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1. Imie i nazwisko: Janusz HOLOWATY

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe oraz inne studia i uprawnienia

a) technik budowlany w specjalnosci drogi i mosty kotowe, Technikum Budowlane
im. K. Wielkiego w Szczecinie, 1976 r.

b) mgr inz. budownictwa ladowego w specjalnosci drogi i ulice, Politechnika Szczecinska,
Wydzial Budownictwa i1 Architektury, praca dyplomowa ,,Projekt wiaduktu kolejowego
o minimalnej wysokosci konstrukcyjnej”, 1981 r.

c) dr inz. nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo — Politechnika Wroctawska,
Instytut Inzynierii Ladowej, praca doktorska ,,Wplywy reologiczne w ciagtych
wieloprzgstowych obiektach mostowych wykonywanych odcinkami”, 1995 r.

ponadto:

d) egzamin resortowy z j. angielskiego MNiSzW, Warszawa 1986 .

e) studia podyplomowe : Komputerowe Wspomaganie Projektowania Mostow, Politechnika
Wroctawska, Instytut Inzynierii Lagdowe;j, 1990 r.

f) studia podyplomowe : Metody Komputerowe w Mechanice Konstrukcji, Politechnika
Szczecinska, Wydziat Techniki Morskiej, 1991 r.

g) staz naukowy, Petersburski Instytut Inzynierow Komunikacji, Katedra Mostow, grudzien
1991 1.

h) uprawnienia budowlane Nr 131/Sz/94 w specjalnosci konstrukcyjno-inzynieryjnej
w zakresie mostow, 1994 r.

1) uprawnienia rzeczoznawcy budowlanego Lp. 48/Rz/94 w specjalnosci konstrukcyjno-

inzynieryjnej w zakresie projektowania mostow, 1994 r.

3. Informacja o zatrudnieniu

1981 — 1996 praca na stanowisku asystenta, starszego asystenta 1 wyktadowcy

w Zakladzie Budowy Mostow i Kolei, Politechnika Szczecinska

1992 - 1993 praca na stanowisku zastgpcy kierownika budowy w Przedsiebiorstwie

Budowy Tras Komunikacyjnych “Trakt” w Szczecinie

1993 - 1995 praca na stanowisku starszego asystenta i projektanta w Zespole Mostow,

Biuro Projektow Kolejowych w Szczecinie

1996 - 1997 praca na stanowisku adiunkta w Zakladzie Budowy Mostow i1 Kolei,

Politechnika Szczecinska

1997 - 2014 praca na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Drég i Mostéw, Politechnika

Szczecinska (od 1.01.09 r. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

w Szczecinie)

1996 —2014 wtasciciel i projektant, Pracownia Projektowa Drog i Mostow w Szczecinie



4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Osiggnigciem naukowym wynikajacym z w/w ustawy jest cykl publikacji na temat:

Ocena zachowania sie mostow w czasie

Cykl jednotematycznych publikacji sktada sie z osiemnastu artykutéw w czasopismach z listy
JCR, w czasopismach zagranicznych i recenzowanych czasopismach krajowych. Artykuly
w czasopismach sg uzupetione czternastoma artykutami opublikowanymi i wygtoszonymi na
konferencjach zagranicznych i miedzynarodowych oraz dwunastoma artykutami
w specjalistycznych czasopismach krajowych i dwudziestoma sze$cioma artykutami

opublikowanymi i wygtoszonymi na konferencjach krajowych.

a) spis publikacji stanowigcych osiggnigcie naukowe, ktore stanowig podstawe wniosku do

przeprowadzenia postgpowania habilitacyjnego
- artykuty w czasopismach z listy Journal Citation Report

1. J. Holowaty, Live Load Distribution for Assessment of Highway Bridges in American and
European Codes (Rozdzial obcigzen ruchomych w amerykanskich i europejskich normach
w ocenie mostow drogowych). Structural Engineering International, SEI Volume 22, Number
4, November 2012. International Association for Bridge and Structural Engineering
(IABSE), Szwajcaria: 574-578, udziat wtasny: 100% (sto procent)

2. J. Holowaty, Removing Weak Spots from Polish Railways (Usuwanie stabych miejsc
z polskich linii kolejowych). Structural Engineering International, SEI Volume 23, Number 1,
February 2013. International Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE),
Szwajcaria: 85-88, udziat wtasny: 100% (sto procent)

3. J. Holowaty, Carbon fibre composites in retrofitting of RC highway bridge (Kompozyty
z wlokien weglowych we wzmocnieniu Zelbetowego wiaduktu drogowego). Structural
Engineering International, SEI Volume 23, Number 3, August 2013. International
Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE), Szwajcaria: 323-326, udziat
wlasny: 100% (sto procent)

4. J. Holowaty, B. Wichtowski, Properties of structural steel in early railway bridges
(Wiasciwosci stali konstrukcyjnych wczesnych mostow kolejowych). Structural Engineering
International, SEI Volume 23, Number 4 2013. International Association for Bridge and
Structural Engineering (IABSE), Szwajcaria: 512-518, udziat wtasny: 80% (osiemdziesiat procent)

- artykuty w czasopismach zagranicznych (angielskojezycznych recenzowanych)
5. J. Holowaty, Poland’s only movable railway bridge still in use (Jedyny kolejowy most
zwodzony w Polsce jest ciggle czynny). Bridge Engineering, Volume 164, Issue BE3

September 2011. Proceedings of Institution of Civil Engineers, Wielka Brytania: 115-12,
udzial wlasny: 100% (sto procent)



- artykuty w recenzowanych czasopismach krajowych

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

J. Holowaty, J. Biliszczuk, Redystrybucja momentow zginajgcych w cigglych mostach
betonowych wykonywanych odcinkami, Inzynieria 1 Budownictwo 1996 nr 5: 292-296, udziat
wiasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Cz. Machelski, Efekty osiadania loiysk w ukosnym przesle wiaduktu
kolejowego, Prace Instytutu Badawczego Drog i Mostow nr 1-2/1997: 39-47, udziat whasny: 90%
(dziewigcdziesiat procent)

. B. Wichtowski, J. Holowaty, Wlasciwosci stali w najstarszych spawanych mostach

kolejowych w Polsce w swietle badan. Inzynieria 1 Budownictwo 2009 nr 5: 263-267, udziat
wiasny: 50% (pig¢¢dziesiat procent)

J. Holowaty, Europejskie stale konstrukcyjne w obiektach mostowych. Inzynieria
1 Budownictwo 2009 nr 5: 258-262, udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Biliszczuk, J. Holowaty, Po katastrofie mostu o rekordowej rozpietosci przesta 7 betonu
spreionego w Palau. Inzynieria i Budownictwo 2010 nr 9: 489-493, udziat wilasny: 80%
(osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Numeryczny sposob rozdziatu obcigien ruchomych w mostach drogowych.
Drogi 1 Mosty nr 4/2010: 29-46, udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Przebudowa mostu Kolejowego z zastosowaniem prefabrykatow przepustow
drogowych. Inzynieria i Budownictwo nr 5, 2011: 279-281, udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Technologie betonowania wiaduktow zespolonych wezla ,,Prymasa
Tysigclecia” drogi ekspresowej S8 w Warszawie. Inzynieria i Budownictwo nr 6, 2012: 303-
307, udziat wasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Prefabrykaty przesel 7 diwigarow stalowych obetonowanych w przebudowie
wiaduktu kolejowego. Inzynieria i Budownictwo nr 4, 2013: 205-207, udzial wtasny: 100% (sto
procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Analiza wlasciwosci materialowych i spawalnosci stali zlewnej
mostow kolejowych. Inzynieria i Budownictwo nr 5, 2013: 247-251, udzial wilasny: 50%
(pigédziesiat procent)

J. Holowaty, Porownanie pelzania betonu cementowego w ujeciu  normy
mostowej i Eurokodu 2. Inzynieria i Budownictwo nr 6, 2013: 338-342, udziat wtasny: 100% (sto
procent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, O stanie technicznym najstarszego wiaduktu drogowego
w Polsce ze stali zlewnej. Inzynieria i Budownictwo nr 7/8, 2013: 404-407, udziat wiasny: 80%
(osiemdziesiat procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Badania udarnosciowe stali zlewnej mostow kolejowych.
Inzynieria i Budownictwo nr 1, 2014: 28-31, udziat wtasny: 50% (pigédziesiat procent)

- artykuty na konferencjach zagranicznych i migdzynarodowych (opublikowane i wygltoszone)

19.

J. Holowaty, Comparison of Load Distribution for Assessment of Highway Bridges in
American and European Codes (Porownanie metod rozdziatu obcigzen dla oceny nosnosci
mostow drogowych w normach amerykanskich i europejskich). Proceedings of the Joint
IABSE - fib Conference on "Codes in Structural Engineering. Developments and Needs for
International Practice". Cavtat, Dubrovnik-Neretva County, Croatia May 3-5, 2010,
Chorwacja, udziat wtasny: 100% (sto procent)



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

J. Holowaty, Numerical method for live load distribution in road bridges (Numeryczna
metoda rozdziatu obcigzen ruchomych w mostach drogowych). Proceedings of the Fourth
International Conference on Structural Engineering, Mechanics and Computation.
6-8 September 2010, Cape Town, South Africa. Republika Poludniowej Afryki, udziat wiasny:
100% (sto procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, An analysis of the properties of structural steel in a railway
bridge with 123 years’ service life (Analiza wlasciwosci stali konstrukcyjnej mostu kolejowego
po 123 latach eksploatacji). XII International Conference on "Metal Structures — Wroctaw
2011". Wroctaw, 15-17 June 2011, udziat wtasny: 50% (pie¢dziesiat procent)

J. Holowaty, Application of Advanced Composites in Strengthening and Retrofitting of an
Existing RC Bridge (Zastosowanie zaawansowanych kompozytow we wzmocnieniu
i przebudowie wiaduktu zelbetowego). IABSE Conference Sharm El Sheikh 2012 — Global
Thinking in Structural Engineering: Recent Achievements, Sharm El-Sheikh, Egypt, May 7-9,
2012, Egipt, udzial wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Widening and Upgrading of a RC Slab Bridge for Improved Sustainability
(Poszerzenie i podniesienie parametrow eksploatacyjnych zelbetowego mostu plytowego
w poprawie zrownowazonego rozwoju). Proceedings of fib Symposium STOKHOLM 2012
"Concrete Structures for Sustainable Community". Stockholm, Sweden, 11-14 June, 2012,
Szwecja, udziat whasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Technology of Concrete Placement in Bridge Decks for $5/510 Expressway
Extension (Technologia betonowania ustrojow nosnych mostow na rozbudowywanej drodze
ekspresowej S5/510).Proceedings of fib Symposium Tel-Aviv 2013 "Engineering a Concrete
Future: Technology, Modeling & Construction". Tel-Aviv, Israel, 22-24 April, 2013, Israel,
udzial wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Testing the Properties of Structural Cast Steel (Flufistahl) in
Old Railway Bridges (Badanie wiasciwosci stali zlewnej starych mostow kolejowych). IABSE
Conference Rotterdam 2013 — Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructure,
Rotterdam, The Netherlands, May 6-7, 2013, Holandia, udziat wlasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Removing Weak Spots from Railway Lines. (Usuwanie stabych miejsc z linii
kolejowych). 1ABSE Conference Rotterdam 2013 — Assessment, Upgrading and
Refurbishment of Infrastructure, Rotterdam, The Netherlands, May 6-7, 2013, Holandia, udziat
wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Adapting a historic truss viaduct to modern requirements (Adaptacja
historycznego wiaduktu drogowego o konstrukcji kratowej do wspotczesnych wymagan).
ICSA 2013 Second International Conference — Structures and Architecture: Concepts,
Applications and Challenges. Guimaraes, Portugal, July 24-26, 2013, Portugalia, udziat wiasny:
100% (sto procent)

J. Holowaty, Usability of numerical models for live load distribution in composite slab
bridge deck (Przydatnos¢ modeli numerycznych do rozdzialu obcigzen ruchomych
w zespolonym plytowym przesle mostowym). 20th International Conference on Computer
Methods in Mechanics — CMM 2013. Poznan, Poland, August 27-31, 2013, udziat wtasny: 100%
(sto procent)

J. Holowaty, Comparison of Eurocode 2 and Polish bridge standards for creep and
shrinkage of concrete — necessity for implementation (Porownanie petzania i skurczu betonu
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30.

31.

32.

wg Eurokodu 2 i polskich norm mostowych — potrzeba zastosowania). CCC 2013 — Central
European Congress on Concrete Engineering — Concrete Structures in Urban Areas. Wroctaw,
Poland, September 4-6, 2013, udziat wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Refurbishment of solid slab bridge over the Drawa River (Wzmocnienie mostu
plytowego nad rzekg Drawg). CCC 2013 — Central European Congress on Concrete
Engineering — Concrete Structures in Urban Areas. Wroctaw, Poland, September 4-6, 2013,
udzial wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Investigation of fastening failure in tram track structure on a bridge over the
Vistula River (Badanie uszkodzen elementow zamocowania nawierzchni tramwajowej mostu
nad Wistg). 36th IABSE Symposium — Long Span Bridges and Roads — Development, Design
and Implementation, Kolkata, India, September 24-27, 2013, Indie, udziat wiasny: 100% (sto
procent)

J. Holowaty, Widening and Strengthening of a Two-Span Arch Bridge (Poszerzenie
i wzmocnienie dwuprzestowego mostu tukowego). Arch 2013 — 7™ International Conference
on Arch bridges. Trogir - Split, Croatia, October 2-4, 2013, Chorwacja, udziat wlasny: 100% (sto
procent)

- artykuty w specjalistycznych czasopismach krajowych

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

J. Holowaty, Koncepcje przystosowania istniejgcych mostow do przeprowadzenia scieiek
rowerowych. Mosty nr 2/2009, udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Konstrukcje zintegrowane jako element zwigkszania trwalosci obiektow
mostowych. Mosty nr 1/2010, udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Wzmocnienie belek Zelbetowych wiaduktu drogowego tasmami i ksztaltkami
z wlokien weglowych. Mosty nr 3/2010, udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Plyty przejsciowe w mostach zintegrowanych. Obiekty Inzynierskie nr 3/2010,
udzial wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Uproszczone metody rozdziatu poprzecznego obcigzen w mostach drogowych.
Mosty nr 4/2010, udziat whasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Sposob oceny rezerw nos$nos$ci mostow dzwigarowych. Mosty nr 1/2011, udziat
wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, G. Zimny, Projekt i budowa malego mostu Zelbetowego bez dylatacji
w nawierzchni. Mosty nr 3/2011, udziat wiasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Naprawa i wzmocnienie przesta z belek ,,Wqggrowiec” poprzez ucigglenie
z przyczotkami. Mosty nr 5/2011, udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Ocena wlasciwosci stali mostow na modernizowanych
regionalnych liniach kolejowych wojewddztwa zachodniopomorskiego. Mosty nr 2/2012,
udzial wlasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Naprawa skorodowanych pasow w kolejowym moscie blachownicowym. Mosty
nr 1/2013, udziat whasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Badania belek stalowych 7 rozebranego mostu kolejowego
w celu ich powtornego wykorzystania. Mosty nr 4/2013, udziat whasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Porownanie pelzania i skurczu betonu konstrukcyjnego w mostach — potrzeba
wprowadzenia Eurokodow. Mosty nr 1/2014, udziat wtasny: 100% (sto procent)



- artykuty na konferencjach i seminariach krajowych (opublikowane i wygltoszone)

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

J. Holowaty, Identification of transversal behaviour of composite bridge deck (Identyfikacja
zachowania si¢ mostu zespolonego w kierunku poprzecznym) XIII Polish Conference on
Computer Methods in Mechanics. Poznan, 5-8 May 1997, udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, O moZliwosci zwigkszenia trwalosci malych mostow na etapie projektowania.
V Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Problemy projektowania, budowy oraz utrzymania
mostow matych i $rednich rozpigtosci”. Wroctaw, 2-3 grudnia 2004 r., udziat wlasny: 100% (sto
procent)

J. Holowaty, Koncepcje przystosowania istniejgcych mostow do przeprowadzenia Scieiek
rowerowych. V. Ogolnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja i Wyposazenie Mostow.
Wista, 5-6 listopada 2008 r., udziat wiasny: 100% (sto procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Wlasciwosci stali w spawanych mostach kolejowych po 70
latach eksploatacji. V Ogolnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja 1 Wyposazenie
Mostow. Wista, 5-6 listopada 2008 r., udziat wiasny: 50% (pigédziesiat procent)

J. Holowaty, Wzmocnienie pomostu zespolonego poprzez wymiane plyty Zelbetowej.
Konferencja Naukowa: Zespolone Konstrukcje Mostowe. Krakow, 13-15.05.2009 r., udziat
wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Zalecane rozwigzania plyt przejsciowych w mostach zintegrowanych.
Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Obiekty mostowe na autostradach i drogach
ekspresowych. Wroctaw, 26-27 listopada 2009 r., udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Naprawa przesta 7z belek prefabrykowanych poprzez ucigglenie.
II Migdzynarodowa Konferencja Mostowa im. Rudolfa Modrzejewskiego: Mosty. Tradycja
1 Nowoczesnos¢. Bydgoszcz, 19-21 maja 2010 r., udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Most Clowy ma nowe gzymsy. 11 Miedzynarodowa Konferencja Mostowa im.
Rudolfa Modrzejewskiego: Mosty. Tradycja 1 Nowoczesno$¢. Bydgoszcz, 19-21 maja
2010 r., udziat whasny: 100% (sto procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Ocena spawalnosci i szacowanie wlasciwosci mechanicznych
stali zlewnej dwoch mostow kolejowych. 11 sympozjum naukowo-techniczne ,,Eksploatacja,
utrzymanie budynkoéw 1 obiektow budowlanych”. Zeszyty Naukowe. Serii Budownictwo,
Zeszyt nr 2. Kielce, 18-19 pazdziernik 2010 r., udziat wtasny: 50% (pigédziesiat procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Analiza stali starych mostow kolejowych wedlug badan
twardosci i skladu chemicznego. Konferencja Naukowo-Techniczna "Awarie Budowlane.
Zapobieganie — Diagnostyka — Naprawy — Rekonstrukcje". Szczecin-Miedzyzdroje, 24-27
maja 2011, udziat whasny: 50% (pigédziesiat procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Szacowanie wlasciwosci mechanicznych i spawalnosci stali
mostow kolejowych oddanych do eksploatacji w roku 1875. 1II sympozjum naukowo-
techniczne ,,Eksploatacja, utrzymanie budynkéw i1 obiektow budowlanych”. Zeszyty Naukowe.
Serii Budownictwo, Zeszyt nr 3. Kielce, 17 pazdziernik 2011 r., udziat wlasny: 50% (pie¢dziesiat
procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Badanie wlasciwosci stali mostow na modernizowanych
regionalnych liniach kolejowych wojewodztwa zachodniopomorskiego. Wroctawskie Dni
Mostowe. Seminarium: Aktualne realizacje mostowe. Wroctaw, 24-25 listopada 2011 r.,
udzial wlasny: 50% (pi¢édziesiat procent)



57

8.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

. J. Holowaty, D. Jurkowski, G. Zimny, Projekt modernizacji kitadki dla pieszych na stacji
Krzyz. Wroclawskie Dni Mostowe. Seminarium: Aktualne realizacje mostowe. Wroclaw,
24-25 listopada 2011 r., udziat wiasny: 50% (pigédziesiat procent)

B. Wichtowski, J. Hotowaty, Wiasciwosci i spawalnosé stali ze starych mostow kolejowych
w swietle badan. XVIII Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja Spawalnicza "Postep,
innowacje 1 wymagania jako$ciowe proceséw spajania’. Miedzyzdroje, 22-24 maja 2012 r.,
udziat wlasny: 50% (pigédziesiat procent)

J. Holowaty, Pelzanie betonu w normie mostowej i Eurokodzie 2. V1 Ogoblnopolska
Konferencja Mostowcow: Konstrukcja 1 Wyposazenie Mostow. Wista, 24-25 maja 2012 r.,
udzial wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Stan techniczny stalowego wiaduktu drogowego 7 1857 roku
w Swietle badan. V1 Ogolnopolska Konferencija Mostowcow: Konstrukcja i Wyposazenie
Mostow. Wista, 24-25 maja 2012 r., udziat whasny: 80% (osiemdziesiat procent)

J. Holowaty, Poszerzenie i wzmocnienie Zelbetowego mostu plytowego w aspekcie
zrownowazonego rogzwoju. Konferencja: Dni betonu. Tradycja i nowoczesnos¢. Wista,
8-10 pazdziernika 2012, udziat wlasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Wspolczesne modele pelzania betonu cementowego. Konferencja: Dni betonu.
Tradycja i nowoczesno$¢. Wista, 8-10 pazdziernika 2012, udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Materialy kompozytowe w wiadukcie Zelbetowym po 12 latach eksploatacji.
Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Trwato$¢ obiektow mostowych. Wroctaw,
22-23 listopada 2012 r., udziat wtasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Uszkodzenia korozyjne pasow i ich naprawa w blachownicowym moscie
kolejowym. Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Trwalo$¢ obiektéw mostowych.
Wroctaw, 22-23 listopada 2012 r., udziat wtasny: 100% (sto procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, MoZliwos¢ powtornego wykorzystania belek stalowych ze
zdemontowanego mostu w swietle badan. Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Trwatos¢
obiektéw mostowych. Wroctaw, 22-23 listopada 2012 r., udziat whasny: 50% (pigédziesiat procent)
J. Holowaty, B. Wichtowski, Aspekty projektowo-wykonawcze zwigzane 7 remontem
blachownicowego mostu kolejowego. XIX Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja
Spawalnicza "Postep, innowacje 1 wymagania jakosciowe procesow spajania". Miedzyzdroje,
4-6 czerwca 2013, udzial wtasny: 80% (osiemdziesigt procent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Udarnosé stali zlewnej starych mostow kolejowych. XIX
Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja Spawalnicza "Postep, innowacje 1 wymagania
jakosciowe procesow spajania”. Miedzyzdroje, 4-6 czerwca 2013, udziat wlasny: 50% (pigédziesiat
procent)

J. Holowaty, Uszkodzenia bezpodsypkowej nawierzchni tramwajowej Mostu Slgsko-
Dgbrowskiego. Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Miejskie obiekty mostowe.
Wroctaw, 21-22 listopada 2013 r., udziat wiasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Wzmocnienie i poszerzenie mostu drogowego w Drawsku Pomorskim.
Wroctawskie Dni  Mostowe. Seminarium: Miejskie obiekty mostowe. Wroctaw,
21-22 listopada 2013 r., udziat whasny: 100% (sto procent)

J. Holowaty, Pelzanie i skurcz betonu w konstrukcjach mostowych — potrzeba wprowadzenia
Eurokodow. Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Miejskie obiekty mostowe. Wroctaw,
21-22 listopada 2013 r., udziat whasny: 100% (sto procent)



b) Omoéwienie celu naukowego w/w prac 1 osiagnigtych wynikow wraz z omowieniem ich

wykorzystania

I. Wprowadzenie

Podstawowe materiaty konstrukcyjne stosowane w obiektach mostowych, jak stal i beton,
ulegajg starzeniu, korozji, uszkodzeniom i zniszczeniu, a konstrukcje obiektow lub same obiekty
ulegaja starzeniu funkcjonalnemu. Parametry materialéw konstrukcyjnych podlegaja zmianom
w czasie, w betonie wystepuja opdznione odksztatlcenia w czasie wywotane skurczem
1 petzaniem betonu, w stali sprezajacej wystepuje relaksacja naprezen. Starzejac si¢ beton i stal
twardnieja w réznym stopniu i zmieniaja swoje wlasciwosci. Na materiaty oddziatuje otaczajace
srodowisko powodujac karbonatyzacj¢ betonu oraz korozje zarowno betonu jak i stali. Niektore
pierwotne parametry materiatow ulegaja zmianie w okresie eksploatacji w wyniku naturalnego
starzenia, jak 1w wyniku oddzialywania otaczajacego srodowiska 1 wystepujacych obcigzen.
Pierwotne parametry materiatéw konstrukcyjnych zaleza od zastosowanych sktadnikéw do ich
wytwarzania, jak 1 metod produkcji. Zaréwno dla stali, jak 1 betonu stosowane sktadniki ulegaja
zmianie 1modyfikacji, a metody produkcji ciagle ewaluuja. Powoduje to, ze materialy
konstrukcyjne wytworzone dawniej majg inne parametry i wlasciwosci niz materiaty stosowane
obecnie. Metody produkcji 1 stosowane dodatki, zmieniajace si¢ na przestrzeni czasu, powodujg
mimo ogo6lnych podobienstw, ze poszczegdlne materialy majg inne parametry poczatkowe, a ich
wlasciwos$ci zmieniajg si¢ w czasie.

Obecnie znajduje si¢ w eksploatacji wiele obiektow mostowych, stalowych lub zelbetowych,
zbudowanych w drugiej potowie XIX wieku lub na poczatku XX wieku. Wiekszos$¢ stalowych
mostéw na liniach kolejowych zbudowano w drugiej potowie XIX i znaczaca ich czg$¢ jest
ciggle w eksploatacji. Zastosowano w mostach stale lub betony konstrukcyjne z tamtych
okreséw, zgodnie z warunkami stosowania i poziomem wiedzy z tamtych lat. Ich aktualne
parametry odzwierciedlajg stan techniki 1 technologii z okresu budowy i1 wieloletni okres
eksploatacji w czesto zmiennych warunkach. Czg$¢ obiektow posiada uszkodzenia korozyjne,
a cz¢$¢ zachowata si¢ w do$¢ dobrym stanie. Wszystkie materiaty konstrukcyjne takich obiektow
zestarzaly si¢ strukturalnie, a czg§¢ obiektow zestarzata si¢ rowniez funkcjonalnie. Ocena
aktualnych parametréw takich mostow jest niezbedna do oceny dalszej ich przydatnosci
uzytkowej i mozliwosci zachowania w eksploatacji.

Z drugiej strony, wspolczesne mosty budowane sg na planowany okres eksploatacji i w czesci
obiektow juz na etapie projektowania nalezy uwzgledni¢ zmiang parametrow mechanicznych
i odksztalcalnosci materiatow konstrukcyjnych w okresie eksploatacji do ich poprawnej
1 bezpiecznej eksploatacji w przysztosci. Skurcz i petzanie betonu sg czynnikami wptywajacymi
na stopniowg zmian¢ odksztatcen i naprezen w mostach betonowych. Wplyw na nie ma bardzo
wiele parametrow, co wptywa na doktadno$¢ szacowania odksztatcen skurczu i pelzania betonu.
Cho¢ opracowano wiele modeli betonu do opisu zaleznych od czasu jego wlasciwosci, ewolucja
technologii cementéw 1 betondw, wprowadzanie nowych dodatkéw do betonow oraz
wprowadzanie betondw wyzszych wytrzymatosci 1 betondw samozageszczalnych wymaga
aktualizowania stosowanych procedur szacowania odksztalcen opdznionych betondw.
Wspotczesne betony cechuja si¢ stosowaniem aktualnie produkowanych cementéw o wyzszych
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cieplach hydratacji i dodatkéw chemicznych polepszajacych parametry mieszanki betonowe;.
Czynniki te wplywaja znaczaco na uzyskane parametry betonu w okresach wczesnego
dojrzewania jak i dalszego twardnienia. Ogdlnie obecnie stosowane betony konstrukcyjne
charakteryzuja si¢ wigkszym skurczem i pelzaniem, jak i potencjalnie wigkszag mozliwoscia
zarysowania we wczesnym okresie dojrzewania.

Wplyw otaczajacego srodowiska, bardzo czgsto agresywnego, 1 srodkéw do zwalczania $liskosci
zimowej powoduje wystepowanie uszkodzen korozyjnych 1 zniszczen elementow
konstrukcyjnych mostow. Stopien uszkodzen korozyjnych elementdw mostow moze by¢ bardzo
zrdznicowany, z reguly im konstrukcja mostu jest starsza, tym uszkodzenia te moga by¢ wigksze.
llo$¢ czynnikow wypltywajacych na mozliwos¢ powstawania i1 potegowania uszkodzen
korozyjnych jest bardzo duza. W budowie mostow stalowych i1 betonowych, od poczatku ich
stosowania wystepuja roézne ich typy i rozwigzania konstrukcyjne zmieniajace si¢ wraz
zrozwojem budownictwa mostowego. Stosowanie rdéznych typow obiektow mostowych
podyktowane byto aktualnymi mozliwosciami technologicznymi, jak 1 wzgledami
ekonomicznymi. Roézne typy obiektow lub stosowane rozwigzania konstrukcyjne
charakteryzowatly si¢ r6zng odpornoscia korozyjng i wrazliwoscig na uszkodzenia. Rozpoznanie
typoéw obiektow mostowych, stosowanych w nich materialdw i ocena aktualnych ich parametréw
z uwzglednieniem wystepujacych uszkodzen sa niezbedne w planowaniu remontdw,
modernizacji i wzmocnien.

II. Cel i zakres badan

Celem badan byto teoretyczne i do§wiadczalne rozpoznawanie zachowania si¢ obiektow w czasie
budowy, eksploatacji. Badania wykonywano dla rozpoznania teoretycznego i1 rzeczywistego
zachowania si¢ mostow w przewidywanym lub rzeczywistym okresie eksploatacji.

Obiekty mostowe jako konstrukcje, a takze ich materialy konstrukcyjne wykazuja zmienne
w czasie zachowanie. Wiele mostow stalowych, zwtaszcza kolejowych, znacznie przekroczyto
juz przewidywany dla nich okres eksploatacji (80-100 lat) lub si¢ do niego zbliza, a obiekty sg
w dalszej eksploatacji. Wiele obiektow zelbetowych takze osigga juz prognozowang dla nich
granice¢ przydatnosci do eksploatacji. Zachowanie si¢ wielu obiektow mostowych w dobrym
stanie jest mozliwe dzigki stosowaniu konserwatywnych metod projektowych i przewidywaniu
przez ich projektantow wystepowania uszkodzen w okresie planowanej eksploatacji.

Wspotczesne obiekty mostowe cechujg si¢ stosowaniem roznorodnych technologii budowy
1znacznie wyzszym stopniem wykorzystania wytrzymatosci materiatow. W niektérych typach
obiektow stadia budowy i1 zastosowane materialy konstrukcyjne majg decydujace znaczenie dla
wytezenia konstrukcji 1 jej trwalosci w aspekcie uzyskanych efektow ekonomicznych.
Zroéwnowazony i1 ekonomiczny rozwdj spoleczenstwa wymaga prawidtowej oceny zachowania
si¢ mostow w czasie z uwzglednieniem zastosowanych do nich metod budowy i1 produkcji
materiatow budowlanych oraz zmiennos$ci ich parametréw w czasie z uwzglednieniem
stopniowej degradacji lub wystepujacych uszkodzen.

Starzejaca si¢ infrastruktura mostowa 1 jej pogarszajacy si¢ stan techniczny, przy braku
dostatecznych srodkéw na modernizacje¢ i poprawe jej stanu wymaga prawidtowej oceny stopnia
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1 postepu starzenia si¢ obiektow w perspektywie ich trwato$ci i bezpieczenstwa. Dotyczy to
szczegblnie starzenia si¢ 1 zmiany wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych obiektow.
Utrzymanie istniejacych mostéw w ciaglej eksploatacji byto tematem serii migdzynarodowych
projektow naukowo-badawczych, ktoére wymagaly odpowiednich badan 1 analiz,
precyzujacych charakter i wielko$¢ zmian w dtugotrwale eksploatowanym materiale. Wyniki
tych projektéw sa wykorzystywane w pracach nad uregulowaniami krajowymi, w tym mig¢dzy
innymi w przygotowanych aktualnie ,,Wytycznych i procedurach monitorowania obiektéw
mostowych”, dotyczacych metodyki systematycznych obserwacji stanu technicznego
obiektow na potrzeby oceny ich trwatosci. Wlaczajac si¢ w ten problemem, autor
przeprowadzil badania i prognozowanie wiasciwosci materiatdéw konstrukcyjnych mostéw po
i w perspektywie kilkudziesigcioletniej eksploatacji. Wykonane badania umozliwiaja
rozpoznawanie wlasciwosci materiatow konstrukcyjnych w okresie ich wbudowywania, jak
i po wieloletniej eksploatacji.

Wykonane badania miaty charakter ogélny lub wycinkowy zwigzany z analizowanymi
problemami zachowania si¢ obiektow mostowych w czasie. Procedury ogoélne stosowano do
oceny odksztatcen reologicznych konstrukcji betonowych w perspektywie ich dlugoletniej
eksploatacji z uwzglednieniem wptywu technologii budowy. Badania stali konstrukcyjnej
wcezesnych mostow wykonywano wycinkowo na podstawie probek materiatow pobranych
z eksploatowanych obiektéow. Celem badan stali konstrukcyjnych z wczesnych mostow
stalowych byla ocena ich parametrow mechanicznych i wtasciwos$ci plastycznych po okresie
wieloletniej eksploatacji. Badania udarnosci stali zlewnych przeprowadzono w réznych
zakresach temperatur na probkach starzonych naturalnie i normalizowanych do oceny stopnia
degradacji materiatu.

III. Metody badan

Do oceny zachowania si¢ mostow w czasie stosowano badania teoretyczne oraz doswiadczalne
badania nieniszczace 1 niszczace. W badaniach teoretycznych odksztalcen opoznionych betondéw
konstrukcyjnych stosowano wspoétczesne i konwencjonalne modele betondéw (fib MC2010, EC2,
ACI, B3, PN-91/S-10042). Analize odksztalcen opo6znionych betonoéw konstrukcyjnych
przeprowadzono z wykorzystaniem wilasnych programow obliczeniowych. W badaniach
odksztatcalno$ci betonéw zastosowano metode pordwnawczg i parametrowa.

W ocenie parametrow stali konstrukcyjnych stosowano badania nieniszczace i1 niszczace na
probkach wycietych z istniejacych mostow. Do oceny sktadu chemicznego stali stosowano
tradycyjng metode ,,na mokro” i badania spektrometryczne. Analiza sktadu chemicznego stali
umozliwita okreSlenie ich gatunku 1 parametrow spawalno$ci. Badania parametrow
mechanicznych 1 plastycznych stali przeprowadzano w maszynie wytrzymalosciowej z ciagla
rejestracja odksztalcen 1 naprezen, co umozliwito uzyskanie wykresow c-e.  Wykonane proby
rozciggania umozliwity okre$lenie wytrzymatosci obliczeniowych badanych stali. Oceng
zachowania si¢ stali w wypadku ewentualnego wystepowania warunkéw sprzyjajacych
kruchemu pekaniu spowodowanemu obecnos$cig karbu i odksztalceniami o duzej szybkosci,
przeprowadzano na podstawie prob udarnosci. W badaniach stosowano probki Charpy’ego
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(KCV) badane w roéznych zakresach temperatur. Parametry badanych stali zlewnych
poréwnywano z wymaganiami dla wspotczesnych stali konstrukcyjnych.

Ocene ubytkow korozyjnych w mostach eksploatowanych przez dluzszy okres wykonywano
poprzez pomiar grubosci lub zakresu ubytkow elementow skorodowanych. Badano probki
wycigte z konstrukcji i elementy w istniejacych konstrukcjach. W elementach dostepnych
jednostronnie stosowano grubo$ciomierz ultradzwickowy.

IV. Wyniki badan
e Ocena zachowania si¢ betonow konstrukcyjnych w mostach

Mosty w okresie planowanej eksploatacji powinny wykazywaé¢ wymagang trwato$¢ 1 zdolnos¢
do przenoszenia wystepujacych obcigzen ruchomych. Odksztatlcenia opodznione betonu
konstrukcyjnego maja duze znaczenie w pewnych typach mostow, w ktérych odksztatcenia
wywolane skurczem 1 pelzaniem mogg kilkakrotnie przekracza¢ odksztalcenia sprgzyste
wystepujace w chwili przytozenia obcigzen. Odksztalcenia opoznione betonu sg wazne nie tylko
w duzych mostach betonowych budowanych metodg wspornikowa. Skutki niedoszacowania lub
przeszacowania wartosci odksztatcen opdznionych wplywajg gldwnie na stany graniczne
uzytkowalno$ci mostéw. Odksztatcenia opoOznione betonu sg wieksze w konstrukcjach
sprezonych niz zelbetowych. Przewidywanie odksztalcen opdznionych betonu jest zawsze
zwigzane z duzg iloscig zmiennych i niepewnych czynnikdéw. Dla prostych, nieskomplikowanych
konstrukcji mozna stosowa¢ uproszczone procedury okreslania odksztatcen opoznionych betonu.
Projektowanie lub analiza konstrukcji podatnych na wplywy reologiczne wymaga stosowania
modeli uwzgledniajacych przebieg odksztalcen w czasie. Do takich konstrukcji nalezg m.in.
mosty wykonywane metoda ,,przesto po przesle”. Analiza reologiczna takich mostéw byta
tematem mojej pracy doktorskiej 1 publikacji z tym zwigzanych opublikowanych po doktoracie.

W ramach moich prac badawczych opracowatem procedury obliczeniowe do analizy wielkosci
odksztalcen skurczowych 1 petzania dla wigkszosci obecnie stosowanych modeli betonu
cementowego. Pomimo stosowania roznorodnych parametrow wejsciowych do opisu zmiennego
w czasie zachowania si¢ betonu, uzyskiwane wyniki odksztalcen opdznionych ro6znig si¢ czasami
dos$¢ znacznie przy zastosowaniu réznych modeli. Trudno$ci z szacowaniem opdznionych
odksztalcen betonu sg spowodowane nie tylko niedoskonato$ciami stosowanych modeli
obliczeniowych, ale takze zmieniajagca si¢ technologia produkcji betonéw. Wyniki prac
przedstawitem w artykulach na recenzowanych czasopismach krajowych oraz konferencjach
migdzynarodowych i krajowych.

Przyktad poréwnania zmienno$ci w czasie wspotczynnikow pelzania betonu ¢(t, to) dla dwoch
warto$ci wieku betonu w chwili obcigzenia tp = 7 1 28 dni przedstawiono na Rys. 1. Do
poréwnania zastosowano trzy wspolczesne modele reologiczne betonu: Eurokod 2, amerykanskie
wytyczne ACI-209R-92 i model BaZzanta-Baweja (B3). Na Rys. 2 przedstawiono poréwnanie
koncowych wartosci wspotczynnikéw pelzania betonu ¢(oo, tp) dla tych modeli, dla r6znych
wiekow betonu w chwili obcigzenia w przypadku betonow o klasie wytrzymatosci C25/30
1 C40/50.
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Rys. 1. Poréwnanie zmiennosci w czasie wspolczynnikow pelzania betonu o(t, to) wg EC2,
ACI-209-92 1 B3 w przypadku betonu klasy C25/30, RH=80%
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4 RH=80% C25/30 —= EC2
hy=75mm —= ACI
- B3
: }b'\““ C40/50 EC2
L T : —
\\:r‘\?‘*«\ ~—= ACI
7 N < B3
———y
1
D 5 7 14 28 ! 60 90 !
3 10 50 100 180

Wiek betonu tg, dni

Rys. 2. Koncowe wartosci wspotczynnikow petzania betonu ¢(o, ty) wg EC2, ACI-209-92
1 B3 w przypadku betonu klasy C25/30 i C40/50, RH=80% w zaleznosci od wieku
betonu w chwili obcigzenia t,

Opracowatem takze poroéwnania innych parametrow wplywajacy na pelzanie betonu
cementowego, jak wymiar nominalny elementu hy i wilgotno$¢ wzgledna srodowiska RH.
W analizowanych modelach reologicznych betonu, prostych i skomplikowanych, rozrzut
uzyskiwanych wynikow jest dosy¢ duzy, wiec dokladnos¢ tych modeli jest zalezna od
stosowanych parametrow wejsciowych 1 baz danych na ktorych byty kalibrowane. Na Rys. 3
przedstawiono porownanie przebiegu wspotczynnikéw petzania betonu o(t, to) betonu zwyklego
klasy C25/30 wg PN-91/S-10042 i Eurokodu 2 dla dwoch wilgotnosci wzglednych srodowiska
RH =501 80% 1 dwoch wiekow betonow w chwili obcigzenia ty = 7 1 28 dni. Poroéwnanie funkcji
petzania (podatno$ci) betonu przedstawiono na Rys. 4. Dla takich samych parametrow betonu,
srodowiska, grubosci zastepczej 1 wiekdw obcigzenia porownanie wielkosci odksztatcen
skurczowych przedstawiono na Rys. 5.
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Uzyskane wyniki teoretycznych badan numerycznych wskazuja, ze wspodtczesnie stosowane
betony wykazuja wigksze wartosci odksztatcen pelzania i skurczu niz podajg aktualnie stosowane
reguly projektowe zawarte w normie mostowej do projektowania mostow betonowych. Wymaga
to pilnego wprowadzenia Eurokodow konstrukcyjnych do projektowania mostoéw w Polsce.

Zanizone warto$ci opdznionych w czasie odksztalcen konstrukcji betonowych moga powodowac
problemy eksploatacyjne, a nawet wytrzymatosciowe. Niedoszacowanie odksztatcen
op6znionych we wspodlczesnych betonach konstrukcyjnych stosowanych w obiektach
mostowych, oznacza nierzeczywiste projekty pod wzgledem uzytkowalno$ci, zarysowania
i ugiecia. Wiekszo$¢ nowych mostow to konstrukcje sprezone, ktdre sg bardzo podatne na efekty
reologiczne. Wspodiczesne technologie w mostach cechujg si¢ stosowaniem duzych ciagltych
betonowan i stosowaniem cementdw o duzych wczesnych wytrzymatosciach i krotkich czasach
wigzania. Stosowane sg rozne dodatki do betonow, stosowane do polepszenia wihasciwosci
mieszanek betonowych i jakos$ci betonu. Wigkszos¢ ztych dodatkéw, jesli nie wszystkie,
zawierajg zwiazki chemiczne znaczaco wplywajace na wlasciwosci betonu. Obecnos¢ jednego
dodatku z reguly wplywa na dziatanie drugiego. Takie spodziewane zmiany parametréw betonu
s3 znacznie lepiej ujete w modelu betonu stosowanym przez Eurokod, ktdry dostosowany jest do
aktualnych parametréw betonow i cementow.

Ocena zachowania si¢ stali konstrukcyjnych we wczesnych mostach

Wykonano badania stali konstrukcyjnej kilkunastu obiektow mostowych po dluzszym okresie ich
uzytkowania. Wiekszos$¢ z badanych stali to byta stal zlewna pochodzaca z mostow kolejowych
z drugiej potowy XIX w. Zbadano takze stal z najstarszego w Polsce wiaduktu drogowego ze
stali zlewne;.

Sktad chemiczny stali wybranych mostow kolejowych podano w tabl. 1. W trzech mostach, nr 6,
7 18, sktad ten okreslono metoda mokrg jedynie dla 5 podstawowych pierwiastkow, natomiast
w mostach pozostatych za pomoca spektrometrow jarzeniowych. Przyjeto zasade, ze dla tych
samych badanych elementow w moscie, niezaleznie od liczby badanych probek, podano tylko
warto$¢ $rednig. Dla badanych elementow o zréznicowanej konstrukcji $rednig warto$¢ podano
dla kazdego elementu. Przykladowo dla mostéw nr 1, 2 1 3, usytuowanych na bytej linii
kolejowej Berlin-Wroctaw 1 oddanych do eksploatacji 15 maja 1875r., podane wartosci
pierwiastkow to wartosci Srednie z 6 probek, wycigtych z takich samych elementow na trzech
przestach. Natomiast w moscie nr 4, usytuowanym na tej samej linii kolejowej, podano $redni
sktad chemiczny stali trzech elementow o zréznicowanej konstrukcji, tj. podtuznicy z 1500 oraz
katownika 90x90x10 mm i blachy $rodnika stupka kratownicy.

Podany w tablicy 1 sktad chemiczny 24 elementow konstrukcyjnych z 16 mostéw kolejowych
wykazuje duzy rozrzut zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow. Zawartosci trzech
podstawowych pierwiastkow wynosza: wegla od 0,016 do okoto 0,30%, manganu od 0,24 do
prawie 1,0%, a krzemu od 0,0 do 0,24%. Jednoczesnie fosforu isiarki, z wyjatkiem
7 przypadkow (14,6%), jest mniej (dla kazdego z tych sktadnikow) od 0,05%, to jest od wartosci
uwazanej za szkodliwa.
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Tablica 1. Sktad chemiczny stali zlewnej 16 mostow kolejowych, %

Most, R | ¢ | 'Mn | si | P S | ¢cr | Ni |[Mo| V | cul Al
budowy

1 1875 10,0453 | 0,538 | 0,00 |0,01740,0246 |0,0200 | 0,1035|0,0145| 0,00 |0,1778|0,0001

2 1875 10,2329 | 0,685 |0,1777|0,0357 |0,0411 | 0,0193 | 0,0447 | 0,0139| 0,00 |0,1404 |0,0001

3 1875 10,2992 | 0,984 |0,1817|0,0202 | 0,0280 | 0,0186 | 0,0334 {0,0133 | 0,00 |0,1584 (0,0002

0,0292| 0,656 | 0,00 |0,0414|0,0240|0,0473|0,0495]0,0132| 0,00 |0,0626| 0,00
4 1875 10,2577 | 0,687 |0,2145|0,0268 | 0,0421 | 0,0365 | 0,2164 | 0,0144 | 0,00 |0,2232|0,0000
0,2579| 0,496 |0,16870,0243|0,0430|0,0136 | 0,0553|0,0135| 0,00 |0,2584|0,0006

0,0350| 0,449 | 0,00 |0,0392|0,0218| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0395]|0,0006

> 1876 0,0424| 0,400 | 0,00 |0,0342|0,0204| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0600|0,0008
6 1879 0,06 | 0,28 | 0,24 | 0,044 | 0,030 - - - - - -
7 1879 0,07 | 0,24 | 0,20 | 0,101 | 0,033 - - - - - -
8 1879 0,08 | 0,29 | 0,20 | 0,090 | 0,042 - - - - - -
9 1882 10,0298 | 0,319 | 0,0040 | 0,0310 | 0,0240 | 0,0100 | 0,0370 | 0,0030 | 0,00 |0,0510 |0,0020

0,0328| 0,454 | 0,00 |0,0523]0,0191]0,0113]0,0161|0,0110{ 0,00 |0,1988| 0,00
0,0331| 0,540 | 0,00 |0,0299|0,0148]0,0145]0,0181|0,0111| 0,00 |0,2124| 0,00

10 1882

11 1885 10,0736 | 0,390 | 0,00 |0,0279|0,0151| 0,00 |0,0302|0,0001| 0,00 |0,1260 |0,0070

12 1885 (0,1770| 0,736 |0,0003 | 0,0352|0,0722 | 0,00 [0,0295| 0,00 | 0,00 |0,1000 |0,0029

0,0281| 0,516 | 0,00 |0,0624|0,0250| 0,00 |0,0424|0,0018| 0,00 |0,0507|0,0040

P 1887 0,0370| 0,528 | 0,00 |0,0879|0,0415| 0,00 |0,0353|0,0020| 0,00 |0,0506 |0,0034
0,0280| 0,370 | 0,00 |0,0057]0,0156| 0,00 |0,0922|0,0026| 0,00 | 0,170 |0,0075
14 1888 0,0475| 0,343 |0,0009|0,0156|0,0309| 0,00 |0,1320|0,0017|0,0001| 0,233 |0,0057
0,0307| 0,370 | 0,00 |0,0996|0,0268| 0,00 |0,0305|0,0001| 0,00 |0,0077|0,0160
B 1888 0,0778 | 0,323 | 0,00 |0,0281|0,0322| 0,00 |0,0298|0,0003| 0,00 |0,0267|0,0919
16 1890 0,0164| 0,644 | 0,00 |0,0403|0,0155| 0,00 |0,1700|0,0149]0,0184|0,0289 | 0,0067

0,0328| 0,756 |0,00130,0327|0,0127| 0,00 |0,1600|0,0149]0,0199|0,0330|0,0057

Zaskakujacym wydaje si¢ fakt wybudowania, juz w roku 1875, kratownicowych dzwigarow
nos$nych w trzech mostach nr 2, 3, i 4 ze stali wysokoweglowej o zawartosci wegla 0,25+0,30%
i wytrzymato$ci na rozcigganie R, wigkszej od 500 MPa. Fakt ten, wedlug rozeznania
literaturowego, nie zostal odnotowany w zadnej znanej literaturze technicznej. Pomierzone
wykresy rozciggania probek tych stali o C = 0,233 i 0,300% w poroéwnaniu do stali
niskoweglowej o zawartosci wegla C = 0,045% przedstawiono na Rys.6.

Do oceny wplywu starzenia stali zlewnej na parametry wytrzymalosciowe wykonywano na
trzech rodzajach probek stali oznaczanych:

* S to probki z materialu w stanie aktualnym, czyli starzonym samorzutnie przez 123 lata

* N to probki poddane wyzarzaniu normalizujagcemu w temperaturze 930°C przez jedna

godzing i studzone na powietrzu
16



*  WZ to probki wyzarzane zupetnie, podobnie jak probki WN w temperaturze 930°C przez
jedng godzing, lecz studzone razem z piecem

Badania umozliwily porownanie aktualnych parametréw mechanicznych i plastycznych stali
z parametrami w chwili wbudowywania. Struktura probek normalizowanych odtwarzata stan
stali w chwili wbudowywania. Charakterystyczne wykresy statycznego rozciggania stali zlewne;j
niskoweglowej (o-¢), dla tych trzech rodzajow probek (S, N 1 WZ) dla stali niskoweglowej
o zawarto$ci wegla C = 0,037% przedstawiono na Rys. 7

600 g0 ~ T - - ——--—T------

500- Ve N T

Naprezenie, MPa
'S
=)
i

0 10 20
Wydtuzenie, %

Rys. 6.  Wykresy rozciagania probek stali mostow o zawartosci wegla C = 0,300%, C = 0,233%
1C=10,045%

400

300+

Naprezenie, MPa
[y
=
S

20
Wydtuzenie, %

Rys. 7. Wykresy rozciggania trzech rodzajow probek (S, N 1 WZ) stali o zawartosci wegla
C=0,037%
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Wtasciwosci mechaniczne stali wybranych mostow kolejowych podano w tabl. 2 (w nawigzaniu
do tabl. 1). Z poréwnania uzyskanych wartosci R, i R,, w badaniach tych dwoch typow probek,
w czterech mostach, wynika, ze efekt starzenia jest znaczny tylko w jednym mos$cie nr 9.
W stali tego mostu zwigkszyta si¢ granica plastyczno$ci az o 26,4%, przy jednoczesnym
zmniejszeniu wartosci R, 0 4,5%. W pozostatych mostach wplyw ten jest nieznaczny (rys. 8)
1 zmiana wartos$ci R, waha si¢ od 1,2 do 9,1% a wartosci R,, od 0,2 do 5,1%. Jednoczesnie
badania wykazaty, we wszystkich mostach, duzy wptyw okresu eksploatacji na ich zmiang
odpornosci na obcigzenia udarowe. Kazdorazowo uzyskano duzy ,,wskaznik starzenia”, rowny
ilorazowi udarno$ci po starzeniu do udarno$ci materialu niestarzonego (probki

normalizowane).
Tablica 2. Wlasnos$ci materialowe stali mostow
Rok C R, R, o= Twardos¢ Brinella
Mot budowy | % | MPa | MPa | R/Rw | 1ip | R Re/Res |\ Rl R
mB (29:] Rep
1 1875 0,0453 253 376 0,673 111 375 0,70 | 262 0,966 1,003
2 1875 0,2329 318 510 0,624 146 488 0,63 307 1,036 1,045
1875 0,2992 322 560 0,575 160 537 0,58 311 1,035 1,043
0,0292 — - - 113 381 0,70 | 267 - —
4 1875 0,2577 344 553 0,622 156 523 0,63 329 1,046 1,057
02579 341 542 0,629 147 491 0,63 309 1,104 1,104
’ (337) | (543) | (0,621) | (151) | (504) | (0,63) | (317) | (1,063) | (1,077)
0,0350 318 413 0,770 121 404 | 0,70 | 283 1,124 1,022
5 1876

0,0424 337 428 0,787 123 | 409 | 0,70 | 286 | 1,178 | 1,046

1879 0,0600 | 273 350 0,780 - - - - - -

1879 0,0700 294 370 0,795 - - - - - -

1879 0,0800 304 396 0,768 - - - - - -

335 359 0,933 121 | 404 | 0,70 | 283 1,183 | 0,889

9 1882 | 0,0298
: (265) | (376) | (0,705) | (114) | (383) | (0,70) | (268) | (0,989) | (0,982)
0,0328 | - - - 118 | 395 | 0,70 | 276 - -
10 1882
0,0331 | - - - 118 | 395 | 0,70 | 276 - -
11 1885 | 0,0736 | - - - 111 | 375 | 0,78 | 292 - -
12 1885 | 0,1770 | - - - 143 | 479 | 0,63 | 302 - -
o0agl | 252 | 381 | 0661 | 116 | 389 | 070 | 272 | 0926 | 0,979
3 . ; (260) | (388) | (0,670) | (126) | (418) | (0,70)| (292) | (0,890) | (0,928)
00370 | 239 | 387 | 0669 | 121 | 405 | 070 | 283 | 0915 | 0,956
: (285) | (408) | (0,698) | (132) | (441) | (0,70)| (308) | (0,625) | (0,925)
0,0280 | - - - 103 | 345 | 0,70 | 241 - -
14 1888
0,0475 | - - - 116 | 389 | 0,70 | 272 - -
0,0307 | - - - 121 | 405 | 0,70 | 283 - -
15 1888
0,0778 | - - - 124 | 412 | 0,78 | 321 - -
ooles | 230 | 362 | 0635 | 117 | 392 | 0,64 | 251 | 0916 | 0923
16 1890 ’ (242) | (373) | (0,649) | (115) | (386) | (0,64) | (247) | (0,980) | (0,966)

0,0328 258 372 0,694 123 | 409 | 0,70 | 286 | 0,902 | 0,910

warto$ci w nawiasach dotycza stali normalizowane;j
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Rys. 8.  Wykresy rozciggania probek naturalnie starzonych (S) i normalizowanych (N) stali
mostu o zawartos$ci wegla C = 0,258%

W aktualnych stalach mostowych zawartos¢ wegla waha si¢ od 0,18 do 0,20%, natomiast
w stalach omawianych mostéw od 0,016 do 0,30%. Tak znaczne zr6znicowanie procentowej
zawarto$ci wegla (prawie dziewietnastokrotne) oraz liczba badanych elementéw (24 sztuki)
pozwolila wyznaczy¢ zréznicowane wartosci wspotczynnika o = R./R, wykorzystywanego
przy szacowaniu wytrzymatosci obliczeniowej stali f; wedtlug twardosci. Stusznos$¢ takiego
postepowania potwierdzaja wartosci granicy plastycznosci R, uzyskane z badan statycznego
rozciggania stali 1 z badan jej twardosci HB. Wystepujace roznice wahaja si¢ od -12,4 do
+11,0%. Duze zréznicowanie zawartosci wegla w stalach mostoéw pozwala oceni¢ wplyw
wegla na mikrostrukture 1 wtasciwosci badanych stali. Wytrzymatos$¢ i twardo$¢ rosng wraz ze
wzrostem wegla w stali, natomiast ciggliwo$¢, odpornos$¢ na pekanie i spawalnos¢ maleja.

Analiza wykonanych badan wytrzymatosciowych (rozcigganie statyczne i twardo$¢) probek
w stanie starzonym wykazala, ze nie w pelni one obrazuja stan zdegradowania materiatu.
Podstawowym czynnikiem okre§lajacym cechy materialu sa zmiany jego budowy
wewnetrznej wynikajace ze strukturalnych procesow degradacyjnych. Zmiany struktury stali
znalazty odzwierciedlenie w wykonanych badaniach udarnosci stali.

Badania udarnosci stali wykonano w pigciu mostach o konstrukcji ze stali zlewnej, ktorych
sktad chemiczny przedstawiono w tabl. 3. Do badan wybrano konstrukcje przeset, ktore
zbudowane byty w drugiej potowie XIX wieku. Dla porownania podano takze typowe sktady
chemiczne stali zlewnych i zgrzewnych z tego okresu. Podano réwniez sktad chemiczny do
niedawna stosowanej w mostownictwie stali St3M wg PN-89/H-84023/04. Poréwnanie sktadu
chemicznego poszczegdlnych gatunkow stali wskazuje, ze konstrukcje wszystkich
analizowanych mostow zostaly wykonane ze stali zlewnej. W czterech obiektach, nr 2+5, jest
to stal niskoweglowa o zawartosci wegla od 0,016% do 0,037%, manganu od 0,319% do
0,644% 1 prawie zerowe] zawarto$ci krzemu. Jedynie kratownicowy most nr 1 zostat
wybudowany w 1875 r. ze stali wysokoweglowej o zawarto$ci wegla 0,258%, manganu
0,496% 1 krzemu 0,169%. Ze stali kazdego mostu wykonano probki z materiatu w stanie
aktualnym, czyli zestarzone samorzutnie — S, oraz probki z materiatu poddanego wyzarzaniu
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normalizujgcemu — N. Parametry probek N sg poréwnywalne z wlasciwos$ciami stali w fazie

dostawy, czyli z cechami stali z okresu budowy mostu. Badania udarnosci przeprowadzono na

probkach Charpy’ego o wymiarach 10x10x55 mm z karbem V wykonanym wg PN-
EN ISO 148-1:2010.

Tablica 3. Sktad chemiczny stali probek w badaniach udarnosci, %

NC O psbka | C Mn Si p S Cu Cr Ni Al
mostu
1 | blLe=12 | 02579 | 0496 | 0,169 | 0,024 | 0043 | 0258 | 0,014 | 0,055 | 0,001
L200x
2 loox1a | 0030 | 0319 | 0004 | 0,031 | 0024 | 0051 | 0010 | 0037 | 0,002
Sr&‘ggk 0,028 | 0516 | 0,00 | 0,062 | 0025 | 0051 | 0,00 | 0,042 | 0,004
3 20
Srl‘;%rgk 0,037 | 0528 | 0,00 | 0,088 | 0042 | 0051 | 0,00 | 0,035 | 0,003
4 p*ﬁ,%g‘(‘)“y 0,0164 | 0,644 | 000 | 0040 | 0015 | 0,029 | 000 | 0,170 | 0,007
5 | blL.e10 | 0,025 | 0400 | 0,001 | 0,041 | 0,020 | 0229 | 0,00 0,00 0,00
Stal gorgowma | 0018 | Slady [ 0,01 0.02 0.01
Zetz 030 | <033 | 0,33 | <046 | +0,06 - i i il
Stal slewna 0,03 0,04 | slady | 0,004 | 0,004 | 0,11 0.11 0,03 0,01
+035 | 0,75 | <018 | +0,16 | 0,115 | +0,14 | =0,14 | +0,04 | +0,02
. 0,12 max max .
Stal St3M max 0,20 | min 0,04 0,30 0.050 0.050 - max 0,30 |max 0,30 | min 0,02
Tablica 4. Udarnos¢ probek Charpy, J/cm?
Dane probek Udarno$¢ KCV
Rodzaj S " Nr
probki | PrEeKTo) | KaTv PO 1 i ba | mostu | 20°c | -10°Cc | o°c | 10°C | 20°C
mm mm mm
15 1 14,9 19,9 35,7 52,3 67,4
9 2 9,3 - 13,6 - 59,7
15 49 5.8 6,9 10,2 15,0
S 1010 | 2 | 80 3
15 4.8 73 7.9 11,3 17,4
15 4 6,6 10,4 13,4 16,2 353
15 5 7.0 9,0 15,1 30,9 47,1
15 1 32,4 44,6 594 69,2 82,9
9 2 30,3 - 79,2 - 2883
15 10,6 41,1 49,5 75,9 145,3
N 1010 | 2 | 80 3
15 15,7 26,4 47,1 81,7 1342
15 4 18,0 21,6 65,1 108,4 | 3541
15 5 8.1 16,3 28.4 41,7 71,2
15 5.7 10,1 12,3 17,0 20,2
WZ | 10x10 | 2 | 80 3
15 5.8 11,6 14,4 17,6 23,1
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W tablicy 4. podano dla poszczegdlnego mostu jedynie $rednie wartosci udarnosci uzyskanej
z badan 3 probek w danej temperaturze. Zamieszczone wyniki otrzymano z tgcznego
przebadania 198 probek. Jedynie dla mostu nr 3 badaniom poddano dodatkowe probki,
wyzarzone zupetnie — WZ. Uzyskane wyniki dla probek S i N z tej tablicy zobrazowano
graficznie na rys. 9. Pozioma linia zaznaczono tam warto$¢ udarnosci na poziomie 34 J/cm” —
jako wielko$¢ krytyczna stawiana przez Eurokod 3 stalom badanych probek o 4 = 80 mm?, za
warto$¢ minimalng w nowych konstrukcjach stalowych (PN-EN 1993-1-10).

360 I I I
probki starzone samorzutnie & >354,1 @
340 {| — — — probki normalizowane /V | _ _ _ ]
@ numer mostu wg tabl. 4 /

320 T B . !
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(e]
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Rys. 9.  Srednia udarno$é¢ badanych probek S i N stali pigciu analizowanych mostow, (fot.
trzech probek mostu nr 4 ze ztomem z rozwarstwieniem w temperaturze +20 °C)

Badana stal niskowegglowa mostow nr 2 + 5, o zawartosci C < 0,037%, wykazata niska
udarno$é. Dla klasy jakosci JO w temperaturze 0 °C, udarno$é ta wynosi od 6,3 do 15,1 J/em®
co stanowi jedynie 20,3% i 44,4% wymaganej aktualnie udarnosci krytycznej 34 J/cm®.

Jedynie stal mostu nr 1, o zawartosci C = 0,258%, ma udarnos¢ w temperaturze 0 °C KCV =
35,7 J/em®, ktora tylko o 5% przekracza warto$é 34 J/em®. Normalizacja stali znacznie
podwyzszyta jej udarnosé. Srednie zwiekszenie tej udarnosci dla mostéow nr 2+4 wyniosto 4,7
razy, a dla mostow nr 1 1 5 — 1,8 razy. Udarnos$¢ stali w fazie dostawy, w okresie budowy
mostow, byla niewystarczajgca jedynie dla mostu nr 5 (rys. 5) i dla klasy jakosci JO nie
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spelniata wymogu normy PN-EN 10025-2. Dla pozostaltych mostoéw, przy temperaturze 0 °C,
wynosita od 47,1 do 79,2 J/em? i przekraczata wymog normowy KCV = 34 J/em®.

W przeciwienstwie do wyzarzania normalizujgcego wyzarzanie zupelne nieznacznie zwigksza
udarno$¢ stali (tabl. 4). Dla stali mostu nr 3, omawianej wyzej odmiany plastycznosci JO,
zwigkszenie udarnos$ci nastagpito o 78,3 1 82,3%, a dla klasy jakosci J2 (-20 °C) jedynie
0 16,3%120,8%.

W przeciwienstwie do wyzarzania normalizujacego wyzarzanie zupelne nieznacznie zwigksza
udarno$¢ stali (tabl. 4). Dla stali mostu nr 3, omawianej wyzej odmiany plastycznosci JO,
zwigkszenie udarnosci nastagpito o 78,3 1 82,3%, a dla klasy jakosci J2 (-20 °C) jedynie
0 16,3%120,8%.

Wyniki badan udarno$ci nie s3 wykorzystywane bezposrednio w obliczeniach
konstrukcyjnych tak, jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie czy granica plastyczno$ci. Proby
udarnos$ci stosuje si¢ najczesciej w celu okreslenia temperatury przej$cia materiatu od stanu
plastycznego do stanu kruchego (temperatura przejscia plastyczno — kruchego t,).

Uzyskane warto$ci udarno$ci stali zlewnych $wiadcza o znacznym wptywie tzw. efektu
starzenia. Dla stali w stanie poeksploatacyjnym (S) mostow nr 11 2 oraz 4 i 5, temperatura
przejscia plastyczno-kruchego ksztaltuje si¢ w zakresie od -1 °C do +20 °C, a dla mostu nr 3
jest niemozliwa do okreslenia (rys. 9). Fakt ten nalezy uznaé¢ za zjawisko nadzwyczaj
niebezpieczne z punktu widzenia eksploatacyjnego, z uwagi na mozliwos$¢ powstania peknieé
kruchych w warunkach zimowych. Uzyskane wyniki badan dotycza stali zlewnej i nie nalezy
ich odnosi¢ bezposrednio do stali nowych obiektow mostowych.

Podobne wyniki badan stali konstrukcyjnych z wczesnych obiektow mostowych uzyskano
w innych krajach. Wykonane badania moga przyczyni¢ si¢ do lepszego rozpoznania
zachowania si¢ obiektéw mostowych eksploatowanych przez czas dtuzszy i podejmowac
prawidtowe decyzje w zakresie mozliwosci 1 bezpieczenstwa ich dalszej eksploatacji.

Numeryczne modelowanie rozdziatu obcigzen w mostach do oceny ich zachowania si¢

W projektowaniu i ocenie no$nosci drogowych obiektéw mostowych stosuje si¢ wiele metod
numerycznych i empirycznych. Zazwyczaj procedury okre§lania nosnosci projektowej lub
sprawdzania no$nosci obiektow mostowych sg znormalizowane w kazdym kraju. W normach
lub wytycznych w niektorych krajach stosuje si¢ uproszczone, ale z reguty bardzo bezpieczne
procedury obliczeniowe, w innych krajach wymagana jest bardzo szczegdtowa i staranna analiza
obliczeniowa. Podawane w normach amerykanskich wspotczynniki rozdziatu obcigzen sa
zalezne od modelu obcigzenia i mogg by¢ stosowane tylko dla modeli obcigzen drogowych
podanych w tych normach.

W cyklu publikacji przedstawitem metode numerycznego okreslania wspolczynnikow
poprzecznego rozdziatu obcigzen «k; z wykorzystaniem numerycznej analogii rusztowe;.
Wykorzystalem zasade klasycznej metody rozdzialu obcigzen obcigzajac dzwigary przesta
mostowe obcigzeniem skupionym w przekroju przestowym. Rézne ugiecia dzwigarow przesta
wskazujg na r6zny rozdziat obcigzen na dzwigary. Ugiecie dzwigara i od obcigzenia skupionego
na dzwigarze k jest okreslone jako f;. Catkowite ugiecie fy w przekroju przgstowym jest rowne
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sumie ugie¢ wszystkich N dzwigardw przesta. Wspotczynnik poprzecznego rozdziatu obcigzen

K jest okreslany jako:

Kix = T
f N (1)
gdzie: Kix — wspOtczynnik rozdzialu obcigzen dla dzwigara i w punkcie k,

fix —ugigcie dzwigara i od obcigzenia skupionego na dzwigarze k,

fv— suma ugie¢ wszystkich dzwigardw.

Zastosowanie metody rusztow umozliwia modelowanie roéznych typow przgsel mostowych
w aktualnym ich stanie, umozliwia takze uwzglednianie istniejacych uszkodzen. Uzyskiwane
wspotczynniki rozdziatu obcigzen ruchomych sa przedstawiane w klasycznej formie linii
wptywowych poprzecznego rozdzialu obcigzen, co umozliwia zastosowanie w obliczeniach
r6znych modeli obcigzen ruchomych: projektowych, eksploatacyjnych i ponadnormatywnych.
Metode przestawiono w ujeciu jak najbardziej zblizonym do metod dobrze znanych
w srodowisku inzynierskim z zachowaniem klasycznego podejscia do okreslania rozdziatu
obciazen na podstawie ugi¢¢. Dalszym rozwinieciem metody i zwigkszenia doktadnosci obliczen
moze by¢ okre$lanie wspoOlczynnikow rozdziatu obcigzen dla momentow zginajacych, sit

tnacych.
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Rys. 10. Przekr6j poprzeczny mostu i rozdzial poprzeczny obcigzen dla zewngtrznego

dzwigara w czterodzwigarowym moscie betonowym oraz zastosowana siatka
dyskretyzacji w modelu przgset (ruszt plaski)

23



Metoda numeryczna rozdziatu obcigzen poprzez zastosowanie wspoOlczesnych programow
komputerowych umozliwia bardzo doktadne modelowanie konstrukcji, wigc wyniki obliczen
numerycznych rozdzialu obcigzen sg doktadne pomimo zastosowania uproszczonej procedury
rozdziatu obcigzen w analizie przeset mostowych. Przyktad analizy numerycznej metody
rozdziatu obcigzen w analizie rozdzialu obcigzen ruchomych po okresie wieloletniej eksploatacji
przedstawiono na rys. 10. Analiza poshuzyta do oceny nosno$ci dwuprzestowego mostu
zelbetowego o rozpietosci przeset 13,12 m. Przekroj poprzeczny mostu jest pltytowo-belkowy,
bez poprzecznic przestowych. Przeprowadzono ocene stanu technicznego mostu i sprawdzenie
nosnosci przesta w celu dopuszcezenia do ruchu ciezszych maszyn rolniczych.

Metode numerycznego rozdzialu obcigzen porownano z wynikami uzyskanymi w czasie
probnego obcigzenia mostu zespolonego. Wykorzystano wyniki uzyskane w czasie badan
odbiorczych konstrukcji zespolonych obiektu mostowego pod dwie jezdnie drogi ekspresowej S3
na odcinku Szczecin — Gorzow. Na rys. 11 poréwnano obliczony metoda numeryczng rozdziat
poprzeczny obcigzen w dzwigarze skrajnym szesciobelkowego mostu zespolonego z rozdziatem
uzyskanym na podstawie wynikow probnego obcigzenia. Rozpigtos¢ teoretyczna przeset wynosi
28,0 + 35,0 + 35,0 + 35,0 + 28,0 m. Rozstaw dzwigarow jest staly i wynosi 2,0 m. Wyniki
przedstawiono dla przgsta srodkowego o rozpietosci L = 35 m. Wyniki obliczen wspotczynnikow
rozdziatu wykonano dla obcigzenia sita P (m. numeryczna) 1iobcigzenia pojazdami
zastosowanymi w probnym obcigzeniu. Do obliczen wykorzystano model ustroju no$nego mostu
W postaci rusztu wieloprzgstowego zastosowany w probnym obcigzeniu.

Przekroj przesta

| |
ivp , W5 Wy Sl
Schemat numeryczny
[ ® ® * ® ®
1 2 3 4 5 6

LWPRO - dzwigar nr 1

Linia wptywowa x wg:
m. numeryczna
Pojazdy samochodowe:
e 4 veueeee . model
———— probne obcigzenie
_____ m. sztywnej poprzecznicy

Rys. 11. Przekrdj poprzeczny przesta i rozdzial poprzeczny obcigzen dla zewngtrznego
dzwigara w szesciodzwigarowym moscie zespolonym
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Lini¢ wptywowa rozdziatu poprzecznego obcigzen okreslono na podstawie ugie¢ pomierzonych
we wszystkich dzwigarach dla jednego ze schematéw prébnego obcigzenia. Pomierzone
1 obliczone rozdziaty obcigzen pordwnano takze z rozdziatem obcigzen wedlug metody sztywne;j
poprzecznicy.

Metode numerycznego rozdziatu obcigzen ruchomych poréwnano z metodami rozdzialu
obcigzen stosowanymi w innych krajach do oceny no$nosci istniejgcych mostow drogowych. Na
rys. 12 przedstawiono poréwnanie obliczonych rozdziatow obcigzen w postaci wspotczynnikow
DF (distribution factors) obliczonych wedtug metody z normy AASHTO do oceny no$nosci
mostéw drogowych, metody numerycznej oraz metod uproszczonych rozcigtej i sztywnej
poprzecznicy. Uzyskano bardzo konserwatywne wartosci rozdziatu obcigzen obliczone wedtug
normy AASHTO. Inne uproszczone metody takze nie umozliwiajg poprawne oszacowanie
rozdziatu obcigzen w stosunku do metody numeryczne;.

a)

0,5
DF,=0846 DF, = 0,564
DF, = 1,163  DFys=1,202

1,0 /

K v

0,5 : N 7
DF, =1,051 DF, =1,345
DF, =0982 DFys=1202

1,0

x v

Linia wplywowa x wg:
0 P P, =71,2kN ———o wiotka poprzecznica
_ m———a sztywna poprzecznica
. ' o——=0 model numeryczny
le—1,83 m—»] us wytyczne amerykanskie

Rys. 12. Rozdziat poprzeczny obcigzen w pigciodZwigarowym moscie betonowym:
a) dzwigar skrajny, b) dzwigar wewnetrzny, ¢) model obcigzenia do oceny no$nosci
mostow wg AASHTO
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Na rys. 13 przedstawiono poréwnanie obliczonych rozdziatow obcigzen w postaci nominalnych
powierzchni rozdzialu ® obliczonych wedlug metody z wytycznych brytyjskich do oceny
nosnosci mostow, metody numerycznej oraz metod uproszczonych rozcigte] 1 sztywnej
poprzecznicy. Uzyskano dobrg zgodnos¢ rozdziatu obcigzen obliczonych wedlug wytycznych
brytyjskich i metody numerycznej. Inne uproszczone metody takze nie umozliwiajg poprawnego
oszacowania rozdziatu obcigzen.
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Rys. 13. Rozdziat poprzeczny obcigzen w sze$ciodzwigarowym moscie betonowym:
a) dzwigar skrajny, b) dzwigar wewngetrzny, ¢) model obcigzenia do oceny no$nosci
mostow wg wytycznych brytyjskich

Metoda numeryczna rozdzialu obcigzen ruchomych moze takze by¢ zastosowana do oceny
przydatnosci ré6znych modeli numerycznych w analizie mostéw. Pomimo szerokiego stosowania
programéw komputerowych do obliczen mostow, ciggle wystepuje niepewnos¢ co do poprawnosci
rezultatow obliczen zwlaszcza dla bardziej rozbudowanych modeli obliczeniowych. Zasada
wyznaczania wspotczynnikoéw poprzecznego rozdzialu obcigzen x; ma réwniez zastosowanie do
modeli trojwymiarowych obiektow mostowych, co umozliwia oceng ich przydatnosci.
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Przyktad zastosowania metody rozdziatu obcigzen do oceny przydatnosci réznych modeli
numerycznych w postaci rusztow ptaskich (G), rusztow przestrzennych (UG) 1 modeli
przestrzennych z elementéw skonczonych (FE) przedstawiono na rys. 14. Przydatno$¢ modeli
oceniono dla prawidlowego okreslenia nosnos$ci istniejgcego mostu drogowego o przesle
z zelbetowych belek prefabrykowanych ,,Wagrowiec” z monolityczng ptyta nadbetonu. Most,
usytuowany w ciggu drogi krajowej o duzym natezeniu ruchu samochodowego, ze wzgledu na
destrukcje nawierzchni asfaltowej przewidziany byl do remontu. Ze wzgledu na zwigkszenie
wymagan odno$nie klas obcigzenia na drogach krajowych, zweryfikowano takze jego nosnosc.
Do oceny nosnosci zastosowano model przegsta w postaci rusztu plaskiego, a wyniki obliczen
sprawdzono modelami tréjwymiarowymi (ruszt przestrzenny UG 1 model przestrzenny
z elementéw ptytowych i belkowych FE). Poréwnanie uzyskanych linii wptywowych rozdziatu
obcigzen wykonano dla dzwigara skrajnego (a) i dzwigara wewnetrznego (b). Pomimo, ze modele
przestrzenne bardziej doktadnie opisujg zachowanie si¢ przgsta pod obcigzeniami ruchomymi,
uzyskano bardzo duze podobienstwo w rozdziale obcigzen przy zastosowaniu prostego modelu
w postaci rusztu ptaskiego. Modele przestrzenne przesta mostu potwierdzity zatozenia przyjete
w modelu rusztu ptaskiego zastosowanego do oceny nosnosci mostu. Umozliwito to weryfikacje
projektowej no$nosci przegsta mostu i podniesienie jego nosnosci obliczeniowe;.
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Rys. 14. Poréwnanie rozdziatlu poprzecznego obcigzen w zespolonym moscie betonowym:
a) dzwigar skrajny, b) dzwigar wewnetrzny

Metoda numerycznego rozdziatu obcigzen okresla prawidlowo rozdzial obcigzen z kot 1 osi
pojazdow, pomimo zastosowania upraszczajacych zatozen. Duza dostgpno$¢ programow
komputerowych umozliwia doktadne modelowanie przgset mostowych i uzyskiwanie doktadnych
warto$ci rozdziatu obcigzen nawet dla nietypowych przeset i ztozonych warunkéw podporowych.
Mozna ja stosowa¢ do indywidualnej analizy przesel, a takze do sprawdzania obliczen
numerycznych wykonywanych réznymi programami komputerowymi. Metoda numeryczng
rozdzialu obcigzen ruchomych wykonalem weryfikacje nos$nosci kilkudziesieciu mostéw, we

wszystkich przypadkach stwierdzono istnienie rezerw nosnosci przeset.
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¢) Podsumowanie

Podsumowujac moj dorobek naukowy stanowi m.in. 4 artykuly w czasopismach z listy Journal
Citation Report o sumarycznym IF w roku 2012 wynoszacym 0,524. Indeks Hirscha wedlug
bazy Web of Sicience na dzien 27.01.2013 r. wynosit 0, a liczba cytowan bez autocytowan 0.
Posumowanie dorobku naukowego przed 1 po doktoracie przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela. Dorobek naukowy

Lista publikacji Lista publikacji
po doktoracie przed doktoratem

Publikacje ogotem 139 20
Artykuly w czasopismach z listy 4 0
Journal Citation Report
Artykuty w recenzowanych 1 0
czasopismach angielskojezycznych
Artykuly w recenzowanych 36 3
czasopismach polskich
Artykuty w materiatach konferencji 24 7
mi¢dzynarodowych
Artykuly w materiatach konferencji 70 10
krajowych
Rozdziaty w ksiazkach 1 0

Wykaz opublikowanych prac naukowych znajduje si¢ w zataczniku 4.

Podsumowujac, w ramach cyklu jednotematycznych publikacji stanowigcych osiagniecie
naukowe, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych
1 tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki opublikowalem 37 artykutow
w czasopismach zagranicznych, krajowych czasopismach recenzowanych i na konferencjach
migdzynarodowych, oraz 40 artykuldw w specjalistycznych czasopismach krajowych i1 na
konferencjach krajowych. Do najwazniejszych wynikow przedstawionych i omowionych w tym
cyklu publikacji naleza:

e (Ocena zachowania si¢ betonow konstrukcyjnych w mostach:

ocena wplywu r6znych parametrow na wielkosci skurczu i petzania betonu

- ocena wplywow termicznych w procesach betonowania ustrojéw nosnych i ptyt pomostow
mostow

- ocena wpltywu etapowania budowy mostow betonowych na redystrybucje¢ sit wewnetrznych

- ocena r6znych modeli betonu w obliczaniu odksztatcen opdznionych betonu
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- ocena zachowania si¢ w czasie betonowych mostdéw integralnych

- opracowanie procedur wzmacniania i przebudowy istniejacych mostow betonowych
Ocena zachowania si¢ stali konstrukcyjnych we wczesnych mostach:

- badania sktadu chemicznego stali zlewnych

- badanie wtasno$ci mechanicznych i plastycznych stali zlewnych

- ocena twardosci stali zlewnych

- badanie udarnosci stali zlewnych i ocena stopnia degradacji

- ocena parametréw spawalnosci stali zlewnych

- ocena uszkodzen i ubytkow korozyjnych po okresie dlugotrwatej eksploatacji

- pordéwnanie parametrow stali zlewnych i wspotczesnych stali konstrukcyjnych

- opracowanie procedur rehabilitacji i wzmacniania mostow stalowych

Numeryczne modelowanie rozdzialu obcigzen w mostach do oceny ich zachowania sig :

- opracowanie numerycznych procedur rozdziatu obcigzen ruchomych

- identyfikacja modeli numerycznych réznych typow mostow pod obcigzeniami uzytkowymi
- ocena przydatnosci modeli numerycznych do rozdzialu obcigzen ruchomych

- numeryczne modelowania uszkodzen w obiektach mostowych

- weryfikacja nosnosci istniejagcych mostow

Do najwazniejszych osiggnig¢ w moich pracach naukowych, wg mojej opinii, nalezg wyniki prac
nad odksztalceniami reologicznymi betonu oraz wyniki badan stali konstrukcyjnych we
wczesnych mostach kolejowych 1 drogowych. Mam nadzieje, ze wyniki moich prac umozliwig
bardziej prawidtowe projektowanie 1 ocen¢ zachowania si¢ mostow betonowych wrazliwych na
wptywy odksztatcen opdznionych. Badania stali zlewnych powinny wplyng¢ na zmiane¢ opinii
o ich spawalnosci 1 zakresie stosowanych wytrzymatosci stali konstrukcyjnych we wczesnych
mostach. Uzyskane wyniki badan powinny umozliwi¢ bardziej racjonalng ocen¢ mostow
eksploatowanych przez dhuzszy czas pod wzgledem stanu technicznego, nosnosci, trwatosci
1 przydatnosci eksploatacyjne;.

:jd/lm\?, “'60 /E “"@/
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1. First name and surname: Janusz HOLOWATY

2. Owned diplomas, scientific degrees as well as other studies and licences

a)

b)

Construction technician in the line "roads and vehicular bridges”, Kazimierz Wielki
Construction Technical College Szczecin, 1976

Civil Engineering M.Sc. in the line "roads and streets”, Szczecin University of Technology
Szczecin, Faculty of Civil Engineering and Architecture, diploma’s thesis ,,Design Project of
a Railway Viaduct of a Minimum Structural Depth”, 1981

PhD. Eng. in the discipline "construction” — Wroclaw University of Technology, Institute of
Civil Engineering, doctor’s thesis "Rheological Effects in Continuous Multi-Span Bridge
Facilities Made by Sections”, 1995

Besides:

d)

e)

f)

)

h)

Government Department Examination in English, Ministry of Sciences and Higher
Education, Warsaw 1986

Post-graduate studies: Computer-Aided Designing of Bridges, Wroclaw University of
Technology, Institute of Civil Engineering, 1990

Post-graduate studies: Computer Methods in Mechanical Engineering of Structures, Szczecin
University of Technology, Department of Marine Technology, 1991

Scientific internship, Petersburg Institute of Transport Engineers, Chair of Bridges, December
1991

Construction licence No. 131/Sz/94 in the design-engineering line in the field of construction
of bridges, 1994

Construction expert licence No. 48/Rz/94 in the design-engineering line in the field of
designing of bridges, 1994

3. Information on the employment

1980 — 1996 Work in the position of assistant, senior assistant and lecturer at the Department

of Bridges and Railways Construction, Szczecin University of Technology

1992 - 1993 Work in the position of deputy manager on the construction site with the

"Trakt” Transport Routes Construction Company in Szczecin

1993 - 1995 Work in the position of senior assistant and designer with the Bridges Team,

Railway Design Project Office in Szczecin

1996 - 1997 Work in the position of senior lecturer with the Department of Bridges and

Railways Construction, Szczecin University of Technology

1997 - 2014 Work in the position of senior lecturer with the Department of Roads and

Bridges (since 1.01.2009, West-Pomeranian University of Technology,
Szczecin)

1996 — 2014 Owner and Designer, Design Workroom of Roads and Bridges in Szczecin



4. Indication of the achievement resulting from Art. 16 Para. 2 of the law of 14 March 2003 on
scientific degrees and the scientific title as well as degrees and the title in the area of art
(Journal of Laws No. 65, Item 595 as amended)

A scientific achievement deriving from the above-mentioned law is a series of publications on the
subject:

Time-dependant behaviour of bridges

The series of monothematic publications is made up of eighteen papers cited in journals from the
Journal Citation Report, JCR, in foreign journals and reviewed domestic journals. The papers in
journals are supplemented by fourteen papers published and delivered at foreign and international
conferences as well as twelve papers published in specialist domestic journals and twenty-six papers
published and delivered at domestic conferences.

a) Listing of publications constituting scientific achievements that make a basis to carry out the
application to conduct postdoctoral proceedings:

- Papers in the journal from the Journal Citation Report listing

1. J. Holowaty, Live Load Distribution for Assessment of Highway Bridges in American
and European Codes. Structural Engineering International, SEI Volume 22, Number 4,
November 2012. International Association for Bridge and Structural Engineering
(IABSE), Switzerland: 574-578, own contribution: 100% (a hundred percent)

2. J. Holowaty, Removing Weak Spots from Polish Railways. Structural Engineering
International, SEI Volume 23, Number 1, February 2013. International Association for
Bridge and Structural Engineering (IABSE), Switzerland: 85-88, own contribution: 100%
(a hundred percent)

3. J. Holowaty, Carbon fibre composites in retrofitting of RC highway bridge. Structural
Engineering International, SEI Volume 23, Number 3, August 2013. International
Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE), Switzerland: 323-326, own
contribution: 100% (a hundred percent)

4. J. Holowaty, B. Wichtowski, Properties of structural steel in early railway bridges.
Structural Engineering International, SEI Volume 23, Number 4 2013. International

Association for Bridge and Structural Engineering (IABSE), Switzerland: 512-518, own
contribution: 80% (an eighty percent)
- Papers in foreign journals (written in English, reviewed)

5. J. Holowaty, Poland’s only movable railway bridge still in use. Bridge Engineering,
Volume 164, Issue BE3 September 2011. Proceedings of Institution of Civil Engineers,
Great Britain: 115-121, own contribution: 100% (a hundred percent)
- Papers in reviewed domestic journals

6. J. Holowaty, J. Biliszczuk, Redystrybucja momentow zginajgcych w cigglych mostach
betonowych wykonywanych odcinkami (Redistribution of bending moments in continuous

concrete bridges constructed span-by-span), Inzynieria i Budownictwo 1996 nr 5: 292-296,
own contribution: 80% (an eighty percent)

7. J. Holowaty, Cz. Machelski, Efekty osiadania loiysk w ukosnym przesle wiaduktu
kolejowego (Effects of bearing settlements in a skew span of a railway viaduct), Prace
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Instytutu Badawczego Drog i Mostow nr 1-2/1997: 39-47, own contribution: 90% (a ninety
percent)

. B. Wichtowski, J. Holowaty, Wiasciwosci stali w najstarszych spawanych mostach

kolejowych w Polsce w swietle badan (Properties of steel in the oldest welded railway

bridges in Poland in research). Inzynieria 1 Budownictwo 2009 nr 5: 263-267, own
contribution: 50% (a fifty percent)

. J. Holowaty, FEuropejskie stale konstrukcyjne w obiektach mostowych (European

structural steels in bridge structures). Inzynieria i Budownictwo 2009 nr 5: 258-262, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Biliszczuk, J. Holowaty, Po katastrofie mostu o rekordowej rozpigtosci przesta 7 betonu
sprezonego w Palau (After the collapse of the record span prestressed concrete bridge in
Palau). Inzynieria 1 Budownictwo 2010 nr 9: 489-493, own contribution: 80% (an eighty percent)
J. Holowaty, Numeryczny sposob rozdziatu obcigzen ruchomych w mostach drogowych
(Numerical method of live load distribution in road bridges). Drogi 1 Mosty nr 4/2010: 29-
46, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Przebudowa mostu kolejowego 7 zastosowaniem prefabrykatow przepustow
drogowych (Rebuilding of railway bridge useing precast sections of road culverts).
Inzynieria i Budownictwo nr 5, 2011: 279-281, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Hotowaty, Technologie betonowania wiaduktow zespolonych wezta , Prymasa
Tysigclecia” drogi ekspresowej S8 w Warszawie (Technology of concrete placement for
composite bridges of interchange “Prymasa Tysigclecia” on S8 expressway in Warsaw).
Inzynieria 1 Budownictwo nr 6, 2012: 303-307, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Prefabrykaty przesel 7z diwigarow stalowych obetonowanych
w przebudowie wiaduktu kolejowego (Precast sections of rolled beams embeded in
concrete in rebuilding of railway viaduct). Inzynieria i Budownictwo nr 4, 2013: 205-207,
own contribution: 100% (a hundred percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Analiza wltasciwosci materiatowych i spawalnosci stali
zlewnej mostow kolejowych (Analysis of properties and weldability of cast steels from
railway bridges). Inzynieria i Budownictwo nr 5, 2013: 247-251, own contribution: 50% (a fifty
percent)

J. Holowaty, Pordéwnanie pelzania betonu cementowego w ujeciu normy
mostowej i Eurokodu 2 (Comparison of creep of cement concrete in bridge standards
and Eurocode 2). Inzynieria i Budownictwo nr 6, 2013: 338-342, own contribution: 100%
(a hundred percent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, O stanie technicznym najstarszego wiaduktu drogowego
w Polsce ze stali zlewnej (Technical condition of the oldest road viaduct in Poland made

from cast steel). Inzynieria 1 Budownictwo nr 7/8, 2013: 404-407, own contribution: 80% (an

eighty percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Badania udarnosciowe stali zlewnej mostow kolejowych
(Toughness tests of cast steels from railway bridges). Inzynieria i Budownictwo nr 1,
2014: 28-31, own contribution: 50% (a fifty percent)

- Papers at foreign and international conferences (both published and delivered)

19.

J. Holowaty, Comparison of Load Distribution for Assessment of Highway Bridges in
American and European Codes . Proceedings of the Joint IABSE - fib Conference on
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

"Codes in Structural Engineering. Developments and Needs for International Practice".
Cavtat, Dubrovnik-Neretva County, Croatia May 3-5, 2010, own contribution: 100% (a hundred
percent)

J. Holowaty, Numerical method for live load distribution in road bridges. Proceedings of
the Fourth International Conference on Structural Engineering, Mechanics and
Computation. 6-8 September 2010, Cape Town, South Africa, own contribution: 100%
(a hundred percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, An analysis of the properties of structural steel in a railway
bridge with 123 years’ service life. XII International Conference on "Metal Structures —
Wroctaw 2011". Wroctaw, 15-17 June 2011, own contribution: 50% (a fifty percent)

J. Holowaty, Application of Advanced Composites in Strengthening and Retrofitting of
an Existing RC Bridge. IABSE Conference Sharm El Sheikh 2012 — Global Thinking in
Structural Engineering: Recent Achievements, Sharm El-Sheikh, Egypt, May 7-9, 2012, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Widening and Upgrading of a RC Slab Bridge for Improved Sustainability .
Proceedings of fib Symposium STOKHOLM 2012 "Concrete Structures for Sustainable
Community". Stockholm, Sweden, 11-14 June, 2012, own contribution: 100% (a hundred percent)
J. Holowaty, Technology of Concrete Placement in Bridge Decks for S5/S10 Expressway
Extension. Proceedings of fib Symposium Tel-Aviv 2013 "Engineering a Concrete Future:
Technology, Modeling & Construction". Tel-Aviv, Israel, 22-24 April, 2013, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Testing the Properties of Structural Cast Steel (Flufistahl)
in Old Railway Bridges. IABSE Conference Rotterdam 2013 — Assessment, Upgrading and
Refurbishment of Infrastructure, Rotterdam, The Netherlands, May 6-7, 2013, own
contribution: 80% (an eighty percent)

J. Holowaty, Removing Weak Spots from Railway Lines. IABSE Conference Rotterdam
2013 — Assessment, Upgrading and Refurbishment of Infrastructure, Rotterdam, The
Netherlands, May 6-7, 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Adapting a historic truss viaduct to modern requirements. 1CSA 2013
Second International Conference — Structures and Architecture: Concepts, Applications and
Challenges. Guimaraes, Portugal, July 24-26, 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Usability of numerical models for live load distribution in composite slab
bridge deck. 20th International Conference on Computer Methods in Mechanics — CMM
2013. Poznan, Poland, August 27-31, 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Comparison of Eurocode 2 and Polish bridge standards for creep and
shrinkage of concrete — necessity for implementation. CCC 2013 — Central European
Congress on Concrete Engineering — Concrete Structures in Urban Areas. Wroctaw,
Poland, September 4-6, 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Refurbishment of solid slab bridge over the Drawa River. CCC 2013 —
Central European Congress on Concrete Engineering — Concrete Structures in Urban
Areas. Wroctaw, Poland, September 4-6, 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Investigation of fastening failure in tram track structure on a bridge over
the Vistula River. 36th IABSE Symposium — Long Span Bridges and Roads —

Development, Design and Implementation, Kolkata, India, September 24-27, 2013, own
contribution: 100% (a hundred percent)



32.

J. Holowaty, Widening and Strengthening of a Two-Span Arch Bridge. Arch 2013 — 7"

International Conference on Arch bridges. Trogir - Split, Croatia, October 2-4, 2013, own
contribution: 100% (a hundred percent)

- Atrticles in specialist domestic journals

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

J. Holowaty, Koncepcje przystosowania istniejgcych mostow do przeprowadzenia sciezek
rowerowych (Design concepts of adaptation of existing bridges to carry cycle tracks).
Mosty nr 2/2009, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Konstrukcje zintegrowane jako element zwigkszania trwalosci obiektow
mostowych (Integrated structures as an element of improving the durability of bridge
structures). Mosty nr 1/2010, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Wzmocnienie belek Zelbetowych wiaduktu drogowego tasmami I ksztaltkami
z wlokien weglowych (Strengthening of reinforced concrete beams of the road viaduct with
carbon fibre strips and shaped plates). Mosty nr 3/2010, own contribution: 100% (a hundred
percent)

J. Holowaty, Plyty przejsciowe w mostach zintegrowanych (Run-on slabs in integral
bridges). Obiekty Inzynierskie nr 3/2010, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Uprosiczone metody rozdzialu poprzecznego obcigien w mostach
drogowych (Simplified methods of lateral load distribution in road bridges). Mosty
nr 4/2010, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Sposob oceny rezerw no$nosci mostow diwigarowych (Method for
assessment of load bearing capacity reserves in girder bridges). Mosty nr 1/2011, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, G. Zimny, Projekt i budowa malego mostu Zelbetowego bez dylatacji
w nawierzchni (Design and construction of a small reinforced concrete bridge without
dilatation gaps in road pavement). Mosty nr 3/2011, own contribution: 80% (an eighty percent)

J. Holowaty, Naprawa i wzmocnienie przesta z belek ,,Wqggrowiec” poprzez ucigglenie
z przyczotkami (Repair and strengthening of the span with "Wagrowiec" beams by making
it continuous with abutments). Mosty nr 5/2011, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Ocena wilasciwosci stali mostow na modernizowanych
regionalnych liniach kolejowych wojewodztwa zachodniopomorskiego (Steel property
assessment in bridges on modernized regional railway lines of West Pomeranian Province).
Mosty nr 2/2012, own contribution: 80% (an eighty percent)

J. Holowaty, Naprawa skorodowanych pasow w kolejowym moscie blachownicowym
(Repair of the corroded flanges in a railway plate girder bridge). Mosty nr 1/2013, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Badania belek stalowych 7 rozebranego mostu kolejowego
w celu ich powtornego wykorzystania (Testing of steel beams from demolished railway
bridge for their re-use). Mosty nr 4/2013, own contribution: 80% (an eighty percent)

J. Holowaty, Poréwnanie pelzania i skurczu betonu konstrukcyjnego w mostach —
potrzeba wprowadzenia Eurokodow (Comparison of creep and shrinkage of structural
concrete in bridges — necessity to introduce the Eurocodes). Mosty nr 1/2014, own
contribution: 100% (a hundred percent)



- Papers at domestic conferences and seminars (both published and delivered)

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51,

52.

53.

54.

J. Holowaty, Identification of transversal behaviour of composite bridge deck. XIII Polish
Conference on Computer Methods in Mechanics. Poznan, 5-8 May 1997, own contribution:
100% (a hundred percent)

J. Holowaty, O mozliwosci zwigkszenia trwalosci malych mostow na etapie projektowania
(About a possibility of increasing the durability of small bridges at the design stage).
V Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Problemy projektowania, budowy oraz utrzymania
mostow matych 1 $rednich rozpigtosci”. Wroctaw, 2-3 grudnia 2004, own contribution: 100%
(a hundred percent)

J. Holowaty, Koncepcje przystosowania istniejgcych mostow do przeprowadzenia Sciezek
rowerowych (The concepts of adapting existing bridges for accommodation of cycle tracks).
V Ogoblnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja i Wyposazenie Mostow. Wista,
5-6 listopada 2008, own contribution: 100% (a hundred percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Wiasciwosci stali w spawanych mostach kolejowych po 70
latach eksploatacji (Properties of steel in welded railway bridges after 70 years in service).
V Ogolnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja i Wyposazenie Mostow. Wista,
5-6 listopada 2008, own contribution: 50% (a fifty percent)

J. Holowaty, Wzmocnienie pomostu zespolonego poprzez wymiang plyty Zelbetowej
(Strengthening of composite bridge deck by replacement of reinforced concrete slab).
Konferencja Naukowa: Zespolone Konstrukcje Mostowe. Krakow, 13-15.05.2009, own
contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Zalecane rozwiqzania plyt przejsciowych w mostach zintegrowanych
(Recommended solutions of run-on slabs in integrated bridges). Wroctawskie Dni
Mostowe. Seminarium: Obiekty mostowe na autostradach i drogach ekspresowych.
Wroctaw, 26-27 listopada 2009, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Naprawa przesta 7 belek prefabrykowanych poprzez ucigglenie (Repair of
the span from precast beams by making it semi-continuous). 1l Miedzynarodowa
Konferencja Mostowa im. Rudolfa Modrzejewskiego: Mosty. Tradycja 1 Nowoczesno$¢.
Bydgoszcz, 19-21 maja 2010, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Most Clowy ma nowe gzymsy (Custom bridge has got new parapet beams).
IT Migdzynarodowa Konferencja Mostowa im. Rudolfa Modrzejewskiego: Mosty.
Tradycja 1 Nowoczesno$¢. Bydgoszcz, 19-21 maja 2010, own contribution: 100% (a hundred
percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Ocena spawalnosci i szacowanie wlasciwosci
mechanicznych stali zlewnej dwoch mostow kolejowych (Assessment of weldability and
rough estimation of mechanical properties of cast steel in two railway bridges). 11
sympozjum naukowo-techniczne ,,Eksploatacja, utrzymanie budynkéw 1 obiektow
budowlanych”. Zeszyty Naukowe. Serii Budownictwo, Zeszyt nr 2. Kielce, 18-19
pazdziernik 2010, own contribution: 50% (a fifty percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Analiza stali starych mostow kolejowych wedlug badan
twardosci i sktadu chemicznego (The analysis of steel from old railway bridges according
to the tests of hardness and chemical composition). Konferencja Naukowo-Techniczna
"Awarie Budowlane. Zapobieganie — Diagnostyka — Naprawy — Rekonstrukcje". Szczecin-
Migdzyzdroje, 24-27 maja 2011, own contribution: 50% (a fifty percent)



55

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

. B. Wichtowski, J. Holowaty, Szacowanie wlasciwosci mechanicznych i spawalnosci stali
mostow kolejowych oddanych do eksploatacji w roku 1875 (Assessment of mechanical
properties and weldability of steel in railway bridges constructed in 1875). IlI sympozjum
naukowo-techniczne ,,Eksploatacja, utrzymanie budynkow i obiektow budowlanych”.
Zeszyty Naukowe. Serii Budownictwo, Zeszyt nr 3. Kielce, 17 pazdziernik 2011, own
contribution: 50% (a fifty percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Badanie wlasciwosci stali mostow na modernizowanych
regionalnych liniach kolejowych wojewodztwa zachodniopomorskiego (Testing of steel
properties of in bridges on retrofitting regional railway lines in West Pomeranian
Province). Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Aktualne realizacje mostowe.
Wroctaw, 24-25 listopada 2011, own contribution: 50% (a fifty percent)

J. Holowaty, D. Jurkowski, G. Zimny, Projekt modernizacji kladki dla pieszych na stacji
Krzy? (Retrofitting design of the pedestrian bridge on the Krzyz railway station).
Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Aktualne realizacje mostowe. Wroctaw,
24-25 listopada 2011, own contribution: 50% (a fifty percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, Wiasciwosci i spawalnos¢ stali ze starych mostow
kolejowych w swietle badan (Properties and weldability of structural steel from the old
railway bridges in research).  XVIII Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja
Spawalnicza "Postgp, innowacje 1 wymagania jakoSciowe procesOw spajania”.
Migdzyzdroje, 22-24 maja 2012, own contribution: 50% (a fifty percent)

J. Holowaty, Pelzanie betonu w normie mostowej i Eurokodzie 2 (Creep of concrete in the
bridge standard and Eurocode 2). VI Ogolnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja
1 Wyposazenie Mostéw. Wista, 24-25 maja 2012, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, B. Wichtowski, Stan techniczny stalowego wiaduktu drogowego 7 1857 roku
w swietle badan (The technical condition of the steel road viaduct from 1857 in research).
VI Ogo6lnopolska Konferencja Mostowcow: Konstrukcja 1 Wyposazenie Mostow. Wista,
24-25 maja 2012, own contribution: 80% (an eighty percent)

J. Holowaty, Poszerzenie i wzmocnienie Zelbetowego mostu plytowego w aspekcie
zrownowazonego rozwoju (Widening and strengthening of reinforced concrete slab bridge
in the aspect of sustainable development). Konferencja: Dni betonu. Tradycja
I nowoczesnos¢. Wista, 8-10 pazdziernika 2012, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Wspolczesne modele petzania betonu cementowego (Contemporary models
of creep of cement concrete). Konferencja: Dni betonu. Tradycja i nowoczesnos¢. Wista, 8-
10 pazdziernika 2012, own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Materialy kompozytowe w wiadukcie Zelbetowym po 12 latach eksploatacji
(Advanced in reinforced concrete viaduct after 12 years of service). Wroctawskie Dni
Mostowe. Seminarium: Trwato$¢ obiektow mostowych. Wroctaw, 22-23 listopada 2012,
own contribution: 100% (a hundred percent)

J. Holowaty, Uszkodzenia korogyjne pasow i ich naprawa w blachownicowym moscie
kolejowym (Corrosion damages of top flanges and their repair in a plate girder railway
bridge). Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Trwatos¢ obiektow mostowych.
Wroctaw, 22-23 listopada 2012, own contribution: 100% (a hundred percent)

B. Wichtowski, J. Holowaty, MoZliwos¢é powtornego wykorzystania belek stalowych ze
zdemontowanego mostu w $wietle badan (Possibility for re-use of steel beams from the
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demolished bridge in research). Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium: Trwalo$¢
obiektéw mostowych. Wroctaw, 22-23 listopada 2012, own contribution: 50% (a fifty percent)

66. J. Holowaty, B. Wichtowski, Aspekty projektowo-wykonawcze zwigzane 7 remontem
blachownicowego mostu kolejowego (Design and construction aspects for renovation of
railway plate-girder bridge). XIX Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja
Spawalnicza "Postgp, innowacje 1wymagania jakoSciowe procesOw spajania’.
Migdzyzdroje, 4-6 czerwca 2013, own contribution: 80% (an eighty percent)

67. B. Wichtowski, J. Holowaty, Udarnos¢ stali zlewnej starych mostow kolejowych
(Toughness of cast steels from old railway bridges). XIX Naukowo-Techniczna Krajowa
Konferencja Spawalnicza "Postep, innowacje 1 wymagania jako$ciowe procesow spajania’.
Migdzyzdroje, 4-6 czerwca 2013, own contribution: 50% (a fifty percent)

68. J. Holowaty, Uszkodzenia bezpodsypkowej nawierzchni tramwajowej Mostu Slgsko-
Dgbrowskiego (Fastening failure in tram track structure on Slgsko-Dgbrowski Bridge).
Wroctawskie Dni  Mostowe. Seminarium: Miejskie obiekty mostowe. Wroctaw,
21-22 listopada 2013, own contribution: 100% (a hundred percent)

69. J. Holowaty, Wzmocnienie i poszerzenie mostu drogowego w Drawsku Pomorskim
(Strengthening and widening of a road bridge in Drawsko Pomorskie). Wroctawskie Dni
Mostowe. Seminarium: Miejskie obiekty mostowe. Wroctaw, 21-22 listopada 2013, own
contribution: 100% (a hundred percent)

70. J. Holowaty, Pelzanie i skurcz betonu w konstrukcjach mostowych — potrzeba
wprowadzenia Eurokodow (Creep and shrinkage of concrete in bridge structures —
necessity for implementation of Eurocodes). Wroctawskie Dni Mostowe. Seminarium:

Miejskie obiekty mostowe. Wroctaw, 21-22 listopada 2013, own contribution: 100% (a hundred
percent)

b) Discussion of the scientific objective of the above-specified papers jointly with the discussion of
their utilization

1. Introduction

The basic structural materials used in bridge facilities, such as steel and concrete, are subject to aging,
corrosion, damages and destruction, whereas the structures of facilities are subject to functional
aging. The parameters of structural materials undergo changes in time, time-delayed strains appears
in concrete caused by concrete shrinkage and creep, the relaxation of stresses follows in tensioning
steel. While aging, concrete and steel are hardened to a different degree and change their properties.
The surrounding environment interferes with the materials, producing the concrete carbonatization
and corrosion both of concrete and steel. Some primary parameters of the materials are undergoing
changes in the life of their operation as a result of natural aging as well as a result of the appearing
loads. The primary parameters of the construction materials depend on the components for their
manufacture as well as production methods. Both for steel and concrete, the components applied are
subject to changes and modification, and the production methods permanently evaluate. This
produces that structural materials manufactured in the past have other parameters and properties than
presently-used materials. The production methods and additives applied, changing over the span of



time, produce , despite similar probabilities, that individual materials have other initial parameters,
and their properties are changing in time.

Presently, there are many bridge facilities, from steel and reinforced concrete, in operation, built in
the second half of the 19" Century or at the beginning of the 20" Century. The majority of steel
bridges on railway lines were constructed in the second half of the 19" Century and a significant part
of them are still in operation. The structural steels or concretes from those times were applied in
bridges, according to the conditions of use and know-how level of those times. Their present-day
parameters reflect the state of technique and technology from the time of the construction and
a multi-years’ time of operation under often variable conditions. A part of the facilities have corrosion
damages, and a part have been remained in a fairly good state. All structural materials of such
facilities have aged naturally, a part of the facilities have also aged functionally. The evaluation of the
up-to-date parameters of such bridges is also necessary for the evaluation of their further utility
fitness and the potential for keeping in operation.

On the other hand, modern bridges are constructed for a scheduled time period of operation and in a
part of facilities already at the stage of designing a change to the mechanical parameters and strain
ability of structural materials should be considered in the time period of their operation for their
correct and safe operation in the future. The concrete shrinkage and creep are factors affecting the
gradual change in strains and stresses in concrete bridges. Very many parameters affect them, which
affects the accuracy of assessment of strain shrinkage and creep for concrete. Although many
concrete models have been developed to the description of time-dependant properties, the evolution
of the technology of cements and concretes, the introduction of new additives to concretes as well as
the introduction of concretes of a higher strength and self-concentrating concretes requires the
updating of the procedures applied to assess strains of strain-delayed concretes. Modern concretes are
characterized by the use of presently manufactured cements of higher hydration heats and chemical
additives that ameliorate the parameters for a concrete mix. These factors significantly affect the
concrete parameters achieved in the time periods of early maturing and a further hardening.
Generally, the presently used structural concretes are characterized by a higher shrinkage and creep
as well as a higher potential for scratching at an early time period of maturing.

The effect of the surrounding environment, very often aggressive, and the agents to counteract the
winter slipperiness results in the appearance of corrosion damages and damages of bridges’ structural
elements. The degree of corrosion damage to bridges’ elements can be very differentiated, as a rule,
the older is the construction, the higher can be the damages to the bridge. The number of factors
affecting the potential for creation and magnification of corrosion damages is very high. In the
construction of steel and concrete bridges, from the very beginning of their use, various types and
construction have been appearing, changing with the development of the bridge building trade. The
use of various types of facilities was dictated by the current engineering process capabilities as well
as business aspects. Various types of facilities or structural solutions applied were characterized by
a different corrosion resistance and sensitivity to damages. The identification of bridge facility types,
the materials used in them and the assessment of their current parameters taking into consideration
the appearing damages are necessary to schedule overhauls, upgrading and strengthening.
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II. Testing Objective and Scope

The testing objective was to identify, theoretically and experimentally, the behaviour of facilities
during the construction and operation. The testing was performed to recognize, theoretically and
actually, the behaviour of bridges in the anticipated or actual operation time period.

Bridge facilities as structures, as well as their structural materials, demonstrate a variable in time
behaviour. Many steel bridges, especially railway bridges, have considerably exceeded the operations
life anticipated for them (80-100 years) or are approaching this time period, and the facilities are in
a further operation. Many reinforced concrete facilities also reach the limit of operational usefulness
already anticipated for them. The behaviour of many bridge facilities in a good state is possible due
to the use of conservative design methods and the anticipation by the designers of the appearance of
damages in the time period of the scheduled operation.

The modern bridge facilities are characterized by the use of various construction technologies and a
considerably higher degree of utilization of the strength of materials. In some type of facilities, the
construction studies and the materials applied have a decisive significance for the effort of the
construction and its toughness in the terms of business effects obtained. The balanced and economic
development of the society requires a correct assessment of the behaviour of bridges in time with the
consideration of the construction methods and the production of structural materials production used
for them as well as the variability of their parameters in time taking into account the gradual
degradation or appearing damages.

The aging bridge infrastructure and its deteriorating technical state, at the lack of sufficient means for
their upgrading and improvement, requires a correct assessment of the degree and progress of the
aging of facilities in the perspective of their toughness and safety. This applies in particular to the
aging and the change in the properties of facilities’ structural materials. The maintenance of the
existing bridges in a permanent operation was the subject matter of a series of international scientific
and research projects that required the appropriate testing and analyses to precise the nature and size
of changes in a material that has been operated for a longer time. The results of these design projects
are used in the work on the national regulations, including, among others, in the currently
prepared "Guidelines and Procedures to Monitor the Bridge Facilities”, related to the
methodology of systematic observations of the technical state of facilities for the needs of the
assessment of their toughness. By getting involved in this problem, the author has conducted the
testing and the forecasting of the properties of bridges’ structural materials after and in the
perspective of several dozen years of operation. The testing performed allows to identify the
properties of structural materials in the time period of their building-in and after a many-years’
operation.

The testing conducted had a general or a sectional nature, related to the problems analysed of the
behaviour of bridge facilities in time. General procedures were used for the evaluation of
rheological strains of concrete constructions in the perspective of their many-years’ operation
taking into account the impact of the construction technology. The testing of the structural steel of
early bridges was conducted fragmentary on the basis of specimens taken from the facilities being
operated. The objective of the testing of the structural steels from early bridge facilities was the
assessment of their mechanical parameters and plastic properties after a time period of many-
years’ operation. The testing of the impact strength of cast steels was conducted within various
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temperature ranges on specimens naturally aged and normalized for the evaluation of the
material’s degree of degradation.

L. Testing Methods

To evaluate the behaviour of bridges in time, the theoretical research and experimental non-
destructive and destructive testing were applied. In the theoretical research on strains of delayed
structural concretes modern and conventional concrete models were used (fib MC2010, EC2, ACI,
B3, PN-91/S-10042). The analysis of strains of strain-delayed structural concretes was conducted
using own computational programmes. In the testing of concrete strains the comparative and
parametric methods were used.

In the evaluation of structural steels’ parameters non-destructive and destructive testing on specimens
cut out from the existing bridges were used. To evaluate the chemical composition the traditional
"wet” and spectrometric testing were applied. The analysis of the chemical composition of steels
allowed to determine their grade and the weldability parameters. The testing of the mechanical and
plastic parameters of steels was conducted on the strength testing machine with a continuous
recording of strains and stresses, which allowed to obtain c-¢ diagrams. The tensile testing made
allowed to determine the computational strengths of the tested steels. The assessment of the steel
behaviour in the case of a potential appearance of conditions contributing to a brittle cracking due to
the presence of a notch and high-rate strains was conducted on the basis of impact tests. In the testing
Charpy specimens (KCV) were used that were tested within various temperature ranges. The
parameters of the tested cast steels were compared against the requirements for modern structural
steels. The assessment of corrosion losses in bridges operated over a longer time period was
conducted through the measurement of the thickness or of the scope of losses on corroded elements.

IV. Test Results
e Assessment of structural concretes’ behaviour in bridges

Bridges in the time period of their scheduled operations should demonstrated the required toughness
and the ability to transfer the appearing live loads. The delayed strains of structural concrete have
a big significance in some types of bridges in which strains caused by shrinkage and creep can, many
times, transform the elastic strain appearing at the moment of loads’ application. The delayed strains
of concrete are important not only in big concrete bridges constructed using the cantilever method.
The effects of the under-assessment or over-assessment of delayed strains mainly affect the limit
states of bridges’ functional quality. Delayed strains of concrete are higher in compressed structures
than in reinforced concrete ones. The forecasting of the delayed strains of concrete is always related
to a high number of variables and uncertain factors. For simple, uncomplicated structures simplified
procedures to determine concrete’s delayed strains can be used.

The designing or the analysis of structures susceptible to rheological effects requires the use of
models that consider the course of strains in time. Pertaining to such structures are, among others,
bridges constructed using the “span-by-span” method. The rheological analysis of such bridges was
the subject matter of my doctor’s thesis and related publications published after the doctorate.

Under my research work I have developed the computational procedures to analyse the size of
shrinkage strains and creep for the majority of presently used models of cement concrete. Despite the
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use of multiple input parameters for the description of the variable in time behaviour of concrete, the
results obtained of delayed strains sometimes differ quite considerably when using various models.
The difficulties with the assessment of concrete’s delayed strains are due not only to the
imperfections of the computational models used but also the changing technology of concretes’
manufacture. The results of the research work are presented in reviewed domestic journals and at
international and domestic conferences.

An example of the comparison of the variability in time of concrete creep coefficients ¢(t, ty) for two
values of the concrete age at the moment of load ty = 7 and 28 days is presented in Fig. 1. Three
modern rheological models of concrete were used for the comparison: Eurocode 2, US guidelines
ACI-209R-92 and the Bazant-Baweja model (B3). Fig. 2 presents the comparison of limit values of
the creep coefficient for concrete (o, ty) for these models, for various concrete ages at the moment
of load in case of concretes of the strength class C25/30 and C40/50.

Creep Coefficient @(t,ty)
3 — PN-EN 1992-1-1:2008 ~—— ACI 209R-92:2008 Bazant-Baweja B3:2000

RH=80% gggg
hy=75mm L 1%
2530 =l
/ T 2228
.= 2103
2 - ,,--""::; 2072
= | _...-—-~"' 1.470
g Pt
1
0 J
1 100 1000 10000 100000

Age of concrete t, days

Fig. 1. Creep coefficients ¢(t,ty) for concrete C25/30

Creep Coefficient @(t,ty)
4 RH=80% C25/30 —= EC2
hg=75mm ~—= ACI
-= B3
C40/50 —= EC2
—

o(t,to)

1 1 1 1
0 3 7 14 28 60 90

3 10 50 100 180
Age of concrete t, days

Fig. 2. Final creep coefficients ¢(co, to)
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I have also developed the comparisons of other parameters affecting the creep of cement concrete,
such as the rated dimension of the element hy and the relative humidity of the RH environment. In the
analysed rheological models for concrete, both simple and complicated, the scatter of the results
obtained is quite large, so the accuracy of the models is dependent on the input parameters applied
and the data bases on which they were calibrated.

Fig. 3 presents a comparison of the course of the creep coefficients for concrete o(t, ty) of the plain
concrete of the C25/30 class as per PN-91/5-10042 and Eurocode 2 for two relative humidity values
of the RH environment = 50 and 80% and two concrete ages at the moment of load t, = 7 and 28
days. The comparison of the creep function (susceptibility) for concrete is presented in Fig. 4. For the
same parameters for concrete, the environment, the substitute thickness and the ages of load, the
comparison of the size of strains is presented in Fig. 5.

a) Creep Coefficient o(t,t) b) Creep Coefficient o(t,ty)
—=— PN-EN 1992-1-1:2008 —— PN-91/8-10042 2052 —=— PN-EN 1992-1-1:2008 —+— PN-91/5-10042
47 RE=50% T ' 47 RE=80%
hy=75mm | hy=75mm
C25/30 ./ C25/30
3 / LI - 3119 3
//’ o LaHH 2733
/ IPYLION 2371 )
?2 | ] ,f/ ] ?2 ')/ 2,103
=4 /A (5(/ e 1854 F / AT
)y ] AT L 1.557
/ LA ,/' AT + 1.261
1 1 l/ T
| / g%t L
0 tg= 7 28 I 0 = ; 28
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Age of concrete t, days Age of concrete t, days

Fig. 3. Comparison of creep coefficients ¢(t,ty) for concrete C25/30

a) Dimensionless Creep Function E .5¢°J(t,tp) b) Dimensionless Creep Function E .55-J(t,t)
—=— PN-EN 1992-1-1:2008 —+— PN-91/8-10042 —=— PN-EN 1992-1-1:2008 —+— PN-91/5-10042
67 RH=50% 67 RH=80%
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C25/30 L 5.185 C25/30
5 i 5
’IF
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Fig. 4. Comparison of dimensionless creep function E¢ns-J(t,t)
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a) Shrinkage strain &c(t,ts) b) Shrinkage strain &c(1,t)

x10° —=— PN-EN 1992-1-1:2008  —— PN-91/5-10042 x10° —=— PN-EN 1992-1-1:2008  —— PN-91/8-10042
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Fig. 5. Comparison of shrinkage strains g.(t,ts)

The results obtained of the theoretical numerical analysis demonstrate that currently used concretes
show high values of creep and shrinkage strains than those specified by the currently used design
rules included in the bridge standard to design concrete bridges. This requires an urgent introduction
of structural Eurocodes to design bridges in Poland.

The understated values of time-delayed strains for concrete structures can produce operational
problems, even strength problems. The undervaluation of delayed strains in modern structural
concretes used in bridge facilities means unrealistic projects in terms of functional quality, scratches
and deflection. The majority of new bridges are compressed structures that are susceptible to
rheological effects. Modern technologies in bridges are characterized by the use of large continuous
concreting and the application of cements of high early strengths and short bonding times. Various
additives to concretes are used, that are applied to improve the properties of concrete mixes and
concrete quality. The majority of these additives, if not all, include chemical compounds significantly
affecting the concrete properties. As a rule, the presence of one additive affects the interference of
another one. Such expected changes to concrete parameters are much better seized in the model for
concrete used by Eurocode that is adapted to the up-to-date parameters of concretes and cements.

e Assessment of the behaviour of structural steels in modern bridges

The testing of structural steel was conducted for a dozen or so bridge facilities after a longer time
period of their use. The majority of tested steels was cast steel originating from railway bridges from
the second half of the 19™ Century. Also the steel from the Poland’s oldest road viaduct from cast
steel was tested.

The chemical composition of selected railway bridges is specified in Tab. 1. In three bridges, Nos. 6,
7 and 8, this chemical composition was determined using the wet method for 5 basic chemical
elements only, on the other hand, in other bridges it was determined using glow-discharge
spectrometers. The rule was adopted that for the same tested elements in a bridge, irrespectively of
the number of tested specimens, the mean value only was specified. For the tested elements of a
differentiated structure, the mean value was specified for each element. For instance, for bridges Nos.
1, 2 and 3, located on the former railway line Berlin-Wroclaw and commissioned on 15 May 1875,
the specified values of elements are the mean values from 6 specimens, cut out from the same
elements on three spans. On the other hand, in bridge No. 4, located on the same railway line, the
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mean chemical composition of three elements of a differentiated structure, i.e., stringer from 500
and angle bar 90x90x10 mm and truss post web metal sheet was specified.

The chemical composition as specified in Table 1 of 24 structural elements from 16 railway bridges
shows a high scatter of the contents of individual chemical elements. The contents of three basic
chemical elements total: carbon from 0.016 up to ca. 0.30%, manganese from 0.24 up to almost
1.0%, and silicon from 0.0 up to 0.24%. At the same time, the contents of phosphorus and sulphur,
excluding 7 cases (14.6%), are lower (for each of the components) from 0.05%, i.e., from the value
considered as harmful.

Table 1. Chemical composition of cast steel from 16 railway bridges, %

Bridge corz{siic?tifon C | Mn | Si P S Cr | Ni | Mo | V Cu | Al
1 1875 0,0453| 0,538 | 0,00 |{0,01740,0246|0,0200|0,1035(0,0145| 0,00 |0,1778{0,0001
2 1875 0,2329| 0,685 |0,1777{0,0357|0,0411{0,0193]0,0447(0,0139| 0,00 |0,1404{0,0001
3 1875 0,2992| 0,984 10,1817|0,0202|0,0280|0,0186|0,0334|0,0133| 0,00 [0,1584|0,0002

0,0292| 0,656 | 0,00 |0,04140,0240|0,0473]0,0495(0,0132| 0,00 |0,0626| 0,00
4 1875 0,2577| 0,687 10,2145]0,0268 | 0,0421|0,0365|0,2164|0,0144| 0,00 [0,2232|0,0000
0,2579| 0,496 |0,1687|0,0243|0,0430|0,0136|0,0553|0,0135| 0,00 [0,2584|0,0006
0,0350| 0,449 | 0,00 |0,0392(0,0218| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,0395|0,0006
: 1876 0,0424| 0,400 | 0,00 |0,0342(0,0204| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,0600]|0,0008
6 1879 0,06 | 0,28 | 0,24 | 0,044 | 0,030 - - - - - -
7 1879 0,07 | 0,24 | 0,20 | 0,101 | 0,033 - - - - - -
8 1879 0,08 | 0,29 | 0,20 | 0,090 | 0,042 - - - - - -
9 1882 0,0298| 0,319 10,0040|0,03100,0240|0,01000,0370{0,0030| 0,00 [0,0510{0,0020
0,0328| 0,454 | 0,00 {0,0523/0,0191{0,0113]0,0161{0,0110| 0,00 |0,1988| 0,00
10 1882 0,0331| 0,540 | 0,00 {0,0299/0,0148|0,0145]0,0181{0,0111| 0,00 |0,2124| 0,00
11 1885 0,0736| 0,390 | 0,00 |0,0279(0,0151| 0,00 |0,0302|0,0001| 0,00 [0,1260|0,0070
12 1885 0,1770| 0,736 |0,0003|0,0352|0,0722| 0,00 |0,0295| 0,00 | 0,00 [0,1000|0,0029
0,0281| 0,516 | 0,00 |0,0624|0,0250| 0,00 |0,0424|0,0018| 0,00 [0,0507|0,0040
B 1887 0,0370| 0,528 | 0,00 |0,0879(0,0415| 0,00 |0,0353{0,0020| 0,00 [0,0506|0,0034
0,0280| 0,370 | 0,00 |0,0057|0,0156| 0,00 |0,0922{0,0026| 0,00 | 0,170 {0,0075
14 1888 0,0475| 0,343 10,0009|0,0156(0,0309| 0,00 |0,1320{0,0017{0,0001 | 0,233 |0,0057
0,0307| 0,370 | 0,00 |0,0996(0,0268| 0,00 |0,0305|0,0001| 0,00 [0,0077|0,0160
B 1888 0,0778| 0,323 | 0,00 |0,0281(0,0322| 0,00 |0,0298|0,0003| 0,00 [0,0267|0,0919
0,0164| 0,644 | 0,00 |0,0403|0,0155| 0,00 |0,1700{0,0149|0,01840,0289|0,0067
o 1850 0,0328| 0,756 10,0013]0,0327(0,0127| 0,00 |0,1600|0,0149|0,01990,0330|0,0057

The fact of building-in, already in 1875, of truss load-carrying girders in three bridges Nos. 2, 3, and
4 from high-carbon steel of the carbon content of 0.25+0.30% and the tensile strength of R, higher
than 500 MPa is surprising. This fact, according to the literature cognizance, has not been noted in
any known technical literature. The measured diagrams of the extension of the specimens from these
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steels with the carbon content C = 0.233 and 0.300% as compared to low-carbon steel of the carbon
content C = 0.045% is presented in Fig. 6.

For the assessment of the impact of aging of cast steel on the strength parameters the testing was
performed on three types of steel specimens designated as:

e S are the specimens from a material in the up-to-date state, that is aged spontaneously for 123
years;

e N are the specimens subject to normalizing annealing at 930°C for one hour and cooled down in
the air;

e WZ are the dead- annealed specimens, likewise the normalizing-annealed (WN) specimens at
930°C for one hour, however, cooled down jointly with the oven.

Elongation, %

Fig. 6. Stress-strain curves of for bridge steels with the carbon content C = 0.300%, C = 0.233%
and C =0.045%

20
Elongation, %

Fig. 7. Stress-strain curves for three types of bridge steel specimens (S, N and WZ) with the

carbon content C = 0.037%
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The testing allowed to compare the up-to-date mechanical parameters to the plastic ones of steels

with parameters at the moment of building-in. The structure of normalized specimens reproduced the

state of steel at the moment of building-in. The characteristic diagrams of the static extension of low-

carbon cast steel (c-¢) for three specimen types of low-carbon steel with the carbon content
C =0.037% is presented in Fig. 7.

The mechanical properties of the selected railway bridges are specified in Table 2 (in reference to

Table 1). It follows from the comparison of the values R, and R, obtained in the testing of these two

specimen types that the effect of aging is significant in one bridge No. 9 only. In the steel of this

bridge the field strength increased as much as by 26.4%, with the simultaneous reduction in the
value of R,, by 4.5%.

Table2. Material properties of bridge steel

. Year of C R, R, a= Brinell Hardness
Bridge| o struction| % | MPa | MPa | RJR RofRep | R/ R
eftm | HB | Ry | ag | Ren
1 1875 0,0453 | 253 | 376 | 0,673 | 111 | 375 | 0,70 | 262 | 0,966 | 1,003
2 1875 02329 | 318 | 510 | 0,624 | 146 | 488 | 0,63 | 307 | 1,036 | 1,045
1875 0,2992 | 322 | 560 | 0,575 | 160 | 537 | 0,58 | 311 | 1,035 | 1,043
00292 | - - - 113 | 381 [ 0,70 | 267 | - =
A 1875 02577 | 344 | 553 | 0,622 | 156 | 523 | 0,63 | 329 | 1,046 | 1,057
0as7o | 341 | 542 | 0629 | 147 | 491 | 0,63 | 309 | 1104 | 1,104
’ (337) | (543) | (0,621) | (151) | (504) | (0,63) | (317) | (1,063) | (1,077)
5 . 0,0350 | 318 | 413 | 0,770 | 121 | 404 | 0,70 | 283 | 1,124 | 1,022
0,0424 | 337 | 428 | 0,787 | 123 | 409 | 0,70 | 286 | 1,178 | 1,046
6 1879 0,0600 | 273 | 350 | 0,780 | - - - - - -
1879 0,0700 | 294 | 370 | 0,795 | - - - - - -
1879 0,0800 | 304 | 396 | 0,768 | - - - = - =
0 1882 0.0208 | 335 | 359 | 0933 | 121 | 404 | 070 | 283 | 1183 | 03889
(265) | (376) | (0,705) | (114) | (383) | (0,70) | (268) | (0,989) | (0,982)
0 . 00328 | - - - 118 | 395 [ 0,70 | 276 | - -
00331 | - - - 118 | 395 [ 0,70 | 276 | - -
11 1885 0,0736 | - - - 111 | 375 | 0,78 | 292 | - -
12 1885 0,1770 | - - - 143 | 479 | 0,63 | 302 | - -
00og] | 252 | 381 | 0661 | 116 | 389 | 070 | 272 | 0926 | 0,979
" . ’ (260) | (388) | (0,670) | (126) | (418) | (0,70) | (292) | (0,890) | (0,928)
00370 | 259 | 387 | 0.669 | 121 | 405 | 070 | 283 | 0915 | 0.956
’ (285) | (408) | (0,698) | (132) | (441) | (0,70) | (308) | (0,625) | (0,925)
0,0280 | - - - 103 | 345 | 0,70 | 241 - -
14 1888
0,0475 | - - - 116 | 389 [ 0,70 | 272 | - -
0,0307 | - - - 121 | 405 | 0,70 | 283 - -
15 1888
00778 | - - - 124 | 412 | 0,78 | 321 - -
00l6a | 230 | 362 | 0635 | 117 | 392 | 0,64 | 251 | 0916 | 0,923
16 1890 ’ (242) | (373) | (0,649) | (115) | (386) | (0,64) | (247) | (0,980) | (0,966)
0,328 | 258 | 372 | 0,694 | 123 | 409 | 0,70 | 286 | 0,902 | 0,910

Values in brackets are for normalized steel.
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Fig. 8. Stress-strain curves of naturally aging specimens (S) and normalized specimens (N) for
bridge steel with the carbon content C = 0.258%

In the other bridges this effect is insignificant (Fig. 8) and the change in the values of R, oscillates
from 1.2 to 9.1% and of the value of R, from 0.2 to 5.1%. At the same time, the testing
demonstrated that in all the bridges a high impact of the time period of their operation on the
change in the impact strength to impact loads. Each time a high "aging index” was obtained, equal
to the quotient of the impact strength after aging to that of the non-aged material (normalized
specimens).

In the present-day bridge steel the carbon content oscillates from 0.18 to 0.20%, on the other
hand, in the steel of the bridges under discussion it oscillates from 0.016 to 0.30%. Such
a considerable differentiation of the percentage content of carbon (almost 19-fold) as well as the
number of tested elements (24 pieces) allowed to determine the differentiated values of the
coefficient o =R./R,, used for the assessment of the computational strength of steel f; by
hardness. The validity of such proceedings is confirmed by the values of the yield strength R,
obtained from the static testing of steel extension and from the testing of its hardness HB. The
appearing differences oscillate from -12.4 to +11.0%. The high differentiation of the carbon
content in bridges’ steel allows to assess the impact of carbon on microstructure and the properties
of the tested steels. The strength and the hardness grow with the grow of carbon in steel, on the
other hand, ductility, resistance to cracking and weldability decrease.

The analysis of the strength testing performed (static extension and hardness) of specimens in the
aged state demonstrated that they do not fully reflect the degradation state of the material. The
basic factor to determine the features of the material are changes to its internal structure resulting
from the structural degradation processes. Changes to the steel structure found a reflection in the
conducted testing of the impact resistance for steel.

The impact testing of steel was performed in five bridges from cast steel the chemical
composition of which is presented in Table 3. For the testing a structure of spans was selected that
were constructed in the second half of the 19" Century. For comparison, typical chemical
compositions of cast steel and weldable steels from that time period were also specified. Also, the
chemical composition of the steel St3M as per PN-89/H-84023/04 used until recently in the bridge
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building trade was specified. The comparison of the chemical composition of individual steel
grades shows that the structures of all the bridges under study were made from cast steel. In four
facilities, Nos. 2+5, this is a low-carbon steel of the carbon content from 0.016% to 0.037%,
manganese from 0.319% to 0.644% and a almost zero-content of silicon. It is only the truss bridge
No. 1 that was built in 1875 from a high-carbon steel of the carbon content 0.258%, manganese
content 0.496% and silicon content 0.169%.

Table 3. Chemical composition of steel in toughness tests, %

Bridge| Sample C Mn Si P S Cu Cr Ni Al

1 plate =12 | 0,2579 | 0,496 0,169 0,024 0,043 0,258 0,014 0,055 0,001

2 1Lo%)2012 0,030 | 0319 | 0,004 | 0,031 | 0,024 | 0051 | 0,010 | 0,037 | 0,002

IV;Z% 0,028 | 0516 | 000 | 0,062 | 0025 | 0,051 | 000 | 0042 | 0,004
: g;t(’) 0,037 | 0,528 | 000 | 0,088 | 0,042 | 0,051 | 0,00 | 0035 | 0,003
4 tOII’P%%%ge 0,0164 | 0,644 | 0,00 | 0040 | 0015 | 0,029 | 000 | 0,170 | 0,007

5 | plate=10| 0,025 0,400 0,001 0,041 0,020 0,229 0,00 0,00 0,00
0,018 $lady 0,01 0,02 0,01

Wroughtiron | 530 | 033 | +033 | <046 | <0,06 ) ) ) )
Cast steel 0,03 0,04 slady 0,004 0,004 0,11 0,11 0,03 0,01
+0,35 +0,75 +0,18 +0,16 | +0,115 +0,14 +0,14 +0,04 +0,02
. 0,12 max max .
Steel St3M max 0,20 | min 0,04 0,30 0.050 0.050 - max 0,30 | max 0,30 | min 0,02
Table 4. Toughness of Charpy specimens, J/em?
Sample data Thoughness KCV
Sample Secti Notehl A Bridge
type | DECHOM RO A\ mber | mumber | 2pec | -10°Cc | o°C | 10°C | 20°C
mm mm mm
15 1 14,9 19,9 35,7 52,3 67,4
9 2 9,3 - 13,6 - 59,7
15 49 5,8 6,9 10,2 15,0
S 10x10 2 80 3
15 4,8 7,3 7,9 11,3 17,4
15 4 6,6 10,4 13,4 16,2 35,3
15 5 7,0 9,0 15,1 30,9 47,1
15 1 32,4 44.6 59,4 69,2 82,9
9 2 30,3 - 79,2 - 288,3
15 10,6 41,1 49,5 75,9 145,3
N 10x10 2 80 3
15 15,7 26,4 47,1 81,7 134,2
15 4 18,0 21,6 65,1 108,4 354,1
15 5 8,1 16,3 28,4 41,7 71,2
15 5,7 10,1 12,3 17,0 20,2
WZ 10x10 2 80 3
15 5,8 11,6 14,4 17,6 23,1
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Specimens from each bridge were made in the current state, that is spontaneously aged — S, and
specimens from a material subject to normalizing annealing — N. The parameters of N specimens
are comparable to the properties of steel at the stage of delivery, that is with the features of the
steel from the time period of the bridge construction. The impact testing was conducted on Charpy
specimens of 10x10x55 mm dimensions with a V notch made as per PN-EN ISO 148-1:2010.

Just mean values of the impact strength obtained from the testing of 3 specimens at the given
temperature are specified in Table 4. The inserted results were obtained from the combined testing
of 198 specimens. It is only for the bridge No. 3 that additional specimens, dead-annealed, WZ,
were subject to the testing. The results obtained for S and N specimens from this table are
graphically presented in Fig. 9. The value of the impact strength is marked over there with
a horizontal line at the level of 34 J/cm” — as the critical size set by Eurocode 3 to the steels of the
tested specimens with 4 = 80 mm?, as the minimum value in new steel structures (PN-EN 1993-1-
10).

360 I I I
spontaneously aged samples &' ]>354'1 @
340 1l — — — normalized samples /V I |
) bridge number acc. tab. 4 |

320 o ’

~_ 300
12883 @

T1453 3
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Charpy impact strength KCV, J/cm

20
Temperature, °C

Fig. 9. Average notch toughness for S and N steel specimens from five analyzed bridges,
(photos of three specimens from bridge No. 4 at temperature +20 °C)

The tested low-carbon steel of the bridges Nos. 2 + 5, of the carbon content C < 0,037%, showed a
low impact strength. For the quality class JO at 0 °C, the impact strength amounts to 6.3 to
15.1 J/em?, which just makes 20.3% and 44.4% of the presently required critical strength of
34 J/em’.

21



It is only the steel of the bridge No. 1, of the carbon content C = 0.258%, that has the impact
strength at 0 °C of KCV = 35,7 J/cmz, that exceeds, only by 5%, the value of 34 J/em?.

The normalization of steel considerably exceeded its impact strength. An average increase in this
impact strength for the bridges Nos. 2+4 was 4.7 times, and for the bridges Nos. 1 and 5 — 1.8
times. The impact strength of steel, at the stage of delivery, in the time period of the construction
of bridges was insufficient for the bridge No. 5 (Fig. 5) only and for the quality class JO it does not
meet the requirement of the standard PN-EN 10025-2. For the other bridges, at 0 °C, it amounted
to 47.1 to 79.2 J/em® and exceeded the standard requirement of KCV = 34 J/cm®.

Unlike the normalizing annealing, the dead annealing insignificantly increases the impact strength
of steel (Table 4). For the steel of the bridge No. 5, of the plasticity grade JO as discussed above,
the rise in the impact strength followed from 78.3 and 82.3%, and for the quality class J2 (-20°C)
only by 16.3% and 20.8%.

The results of the impact strength testing are not used directly in the design calculations such as
the tensile strength and yield strength. The impact strength testing is most often used in order to
determine the temperature of the material transition from the plastic state to the brittle state
(plastic — brittle transition state temperature t,).

The impact strength values obtained on cast steels give evidence for a considerable effect of the
so-called aging effect. For steels in an post-operation state (S) of the bridges Nos. 1 and 2 as well
as 4 and 5, the plastic-brittle state transition temperature is shaped within the range of -1 °C trough
120 °C, and for the bridge No. 3 it is impossible to determine (Fig. 9). This fact should be used as
an extremely dangerous phenomenon from the point of view of operation, due to the potential for
the appearance of brittle cracks under winter conditions. The test results obtained are applicable to
cast steel and should not be related indirectly to the steel of new bridge facilities.

Similar test results on structural steels from early bridge facilities were obtained in other
countries. The testing performed can contribute to a better recognition of the behaviour of bridge
facilities operated for a longer time and to the taking of correct decisions in the area of capacities
and safety of their further operation.

e Numerical modelling of the distribution of loads in bridges for the assessment of their behaviour

In the designing and assessment of the load-carrying capacity of road bridge facilities many
numerical and empirical methods are used. Usually, the procedures to determine the design load-
carrying capacity or to verify the load-carrying capacity of bridge facilities are normalized in each
country. In the standards and guidelines of some countries simplified but, as a rule, very safe
computational procedures are used, in other countries a very detailed and thorough computational
analysis is required. The coefficients of load distribution specified in US specification are dependent
on the load model and can be used only for models of road loads specified in those standards.

I have presented, in a series of publications, the method of numerical determination of the
coefficients of transverse distribution of loads x; using the numerical grillage mesh analogy. The
rule of the classic method of load distribution was used by loading the bridge girders with a
concentrated load in the span section. Various deflections of the span girders demonstrate a different
distribution of loads on girders. The deflection of the girder i from the concentrated load on the girder
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k 1s determined as f;. The total deflection fyin the bridge span is equal to the sum of deflections of all
N span girders. The coefficient of the transverse distribution of loads x; is determined as:

Kik = L
where: ki — load distribution coefficient for the girder i at the point £,

fix — deflection of the girder i from the load concentrated on the girder £,
fn—sum of deflections of all girders.

The application of the grillage mesh method allows the modelling of various types of bridge spans in
their present-date state, it also allows to take into consideration the existing damages. The live load
distribution coefficients obtained are presented in a classic form of inflow lines of the transverse load
distribution, which allows to use, in the calculations, various models of live loads: design,
operational and oversize loads. The method was presented in an approach being the nearest to the
methods well known in the engineering environment while maintaining the classic approach to the
determination of the load distribution on the basis of deflections. A further development of the
method and an increase in the accuracy of calculations can be the determination of load distribution
coefficients for bending moments and shearing forces.
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Fig. 10. Grillage mesh, cross section and load distribution for external girder in four-girder
concrete bridge

Through the use for the load distribution of modern computer programmes, the method allows to
model structures very thoroughly, therefore the results of numerical calculations of the load
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distribution are accurate despite the use of the simplified procedure for load distribution in the
analysis of bridge spans. An example of the numerical analysis of the load distribution method in the
analysis of live load distribution after a multi-years’ time period operation is presented in Fig. 10.
The analysis was used to assess the load-carrying capacity of a two-span reinforced concrete bridge
of a span spread of 13.12 m. The cross-section of the bridge is of a slab-beam type, without span
transoms. The assessment of the bridge’s technical state and the verification of the span’s load-
carrying capacity were performed in order to allow the bridge for the traffic of heavier farming
machines.

The numerical method of the load distribution was compared against the results obtained during the
test load of the composite bridge. The results obtained during the acceptance testing of composite
structures of the bridge facilities for two roadways of the express way S3 over the road section
Szczecin — Gorzow were used. In Fig. 11 the calculated numerical model of the transverse load
distribution in the extreme girder of a six-girder composite bridge was compared against the load
distribution obtained on the basis of test load results. The theoretical spread of spans is 28.0 + 35.0 +
35.0 + 35.0 + 28.0 m. The spread of spans is constant and totals 2.0 m. The results were presented for
the central span of a spread L = 35 m. The calculation results of the load distribution coefficients was
made for the load with a force P (numerical method) and the load from vehicles used in the test load.
For the calculation the model of a load-carrying system of the bridge in form of a multi-span grillage
mesh used in the test load.

The inflow line of the cross-sectional load distribution was determined on the basis of deflections
measured in all girders for one of the test load schemes. The measured and calculated load
distributions were also compared against the load distributions according to the stiff transom method.
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Fig. 11. Cross section and live load distribution for an external girder in a six-girder composite
bridge
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The live load distribution method was compared against the load distribution method used in other
countries to assess the load-carrying capacity of the existing road bridges. Presented in Fig. 12 is the
comparison of the calculated load distributions in form of distribution factors, DF, calculated
according to the method from the AASHTO standard for the assessment of the load-carrying capacity
of road bridges, according to the numerical method and the simplified method of dissected and stiff
transom. Very conservative values of the load distribution calculated according to the AASHTO
standard were obtained. Neither do other simplified methods allow to correctly assess the load
distribution in relation to the numerical method.

I

10,90 m

\i

a)

’ DF,=0846 DF, =0,564
DF, =1,163  DFys=1,202
1,0

I ‘/T —— —_— e
0,5

DF, =1051 DF, =1345
DF, =0982 DFys=1,202

1,0
Y , :
Influence line x according to:
P P,=71.2kN e——=o leverrule
¢) 18 Ll »=———a eccentric compression
' o———0 numerical model
f«—1,83 m—» us American code (AASHTO)

Fig. 12. Load distribution in a five-girder concrete bridge: a) external girder, b) internal girder c)
AASHTO assessment vehicle

Fig. 13 presents the comparison of the calculated load distributions in form of the rated interfaces
o calculated according to the method from the British guideline to evaluate the load-carrying
capacity of bridges, to the numerical method and the simplified methods of a dissected and stiff
transom. A good compliance of the load distribution was obtained when calculated according to the
British guidelines and the numerical method. Neither do other simplified methods allow a correct
assessment of the load distribution.
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Fig. 13. Load distribution in six-girder concrete bridge: a) external girder, b) internal girder, c)
HA loading for assessment

The numerical method of the live load distribution can also be used to evaluate the usefulness of
various numerical models in the analysis of bridges. Despite a broad application of computer
programmes for the calculation of bridges, there continuously appears an uncertainty with respect to
the correctness of the calculation results, especially for more complex computational models. The
rule to determine the coefficients of the transverse load distribution x; is also applicable to three-
dimensional bridge facilities, which makes possible the evaluation of their usefulness.

An example of the live load distribution for the assessment of the usefulness of various numerical
models in form of flat grillage meshes (G), spatial grillage meshes (UG) and finite elements (FE)
are presented in Fig. 14. The usefulness of the models was evaluated for the correct determination
of the load-carrying capacity of a road bridge with a span from reinforced concrete prefabricated
beams type "Wagrowiec” with a monolithic concrete overlay. Located in the course of the
national road of a high vehicle traffic intensity, the bridge was foreseen for an overhaul due the
destruction of the asphalt road surface. Due to the increase in the requirements for the load classes
on national roads, its load-carrying capacity was also verified. For the assessment of the load-
carrying capacity a span model in form of a spatial grillage mesh (UG) was used, and the
calculation results were verified with 3D models (a spatial grillage mesh model, UG, and a spatial
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model from slab and beam elements, FE). The comparison of the inflow lines obtained of the load
distribution was carried out for the extreme girder (a) and the internal girder (b). Despite the fact
that spatial models more precisely describe the behaviour of a span under live loads, a very high
probability was obtained in the load distribution when using a simple model in form of a flat
grillage mesh. The spatial models of a bridge span confirmed the assumptions adopted in the flat
grillage mesh model used to evaluate the bridge’s load-carrying capacity. This allowed to verify
the design load-carrying capacity of the bridge span and to increase its computational load-
carrying capacity.

1]0/0[o]ojojojofojojojojogxolojojojojojojojolola] (O]
a b

A
0,1 /
/ 1 Girder b
] K,
0.2 Girder a
0,31 G
UG
Ka FE
0,41
KvY

Fig. 14. Comparison of live load distribution in a composite slab bridge: a) external girder,
b) internal girder

The numerical method of the load distribution correctly determines the load distribution of vehicle
wheels and axles despite the use of simplified assumptions. The high availability of computer
programmes allows to exactly model bridge spans and to obtain accurate load distribution values,
even for untypical spans and complex supporting conditions. It can be used for the individual
analysis of spans as well as to verify the numerical calculations made using various computer
programmes individually. I have made the verification of the load-carrying capacity of several
dozen of bridges using the numerical method, in all the cases the existence of the load-carrying
capacity reserve has been found.

¢) Summary

To sum up, my scientific output constitutes , among others, 4 papers in scientific journals from the
Journal Citation Report listing with a total IF in year 2012 amounting to 0.524. The Hirsch index
according to the Web of Science base as of 27.01.2013 was 0, and the number of citation without
self-citations was 0. The summary of the scientific output before and after the doctorate is presented
in the table below.
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Table. Scientific output

List of publications
after the doctorate

List of publications
before the doctorate

Total number of publications 139 20
Papers in journal form the Journal 4 0
Citation Report listing
Papers in reviewed journals written 1 0
in English
Papers in Polish reviewed journals 36 3
Papers in the proceedings of 24 7
international conferences
P in d ti fe

apers 1T1 omestic conference 70 10
proceedings
Chapters in books 4 0

The list of the published scientific papers is to be found in Attachment 4.

To sum up, under the series of monothematic publications constituting a scientific achievement, as

mentioned in Art. 16 Para. 2 of the law of 14 March 2003 on scientific degrees and the scientific title

as well as degrees and the title in the area of art, I have published 18 papers in foreign and domestic

reviewed papers that are supplemented by 14 papers at international conferences and 38 papers in

specialist domestic journals and at domestic conferences. The following belongs to the most

important results presented and discussed in this series of publications:

e Assessment of behaviour of structural concrete in bridges:

- assessment of the impact of various parameters on the size of concrete shrinkage and creep

- assessment of the thermal effects in the concreting processes of load-carrying systems and

slabs of bridge landings

- assessment of the impact of the concrete bridge construction staging on the redistribution of

internal forces

- assessment of various concrete models in the calculation of delayed strains for concrete

- assessment of the behaviour of concrete integral bridges

- development of procedures to strengthen and reconstruct the existing bridges

o Assessment of the behaviour of structural steel in early bridges:

- testing of the chemical composition of cast steels

- testing of the mechanical and plastic properties of cast steels

- assessment of the hardness of cast steels

- testing of impact strength of cast steel and assessment of the degree of degradation
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e Numerical modelling of load distribution in bridges for assessment of their behaviour:

evaluation of the weldability parameters of cast steels
assessment of corrosion damages and losses after a many-years’ operation
comparison of the parameters of cast steels and modern structural steels

development of the procedures to rehabilitate and strengthen the bridges

development of numerical procedures for the live load distribution

identification of numerical models of various types of bridges under usable loads
assessment of the usefulness of numerical models for the live load distribution
numerical modelling of damages in bridge facilities

verification of the load-carrying capacity of the existing bridges

The results of the research work on the rheological strains for concrete and test results of structural

steels in early railway and road bridges belong, in my opinion, to the most important achievements

in my scientific work. I do hope that the results of my research work will allow a more correct

designing and assessment of the behaviour of concrete bridges sensitive to the effects of delayed

strains. The testing of cast steels should affect a change in the opinion on their weldability and the

range of structural steels’ strengths applied in early bridges. The test results obtained should allow

a more rational assessment of bridges operated over a longer time period in terms of technical state,

load-carrying capacity, toughness and operational usefulness.
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