
w pobli¿u progu, dlatego aproksymacje na Rys. 7b (dla
wspó³czynników przeci¹¿enia dynamicznego) i na Rys. 8b
(dla maksymalnych przyspieszeñ) zosta³y wyznaczone dla
punktów pomiarowych zlokalizowanych w przekroju,
gdzie znajdowa³ siê próg (punkty 00 i 01 oraz odpowiednio
06 i 07).

4. PRZECI¥¯ENIA DYNAMICZNE P£YTY
POMOSTOWEJ

Podczas próbnych obci¹¿eñ wykonano dodatkowe badania
ukierunkowane na identyfikacjê przeci¹¿eñ dynamicznych
p³yty pomostowej. W tym celu przeprowadzono pomiary
przemieszczeñ p³yty pomostowej wzglêdem dolnej p³yty
przekroju skrzynkowego rejestrowanych za pomoc¹ czuj-
nika nr 20, usytuowanego w osi dŸwigara skrzynkowego,
w œrodku rozpiêtoœci przês³a 22-23 (Rys. 4). Wartoœci
wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego p³yty pomo-
stowejWPD

p
, wyznaczone na podstawie dokonanych po-

miarów dynamicznych i odpowiadaj¹cych im quasi-staty-
cznych przemieszczeñ p³yty pomostowej (zgodnie z pro-
cedur¹ opisan¹ w punkcie 2), zaprezentowano na Rys. 9
w przypadku ró¿nych prêdkoœci realizacji ka¿dego sche-
matu próbnych obci¹¿eñ dynamicznych. Rezultaty badañ
doœwiadczalnych porównano z wartoœciami wspó³czynni-
ka przeci¹¿enia dynamicznego wyznaczonymi wed³ug
wzoru (2) przyjêtego w normie [11].

Do sporz¹dzenia wykresu zale¿noœci WPD
p

od prêdkoœci
przejazdu wykorzystano metodykê szacowania prêdkoœci
opisan¹ w punkcie 2 i zaprezentowan¹ na Rys. 5. Najmniej-
sze wartoœci przeci¹¿eñ dynamicznych w rozpatrywanym
punkcie pomiarowym stwierdzono przy obci¹¿eniach

(for the dynamic amplification factors ) and in Fig. 8b (for
maximum accelerations) were determined for measure-
ment points located in the cross-section with the bump
(points 00 and 01 and 06 and 07 respectively).

4. DYNAMIC AMPLIFICATIONS OF
A DECK

Load tests involved additional research aimed at the iden-
tification of dynamic amplification of a deck. In order to
achieve it, the measurements included the displacement
of a deck in relation to a bottom flange of the box section
were registered with the sensor 20, located at the axis of
box girder, in the middle of the span 22-23 (Fig. 4).
Values of the dynamic amplification factor of the deck
DAF

p
, determined on the basis of the dynamic measure-

ments and the corresponding quasi-static displacements
of the deck (following the procedure described in Section
2), is presented in Fig. 9 for various speeds of each dy-
namic load test scheme. The results of experimental tests
were compared with the values of the dynamic amplifica-
tion factor calculated according to the formula (2)
adopted in the standard [11].

The speed estimation methodology described in Section 2
and presented in Fig. 5 was applied to draw the diagram of
DAF

p
’s dependency on the speed of driving. The lowest

values of dynamic amplification in the considered mea-
suring point were found at loads corresponding to scheme
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wed³ug schematu D1 (przejazdy pojazdów po wsporniku
p³yty pomostowej, przy krawêdzi jezdni), wiêksze w przy-
padku schematu D2 (przejazdy po p³ycie pomostowej
miêdzy œcianami dŸwigara skrzynkowego, bezpoœrednio
nad miejscem pomiaru przemieszczeñ) oraz zdecydowa-
nie najwiêksze – w trakcie realizacji schematu D3 (jazda
przez nierównoœæ progow¹ umieszczon¹ miêdzy œrodni-
kami, symuluj¹c¹ uszkodzenia nawierzchni). Najwiêksze
wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego p³yty
pomostowej osi¹gniête w badaniach bez sztucznej nie-
równoœci wynios³yWPD

p
=1,27 przy przejazdach z prêd-

koœci¹ oko³o 75 km/h, a w przypadku przejazdów przez
próg uzyskano WPD

p
=1,41 przy prêdkoœci 40 km/h. Wy-

niki badañ potwierdzaj¹ wyraŸny monotoniczny wzrost
wartoœci WPD

p
wraz ze zwiêkszaniem siê prêdkoœci ru-

chu pojazdów.

Podstawiaj¹c w normowym [11] wzorze (2) œredni¹ roz-
piêtoœæ dŸwigarów g³ównych L

œr
=57,52 m wspó³czynnik

dynamiczny przyjmuje wartoœæ�
g
= 1,062 (linia ci¹g³a na

Rys. 9), zdecydowanie ni¿sz¹ od wartoœci uzyskanych na
podstawie badañ doœwiadczalnych. Oszacowanie bli¿sze
wynikom eksperymentalnym uzyskuje siê podstawiaj¹c
we wzorze (2) œredni¹ rozpiêtoœæ pasm p³yty pomostowej,
mierzon¹ prostopadle do osi przês³a: L

œr
=1/3 �(4,35 m + 6 m

+ 4,35 m) = 4,90 m. Wtedy wspó³czynnik przeci¹¿enia
dynamicznego p³yty pomostowej wynosi �

p
= 1,3255 (li-

nia przerywana na Rys. 9). Przy przyjêciu L = 6 m normo-
wy wspó³czynnik dynamiczny wynosi 1,32.

5. WNIOSKI

Wyniki badañ dynamicznych konstrukcji potwierdzi³y
zró¿nicowany wp³yw prêdkoœci ruchu pojazdów na warto-
œci wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego oraz przy-
spieszeñ drgañ w odniesieniu do dŸwigarów g³ównych
oraz p³yty pomostowej przêse³ obiektu. Przeprowadzone
pomiary ujawni³y tak¿e zró¿nicowan¹ wra¿liwoœæ tych
elementów konstrukcyjnych na nierównoœci nawierzchni
i wywo³ywane nimi obci¹¿enia impulsowe od przeje¿-
d¿aj¹cych pojazdów. Analiza wyników przeprowadzo-
nych badañ pozwala na sformu³owanie nastêpuj¹cych
wniosków:

1. Przejazdy po nawierzchni mostu bez przeszkody pro-
gowej wywo³uj¹ w dŸwigarach g³ównych badanej
estakady efekty dynamiczne nieznacznie zwiêkszaj¹ce
siê wraz ze wzrostem prêdkoœci przejazdu. Zwiêksze-
nie to jest wyraŸniej widoczne przy prêdkoœciach prze-
kraczaj¹cych 50 km/h. Maksymaln¹ wartoœæ wspó³-
czynnika przeci¹¿enia dynamicznego uzyskano przy

D1 (vehicles driving along the outer lane of the deck),
higher in case of scheme D2 (driving on the deck, between
the webs of box girder, directly above the point of displace-
ments measurement) and definitely the largest – during the
D3 scheme implementation process (crossing over the
speed bumps placed between the webs, simulating surface
defects). The highest values of dynamic amplification fac-
tor of the deck, obtained in a test without an artificial un-
evenness, were DAF

p
=1.27 at driving at a speed of about

75 km/h. In the case of crossings the speed bumps, the ob-
tained DAF

p
=1.41 at speed of 40 km/h. The results con-

firm a clear monotonic increase of the DAF
p

value with
increasing speed of the vehicles.

By substituting to the standard [11] formula (2) the average
span of the main girders L

avg
= 57.52 m, the dynamic factor

takes the value �
g
= 1.062 (continuous line in Fig. 9),

significantly lower than the values obtained on the basis of
experimental research. An estimation closer to the experi-
mental results is obtained by substituting to the formula (2)
the average of the top slab strips, measured perpendicular
to the axis of the span: L

avg
= 1/3 �(4.35 m + 6 m + 4.35 m) =

4.90 m. Then, the dynamic amplification factor of the deck
is �

p
= 1.3255 (dashed line in Fig. 9). Assuming L = 6 m,

a standard dynamic factor equals 1.32.

5. CONCLUSIONS

The dynamic tests results confirmed the diverse influence
of the traffic speed on the value of the dynamic amplifica-
tion factor and accelerations of the main girders and the
deck of the bridge span. Moreover, the measurements
also revealed a diverse sensitivity of these structural ele-
ments to the surface unevenness and to the impulse loads
from passing vehicles, caused by these roughnesses.
Analysis of the obtained results allows to formulate the
following conclusions:

1. Passings on the surface of the bridge without obstacles
in the form of speed bumps cause (in the main girders
of the investigated access ramp) that the dynamic ef-
fects – increase slightly with the growth of running
speed. This increase is more clearly visible at speeds
above 50 km/h. The maximum value of the dynamic
amplification factor was obtained at a speed of 74.3 km/h
and it was DAF

g
= 1.14 (Fig. 7a). Dynamic factor �

g
,

defined in the standard [11] and used in the design as
a distributed safety coefficient in relation to the loads,
was calculated for the average span lengths of the ac-
cess ramp (57.52 m) and resulted to be 1.062.
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prêdkoœci 74,3 km/h i wynios³a ona WPD
g
= 1,14

(Rys. 7a). Wspó³czynnik dynamiczny �
g

zdefiniowany
w normie [11] i wykorzystywany w projektowaniu jako
rozdzielony wspó³czynnik bezpieczeñstwa w stosunku
do obci¹¿eñ, obliczony dla œredniej rozpiêtoœci przêse³
estakady (57,52 m) wynosi 1,062. Wartoœæ normowa
wspó³czynnika �

g
by³a w trakcie badañ nieznacznie

przekraczana przy prêdkoœciach przejazdów wiêkszych
od 55 km/h.

2. Maksymalne pionowe przyspieszenia drgañ dŸwigarów
g³ównych zarejestrowane podczas przejazdów po na-
wierzchni bez progu wykazuj¹ nieznaczny wzrost wraz
ze zwiêkszaniem prêdkoœci przejazdu. Maksymalne
wartoœci przyspieszeñ rzêdu 0,2 m/s2, zarejestrowane
podczas przejazdów z prêdkoœci¹ od 50 do 70 km/h
(Rys. 8), nie powoduj¹ u u¿ytkowników obiektu dys-
komfortu. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e badana konstrukcja
mostu jest po³o¿ona w ci¹gu autostrady, a wiêc drogi, na
której nie dopuszcza siê ruchu pieszych, co sprawia, ¿e
kwestiê komfortu pieszych na moœcie praktycznie mo¿-
na pomin¹æ.

3. Wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego
dŸwigarów g³ównych przy przejazdach przez próg wy-
raŸnie zale¿¹ od prêdkoœci przejazdu, przy czym ma-
ksymalne wartoœci WPD

g
zarejestrowano przy niskich

prêdkoœciach (Rys. 7b), natomiast maksymalne przy-
spieszenia pionowe wykazuj¹ wyraŸny wzrost wraz
z prêdkoœci¹ przejazdu (Rys. 8b). Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e przy prêdkoœci 40 km/h przyspieszenia pionowe
przy przejeŸdzie przez próg wysokoœci 3 cm s¹ prawie
trzykrotnie wiêksze ni¿ przy przejeŸdzie po równej na-
wierzchni. Potwierdza to bardzo istotny wp³yw jakoœci
nawierzchni drogi na obiekcie mostowym na wytê¿e-
nie jego elementów konstrukcyjnych.

4. Wspó³czynniki przeci¹¿enia dynamicznego p³yty po-
mostowej przy przejazdach z prêdkoœciami do 50 km/h
po równej nawierzchni przyjmuj¹ wartoœci zbli¿one do
obserwowanych w dŸwigarach g³ównych (Rys. 7a oraz
9). Przy dalszym zwiêkszaniu prêdkoœci ruchu pojaz-
dów wartoœciWPD

p
wyznaczane dla p³yty pomostowej

osi¹gaj¹ wartoœci wyraŸnie wiêksze od okreœlonych dla
dŸwigarów g³ównych WPD

g
, a dla prêdkoœci 75 km/h

przyjmuj¹ wartoœci siêgaj¹ce 1,27.

5. Szczególnie du¿e wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia
dynamicznego p³yty pomostowej WPD

p
monotonicz-

nie zwiêkszaj¹ce siê wraz z prêdkoœci¹ ruchu pojazdów,
stwierdzono przy przejazdach przez nierównoœæ pro-
gow¹ (Rys. 9). Ju¿ przy prêdkoœci 40 km/godz., a wiêc

The standard value of coefficient �
g
during the study

was slightly exceeded at speeds higher than 55 km/h.

2. The maximum vertical accelerations of main girders
recorded during passing the surface without speed
bumps show a slight growth with the increasing run-
ning speed. The maximum value of accelerations of
0.2 m/s2, recorded during driving at speeds from 50 to
70 km/h (Fig. 8), does not cause any discomfort to the
users of the object. It should be emphasized that the in-
vestigated construction of the bridge is located within
the motorway, the road which does not allow the pe-
destrian traffic, which makes the issue of the pedes-
trian comfort on the bridge unimportant.

3. Values of dynamic amplification factor of the main
girders on the crossing over the speed bump clearly de-
pend on a speed. The maximum value of DAF

g
was re-

corded at low speeds (Fig. 7b), whereas the maximum
vertical accelerations show a clear increase with the
driving speed (Fig. 8b). It should be noted that at a
speed of 40 km/h vertical accelerations during a cross-
ing over the speed bump of 3 cm are almost three times
higher than for a surface without bumps. This fact con-
firms a very significant influence of the bridge road
surface quality on the effort of its structural elements.

4. The dynamic amplification factors of the top slab for
driving speeds of up to 50 km/h on road surface with-
out bumps take the values similar to those observed in
the main girders (Fig. 7a and Fig. 9). With further in-
creasing of the vehicles speed, the values of DAF

p
de-

termined for the deck reach the values that are
significantly higher than those specified for the main
girders DAF

g
and for the speed of 75 km/h take the

values of up to 1.27.

5. Particularly high values of dynamic amplification fac-
tors of the top slab DAF

p
, monotonically increasing

with the speed of traffic, were found for the crossings
over bumps (Fig. 9). Already at a speed of 40 km/h,
that is much less than the actual speed achieved by ve-
hicles on the examined object, this coefficient deter-
mined from the measurement results reached DAF

p

value = 1.41. It should be assumed that at typical speed
of vehicles on the considered object (100-140 km/h)
on the uneven surface (e.g. caused by material losses
of the wearing course), the dynamic amplification fac-
tors of the top slab will take an even greater value.
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dużo poniżej rzeczywistej prędkości osiąganej przez 
pojazdy na badanym obiekcie, współczynnik ten wy­
znaczony na podstawie wyników pomiarów osiągał 
wartość WPD =1,41. Należy przypuszczać, że przy ty­
powych prędkościach ruchu pojazdów na rozpatrywa­
nym obiekcie (100-140 km/h), w warunkach istnienia 
nierówności nawierzchni (np. spowodowanych ubyt¬
kami materiału warstwy ścieralnej), współczynniki 
przeciążenia dynamicznego płyty pomostowej będę 
przyjmować jeszcze większe wartości. 

6. Przedstawione wyniki badań doświadczalnych mogą 
być wykorzystywane w procesie oceny przydatności 
użytkowej, a w szczególności określania nośności ele¬
mentów konstrukcyjnych, eksploatowanych obiektów 
mostowych rozpatrywanej klasy. Wydaje się to istotne, 
gdyż analizy tego typu - uwzględniające uszkodzenia 
obiektu, w tym uszkodzenia nawierzchni jezdni - nie są 
dotąd w naszym kraju objęte przepisami, a obo¬
wiązujący system norm jest ukierunkowany na proje¬
ktowanie nowych obiektów. 

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES 

[1] Biliszczuk J. i in.: Most Rędziński w ciągu Autostrado­
wej Obwodnicy Wrocławia. Inżynieria i Budownictwo, 
68, 2, 2012, 63-69 

[2] Bień J., Kużawa M., Kamiński T., Rawa P., Zwolski J.: 
Badania podwieszonego mostu Rędzińskiego przez 
Odrę w ciągu Autostradowej Obwodnicy Wrocławia. 
Inżynieria i Budownictwo, 68, 2, 2012, 80-84 

[3] Bień J., Kamiński T., Kużawa M.: Doświadczalna wery­
fikacja modeli obliczeniowych estakad dojazdowych do 
mostu Rędzińskiego we Wrocławiu. Inżynieria i Bu¬
downictwo, 68, 2, 2012, 107-111 

[4] PN-89/S-10050 Obiekty mostowe. Konstrukcje stalo¬
we. Wymagania i badania 

[5] PN-S-10040 Obiekty mostowe. Konstrukcje betonowe, 
żelbetowe i sprężone. Wymagania i badania 

[6] Zalecenia dotyczące wykonywania badań pod próbnym 
obciążeniem drogowych obiektów mostowych. Gene¬
ralna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad, Zarządze¬
nie Nr 35, Warszawa, 2008 

6. Presented experimental results can be used for the as¬
sessment process of usability, particularly for deter¬
mining the load capacity of structural elements of 
thein-service bridges of the considered class. It seems 
important because this type of analysis - taking into 
account the damage of an object, including damage of 
the road surface - are not yet regulated in Poland and 
the current system of standards is aimed at designing 
new structural solutions. 

[7] Fryba L., Pirner M.: Load tests and modal analysis of 
bridges. Engineering Structures, 23, 1, 2001, 102-109 

[8] Catbas F.N., Ciloglu S.K., Grimmelsman K., Pan Q., 
Pervizpour M., Aktan A.E.: Limitations in the Structural 
Identification of Long-Span Bridges. International 
Workshop on Structural Health Monitoring of Bridges 
and Colloquium on Bridge Vibration, Task Committee 
of Japan Society of Civil Engineers on Bridge Vibration 
Monitoring and its Standardization, Kitami, Japonia, 
2003 

[9] Cunha A., Caetano E.: Dynamic Testing of Bridges in 
the Context of High Speed Railway Traffic. Workshop 
"Bridges for high-speed railways", FEUP, Porto, 
Portugalia, 2004, 265-287 

[10] MATLAB® The Language of Technical Computing. 
Podręcznik użytkownika, Mathworks, 2001 

[11] PN-85/S-10030. Obiekty mostowe. Obciążenia 


