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CZESLAW MACHELSKI"

CONCRETE CREEP EFFECTS DURING BRIDGE SPAN
CONSTRUCTION USING CANTILEVER CONCRETING TECHNOLOGY

EFEKTY PELZANIA BETONU PODCZAS BUDOWY PRZESEL
MOSTOWYCH Z ZASTOSOWANIEM TECHNIKI NAWISOWEJ

STRESZCZENIE. Cechg charakterystyczng wielu mostow wyko-

nanych z zastosowaniem technologii betonowania nawisowego,

jako obiektéw duzych rozpietosci, sq nadmierne ugiecia przeset
wynikajgce z proceséw reologicznych zachodzgacych w betonie
i stali sprezajacej. Mosty takie podlegajg monitoringowi, podczas
ktérego w odstepach czasowych wykonywane sg takze pomiary
geodezyjne. Na tej podstawie obserwuje sie zmiany linii ugiecia
przeset. W pracy analizuje sie przemieszczenia przeset jako skutki
petzania betonu. Rozpatruje sie szczegdlng sytuacje, gdy podczas
budowy przesta nastepuje zmiana technologiczna ze schematu
montazowego (wspornik) na uktad uzytkowy (belka ciagta). Przy
przyjeciu modelu regularnego ukfadu trzyprzestowego, uzyskano
rozwigzanie ogdlne, z nastepujgcymi parametrami mostu: ciezar
wiasny i rozpieto$¢ z analizowang zmienng w postaci wskaznika
pefzania betonu. Zaproponowany algorytm wykorzystano w przy-
ktadach obliczen, gdzie przyjeto rézne rozktady wskaznikéw
petzania na dlugosci wspornikow. Wyniki analiz odniesiono do
przyktadu monitorowanego obiektu. Przedstawione w pracy analizy
moga by¢ przydatne do projektowania przeset jak réwniez do oceny
bezpieczenstwa eksploatowanych obiektow.
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ABSTRACT. A characteristic feature of many long-span cantile-
ver prestressed concrete bridges are excessive deflections of
their spans due to the rheological processes in the concrete and
in the prestressing steel. Such bridges are subject to monitoring
during which geodetic surveys are usually conducted. The latter
reveal changes in the deflection curves of the spans. In this
paper span displacements resulting from concrete creep are
analysed. A specific situation occurring when the span static
scheme is changed from the cantilever (assembly stage) to
continuous beam (exploitation stage) is considered. Assuming
aregular three-span structure, a general solution to the problem
is obtained for the following bridge parameters: dead load, span
length, and the variable concrete creep index. The proposed
algorithm is used in calculation examples in which different
creep index distributions along the cantilevers are assumed.
The results of the analyses are compared with the behaviour of a
monitored existing bridge of this type. The analyses presented in
this paper can be useful for the design of spans and the
assessment of the safety of such bridges which are in service.
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1. TECHNOLOGIA BETONOWANIA
NAWISOWEGO

Technologi¢ betonowania nawisowego mostow zastosowat
po raz pierwszy w 1951 roku U. Finsterwalder przy budowie
mostu przez rzekg Lahn Bulduinstein. Na tej podstawie moz-
na stwierdzi¢, ze wiek mostow wybudowanych w tej techno-
logii w wigkszo$ci przypadkoéw nie przekroczyt jeszcze
potowy projektowego, 100-letniego okresu eksploatacji.
Obecnie na swiecie uzytkowanych jest kilka tysigcy mostow
tego typu [1, 2]. W Polsce, w latach 1963-1973 wspornikowa
metoda budowy przesta zostala zastosowana w trzech mo-
stach: pierwszym — o przgsle betonowanym wykonanym
w technice nawisowej (most Bernardynski w Bydgoszczy)
oraz dwoch, jako montaz segmentowy z prefabrykatow beto-
nowych (most Pomorski w Bydgoszczy i Przemystawa w Po-
znaniu) [3]. Po wybudowanym w 1998 roku moscie w Toru-
niu [3], a wigc po 35 latach od pierwszego zastosowania tej
technologii w Polsce, powstata kolejna, znaczna juz grupa
obiektow tego typu [4, 5-8]. Od tej pory przy pomocy techni-
ki nawisowej wybudowano wiele mostow, o ktorych mowa
w niniejszym artykule. Krajowe doswiadczenia w zakresie
stosowania technologii betonowania nawisowego sa zaled-
wie kilkunastoletnie.

Metoda betonowania (lub montazu) nawisowego nalezy do
wspolczesnych sposobow budowy mostow betonowych [6].
Jej zasadnicza zaleta jest oszczedno$¢ materialu, kosztow
rusztowan i deskowan, a przede wszystkim mozliwo$¢ row-
noczesnego budowania przesta w wielu miejscach. To ostat-
nie ulatwienie, a szczegdlnie cykliczno$¢ betonowania seg-
mentéw, powoduje skrocenie czasu budowy mostu. Tech-
nologia betonowania nawisowego mostow jest efektywna
pod warunkiem, ze ich rozpigto$¢ miesci si¢ w przedziale
50 - 250 m.

Typowy dla tego typu mostow schemat pokazano na Rys. 1.
Charakterystyki geometryczne obiektu zostaty dostosowane
do przyjetej w fazie budowy technologii i uktadu obciazen.
W betonowych mostach sprezonych o duzej rozpigtosci
glowny wpltyw na rozktad sit wewngtrznych ma zastosowany
podczas budowy wspornikow schemat statyczny. Klasycznie
uksztattowany uktad konstrukcyjny wspornika sktada sig
z dzwigara o przekroju skrzynkowym, ktorego wysokos¢ jest
zmienna.

Charakterystyczna cecha wielu mostow, jako obiektow du-
zych rozpigtosci wykonanych z betonu spr¢zonego sa nad-
mierne ugigcia przgset [9-13]. W niniejszej pracy nadmierne
ugigcie oznacza przekroczenie dopuszczalnej wartosci wska-
znika @ = 1,25%o, zdefiniowanego wzorem:

1. CANTILEVER CONCRETING
TECHNOLOGY

The cantilever concreting technology was used for the first
time in 1951 by U. Finsterwalder during the construction
of a bridge over the Lahn Bulduinstein River. This means
that the age of most of the existing cantilever concrete
bridges has not exceeded half their design service life of
100 years. Today a few thousand bridges of this type are in
service in the world [1, 2]. In the years 1963-1973 in Po-
land the cantilever concreting technology was used in
three bridges: the first bridge with a cantilevered concrete
span (the Bernardynski Bridge in Bydgoszcz) and two
segmental bridges made of precast concrete units (the
Pomorski Bridge in Bydgoszcz and the Przemystaw I
Bridge in Poznan) [3]. After the bridge built in Torun in
1998 [3], i.e. 35 years after this technology had been used
for the first time in Poland, another (this time quite numer-
ous) group of such bridges was built [4, 5-8]. Since that
time several bridges of the type considered in this paper
have been built using the cantilever concreting technol-
ogy.

The cantilever concreting (or cantilever assembly) tech-
nology is one of the modern bridge construction methods
[6]. Its major advantage are material, scaffolding and
formwork savings, but mainly the possibility of building
the different parts of the span simultaneously. Owing to
the latter advantage, especially the cyclic concreting of
segments, bridge construction time is shortened. The can-
tilever concreting of bridges is effective provided that
their span is within 50-250 m.

A scheme of such typical bridges is shown in Fig. 1. The
geometrical characteristics of the bridge were adjusted to
the construction technology and loads. In long-span pre-
stressed concrete bridges it is the static scheme adopted
for building cantilevers which is mainly responsible for
the distribution of internal forces. The cantilever's conven-
tional structural system has the form of a box girder with a
variable height.

A characteristic feature of many long-span prestressed
concrete bridges are excessive deflections of their spans
[9-13]. In this study an excessive deflection means ex-
ceeding the allowable value of index ® = 1.25%o0 defined
by the formula:

Y e (1)
o= %]

where w [mm] means the displacement of the middle of
the span with length L [m].
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Fig. 1. Geometry of the bridge built in Kedzierzyn-Kozle
Rys. 1. Geometria mostu wybudowanego w Kedzierzynie-Kozlu

W przgstach budowanych metoda nawisowa prowadzone sa
od dawna pomiary zmian niwelety mostow [6, 9, 11, 13-18].
W przypadku wigkszosci takich obiektow nie wystepuja pro-
blemy eksploatacyjne o ktoérych napisano w pracy [11]. Zja-
wisko duzych ugie¢ przgset rozpatrywane w artykule jest jed-
nak powszechne i jak do tej pory stabo rozpoznane. Dobrze
udokumentowanym przykladem analizowanego zagadnienia
jest wybudowany na terenie pdéinocnej Norwegii most
Stavset [9]. Zastosowano w nim, w czgsci srodkowej beton
lekki LC55, podobnie jak w przypadku drugiego norweskie-
go mostu Stema o rekordowej rozpigtosci przgsta srodkowe-
go L = 301 m, ktory jest zlokalizowany w poludniowo-za-
chodnim rejonie kraju. Obydwa mosty stanowia zatem
przyktad konstrukeji obiektow, pozwalajacych na osiaganie
duzych rozpigtosci przeset. W przypadku omawianego mostu
Stevset juz po o$miu latach od zakonczenia budowy jego
ugiecie w =200 mm przekroczyto wartos¢ projektowa. Usta-
lono, z¢ gtdéwna tego przyczyna byta niedoszacowana przez
projektantow odksztalcalnos$¢ zastosowanego betonu lekkie-
go [9].

Negatywnym przykladem redukeji nadmiernego ugigcia jest
most Koror-Babelthaupt o rozpigtosci L =241 m, wybudowa-
ny na wyspach Palau w Mikronezji na zachodnim wybrzezu
Oceanu Spokojnego. W moscie tym po 12 latach eksploatacji
wystapito przemieszczenie w = 1200 mm, a wigc = 4,98%.o.

Changes in the vertical alignment of bridges built using
the cantilever concreting technology have been monitored
for a long time [6, 9, 11, 13-18]. In most such bridges no
exploitation problems considered in paper [11] have oc-
curred. However, the phenomenon of large deflections de-
scribed in the present paper is quite common and poorly
explored. A well-documented such case is the Stevset
Bridge in northern Norway [9]. Lightweight concrete
LC55 was used in its middle part, similarly as in another
Norwegian bridge — the Stolma Bridge with a record mid-
dle span length L = 301 m, located in the south-western
region of this country. The two bridges are examples of
bridge structures which can reach great span lengths. In
the case of the Stovset Bridge, already after eight years
since its completion the span deflection w = 200 mm ex-
ceeded the design value. The main cause of this was found
to be the deformability (underestimated by the designers)
of the lightweight concrete [9].

A negative example of excessive deflection reduction is the
Koror-Babelthaupt Bridge with span length L = 241 m,
built on the Palau Islands in Micronesia on the western
coast of the Pacific. After 12 years of service displacement
w= 1200 mm, and so w= 4.98%o, occurred. After 18 years
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Po 18 latach eksploatacji wzrosto ono do wartosci w = 1390
mm, a wigc wskaznik = 5,77%o wielokrotnie przekroczyt
warto$¢ dopuszczalna (1). Wzmacnianie konstrukcji z zasto-
sowaniem wtornego sprezenia zakonczylo si¢ w przypadku
ww. obiektu niepowodzeniem, po krotkim za$ okresie jego
dalszej eksploatacji — katastrofa budowlang [11, 19].

2. EFEKT MONTAZOWEGO PODPARCIA
PRZESLA

Zwykle przesta przyleglte do nawisowych o statej wysokosci
i zmiennych rozpigtosciach, jak na Rys. 1, wykonywane sa
z zastosowaniem roznych technologii np. nasuwania podtuz-
nego, betonowania na pelnym rusztowaniu. Kolejne fazy
montazowe przeprowadzane w tych czgsciach mostu w znacz-
nym stopniu wptywaja na analizowany w pracy uklad, reali-
zowany metoda nawisowa. W trakcie budowy mostu na
zmiany przebiegu ugigcia przgsta z betonu spr¢zonego
wplywa wiele czynnikow takich jak: pelzanie betonu, pod-
parcie montazowe, straty spr¢zenia oraz samo wyposazenie.
Ponizej przeanalizowano przypadek przgsta o schemacie bel-
ki swobodnie podpartej z uzyciem podpory montazowej jako
uktadu statycznie wyznaczalnego. W celu pokazania zjawi-
ska wptywu petzania betonu z pominigciem udziatu spreze-
nia i innych obciazen wybrano najprostszy przyktad przgsta
(Rys. 2).

Zatozono, ze przgsto ma staty przekrdj poprzeczny i cigzar
wiasny g. Ugigeie belki w, () zwiazane z jej sztywnoscia na
zginanie £/ opisano zatem zaleznoscia:

d*w 2
£ =g-EIl. @)
dx*
W przypadku takiej belki funkcja ugigcia ma postac:
2 3 3
w =L X px X, ®
24EI L r r
natomiast funkcja opisujaca momenty zginajace:
d*w 2 4
M (x)= gE[ gL xfy_x )
€ dx? 2 L L

Gdy material belki podlega pelzaniu wyrazonemu przez
wspotczynnik ¢ [20, 21], nastgpuje zmiana jej sztywnosci,
ktora uwzglednia zaleznosc:

g - E0I ’ 5)
1+
stad funkcja ugigcia przybiera dalej postac:
W, () =(1+0)-w, (x). (©)

W belce o schemacie przedstawionym na Rys. 2 nie zmie-
niaja si¢ momenty zginajace, co potwierdza zaleznos¢:

of service life it increased to w = 1390 mm, and so ® =
5.77%o exceeded the allowable value many times (1). The
strengthening of the bridge by means of additional
prestressing ended in failure and, shortly after the bridge
was put back into service, in its structural collapse [11, 19].

2. EFFECT OF TEMPORARY SUPPORT
OF SPAN

The spans adjacent to cantilever spans, having a constant
height and variable lengths (Fig. 1), are usually con-
structed using various methods, such as incremental
launching and full-scaffold concreting. The next erection
operations performed in these parts of the bridge consider-
ably affect the structural system built using the cantilever
concreting technology. During bridge construction many
factors, such as the creep of the concrete, the temporary
supports, the losses of prestress, and the nonstructural ele-
ments, have an influence on changes in the deflection of
the span made of prestressed concrete. Concrete creep ef-
fects are presented below, on a simple example of a span,
without taking into consideration prestressing and other
loads (Fig. 2).

¢
g !
T TPV T RO E OV e F v d T AR bbvduddadnasy_ X
: R 2y
L L/2 ) L/2 [

Fig. 2. Static scheme of a span with a a temporary support
Rys. 2. Schemat statyczny przesta z podporg montazowg

It is assumed that the span has a constant cross-section and
dead load g. The beam’s deflection w, (x) depending on its
bending stiffness £/ is described by the relation:

d*w 2
£ =g-EI. @
dx?

In the case of such beam, the deflection function has the
form: L . FERE 3)
w (x)=2—"-—1- X ,

& 24E] L rr
and the function describing the bending moments is as fol-
lows: 2
d w 2 4
M (x)= gEI gL x (1-] @
¢ dx’ 2 L L

When the beam’s material is subject to creep expressed by
coefficient ¢ [20, 21], its stiffness changes, which is ex-
pressed by the relation:
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4w %)
M, (x)=M,(x)=—"-EI .
dx

W réwnaniu (5) modut sprezystosci betonu £(¢) jest funkcja
zmienng czasu f.

Ponizej rozpatrzono belkg, w ktorej srodku rozpigtosci zasto-
sowano podparcie montazowe, jak na Rys. 2. Do celéw obli-
czen inzynierskich wptyw podparcia przyjeto jako od-
dziatywanie sity o wartosci R. Wowczas funkcja ugigcia
przybrata nastgpujaca postac:

(x)- RL x [3 ] &)

12EI L\ 4 [?

Jezeli rozpatruje si¢ rownoczesne oddzialywanie na belke
cigzaru wlasnego i reakcje podpory montazowej to w wyniku
zjawiska pelzania funkcja ugigcia przyjmie posta¢ analo-
giczna do (6), czyli:

w,(x)=(1+¢)-w,, (x). ©)
Zgodnie ze wzorem (9) przyrost ugiccia w, zalezy od warto-
$ci wspolczynnika petzania ¢ i reakcji podpory montazowej
R. Wynikajace z usunigcia podpory montazowej ugigcie,
spowodowane catkowita redukcja sity R wynosi wigc:

W, (x) = w, (x) +w, (x) =w, (x) +[w, (x) —w, (x)K(10)
Wplyw pelzania i podpory montazowej na przyrost ugigcia

odniesiony do doraznego ugigcia belki w, (x) zostat zapisany
W postaci zaleznoSci:

w, (1) =w, (x)

W, (x)

Wor (X)=w, (x)—wy(x)=w,

w,(x)—wp(x)  (11)

Alx)= ()

Na Rys. 3a zilustrowano symetryczng wzgledem podpory
funkcje ugigcia. W legendzie wykresow przyporzadkowano
ugieciom okreslone wartosci — wynikajacego z pelzania —
wspotczynnika @. W podanym przyktadzie obliczen przy-
jeto R = 0,3 - gL. Wartosci 4A(x) zaznaczone na Rys. 3a
sa male, co wynika z duzej wartosci sity R, powodujacej re-
dukcje ugigcia W =W, 120, gdy x = L/2.

Gdyby do obliczenia funkcji ugigcia w, (x ) zastosowac zasa-
de analogiczng jak w przypadku okre$lania momentow zgi-
najacych ze wzoru (7) to mozna otrzymac kolejna zalezno$¢:

d*w (12)

M, (0)=""rEI =M (x)—i(PM (%),

x?

gdzie M, (x) =R -x/2. Analizujac wptyw podpory monta-

zowej 1 pelzania na momenty zginajace na podstawie linii

ugigcia w, (x) uzyskuje si¢ zatem symetryczna wzgledem

podpory funkcje, ktéra ma nastepujaca postac:

M (x)-M, (x) o 3L (13)
M (x) 1+¢ 10 (L—-x)

B(x)=

g - EWI ’ (5)
* 1+
hence the deflection function assumes the form:
W, (1) =(14) - w, (x). (©)

The bending moments in the beam with the static scheme
shown in Fig. 2 do not change, which is confirmed by the
relation: d*w 7)
M (x)=M (x)= *EI.
¢ 4 2 @
dx

In equation (5) the modulus of elasticity of concrete £(7)1s
a variable function of time .

A beam with a temporary support at its midspan, as shown
in Fig. 2, is considered below. For engineering calcula-
tions the effect of the support is assumed as force action
value R. Then the deflection function assumes the follow-
ing form:

n: ) _ R} x(3 (8)
WgR(x)—Wg(X) WR(X) Wg(X) 12E[L[4 LzJ

If the simultaneous action of the dead load and the tempo-
rary support reaction is considered, then as a result of creep
the deflection function assumes a form analogous to (6), i.e.

w, () =(1+0)-w,, (x). )

According to formula (9), the increment in deflection w,
depends on the value of creep coefficient ¢ and temporary
support reaction R. Therefore the deflection resulting from
the removal of the temporary support, caused by the total
reduction of force R, amounts to:

w,(x)=w (x)+w, (x)=w, (x)+o[w, (x)—w, (x)}(10)

The effect of the creep and the temporary support on the
increment in deflection, in relation to short-term beam de-
flection w, (x), is expressed as follows:
x)—w,(x w,(x)—w, (x
A= w, (x)=w, (x) o (x) = ()' (11)
w, (x) w, (%)

Fig. 3a shows the deflection function acting symmetri-
cally relative to the support. In the diagram legend the dis-
placements are assigned specific values resulting from
creep coefficient . In the calculation example R=0.3 - gL
was assumed. The values of A(x) in Fig. 3a are low, which
is due to the high value of force R causing deflection re-
duction W =W, /20 when x = L/2.

If a similar principle as the one used to calculate bending
moments from formula (7) is adopted to determine deflec-
tion function w,_(x), one gets the following relation:

M (x)—d Y Bl =M (x)- (pM (), (12)
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Nastepnie wynik obliczen z rownania (12) odniesiono do sy-
tuacji obciazenia belki momentem M , (x) bez zastosowania
podpory montazowej, jak na Rys. 2. Gdy wspotczynnik ¢ =0
zroéwnania (12) uzyskuje si¢ M | = M, a stad B=0. Zatem
w przeprowadzonych obliczeniach momentéw zginajacych
na podstawie linii ugigcia przgsta zostaje zapisany $lad
uwzgledniajacy zastosowanie podpory montazowej. Slad ten
jest maty, gdy okres podparcia jest krotki (mata wartos¢ ¢)
i zanika w wyniku dalszego pelzania, jak w schemacie uzyt-
kowym czyli belki swobodnie podpartej. Przyktadowa belka
zachowuje si¢ wigc jak ciato z pamigcia ksztaltu [22].
x/L
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Fig. 3. Dimensionless indices of: a) deflection changes A(x),
and b) bending moments B(x) depending on the concrete creep
Rys. 3. Bezwymiarowe wskazniki: a) zmian ugiecia A(x) i b)
momentow zginajacych B(x) w zaleznosci od petzania betonu

Z powyzej przedstawionego w pracy przykladu wynika, ze
w przypadku mostow budowanych z wykorzystaniem roz-
nych technologii, poszczegdlne fazy montazowe moga mieé
istotny wplyw na realizacj¢ metoda nawisowa uktadu kon-
strukcyjnego przesel. Z tego powodu w dalszej czesei artykulu
rozpatrywana bedzie konstrukcja o schemacie belki trzy-
przestowej, wykonana wylacznie z zastosowaniem technolo-
gii betonowania nawisowego [6], a nie taka jak na Rys. 1.

where M, (x) =R -x/2. Hence analysing the effect of the
temporary support and creep on the bending moments on
the basis of deflection curve w, (x) one gets the following
function symmetric relative to the support:

M, (x)-M, (x) ¢ 3L (13)
M (x) 1+ 10 (L-x)

The result obtained from equation (12) was applied to the
situation when the beam is loaded with moment M L (X),
but there is no temporary support (Fig. 2). When coeffi-
cient g = 0, from equation (12) one gets M, =M ,, and so
B = 0. Thus in the calculations of bending moments per-
formed on the basis of the span deflection curve there is
a trace representing the use of the temporary support. This
trace is minor when the temporary support time is short
(the value of ¢ is low) and disappears as a result of further
creep, as in the exploitation scheme of the simply sup-
ported beam. This means that the exemplary beam be-
haves as a shape-memory body [22].

B(x)=

It follows from the above example that in the case of
bridges erected using different methods, the particular
erection phases can have a significant effect on the realiza-
tion of the structural layout of the spans by means of the
cantilever concreting technology. Therefore a three-span
beam structure built using exclusively the cantilever con-
creting technology [6] (as opposed to the case shown in
Fig. 1) is considered below.

3. SYMMETRICAL THREE-SPAN
STRUCTURE

Let us analyse a structure symmetrical relative to the cantile-
ver closure, and with a regular layout of supports with span
lengths L/2 + L+ L/2 (Fig. 4). It is assumed that the two parts
of the span were built simultaneously, which resulted in
constant (identical) creep ¢ of the concrete in all the seg-
ments along the whole length of the cantilevers. No struc-
tural prestress present in the structure was taken into account
in the design computations. Hence symmetrical identical
cantilever deflections w are assumed to occur during con-
struction (Fig. 4a). If the reference frame over the intermedi-
ate piers changes as a result of an angular transformation,
then the deflection curve shown in Fig. 4b is obtained.

But the hypothetical deflection curve shown in Fig. 4b
never occurs in practice. Moreover, the span's axis of iner-
tia is not a straight line. Also angle 3, visible in Fig. 4b
usually does not form as the structure is being closed. In
practice, when building the successive spans a precamber
is used to obtain a deck slab grade line resembling a circu-
lar section. The deflection curve shown in Fig. 4b is used
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3. SYMETRYCZNY UKLAD
TRZYPRZESLOWY

Ponizej przeanalizowano przgsto o budowie symetrycznej
wzgledem styku nawiséw, regularnym uktadzie podpor
1 o rozpigtosciach L/2 + L + L/2 (Rys. 4). Zatozono, ze oby-
dwie czgsci przesta wykonano rownoczesnie, co spowodo-
walo state (jednakowe) pelzanie betonu @ we wszystkich seg-
mentach na catej dlugosci wspornikow. W obliczeniach
projektowych nie uwzgledniono zjawiska sprezenia, ktore
wystepuje w konstrukcji. W wyniku powyzszych zatozen
przyjeto, ze podczas budowy wystepuja symetryczne, jedna-
kowe ugigcia wspornikow w ~(Rys. 4a). Jezeli w rezultacie
transformacji katowej nad podporami posrednimi nastapi
zmiana uktadu odniesienia, wowczas otrzymamy lini¢ ugie-
cia pokazana na schemacie uzytkowym (Rys. 4b).

in the computational scheme exclusively under the as-
sumption that the span’s axis is a straight line and mid-span
deflection 2w results from the action of the dead load in a
beam with variable stiffness El(x).

a) e
i $
mVAWANwm
) L L2 A L2 L

— [~ ; o~ X -
A A
L2 2wm L2
Pg
c)
: Mg(x) (E X

D D
Jednak w praktyce przedstawiona na Rys. 4b hipotetyczna \|1 ! 1l/

linia ugigcia nigdy nie wystgpuje. O$ bezwtadnosci przgsta
réwniez nie jest linig prosta. W chwili zwierania konstrukcji
widoczny na Rys. 4b kat B, tez zwykle nie tworzy sig.
W praktyce podczas budowy kolejnych segmentow stosuje
si¢ podniesienie wykonawcze, aby w jego rezultacie uzyska-
naniweleta plyty pomostowej byta zblizona do wycinka kota.
Zilustrowana na Rys. 4b linia ugigcia wykorzystywana jest
w schemacie obliczeniowym wylacznie przy zatozeniu, ze 0$
przesta jest linig prosta, a ugigcie w srodku rozpigtosci 2w
wynika z oddziatywania ci¢zaru wlasnego w belce o zmien-
nej sztywnosci El(x).

W przypadku przyjecia ciaglego schematu trzyprzestowego
dalsze przemieszczenia przgset odbywaja si¢ po zwarciu kon-
strukcji (Rys. 5b). W celu uzyskania ciaglosci linii ugigcia
niezbedne sa zatem, widoczne na Rys. 5a, dodatkowe — spo-
wodowane reologia — momenty M  (x) o charakterystyce
analogicznej do momentéw wzbudzonych, wystgpujacych
w konstrukcjach sprezonych:

M (x)=M, -My(x). (14)
gdzie M | jest momentem powstatym w styku nawisow, na-
tomiast M (x) jest funkcja Sledzaca kat obrotu w styku. Do
obliczenia wartosci M » Wykorzystuje si¢ zatozenie o zaniku
kata 3, (Rys. 4b) do wartosci zerowej (Rys. 5b) spowodowa-
ne oddziatywaniem momentu wzbudzonego M (x). Nato-
miast przyrost kata B, na skutek pelzania betonu w belce
o0 zmiennej sztywnosci E/(x) obliczany jest ze wzoru Mohra:

LM (x)- M y(x) (15)
ABg :p(pj.Tx)de =

0

=po [, (x)- My (x)dx =po -BY .

Fig. 4. Computational scheme used for calculations of secondary
moments: a) deflection curve, b) deflection transmission,

c) following function of an induced moment,

Rys. 4. Schemat obliczeniowy wykorzystywany do obliczen
momentéw wzbudzonych: a) linia ugiecia, b) transmisja ugiecia,
c) funkcja $ledzgca momentu wzbudzonego

In the case of a continuous three-span scheme, further dis-
placements of the spans take place after closure of the
main span (Fig. 5b). In order to obtain a continuous deflec-
tion curve, additional rheologically induced moments
M  (x)(shown in Fig. 5a) with a characteristic similar to
that of the secondary moments occurring in prestressed
structures are needed:

M (x)=M,-My(x). (14)
where M _ is a moment in the span closure while M (x) isa
function f‘pollowing the angle of rotation in the closure. The
assumption concerning the decrease of angle 3 (Fig. 4b) to
zero (Fig. 5b) due to the action of secondAary moment
M |, (x)is used to calculate the value of M . The increment
of angle B_due to the creep of concrete in the beam with
variable stiffness £/(x) is calculated from the Mohr’s equa-

tion: L M M 15
AB, =pp [P (Z(x) ) - (15)

=po [, (x)- My (x)dx =po By .

Moments M caused by the creep of concrete increase
once the structure is closed and so angle B is regarded to
be a function of coefficient ¢:
tM(x)- M (x)
=(l4+po)M [P~ P77
B, =(+pp)M, | )

0

(16)
dx =(1+pe)M -B:g .



200

Czestaw Machelski

Momenty M  spowodowane petzaniem betonu narastaja od
chwili zwarcia konstrukcji, a wigc kat 3 traktowany jest

jako funkcja wspotczynnika o:
B, = (16)
LMy () M ()
:(1+p(p)M¢J.¥dx =(1+po)M B

0 El(x)
Poniewaz podczas pelzania sumaryczne wartosci obydwu
momentow M , 1 M podlegaja zmianom, we wzorach (15)
i (16) oraz w dalszej czgsci pracy uwzgledniono to wprowa-
dzajac wspotczynnik relaksacji p, zaproponowany przez H.
Trosta w [20].

Przy zatozeniu rownosci katow wyrazonych wzorami (15)
1(16), wartos¢ momentu zginajacego M, w styku nawisow
mozna obliczy¢ z rownania:

po B po o
I+po By 1+pe
W kolejnym kroku mozna takze wyznaczy¢ warto$ci mo-
mentow zginajacych wiazac schemat montazowy (Rys. 4b)
z uzytkowym (Rys. 5b) przy pomocy zaleznosci:

M, =M,x)-B, -M,x). (18)
Wykorzystujac wzory (14) i (18) mozna takze powiaza¢ mo-
menty zginajace M, 1 M poréwnujac zgodnosci prze-
mieszczen w styku zgodnie z zaleznoscia:

u (17)

[}

o "

M (x)=po - M, (x)~(1+pe)M ,(x), (19)
i dalej przeksztatcajac ja otrzymujemy:
M (x)=pg- M, (x). (20)

Funkcja M, (x) jest reologiczna charakterystyka analizo-
wanego mostu, gdyz przy cigzarze wlasnym g(x) oraz
sztywnosci El(x) zostaja spelnione warunki podporowe belki
oraz nastgpuje ciaglos¢ w styku w fazie eksploatacyjnej, a za-

fem: FM, (0 M) 21
0 El(x)

Zaleznos¢ (21) stuzy do obliczen przemieszczen zaznaczo-
nych na Rys. 5b. W przypadku obliczen ugigcia punktu i ko-
rzystajac ze wzoru Mohra otrzymujemy nastepujaca korela-
cje:

M, (x) Mi(X)dx _
El(x)

=p(ijgw (x)- M (x)dx

Z réwnania (22) wynika, ze po zwarciu nawisow w przesle
ugiecia narastaja proporcjonalnie do petzania betonu pgp. We
wzorach Mohra (15) oraz (22) wystgpuja funkcje $ledzace
przemieszczenia katowe M ; oraz ugiecie M. W wyniku
odpowiednich przeksztalcen obydwu zaleznosci, funkcje

PP

(22)

w,=po [

a) ¢
M:=O .
AN i -
‘ = i
L2 | L L2

Since during creep the total values of moments M and
M change, this is taken into account in formulas (15)
and (16) and further in this paper by introducing relax-
ation coefficient p proposed by H. Trost [20].

Mg(x)

|
ﬁp/_\—x.-

~_

Fig. 5. Bending moments (a), and beam deflection (b) after
span closure

Rys. 5. Momenty zginajace (a) i ugiecie belki (b) po zwarciu
przeset

Assuming the angles expressed by formulas (15) and (16)
to be equal, the value of bending moment M  in the span
closure can be calculated from the equation:

B‘P
__ PP P _ PP p
l+po B 1+pe
Then one can also determine the values of the bending mo-

ments by interrelating the assembly stage scheme (Fig. 4b)
with the exploitation stage scheme (Fig. 5b) through the

relation:

M, =M, (x)-B_ -Myx). (18)
Using formulas (14) and (18) one can also interrelate bending
moments M and M by comparing the agreement between
the displacements in the span closure in accordance with the
relation:

(17

o] %

M, (x)=pp -M, (x)-(1+pe)M (x). (19)
By transforming the above relation one gets:
M, (x)=pp - M, (x). (20)

Function M (x) is a rheological characteristic of the
analysed bridge since at dead load g(x) and stiffness £/(x)
the beam support conditions are satisfied and continuity in
the span closure occurs in the exploitation phase. Hence:

LM (x)- M, (x 21
J WM @1
0 El(x)
Relation (21) is used to calculate the displacements

marked in Fig. 5b. When calculating the deflection of a
point, using the Mohr formula, one gets:
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momentdw oraz sztywnos$ci powigzano z funkcja zmiany
krzywizny belki na skutek realizacji kolejnych etapow mon-
tazowych:

* podczas budowy wspornika

‘ (x)= Mg(x), (23)
¢ EI(x)
 po zwarciu konstrukcji
K ()= M, (x) ‘ (24)
& EI(x)

Obydwie funkcje (zaleznosci) sa wykorzystywane do obli-
czania przemieszczen przgsta. Na Rys. 6 pordwnano je ze
soba.

X [m]
o ST T
/ / \\ A

. / 40 60 8 \ 100 V‘O
. N\

10 \
15 \
20 \
) 1\

30

N

K- E-100 [1/m]

—kKg = ——Kgw

Fig. 6. Curvature changes along the cantilever span
Rys. 6. Zmiany krzywizny na dlugosci przesta nawisowego

W celu obliczen z wykorzystaniem opisanego algorytmu
przyjeto rozpigtos¢ przesta glownego L = 120 m oraz parame-
try geometryczne przekrojow zestawione w Tabl. 1, iden-
tyczne jak w przypadku mostu Lany k. Wroctawia [6]. W re-

zultacie uzyskano:

2 2

* momenty zginajace M, = 6%,398’ M, = Zé;LlS 1E(PP(P,
3
+ katy w styku nawisow B = 99,9((5751;3-E1, Be = 3 42§-E[,
3 4
* przemieszczenia}, =3, = 480L4 8[.)}(5pl e 56L0 3 p;P]

W przedstawionych przyktadach obliczen oraz w dalszej czg-
sci artykutu sila roztozona réwnomiernie od ci¢zaru wlasne-
go g =7,4(4=9,689 m*) oraz moment bezwladnosci 7 =
9,962 m” dotycza przekroju o najmniejszej wysokoscei (nr 1
w Tabl. 1). W obliczeniach wykorzystano oczywiscie funkcje
zmienne g(x) oraz I(x).

M, (x)- M, (x) (22)
El(x) dxzp(PIng(x)'M,-(x)dX.

It follows from equation (22) that after the cantilevers are
closed the deflections in the span increase proportionally
to concrete creep pQ.

In the Mohr’s formulas (15) and (22) there are the follow-
ing functions of angle displacement M . and deflection
M ,. Through appropriate transformations of the two rela-
tions the functions of moments and stiffness were
interrelated with the function representing the change in
the beam’s curvature, resulting from the completion of the
successive assembly phases:

+ during cantilever erection

w, =po [

‘() M, (x), (23)
¢ El(x)
- after span closure M (x) (24)
S

The two functions (relations) are used to calculate the displa-
cements of the span, but in different construction phases. The
functions are compared in Fig. 6.

Similarly as in the case of the Lany Bridge near Wroctaw [6],
the main span length L = 120 m and the geometric parameters
of the cross-sections collected in Table 1 were assumed for
the calculations performed using the above given algorithm.
As a result, the following results were obtained:

2 2
* bending moments M, = gL M = gLl po

6398 7 29151+pp
3

« angles in the span closure B¢ = L,
, L ¢ 99958 EI
P sans ; }
« displacements 3, = -8 'p(P.w=g -p(p'
P P =P, 4048 EI 5603 - EI

In the calculation examples and further in this paper the
uniformly distributed force generated by dead load g =y 4
(4=9689 m?), and moment of inertia /=9.962 m*apply to
the cross-section with the lowest height (no. 1 in Table 1).
Naturally, variable functions g(x) and /(x) were used in the
calculations.

In engineering practice, similarly as in the examples pro-
vided in this paper, a numerical continuous beam model is
used. As a result of such calculations the values of two
functions: M (x)and M  (x)are obtained. Then, using
formula (19), one calculates secondary moments:

oM, (x)-M,,(x) (25)
1+po .

M, (x)="
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Table 1. Geometrical parameters of cantilever cross-sections
Tablica 1. Parametry geometryczne przekroju poprzecznego wspornikéw

Heioht | Cross-section area Moment of inertia Heicht Cross-section | Moment of inertia
Cross-section No. gt . Moment Cross-section No. gt area Moment
. Wysokos¢ | Pole przekroju . . Wysokos¢ . L
Nr przekroju  [m] A[m’] bezwtadnosci Nr przekroju x [m] Pole przekroju |  bezwtadnos$ci
I[m*] A[m?] I[m"]
1 0 9.6889 9.962 9 35 12.6549 29.331
2 1 9.6889 9.962 10 39 13,3938 35,897
3 6 9.7531 10.268 11 43 14.2148 44.052
4 11 9.9455 11.215 12 47 16.0261 66.382
5 16 10.2662 12.891 13 51 16.1032 81.294
6 21 10.7152 15.442 14 55 17.1705 99.282
7 26 11.2925 19.082 15 59 18.3199 99.282
8 31 11.9981 24.094 16 60 18.3199 99.282

W praktyce inzynierskiej, podobnie jak w przyktadach poda-
nych w pracy, korzysta si¢ z modelu numerycznego belki
ciagltej. W rezultacie jako wyniki obliczen uzyskuje si¢ dwie
funkcje M, (x)1 M, (x). Stad z kolei, wykorzystujac wzor
(19), obliczane sa momenty wzbudzone:

po M, (x)-M_ (x)

1+po

Do celéw projektowych istotna jest redukcja momentéw po-
wstatych po betonowaniu nawisowym M, (x ), spowodowa-
nych wystgpowaniem momentow wzbudzonych M (x,7)
jako funkcji zmiennej w czasie:

M(x,)=M (x)—-M ,(x,1). (26)
Petzanie betonu, ktore nastgpuje wskutek dziatania statych i
dhugotrwalych obciazen jest wielkoscia takze zmienna w cza-
sie (?).

4. NIESYMETRYCZNE PELZANIE

W SYMETRYCZNYM UKLADZIE
TRZYPRZESLOWYM

Jesli symetryczne wsporniki obydwu przeset (Rys. 5) wyko-
nano w réznych warunkach klimatycznych (innym czasie bu-
dowy) proces petzania w obydwu czesciach bedzie przebie-
gal odmiennie. Wobec tego schemat przemieszczen styku
potaczenia bedzie wykazywat zarowno roznice ugieé jak
réwniez katdw, co ilustruje Rys. 7a. Niesymetryczna bedzie
takze linia ugigcia. W tym przypadku wprowadzono zmie-
niong warto$¢ funkcji petzania 3p@/2 po stronie lewej, pozo-
stawiajac po prawej stronie wartos¢ poprzednia czyli po.
Woéwczas jako wynik obliczen uzyskano nastepujace para-

metry:

M, (x)= @)

For design purposes it is essential to reduce moments
M ,(x) arising after cantilever concreting, caused by the
occurrence of secondary moments M (x,t) as the time-
variable function:

M(x,t)=M (x)—-M (x,1). (26)
Also the creep of concrete, resulting from the action of
constant and long-term loads, is a time-variable quantity

o ().
4. ASYMMETRICAL CREEP IN

A SYMMETRICAL THREE-SPAN
STRUCTURE

If the symmetrical cantilevers of the two spans (Fig. 5) are
erected in different climatic conditions (in different con-
struction periods), the process of creep will proceed dif-
ferently. Consequently, the scheme of the displacements
in the span closure zone will show a difference in both de-
flections and angles, as illustrated in Fig. 7a. Also the de-
flection curve will be asymmetrical. In this case, a
variable creep function value 3p@/2 was introduced on
the left side, while the previous value, i.e. pe, remained
on the right side. The calculation results gave the follow-
ing values:

. L2 gL2
- bending moments M =% M = ,
¢ » " 4026”7 " o 23647
3
+ angles in the overhang contact 3, = M,
73 3488-EI
B = 8~ PP
Y 3123-EI
gL' -po

« span closure deflection w = .
4552-FEI
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gl’ gl’ L L2 . L2 . L2 L L2 L
* momenty zginajace M , M = ,
ty zginaj 4026P(P 23’64P(P ]N l W/"\] .
) I3 Io10) i A
+ katy nad podporami PP g w2
y nad podporamifs, = 3488 P T 3123-EC &) Wi P2
4
o . p
+ ugiecie styku przesel w = M ! |
4552-E1 B o x
W praktyce wsporniki nawisow wykonuje si¢ sukcesywnie & , D A
segment po segmencie. Zatem segmenty przypodporowe wy- b) v
konane najwczesniej wykazuja mniejsze petzanie (po zwar-

ciu konstrukcji) niz segmenty potozone blizej strefy faczenia.
Majac to na wzgledzie w dalszej czesci artykuhu rozpatrzono
modyfikacje przyjetego modelu poprzez uwzglednienie zroz-
nicowania czasu budowy poszczegolnych segmentdw. Pelza-
nie w segmentach rozklada si¢ wedtug zasady opisanej wzo-

rem: o, - 4o ’ (27)

3+ L3

15

gdzie k jest numerem kolejnego przekroju w segmencie
(Tabl. 1), natomiast ¢ =¢ . oznacza pelzanie w ostatnim
przekroju segmentu (k = 15) przed miejscem potaczenia
W nawisie po prawej stronie (W nawisie po stronie lewej
¢, =3¢/2. W tym przypadku schemat przemieszczen styku
potaczenia przgset wykazuje zaréwno roznicg ugigé jak
i katow (Rys. 7a). W rezultacie przeprowadzonych obliczen
uzyskano nastgpujace wyniki:

gL’ gL’
- momenty zginajace M = ,
ty zginay o 43,27p(P o 2461p(P
L -po gL’ -po
- katy nad podporami g
o pocp & 3828-EI B, = 3430-EI’
- L' - po
. ugiccie styku przeset w=-5-_PP_
gieeie styku przg: 2983 E1

Podobnie jak w poprzednim przykladzie, linia ugigcia jest
niesymetryczna. Przedstawione wyniki dokfadnie modeluja
warunki realnie spotykane na budowie obiektu mostowego.

Na Rys. 8 poréwnano linie ugigcia powstale w przgstach

o identycznej geometrii i rozktadzie cigzaru wlasnego. Krzy-

we ugigcia, ktore sg funkcja wspolczynnika petzania betonu

¢ (x), przedstawiono w odniesieniu do trzech wariantow:

1) jednakowych warto$ci wspolczynnika w segmentach
1 catym obiekcie,

2) zréznicowanych wartosci wspofczynnika w nawisach,

3) zréznicowanych warto$ci wspotczynnika w segmentach
nawisow.

W kazdym z tych przypadkow warto$ci momentow zgi-

najacych przed zwarciem przgset M, (x) byly takie same.

Fig. 7. Computational scheme for deflection of spans after their
closure: a) asymmetrical deflection, b) symmetrical deflection
Rys. 7. Schemat obliczeniowy linii ugiecia przeset po ich zwarciu:
a) ugiecie niesymetryczne, b) ugiecie symetryczne

In practice, cantilevers are built successively: segment af-
ter segment. Hence the near-support segments (built first)
show the smallest creep (after the structure is closed) in
comparison with the creep in the segments situated closer
to the span closure. Therefore a modification of the
adopted model, taking into account the different periods of
construction of the particular segments, is considered fur-
ther in this paper. Creep in the segments is distributed ac-
cordingly to the formula._ 4o 27

¢, = )

3+ L3

15
where £ is the number of the next cross-section in a seg-
ment (Table 1), while ¢ =¢ | stands for creep in the seg-
ment’s last cross-section (k = 15) before the closure zone
in the right side cantilever (in the left side cantilever
¢, =3¢/2). In this case, the scheme of mid-span displace-
ment (in closure zone) shows a difference in both deflec-
tions and angles (Fig. 7a). The calculation results gave the
following parameters values:

2

gL

+ bending moments M
2461

pe,

[

+ angles in the overhang contactB %
_ 8L po.

P =340 B1 )

+ span closure deflection w = M
4983-EI

Similarly as in the previous example, the deflection curve
is asymmetrical. The results accurately model the actual

conditions existing on bridge construction sites.

Deflection curves for spans identical in terms of their ge-
ometry and dead load distribution are compared in Fig. 8.
The deflection curves, being a function of concrete creep
coefficient ¢ (x), describe the following three cases:
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Z uwagi na wystgpowanie momentow wzbudzonych M (x),
nastapito w wyniku pelzania betonu zréznicowanie linii ugig-
cia. Z tego powodu na wykresach w(x) zamieszczonych na
Rys. 8 nie wystepuje symetria deformacji przgsta, widoczna
wezesniej na Rys. 5b. W celu oznaczenia na wykresach warto-
$ci rzednych w(x) przyjeto, ze p - gL'/EI = 123 m, wprowa-
dzajac do ilorazu odpowiednie parametry fizyczne materiatu:
modutu sprezystoscei £ = 39 GPa oraz cigzaru jednostkowego
Y, =26 KN/m?.

x [m]
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Fig. 8. Deflection lines of spans depending on the function of
concrete creeping

Rys. 8. Linie ugiecia przeset w zaleznosci od funkcji petzania
betonu

5. NIESYMETRYCZNE NAWISY
W UKLADZIE TRZYPRZESLOWYM

Ponizej rozpatrzono sytuacje, gdy wsporniki obydwu przeset
maja rozna dtugos¢ (Rys. 9). Cecha wspolna z poprzednio roz-
patrywanymi przyktadami jest ta sama rozpigtoS¢ przgsta
gtéwnego i identyczne charakterystyki geometryczne przekro-
jow poprzecznych, podane w Tabl. 1. W przedstawionym
przyktadzie obliczen przyjeto niewielka réznicg wysiggow
wspornikow: L, =60 +5 =65 moraz L, =60 —5 =55 m.
Zatozono, ze wydtuzenie wspornika L, nastepuje od przekroju
1, a skrocenie odbywa si¢ od przekroju 2. Podane wczesniej
wyniki obliczen iuzyskane aktualnie mozna zatem ze sobg po-
rownywac, gdyz rozpigtos¢ przesta srodkowego wynosi row-
niez L.

Do obliczen przyjeto jednolite pelzanie betonu o wartosci ¢
we wszystkich segmentach obiektu. Uzyskano nastepujace pa-
rametry:

o . gl’
+ momenty zginajace przed zwarciem M == ,
y i; jace p =357
_ gL
#7436

L2 gLZ
« momenty wzbudzone M = = g Mo = R
¥ 1750 PP M or 30,16 pe

1) identical values of the coefficient in the segments and in
the whole bridge,

2) different values of the coefficient in the cantilevers,

3) different values of the coefficient in the segments of the
cantilevers.

In each of the cases, the values of bending moments M _ (x)
prior to the span closure were the same. Due to the occur-
rence of secondary moments M (x), diverse deflection
curves formed as a result of concrete creep. For this reason
the w(x) diagrams in Fig. 8 do not exhibit span deformation
symmetry, which was visible earlier in Fig. 5b. In order to
mark the values w(x) in the diagrams it was assumed that
p¢ - gL'/E= 123 m and appropriate physical parameters of
the material, i.e. elasticity modulus £ = 39 GPa and unit
weighty =26 kN/m?, were introduced into the ratio.

5. ASYMMETRICAL CANTILEVERS IN
A THREE-SPAN STRUCTURE

A case when the cantilevers of the two spans differ in their
length is considered below. The same length of the main
span and the same geometrical characteristics of the
cross-sections (Table 1) as in the previous examples were
used. A slight difference in the length of the cantilevers, i.e.
L =60+5=65mandL, =60~-5=55m,was assumed this
time. The length of cantilever L, was assumed to increase
from cross-section 1 and decrease from cross-section 2.
Therefore the previous results and the current results can be
compared, considering that the length of the middle span
also amounts to L.

L ﬂL

Fig. 9. Assembly scheme and bending moments after span
closure

Rys. 9. Schemat montazowy i momenty zginajgce po zwarciu
przeset

Identical concrete creep ¢ was assumed in all segments of
the bridge. The calculations result in the following parame-
ters values:
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gL’ -po b = gL’ -po
4177-EI'""  4092-EI’
gL' po_

5746 El

Otrzymane w przytoczonym przyktadzie wyniki potwier-

dzaja w tym przypadku szczegolna, wyjatkowa sytuacje za-
istniata podczas budowy obiektu po zwarciu przeset.

6. BADANIE EFEKTOW REOLOGICZNYCH

Problem duzych ugie¢ mostdéw z betonu sprezonego dotych-
czas nie zostal rozwiazany, chociaz badania petzania betonu
prowadzone byly przez caly wiek XX i sa kontynuowane ta-
kze obecnie [11, 19]. Zjawisko pelzania jest dobrze rozpo-
znane dzigki zastosowanemu monitoringu obiektow [9, 12].
Z prowadzonych obserwacji wynika, ze podczas 100-letniej
eksploatacji mostu procesy reologiczne nie zmierzaja do war-
tosci skonczonej [19]. Na Rys. 10 przedstawiono przyktad
pomiaréw ugie¢ zrealizowanych na wybudowanym w Nor-
weglii z zastosowaniem technologii betonowania nawisowe-
g0 [9] moscie wspornikowym Stevset. W legendzie zamiesz-
czonych na Rys. 10b wykresow umieszczono numery
interwatow czasowych przyjetych pomigdzy pomiarem refe-
rencyjnym (0) a zrealizowanymi w odstgpach czasu pomiara-
mi ugig¢ mostu (1-9), zgodnie z Tabl. 2. Obiekt wybudowano
w pazdzierniku 1993 roku, a pomiar referencyjny wykonano
w lutym 1994.

* katy nad podporami 3, =

« ugiecie styku przeset w =

\

|

1 |

L 100 m L 220 m |
1 1

50 ‘ X m]
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= ° \_/
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175 \ // ! —
200 W b)

Fig. 10. Scheme of the Stevsett Bridge (a), and its span deflection

increasing during exploitation (b) [9]
Rys. 10. Schemat mostu Stgvset (a) i narastanie ugie¢ w czasie
jego eksploatacji (b) [9]

2
+ bending moments prior to span closure M = sk ,
& 5557
_ 8l
<7436 g -
& g
+ secondary moments M = M = ,
Y o0 " 175000 e 300600
3
+ angles over the supports 3, =M,
3 417.7-EI
B, 8L P9
" 4092-EI )
8L -po

« deflection in the span closure w = .
5746-EI

The obtained results confirm the specific, exceptional sit-
uation which occurred during the construction of the
bridge after the span closure.

6. TESTING RHEOLOGICAL EFFECTS

The problem of large deflections of prestressed concrete
bridges remains unsolved, even though extensive research
on the creep of concrete has been conducted since the be-
ginning of the last century [11, 19]. The creep phenome-
non has been well identified thanks to the monitoring of
bridges [9, 12]. The observations indicate that during the
100 year long bridge service life the rheological processes
do not approach a finite value [19]. Fig. 10 shows exem-
plary deflection measurements carried out on the Stovset
Bridge (Norway) [9]. The legend of Fig. 10b shows the
numbers of the time intervals between the reference mea-
surement (0) and the bridge deflection measurements
(1-9) spaced in time in accordance with Table 2. The
bridge was built in October, 1993 and the reference mea-
surement was taken on February 1994.

Table 2. Time of the subsequent measurements of
the Stgvset Bridge vertical alignment

Tablica 2. Czas kolejnych pomiaréw niwelety mostu
Stovset

Measurement No. / Nr pomiaru
12|34 516 71|89

Time gap
between
measurements
[month]
Odstgp czasu
pomigdzy
pomiarami
[miesiac]

4.5117.8|27.4131.3140.1|51.8/64.0|76.0|87.7
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Gdyby przyjac, ze pomiar referencyjny byt przeprowadzony
w czasie poczatkowym ¢, a kolejne pomiary zostaly wykona-
ne odpowiednio w okresach analizowanych 7, to powstataby
funkcja ugigcia:

w(x, ) =r(x,t, ) —r(x,t,). (28)

Efekt zmian niwelety mostu wynikajacy z geodezyjnych po-
miaréw rzednych r(x,z ) 1 r(x,?,) uzyskanych w dwoch,
rozpatrywanych okresach czasu ¢, <t <7, traktuje si¢ w ni-
niejszej pracy jako funkcje ugigecia. Na Rys. 10b przedstawio-
no zmiany ugigcia przgsta mostu budowanego w technologii
betonowania nawisowego w zalezno$ci od czasu pomiaru
[9]. Ugigcie to, bez uwzglednienia udzialu obciazen rucho-
mych wywotlane jest obciazeniami stalymi mostu: cigzarem
wiasnym konstrukcji 1 wyposazenia oraz stratami sprezenia
i pelzaniem betonu. Na Rys. 11 zilustrowano funkcj¢ ugigcia
w srodku rozpigtosci przesta mostu Stovset.

210 A

4.’/
180
150 /
£ 120 /!
£ /
> 90 "
60 //
30
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5 15 25 35 45 55 65 75 85

czas [miesigce]
Fig. 11. Deflection changes in the middle of span length of the
Stavset Bridge as a time t function [9]
Rys. 11. Zmiany ugiecia w $rodku rozpietosci przesta mostu
Stevset jako funkcja czasu ¢ [9]

Ponizej przedstawiono algorytm szacowania skutkéw reolo-
gicznych na podstawie uzyskanych z pomiaréw wartosci
funkcji ugie¢ mostu. Na tej podstawie mozna obliczy¢ zmia-
n¢ krzywizny KW punkcie j, gdy punkty sasiednie 7, £ od-
legle sa o wartosc ¢, zgodnie z wzorem roznicowym:
K =L(w.—2w_ +w, ). (29)
J c 2 i J k
Jezeli porownamy zmiang krzywizny uzyskana w (29) z efek-
tem zginania po zwarciu konstrukcji, jak we wzorze:
Mg (x,) (30)
El(x ; )

to w analizowanym przekroju j oraz przedziale czasu
t, <t <t,,otrzymamy wskaznik petzania pe (x il ) zgod-
nie z rownaniem:

K, (X,)=po

w, —2wj +w, (31)
P =——— —
c -ng(xj)

If one assumed that the reference measurement was taken
at initial time 7 and the next measurements were taken in
respective analglsed periods ¢, one would get the follow-
ing deflection function:

w(x,t)zr(x,tk)—r(x,tp). (28)
Effect of changes in the vertical alignment of the bridge,
determined by geodetic measurements of ordinates
r(x,t,) and r(x,t,) performed in the two time periods:
1, <t <t, is considered as a function of deflection in this
paper. Fig. 10b shows changes in the deflection of the
bridge built using the cantilever concreting technology,
versus measurement time [9]. Without taking into account
the effect of moving loads, this deflection is induced by
the long-term loads of the bridge, i.e. the dead load of both
the structure and the nonstructural elements, the losses of
prestress and the concrete creep. Fig. 11 shows the
mid-span deflection function for the Stovset Bridge.

An algorithm for estimating the rheological effects on the
basis of measured bridge deflection function values is pre-
sented below. On this basis one can calculate the change of
curvature in point j, when the distance between the neigh-
bouring points i and k£ amounts to ¢, from the differential
formula: R (29)

J 2
C

K (w, —2wj +w,)
If one compares the change in curvature obtained from
(29) with the after closure bending effect, as in the for-
mula: M, (x.) (30)
K, (¥ ) =pp ——
e El(x )

then in the analysed cross-section j and in the time interval
1, <t <t, one will get creep index po(x .7, ) from the
equation: w, _2Wj +w, (31)
po ="
Kk, (x ; )
In order to validate the example, function k, (x) in for-
mula (31) is shown in Fig. 6 for the span of the bridge in
Lany. The function is time-independent and it is used to
calibrate the creep function. The time dependence of p@
results from the changes in span deflections. Generalizing
function (31) one gets function p(x ) since the creep coef-
ficients can differ between the particular bridge segments
due to the nature of the span construction technology.

7. CHANGES OF MOMENTS DURING
BRIDGE EXPLOITATION

In Trost’s rheological concrete model [20, 23] the general
relationship between unit strain £(#) and normal stress o(¢)
is expressed by the equation:
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We wzorze (31) wystepuje funkcja k. (x), ktora dla po-
twierdzenia przyktadu przedstawiono na Rys. 6 w odniesie-
niu do przesta mostu w Lanach. Jest ona niezalezna od czasu
i shuzy do skalowania funkcji petzania. Zalezno$¢ p od cza-
su wynika ze zmian ugigcia przgsta. W wyniku uogo6lnienia
zaleznosci (31) uzyskuje sie funkcje po(x), gdyz wspotczyn-
niki pelzania moga by¢ zréznicowane w poszczegolnych seg-
mentach mostu, co wynika z natury technologii budowy
przesel.

7. ZMIANY MOMENTOW PODCZAS

EKSPLOATACJI OBIEKTU

W reologicznym modelu betonu wedlug Trosta [20, 23]
0goblna zalezno$¢ pomigdzy odksztatceniami jednostkowymi
€(¢) 1 naprezeniami normalnymi o( ¢) okresla réwnanie:

£, =]15[csp(1+(pl)+(ck —Gp)(1+p(p,)]+ssk. (32)

Aby powiaza¢ zalezno$¢ zmiany krzywizny () od momen-
tu zginajacego M(#) rownanie (32) mozna zapisac takze w in-
nej w postaci:

K:El[[Mp(lﬂp)Jr(Mk ~M )(1+pp)]. Y

W roéwnaniu (33) zmiany krzywizny «(¢) oraz momentow
M(t) uwzglednione zostaty zgodnie z (32) we wskazniku re-
laksacji p [20], natomiast £/ oznacza sztywno$¢ na zginanie
preta w analizowanym przekroju.

Na Rys. 12 przedstawiono ogdlng zaleznos¢ zmiany krzywi-
zny 1 momentéw zginajacych w czasie w odniesieniu do
funkcji pelzania betonu [23]. Na osi poziomej wykresu wy-
rézniono trzy charakterystyczne punkty, odpowiadajace na-
stepujacym czynnosciom: o — rozpoczecie obciazenia, p —
poczatek pomiaréw niwelety mostu, k£ — zakonczenie badan.
Na osi pionowej wykresu przedstawionego na Rys. 12
umieszczono wartosci krzywizny i momenty zginajace
w analizowanych chwilach czasu, natomiast 0§ pozioma ob-
razuje wartosci funkcji petzania ¢ (¢) w rozpatrywanym prze-
dziale czasu. Rzgdne wykresow umieszczonych na Rys. 12
okreslaja zatem przebieg (uptyw) czasu, ale ujety jako funk-
cja pelzania betonu.

Zakladajac, ze na poczatku badania krzywizna belki podda-
nej zginaniu momentem M | = M (¢, ) wynosi:
LM, (34)
’EI
W koncowej fazie pomiaréw, zgodnie ze wzorem (24) krzy-
wizna i moment zginajacy M, = M(¢, ) ulegaja zmianie
1 przybieraja wartosci:

1 35
K = (M, 0,0+, 1)1 +p0 )] O

1

g, =E[csp(1+<p,)+(ok ~5,)(1+po )] +e,. 2

In order to interrelate curvature changes k() and bending
moment M(t), equation (32) can be written as follows:
1

K=E[Mp(l r)+(M, - M )(1+p)]. GV
In equation (33) changes in curvature «(#) and in moments
M(t) are accounted for, according to (32), through relax-
ation index p [20], while E7 stands for the bending stiff-
ness of the beam in the analysed cross section.

Fig. 12 shows a general dependence between the change in
curvature and bending moments versus time and the con-
crete creep function [23]. Three characteristic points, cor-
responding to the following actions: o — the beginning of
loading, p — the beginning of bridge vertical alignment
measurements, £k — the end of the research, are distin-
guished on the diagram’s horizontal axis. Curvature val-
ues and bending moments at the analysed time points are
marked on the vertical axis while the horizontal axis
shows the values of creep function ¢(7) in the considered
time interval. Thus the ordinates of the graphs in Fig. 12
represent the course (passage) of time, but in terms of the
concrete creep function.
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Fig. 12. Changes of curvature and bending moments in

a function of creeping

Rys. 12. Zmiany krzywizny i momentow zginajgcych w funkgcji
petzania

It is assumed that at the beginning of research the curva-
ture of the beam subjected to bending with moment
M, =M(t,)amounts to:
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W pracy [19] przeanalizowano zmiang krzywizny k=
=k, — K, powstala w przedziale czasu ¢, <t <1, ktora mo-
Zna opisa¢ wzorem:

1
k= [(M, - M)(A+p0) - M po].

Jezeli wykorzysta sig¢ krzywizng obliczona na podstawie linii
ugigcia (29) to z przeksztalcenia rownania (36) uzyskuje si¢
wzOr na moment zginajacy w analizowanej chwili:

El(x)-k(x)+ M ,(x)-[1-(0-p)p , ] (37

I-po ,
Zaleznosci (32), (37) dotycza pojedynczego przekroju po-
przecznego przgsta. W kazdym z analizowanych przekrojow
poprzecznych wystepuja zatem rdzne wartosci funkeji zmia-
ny krzywizny k(x) (Rys. 6) oraz rézne momenty M (x)
i M (x)w danym przedziale czasowym.

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Cecha charakterystyczna mostéw wykonanych w technologii
betonowania nawisowego, jako obiektow duzych rozpigtosci
jest powstawanie nadmiernych ugie¢ (w > L/800) wyni-
kajacych z procesow reologicznych zachodzacych w betonie
i stali sprezajacej [11]. Sumarycznym efektem uzytkowania
sa zmiany niwelety mostu obserwowane podczas monitorin-
gu obiektu jako wynik prowadzonych pomiaréw geodezyj-
nych. W artykule roznice niwelet pomiedzy dwoma, wybra-
nymi okresami obserwacji (pomiarami) traktuje sig jako lini¢
ugigcia przesta.

(36)

M, (x)=

W przypadku mostéw betonowanych nawisowo trudnosci
dostarcza uwzglednienie wplywu zmiany schematu statycz-
nego na przemieszczenia i momenty zginajace w poczatko-
wej fazie budowy obiektu. Jej cecha charakterystyczng jest
duze rozproszenie wynikéw pomiarow ugigcia spowodowa-
ne wieloma czynnikami technologicznymi o cechach loso-
wych takimi jak: czas budowy segmentu, warunki klimatycz-
ne, wytrzymatos$¢ betonu, wykorzystane kruszywo, stopien
zbrojenia oraz stopien sprezenia [9, 10, 14, 19,22, 23]. W tym
okresie procesy reologiczne sa nasilone a ich przebieg zr6zni-
cowany. Z tego tez powodu obliczenia niwelety w poczatko-
wej fazie budowy mostu z natury rzeczy musza by¢ realizo-
wane jako indywidualne. W pracy podjgto si¢ omowienia
wynikow pelzania betonu po zwarciu konstrukciji przeset,
gdy procesy reologiczne sa juz w miarg ustabilizowane, tak
jak cechy fizyczne betonu.

Celem pracy bylo okreslenie dodatkowych momentéw
wzbudzonych, powstatych na poczatkowym etapie budowy
a wynikajacych z pelzania betonu i zastosowanych technolo-
gii montazowych. Glownym problemem byto okreslenie sit
wewnetrznych i deformacji przgset wynikajacych ze zmiany

M (34)

Kk =—2.
" EI
In the final phase of the measurements, according to formula
(24) the curvature and bending moment M, = M(t, ) chan-
ge and assume the following values:

1 35
K, :E[Mp(1+(ppk)+(Mk _M17)(1+p(p17" )] G

Curvature change kx=x, —«k , which arose over time
t, <t<t,, expressed by the formula:

k= [(M, =M, )1+p0) =M, po].

is analysed in [19]. If the curvature calculated on the basis
of the deflection line (29) is used, then by transforming
equation (36) one gets the following formula for the bend-
ing moment at the analysed time point:

El(x)-w(x)+ M, (x)-[1-0-p)p , ] (37
1-po , '
Relations (32) and (37) apply to a single cross section of
the span. Hence different values of curvature change func-
tion k(x) (Fig. 6) occur in each of the analysed cross sec-

tions and different moments M  (x)and M, (x) occur in
the given time interval.

8. SUMMARY AND CONCLUSIONS

A characteristic feature of long-span concrete cantilever
bridges is their excessive deflections (w > L/800), result-
ing from the rheological processes in the concrete and in
the prestressing steel [11]. The total effect of the opera-
tional use of such bridges are changes in their vertical
alignment detected by geodetic surveys in the course of
bridge monitoring. A difference in span vertical alignment
between two selected observations measurements is con-
sidered as a span deflection line in this paper.

(36)

M, (x)=

In the case of cantilever concrete bridges, it is difficult to
take into account the effect of a static scheme change on
their displacements and bending moments in the initial
phase of their construction. This is due to the wide scatter
of deflection measurement results, caused by many ran-
dom technological factors, such as: the segment con-
struction time, the weather conditions, the strength of the
concrete, the aggregate type used, the reinforcement ratio
and the degree of prestress [9, 10, 14, 19, 22, 23]. In this
period, rheological processes intensify and their courses
vary. Therefore, it is natural that the bridge’s vertical
alignment in the initial construction phase has to be cal-
culated individually. In this paper the effects of the creep
of concrete after the span closure, when the rheological
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schematu mostu: montazowego (wspornik) na uktad uzytko-
wy (belka ciagla). W artykule ograniczono si¢ do uwzglednie-
nia obciazenia przgsta jedynie cigzarem wiasnym i rozpatrze-
nia wptywu pelzania betonu. Zaproponowano charak-
terystyczna funkcje zmiany krzywizny (24), ktéra moze by¢
zastosowana do szacowania deformacji przgsta po zwarciu
konstrukcji. Na podstawie zapiséw jej wartosci w wyniku
prowadzonego monitoringu obiektu funkcj¢ zmiany krzywi-
zny mozna rowniez wykorzystac¢ do oceny efektow reologicz-
nych, trudnych do okreslenia z uwagi na wymienione wcze-
$niej czynniki. Dodatkowo daje ona mozliwo$¢ szacowania
skutecznosci proceséw reologicznych i przewidywania zmian
sit wewnetrznych, zgodnie ze wzorem (29).

Zaproponowany w pracy algorytm postgpowania w przypad-
ku analizy zmian ugigcia przgset zilustrowano prostymi
przyktadami dotyczacymi poczatkowej fazy budowy mostu.
Pozwolily one na uzyskanie ogolnych rozwiazan w ujeciu pa-
rametrycznym. W przypadku projektowanych i budowanych
przeset z zasady wystepuja indywidualne schematy statycz-
ne, rozpigtosci a szczegolnie charakterystyki geometryczne
wspornikow, a nawet roznych cech fizycznych materiatow.
Stad system sprezenia montazowego i wtdrnego powinien
by¢ opracowany indywidualnie, a wyniki obliczen szczegol-
nie dostosowane do analizowanego mostu. Przedstawiony
w pracy algorytm obliczen moze by¢ wykorzystany do ana-
lizy ztozonych uktadéw konstrukcyjnych (belek wieloprzes-
lowych) o zmiennej sztywnosci. Moze by¢ on takze uzy-
teczny do szacowania efektow reologicznych we wzmacnia-
nych mostach z uzyciem sprezonych tasm [24] czy tez sprg-
zenia zewnetrznego [25].

BIBLIOGRAFIA / REFERENCES

[1] Piekarski J., Radomski W.: Rozwoj metody nawisowego
betonowania w $wiatowym mostownictwie. Seminarium
,,Budowa mostéw betonowych metoda nawisowa”.
Warszawa 23 stycznia 2003, 7-21

[2] Piekarski J., Cebo S., Kujawski W.: Nowy most przez
Odr¢ w Opolu. Inzynieria i Budownictwo, 55, 9, 1999,
473-478

[3] Jedrzejek S.: Most przez Wisle w ciagu autostrady A-1
pod Toruniem — projekt mostu, urzadzen technologicz-
nych i wdrozenie. Seminarium Zwiazku MostowcoOw
Rzeczpospolitej Polskiej, Warszawa 23 stycznia 2003,
75-85

[4] Wolff M.: Pierwsze w Polsce betonowe mosty zrealizo-
wane metoda nawisowa. Seminarium ,,Budowa mostow
betonowych metoda nawisowq”. Warszawa 23 stycznia
2003, 25-31

processes and the physical properties of the concrete are
quite stable, were examined.

The aim of this study was to determine the additional sec-
ondary moments developed during the initial bridge erec-
tion phase and resulting from the creep of the concrete and
the construction technologies used. The main problem
was to determine the internal forces and deformations in
the spans, resulting from the change of the bridge static
scheme: from the cantilever scheme (during the construc-
tion stages) to the continuous beam (during the exploita-
tion stage) . The considerations concerning the span load
were limited to the dead load and the effect of concrete
creep. A characteristic curvature change function (24) was
proposed. The function can be used to estimate the defor-
mation of the span after the span closure. On the basis of
its values recorded during the monitoring of the bridge one
can also assess the rheological effects (difficult to deter-
mine due to the factors mentioned above). Moreover, the
function enables one to estimate the effectiveness of rheo-
logical processes and predict changes in internal forces in
accordance with formula (29).

The algorithm proposed for analysing changes in span
deflection was illustrated with simple examples concern-
ing the initial phase of bridge erection. Owing to this,
parametrically formulated general solutions were obtained.
As arule, in the existing cases, spans are characterized by
individual static schemes, span lengths and especially, can-
tilever geometrical characteristics and even different mate-
rial properties. Therefore in each case the system of
prestressing should be developed individually and the re-
sults of calculations should be adjusted to the given bridge.
The computational algorithm presented in this paper can be
used to analyse complex structural systems (continuous
multi-span beams) with variable stiffness. It can be also
useful for estimating rheological effects in reinforced
bridges with prestressed CFRP strips [24] or external
pre-stressing [25].

[5] Flaga K., Wanecki P.: Budowa mostu Zwierzynieckiego
w Krakowie. Inzynieria i Budownictwo, 57, 12, 2001,
694-697

[6] Biliszczuk J., Hildebrand M., Machelski C., Sadowski K.,
Teichgraeber M.: Belkowe mosty betonowe budowane
metodami wspornikowymi. Dolno$laskie Wydawnictwo
Edukacyjne, Wroctaw 2018

[7] Ornat M., Piekarski J.: 20 lat technologii betonowania
nawisowego w Polsce. Konferencja ,,Aktualne realizacje
mostowe”, Wroctaw 24-25 listopada 2011



210 Czestaw Machelski

[8] Ornat M., Wanecki P.: Nowe mosty w Opolu, Krzyzano-
wicach, Krakowie i Wroctawiu. Seminarium Zwiazku
Mostowcow Rzeczpospolitej Polskiej, Warszawa 23
stycznia 2003, 115-123

[9] Takacs P.F.: Deflections in Concrete Cantilever Brid-
ges: Observation and Theoretical Modelling. Doctoral
Thesis, Trondheim 2002

[10] Bazant Z., Hubler M.H., Qlang Y.: Excessive Creep De-
flections: An Awakening. Concrete International, 8, 33,
2011, 44-46

[11] Radomski W.: Kilka uwag o efektach pelzania w kon-
strukcjach mostowych z betonu sprezonego. Obiekty in-
zynierskie, 2,2012, 15-25

[12] Biliszczuk J., Machelski C., Onysyk J., Wegrzyniak M.:
Stan duzych mostéw z betonu spre¢zonego wybudowa-
nych w latach 1954-1975. Inzynieria i Budownictwo,
52,9, 1996, 516-519

[13] Machelski C., Pisarek B.: Change of the grade line of
bridges constructed with cantiliver concreting techno-
logy. Achitecture Civil Engineering Environment, 11,
2,2018, 65-72

[14] Mutsuyoshi H., Duc Hai N., Kasuga A.: Recent technol-
ogy of pre-stressed concrete bridges in Japan,
IABSE-JSCE Joint Conference on Advances in Bridge
Engineering-11, August 8-10, 2010, Dhaka, Bangladesh

[15] Burdet O., Badoux M.: Deflection monitoring of
pre-stressed concrete bridges retrofitted by external
post-tensioning. [ABSSE Symposium, Rio de Janeiro
1999

[16] Kalny M., Soucek P., Kvasnicka V.: Long-term behavior
of balanced cantilever bridges. ACEB Workshop, Corfu
2010

[17] Navratil J., Zich M.: Long-term deflections of cantile-
ver segmental bridges. The Balitic Journal of Road and
Bridge Engineering. 8, 3 2013, 190-195

[18] Kristek V., Bazant Z, Zich M., Kohoutkova A.: Box
Girder Bridge Deflections. ACI Concrete International
Journal, 28, 1, 2006, 55-63

[19] Bazant Z., Li G.H., Yu Q., Klein G., Kristek V.: Explana-
tion of Excessive Long-Time Deflections of Collapsed
Record-Span Box Girder Bridge in Palau, Preliminary
report. The 8" International Conference on Creep and
Shrinkage of Concrete, 30 September 2008, Ise-Shima,
Japan

[20] Riisch H., Jungwirth D.: Skurcz i pelzanie betonu
w konstrukcjach betonowych. Arkady, Warszawa 1979

[21] Brunarski L.: Podstawy reologii konstrukcji z betonu.
Fundamentals of rheology of concrete structures. Prace
Naukowe, Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa
2019

[22] Kuczma M.: Podstawy mechaniki konstrukcji z pamie-
cig ksztattu. Modelowanie 1 numeryka. Oficyna Wy-
dawnicza Uniwersytetu Zielonogoérskiego, 2010

[23] Machelski C.: The efects of dead loads in cantiliver con-
creting bridges. Achitecture Civil Enginering Environ-
ment, 1, 2019, 109-120

[24] Pigtek B., Siwowski T.: Investigation of strengthening ef-
fectiveness of reinforced concrete bridge with prestressed
CFRP strips. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 15, 4,
2016, 301-314, DOI: 10.7409/rabdim.016.019

[25] Ciesla J., Biskup M., Topczewski L., Skawinski M.:
Cases of failure of bridge structures during the process

of pre-stressing. Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 16,
1,2017, 15-35, DOI: 10.7409/rabdim.017.002




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


