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Przesto kompozytowe mostu drogowego ma zazwyczaj wystdsunek obaien
ruchomych do stalych (giaru wtasnego), co czyni je znacznie bardziejdira
wym na oddziatywanie porusaaych s¢ pojazdéw ni mosty konwencjonalne ze
stali i betonu. To m.in. powodujee charakterystyka dynamiczna ¢set mostow
kompozytowych jest obecnie jednym z naiwigjszych aspektdw, koniecznych do
analizy w procesie projektowania, budowy i eksm@optmostow kompozytowych.
W badaniach dynamicznych obiektu mostowego jegoadterystyk otrzymuje
si¢ zazwyczaj z bezgoedniego pomiaru prapieszé, odksztatcé lub przemiesz-
czer okreslonych punktéw konstrukcji, wymuszonych w czasieczywistym
przez poruszage sé po nim z ré@na predkoscia pojazdy. Ta metoda zostata zasto-
sowana rownigw badaniach pierwszego polskiego mostu drogowktgoego za-
réwno diwigary gtdwne jak i phyg pomostu wykonano z kompozytéw FRP. Na
podstawie pomiaréw przemieszazavybranych punktow pesta pod wplywem
obcigzenia przejedzajacymi pojazdami wyznaczono podstawowe charakterystyk
dynamiczne mostu: wspoétczynniki dynamicznegsta&ci drgan wlasnych oraz
wspotczynnik tlumienia. Otrzymane wagtd potwierdzity wigciwe parametry
dynamiczne mostu kompozytowego swietle wymaga stawianych drogowym
obiektom mostowym w Polsce.

Stowa kluczowe: wspotczynnik dynamiczny, estas¢ drgaa wtasnych, wspot-
czynnik tlumienia, prgsto mostu, kompozyt FRP, badania mostu
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1. Wprowadzenie

Pierwsza dekada XXI w. przyniosta znacz upowszechnienie w budow-
nictwie mostowym nowego materiatu konstrukcyjnegakim s kompozyty
widkniste FRP (andibre reinforced polymejs Kompozyty widkniste to mate-
rialy powstale z pakzenia wldkien syntetycznych églowych, szklanych,
aramidowych, bazaltowych) oraz polimerow (rgwicy epoksydowej, polie-
strowej, winyloestrowej). Charakteryausic one zdecydowanie lepszymi wia-
snaciami fizycznymi i mechanicznymi beton, stal czy birewno, tradycyjne
materialy budowlane stosowane w mostownictwie. Askakcyjnego punktu
widzenia do najwikszych zalet kompozytow FRP nadem.in.: wysoka wy-
trzymatci¢, doskonata trwaks#, dwa sztywné¢ (w przypadku kompozytu
z widkien weglowych) oraz mata masa konstrukcji, a co za tymeidatwaé
i szybka¢ jej wznoszenia. Jednak z drugiej strony lekk@ konstrukcji kom-
pozytowej wymaga, aby przy jej ksztaltowaniu i pidpwaniu odpowiedni
wage przyktadd do jej parametréw dynamicznych.

Przsto kompozytowe mostu drogowego ma zazwyczaj wystdsunek
obciazen ruchomych do statych (giaru wlasnego), co czyni je znacznie bar-
dziej wraliwym na oddziatywanie poruszaych sé pojazdow nt przesta mo-
stow konwencjonalnych. Co wdej, maly c¢zar konstrukcji w pajczeniu z ni-
szym (np. od betonu) ttumieniem materiatowym konypoZ#RP, mae prowa-
dzi¢ do nadmiernych drgaoraz wzrostu poziomu odksztatceprzemieszcze
przesta wskutek oddziatywadynamicznych pojazdow. Np. badania kilku ame-
rykanskich mostow kompozytowych wykazatye tzw. wspotczynnik dyna-
miczny dla tych mostow wahalesiw zalenosci od pedkosci i rodzaju pojaz-
dow wymuszajcych, od 1,71 do 1,93 przy projektowej wadiodopuszczalnej
1,33 [1], [2]. Te cechy mostow kompozytowych powjadue ich charaktery-
styka dynamiczna jest jednym z nagneejszych aspektow, koniecznych do ana-
lizy w procesie ich projektowania. Drugim swem powodem, dla ktérego oce-
na parametréw dynamicznych mostéw kompozytowych lhasdzo istotna jest
fakt, ze shzy ona jako efektywny sposéb identyfikacji zmiangrat techniczne-
go mostu w czasie. Przy braku sprawdzonych procettmymania i monitorin-
gu stanu mostéw kompozytowych, dmée zmiana charakterystyk dynamicz-
nych konstrukcji, oceniana w oktenym przedziale czasowym w jej cykiy-
cia, jest niezawodnym sposobem identyfikacji znkanstrukcyjnych.

W badaniach dynamicznych obiektu mostowego jegoraierystyk
otrzymuje s¢ zazwyczaj z bezgoedniego pomiaru prZpiesz@, odksztalca
lub przemieszcze okreslonych punktéw konstrukcji, wymuszonych w czasie
rzeczywistym przez poruszae s¢ po nim z réna predkoscia pojazdy. Wek-
szas¢ znanych z gimiennictwa charakterystyk dynamicznych mostéw komypo
towych zostata wyznaczona na podstawie obrobki pawi, zazwyczaj w dzie-
dzinie czstotliwosci [1], [3], [4], [5]. Ta metoda zostata zastosowamdwnier
w badaniach pierwszego polskiego mostu drogowetfoego zarowno aviga-
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ry gtéwne jak i pty¢ pomostu wykonano z kompozytow FRP. Na podstawie
pomiaréw przemieszcaenyznaczono podstawowe charakterystyki dynamiczne
przgsta mostu: wspotczynniki dynamiczne gsiotliwosci drgai wtasnych oraz
wspotczynnik ttumienia. Otrzymane wastd pozwolity na weryfikagi modelu
numerycznego konstrukcjizytego do jej zaprojektowania, a t&kpotwierdzity

jej wiasciwe parametry dynamiczne $wietle wymaga stawianych drogowym
obiektom mostowym w Polsce.

2. Opis mostu drogowego z kompozytow FRP

Pierwszy w Polsce most drogowy, ktéregoepta wykonano w cakti
z kompozytéw FRP, zostat zbudowany w miejscasviNowa Wi& kolo Rze-
szowa. Most jest pokony w cagu drogi powiatowej i przekracza niewielki potok
Czarna. Jest obiektem jednogstowym, swobodnie podpartym, peémym
zgodnie z niweleti krzywizng drogi w spadku podiinym 2,1% i jednostronnym
spadku poprzecznym 3%. GlOdwne parametry techniczaostu § nastpujace:
rozpktos¢ teoretyczna pgsta — 10,0 m; diugg catkowita pomostu — 10,7 m;
calkowita szerok& mostu — 7,7 m; szerokad uzytkowe: jezdnia — 5 m (2x2,5 m),
opaska bezpiecastwa — 2x0,5 m; chodnik — 0,75 + 1,1 m; balustradaymsem
— 2x0,25 m. Most ma Boos¢ 30 ton (rys. 1).
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Rys. 1. Widok ogdélny mostu kompozytowego w Noweji Ws
Fig. 1. General view of the FRP composite bridgBldwa Wies

Przsto mostu jest wykonane z czterectwidjarow kompozytowych o prze-
kroju skrzynkowym (typu U) w rozstawie osiowym IyBoraz zespolonej zzali-
garami warstwowej ptyty pomostu (rys. 2)zvilgary gtbwne maj nas¢pujace
wymiary: wysokd¢ — 0,715 m, szeroké w poziomie pasa gérnego — 1,38 m oraz
szeroké¢ w poziomie pasa dolnego - 0,60 m. Nominalna gséiteminatéw pasa



230 T. Siwowski, M. Rajchel, D. Kaleta

goérnego i dolnego wynosi 15 mi$rodniki dzwigaréw g kompozytem warstwo-
wym, skltadajcym sk z dwoch zewetrznych laminatéw oraz przektadki z pianki
PUR. Grubéc¢ catkowitasrodnikow wynosi 17 mm. Wgtrze przekrojow skrzyn-
kowych dwigarow usztywniono przeponami o budowie analog¢iak srodnik

i grubasci 46 mm w rozstawie 1,25 m. Wszystkie laminatyigiarow wykonano
w catasci z kompozytu na bazie wiokien szklanyctywicy epoksydowe;.

16 250 ‘ 250 , 150

Rys. 2. Przekréj poprzeczny psta mostu kompozytowego
Fig. 2. Cross-section of the FRP composite supetsimel

Kompozytowa ptyta pomostu ma gruod,135 m, szerokd 7,56 m i diu-
gos¢ 10,7 m. Piyta jest kompozytem warstwowym tygaindwich sktadagcym
sie z dwdch zewetrznych laminatéw o gruoi 11,5 mm kady oraz przekfadki
z pianki PUR o wysolkai 105 mm i grubéci 25 mm, usztywnionej kompozy-
towymi zebrami wewgtrznymi w postaci laminatow o grukm ok. 1 mm. Na
szerokéci 1 mb panelu plyty pomostu znajduje 7 wewrtrznych zeber
kompozytowych. Phg w catagci wykonano z kompozytu z widkien szklanych
i zywicy epoksydowej. Ze wzgtlow transportowych pesto zostato podzielone
po szerokéci na trzy czsci: dwa identyczne tandemy (po 2wdgary i odpo-
wiadapcy im fragment ptyty) orazrodkowy, ptytowy element scalgjy. Poh-
czenia podtane przsta zlokalizowano w miejscu wygtowania najmniejszych
sit wewrgtrznych w ptycie, ta nad pasami gornymizavigarow wewtrznych.
Pohczenia te wykonywane na budowie. Ograniczenia vegsie@ wytwarzania
elementéw montaowych plyty wymusity jej dodatkowy podziat na didgo
przgsta. Styki poprzeczne ptyty wykonano w warsztavikszystkie pajczenia
w kompozytowym prgsle mostu, tj.: styki ptyty pomostu, styki przepore-w
wnetrznych oraz zespolenie zdigary — ptyta”, wykonano jako klejone za po-
moc kleju na bazieywicy epoksydowej.

Na kompozytowe] ptycie pomostu zostalty wykonane ykapodnikowe
grubaici od 0,15 do 0,18 m, ograniczone od strony jezdaiveznikami ka-
miennymi natomiast od strony zegtrenej deskami gzymsowymi z polimerobe-



Charakterystyka dynamiczna mostu drogowegkonanego z polimerowych... 231

tonu. Kapy chodnikowe wykonano z betonu lekkiegd3Q@33, zbrojnego gr
tami kompozytowymi z wtokien szklanychzywicy poliestrowej. Od strony ze-
wngtrznych krawdzi pomostu zamontowano stalowe balustrady systemow
o wysokaci 1,1 m. Przyczétki mostu posadowiono na mikrophala srednicy
110 mm i dtugéci 4,0 m i zatopiono w nasypach dojazdéw, ktérevzgledu na
ograniczenia terenowe sz¢$Ciowo umochione murami Oporowymi.

3. Schemat bada& dynamicznych mostu

Do identyfikacji parametrow dynamicznych mostu aastvano pomiar
przemieszcze pionowych dwigaréw i ptyty pomostu wsrodku rozpétosci
przesta (rys. 3). Rejestrowano czasowe zmiany wgartprzemieszcae za po-
mog czujnikéw indukcyjnych o bazie pomiarowej 50 mhoktadndci odczy-
tu 0,01 mm, zlokalizowanych w szgu punktach pomiarowych drodku roz-
pictosci przsta: czterech pasach dolnychwigarow oraz wspornikach plyty
pomostu (rys. 4).

Rys. 3. Stanowisko pomiaru przemieszcp@®nowych dwigarow
Fig. 3. Set-up of vertical displacement measurement

Obcigzenie dynamiczne mostu zrealizowano za payrsamochodu efa-
rowego o masie z tadunkiem okoto 32 tony (rys.[®). oceny efektéw dyna-
micznych zastosowano 5 schematéw badawczych (S} - S
» S1 - przejazd samochodu z@koscig 10 km/h,

» S2 - przejazd samochodu z@koscig 20 km/h,
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» S3 - przejazd samochodu z@kosciag 25 km/h,
» S4 - przejazd samochodu z@koscia 15 km/h z hamowaniem na Kude,
» S5 - przejazd samochodu z@koscig 10 km/h przez prég.

15
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Rys. 4. Lokalizacja punktéw pomiaru przemiesicgezgsta
Fig. 4. Measurement points of span vertical dispiaents

Rys. 5. Przejazd samochodu przez most (schemat S5)
Fig. 5. Vehicle passing through the bridge (S5 s&)e

4. Wyniki badan dynamicznych mostu i ich analiza

Wybrane wyniki pomiarow przemieszeze czasie przejazdu samochodow
w poszczegoblnych schematach gbenia przedstawiono na rys. 6-13.

Analiza wynikow bada mostu pod obgzeniem dynamicznym polegata na
wyznaczeniu tzw. wspotczynnika dynamicznego, piegel czstotliwosci
drgax whasnych oraz logarytmicznego dekrementu ttumiefwiapotczynnika
tlumienia) dla kompozytowego prgta mostu.
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Wspdtczynniki dynamiczne wyznaczono jako stosume@iksymalnego
ugiecia dynamicznego, (najglisza warté¢ na wykresie ugicia w funkcji cza-
su) do maksymalnego ugia statycznegos(ednia z minimalnej i maksymalnej
wartasci na wykresie) wg wzoru (1):

fayn
= @
gdzie:p — wspoétczynnik dynamiczny,
fayn — ugiecie dynamiczne,
fst— ugkcie statyczne.
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Rys. 6. Uggcia w széciu punktach pomiarowych w schemacie S1
Fig. 6. Deflections in six measurement points ok8lieme
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Rys. 7. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/3 w schemacie S1
Fig. 7. Maximum deflection in P2/3 measurement pmir§1 scheme
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Rys. 8. Uggcie w széciu punktach pomiarowych w schemacie S2
Fig. 8. Deflections in six measurement points os82eme
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Rys. 9. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/3 w schemacie S2
Fig. 9. Maximum deflection in P2/3 measurement pmir§2 scheme

Tabela 1. Maksymalne wagim wspétczynnika dynamicznego w schematach giaciia
Table 1. Maximum values of dynamic coefficientddading schemes

Schemat obcazenia S1 S2 S3
Predkos¢ przejazdu [km/h] 10 20 25
Wspétczynnik dynamiczny 1,079 1,100 1,102

Maksymalne wartai wspoétczynnika dynamicznego dla poszczegoélnych
schematdéw obgienia podano w tabeli Zadna z tych wartei nie przekroczy-
ta wartgci normowej [6], wynoszeej o = 1,25 i przygtej w obliczeniach pod-
czas projektowania mostu.
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Rys. 10. Ugicie w széciu punktach pomiarowych w schemacie S3
Fig. 10. Deflections in six measurement points ®&8heme
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Rys. 11. Maksymalne ugiie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S3
Fig. 11. Maximum deflection in P2/3 measuremenhpimi S3 scheme

Czestotliwosé drgan wiasnych prgsta zostata wyznaczona na podstawie wy-
kresOw drga mostu uzyskanych podczas przejazdu samochoduedkascia
25 km/h (schemat S3) oraz przejazdu przez progiczas hamowania na Kuie
(schematy S4, S5). €totliwos¢ drgai wiasnych prgsta mostu, zmierzonychzu
po opuszczeniu pegta przez pojazd, zostata wyznaczona wg wzoru (2):

n=g=z (2)

gdzie:n — liczba drga w czasigs policzona na wykresie driy&onstrukcii,
T — okres drgawtasnych konstrukgcji.



236 T. Siwowski, M. Rajchel, D. Kaleta
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Rys. 12. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S4
Fig. 12. Maximum deflection in P2/4 measurementpimi S4 scheme
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Rys. 13. Maksymalne uggie w punkcie pomiarowym P2/4 w schemacie S5
Fig. 13. Maximum deflection in P2/4 measuremenhpimi S5 scheme

Wyznaczona w opisany sposob podstawowstodiwosé drgar wkasnych
(gietych) przsta wyniosta 10,1 Hz. @Gztotliwoi¢ ta jest ponad 3-krotnie k-
sza od minimalnej warfai dopuszczalnej w rozpagdzeniu [7], rownej 3 Hz.

Logarytmiczny dekrement ttumienia (LDT) obliczona podstawie wykre-
sow drga wiasnych mostu wg wzoru (3), ktory otrzymano pegrpdfiltrowa-
nie wibrogramu do eztotliwosci wiasnej.

§=mi 3)

n Ap
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gdzie: A1, A, — pomierzona wartg potowy amplitudy drgé wiasnych odpo-
wiednio w czsci pocatkowej i kaacowej wykresu drga
n — liczba drga pomidzy pomierzonymi amplitudami; i An.

Wyznaczony z wzoru (3) logarytmiczny dekrementnienia przsta wy-
niést 0,283. Wykorzystyp wyznaczon doswiadczalnie warté LDT obliczono
wspotczynnik ttumienia ze wzoru (4):

{=—— (4)
1+(5)

Obliczony ze wzoru (4) wspétczynnik ttumienia glecesta kompozytowe-
go wynosi 4,5%. Wart@ ta jest zbttona do wartéci otrzymanych z wynikéw
bada trzech amerykiskich mostow kompozytowych, gdzie otrzymano mini-
malny wspotczynnik ttumienia o waia 5% [1]. Jest to jednak waibznacz-
nie nizsza od wartéci wspoétczynnikow ttumienia mostow betonowych, lktor
mieszcz sie zwykle w przedziale 7,9 — 8,4%.

5. Podsumowanie

Badania dynamiczne mgta mostu wykonanego w cét z kompozytow
FRP wykazaty,ze jego parametry dynamiczng sdpowiednie i zasadniczo
spetniaj aktualne krajowe wymagania, stawiane mostom drggawMaksy-
malna warté¢ wspotczynnika dynamicznego wyniosta 1,102 i je4866 mniej-
sza od wart€ci projektowej. Zidentyfikowana podstawowaesinsé drgay wia-
snych wyniosta 10,1 Hz i jest ponad 3-krotnieksza od minimalnej warfoi
dopuszczalnej prawem, réwnej 3 Hz. Jedynie tturgiemostu jest blisko
2-krotnie mniejsze w poréwnaniu do np. podobnyclkdeych mostéw beto-
nowych, czego jednak ma bylo s¢ spodziewé ze wzgédu na ma mas
konstrukcji przsta. Jednate nie odbiega ono zasadniczo od wanitoizyskiwa-
nych dla innych mostéw drogowych z kompozytow FRP [

Praca powstata w ramach projektu pn.: ,Com-Bridgénnowacyjny most drogowy

z kompozytéw FRP”. Projekt byt realizowany w ramgchedsiwziecia pilotazo-
wego pn.: ,Wsparcie badanaukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyj-
nej DEMONSTRATOR+" (umowa nr UOD-DEM-1-041/001) pdlinansowanego
przez Narodowe Centrum BatlaBRozwoju.
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DYNAMIC CHARACTERISATION OF ROAD BRIDGE MADE OF
FIBRE REINFORCED POLYMER COMPOSITES

Summary

In the first decade of XXI century the new struatunaterial, fibre reinforced polymer com-
posites (FRP), promulgate remarkably in bridge eegiing. FRP composite bridge superstructure
characterizes usually the high live load / dead I@dio, which makes FRP bridges more sensitive
to moving vehicles than conventional bridges. Tfoeeethe dynamic characterization of FRP su-
perstructure has become recently one the most tanoissues in its design, construction and
maintenance. Dynamic characterization of a bridgesually identified by direct measurement of
accelerations, strains or displacements in relesaotctural points, induced by moving vehicles
with various velocities. This method has been a&gpin the dynamic test of the first Polish all-
composite bridge. On the basis of displacementsuaneeent in relevant points of the FRP super-
structure during bridge loading the basic dynanasiameters have been identified: dynamic coef-
ficients, natural frequencies and damping ratioe Vhlues established during the test confirmed
the FRP composite bridge has the adequate dynadmi@aaterization according to the Polish re-
quirements for road bridges.

Keywords: dynamic coefficient, natural frequency, dampingorabridge superstructure, FRP
composite, bridge test
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