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Ausgangslage und Auftrag
Ausgangslage

Fur die Dimensionierung von Ingenieurbauwerken stehen verschiedene Grundlagen und
Hilfsmittel zur Verfligung. So sind die anzusetzenden Lasteinwirkungen, sofern diese im
entsprechenden Nutzungs- und Sicherheitsplan definiert worden sind, in der Norm SIA
160 [1] festgelegt worden. In dieser Norm sind u.a. auch die Strassenlasten und die
Quantifizierung der Erdbebenersatzkrafte festgelegt. Bei der Uberpriifung und Beurteilung
der Tragsicherheit eines bestehenden Bauwerks z.B. im Rahmen der Bauwerkserhaltung
oder bei Umnutzungen (Erhéhung der Lasteinwirkungen) kann, analog zur Bemessung
eines neuen, auf diese Grundlagen zurlickgegriffen werden.

Die Reaktion von Strassenbriicken auf die dynamischen Einwirkungen schwerer Lastwa-
gen hangt einerseits von der Grundfrequenz der Briicke und anderseits von der Fahr-
bahnebenheit ab. In der entsprechenden Norm SIA 160 [1] wird ein unabhangig vom
Tragsystem der Briicke konstanter dynamischer Beiwert ¢,=1.8 vorgegeben. Damit geht
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1.2.

1.3.

man bezuglich der Grundfrequenz der Bruicke auf die sichere Seite und verlangt bei der
Fahrbahnebenheit eine gewisse Minimalanforderung. Vielfach stellt sich jedoch im Zu-
sammenhang mit der Uberpriifung und Beurteilung eines bestehenden Tragwerks die
Frage nach den effektiven Werten, da der konstante Normwert u.U. zu aufwandigen Ver-
starkungsmassnahmen filhren wirde. Eine Anpassung der Rechenwerte (aktualisierte
Lastmodelle) kann allenfalls umfangreiche Verstarkungsmassnahmen verhindern helfen
bzw. diese kdnnen optimiert werden. Mit der Bestimmung von verschiedenen dynami-
schen Kenngréssen direkt am Bauwerk ist es madglich, die hierzu erforderlichen Grundla-
gen bereitzustellen.

Auftrag

Die Sektion Nationalstrassen Oberwallis erteilte der Ingenieurgemeinschaft BIAG/Ziegler
Visp/Zurich den Auftrag an verschiedenen Brickenbauwerken der Nationalstrasse A9
Uber den Simplon dynamische Kennwerte zu ermitteln, die es erlauben wiirden, den ef-
fektiven dynamischen Beiwert und die Eigenschwingungen der Brucke zu ermitteln. Dabei
sollte das von der Ingenieurgemeinschaft vorgeschlagene Messkonzept auf seine Mach-
barkeit Uberprift und allfallige Erkenntnisse im Hinblick fur die Durchfuhrung von entspre-
chenden Messungen bei anderen Bauwerke gesammelt werden.

Es wurden in einer ersten Phase insgesamt 10 Bricken unterschiedlichster Bauweise und
Bauart untersucht. Die Messungen wurden im Sommer 2001 durchgefuhrt.

Ziel der Messungen

Experimentelle Untersuchungen zur dynamischen Systemidentifikation von Tragwerken
erfordern in der Regel einen beachtlichen Aufwand an Material und Personal fir die Er-
regung und Erfassung der Tragwerksreaktionen. Beim vorliegenden Projekt sollen nun
aber mit relativ einfachen Mitteln (kostenglnstig) und in kurzer Zeit interessante dynami-
sche Datengrundlagen der (Briicken-)Bauwerke experimentell erfasst und messtechnisch
ausgewertet werden. Mit den dynamischen Untersuchungen an den Briicken werden
primar zwei Zielsetzungen angestrebt:

¢ einfache Erfassung der effektiven Eigenschwingungen der Bauwerke
o experimentelle Bestimmung des effektiven Stosszuschlages fiir vertikale Einwirkungen
fur das Lastmodell 1 gemass [1]

Nebst dem Nachweis der Machbarkeit der vorgeschlagenen Messkampagne sollen auch

Hinweise und Erfahrungen im Hinblick auf kiinftige analoge Messungen bei anderen Bri-
ckenbauwerken erarbeitet werden.

Theoretische Grundlagen

Dynamischer Beiwert

Der dynamische Beiwert als Grosse fur die Empfindlichkeit eines Tragwerks gegeniber
dynamischen Einwirkungen infolge Strassenlasten ist als Verstarkungsfaktor der stati-
schen Einwirkungen definiert. Dieser Beiwert ist bauwerksspezifisch und hangt im we-
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sentlichen von der Grundfrequenz der vertikalen Eigenschwingung des Tragwerks und
von der Belagsqualitat ab.

In der SIA-Norm 160 [1] wird hingegen fur alle Tragwerke ein pauschaler Faktor von
$1=1.8 fiur das Lastmodell 1 (konzentrierte Wirkung einer Achsgruppe) definiert (4 09 52).
Die dynamische Einwirkung beim Lastmodell 2 (Flachenlast fiir eine langsam fahrende
Lastwagenkolone) ist in den entsprechenden Kennwerten bereits berlcksichtigt. Die ur-
spriingliche Definition des dynamischen Beiwertes als Funktion der Grundfrequenz der
vertikalen Eigenschwingungen des Tragwerks wurde aufgegeben [2]. Der erwahnte Bei-
wert ist also eine Konstante, welche das Verhalten des Tragwerkes mit einer unglnstigen
Grundfrequenz bericksichtigt. An den Belag werden minimale Anforderungen an die
Ebenheit nach der entsprechenden VSS-Norm [8] gestellt.

In der vorliegenden Untersuchung beschrankt man sich auf die Bestimmung des dynami-
schen Beiwertes unter vertikalen Einwirkungen.

Definition: dynamischer Beiwert ¢ayn = dayn/dstat

Statische und dynamische Briicken-Einsenkung

d-statisch

Amplitude

Zeit

Abb. 2-1 Zeitsignal der Durchbiegung einer Bruicke in Feldmitte, Definition der Messgros-
sen dsia und dgyn und Ermittlung des dynamischen Beiwerts ggyn

Eigenfrequenzen

Die Ermittlung der Beanspruchungen bei Erdbebeneinwirkungen auf Briicken kann
grundsatzlich mit dem Ersatzkraftverfahren durchgeflhrt werden, falls nicht héhere Ei-
genschwingungsformen des Tragwerks massgeblich angeregt werden. Dabei werden die
horizontalen Ersatzkrafte u.a. auch mittels den horizontalen Beschleunigungen in Abhan-
gigkeit der Grundfrequenz des Bauwerks bestimmt. Diese sind in den elastischen Be-
messungsspektren der Einwirkungs-Norm [1] dargestellt.

Mit der Bestimmung der effektiven Eigenfrequenzen der Bricken ist es folglich mdglich
die Berechnungsannahmen fir die Erdbebenulberprifung zu optimieren.
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3. Messkonzept

3.1. Messausrustung

Als Messeinrichtung zur Erfassung und Aufzeichnung der Schwingungen wurde ein MR-
Messgerat von Syscom Typ MR2002 Standard Plus mit Geschwindigkeitssensoren
MS2003 bzw. Beschleunigungsaufnehmer MS2002 eingesetzt. Die zur Anwendung ge-
kommenen Geschwindigkeits-Sensoren haben eine erhéhte Empfindlichkeit mit einem
Messbereich von 0.0003 bis 114 mm/s.

Abb. 3-1 MR2002-Messgeréat mit triaxialem Geschwindigkeitsaufnehmer

Zusatzlich zu den Schwingungsaufnehmern wurden noch Wegaufnehmer fur die Defor-
mationsmessungen (siehe 3.2.3.) sowie ein dynamischer Erreger (siehe 3.3.3.) und ein
fallendes Gewicht fur die Impulserregung (siehe 3.3.3.) eingesetzt.

3.2 Dynamischer Beiwert

3.2.1. Vorgehensweise

Die fur die Bestimmung der gesuchten Kenngrdsse erforderlichen jeweiligen Messgrossen
und die entsprechende Definition des dynamischen Beiwerts sind in Abb. 2-1 aufgefuhrt.
Der dynamische Beiwert stellt per Definition einen Vergrosserungsfaktor fiir die statischen
Einwirkungen dar, der die dynamischen Einflisse aus der Fahrbahnunebenheit und der
Fahrzeugbewegung bertiicksichtigt. Ein dynamischer Beiwert ist folglich immer auf ein
statisches Lastmodell bezogen. Die Ermittlung des dynamischen Beiwerts erfolgte durch
die experimentelle Bestimmung der statischen, und bei gleicher Last-Einwirkung, der
dynamischen Durchbiegung des Bauwerks in Feldmitte der gréssten Spannweite. Die
Ermittlung der gesuchten Kennwerte erfolgte ausschliesslich an einem Punkt. Die ge-
suchte Messgrosse ergibt sich aus dem Quotienten der dynamischen zur statischen
Durchbiegung (siehe2.1.).
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3.2.2. Messablauf

3.2.3.

Fur die Bestimmung der gesuchten Gréssen, statische und dynamische Durchbiegung der
Bricke, wurde bei samtlichen Bauwerken folgender Ablauf durchgefuhrt. Dabei gilt es zu
erwahnen, dass der nachfolgend beschriebene Versuchsablauf nicht normiert ist. Eine
Ruckfrage bei der EMPA ergab, dass dort grundsatzlich analog vorgegangen wird. Fir die
Durchfiihrung konnte wahrend der gesamten Messdauer auf den gleichen Lastwagen
zurlckgegriffen werden. Dabei handelte es sich um eine beladenen Zweiachser von rund
16 to Gesamtgewicht.

Die Durchbiegungen wurden dabei immer in Feldmitte im Iangsten Feld ermittelt. Beim
Messablauf wurde die Briicke wahrend der Lastwagenfahrt fur den restlichen Verkehr
kurzfristig gesperrt. Fir die statische Durchbiegung fuhr der Lastwagen auf die Briicke bis
zum Messpunkt, stoppte hier zum vollstédndigen Stillstand und fuhr danach wieder weiter.
Dabei wurde die maximale statische Durchbiegung ermittelt (siehe 3.2.3.).

Abb. 3-2 LKW-Fahrt tber ein Brett zur Bestimmung der dynamischen Durchbiegung

Zur Bestimmung der dynamischen Durchbiegung fuhr der gleiche Lastwagen mit einer
Geschwindigkeit von rund 20 km/h Uber ein rund 50 mm dickes Brett. Bei einigen Bricken
wurde die Geschwindigkeit auch auf rund 60 km/h erhéht. Bei den Durchfahrten wurden
u.a. die Schwinggeschwindigkeiten erfasst und schliesslich ausgewertet (siehe 3.2.3.).
Letztlich fuhr der Lastwagen noch mit rund 60 km/h ohne Brett (iber die Messstelle.

Ermittlung der Durchbiegungen

Nachfolgend ist die experimentelle Bestimmung bzw. messtechnische Erfassung der sta-
tischen Durchbiegung bei den Messobjekten beschrieben.

Fur die Messung der statischen Durchbiegung ds,: der Briicken wurde ein Wegsensor
von Temposonic eingesetzt. Der Sensor war - wie in Abb. 3-3 dargestellt — an zwei te-
leskopierbaren Rohren befestigt. Das aussere Rohr wurde mittels drei verstellbarer Beine
auf dem Boden aufgestellt und vertikal justiert, wahrend das innere Rohr an einer Kette an

5. Symposium: Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessungen
EMPA Dibendorf, Juni 2002



BIAG/Truffer

Dynamische Untersuchungen an Briickenbauwerken der A9 am Simplon

Seite 6

der Briicke befestigt war. Die vertikale Einsenkung der Briicke konnte auf diese Weise mit
dem Temposonic Wegsensor erfasst und mit dem Registriergerat MR2002 aufgezeichnet
werden. Die Abbildungen 3-3 und 3-4 zeigen die Messeinrichtung, in Tabelle 3.1 und 3.2
sind die wichtigsten Kenndaten des Weg-Sensors und der Registrierung zusammenge-

stellt.

Abb. 3-3 und 3-4 Wegsensor zur Messung der statischen Einsenkung dsi; der Briicke

Modell: Temposonics Serie lll
Messprinzip: Magnetostrikitive Messtechnik
Auflésung: bis 2 um

Messbereich: 0 bis 100 mm

Tabelle 3.1 Technische Daten zum Wegsensor

Modell: MR2002 von Syscom
AD-Wandler: 400 Messungen pro Sekunde
Auflésung: 1.4 um

Messbereich: 0 bis 50 mm

Tabelle 3.2 Technische Daten zur Registrierung
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3.3.

3.3.1.

Abb. 3-5 Uberfahrt von zwei Lastwagen tber die Chritzibriicke

Velocit

mm/s

2. v 6. (8. 1100 2. 1 16./ 18. \\2‘0. 22. 24, 26. 28. 30. 32. 34. 36.

mm 2T

Time (s)

Abb. 3-6 Entsprechendes Verschiebungssignal der Durchfahrt der beiden Lastwagen

Die dynamische Durchbiegung dg,, wurde durch einfache Integration der mittels einem
Geophon gemessenen Geschwindigkeitswerte vq,, ermittelt. Um den Einfluss der stati-
schen Durchbiegung bei den dynamischen Werten zu eliminieren, wurden die ermittelten
Signale mit einem Hochpassfilter bis 1 Hz, bei kurzen Spannweiten bis 2 Hz bearbeitet.

Eigenfrequenzen

Messverfahren

Die Bestimmung der gewlnschten dynamischen Parameter des Tragwerks wie Eigenfre-
quenzen, Dampfungsgrossen oder dynamischer Beiwert kann mit unterschiedlichen Me-
thoden und Verfahren ermittelt werden. Eine ausfuhrliche Darlegung und Beschreibung
der dynamischen Systemidentifikation macht Cantieni in [9]. Grundsatzlich sind zwei An-
satze maoglich. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten néher erldutert.
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3.3.2.

3.3.3.

Ambient Vibration Testing AVT

Beim Ambient Vibration Testing AVT wird die zu untersuchende Struktur nicht kinstlich
angeregt. Es werden jene Tragwerksschwingungen gemessen und ausgewertet, die von
naturlichen Quellen wie Wind, Verkehr oder Mikroseismik dauernd angeregt werden.

Bei den Messungen am Simplon wurden einerseits ambiente Messungen unter Verkehr
und anderseits solche ohne Verkehr durchgefiihrt. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass
ambiente Messungen zur Bestimmung der Eigenfrequenzen nur ohne Verkehr sinnvoll
waren. Insbesondere der schwere Lastwagenverkehr (Einfluss Lastwagenfederungen)
beeinflusste bzw. verfalschte die Resultate der Messungen erheblich.

Forced Vibration Testing FVT

Bei diesem Verfahren wird das Tragwerk in einem Punkt mit einer kontrollierten Kraft an-
geregt und seine Reaktionen gemessen.

Bei den dynamischen Messungen am Simplon wurden bewusst verschiedene Messver-
fahren eingesetzt. Ziel war es, Erkenntnisse aus den einzelnen Verfahren zu erhalten und
die Resultate miteinander vergleichen zu kénnen. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen
der Brucke erfolgte ohne und mit Fremdanregung der Struktur.

Bei diesem Verfahren wurde eine Fremderregung durch nachfolgende Arten erreicht:
o Uberfahrten LKW iiber ein Brett (siehe Abb. 3-2)

e Dynamischer Erreger (siehe [10])

Beim zum Einsatz kommenden elektrodynamischen Erreger handelt es sich um einen
Longstroke-Erreger von APS. Eine Masse von 30.8 kg wird durch die Gummibander in
der Null-Lage gehalten und wird unter der Wirkung der Magnetkrafte 10 cm nach oben
und nach unten bewegt. Mit einem Frequenzgenerator und einem Leistungsverstarker
kann eine Schwingung zwischen 0.2 und 200 Hz erzeugt werden. Der dynamische Er-
reger kam ohne Verkehr zum Einsatz. Wahrend der Messung wurde der Verkehr
kurzfristig angehalten.

Abb. 3-7 Dynamischer Erreger im Einsatz bei der Chritzibriicke
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41.

41.1.

41.2.

Frequenz-Kraft-Diagramm
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Abb. 3-8 Frequenz-Kraft-Diagramm des dynamischen Erregers

Im Bereich von 1.5 bis 10 Hz entfaltet der Erreger seine volle Kraft von 445 N. Die Masse
erreicht dabei eine maximale Beschleunigung von 14.5 m/s% Unterhalb 1.5 Hz ist die Kraft
durch die maximal mégliche Wegamplitude begrenzt, oberhalb 10 Hz durch die Kapazitat
des Leistungsverstarkers.

e Impulsanregung mit einem Hammer
Bei der Impulsanregung wurde die Fremdanregung durch ein herabfallendes Gewicht
erzeugt. Eine Masse mit einem Gewicht von insgesamt 100 kg wurde dabei von einer
Hohe von 1.0 Meter fallengelassen und die Krafte in die Briicke eingeleitet.

Resultate

Zusammenfassung

Dokumentation der Ergebnisse

Im Rahmen des Mandates dynamischen Untersuchungen an Briickebauwerken der Nati-
onalstrasse A9 Uber den Simplon wurden insgesamt 10 Briicken untersucht. Die dabei
erzielten Resultate sind nachfolgend zusammengefasst und mit anderen zur Verfugung
stehenden Messauswertungen (z.B. nach [7]) verglichen. Zu jeder einzelnen Briicke
wurde ein dazugehoriger Bericht mit einer eigenen Auswertung der Resultate erstellt. Die
Berichte sind nachfolgend aufgefiihrt und kénnen fir vertiefte Analysen eingesehen wer-
den.

Synthese der Resultate
Grundlage fur die nachfolgenden Darstellungen bilden die ausgewerteten dynamischen

Versuche bei den erwahnten Briicken. Eine Ubersicht der Resultate sind in der Beilage 1
in tabellarischer Form dargestellt.
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Korrelationen

Eigenfrequenz (Hz)
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Abb. 4-1 Vertikale Eigenfrequenzen als Funktion der Spannweite

Abb. 4-1 zeigt die Korrelation zwischen Eigenfrequenz und Spannweite fiir die 10 gemes-
senen Bricken. Die blaue Kurve stellt die haufig verwendete Gleichung zu Abschatzung
von Eigenfrequenzen bei Bricken (f = 100/L) dar (mit L = max. Spannweite). Gut zu er-
kennen ist die Abnahme der Eigenfrequenzen mit der Zunahme der Spannweite.

-
o

Eigenfrequenz (Hz)
o =~ N W » 0O O N 0 ©

0 10 20 30 40 50 60
Schlankheit

Abb. 4-2 Vertikale Eigenfrequenzen als Funktion der Schlankheit

In dhnlicher Weise kann die Eigenfrequenz als Funktion der Schlankheit dargestellt wer-
den. Als Funktion zur Bestimmung der Eigenfrequenz kénnte die Gleichung f = 2000/s?
verwendet werden (mit s = Schlankheit).
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Abb. 4-3 Stosszuschlag (20 t LKW mit Brett) als Funktion der Spannweite
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Abb. 4-4 Stosszuschlag (20 t LKW mit Brett) als Funktion der vertikalen Eigenfrequenz.
(Rote Linie: Grenzwert nach Cantieni [7])
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Abb. 4-5 Stosszuschlag (20 t LKW ohne Brett) als Funktion der vertikalen Eigenfrequenz.
(Rote Linie: Grenzwert Cantieni [7])
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Abb. 4-6 Stosszuschlag bei der Briicke ,Gunzigraben fir verschiedene LKW'’s (ohne

Abb. 4-7 Stosszuschlag bei der Briicke ,Ledischleif* fiir verschiedene LKW's (ohne Brett)

Die Abbildungen 4-6 und 4-7 zeigen den Einfluss des Lastwagengewichts (in Form der
statischen Brlickeneinsenkung) auf den Stosszuschlag. Leichtere Lastwagen ergeben ei-
nen hdheren Stosszuschlag. Mit einem 16to-LKW, der Uber ein Brett fahrt, wird offen-
sichtlich ein sinnvoller oberer Grenzwert erzeugt.
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5.2.

5.3.

Erkenntnisse und Hinweise

Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Messungen

Die aufgrund der realisierten Messungen an den zehn Briicken gemachten Erkenntnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Mit den Messungen konnte grundsatzlich die Machbarkeit der gewahlten Verfahren be-
legt werden.

¢ Die ermittelten Werte sind bis auf wenige Ausnahmen gut interpretierbar und nachvoll-
Ziehbar.

¢ Die Messungen koénnen ohne grossen Aufwand und ohne grosse Beeintrachtigung des
Betriebes gemacht werden. Kurzfristige (jeweils ca. 2-4 Min.) Sperrungen der Briicken
sind empfehlenswert um allfallige Stérgrossen auszuschalten.

e Die Ermittlung der Eigenfrequenzen ist mit der zum Einsatz gekommen Messausrus-
tung sowohl ambient oder mit Fremdanregung moéglich, sofern die unter Punkt 5.2. er-
wahnten Voraussetzungen erfiillt sind. Im Gegensatz zur ambienten Messungen
kénnen aber bei der Messung mit dem dynamischen Erreger die hdheren Ei-
genfrequenzen besser ermittelt werden.

¢ Die angestrebten Ziele der Messkampagne konnten bis auf wenige Ausnahmen (siehe
5.3.) einfach und erfolgreich erreicht werden.

Messvoraussetzungen

Um die oben beschriebenen Messaufgaben bei einem konkreten Objekt erfolgreich
durchfiihren zu kénnen, missen bestimmten Randbedingungen und Voraussetzungen
erfullt sein. Nachfolgend sind stichwortartig die wesentlichsten Punkte aufgefuhrt. Diese
kénnen im Einzelfall massgebend sein oder durch spezifische Umstande erganzt werden:

¢ Die Briicke muss als Messobjekt zuganglich sein.

¢ Die Lage der Briicke im Gelande spielt fiir die Durchflihrung der Messungen an sich
keine grosse Rolle. Es gibt keine eigentliche Hohenbeschrankung. Hingegen sollte das
Mittelfeld nicht Gber einem Gewasser sein, da ansonsten die flir die Ermittlung des
Stosszuschlages erforderlichen Deformationsmessungen nicht durchgeflhrt werden
kénnen (fehlender Bezugspunkt).

e Die Art der Nutzung der Briicke wahrend der Messung ist entscheidend fir die
erforderlichen Sicherheitsmassnahmen. So gilt es entsprechend Rucksicht auf den
Verkehr zu nehmen (Absperrung, Signalisation).

¢ Die zustandige Behorde (z.B. Strassenunterhalt) ist vorgangig tber die geplanten Mes-
sungen und deren Ablauf zu informieren.

Grenzen

Mit dem beschriebenen Messverfahren kénnen in kurzer Zeit wichtige Baukennwerte wie
der effektive dynamische Beiwert oder die Eigenfrequenzen des Tragwerks ermittelt wer-
den. Dem Verfahren sind jedoch auch bestimmte Grenzen gesetzt:

¢ Mit dem vorliegenden Messverfahren werden keine Eigenformen ermittelt.
¢ Die Bestimmung der Langsschwingung ist problematisch. Bei Briicken mit festen La-
gern, bei blockierten Lagern (z.B. keine viskose Dampfung infolge Korrosion) und bei
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5.4.

5.5.

Bogenbriicken lassen sich die Eigenfrequenzen in Langsrichtung mit den hier be-
schriebenen Methoden nicht bestimmen (zu geringe Anregungskraft).

Offene Fragen

Mit den durchgefuhrten Messungen konnten die gestellten Zielsetzungen mehr oder we-
niger erreicht werden. Es stellen sich jedoch auch im Hinblick auf die weitere Anwendung
dieses Verfahrens noch einige offene Fragen, deren Beantwortung den Rahmen dieses
Mandates gesprengt hatte. Dabei geht es primar um die Bemerkungen von Cantieni [7]:

¢ Beim vorliegenden Projekt beschrankte man sich auf die Erfassung der Messwerte in
einem Punkt (Feldmitte der grossten Spannweite). Cantieni beschreibt, dass aus dem
Verhalten der Briicke in einem bestimmten Feld nicht direkt auf das Verhalten in den
anderen Feldern geschlossen werden kann. Er nennt eine Reihe von Grinden:

— Die Relationen unter den modalen Amplituden der massgebenden Eigen-
schwingungen sind unterschiedlich.

— Die dynamisch wirksame Masse der Briicke und damit die Koppelung zwischen
Fahrzeug und Briicke sind unterschiedlich.

— Das Langenprofil der Bricke ist unterschiedlich.

— Der Schwingungszustand zu Beginn der Uberfahrt ist furr jedes Feld anders.

e Der Einfluss der Fahrtrichtung der Uberfahrten auf das dynamische Inkrement.

e Berilcksichtigung der ermittelten Werte bei der Bemessung. Genugt ein deterministi-
scher Ansatz mit einem bestimmten ermittelten Wert oder wéaren zuséatzlich Uberle-
gungen hinsichtlich einer moglichen statistischen Verteilung (probabilistische Betrach-
tung) erforderlich (siehe hierzu ebenfalls [5, 6].

Kosten

Mit dem beschriebenen Messkonzept kénnen in relativ kurzer Zeit und ohne grosse Ein-
schrankungen des Verkehrs zerstorungsfrei verschiedenste Baukennwerte ermittelt wer-
den. Fur die Ermittlung der beschriebenen Kenngréssen ist mit folgenden Kosten pro
Bricke zu rechnen.

Bei den nachfolgenden Angaben handelt es sich um Richtpreise, die je nach Bauwerk und
Randbedingungen mehr oder weniger von den angegebenen Werten abweichen kdnnen.
Pro Briuckenbauwerke ist mit einer maximalen Messdauer von ca. einem halben Tag zu
rechnen.

¢ Grundlagenanalyse Fr. 500.-

¢ Messvorbereitung und Organisation, Anreise Fr. 1'500.-

¢ dynamische Messkampagne inkl. Geratemiete Fr. 2'000.-

e Auswertung Fr. 1'000.-

o Berichterstattung Fr. 1'000.-
Total pro Briicke (exkl. MWSt.) Fr. 6'000.-

Zusatzlich einzurechnen sind der Einsatz von Hilfspersonal (mind. 1 Person) wahrend den
Messungen, der Einsatz eines beladenen Lastwagens (Gesamtgewicht 16 — 20 to) sowie
die erforderliche Signalisation der Einsatzstelle.
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