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VIADUCT CONSTRUCTION WITH MOVABLE SCAFFOLDING SYSTEM:
DISTRIBUTION OF THE TOP SLAB WEIGHT

BUDOWA WIADUKTOW PRZY UZYCIU SYSTEMU RUSZTpWAN
PRZESUWNYCH: ROZKLAD CIEZARU PLYTY GORNEJ

STRESZCZENIE. Budowa wiaduktow przy uzyciu systemu
rusztowan przesuwnych (ang. Movable Scaffolding System,
MSS) jest metodq zlozong. Cykl budowy posiada jednak wade
w postaci niewystarczajgco precyzyjnego rozktadu ciezaru plyty
gérnej miedzy rusztowanie a wykonang w pierwszym etapie
betonowania czes¢ pomostu. W celu rozwigzania tego problemu
projektanci przyjmuja, ze caly ciezar plyty gomej jest przeno-
szony przez rusztowanie. W rzeczywistosci, gdyby caty ciezar
miat spoczywac na rusztowaniu, nalezatoby dobra¢ sztywniejsze
i drozsze rusztowanie do budowy wiaduktu. Gdyby sposéb roz-
ktadu ciezaru plyty gornej miedzy rusztowanie a wykonang
w pierwszym etapie betonowania czes¢ pomostu zostat
doprecyzowany, mozliwe bytoby dobranie Izejszego i tanszego
rusztowania do przenoszenia mniejszych obcigzen. Ponadto
mozna byloby okresli¢ wiedy bardziej szczegdtowo naprezenia
zarowno w pomoscie, jak i w rusztowaniu. Niniejsza praca ma na
celu wyjasnienie sposobu rozktadu ciezaru pomiedzy czescig
pomostu wykonang w pierwszym etapie betonowania a rusz-
towaniem. W tym celu zidentyfikowano liste czynnikéw oraz
zbadano oddziatywanie sztywnosci wieszaka, jak rowniez wplyw
pierwszej fazy betonowania i sztywnosci rusztowania.

SLtOWA KLUCZOWE: cykl budowy obiektu mostowego,
pierwszy etap betonowania, rozktad ciezaru ptyty gornej, system
rusztowan przesuwnych (MSS).

ABSTRACT. The construction of viaducts with Movable
Scaffolding System (MSS) is a sophisticated. However, the
construction sequence has a disadvantage of an insufficiently
clear distribution of the top slab weight between the scaffolding
and the first casting phase of the deck. In order to solve this
problem designers assume that the whole weight of the top slab
is supported by the scaffolding. In fact, if the whole weight is
supposed to be resisted by the scaffolding, it implies that
heavier, stiffer and more expensive scaffoldings must be chosen
to construct a viaduct. If the distribution of the top slab weight
between the scaffolding and the first casting phase is clarified,
the scaffolding can be chosen to resist lower loads, so as to
lighter and cheaper scaffoldings can be selected. Moreover, if
the top slab weight distribution is clarified, the stresses both at
the deck and at the scaffolding can be determined more
accurately. The contribution of this paper consists in clarifying
the weight distribution between the first casting phase and the
scaffolding. In order to achieve this objective, it identifies a
number of parameters and investigates the importance of the
hanger stiffness, as well as the influence of the first casting
phase and the scaffolding stiffness.

KEYWORDS: bridge construction sequence, distribution of top
slab weight, first casting phase, Movable Scaffolding System.
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1. WSTEP

Technologia budowy wiaduktéw za pomocg systemu rusz-
towan przesuwnych (ang. Movable Scaffolding System,
MSS) jest metoda zlozona [1-4]. Pozwala ona na automaty-
zacj¢ czynnosci, jak réwniez umozliwia ograniczenie
wplywu na $rodowisko. Technologia MSS jest stosowana
od lat sze§édziesiatych XX w., a jednym z pierwszych jej
zastosowan byla budowa zaprojektowanego przez Hansa
Wittfohta wiaduktu Krahnember w 1961 [5]. Jednak meto-
da ta zyskala popularnos¢ w Europie w latach siedemdzie-
sigtych XX w. przy realizacji najbardziej znaczacych obiek-
tow mostowych tego okresu, jak Glattfelden Littenbriicke,
Telent Chavornay Ponts sur le Viaduc du Lac i szwajcar-
skiego Gruyére. Metoda ta rozwijana byla w ostatnich la-
tach pod katem zmniejszenia oddzialywania na teren, co
przedstawiono w badaniach Pacheco [6-7], badz zwigksze-
nia dlugosci budowanego przgsla [8]. Prowadzono réwniez
badania nad poprawa czasu budowy bez zwigkszania jej
catkowitego kosztu [9-16].

Typowa dlugos¢ przesta wynosi od 40 do 60 m. Czas wy-

konania jednego przgsta to okolo dwa tygodnie, chociaz

w przypadku prowadzenia prac dodatkowo w nocy czas ten

moze ulec skroceniu nawet do tygodnia. W zaleznosci od

umieszczenia dzwigarow podiuznych stosuje sig trzy od-
rgbne typy systemu rusztowan przesuwnych, opisane przez

Tamayo [17], SEOPAN [18], FIB Bulletin 48 [19]i ACHE

[20]:

1) rusztowanie pod pomostem,

2) rusztowanie na pomoscie: elementy podwieszenia zwi-
saja z pomostu i przenosza cigzar dzwigarow, na kto-
rych oparte jest deskowanie,

3) rusztowanie w polozeniu posrednim: umieszczone pod
wspornikami pomostu i w ich poblizu.

Elementami systemu MSS sa:

+ elementy deskowania,
+ dzwigary podtuzne,

* trawersy,

+ konsole,

* wieszaki.

Fazy budowy zostaly opisane przez Manterola [21].

Pierwsza z nich jest faza betonowania sekcji w ksztalcie

litery U, {j. plyty dolnej i srodnikéw. Nastgpnie wykony-

wana jest plyta gorna. Gdy beton osiaga odpowiednig wy-
trzymalos¢, kable sa sprezane, a rusztowanie przejezdza na
kolejne przgsto. Urzadzenie MSS porusza sig od przgsta do
przgsta, przy czym styk migdzy kolejnymi przestami

1. INTRODUCTION

The Movable Scaffolding System (MSS) is a sophisti-
cated viaducts construction procedure as it can be ob-
served in [1-4], since it allows an automation of activities
and enables a reduction in environmental impact. The
MSS has been used since the sixties, for example in case
of Krahnember Viaduct, which was designed by [Hans
Wittfoht and built in 1961 [5]. However, the application
of this constructive process spread in Europe only in the
seventies with the construction of some of the most nota-
ble bridges at this time, such as Glattfelden Littenbriicke
viaducts, Telent Chavornay Ponts sur le Viaduc du Lac
and the Swiss Gruyére. This constructive procedure has
been under development for the last years in order to re-
duce its impact on the terrain, as described by Pacheco
[6-7], or in order to increase the span length that can be
constructed [8]. Other studies have been carried out to im-
prove the execution time without increasing the total con-
struction cost as it can be seen in [9-16].

Usual span lengths are between 40 to 60 m. The execution
time is about 2 weeks per span, although it can be done
during a week in case of a night shift. Three different
types of the Movable Scaffolding System can be defined,
according to the placement of the longitudinal girders
parts, as exposed by Tamayo [17], SEOPAN [18], FIB
Bulletin 48 [19] and ACHE [20]:

1) scaffolding under the bridge deck,

2) scaffolding on the bridge deck: the suspension elements
hang from the deck and support the girders that sustain
the formwork,

3) scaffolding halfway up: placed under the wings and near
them.
The MSS elements are:

« formwork elements,

.

longitudinal girders,
« crossbars,

« corbels,

+ hangers.

The constructive sequence is described by Manterola
[21]. It consists in the execution of the first casting phase
or U-section that is formed by the inferior slab and webs
of the cross section. Subsequently the top slab is con-
structed. Once the concrete strength for prestressing is
achieved, the tendons are stressed and the scaffolding is
moved to the next span. The scaffolding advances span by
span, and the casting joint between spans is placed at
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zlokalizowany jest w odleglosci rownej 0,2 L od podpory. L
oznacza dlugos¢ kazdego przgsta, w ktérym momenty zgi-
najace w styku pomigdzy kolejnymi fazami podtuznymi sa
mozliwie najmniejsze.

Na cykl budowy sktada sig kilka etapéw. Najpierw uklada-
ny jest beton sekcji U. Gdy po uptywie 2 dni beton zwiaze,
pierwszy etap ulega zakonczeniu i mozna przejsé do wyko-
nania plyty gornej. Z kolei, gdy beton tej plyty zwiaze
1 osiagnie wiek 2 dni (r =4 dni), kable zostaja spr¢zone do
poziomu 100%, a urzadzenie MSS moze zosta¢ przesunigte
na kolejne przesto (/=5 dni). Ostatecznie pierwszy etap wy-
konania kolejnego przgsta (+ = 7 dni) rozpoczyna sig¢ wraz
z utozeniem betonu sekeji U.

Wada tej procedury, opisana przez Diaza de Terana [4, 9],
jest nieprecyzyjny rozklad cigzaru wlasnego plyty gornej
pomigdzy rusztowanie i sekcjg U wykonana w pierwszym
etapie betonowania (Rys. 1). W celu uniknigcia problemow
zwigzanych z rozkladem cig¢zaru plyty gornej miedzy rusz-
towanie a sekcj¢ U, w przypadku wiaduktow skonstruowa-
nych w Hiszpanii przyjmuje si¢ obecnie, ze cale obciazenie
plyty gomej oddzialuje na rusztowanie. Wynikiem przyje¢-
cia tej hipotezy jest przewymiarowanie uzywanego ruszto-
wania, co zwigksza koszty jego wykonania.

Top slab

a distance equal to 0.2 L from the piers. L stands for the
length of each span, so that the bending moments at the
joint between longitudinal phases are as low as possible.

The construction procedure consists of several phases. At
first the fresh concrete of the U-section is placed. Once
the concrete is hardened after 2 days, the first casting
phase will be finished, and the top slab will be placed.
When the concrete of the top slab reaches an age of 2 days
(1= 4 days), the tendons must be stressed at 100% and the
MSS can be moved to the next span (¢ =5 days). Finally
(t=7 days), the first casting phase of the next span begins
with the placement of the concrete of the new U-section.

A disadvantage of this procedure, pointed out by Diaz de
Teran [4, 9], is the unclear distribution of the self-weight
of the top slab between scaffolding and U-section of the
first casting phase (Fig. 1). Currently, in most viaducts
that have been constructed in Spain, in order to prevent
problems with the distribution of the weight of the top
slab between the scaffolding and U-section of the first
casting phase, the whole load of the top slab has been as-
sumed to act on the scaffolding. This hypothesis implies
an overestimation of the capacity of the existing
scaffoldings what increases the construction costs.

Top slab weight

Plyta gérna Hanger EA, s 3 S
I ag ) t =9 days/dni Wieszak - oz Cle?f ptyty gornej  First Fﬁi;ﬂf;gypzta;pe El.
= S g betonowania
(r ormworks il
eskowanie B
b) Scaffolding Els b
First casting Rusztowanie
e o Scaffoldi Lt
] caroldin
z:&%x;:zp e Ruszlowén?eﬂ_ Fig.1. Scheme of the top slab weight distribution between the U-section and
scaffolding
Rys. 1. Schemat rozktadu cigzaru ptyty gérnej pomiedzy sekcjg U wykonang
a) w pierwszym etapie betonowania a rusztowaniem

Nini¢jsza praca ma na celu wyjasnienie poprzez analizg¢ nu-
meryczng ukltadu dystrybucji obcigzenia plyty gornej mig-
dzy rusztowanie a cz¢§¢ wykonang w pierwszym ctapie be-
tonowania. Jest to metoda postgpowa, gdyz pociaga za soba
efektywniejsze uzycie rusztowan o mniejszym cigzarze. Po
wyznaczeniu rzeczywistego cigzaru plyty goémej przeno-
szonego przez rusztowanie mozna dobra¢ bardziej ekono-
miczny typ rusztowania stosowanego do wykonania kon-
strukeji wiaduktu.

The contribution of this paper consists in clarifying the
top slab load distribution between the scaffolding and the
first casting phase through a numerical study. This is an
advance as it implies a more efficient use of the
scaffoldings with a lower load to be considered. Once the
actual weight of the top slab resisted by the scaffolding is
clarified, more economic scaffolding can be used for a
viaduct construction.
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2. MODEL NUMERYCZNY

Modele numeryczne moga byé opracowane w dowolnym
programie MES (Metoda Elementow Skonczonych).
Przyklad obliczen w zakresie liniowym zostal opisany
przez Onate [22] i Zienkiewicza [23-24]. Rozpatrywana
sekcja bazowa odnosi si¢ do rzeczywistego pomostu obiek-
tu mostowego skonstruowanego w Hiszpanii. Wiadukt usy-
tuowany jest nad rzeka Moutas wzdluz autostrady A-63,
migdzy miastami Oviedo i La Espina. Pomost wiaduktu ma
szerokos¢ 11,9 m, a jego parametry geometryczne przedsta-
wione sg na Rys. 2. Oryginalna dtugo$¢ przesta mostu wy-
nosi 55 m. Wysokos$¢ pomostu /4 jest scisle skorelowana
z jego dlugoscia L tak, ze h= L/20. Od dtugosci przgsta uza-
lezniona jest takze wysokos¢ oraz sztywnos¢ sekcji, co po-
kazano w Tabl. 1. W celu okre$lenia parametrow pomostow
w przypadku przgset o innych dlugo$ciach przyjeto t¢ sama
relacje tj. & = L/20. Dopasowanie catkowitej wysokosci po-
mostu odbywa sig poprzez zmniejszenie badz zwigkszenie
wysokosci srodnikow przy zachowaniu pozostatych para-
metrow geometrii przekroju.

11.9

h=27

Fig. 2. Section geometry of the deck
Rys. 2. Geometria pomostu

Rozktad cigzaru plyty gornej migdzy rusztowanie a sekcje
U wykonana w pierwszej fazie betonowania (Rys. 1) zale-
zy od:

* rozpietosci przgsta L,

+ sztywnosci rusztowania EJ ,

* sztywnosci sekcji U ET

* sztywnosci wieszaka E4 .
Modele obliczeniowe skladaja si¢ z elementéw belkowych,
ktore stanowia uprzednio wykonane elementy przesta po-
mostu, tj. sekcje U wykonang w pierwszej fazie betonowa-
nia, rusztowanie i wieszak, ktory je podpiera. Rys. 3 przed-
stawia model MES elementéw belkowych pomostu
wiaduktu. Obejmuje on uprzednio wykonane przgsto, sek-
cje U (w pierwszym etapie betonowania) i MSS (rusztowa-
nie). Powyzszy model uwzglednia rowniez podpory oraz
wieszak, na ktorym w odleglosci 2,4 m (odleglos¢ typowa)
od poprzecznego styku (przod wcezesniejszego przgsta)

2. NUMERICAL MODEL

Numerical models can be performed by any FEM (Finite
Element Method) program. Linear calculations have
been performed, such as described by Onate [22] and
Zienkiewicz [23-24]. The basic section that has been
considered is based on a real road bridge deck con-
structed in Spain. This road viaduct is placed over the
Moutas River, over the Autovia A-63, between Oviedo
and La Espina. The bridge deck is 11.9 m wide and its
geometrical properties are shown at Fig. 2. The original
span length of the bridge is 55 m. The height of the deck A
depends on the span length L (4 = L/20). The height and
the stiffness of the section are related to the length of the
span, as showed in Table 1. In order to determine the
properties of the decks for other span length values, the
same relationship 4 = L/20 was assumed. Adjusting the
total height of the deck is supposed to be reached by re-
ducing or increasing the height of the webs and by keep-
ing constant the rest of the geometric parameters.

Table 1. Geometrical and mechanical parameters -
different span lengths

Tablica 1. Parametry geometryczne i mechaniczne -
rozne dlugosci przesta

| Stiffness of

Span Deck Moment of inertia

length height ~ Moment bezwiadnosci | U-section
Rozpigtos¢ Wysokosé deck U-section | Sztywnosé
przesta | pomostu  pomostu  sckcji U | sekeji U
L [m] h [m] I[m"] I[m"] | EITkNm’]
35 | 1.7 1.99 0.24 _ 6240000

45 | 22 3.87 0.63 | 16380000

55 2.7 6.44 1.32 34320000

65 3.2 9.80 233 60580000

The distribution of the top slab weight between the scaffol-
ding and the U-section of the first casting phase (Fig. 1) de-
pends on:

- aspan length L,

« the stiffness of scaffolding E7 ,

« the stiffness of U-section E7 _,

« the stiffness of the hanger £4_.

Models consist in beam elements that represent the previ-
ous spans of the deck, the U-section of the first casting
phase, the scaffolding and the hanger element that sup-
ports the scaffolding. Fig. 3 shows a FEM of beam ele-
ments that represents the deck of a viaduct. It includes
previous spans, the U-concrete (first casting phase) and



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 14 (2015) 241 - 255

245

L]
-
]
-
-

Front of previous span / Przod uprzednio wykonanego przesta
Previous span First casting phase

T

Fig. 3. Finite element model with

Uprzednio wykonane przesio | Pierwsza faza betonowania

+

Connexion elements
Wezty

RRIRRRRRRRIRDREL (IR0 RRRRNRINADND]

- B
- L

v

beam elements and boundary
conditions

Rys. 3. Model elementéw
skonczonych wraz z elementami

4

"

Hanger / Wieszak

Piers
Podpory

N

Span length L / Dlugosé przesta

g LTI

Scaffolding
Rusztowanie

belkowymi i warunkami brzegowymi

#

oparte jest rusztowanie. Ze wzgledu na niewyznaczalny
uklad statyczny sekcja U na catej dlugo$ci bedacej w kon-
takcie z urzadzeniem MSS nie przenosi ciezaru ptyty gor-
nej. Odcinek ten oznaczono jako d. Pozostala cze$¢ sekeji
U przenosi cigzar plyty gornej, co przedstawiono w postaci
elementow przenoszacych jedynie osiowe sity Sciskajace.
Elementy te znajdujg sie w odstepach 1 m.

W modelu zalozono, Ze wszystkie materialy sg izotropowe.
Wiasciwosci materialow przesta poprzedzajacego i sekeji
U przyjeto jak w przypadku betonu C-35/45 (wedhug Euro-
kodu 2) oraz zatozono takze dla sekcji dwudniowy wiek
betonu. Nie uwzgledniono zjawisk reologicznych, ponie-
waz rusztowanie przenosito obcigzenie od przgsta w czasie
krotszym niz tydzien. Wiasciwosci materialow konstruk-
cyjnych rusztowania, wieszaka 1 wezlow zostaly przyjete
Jjak w przypadku stali S-500 (wedlug Eurokodu 3). Jedy-
nym obcigzeniem, ktére w modelu uwzgledniono jest cie-
zar ptyty gérej (98,5 kN/m). Cigzary sekcji U, rusztowa-
nia 1 deskowania nie zostaly wzigte pod uwage, gdyz sa
przenoszone przez rusztowanie, a dotychczasowe od-
ksztalcenia nie maja wptywu na wyniki.

3. ROZPATRYWANE PARAMETRY

Jak ustalono weze$niej, rozktad ciezaru ptyty gornej zalezy
od dtugosci przesta L, sztywnosci sekeji U ET _, sztywnoSci
rusztowania EI 1 sztywnodci wieszaka EA_. Przyjete war-
tosci wyznaczono bazujac na najczestszych wspolzalezno-
$ciach geometrii i sztywno$ci w przypadku wznoszonych
za pomocg urzadzenia MSS pomostéw wiaduktow. Stosu-
nek sztywnosci urzadzenia MSS do sztywnosci sekeji U
wynosi najczesciej okolo 5 [9]. Z drugiej strony okazuje
sig, ze dla wartosci tej proporcji rownej 10 wigcej niz 90%
cigzaru plyty gbrnej zostaje przenoszone przez rusztowa-
nie. Obydwie te warto$ci uwzgledniono w celu okreslenia

the MSS (scaffolding). The hanger that supports the scaf-
folding at 2.4 m (a common distance) from the transverse
casting joint (front of the previous span) is also repre-
sented. Piers can be observed as well. Due to the
hyperstatic scheme, the U-concrete does not transmit top
slab weight at the whole length in contact with the MSS.
The distance where the U-concrete does not transmit that
weight is denoted as d. The rest of the U-concrete does it
and that transmission is represented by elements which
can only conduct compressive axial forces. These trans-
mission elements are separated 1 m from each other.

All materials were isotropic. Material properties for the
previous span and U-section were adopted considering a
concrete C-35/45 (according to Eurocode 2). The age of
the concrete of the U-section is 2 days. No rheological
phenomena were considered since the scaffolding contrib-
utes to supporting the load of the span per span in less than
a week. Material properties of the scaffolding, the hanger
and the connection elements were adopted considering a
steel S-500 (according to Eurocode 3). The only load that
has been taken into account to perform the models is the
top slab weight (98.5 kN/m). The weights of the
U-section, scaffolding and formworks have not been
taken into account because the scaffolding resists them,
and the previous deformations do not influence the results.

3. PARAMETER CONSIDERATIONS

As it was previously assumed the top slab weight distribu-
tion depends on the span length L, the stiffness of the
U-section ET _, the stiffness of the scaffolding £/ and the
hanger stiffness £4 . The assumed values are based on
the more common deck and MSS geometries as well as
stiffness relationships in viaduct construction with MSS.
A common relationship [9] between MSS stiffness and
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pozostatych parametréw stosunku sztywnosci. Sztywnos$é
wieszaka EA4_zalezy od modutu Younga stali £_ i wielko-
sci powierzchni 4 przekroju wieszaka. Powierzchnia A,
moze by¢ wyrazona jako:

A =k-T/f,, (1)

gdzie: f , jest granica plastycznosci stali, a k to wspolezyn-
nik bezpieczenstwa wieszaka. Gdy k= 1 napr¢zenie w wie-
szaku wynosic =f , jesli jednak &k = 10, naprezenie wie-
szaka wynosic =f /10

W celu wyjasnienia wplywu poszczegoélnych parametrow
na rozklad cigzaru plyty gornej symulacje numeryczne po-
dzielono na dwa rodzaje analiz:

1) Badanie wplywu dlugosci przgsta L i wspélezynnika
sztywnosci EI /EI _ narozklad cigzaru plyty gérnej mig-
dzy rusztowanie a sekcje U. Badanie to zostalo przepro-
wadzone dla r6znych dtugosci przeset (35 m, 45 m, 55 m,
65 m) oraz dla réznych wartosci stosunku sztywnosci
rusztowania do sztywnosci sekeji U (2; 3,5; 5; 7,51 10).
W tych przypadkach sztywno$¢ wieszaka EA_ jest nie-
zmienna, przy zalozeniu stalej wartosci wspolczynnika
k=1(1).

2) Badanie wplywu parametru £4_na rozklad ci¢zaru pyty
gornej migdzy rusztowanie a sekeje U. W celu przepro-
wadzenia tego badania przyj¢to rézne wartosci sztywno-
sci wieszaka &k = 2 i k = 10 dla réznych wartosci sto-
sunku sztywnosci rusztowania do sztywnosci sekeji U
(EI /EI =2 oraz EI /EI =5).

4. WYNIKI BADAN
4.1. ANALIZA 1

Wyniki badan wykazaly, ze w celu optymalizacji pracy
rusztowania caly cigzar gornej plyty nie powinien by¢ prze-
noszony wylacznie przez rusztowanie. Zaklada sig, ze czgs¢
tego cigzaru jest przenoszona przez sekcjg U. W analizach 1
oraz 2 przedstawiono to zjawisko dokladniej i omowiono
nicktore aspekty rozkladu obciazen. Wyniki analizy para-
metrycznej pokazuja, ze na momenty zginajace wplywaja:
dhugo$é przgsel, stosunek sztywnosci E7 /EI . oraz sztyw-
nos$¢ wieszaka EA _, co jest zgodnie z przyjetymi wezesniej
zalozeniami. Rys. 4 przedstawia typowy rozklad momen-
tow zginajacych przy zalozeniu udziahu sekeji U w przeno-
szeniu obciazen plyty gomej (przypadek A) oraz wariant
przenoszenia cigzaru plyty gormej wylacznie przez ruszto-
wanie (przypadek B).

U-concrete stiffness is around 5. On the other hand, a
stiffness relationship of 10 causes that more than 90% of
the top slab weight is resisted by the scaffolding. As this is
a parametric study, these two values have been consid-
ered to determine the other stiffness relationship parame-
ters. The value of the hanger stiffness £4_depends on the
Young modulus of the steel £ and the area value 4_ of the
hanger section. The area 4, can be expressed as:

A =k-T/f,, (1)

where: f , is the yield limit of the steel and £ is a coeffi-
cient that represents the total safety of the hanger, so
when k = 1, the hanger tension isc =f . However, when
k = 10, the hanger tension is G = i‘ f]O

In order to clarify the impact of dlfferent parameters, nu-
merical simulations were divided basically into two types
of analyses:

1) Study of the influence of the span length L and stiffhess
ratio E/ /EI _ on the distribution of top slab weight be-
tween the scaffolding and the U-section. This study has
been performed for different span lengths (35 m, 45 m,
55 m, 65 m) and relationships between the scaffolding
stiffness and the U-section stiffhess (2; 3.5; 5; 7.5 and
10). In these cases, the hanger stiffness £4_is fixed and
it has been determined by a k= 1 coefficient (1).

2) Study of the influence of the EA, parameter on the distri-
bution of top slab weight between the scaffolding and the
U-section. In order to perform this study different values
of the hanger stiffness have been established (k = 2 and
k = 10) for various values of stiffness ratio between
the scaffolding and the U-section (E7 /EI_= 2 and
El [EI =35).

4. RESULTS
4.1. ANALYSIS 1

Results showed that in order to optimize the scaffoldings
the whole weight of the top slab should not be supported
only by the scaffolding. Instead, a part of this weight is
assumed to be supported by the first casting phase
(U-section). Analyses 1 and 2 illustrate this behaviour
and discuss some aspects of the distribution loading. Re-
sults of parametric studies show that bending moments
are influenced by the span length, the stiffness relation
EI /EI . and the hanger stiffness E4 , as expected. Fig. 4
presents a common distribution of bending moments con-
sidering the contribution of U-section to resist the weight
of the top slab (Case A), as well as the fact that the weight
of the top slab is resisted only by the scaffolding (Case B).
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Fig. 4. Distribution of bending moments between the scaffolding and the U-section: a) a span length of 35 m, and E/_/El_=2,
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35mi El EI =10, c) rozpigtosc¢ przesta 65 mi El /El_ =2, d) rozpigtoS¢ przesta 65 mi E/_/El.=10

Przypadek A zalezy glownie od rozdzialu momentu zgi-
najacego migdzy sekcje U a rusztowanie oraz od dtugosci
przesta. Mozna zauwazy¢, ze im wigksza jest sztywno$¢
rusztowania, tym bardziej wykres momentow zginajacych
w przypadku A zbliza si¢ ksztaltem do analogicznego wy-
kresu przypadku B (Rys. 4b i 4d). Nalezy zauwazy¢, ze dla
matych wartosci dhugosci przesta i sztywnosci rusztowania
warto$ci momentow zginajacych przypadku A sa nizsze niz
dla przypadku B (Rys. 4a). Gdy dlugos$c¢ przgsta oraz sztyw-
nos$¢ rusztowania sa duze, wykres przypadku A znajdzie sie
powyzej wykresu przypadku B (Rys. 4d). Jest to spowodo-
wane momentem zginajacym w uprzednio zrealizowanej
sekcji U. Im krotsze przesto i wyzsza sztywnosc¢ sekeji U
w stosunku do sztywnosci rusztowania, tym wigksze wy-
stepuja w niej ujemne momenty zginajace, wigc wykres

Case A depends mainly on the bending moment distribu-
tion between the U-section and the scaffolding, as well as
on the span length. It can be observed that the more stiff-
ened the scaffolding, the more similar the Case A is to the
Case B (Fig. 4b and 4d). It should be noticed that if the
span length and scaffolding stiffness are low, Case A val-
ues are lower than Case B values (Fig. 4a). If the span
length and scaffolding stiffness are high, Case A will be
higher than Case B (Fig. 4d). The reason of this is related
to the bending moment of the U-section at the embedded
section. The lower the span length and the higher the
U-section stiffness is in relation to the scaffolding stiff-
ness, the higher the negative bending moments at the em-
bedded section, so the bending moments diagram will be
displaced to the top. If the span length is high and the
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momentéw zginajacych przesunie si¢ do géry. Jezeli
diugosé przgsta jest duza a sztywno$¢ sekeji U niska, mo-
menty zginajace w sekcji beda dodatnie, a tym samym ich
wykres w przypadku A znajdzie sig ponizej wykresu w przy-
padku B.

Momenty zginajace w rusztowaniu od strony wieszaka wy-
noszg zero, a jedynym miejscem, gdzie ze wzgledu na cig-
zar plyty gérnej w rusztowaniu wystepuja momenty ujemne
jest czgs¢ po prawej stronie podpory. Mozna wnioskowaé,
ze jesli sekcja U przekazuje sekeji juz wybudowanej dodat-
nie badz ujemne momenty zginajace, to polozenie wykresu
momentow zginajacych w przypadku A zalezy od ich war-
tosci w migjscu styku sekeji U z sekeja uprzednio wyko-
nana.

Nalezy zauwazy¢, ze analogiczny wykres w przypadku B
nie zalezy ani od stosunku pomigdzy sztywnoscia rusztowa-
nia 1 sekeji, ani od momentu zginajacego na styku z sekcja
uprzednio wybudowang. Dla kazdej dlugosci przgsta przed-
stawiono tylko jeden wykres momentow zginajacych wystg-
pujacych w przypadku B. Jest to wazne, poniewaz za po-
moca prostego modelu MES mozna uzyska¢ niezmienng
krzywa. Jesli wykresy momentow w przypadku A zaleza od
parametrow opisanych powyzej, nie mogg byé one uzyte
jako warto$ci referencyjne w analizie parametrycznej. Z dru-
giej strony analogiczny wykres w przypadku B zalezy
wylacznie od dlugosei przgsta, wige moze by¢ brany pod
uwagg w kontekscie dalszych badan.

Z Rys. 4 wynika, ze moment zginajacy, ktory jest przeno-
szony przez sekcjg U, ma punkt przegigeia i dwie wzgledne
warto$ci maksymalne. Natomiast moment przenoszony
przez rusztowanie charakteryzuje si¢ wykresem poczatko-
wo w postaci linii prostej, a nastgpnie krzywej, lecz posiada
tylko jedna wzgledna warto§¢ maksymalng. Punkt przegie-
cia zlokalizowany jest w odleglosci d od wybudowanego
odcinka sekeji U. Jak wyjasniono wczesniej, odleglos¢ d
jest odcinkiem przgsta, na ktorym sekeja nie przenosi cig-
zaru od plyty gérnej na rusztowanie. Wartos¢ d zalezy od
sztywnosci wieszaka EA oraz od proporcji £ /EI . mig-
dzy sztywnoscia rusztowania a sztywnoscig sekcji U. Im
wyzsze sa te wartosci, tym mniejsza jest dlugos¢ odcinka d.

W przypadku rozpatrywania w analizie parametrycznej
dlugosci przgsta L, odeinek ¢ nie ma wplywu na dodatni
moment zginajacy, ktory jest przenoszony przez rusztowa-
nie, tak dhugo az odcinek prosty linii wykresu momentu zgi-
najacego nie osiagniec maksimum dodatniego momentu zgi-
najacego. Jezeli pod uwagg brane jest maksimum momentu
zginajacego sekcji U, pojawiaja si¢ dwa maksima wzglgd-
ne. Pierwsze z nich jest na odcinku ¢ segmentu, natomiast

U-section stiffness is low, bending moments at the em-
bedded section will be positive, so the Case A diagram
will be below the Case B.

The scaffolding moments at the hanger side are zero, the
only place where the scaffolding presents negative mo-
ments due to the top slab weight is on the right pier posi-
tion. As long as the U-section can present positive or
negative bending moments at the embedded section, it
can be concluded that the position of Case A diagram de-
pends only on the moment of the U-section at the embed-
ded section.

It should be observed that Case B depends neither on the
ratio of stiffness between the scaffolding, nor on the
U-section, nor on the bending moment at the embedded
section. For each span length there is only one Case B dia-
gram. It is important because with a simple FEM model
an invariable curve can be determined. As long as Case A
diagrams depend on the parameters that have been de-
scribed previously, they cannot be used as a reference
value for the parametric study. On the other hand, Case B
depends only on span length, so it is a proper value to be
considered as a reference value in order to carry out the
study.

Observing Fig. 4 it should be noticed that the bending
moment that is supported by the U-section presents an in-
flection point and two relative maximum values. On the
other hand, the moment that is supported by the scaffold-
ing has a straight line followed by a curved line, but only
one maximum relative value. The inflection point is lo-
cated at a distance d from the embedded section of the
U-section. As it was previously explained, the d distance
represents a segment of the span where the U-section
does not transmit weight from the top slab to the scaffold-
ing. The d value depends on the hanger stiffness £4_and
the stiffness relationship between the scaffolding and the
U-section EI /EI . The higher these values are, the lower
the distance d is.

In case of the span lengths L that have been considered at
this parametric study, the 4 distance has no influence on
the positive maximum bending moment that is supported
by the scaffolding, as long as the straight segment of the
bending moment line never reaches the maximum posi-
tive bending moment. However, if the maximum bending
moments at the U-section are considered, two different
relative maximum values appear. The first one is reached
in the d distance segment and the second one is outside
this distance. It can be observed that if stiffness ratio is
low, the second relative maximum value is very similar to
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drugie znajduje si¢ poza tym odcinkiem. Mozna zauwazy¢,
ze jezeli stosunek obu sztywnosci jest niski, warto$¢ dru-
giego wzglednego maksimum jest bardzo zblizona do
pierwszego. Z drugiej strony, gdy stosunek sztywnosci jest
wysoki, warto$¢ drugiego wzglednego maksimum jest
Znacznie nizsza niz pierwszego.

W celu okreslenia no$nosci sekeji U oraz rusztowania nale-
zy podda¢ analizie trzy odcinki konstrukcji: odcinek
uprzednio wykonany, odcinek po prawej stronie podpory
oraz odcinek centralny. Mozna wtedy zdefiniowac
wspoltezynniki C , C, oraz C jako stosunek migdzy mo-
mentem zginajacym przenoszonym przez sekcje U w przy-
padku A a momentem zginajacym przenoszonym przez
rusztowanie w przypadku B; odpowiednio w sekcji uprzed-
nio wykonanej (Rys. 5), w sekcji po prawej stronie podpory
(Rys. 6) oraz w sekcji centralnej (Rys. 7). Przeprowadzono
zatem analizg¢ parametryczna, aby okresli¢ moment zgi-
najacy, ktory zostanie przeniesiony przez trzy segmenty
sekcji U. Momenty te powinny by¢ poréwnane z wartoscia
graniczng, zalezna od ilosci zbrojenia pasywnego prze-
noszacego momenty zginajace w danej sekcji. W przypadku
wspolezynnika €, jego warto$¢ graniczna jest tak wysoka,
Ze nie zostala pokazana na rysunku. Nastepnie, po uwzgled-
nieniu momentow zginajacych przenoszonych przez sekcje
U, nalezy okresli¢ wielkos¢ momentu zginajacego, jaki
moze zostaé przeniesiony przez rusztowanie. Pojawiaja sie
jego dwie wartodci krytyczne. Pierwsza z nich zwiazana jest
z dodatnim, a druga z ujemnym momentem zginajacym wy-
stepujacym w miejscu podpory.
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Fig. 5. Bending moment that must be supported by the U-section
as a fraction C, of Case B. Embedded section

Rys. 5. Moment zginajacy, ktéry musi zostac przeniesiony przez
sekcje U, wyrazony przez wspdfczynnik C, w przypadku B.
Sekcja wykonana uprzednio

the first one. On the other hand, if the stiffness ratio is
high, the second relative value is much lower than the first
one.

In order to evaluate the resistance capacity of U-section
and scaffolding three sections of the structure should be
analysed: the embedded section, the section over the right
pier position and the central section. Therefore, variables
C,, C, and C, can be defined as the ratio between the
bending moment supported by U-section in Case A and
the bending moment supported by the scaffolding in Case
B, in the embedded section (Fig. 5), the section over the
right pier position (Fig. 6) and the central section (Fig. 7),
respectively. Thus, a parametric study has been elabo-
rated in order to determine the bending moments that
should be supported by the three sections of the
U-section. These moments ought to be compared with a
limit value that depends on the passive reinforcement
which the section has in order to resist bending moments.
When C | is studied, the limit value is so high that it does
not appear in the figure. After considering the bending
moments that must be resisted by the U-section, the bend-
ing moment that must be resisted by the scaffolding
should also be evaluated. Two different critical moment
values appear. The first one is related to the positive bend-
ing moment and the second one is connected to the nega-
tive bending moment on pier position.
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Fig. 7. Bending moment that must be supported by the U-section
as a fraction C, of Case B. Central section
Rys. 7. Moment zginajacy, ktory musi zostac przeniesiony przez
sekcje U, wyrazony przez wspdlczynnik C, w przypadku B.
Sekcja centralna

Analiz¢ parametryczng wykonano réwnicz w odniesieniu
do rusztowania. Maksymalne uzyskane dodatnic momenty
zginajace wyrazono poprzez wspétczynnik C ,, zdefinio-
wany jako stosunck momentu zginajacego przenoszonego
przez rusztowanie w przypadku A do momentu zgi-
najgcego przenoszonego przez rusztowanie w przypadku B
(Rys. 8). Wyniki przedstawione na Rys. 8 pokazuja, ze
wraz ze wzrostem dlugosei przgsta wzrasta liniowo odcinek
plyty gornej, w ktérym cigzar jest przenoszony przez rusz-
towanie. Mozna to wyrazi¢ rOwnaniem (2), w ktérym
wspOlczynnik C | wzrasta liniowo wraz ze wzrostem dhugo-
$ci przesta, Rownanie (2), wynikajgce z modelu regresji po-
kazanego na Rys. 8, stosuje si¢ w celu analizy innych pro-
porcji sztywnosci niz przedstawionych na tym rysunku.
Zaleznos¢ migdzy wspolczynnikiem €, a stosunkiem
sztywnosci EI /EI . ma posta¢ nast¢pujaca:

C, =0,005L+0,095(EI /EI, )-0,005(EI /EI_)*+0,225. (2)

Rownanie (3) okresla moment zginajacy wywolany cig-
zarem plyty gornej efektywnie przenoszonym na ruszto-
wanie. Wspotezynnik C, jest skladowa momentu, ktory
bylby przenoszony przez rusztowanie bez uwzgle¢dniania
przenoszenia przez czgs¢ U. Przenoszony moment jest
wowczas obliczany jako iloczyn C, 1 wartoci momentu
Zginajacego:

M plvta gérna
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Fig. 8. Maximum positive bending moment that is supported
by the scaffolding as a fraction C, of Case B. Central section
Rys. 8. Maksymalny moment dodatni przenoszony przez
rusztowanie wyrazony przez wspotczynnik C, w przypadku B.
Sekcja centralna

A parametric study was also carried out in case of scaf-
folding. The maximum positive bending moments ob-
tained have been expressed as a variable C 45 defined as
the ratio between the bending moment supported by the
scaffolding in Case A and the bending moment supported
by the scaffolding in Case B (Fig. 8). Results in Fig. 8
show that the fraction of the top slab weight that is sup-
ported by the scaffolding linearly increases with the span
length. These results can also be expressed as an explicit
relation (2) in which the coefficient C, linearly increases
along with the span length. This equation comes from a
regressive modelization of Fig. 8 in order to allow the
consideration of different stiffness relationships than
those that appear at Fig. 8. However, the relation between
C, and the stiffness relationship £/ /EI is quadratic:

C, =0.005L+0.095(EI /EI, )~0.005(EI /EI > +0.225. (2)

Equation (3) represents the bending moment due to the top
slab weight that is effectively transmitted to the scaffolding.
AsC, is the percentage of that moment which would be re-
sisted by the scaffolding if the U-concrete does not resist,
the bending moment that is transmitted is C, multiplied by
that bending moment:

M top slab = C_,‘ M ;b{ aretical . (3)

5
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Co wigcej, ujemne momenty zginajace w rusztowaniu poja-
wiaja si¢ nad podporami. Wezesniejsze zalozenia analizy
parametrycznej sa takie same jak dla dodatnich momentoéw
zginajacych rusztowania. Najbardziej niekorzystne momen-
ty zginajace nad podporami sg o wiele mniejsze (Tabl. 2) niz
dodatnie momenty zginajace. Z tego powodu momenty zgi-
najace nie sa czynnikiem ograniczajacym wybor rusztowa-
nia.

Moreover, the negative bending moments at the scaffold-
ing appear over piers. Previous considerations of the
parametric study are the same as those that were taken
into account for positive bending moments on the scaf-
folding. The worst bending moments over piers are much
lower (Table 2) than the positive bending moments.
Therefore negative bending moments are not a restrictive
factor in order to choose scaffolding.

Table 2. Bending moments that have been obtained - different values of span length L and stiffness relation EI_/EI, .

In all cases

Tablica 2. Momenty zginajgce uzyskane przy réznych rozpigtosciach przeset L i réznych stosunkach sztywnosci E/_/EI .

Wszystkie przypadki

EI JEI L=35m _ L=4_5 m L=5_5 m L=§5 m

¢ M, [KNm] | M__ [kNm] | M__[kNm| M_ [kNm]| M, [kNm| M__ [kNm]| M, [kNm] M__ [kNm]
20 | 4994 1406 | 8738 | 2418 13601 | -3706 19620 | -5270

35 | 6310 -1634 10945 2802 17011 -4287 24428 | -6089

50 | 7070 1747 | 12269 | -2994 18999 | -4577 27221 | -6495

75 | 7867 -1847 13578 3162 20969 -4831 29940 | -6851 |
10.0 | 8362 -1901 | 14393 | -3253 22158 | -4968 31581 | 7045 |

4.2. ANALIZA 2 4.2. ANALYSIS 2

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki uzyskane w poprzedniej anali-
zie byly oparte na zaloZeniu sztywnosci wieszaka EA
i uwzglgdnieniu wspolczynnika bezpieczenstwa k& = 1.
Mimo ze wartos¢ k£ ma wplyw na odcinek d (Rys. 9), jego
oddzialywanie na rozktad momentu zginajacego jest dosc¢
ograniczone, co przedstawiono w Tabl. 3. Gdy wartos¢
wspolczynnika & podniesie si¢ od 1 do 10 (1000%),
C, wzrosnie o 20%, podczas gdy C, 1 C, wzrosna tylko
0 8,5%. Wyniki te sugeruja, ze ostroznym zalozeniem przy
obliczeniu wspélczynnika C, moze by¢ przyjgta wartosé
wspolczynnika bezpieczenistwa na poziomie k = 1.

It should be noticed that the results previously obtained
were evaluated with a hanger stiffness value £4_ based on
k = 1. Although the & value has influence on d distance
(Fig. 9), its impact on the bending moment distribution is
much more limited, as it can be observed at Table 3. If the
value of & increases from 1 to 10 (1000%), C, will in-
crease about 20%, while C, and C, only increase 8.5%.
These results imply that the calculations can be per-
formed by considering k = 1, because it is a conservative
assumption about C .

Table 3. Bending moment distribution to the scaffolding for different values of the span length L,

stiffness relationships E/_/El _ and hanger stiffness EA_ =f(k)

Tablica 3. Momenty zginajgce przenoszone przez rusztowanie w przypadku réznych diugosci przeset L,
réznego stosunku sztywnosci E/ /EI i sztywnosci wieszaka EA, =f(k)

E1IET C, (L=65 m) _ C, (L=65 m) _ C, (L=65 m)
' k=1 k=2 | k=10 k=1 k=2 | k=10 k=1 | k=2 k=10 |
‘ 2.00 034 | -031 027 | 03l 0.31 031 | 063 0.63 | 063 |
5.00 051 | 0358 | 060 | 0.6 0.16 016 | 087 | 063 | 089 |
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Fig. 9. Distribution of bending moments for different values of hanger stiffness EA for the span length of 65 m: a) El_/E/_=2, b) El /EI =5
Rys. 9. Rozktad momentéw zginajacych przy roznych wartosciach sztywnosci wieszaka EA i rozpietosci przesta 65 m: a) El_[El =2,

b) E1 /EI =5
5. WNIOSKI

Obecnie rusztowanie jest dobierane w taki sposob, aby
przeniosto caly cigzar gornej ptyty. W konsekwencji wybie-
ra si¢ cigzsze i drozsze rusztowania. Celem pracy jest przy-
blizenie rozkladu cigzaru plyty gornej pomigdzy sekcjg wy-
konang w pierwszym etapie betonowania a rusztowaniem.
Rozklad cigzaru plyty zalezy od dlugosci przgsta L. sztyw-
nosci rusztowania £/ , sztywnos¢ sekeji U £/ | i sztywnosci
wieszaka EA_(Rys. 1). Oddzialywanie sztywnosci wiesza-
ka mozna poming¢, natomiast istotny jest wplyw diugosci
przgsta oraz proporcji sztywnosci rusztowania do sztywno-
$ci sekeji U. W celu utatwienia wyboru lepszego rusztowa-
nia na etapie projektowania niezbgdna jest identyfikacja
rozdzialu momentéw zginajacych migdzy sekcjg U a rusz-
towanie.

Jak pokazano na Rys. 8, udzial momentu zginajacego
wywolanego cigzarem plyty gérnej na MSS moze spas¢ do
50% warto$ci momentu, ktéry powinien zosta¢ przeniesio-
ny. Jako ze cigzar plyty gornej wynosi okolo 40-50%
calkowitego cigzaru pomostu, catkowita redukcja momen-
tow zginajacych przenoszonych przez pomost na rusztowa-
nie moze wynosic¢ 20-25%. Nie jest to wartos¢ bez znacze-
nia i powinna by¢ uwzgledniona na etapie projektowania
kolejnych odcinkéw budowy pomostu oraz podczas dobo-
ru rusztowania.

Przypadek A ma migjsce, kiedy catkowity moment jest
przenoszony zardwno przez rusztowanie, jak i sekejg U.
Przypadek B dotyczy za$ wariantu, kiedy moment zginajacy
jest przenoszony przez rusztowanie bez wspotpracy z sekcja
U. Przypadek A zalezy od dlugosci przgsta i proporcji

5. CONCLUSIONS

Nowadays the scaffolding is chosen to resist the whole
weight of the top slab. This induces the election of heavier
and more expensive scaffoldings. The contribution of this
paper consists in clarifying the top slab weight distribu-
tion between the first casting phase and the scaffolding.
This distribution of weight (Fig. 1) depends on the span
length L, the stiffness of scaffolding £7 , the stiffness of
U-section £/ _, and the stiffness of the hanger £4 . The in-
fluence of the hanger stiffness is negligible, while the im-
pact of the span length as well as the stiffness relation
between the scaffolding and the U-section is important. In
order to facilitate the choice of the better scaffolding dur-
ing the design phase, a distribution of bending moments
between the U-section and the scaffolding is necessary.

As it can be observed in Fig. 8, a percentage of the bend-
ing moment that is induced by the top slab weight into the
MSS can fall to 50% of the moment that it should resist
otherwise. As the weight of the top slab is around 40-50%
of the total weight of the deck, the total reduction of in-
duced moments by the deck at the scaffolding can be at
20-25%. This is not a negligible value and it should be
taken into account during the design of the constructive
sequence and the selection of the scaffolding.

Case A is defined as the total moment that is resisted both
by the scaffolding and the U-section. On the other hand,
Case B is described as the moment that should be resisted
by the scaffolding if the U-section does not resist. Case A
depends on the span length and the stiffness ratio between
the scaffolding and the U-section. Case B only depends
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sztywnosci rusztowania oraz sekceji U. Z kolei przypadek B
zalezy tylko od dlugosci przgsta i w zwiazku z tym stanowi
odpowiednia warto$§¢ poréwnawcza do przeprowadzenia
analizy parametrycznej.

Wykres maksymalnych momentéw zginajacych przeno-
szonych przez rusztowanie jest pokazany zarowno w przy-
padku prostego, jak i zakrzywionego segmentu pomostu.
Odcinek prosty odpowiada odleglosci o, gdzie sekcja U nie
przenosi obciazen na rusztowanie. Odleglos¢ d odpowiada
rowniez segmentowi, na ktérym sekcja U pracuje samo-
dzielnie, przenoszac cigzar plyty gornej. Oznacza to, ze
wykres momentu zginajacego sekeji U ma punkt przegigeia
oraz dwie wzgledne warto$ci maksymalne. W zaleznosci
od dlugosci przesta 1 proporeji sztywnosei rusztowania do
sztywnoscei sekeji U momenty zginajace sekcji uprzednio
wykonanej moga mie¢ wartos¢ dodatnig lub ujemna.

Przeprowadzono analiz¢ parametrow, ktorej rezultaty
moga okazaé si¢ pomocne przy wyborze rusztowania. Zde-
finiowano nastgpujace wspotczynniki: C, C,, C, 1 C,.
Wykorzystujac je mozna wyznaczy¢ optymalny rozklad
momentow zginajacych wywolanych cigzarem plyty gor-
nej. Ustalono w tym celu nastgpujaca metodyke postepo-
wania, ktora sklada sig z dwoch etapow:
1) Ustalanie ujemnego momentu zginajacego, ktory musi
zostac przejety przez sekcje U, zardwno w miejscu styku
z segmentem uprzednio wykonanym, jak i w przekroju
nad podpora. Jesli sekcja U nie jest w stanie przenies¢
momentu zginajacego, pojawiaja si¢ do wyboru dwie
mozliwosci:
a) opcja pierwsza: nalezy dobra¢ sztywniejsze ruszto-
wanie - Rys. 516 (C, iC,),

b) opcja druga: nalezy przewidzie¢ dodatkowe zbroje-
nie pasywne, ktore pozwoli przenie$é ujemne mo-
menty zginajace.

2) Po zakonczeniu pierwszego etapu nalezy wstgpnie dob-
ra¢ rusztowanie. Konicowego wyboru nalezy dokonac
po ustaleniu ostatecznego dodatniego momentu zgi-
najacego C', wywolanego przez cigzar plyty gornej,
ktory musi zostaé przejgty przez rusztowanie. W tym
celu nalezy postuzy¢ si¢ Rys. 8 lub réwnaniami (2)1(3).
Calkowity moment M ., ktory musi zostaé przejgty
przez rusztowanie, jest wywolany cigzarem plyty gor-
nej oraz cigzarem rusztowania M °, jak rowniez cig-
zarem calej sekcji U M 7Y '

MT :M-:'}.J_\Jfﬂgfj]ﬂﬂ T M: + Mjehy’a U‘ (4)

on the span length and it is, therefore, a proper compari-
son value in order to perform parametric studies.

The maximum bending moments that are resisted by the
scaffolding present a straight segment and a curve one.
The straight segment corresponds to a d distance where
the U-section does not transmit loads to the scaffolding.
The d distance also corresponds to a segment where the
U-section is working alone to resist the top slab weight.
This implies that the bending moment diagram of the
U-section presents an inflection point and two relative
maximum values. Moreover, bending moments at the em-
bedded section can be positive or negative depending on
the span length and the stiffness ratio between the scaf-
folding and the U-section.

In order to facilitate an analysis of parameters the conclu-
sions of which can be easily applied to choose an ade-
quate scaffolding, a parametric study has been carried
out. The obtained parameters are C,,C,,C, and C,. This
paper shows that a proper distribution of bending mo-
ments due to the top slab weight can be achieved by using
these parameters. The sequence that should be followed
consists in two steps:

1) Determining the negative bending moment that the
U-section must resist, both at the embedded section
and at the section over pier. If the U-section does not
resist that negative bending moment, there are two fol-
lowing options to choose from:

a) first option: stiffer scaffolding must be selected —
Fig. 5and 6 (C, and C)),

b) second choice: additional negative passive rein-
forcement should be considered in order to resist
negative bending moments.

2) After the first step preliminary scaffolding should be se-
lected. The final selection must be taken by considering
the ultimate positive moment by the top slab weight that
the scaffolding must resist C . In order to determine it
Fig. 8 or Eq. 2 should be taken into account along with
the Eq. 3. The total moment M . that must be resisted by
the scaffolding is due to the top slab weight plus the mo-
ment due to the scaffolding weight M 7, and the whole
U-section weight moment M Y -“"";

MT — M:iﬂs."ah i M_: + Mj;’ —.ﬁe-.‘n'r}rl" (4)

If the selected scaffolding does not resist M, heavier
scaffolding ought to be selected. However, if the selected
scaffolding is much more resistant than the M . moment,
lighter scaffolding should be chosen.
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Jesli wybrane rusztowanie nie jest w stanie przenie$¢ mo-
mentu M ., nalezy wybrac cigzsze rusztowanie. Jednakze,
jesli okaze sig, ze dane rusztowanie jest bardziej wytrzy-
male, nalezy dobra¢ rusztowanie lzejsze.

Przedstawiona w artykule metoda ma na celu zapropono-
wanie procedury doboru rusztowania w przypadku
wystapienia watpliwosci pomiedzy dwoma podobnymi
urzadzeniami MSS oferowanymi przez dostawcow. Po wy-
braniu rusztowania mozna okresli¢ proporcjg sztywnosci
sekcji U 1 rzeczywistego urzadzenia MSS. W celu okresle-
nia wartoSci momentow zginajacych, ktore moga by¢ prze-
niesione przez rusztowanie, wykorzysta¢ mozna wzory
(2, 3). Przedstawiona metoda oferuje réwniez procedurg
wyboru urzadzenia MSS oraz przyczynia si¢ do obliczenia
rozkladu momentu zginajacego w zaleznos$ci od proporcji
sztywnoS$ci, ktéry moze by¢ okreslony po wyborze
urzadzenia MSS. W ten sposoéb mozliwe jest uniknigcie
wielu niebezpiecznych sytuacji mogacych pojawi¢ si¢ na
etapie budowy pomostu.
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