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Abstract: Composite bridges made of rolled steel sections
with spans of up to approx. 40 meters are increasingly being
constructed. Girders may act as simply supported at the stage of
concrete deck casting. The paper presents a method for performing
a static analysis to ensure the correct solution of the temporary
bracings. The necessity of using bracings is shown, along with the
limited effectiveness of using only anti-rotational bracings. The
frequent need for horizontal bracings is highlighted.

Keywords: temporary bracings; composite structures; composite
bridges; lateral-torsional buckling.

n recent years, steel-concrete composite bridge spans us-
ing hot-rolled beams, often made of S460 steel [1, 2], have
become increasingly popular. The popularity of this solu-
tion is confirmed by its inclusion in the catalogue of stand-
ard road bridge and culvert structures [3], known as the WR-M
guidelines. These guidelines present the use of such structures
in bridges with various static schemes: from simply supported
beams, through continuous multi-span structures, to frame sys-
tems with integrated abutments. However, this catalogue does
not exhaust the possible applications of hot-rolled beams in
bridge structures. Solutions could be expanded to include the
increasingly common steel-concrete hybrid structures [4, 5], al-
though such beams will not be discussed in this article.

Technology for constructing composite
bridge spans

The use of hot-rolled beams for constructing bridge spans with
lengths of up to approx. 40 meters is often economically attrac-
tive for contractors for two main reasons. First, after rolling, the
beam is delivered to the construction site as a ready-to-install
element, unlike plate girders, which require extensive welding
work, directly affecting the cost (ultimately, 1 kg of rolled steel
is cheaper than 1 kg of steel in a plate girder). Second, the sym-
metrical cross-section, characterized by identical dimensions of
the top and bottom flanges, while it might be considered a dis-
advantage due to the increased weight of the beam, can actually
be turned into an advantage thanks to the simplified installation
process. Regardless of the final static scheme of the bridge, dur-
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mostow stalowo-betonowych

Streszczenie: Coraz czg¢sciej budowane sa mosty zespolone
z ksztattownikoéw walcowanych o rozpigtosci do ok. 40 m, ktore
na czas betonowania ptyty pomostowej pracuja jako swobodnie
podparte. Przedstawiono sposob wykonywania analizy statycz-
nej prowadzacej do poprawnego doboru uktadu stezen i zwymia-
rowania elementow. Wykazano konieczno$¢ stosowania stezen
oraz tylko czgsciowa skuteczno$¢ stosowania wylacznie stgzen
antyrotacyjnych i wskazano na czesta konieczno$¢ stosowania
stezen poziomych.

Stowa kluczowe: stgzenia tymczasowe; konstrukcje zespolone;
mosty zespolone; zwichrzenie.

ostatnich latach coraz bardziej popularne
stajg si¢ mostowe prz¢sta zespolone stalowo-
-betonowe, wykorzystujace belki goracowal-
cowane, cze¢sto wykonane ze stali S460 [1, 2].
Popularno$¢ rozwigzania potwierdza ujecie go w kata-
logu typowych konstrukcji drogowych obiektow mosto-
wych i przepustow [3], tzw. wytycznych WR-M, w ktorych
przedstawiono zastosowanie tego typu konstrukcji w mo-
stach o roznych schematach statycznych: od belki swobod-
nie podpartej, przez konstrukcje ciagla wieloprzestowa, az
do schematow ramowych ze zintegrowanymi przyczotkami.
Katalog ten nie wyczerpuje mozliwosci zastosowania belek
goracowalcowanych w obiektach mostowych. Mozna bytoby
uzupetni¢ zbidr rozwigzan o ostatnio coraz czgséciej budowane
obiekty zespolone o konstrukcji hybrydowej [4, 5], ale tego
typu belki nie beda omawiane w artykule.

Technologia budowy przeset mostéw
zespolonych

Wykorzystanie belek goracowalcowanych do budowy przeset
o rozpigtosciach do ok. 40 m jest czesto atrakcyjne ekonomicz-
nie dla wykonawcy z dwoch powodow. Po pierwsze, belka po
walcowaniu jest dostarczana na budowe jako gotowy element
do wbudowania, w przeciwiefistwie do blachownic wymaga-
jacych duzych naktadéw pracy zwigzanych ze spawaniem, co
przektada si¢ bezposrednio na ceng (finalnie 1 kg stali walco-
wanej jest tanszy niz 1 kg stali w blachownicy). Po drugie,
symetryczny przekrdj poprzeczny w postaci takich samych
wymiaréw pasa dolnego i gérnego, co mozna by traktowac
jako wade zwigkszajaca ciezar belki, mozna przekué na zaletg
w postaci tatwej technologii montazu. Niezaleznie bowiem od
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ing the concreting phase of the deck slab, the beam can always be
considered to act as simply supported (from support to support),
and it can be made continuous (or to act as a frame structure) by
casting concrete support crossbeams (see Photo 1).

The simple assembly scheme is associated with high stress
in the steel beams during the concreting phase of the deck slab,
resulting in significant compressive stresses in the top flanges
of the beams (in this case, the large top flange of rolled beams
is beneficial). This, in turn, leads to a risk of lateral-torsional
buckling of the beams, which are not yet stabilized by the
rigid concrete deck slab. Once the concrete has hardened, the
ultimate load-bearing capacity of the beam increases signifi-
cantly. Moreover, the use of rolled sections typically allows for
very high ultimate capacity [6], as rolled beams are generally
classified as Class 1, which permits the full use of the plas-
tic capacity of the cross-section. During the concreting phase,
temporary bracings play a crucial role in preventing lateral-
-torsional buckling of the beams. However, this issue is often
not given due attention by contractors responsible for assem-
bling the steel structure, as well as by design offices prepar-
ing the comprehensive formwork design for the deck slab and
the bracing system. Proper design of such bracings is complex
and requires solid technical knowledge, similar to the design
of roof bracing systems in steel structures [7, 8].

Where does the problem lie?

Hot-rolled girders in an unloaded state (like any other type
of girder) may deviate from straightness in plan within speci-
fied permissible erection tolerances [9, 10]. High compressive
stresses in the top flange of a simply supported beam (in ac-
cordance with the construction method described above) will
increase the initial imperfections, that is, further bending of
the top flange, while the tensile stresses in the bottom flange
will tend to straighten it. This will result in simultaneous lat-
eral displacement (driven by the deformation of the top flange)
and torsion of the beam (caused by the difference in lateral dis-
placements between the top and bottom flanges). This is a typi-
cal mechanism of lateral-torsional buckling in steel beams. In
the case of short beams, the internal forces generated by this
phenomenon can often be safely resisted without any addi-
tional measures (aside from the necessary fork-type supports
at the beam ends). However, in the case of long beams, which
bridge girders typically are, the increasing forces will lead to
uncontrolled growth of displacements and internal forces, ul-
timately resulting in beam failure. To prevent such a situation,
proper bracing is essential. That is, eliminating or, in practice,
significantly limiting the possibility of: (1) rotation, (2) lat-
eral displacement, or both simultaneously (1+2). To illustrate
the role of bracing, the buckling modes of a simply supported
HL1100M beam with a span of 39 m, subjected to a uniformly
distributed load (10 kN/m) applied at the top flange level, are
presented in four variants: (a) without any bracing, (b) with
continuous rotational restraint but no lateral support, (c) with
continuous lateral support at the bottom flange level and (d)
with continuous lateral support at the top flange level. For each
case, the critical load multiplier (o) and the resulting lateral-

docelowego schematu statycznego mostu, w fazie betonowa-
nia ptyty ustroju no$nego rozwazy¢ mozna schemat statyczny
belki swobodnie podpartej (od podpory do podpory), ucigglony
w ustrdj wieloprzegstowy (lub rame) przez betonowe poprzecz-
nice podporowe dopiero po wykonaniu ptyty pomostowej (fo-
tografia 1). Latwy schemat montazu jest powiazany z duzym

Photo 1. Multi-span composite structure with the girders made
continuous by means of concrete support cross-beams

Fot. 1. Wieloprzestowa konstrukcja zespolona z dzwigarami ucigglo-
nymi betonowymi poprzecznicami podporowymi

wytezeniem belek stalowych w fazie betonowania ptyty po-
mostowej, a zatem z duzymi naprezeniami $ciskajacymi w pa-
sach gornych belek (do tego przydaje si¢ duzy pas gorny belek
walcowanych). To z kolei przektada si¢ na ryzyko zwichrzenia
belek, ktore nie sg jeszcze stezone sztywng ptyta pomostows.
Po stwardnieniu betonu no$nos¢ graniczna belki znacznie si¢
zwigksza, a dzigki wykorzystaniu profili walcowanych moz-
liwe jest na 0got osiagniecie bardzo duzej nosnosci granicznej
[6], gdyz belki walcowane sg na og6t w klasie 1, umozliwia-
jacej wykorzystanie no$nos$ci plastycznej przekroju. Na etapie
betonowania kluczowg role petnig natomiast stezenia tymcza-
sowe majgce zabezpieczy¢ belke przed zwichrzeniem. Temat
ten jest czgsto traktowany bez nalezytej starannosci ze strony
wykonawcoéw odpowiedzialnych za montaz konstrukcji stalo-
wej, a takze biur przygotowujacych kompleksowo projekt de-
skowania ptyty pomostowej oraz projekt stezen, a prawidtowe
ich zaprojektowanie jest skomplikowane i wymaga dobrego
przygotowania merytorycznego, podobnie jak projektowanie
teznikoéw potaciowych w dachach stalowych [7, 8].

W czym tkwi problem?

Dzwigary walcowane w stanie bezobcigzeniowym (jak kazdy
inny typ dzwigar6w) moga odbiega¢ od prostoliniowo$ci w pla-
nie o okreslona warto$¢ dopuszczalnych odchytek montazo-
wych [9, 10]. Duze naprezenia Sciskajace w pasie gornym
belki swobodnie podpartej (zgodnie z opisana wyzej techno-
logia budowy) beda powodowaly przyrost imperfekcji wstep-
nej, tj. dalsze wyginanie pasa gornego, jednoczesnie napreze-
nia rozciagajace pas dolny beda ten pas prostowaty. Bedzie
to prowadzi¢ do jednoczesnego przesuniecia bocznego (na-
pedzanego przez deformacje pasa gornego) oraz do skrecenia
belki (napgdzanego rdéznicg w przesuni¢ciach bocznych pasa
gornego i dolnego). Jest to typowy obraz zwichrzenia belki
stalowej. W przypadku kroétkich belek sity wewnetrzne wywo-
fane tym zjawiskiem moga by¢ z powodzeniem przeniesione
bez zadnych dodatkowych zabezpieczen (pomijajac koniecz-
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-torsional buckling reduction factor (y, ) were determined us-
ing the general method in accordance with [11], assuming S460
steel (see Figure 1).

The analysis indicates that the only fully effective restraint
against lateral-torsional buckling is lateral stabilization of the
top flange, in which case only local plate buckling may oc-
cur. The absence of any bracing, or bracing applied only to the
tension flange, is by definition ineffective. For the HL1100M
beam with a span of 39 m, this would lead to a reduction in
load-bearing capacity of approximately 95%! Interestingly,
from the perspective of further discussion, using rotational re-
straints only leads (as expected) to a significant increase in the
beam’s stability compared to an unbraced beam, but it does not
allow for full utilization of the cross-section’s load-bearing ca-
pacity. In the analyzed case, the reduction in the beam’s capac-
ity due to buckling exceeds 50%, even before considering the
use of material partial safety factors vy, instead of yyyo. Unfor-
tunately, in practice, rotational restraints alone are often used,
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Jir = 0,041

ae, = 0,750
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no$¢ stosowania podpar¢ widetkowych na podporach), nato-
miast w belkach dtugich, a takimi sa na og6t belki mostowe,
przyrost sit bedzie prowadzit do niekontrolowanego przyrostu
przemieszczen i sit wewnetrznych, a finalnie do zniszczenia
belki. W celu niedopuszczenia do takiej sytuacji niezbedne
jest prawidlowe jej stezenie, czyli wyeliminowanie, a w prak-
tyce znaczne ograniczenie mozliwosci: obrotu (1); przesuwu
bocznego (2); lub obu jednoczesnie (1+2). Aby zobrazowaé
role stezen, przedstawiono postacie wyboczeniowe swobodnie
podpartej belki HL1100M o rozpigtosci 39 m, obcigzonej w po-
ziomie pasa gornego obcigzeniem jednostkowym (10 kN/m),
w czterech wariantach: bez zadnego st¢zenia (a); przy ciagtym
podparciu rotacyjnym, ale bez podparcia bocznego (b); przy
ciggtym podparciu bocznym w poziomie pasa dolnego (c) lub
gornego (d), przedstawiajgc jednoczes$nie wartos¢ mnoznika
obcigzenia krytycznego (o) oraz otrzymany wspotczynnik
zwichrzeniowy (y ) wg metody ogélnej zgodnie z [11] przy
zatozeniu stali S460 (rysunek 1).

b)

d)

Fig. 1. Buckling forms and values of lateral-torsional buckling factors (description in the text)
Rys. 1. Forma utraty statecznosci oraz wartosci wspotczynnikow zwichrzeniowych (opis w tekscie)

which is understandable from a construction standpoint (they
are easier to install and do not interfere with the deck form-
work), but this approach is not always sufficient to adequately
protect the structure from global buckling (see Photo 2).

The presented analysis concerns only the question of
“whether and how to brace”, but does not address the issues

m.
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Analiza wskazuje, ze w pelni skutecznym zabezpieczeniem
przed zwichrzeniem jest boczna stabilizacja pasa gornego,
w przypadku ktorego otrzyma¢ mozna jedynie lokalne formy
miejscowej utraty stateczno$ci $cianek. Brak jakichkolwiek
stezen lub stgzanie boczne pasa rozcigganego jest z definicji
nieskuteczne. W przypadku belki HL1100M o rozpigtos$ci 39 m
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Photo 2. Typical bracing system of main girders — only vertical
anti-rotational bracings between girders are applied

Fot. 2. Typowy uklad stezen dzwigarow glownych — zastosowano wy-
tqcznie pionowe stezenia antyrotacyjne miedzy dzwigarami

related to “with what to brace”: a matter that goes far beyond
establishing the necessary temporary bracing scheme. In the
case of analyzing main girders, it is sufficient to determine the
static scheme of bracing and the required spacing, assuming
that the braces have adequate load-bearing capacity. Verifying
the capacity of the braces themselves is a more difficult task,
which generally is, or at least should be, the subject of an in-
dividual technological design.

Temporary bracing assessment

Proper design of temporary bracing for steel girders during
the concreting phase of the deck slab requires knowledge of
the formwork structure or the adoption of appropriate design
assumptions, which must then be verified. Temporary bracing
is often naturally used to transfer certain forces passed onto
them from the formwork structure. This is especially the case
for the supporting structure under the cantilevers of the deck
slab, where a typical solution involves suspending the form-
work cantilever’s inclined tie from the top flange of the main
girder and simultaneously resting the strut of the cantilever
on the lower part of the main girder (Photo 3). Thus, the up-
per part is pulled outward, while the lower part of the girder
is pushed inward toward the span, which effectively causes
torsion of the main girder. The
resulting horizontal forces—act-
ing outward at the top flange
level and inward at the bot-
tom flange level — “close”
within the entire bridge if the
span has a symmetrical cross-
-section (i.e., the left and right
cantilevers are identical), or
remain unbalanced in the case
of asymmetric cross-sections
and asymmetric loads, which
will always occur at least dur-
ing transitional stages of con-
struction. To avoid introducing
additional structural elements,
temporary bracing of the gird-
ers is used to transfer these ad-

Photo 3. Typical support structure for the formwork of a deck
slab cantilever
Fot. 3. Typowa konstrukcja wsporcza deskowania wspornika plyty
pomostowej

prowadzitoby to do redukceji nosnosci o ok. 95%! Co ciekawe
z punktu widzenia dalszych rozwazan, zastosowanie jedynie
stezen antyrotacyjnych prowadzi (zgodnie z oczekiwaniami)
do znacznego zwigkszenia stateczno$ci belki wzgledem belki
niestezonej, ale nie pozwala na duze wykorzystanie no$nosci
przekroju poprzecznego. W rozwazanym przypadku redukcja
nosnosci belki, ze wzglgdu na zwichrzenie, wynosi ponad 50%
1 to pomijajac fakt koniecznosci stosowania wspotczynnikow
materiatowych vy, zamiast yy. Niestety, w praktyce czgsto
wystepuja stezenia jedynie antyrotacyjne, co jest uzasadnione
wzgledami wykonawczymi (tatwo§¢ montazu i brak kolizji
z konstrukcja deskowania ptyty pomostowe;j), ale nie zawsze
jest to zabieg wystarczajacy z punktu widzenia zabezpieczenia
konstrukeji przed zwichrzeniem (fotografia 2).
Przedstawiona analiza dotyczy jedynie kwestii ,,czy i jak na-
lezy stgzac”, natomiast nie ujmuje zagadnien zwigzanych z tym
,,czym nalezy st¢zac¢” — a jest to problematyka wykraczajaca
znacznie poza zagadnienia ustalenia koniecznego schematu
stezen tymczasowych. W przypadku analizy dzwigaréw gtow-
nych, wystarczajace jest ustalenie schematu statycznego stgzen
i ich wymaganego rozstawu przy zatozeniu, ze st¢zenia majg
wystarczajaca nosnos¢. Weryfikacja nosnosci samych stezen, to
zadanie trudniejsze, ktore na ogot jest, a przynajmniej powinno
by¢ przedmiotem odpowiedniego projektu technologicznego.

Analiza stezen tymczasowych

Wiasciwe zaprojektowanie stezen tymczasowych dzwiga-
réw stalowych w fazie betonowania ptyty pomostowej wy-
maga znajomosci konstrukcji deskowania lub przyjecia od-
powiednich zatozen obliczeniowych, ktore i tak muszg by¢
nastgpnie potwierdzone. Czgsto stgzenia tymczasowe wyko-
rzystuje si¢ w sposob naturalny do przenoszenia pewnych sit
przekazanych na nie z konstrukcji wsporczej deskowania. Ma
to miejsce szczegdlnie w przypadku konstrukcji wsporczej pod
wsporniki plyty pomostowej, gdzie typowym rozwigzaniem
jest podwieszenie (na skosSnym cigegnie) wspornika deskowa-
nia do pasa gornego dzwigara gldwnego i jednoczesne opar-
cie zastrzalu wspornika o dolng cze$¢ dzwigara gtdéwnego (fo-
tografia 3). Tym samym gorna
czg$¢ jest ciggnieta w strong
zewngtrzng, natomiast dolna
cze$¢ dzwigara jest wpychana
w stron¢ wewnetrzng przesta,
co de facto prowadzi do skre-
cania dzwigara glownego. Po-
wstajace sity poziome, dziata-
jace na zewnatrz w poziomie
pasa gornego oraz do wewnatrz
W poziomie pasa dolnego, ,,za-
mykaja si¢” w calym moscie,
jesli przgsto ma symetryczny
przekréj poprzeczny (tzn.
lewy i prawy wspornik sg ta-
kie same) lub pozostaja niezba-
lansowane w przypadku prze-
krojow asymetrycznych oraz
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ditional forces. Therefore, temporary bracing is an integral
part of the formwork structure. It follows that separating the
static analysis of the bracing from the entire formwork struc-
ture will lead to erroneous results. Aside from considering the
self-weight and wet concrete load as well as various settings of
the erection load, which are directly derived from the formwork
design itself, the bracing analysis must also take into account
wind loads (in all directions, including vertical) and possible
initial imperfections of the main girders [9, 10, 11]. These two
effects (wind + imperfections) are the primary drivers of the
instability mechanism of the structure, combined with com-
pressive stresses in the top flange originating from other loads.
The analysis of the increase in girder stress and internal forces
in the bracing elements can only be performed using second-
-order theory, either directly or indirectly through appropriate
load factors for the applied loads, including equivalent im-
perfection loads. Lateral actions and imperfections cause the
other (vertical) loads to act with eccentricities, which in turn
increases lateral displacements, etc. The analysis is an iterative
process which, in the case of sufficient capacity and stiffness of
the system, will converge. Insufficient capacity and/or stiffness
will cause divergence, resulting in unacceptable stresses and/
or displacements of the load-bearing elements. Apart from the
stress state of the main girders themselves, the proper selec-
tion of cross-sections for the bracing elements and their con-
nections requires performing this analysis.

Case study

An analysis of the stability of the load-bearing system con-
sisting of two main girders (HL1100M beams) and a typical
arrangement of temporary bracing and formwork structure,
similar to that shown in Photos 2 and 3, was presented in Fig-
ure 2. This arrangement consists solely of anti-rotational braces,
without any horizontal bracing. The model was constructed in
the e'"2p3 class, where the flanges of the girders and all bracing
elements were modelled using beam elements, and the girder
web was modelled with panel elements. Such a model allows
for precise observation of deformations and the distribution of
internal forces in both flanges of the girder.

The analysis assumed an initial girder imperfection equal to
L/500 according to the recommendations in [12], and a second-
-order analysis was performed, assuming that the stresses in the
beam without second-order effects are approximately 330 MPa

obcigzen asymetrycznych, ktore beda zawsze wystgpowaty co
najmniej w fazach przejsciowych budowy. Aby nie wprowa-
dza¢ dodatkowych elementow konstrukcyjnych, wykorzystuje
si¢ stezenia tymczasowe dzwigaréw do przenoszenia dodat-
kowych sil. Stezenia tymczasowe sg wigc integralng czgscig
konstrukcji deskowania. Wynika z tego, ze rozdzielenie analizy
statycznej stezen i calej konstrukcji deskowania bedzie pro-
wadzi¢ do blednych wynikéw. Pomijajac obciazenie cigzarem
wlasnym i mokrego betonu oraz rdzne ustawienia obcigzenia
montazowego, co wynika wprost z projektu samego desko-
wania, nalezy przy analizie stgzen bra¢ tez pod uwage obcia-
zenie wiatrem (we wszystkich kierunkach, w tym pionowym)
oraz mozliwg wstepng imperfekcje dzwigarow gtownych [9,
10, 11]. Te dwa oddzialywania (wiatr + imperfekcja) sg glow-
nymi czynnikami napedzajacymi mechanizm utraty stateczno-
$ci konstrukcji w powigzaniu z napr¢zeniami $ciskajacymi pas
gorny, pochodzacymi od pozostatych obcigzen. Analiza przy-
rostu wytezenia dzwigaréw oraz przyrostu sit wewnetrznych
w elementach stezen jest mozliwa wylacznie z wykorzystaniem
teorii 2-go rzedu, w sposob bezposredni lub posredni przez od-
powiednie mnozniki dla przyjetych w analizie obcigzen, w tym
zastgpczych obcigzen imperfekcyjnych. Oddziatywania boczne
i imperfekcje powoduja bowiem, Ze pozostate obciazenia (pio-
nowe) zaczynaja dziata¢ na mimosrodach, co z kolei powieksza
przemieszczenia boczne itd. Analiza jest procesem iteracyjnym,
ktory w przypadku wystarczajacej nosnosci i sztywnosci ustroju
bedzie zbiezny, a w przypadku niewystarczajacej nosnosci i/lub
sztywnosci rozbiezny i bedzie prowadzit do otrzymania nieak-
ceptowalnych naprezen i/lub przemieszczen elementéw nos-
nych. Abstrahujac od wytgzenia samych dzwigaréw gtownych,
poprawne przyjecie przekrojow poprzecznych stezen i ich po-
laczen wymaga przeprowadzenia analizy.

Studium przypadku

Przedstawiono analizg statecznosci ustroju nosnego sktada-
jacego si¢ z dwoch dzwigarow glownych (belki HL1100M)
oraz typowego ukladu stezen tymczasowych i konstrukeji
deskowania, analogicznego do przedstawionego na fotogra-
fiach 2 1 3 —rysunek 2, tj. sktadajgcych sie wylacznie ze stezen
przeciwrotacyjnych, bez st¢zen poziomych. Model zbudowano
w klasie e'*?p3, w ktorym pasy dzwigarow oraz wszystkie ele-
menty st¢zen zamodelowano elementami belkowymi, a §rod-
nik dzwigara elementem panelowym. Model taki umozliwia

jt
\t

2

=

F

Fig. 2. Analyzed structural system with indicated initial bow imperfection
Rys. 2. Analizowany ustroj konstrukcyjny z zaznaczong wstepng imperfekcjg tukowg
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in the Ultimate Limit State (ULS) and about 240 MPa in the
Serviceability Limit State (SLS). This situation occurs for beam
spans up to 40 m and naturally depends on the spacing of the
beams, slab thickness, etc. Figure 3 shows graphs correspond-
ing to the increase in axial forces in the top flange of the beam
during gradual load increase (which corresponds to the increase
of bending moment MY in the beam) as well as the increase of
bending moment MZ in the top flange (relative to the vertical
axis), which visualizes the buckling of the girder out of'its plane.

a)

4 9% ofloads in ULS / % obciazenia w ULS
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FX (axial force in top flange in L/2) [kN]/
FX (sita osiowa w pasie gérnym w L/2) [kN]

doktadng obserwacje¢ deformacji oraz rozdzielonych sit we-
wnetrznych w obu pasach dzwigara.

Do analizy przyjeto wstepna imperfekcje dzwigara rowng
L/500 wg zalecen [12] oraz wykonano analiz¢ 2-go rz¢du, przyj-
mujac, ze naprezenia w belce bez efektow 2-go rzedu wynosza
w ULS ok. 330 MPa (w SLS ok. 240 MPa). Sytuacja taka ma
miejsce przy rozpigtosci belek dochodzacej do 40 m i oczywi-
$cie zalezy od rozstawu belek, grubosci ptyty itd. Na rysunku 3
przedstawiono wykresy odpowiadajace przyrostowi sit osio-

b) 4 % of loads in ULS / % obciazenia w ULS
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0.4
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MZ (bending moment about vertical axis in top flange in L/2 [kNm]/
MZ (moment w pasie gornym wzgledem osi pionowej w L/2) [kNm]

Fig. 3. Increase in axial forces FX (a) and MZ bending moments (b) in the top flange with gradual load increments in second-order

analysis — structure with only anti-rotational bracings

Rys. 3. Przyrost sit osiowych (a) oraz momentow MZ (b) w pasie gornym przy stopniowym zwigkszaniu obcigzen w analizie 2-go rzedu — kon-

strukcja wylgcznie ze stezeniami antyrotacyjnymi

It is clearly visible that while the increase in axial force in
the top flange, and thus the increase in bending moment MY
in the girder, is essentially linear, the increase in bending mo-
ment MZ in the top flange is distinctly nonlinear. At around
70% of the load that the girder is expected to carry in the Ulti-
mate Limit State (ULS), this increase becomes uncontrolled,
corresponding to reaching the ultimate capacity (loss of girder
stability). A similar pattern is observed in the graph of lateral
displacements of the girder’s top flange.

The introduction of additional horizontal bracings between
adjacent top flanges, thus creating a horizontal truss (analo-
gous to transverse bracing in steel hall structures), completely
solves the stability problem of the girders. The increase of
the bending moment MZ in the top flange of the girder re-
mains linear even for loads 1.2 times greater than those re-
quired to be carried in the Ultimate Limit State (ULS). No
further analysis was conducted since the structure behaves
linearly (Fig. 4).

Conclusions

Depending on the static scheme of the beam and its level
of stress during concrete casting, the appropriate system of
temporary bracings must be selected in the technological de-
sign. The mere use of vertical (anti-rotational) bracings be-
tween the main girders, which is a common practice among
contractors, does not guarantee protection of the beam against
lateral-torsional buckling. Unfortunately, I often encoun-
ter such opinions. In cases of high beam stress from vertical

wych w pasie gornym belki podczas stopniowego zwiekszania
obcigzenia (co odpowiada przyrostowi momentu zginajacego
MY w belce) oraz przyrost momentu zginajgcego MZ w pa-
sie gornym (wzgledem osio pionowej), co wizualizuje wyba-
czanie dzwigara z jego ptaszczyzny. Wida¢ wyraznie, ze przy
w zasadzie liniowym przyroScie sity osiowej w pasie gornym,
a zatem rowniez liniowym przyro$cie momentu zginajacego
MY w dzwigarze, przyrost momentu zginajacego MZ w pasie
gérnym jest wyraznie nieliniowy, a przy ok. 70% obciazenia,
jakie dzwigar powinien przenie$¢ w ULS, przyrost ten staje
si¢ juz niekontrolowany, co odpowiada osiggnigciu no$nosci
granicznej (utrata stateczno$ci dzwigara). Podobnie ksztaltuje
si¢ wykres przemieszczen bocznych pasa gornego dzwigara.

Wprowadzenie dodatkowych stezen poziomych mig¢dzy sa-
siednimi pasami goérnymi, a zatem utworzenie poziomej kra-
townicy (analogia do poprzecznych stezen potaciowych w kon-
strukcji hal stalowych) rozwiazuje zupetnie problem statecznosci
dzwigaréw. Przyrost momentu zginajacego MZ w pasie gornym
dzwigara pozostaje liniowy nawet w przypadku obcigzen 1,2
razy wigkszych niz wymagane do przeniesienia w ULS. Dal-
szej analizy nie prowadzono, gdyz konstrukcja zachowuje si¢
liniowo (rysunek 4).

Podsumowanie

W zaleznosci od schematu statycznego belki oraz jej wyte-
zenia w czasie betonowania nalezy dobra¢ w projekcie tech-
nologicznym odpowiedni uklad st¢zen tymczasowych. Samo
zastosowanie st¢zen pionowych (antyrotacyjnych) miedzy
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loads, often occurring when us-
ing rolled girders that are not
supported during the casting
of the bridge deck slab, loss of
girder stability may occur. The
solution to this problem is the
use of horizontal bracings be-
tween the beams, which is re-
quired from the perspective of
the girders’ reliability under the
adopted concreting technology.
However, it is then necessary
to develop certain structural
detail solutions, e.g., the con-
nections and locations of hori-
zontal braces, considering their
potential clashes with the sup-
porting formwork structure. It
is important to emphasize the
need to perform appropriate

4 % of loads in ULS / % obciazenia w ULS

0 >
0 10 20 30 40
MZ (bending moment about vertical axis in top flange in L/2 [kNm]/
MZ (moment w pasie gornym wzgledem osi pionowej w L/2) [kNm]

Fig. 4. Increase in MZ bending moments in the top flange with
gradual load increments in second-order analysis — structure with
both anti-rotational and horizontal bracings

Rys. 4. Przyrost momentow MZ w pasie gornym przy stopniowym
zwigkszaniu obcigzen w analizie 2-go rzedu — konstrukcja ze steze-
niami antyrotacyjnymi i poziomymi

dzwigarami gtownymi, co jest
czesta praktyka wykonawcza,
nie gwarantuje bowiem zabez-
pieczenia belki przed zwich-
rzeniem, a niestety z takimi
opiniami czesto si¢ spotykam.
W przypadku duzego wyte-
zenia belki od obcigzen pio-
nowych, co czgsto wystepuje
przy stosowaniu dzwigarow
walcowanych i niepodpieraniu
ich na czas betonowania ptyty
pomostowej przesta, moze
dojs$¢ do utraty statecznosci
dzwigara. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie
stezen poziomych pomiedzy
belkami, wymagane z punktu
widzenia niezawodnosci belek
przy przyjetej technologii be-

structural and strength analy-
ses to correctly select the cross-sections of the bracing bars so
that they have sufficient load capacity. I have seen braces made,
for example, from d25 rods of significant length intended to
carry large compressive forces. The effectiveness of such a so-
lution is left without comment.
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tonowania. Niezbedne jest jed-
nak wowczas opracowanie rozwigzania pewnych detali kon-
strukcyjnych, np. potaczen i lokalizacji stezen poziomych
w kontekscie ich potencjalnych kolizji z konstrukcja wsporcza
deskowania. Zwracam réwniez uwagg¢ na konieczno$¢ wyko-
nywania odpowiedniej analizy statyczno-wytrzymatosciowe;j
w celu poprawnego doboru przekrojow pretow stezajacych,
aby mialy one wystarczajacg nosnos¢. Widziatem stgzenia wy-
konane np. z pretow d25 o znacznej dtugosci, majacych prze-
nosi¢ duze sily Sciskajace. Skutecznos¢ takiego rozwigzania
mozna pozostawic¢ bez komentarza.
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