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BADANIADYNAMICZNE KONSTRUKCJI MOSTU DROGOWEGO
WYKONANEGO ZE STALOWYCH BLACH FALISTYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg badan doswiadczalnych oraz analize
wynikébw pod obcigzeniem dynamicznym nowo wybudowanego mostu drogowego
wykonanego ze stalowych blach falistych. Badany obiekt jest potozony w GimSn w Szwecji.
Whioski z przeprowadzonych badan moga by¢ pomocne gtdwnie przy projektowaniu i
wykonywaniu innych badan dynamicznych mostow drogowych ztozonych ze stalowych blach
falistych. Ze wzgledu na coraz czestsze stosowanie tego typu konstrukcji w przypadku
mostow matych i $rednich rozpietosci teoretycznych, wnioski z tych badan mozna uogélnic i
odnies¢ do catej klasy tych rozwigzan (konstrukcje typu box culvert).

DYNAMIC TESTS OF ROAD BRIDGE STRUCTURE MADE OF STEEL
CORRUGATED PLATES

Summary. The paper is was presented the results and analysis of dynamic load tests that
were conducting on a new building road bridge in Giman in Sweden made of steel corrugated
plates. Conclusions were drawn from the conducted testing can be helpful mostly at the
assessment of behaviour of such type of the bridge objects. In consideration of most often
application of this type of structure in the case of small and middle effective span bridges,
conclusions of conducted research will be to generalize to whole class of such solutions (box
culvert type structure).

1 Wstep

Przedmiotem pracy jest stalowo-gruntowy most drogowy wykonany z blach falistych o
konstrukcji Super Cor typ SC-56B potozony nad rzekg Gimoén na drodze nr 716 Bricke -
Holmw Szwecji, poddany wszechstronnym badaniom do$wiadczalnym.

Dotychczasowe badania na tym obiekcie przeprowadzono w trzech etapach w okresie od

15 kwietnia do dnia 21 sierpnia 2002 roku, w ktérych wykonano nastepujace prace [3]:

’Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Marko.
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« letap - naklejenie i zabezpieczenie czujnikdw tensometrycznych na stalowej powtoce bez-
posrednio przed jej zasypaniem gruntem oraz sprawdzenie poprawnos$ci dziatania zainsta-
lowanych czujnikow oraz aparatury przeznaczonej do badan statycznych i dynamicznych,

* |l etap - pomiary przemieszczen poziomych i pionowych oraz odksztatcen jednostkowych
w dwoch kierunkach w wybranych punktach i przekrojach stalowej powloki mostu
podczas zageszczania gruntu wokot tej konstrukcji,

» |1l etap - pomiary przemieszczeri i odksztatcen jednostkowych oraz predkosci drgan w
wybranych punktach i przekrojach stalowej powtoki mostu podczas badan w zakresie
obcigzen statycznych i dynamicznych.

Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan doswiadczalnych - w zakresie obcigzen
dynamicznych w Il etapie prac, jako podstawa okre$lenia jakos$ci, trwato$ci i mozliwosci
dopuszczenia do normalnej eksploatacji mostu [6]. W niniejszej pracy przedstawiono rowniez
opis konstrukcji mostu i zakres przeprowadzonych badan dynamicznych oraz wyniki i analize
otrzymanych z pomiaréw réznych wielkos$ci oraz wnioski koncowe. Ze wzgledu na do$¢ duze
znaczenie tego obiektu w tym rejonie sieci drogowej Szwecji (pierwszy tego typu obiekt w
catej Skandynawii) oraz z uwagi na jego prototypowy charakter i wszechstronne przebadanie
obiektu, wraz ze szczeg6towa analizg przemieszczen, odksztatcen jednostkowych oraz
oddziatywan dynamicznych, wnioski z tych catosciowych badan (trzy etapy) moga byc
przydatne, zwtaszcza z tematyki badan kontrolnych i odbiorczych stalowych drogowych
mostéw ztozonych ze stalowych blach falistych i ptaskich (zwaszcza gdy mamy do czynienia

z podobnymi parametrami geometrycznymi konstrukcji i charakterystykami materiatowymi)

(11, [2], [3]. [4]. [5]. [6]. [7],

Rys. 1 Widok z boku na most bezposrednio przed badaniami dynamicznymi
Fig. 1 Side view on the bridge immediately before dynamic measurements
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2. Opis konstrukcji mostu

Badany most drogowy w przekroju podtuznym stanowi ustroj statyczny w postaci jedno-
przestowej sztywno utwierdzonej powtoki (typu box culverts zgodnie z wytycznymi Atlantic
Industries Limited - Kanada) o rozpieto$ci teoretycznej przesta /t = 12,315 m (rys. 1 2).
Obiekt ma stalowy ustroj nosny wykonany z arkuszy blach falistych o wymiarach fali 140x
380 mm i grubosci blach t = 7,1 mm potaczony miedzy soba na szeroko$ci przesta za pomoca
$rub sprezajacych. Stalowe przesto powtoki oparte jest za pomoca stalowych nieréwnoramien-
nych ceownikéw na dwoéch zelbetowych tawach fundamentowych. Powtoka obiektu zostata
wzmocniona w trzech miejscach, tj. w kluczu oraz w dwéch narozach konstrukeji przy tawach
fundamentowych od strony gruntu z obu stron obiektu za pomoca dodatkowych arkuszy
blachy falistej (w kluczu wzmocnienie ciggte, a w narozach w rozstawie co 380 mm), w celu
zapewnienia wiekszej sztywnosci powtoki i mostu. Powtoke stalowg obsypano warstwami
gruntu (o0 grubosci po okoto 0,20 m) odpowiednio zageszczonymi (/D = 0,95 - wedlug
Proctora) umozliwiajagcymi utozenie nawierzchni drogowej na podsypce z thucznia. Szeroko$¢
powtoki géra wynosi /g= 12,915 m, natomiast dotem li = 20,574 m. W planie obiekt usytuo-

wany jest prostopadle w stosunku do nurtu rzeki. Swiatto pionowe obiektu wynosi 3,555 m.

Rys. 2. Most drogowy w Gim&n w Szwecji wykonany ze stalowych blach falistych: a) geometria
przekroju podtuznego i b) przekr6j poprzeczny z potozeniem czujnikéw do pomiaréw dyna-
micznych

Fg 2 The road bridge made of steel corrugated plates in Giman in Sweden: a) geometry longitudinal
section and b) cross section with spacing of gauges to the dynamic measurements
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3. Zakres wykonanych badan

Do badan dynamicznych (efektéw oddziatywan dynamicznych na wielko$ci przemiesz-
czen (ugie€) blach falistych i odksztatcen jednostkowych w wybranych przekrojach poprzecz-
nych) skorzystano z dwoch indukcyjnych czujnikéw bezwiadnos$ciowych typu PEVA 7225,
stuzacych do pomiaru predkosci drgan (czujniki A i B) umieszczonych odpowiednio na skraju
jezdni mostu i na wiericu zelbetowym oraz z dwoéch czujnikéw tensometrycznych 00 i O1
stuzacych do pomiaru odksztatcen jednostkowych odpowiednio w kierunkach podiuznym i
poprzecznym mostu, umieszczonych na gorze fali blachy w $rodku rozpietosci teoretycznej
przesta (rys. 2), ktorych przebiegi czasowe zarejestrowano na komputerze typu PC. W czasie
realizacji badan pod obcigzeniem dynamicznym podejmowano dorazne decyzje o zmianie
mierzonych parametréw, schematach obcigzen dynamicznych, o skalowaniu przyrzadéw oraz
0 przeprowadzaniu dodatkowych serii obcigzen (powtdrek). W czasie badan dynamicznych
starano sie, by trasa przejazdu samochodu za kazdym razem byta prawie identyczna, aby
mozna byto poréwnaé otrzymane wyniki. W przeciwnym przypadku zmiany trasy w
przekroju poprzecznym jezdni uniemozliwiatyby bezposrednie poréwnywanie wynikow.
Predkos$ci poruszania sie pojazdu po moscie ustalono w programie badan na okoto 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60 i 70 km/h w obie strony. Pomiaréw oddziatywan dynamicznych dokonano
takze przy przejazdach pojazdu przez pr6g o wymiarach 0,03x0,20 m umieszczonych na
$rodku mostu oraz podczas hamowania na obiekcie. Miato to na celu ustalenie predkosci
krytycznej, tzn. takiej, przy ktorej uzyskuje sie ekstremalng warto$¢ wspotczynnika

dynamicznego [6].

Rys. 3. Wykresy maksymalnych amplitud predkosci drgan otrzymanych z przejazdéw samochodu,
ktdre pomierzono czujnikami: a) predkosci drgan (70 km/h) i b) tensometrycznymi (20 km/h)

Fig. 3. Graphs of the maximum amplitudes of velocity of the vibrations during truck driving when
measured gauges: a) velocity of the vibrations (70 km/h) and b) strain (20 km/h)
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4. Wyniki badan dynamicznych oraz ich analiza

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono wykresy maksymalnych przebiegéw predkosci drgan
w czasie i czestotliwosci drgan pomierzone za pomocg indukcyjnych czujnikéw predkosci
drgan oraz przebiegi odksztatcen jednostkowych w czasie pomierzone za pomoca czujnikow
tensometrycznych podczas poszczeg6lnych przejazddw samochodu [6].

Analizujgc wykresy predkosci drgan konstrukcji w czasie oraz wartosci amplitudy i
czestotliwosci predkosci drgan stalowej konstrukcji powtoki mostu pomierzone czujnikami
predkosci drgan podczas przejazdéw samochodu, stwierdzono, ze:

1 Najwiegksza amplituda predkosci drgan pomierzona w punkcie pomiarowym A wynosita
252m/s przy czestotliwosci drgan wynoszacej 7,312 Hz, kt6rg otrzymano podczas
przejazdu samochodu z predkoscig okoto 70 km/h z kierunku Holm do Bracke (rys. 3a).

2. Podczas przejazdu samochodu przez prég o wymiarach 0,03x0,20 m najwiekszg amplitude
predkosci drgari konstrukcji powtoki zaobserwowano w punkcie pomiarowym B i
wynosita ona 436,0 m/s przy czestotliwosci drgan 11,375 Hz przy przejezdzie z predkoScia
40 km/h z kierunku Brricke do Holm (rys. 4a).

3 Podczas przejazdu i hamowania samochodu na moscie najwieksza amplituda predkosci
drgan wynosita 14,10 m/s (rys. 5a) przy czestotliwosci drgan réwnej 17,125 Hz (rys. 5b) i
uzyskano jg w punkcie B podczas przejazdu samochodu z predkoscia 60 km/h.

Amplitude i czestotliwo$¢ drgan konstrukcji powtoki mostu pomierzono takze przy uzyciu
tensometréw elektrooporowych. Wartosci odksztatceri jednostkowych w wybranych punktach
stalowej konstrukcji powitoki mostu podczas przejazdéw samochodu obcigzajgcego

zestawiono w pracy [6],

Rys. 4. Wykresy maksymalnych amplitud predkosci drgan podczas przejazdu samochodu przez prég
pomierzone czujnikami: a) predkosci drgan (40 km/h) i b) tensometrycznymi (60 km/h)

Fg 4. Graphs of the maximum amplitudes of velocity of the vibrations during truck driving by the
threshold measured gauges: a) velocity of the vibrations (40 km/h) and b) strain (60 km/h)
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Rys. 5. Maksymalne wykresy otrzymane podczas jazdy samochodu z predkoscig 60 km/h i hamowa-
nia na moscie: a) amplitudy predkosci drgan (14,1 m/s) i b) czestotliwosci drgan (17,125 Hz)
Fig. 5. Graphs of the maximum during truck driving with velocity 60 km/h and braking on the bridge:
a)amplitudes of velocity of the vibrations (14,1 m/s) and b) frequency of the vibrations (17,125
Hz)

1 Najwieksze odksztatceniajednostkowe konstrukcji pomierzono w punkcie pomiarowym 00
(w kierunku podtuznym mostu) i wynosity one Y = 141x10"* przy tgcznym maksymalnym
wychyleniu dodatnim i ujemnym réwnym AY = 158x10“6, ktére otrzymano podczas
przejazdu samochodu z predkoscig 20 km/h (rys. 3b).

2. Podczas przejazdu samochodu z predkoscig 60 km/h przez prég 0,03x0,20 m utozony
poprzecznie najezdni mostu zaobserwowano najwieksze odksztatceniajednostkowe, ktére
wynosity Y = 260x1(T6 przy tacznym maksymalnym wychyleniu dodatnim i ujemnym
rownym AY = 277x10'6i odczytano je z czujnika 00 (rys. 4b).

3. Maksymalne wartosci wspoétczynnikéw dynamicznych wynoszg odpowiednio 1,08 dla
przejazdu z predkoscig 20 km/h i 1,36 dla predkosci przejazdu 60 km/h przez prog, i
obliczono je ze wzoru ¢ = Eyd / eys, gdzie odpowiednio eYD i sg maksymalnym

odksztatceniem dynamicznym i statycznym odczytanym z wykresow.

5. Whnioski koncowe

Na podstawie wniosk6w z badan statycznych podjeto decyzje o mozliwosci podjecia
badarn dynamicznych, bedacych kontynuacjg badan statycznych mostu przeprowadzonych
nieco wczedniej [6], z ktérych niniejsze wnioski tworzg integralng cato$¢ z wnioskami z
badan statycznych i daty podstawe do dopuszczenia obiektu do normalnego bezpiecznego
uzytkowania wedtug norm szwedzkich i polskich.

Podczas badan dynamicznych rie stwierdzono zadnych nieprawidtowosci w zachowaniu

sie stalowej konstrukcji przesta mostu przy réznorodnych wariantach obcigzenia. Jedynie
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podczas przejazdow samochodu przez prog wyniki uzyskane z czujnikéw predkosci drgan A i

B (umieszczonych na skraju jezdni i na wiencu zelbetowym) mogtyby sie wydawaé zbyt

duze. Po uwzglednieniu pewnych nieréwnosci na styku czujnik - nawierzchnia drogowa, typu

badanej konstrukcji oraz bliskoSci przejezdzajacego pojazdu, wptywajagcych na uzyskane
wyniki, ktére poréwnano z warto$ciami obliczeniowymi, okazato sie, ze nie przekraczajg ich.

Szeroki zakres tych badan przyczynit sie do wszechstronnego wytezenia elementow

konstrukcji badanego przesta, a po przeanalizowaniu ich wynikéw nie byto przeciwwskazan

w dopuszczeniu obiektu do normalnej eksploatacji. Efektem przeprowadzonych pomiaréw

dynamicznych i stosownych obliczeri byly wartosci wspoétczynnikéw dynamicznych 4>

wyznaczone dla wszystkich wariantdw obcigzenia 1-XXV, ktdre obliczono zaréwno w

oparciu o odksztatcenia jednostkowe, otrzymane w wybranych punktach w charakterystycz-

nych przekrojach poprzecznych przesta, jak réwniez uwzgledniajac ugiecia wybranych
punktéw konstrukcji powtoki. Wszystkie wielkosci charakterystyczne dla tego przesta
zestawiono w pracy [6]. Warto$ci wspotczynnikéw dynamicznych byty rézne w zaleznosci od
wariantu obcigzenia dynamicznego, predkosci przejazdu samochodu oraz przede wszystkim

od potozenia punktu pomiarowego na konstrukcji. Doswiadczenia praktyczne z

przeprowadzonych badan, a takze poczynione w trakcie tych badan obserwacje pracy

konstrukeji przesta, jak réwniez wszechstronna analiza wynikéw uzyskanych z pomiaréw i

poréwnanie ich z obliczeniowymi pozwalajana sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1 Po poréwnaniu warto$ci doswiadczalnych wspdtczynnika dynamicznego z warto$ciami
normowymi obliczonymi wedtug normy obciazeniowej PN-85/S-10030 stwierdzono, ze
wartosci wspotczynnika dynamicznego otrzymane z pomiarOw nie przekraczajg wartosci
normowych, lecz sg znacznie nizsze, nalezy jednak zaznaczyé, ze norma odnosi sie do
typowych mostéw stalowych.

2. Stwierdzono, ze wspotczynniki dynamiczne zalezg od rodzaju elementu (potozenia punktu
pomiarowego), wariantu obcigzenia i predkos$ci jazdy pojazdu.

3. Podczas badan dynamicznych nie stwierdzono zadnych nieprawidtowos$ci w zachowaniu
sie konstrukcji badanego przesta mostu przy ré6znorodnych wariantach obciazenia tacznie z
uwzglednieniem gwattownego hamowania i przejazdu przez prég.

4. Przeprowadzone badania dynamiczne potwierdzity wnioski z badan statycznych i w
konsekwencji mozna byto dopusci¢ most do normalnej bezpiecznej eksploatacji.

Powyzsze podsumowanie i wnioski koricowe odnosza sie, w zasadzie, do konstrukcji
badanego przesta o zadanych charakterystykach geometrycznych i sztywnos$ciach poszczegol-

nych elementéw, i o okre$lonej rozpietosci teoretycznej.
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Aby otrzymane wyniki z badan dynamicznych (wsp6tczynniki dynamiczne) mozna byto
wprost odnie$é na inne tego typu konstrukcje, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania (co
byto ijest czynione) na obiektach rzeczywistych, obejmujacych przede wszystkim przesta o
réznych geometriach przekroju podtuznego, i gatunkach stali o réznych rozpietosciach przeset
oraz o réznych wzajemnych proporcjach sztywnosci poszczegolnych elementéw (r6zne

rodzaje fal).
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Abstract

Conclusions with this research (dynamic measurements) will be useful for practice
engineering chiefly with subject matter design and experimentation load testing of road

bridges made of steel corrugated plates of Super Cor and Multiplate types.



