
STRESZCZENIE. Badania dynamiczne wykonywane przed
oddaniem obiektu do eksploatacji maj¹ z regu³y trzy podstawowe
cele: okreœlenie odpowiedzi badanej konstrukcji na obci¹¿enia
dynamiczne, wyznaczenie dynamicznych charakterystyk obiek-
tu wykorzystywanych w procesie oceny zmian jego kondycji
w trakcie eksploatacji oraz optymalizacjê metod projektowania
przy wykorzystaniu wyników badañ doœwiadczalnych. W artykule
g³ówn¹ uwagê skupiono na wykorzystaniu wyników badañ
doœwiadczalnych do okreœlenia wartoœci wspó³czynników
przeci¹¿eñ dynamicznych (WPD) betonowych skrzynkowych
dŸwigarów g³ównych oraz p³yty pomostowej bezpoœrednio
obci¹¿onej pojazdami drogowymi. Przedstawiono metodykê
i zakres badañ estakady dojazdowej do Mostu Rêdziñskiego we
Wroc³awiu, a tak¿e zastosowan¹ procedurê wyznaczania
wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego. Wyniki badañ ekspe-
rymentalnych porównano z zaleceniami obowi¹zuj¹cych norm
projektowania oraz zaproponowano uœciœlony sposób wyznacza-
nia wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego dla
elementów betonowych mostów drogowych o dŸwigarach
skrzynkowych.

S£OWA KLUCZOWE: estakada dojazdowa, most, wspó³czyn-
nik przeci¹¿eñ dynamicznych (WPD).

ABSTRACT. Dynamic load tests performed before com-
missioning a bridge generally have three main goals: to
determine the response of tested structures to dynamic loads,
to define the dynamic characteristics of the bridge used in the
assessment of its condition changes during the operation and
to optimize design methods by using the results of experimental
studies. In this paper the main attention was focused on the use
of experimental data to determine the Dynamic Amplification
Factors (DAF) for concrete box girders and deck directly loaded
by road vehicles. Applied methodology of dynamic tests of the
Rêdziñski Bridge access ramp as well as the procedure of DAF
calculation are presented. Results of experimental tests are
compared with recommendations of design codes and
improved procedure of DAF calculation for concrete box girders
of road bridges is proposed.

KEYWORDS: access ramp, bridge, Dynamic Amplification
Factor (DAF).
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1. PRZEPRAWA MOSTOWA
AUTOSTRADOWEJ OBWODNICY
WROC£AWIA PRZEZ ODRÊ

W ci¹gu ostatnich kilku lat Wroc³aw doczeka³ siê realizacji
kilku kluczowych inwestycji drogowych planowanych od
kilku dziesiêcioleci. Autostradowa Obwodnica Wroc³awia
na odcinku od Magnic do Mirkowa jest jedn¹ z najbardziej
potrzebnych realizacji odci¹¿aj¹cych miasto od ruchu tran-
zytowego. Najbardziej spektakularnym elementem tej ob-
wodnicy jest przeprawa mostowa przez Odrê [1-3]
sk³adaj¹ca siê z 6 konstrukcji: 4 niezale¿nych estakad do-
jazdowych oraz 2 konstrukcji g³ównego mostu Rêdziñ-
skiego przez Odrê, o oddzielnym pomoœcie dla ka¿dego
kierunku ruchu.

Podpory wszystkich obiektów wykonano jako pe³noœcien-
ne, posadowione na palach prefabrykowanych i wierco-
nych. Przês³a obiektów mostowych zosta³y wykonane
z betonu sprê¿onego w formie dŸwigarów skrzynkowych.
DŸwigary estakad dojazdowych maj¹ schemat statyczny
belki ci¹g³ej, a rozpiêtoœci przêse³ estakad lewobrze¿nych
wynosz¹: 40 m + 2 � 52 m + 56 m + 6 � 60 m + 49 m, nato-
miast prawobrze¿nych: 49,06 m + 60,10 m + 60,13 m +
60,16 m + 4�60,18 m + 50,15 m (estakada zachodnia) oraz
48,94 m + 59,90 m + 59,87 m + 59,84 m + 4 � 59,82 m +
49,85 m (estakada wschodnia). Przês³a g³ównego mostu
przez Odrê maj¹ rozpiêtoœci: 49 m + 256 m + 256 m + 49 m,
a dwa œrodkowe przês³a s¹ podwieszone do wspólnego
pylonu. Ca³kowita d³ugoœæ przeprawy mierzona wzd³u¿ jej
osi wynosi 1742 m (Rys. 1).

Œciany dŸwigarów skrzynkowych rozpatrywanej w pracy
zachodniej estakady prawobrze¿nej maj¹ gruboœæ 40 cm
i s¹ usytuowane w rozstawie osiowym równym 6 m. P³yta
pomostowa ma gruboœæ 25 cm w czêœci œrodkowej, w stre-
fach szerokoœci 1,50 m, natomiast wzd³u¿ œcian dŸwigara
skrzynkowego jej gruboœæ wzrasta do 40 cm (Rys. 2). Na
obiekcie znajduj¹ siê 3 pasy ruchu, pas awaryjny i chodnik

1. BRIDGE CROSSING OF THE ODRA
RIVER AT THE WROC£AW MOTORWAY
RING

In the past few years Wroclaw was the area of implemen-
tation of several key road investments planned for several
decades. Wroc³aw Motorway Ring section from Magnice
to Mirków is one of the most needed city projects that will
solve the problem of through traffic. The most spectacu-
lar part of the ring road is the bridge crossing over Odra
River [1-3] consisting of the following six structures: four
independent access ramps and two main structures of the
Rêdziñski Bridge over Odra River with the separate struc-
ture for each direction of traffic.

Supports of all objects are made as full sectional and are
founded on precast and drilled piles. The spans of bridges
were made of prestressed concrete in the form of box
girders. Girders of the access ramps have the static
scheme of a continuous beam and the spans of the
left-bank ramps are: 40 m + 2 � 52 m + 56 m + 6 � 60 m +
49 m, while the right-bank ramps are: 49.06 m + 60.10 m
+ 60.13 m + 60.16 m + 4 � 60.18 m + 50.15 m (western
access ramp) and 48.94 m + 59.90 m + 59.87 m + 59.84 m
+ 4 � 59.82 m + 49.85 m (eastern access ramp). The spans
of the main bridge over Odra River have the length of 49 m
+ 256 m + 256 m + 49 m and the two middle spans are sus-
pended from a common pylon. The total length of the
bridge crossing measured along its axis is 1742 m (Fig. 1).

The webs of the box girders of the western right-bank
ramp analysed in the paper have a thickness of 40 cm and
are located in the axial spacing of 6 m. In the middle
zones of 1.50 m width the slab is 25 cm thick, while along
the webs of box girder its thickness increases to 40 cm
(Fig. 2). Three lanes, an emergency lane and an inspec-
tion pavement are located along the object, which makes
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Fig. 1. Bridge structures of the Odra River at the Wroc³aw Motorway Ring [1]
Rys. 1. Obiekty mostowe przeprowadzaj¹ce Autostradow¹ Obwodnicê Wroc³awia przez Odrê [1]

Left-bank access ramp
Estakada dojazdowa lewobrze¿na

Main bridge
Most g³ówny

Right-bank access ramp
Estakada dojazdowa prawobrze¿na
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inspekcyjny, co sprawia, ¿e konstrukcja dŸwigara jest sze-
roka (18,12 m). Znaczny wysiêg maj¹ te¿ wsporniki p³yty
(6,17 m i 6,65 m), dlatego zastosowano ich podparcie
w kierunku poprzecznym za pomoc¹ zastrza³ów z prefa-
brykowanych elementów ¿elbetowych.

Konstrukcje mostowe klasy Mostu Rêdziñskiego wyma-
gaj¹ szczegó³owej analizy teoretycznej (w fazie projekto-
wej) i doœwiadczalnej w zakresie odpowiedzi na obci¹¿e-
nia statyczne i dynamiczne. W Polsce, w zakresie badañ
doœwiadczalnych, konstrukcje mostowe podlegaj¹ warun-
kom okreœlonym w normach [4-5] oraz zaleceniach [6].
W odniesieniu do obiektów mostowych o znacznych roz-
piêtoœciach przêse³ oraz du¿ym znaczeniu komunikacyj-
nym lub nowatorskiej konstrukcji, zarówno w naszym kra-
ju, jak i na ca³ym œwiecie [7-9], badania odbiorcze w
formie próbnych obci¹¿eñ wykonuje siê w indywidualnie
okreœlanym zakresie, umo¿liwiaj¹cym poznanie specyfiki
pracy badanej konstrukcji. Próbne obci¹¿enia wszystkich
konstrukcji Mostu Rêdziñskiego w zakresie statycznym
oraz dynamicznym, na podstawie indywidualnych proje-
któw badañ, przeprowadzi³ w lipcu i sierpniu 2011 roku
zespó³ Zak³adu Mostów Instytutu In¿ynierii L¹dowej Poli-
techniki Wroc³awskiej [1-2]. W niniejszym artykule zapre-
zentowano wybrane wyniki badañ dynamicznych zachod-
niej estakady prawobrze¿nej.

2. PROGRAM BADAÑ ORAZ
METODYKA ANALIZY WYNIKÓW
POMIARÓW

Program próbnych obci¹¿eñ dynamicznych zachodniej
prawobrze¿nej estakady dojazdowej opracowano i zreali-
zowano z uwzglêdnieniem obowi¹zuj¹cych przepisów
[5-6], przy przyjêciu nastêpuj¹cych zasad:
• badania dynamiczne zosta³y przeprowadzone po za-

koñczeniu badañ statycznych, z wykorzystaniem
taboru u¿ytego do wczeœniejszych badañ, czyli cztero-
osiowych ciê¿arówek o ca³kowitej masie 40 ton,

• zakres badañ obejmowa³ trzy schematy obci¹¿eñ dy-
namicznych:

– schemat D1, w którym wykorzystywane by³y przeja-
zdy jednej ciê¿arówki po skrajnym pasie ruchu, po
nawierzchni mostu bez sztucznych nierównoœci
(Rys. 3a),

– schemat D2 w postaci jednoczesnych przejazdów
dwóch ciê¿arówek po nawierzchni mostu bez sztucz-
nych nierównoœci, usytuowanych symetrycznie
wzglêdem pod³u¿nej osi konstrukcji (Rys. 3b),

the construction of the girder wide (18.12 m). The cantile-
vers of the deck have also a significant outreach (6.17 m
and 6.65 m), hence their support is applied in the transverse
direction by means of braces made of the precast rein-
forced concrete elements.

Bridge structures classified equally to Rêdziñski Bridge re-
quire detailed theoretical analysis (in both the design and
the experimental phase) in terms of a response to static and
dynamic loads. Regarding the experimental studies in Po-
land, bridge structures are subject to conditions specified in
the standards [4-5] and the recommendations [6]. With re-
gard to bridges with large span length and extensive com-
munication importance or the innovative design, both in
Poland and around the world [7-9], acceptance tests in the
form of load tests are performed in individually specified
range, enabling understanding a specific work of the tested
structure. Load tests of all the Rêdziñski Bridge structures,
in a static and dynamic range, on the basis of individual re-
search projects, were conducted in July and August 2011
by the Bridge Division team of Wroc³aw University of
Technology, Institute of Civil Engineering [1-2]. This arti-
cle presents selected results of the dynamic tests of the
western right-bank access ramp.

2. THE RESEARCH PROGRAMME
AND ANALYSIS METHODOLOGY
OF THE MEASUREMENT RESULTS

The dynamic load tests of the western right-bank access
ramp were developed and implemented according to cur-
rent regulations [5-6] and the following principles:
• dynamic tests were performed after the completion of

static tests, by means of the vehicles used in the previ-
ous tests, i.e. four-axial trucks with a total weight of 40
tonnes,

• the research scope included three schemes of dynamic
loads:

– scheme D1, which employed one truck driving along
outer lane of the bridge deck without an artificial un-
evenness (Fig. 3a),

– scheme D2 in the form of simultaneous driving of
two trucks on the bridge deck without an artificial
unevenness, located symmetrically with respect to
the longitudinal axis of the structure (Fig. 3b),

– scheme D3 (Fig. 3c), according to which the truck
moved along the longitudinal axis of the structure
and passed across a bump of 3 cm located in the
middle of the span 22-23 (Fig. 4), modeling damage
(losses, unevenness) of the road surface,
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– schemat D3 (Rys. 3c), w trakcie którego ciê¿arówka
porusza³a siê wzd³u¿ pod³u¿nej osi konstrukcji i prze-
je¿d¿a³a przez próg wysokoœci 3 cm umiejscowiony
w œrodku rozpiêtoœci przês³a 22-23 (Rys. 4), mode-
luj¹cy uszkodzenia (ubytki, nierównoœci) nawierzch-
ni jezdni,

• przejazdy odpowiadaj¹ce poszczególnym schematom
obci¹¿eñ odbywa³y siê kolejno z prêdkoœciami: 5, 20,
40, 60 i 80 km/h; realizacja ka¿dego kolejnego sche-
matu by³a rozpoczynana po wygaœniêciu drgañ spo-
wodowanych poprzednim przejazdem,

• dla ka¿dego ze schematów obci¹¿eñ (D1, D2 oraz D3)
przejazdy z poszczególnymi prêdkoœciami by³y po-
wtarzane dwu- lub trzykrotnie w celu potwierdzenia
powtarzalnoœci uzyskiwanych wyników,

• podczas ka¿dego przejazdu mierzone by³y pionowe
przemieszczenia konstrukcji w œrodku rozpiêtoœci przê-
s³a 22-23 (czujniki nr 00 i 01) oraz 23-24 (czujniki nr 02
i 03), a tak¿e wzglêdne przemieszczenia p³yty pomo-
stowej i dolnej p³yty dŸwigara skrzynkowego w œrodku
rozpiêtoœci przês³a 22-23 (czujnik nr 20); rozmieszcze-
nie czujników pomiarowych pokazano szczegó³owo na
Rys. 4,

• pomiar przyspieszeñ pionowych drgañ
konstrukcji dokonywany by³ w œrodku
rozpiêtoœci przês³a 22-23 (czujnik nr 06
i 07) oraz 23-24 (czujniki nr 08 i 09),

• czêstotliwoœæ próbkowania w trakcie
pomiarów przemieszczeñ i przyspie-
szeñ wynosi³a 200 Hz.

• the passages corresponding to particular load schemes
were held sequentially with the following speeds: 5,
20, 40, 60 and 80 km/h; the implementation of each
subsequent scheme was launched after the fading
down of vibrations caused by the previous crossing,

• for each load scheme (D1, D2 and D3) passeges with
particular speeds were repeated two or three times in
order to confirm the repeatability of the results,

• during every passage vertical displacement of the
middle of the span 22-23 (sensors 00 and 01) and the
span 23-24 (sensors 02 and 03), were measured, and
the relative displacements of the deck and the lower
flange of the box girder in the middle of the span
length 22-23 (sensor 20); the measuring sensor ar-
rangement is illustrated in detail in Fig. 4,

• measurement of vertical accelerations of the structure
were carried out in the middle of the span length 22-23
(sensor 06 and 07) and 23-24 (sensors 08 and 09),

• sampling frequency of displacements and accelera-
tions measurement was 200 Hz.
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Fig. 3. Location of load vehicles in structure
cross-section: a) scheme D1, b) scheme D2,
c) scheme D3
Rys. 3. Usytuowanie pojazdów obci¹¿aj¹cych
w przekroju poprzecznym konstrukcji:
a) schemat D1, b) schemat D2, c) schemat D3
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Zakres prowadzonych badañ pod próbnymi obci¹¿eniami
dynamicznymi, zgodnie z wymaganiami [5] i [6], z regu³y
jest ograniczony do okreœlenia charakterystyk dynamicz-
nych g³ównych dŸwigarów przêse³ mostowych. W trakcie
prezentowanych badañ analiz¹ objêto tak¿e efekty lokalne
dotycz¹ce odpowiedzi p³yty pomostowej na próbne
obci¹¿enia dynamiczne. Umo¿liwia to oszacowanie pozio-
mu przeci¹¿eñ dynamicznych w elementach konstrukcyj-
nych bezpoœrednio obci¹¿anych ko³ami taboru samocho-
dowego poruszaj¹cego siê po obiekcie.

W trakcie badañ dynamicznych realizowanych przy wyko-
rzystaniu pojazdów znacz¹cym problemem jest kontrola
rzeczywistej prêdkoœci pojazdów przy przejeŸdzie przez
obiekt. Zgodnie z za³o¿eniami w trakcie badañ samochód
powinien poruszaæ siê z niezmienn¹, zaprojektowan¹ prêd-
koœci¹ na ca³ej d³ugoœci obiektu. Niestety w niektórych

A range of studies conducted on the bridge under dy-
namic loads tests, in accordance with the requirements [5]
and [6], is as a rule limited to the determination of the dy-
namic characteristics of main girders of bridge spans. In
the course of the presented research, the analysis also
covered the local effects regarding the response of the
deck to dynamic load tests. This makes it possible to esti-
mate the level of dynamic amplification in the construc-
tion elements directly loaded by the wheels of vehicle
fleet moving on the object.

During the dynamic tests conducted with the use of vehi-
cles, a major problem is keeping control of the actual
speed of the vehicles driving on the object. According to
the assumptions, in the course of the reaserch a vehicle
should move with a constant and designed speed along the
entire length of the bridge. Unfortunately, in some cases, it

322 Jaros³aw Zwolski, Jan Bieñ, Mieszko Ku¿awa, Pawe³ Rawa

Geodetic bench-mark
Reper geodezyjny

Inductive sensor for the measurement of displacements (side view)
Czujnik indukcyjny do pomiaru przemieszczeñ (widok z boku)

Inductive sensor for the measurement of displacements (top view)
Czujnik indukcyjny do pomiaru przemieszczeñ (widok z góry)

Sensor for measurement of temperature
Czujnik do pomiaru temperatury

Inductive sensor for the measurement of acceleration
Czujnik indukcyjny do pomiaru przyspieszeñ

Fig. 4. Location of measuring points: a) side view, b) top view, c) cross-section in the middle of span 22-23
Rys. 4. Lokalizacja punktów pomiarowych: a) widok z boku, b) widok z góry, c) przekrój w œrodku rozpiêtoœci przês³a 22-23
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przypadkach jest to bardzo trudne lub wrêcz niemo¿liwe ze
wzglêdu na ograniczon¹ d³ugoœæ dróg dojazdowych przed
lub za obiektem, trudnoœæ w rozpêdzeniu pojazdu do wy-
maganej prêdkoœci przy jeŸdzie pod górê itp. W ka¿dej sy-
tuacji do analizy wyników pomiarów niezbêdna jest znajo-
moœæ rzeczywistej prêdkoœci ruchu pojazdu, okreœlana
niezale¿nie od – czêsto zawodnych – wskazañ prêdkoœcio-
mierza samochodu.

W trakcie prezentowanych badañ do precyzyjnego okre-
œlania prêdkoœci osi¹ganych przez pojazdy w czasie reali-
zacji poszczególnych schematów obci¹¿eñ zastosowano
w³asn¹ procedurê przetwarzania danych napisan¹ w jêzy-
ku Matlab [10], polegaj¹c¹ na wyznaczeniu prêdkoœci
przejazdu na podstawie wyników pomiarów przemiesz-
czeñ. Za³o¿ono, ¿e w momencie przejazdu œrodka ciê¿ko-
œci ciê¿arówki nad osi¹ podpory przemieszczenie wynosi
0 mm, co w ustroju wieloprzês³owym o przês³ach znacz-
nych rozpiêtoœci i stosunkowo niewielkiej d³ugoœci pojaz-
du jest bliskie prawdy. Przy znanych rozpiêtoœciach przê-
se³ wystarczy okreœliæ przedzia³ czasu pomiêdzy zero-
wymi wskazaniami czujnika przemieszczeñ i wykonaæ
proste obliczenie prêdkoœci dziel¹c rozpiêtoœæ przês³a
przez czas przejazdu. Do wyznaczenia czasu przejazdu
nad osiami podpór w opracowanej metodzie wykorzystano
przebiegi przemieszczeñ odfiltrowane za pomoc¹ dolno-
przepustowego filtra cyfrowego z czêstotliwoœci¹ odciêcia
równ¹ 0,5 Hz. W zastosowanej metodzie rozrzut wyników
uzyskiwanych przy wykorzystaniu sygna³ów pomiaro-
wych zarejestrowanych poszczególnymi czujnikami nie
przekracza 1 km/h, mo¿na zatem twierdziæ, ¿e metodyka ta
jest dok³adniejsza ni¿ kontrola prêdkoœci innymi sposoba-
mi. Przyk³ad zastosowania opisanej procedury wyznacza-
nia prêdkoœci pokazano na Rys. 5 w odniesieniu do pomia-
ru przemieszczeñ zarejestrowanych podczas przejazdu
pojedynczej ciê¿arówki z nominaln¹ prêdkoœci¹ 60 km/h
po nawierzchni bez sztucznej przeszkody.

Jednym z wyników próbnych obci¹¿eñ dynamicznych jest
wielkoœæ nazywana wspó³czynnikiem przeci¹¿enia dyna-
micznego WPD, wyznaczana na podstawie zarejestrowa-
nych przebiegów przemieszczeñ konstrukcji za pomoc¹
wzoru:

WPD
u

u

dyn

stat

� , (1)

gdzie:

u
dyn

– maksymalne przemieszczenie dynamiczne za-
rejestrowane w punkcie pomiarowym podczas
realizacji rozpatrywanego schematu obci¹¿e-
nia,

is very difficult or even impossible due to the limited
length of the roads in the approaching zones of or behind
the object and due to the difficulty to achieve the required
speed when driving uphill, etc. In any case, the analysis of
the measurement results requires a knowledge of the ac-
tual vehicle speed, determined independently from a ve-
hicle speedometer which might often be unreliable.

In the course of this study, precise determination of speed
achieved by vehicles during the execution of the individ-
ual load schemes was obtained by using own data process-
ing procedures written in Matlab [10], consisting in
determining of a speed on the basis of the displacement
measurements. It was assumed that at the time of passing
of the truck gravity centre above the support axis, the dis-
placement is 0 mm, which in a multi-span system with
large length spans and a relatively small length of the vehi-
cle is close to the truth. For the known span lengths it is
enough to determine a time interval of zero displacement
points and perform a simple speed calculation by dividing
the span length by the driving time. To calculate the time
of passing the successive bridge support the method of fil-
tering of displacements using a digital low-pass filter with
the cut-off frequency of 0.5 Hz is used. In the method, the
scatter of the results obtained from the measurement of
signals registered by the individual sensors does not ex-
ceed 1 km/h. It can therefore be argued that this methodol-
ogy is more accurate than the speed control by other
methods. An example of the application of the described
procedure for determining the speed is presented in Fig. 5
for the measurement of displacements recorded during the
passage of a single truck with a nominal speed of 60 km/h
on the road without artificial obstacles.

One of the results of the dynamic load tests is a value
called the dynamic amplification factor DAF, determined
on the basis of the recorded displacements of the structure
using the following formula:

DAF
u

u

dyn

stat

� , (1)

where:

u
dyn

– the maximum dynamic displacement recorded
at the measuring point during the implementa-
tion of the investigated load scheme,

u
stat

– static displacement corresponding to the maxi-
mum dynamic displacement during the imple-
mentation of the investigated load scheme.
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u
stat

– przemieszczenie statyczne odpowiadaj¹ce ma-
ksymalnemu przemieszczeniu dynamicznemu
podczas realizacji rozpatrywanego schematu
obci¹¿enia.

Zasada wyznaczania przemieszczeñ wykorzystywanych
w definicji WPD na podstawie wyników badañ doœwiad-
czalnych zosta³a zilustrowana na Rys. 6. Przemieszczenie
statyczne u

stat
jest wyznaczane dla momentu, w którym

wyst¹pi³o maksymalne przemieszczenie dynamiczne u
dyn

,
przy wykorzystaniu quasi-statycznego przebiegu przemie-
szczeñ, uzyskanego przez filtrowanie zarejestrowanego
sygna³u za pomoc¹ dolnoprzepustowego filtra cyfrowego
z czêstotliwoœci¹ odciêcia ni¿sz¹ ni¿ najni¿sza czêstotli-
woœæ drgañ swobodnych konstrukcji.

The principle of determining the displacements, used in
the DAF definition, based on experimental results is illus-
trated in Fig. 6. Static displacement u

stat
is determined at

the moment of occurance of the maximum dynamic dis-
placement u

dyn
, using the quasi-static displacement

course obtained by filtering the signal recorded by means
of a digital low-pass filter with cut-off frequency lower
than the lowest frequency of the free vibration of the
structure.
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Fig. 5. Identification of vehicle speed based on analysis of structure vertical displacements (scheme D1, real speed 57.7 km/h):
a) recorded displacements, b) filtered displacements with identified zero points
Rys. 5. Okreœlanie prêdkoœci przejazdu oparte na analizie pionowych przemieszczeñ konstrukcji przêse³ (schemat D1, rzeczywista
prêdkoœæ 57,7 km/h): a) zarejestrowany przebieg przemieszczeñ, b) odfiltrowany przebieg z wyznaczonymi miejscami zerowymi
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3. PRZECI¥¯ENIA DYNAMICZNE
I PRZYSPIESZENIA DRGAÑ
D�WIGARÓW G£ÓWNYCH

Wybrane wyniki próbnych obci¹¿eñ dynamicznych esta-
kady dojazdowej przedstawiono na Rys. 7 prezentuj¹cym
wartoœci wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznego dla
dŸwigarów g³ównychWPD

g
oraz na Rys. 8, gdzie pokaza-

no maksymalne wartoœci pionowych przyspieszeñ drgañ
dŸwigarów g³ównych. W obu przypadkach zaprezentowa-
no rezultaty uzyskane przy przejazdach po równej nawie-
rzchni i przez próg. Badania przy wykorzystaniu sztucznej
nierównoœci zosta³y ograniczone do prêdkoœci 40 km/h ze
wzglêdu na mo¿liwoœæ uszkodzenia zawieszenia pojaz-
dów obci¹¿aj¹cych. Zastosowanie progu w badaniach dy-
namicznych umo¿liwi³o analizê wp³ywu ewentualnych
uszkodzeñ (ubytków, nierównoœci) nawierzchni na efekty
dynamiczne.

Na wykresach przedstawiaj¹cych WPD
g

pokazano rów-
nie¿ wartoœæ wspó³czynnika dynamicznego �

g
wyzna-

czon¹ dla dŸwigarów g³ównych na podstawie normy [11].
Wartoœæ ta wynosi 1,062 i zosta³a okreœlona wed³ug wzo-
ru:

�
g œr

L� � �1,35 0,005 (2)

na podstawie œredniej d³ugoœci przêse³ pracuj¹cych w uk³a-
dzie statycznym belki ci¹g³ej L

œr
= 57,52 m.

3. DYNAMIC AMPLIFICATION
AND ACCELERATION OF THE MAIN
GIRDERS

Selected results of the dynamic load tests of the bridge ac-
cess ramp are shown in Fig. 7, which presents the dy-
namic factor for the main girders DAF

g
and in Fig. 8

showing the maximum values of vertical accelerations of
main girders. In both cases, the presented results were ob-
tained during driving on an even road surface and across a
speed bump. A research conducted by means of artificial
unevenness was limited to a speed of 40 km/h due of the
possibility of damage to the implemented vehicles sus-
pension. The use of speed bumps in the dynamic tests en-
abled the analysis of the influence of possible damage
(losses, irregularities) of the surface on the dynamic ef-
fects.

The diagrams presenting DAF
g

also show the dynamic
coefficient �

g
determined for the main girders, based on

the standard [11]. This value of 1.062 is defined by the
following formula:

�
g avg

L� � �1.35 0.005 (2)

on the basis of an average length of spans working in
the static system of continuous beam L

avg
= 57.52 m.
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Fig. 6. Identification of displacements used in
definition of DAF based on recorded dynamic
displacements and filtered quasi-static displacements
Rys. 6. Wyznaczanie przemieszczeñ u¿ywanych
w definicji WPD na podstawie zarejestrowanych
przemieszczeñ dynamicznych oraz odfiltrowanych
przemieszczeñ quasi-statycznych
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Wyznaczone doœwiadczalnie wartoœci wspó³czynnika
przeci¹¿enia dynamicznego dŸwigarów g³ównych zo-
sta³y aproksymowane za pomoc¹ krzywych wielomiano-
wych, przy czym przebiegi krzywych na Rys. 7a oraz
Rys. 8a wyznaczono uwzglêdniaj¹c wyniki pomiarów
przemieszczeñ we wszystkich punktach pomiarowych
usytuowanych w œrodkach rozpiêtoœci przêse³ (Rys. 4).

Przy przejazdach przez próg najwiêksze wartoœci przeci¹-
¿eñ dynamicznych zarejestrowa³y czujniki zlokalizowane

Experimentally determined values of the dynamic ampli-
fication factor of the main girders were approximated by
means of polynomial curves, wherein the curves in Fig.
7a and Fig. 8a were determined taking into account the re-
sults of the measurements in all points of displacement
measurement located in the middle of spans (Fig. 4).

During the crossings over a speed bump the greatest values
of dynamic overload were registered by sensors located
near the bump, and therefore approximations in Fig. 7b
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Fig. 7. Standard dynamic coefficient �
g

and DAF
g

values for the main girders based on the results of: a) scheme D1 and D2
(drives without bump), b) scheme D3 (drives across 3 cm bump)
Rys. 7. Wartoœci normowego wspó³czynnika dynamicznego �

g
oraz wspó³czynnika przeci¹¿enia dynamicznegoWPD

g
dŸwigarów

g³ównych na podstawie wyników: a) schematu D1 i D2 (przejazdy po równej nawierzchni), b) schematu D3 (przejazdy przez
nierównoœæ o wysokoœci 3 cm)

Fig. 8. Maximum vertical accelerations of the main girders recorded for: a) scheme D1 and D2 (drives without a bump), b) scheme
D3 (drives across 3 cm bump)
Rys. 8. Maksymalne wartoœci przyspieszeñ pionowych drgañ dŸwigarów g³ównych zarejestrowane w trakcie realizacji: a) schematu
D1 i D2 (przejazdy po równej nawierzchni), b) schemat D3 (przejazdy przez nierównoœæ o wysokoœci 3 cm)
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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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Fig. 9. Design dynamic factor �
g

and �
p

as well as
values of dynamic amplification factor DAF

p
for deck

bridge of a box girder based on experimental data
Rys. 9. Wartoœci normowego wspó³czynnika
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g
oraz �
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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. 
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