3m 0,3m
Minimale dynamische Last 0,0 kN 0,0kN | 4,7kN 3,1 kN 0,0 kN 0,0 kN
Maximale Horizontalkraft - 2,9kN 0,7 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 43 Ergebnisse A10R1_A10.099 1 MD_s40279
Anmerkungen:
keine
Tabelle 43 Ergebnisse A10R1_A10.099_1_MD_s40279
ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 656 kN | 62,1kN | 56,6kN | 54,6kN | 649kN | 63,0kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,53 1,44 1,35 1,30 1,53 1,49
Position max. dynamische Last 1,0m 1,2m 1,5m 1,5m 1,2m 1,3m
Minimale dynamische Last 14,9kN | 153kN | 18,4kN | 21,6 kN | 13,9kN | 14,8kN
Maximale Horizontalkraft - 1,6 kN 0,1 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 44 Ergebnisse A2L1 A2.75 1 KF_s43315

Anmerkungen:
keine

Tabelle 44 Ergebnisse A2L1_A2.75_1 KF_s43315

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 45,7kN | 457 kN

43,8 kN 44,3 kN

44,8 kN 45,1 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,06 1,06

1,04 1,05

1,06 1,07

Position max. dynamische Last -03m | -03m

-0,2m -0,2m

-0,2m -0,2m

Minimale dynamische Last 39,9kN | 40,1kN

40,3 kN 40,9 kN

38,7 kN 39,3kN

Maximale Horizontalkraft -

0,7 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 45 Ergebnisse A2L1 A2.75 2 KF_s43433

Anmerkungen:
keine

Tabelle 45 Ergebnisse A2L1_A2.75_2 KF_s43433

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 46,4kN | 47,2kN

44,9 kN 45,2 kN

45,7 kN 46,2 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,08 1,10

1,07 1,08

1,08 1,09

Position max. dynamische Last 0,8m 0,8m

09m 0,9m

0,6 m 0,8m

Minimale dynamische Last 358 kN | 352kN

38,4 kN 37,1 kN

36,0 kN 35,2 kN

Maximale Horizontalkraft -

1,0 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 46 Ergebnisse A4R1_07011_1 UF_s44054

Anmerkungen:

Nicht nur an ausgepragten Spitzen im Hohenverlauf kdnnen hohe dynamische Lasten
auftreten, auch eine Kombination aus einem Hohensprung und einer relativ starken Steigung
erzeugt hohe Werte.

Tabelle 46 Ergebnisse A4R1_07011_1_ UF_s44054

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN

Maximale dynamische Last 83,8kN | 86,1kN | 66,5kN | 684kN | 79,4kN | 81,9 kN

Dynamischer Lasterhohungsfaktor 1,95 2,00 1,58 1,63 1,88 1,94

Position max. dynamische Last 0,5m 0,5m 1,4m 1,4m 05m 0,5m

Minimale dynamische Last 7,2 kN 80KkN | 146kN | 154kN | 96kN | 11,1kN

Maximale Horizontalkraft - 4,2 kN 0,3kN

Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 47 Ergebnisse A4R1 07011 2 UF_s44098

Anmerkungen:
keine

Tabelle 47 Ergebnisse A4R1_07011_2_ UF_s44098

ANSYS FTire Dymola

Links Rechts Links Rechts Links Rechts
Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 649kN | 62,4kN | 58,1kN | 56,9kN | 64,3kN | 62,4 kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,51 1,45 1,38 1,35 1,52 1,48
Position max. dynamische Last -Lim | -1im | -4im | -L1m | -11m | -11m
Minimale dynamische Last 00kN | O0KN | 10,0kN | 140kN | 00kN | 0,0kN
Maximale Horizontalkraft - 4,0 kN 1,3 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 48 Ergebnisse A2L1 A2.68 2 KF_s46959

Anmerkungen:
keine

Tabelle 48 Ergebnisse A2L1_A2.68_2 KF_s46959

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 475kN | 47,1kN

44,5 kN 44,4 kN

46,8 kN 46,7 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,10 1,10

1,06 1,06

1,11 1,10

Position max. dynamische Last 30m 30m

34m 34m

3,0m 3,0m

Minimale dynamische Last 40,0kN | 40,4 kN

39,6 kN 39,6 kN

39,2 kN 39,8 kN

Maximale Horizontalkraft -

0,1 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 49 Ergebnisse A4L1 A4.09 1 KF_s47169

Anmerkungen:

keine

Tabelle 49 Ergebnisse A4L1_A4.09_1 KF_s47169

ANSYS FTire Dymola
Links Rechts Links Rechts Links Rechts

Statische Last 43,0 kN 42,0 kN 42,3 kN
Maximale dynamische Last 729kN | 70,6kN | 626kN | 61,7kN | 72,7kN | 70,5kN
Dynamischer Lasterhdhungsfaktor 1,70 1,64 1,49 1,47 1,72 1,67
Position max. dynamische Last 02m | -02m 0,0m 0,0m -01m | -01m
Minimale dynamische Last 21,6 kN | 21,7kN | 432kN | 43,1kN | 23,5kN | 23,6 kN
Maximale Horizontalkraft - 7,0 kN 0,3 kN
Geschwindigkeit 80 km/h
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Abbildung 50 Ergebnisse A2L1 A2.65 1 KF_s48853

Anmerkungen:
keine

Tabelle 50 Ergebnisse A2L1 A2.65 1 KF _s48853

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last

43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last

55,5 kN 56,5 kN

49,5 kN 50,2 kN

54,6 kN 55,5 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor

1,29 1,31

1,18 1,20

1,29 1,31

Position max. dynamische Last

-0,1m -0,1m

-0,1m -0,1m

-0,1m -0,1m

Minimale dynamische Last

21,0kN 18,5 kN

28,2 kN 26,6 kN

20,7 kN 18,5 kN

Maximale Horizontalkraft

1,5kN

0,1 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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Abbildung 51 Ergebnisse A2L1 A2.65 2 KF_s49003

Anmerkungen:
keine

Tabelle 51 Ergebnisse A2L1_A2.65_2 KF_s49003

ANSYS

FTire

Dymola

Links Rechts

Links Rechts

Links Rechts

Statische Last 43,0 kN

42,0 kN

42,3 kN

Maximale dynamische Last 472kN | 47,0kN

44,6 kN 44,8 kN

46,6 kN 46,6 kN

Dynamischer Lasterh6hungsfaktor 1,10 1,09

1,06 1,07

1,10 1,10

Position max. dynamische Last 37m 37m

3,7m 3,7m

3,7m 3,7m

Minimale dynamische Last 383kN | 37,8kN

39,3 kN 38,6 kN

37,3kN 36,7 kN

Maximale Horizontalkraft -

0,1 kN

0,0 kN

Geschwindigkeit

80 km/h
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