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1. Prefabrykacja w budowie mostéw stalowych i zespmnych

Prefabrykacja w odniesieniu do mostéw stalowychjdmaata zastosowanie r
diugo, diugo wczéniej niz stata s modna w odniesieniu do budownictwa kubaturowe
tzw. mostow prefabrykowanych w latach 70. XX wiektypowych belek sgeonych m.in.
Kujan, Gromnik, Wgrowiec, Ptask, CZDP, WBS, T, MPR, Korytkowe, U, Strzego
INKOM i innych. Trwald¢ wielu z obiektéw wykonanych z w/w belek nie zaws
okazywala si wystarczajca i niektére z nich trzeba bylo rozebrasotowe elementy
przeset mostow stalowych, dla stalowych ¢set tukowych wytwarzane byly juod
samego zarania mostownictwa np. pierwsze mostylovetgako odlewyzeliwnych tukéw
i ptyt pomostu dostarczane byly zini796 roku m. in. saniami z huty Mata Panew
Ozimku do taan gdzie zostaly paézone ze sapza pomog najprostszychirodkéw jak
bolce, dociski, kliny isruby. Transport cgci kazdego z piciu tukéw o diugdci 8 m i
wadze 2500 kg kaly oraz reszty obiektu @adznej masie 48000 kg stanowit na tamte cz
swego rodzaju wyczyn. Most wybudowano w przgai 10 tygodni przy pomocy 6:
pracownikow.

Podobnie w p#niejszych latach, jako prefabrykaty, dostarczanavyworni
konstrukcji stalowych gty kratownicowych lub segmenty tukowychiwdgaréw, ktére
scalano na budowie, z patku z wyciem nitdw, péniej srub, sSrub ww oraz spawania. T
technologia obowizywata przez cate lata, stosowana jest pordd&Esiejszy z 4 tylko
réznicg, ze z racji coraz petniejszych dwigébw wywanych do montau przset, same
elementy prefabrykowane mpgiie¢ coraz weksze gabaryty i ekar.
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Jedna z wielu zalet konstrukcji stalowych, w tym pset mostéw jest midiwosé
ich wykonania w diych elementach lub w cald w wytwdrniach. Gotowe elementy
wysytkowe (tzw. prefabrykaty) dostarczg sia miejsce wbudowania gdzig scalane przy
zastosowaniu gtznikow (nitowanie, sruby ww, spawanie). Wydatnie skraca to czas
budowy mostu oraz daje wszelkie znane kéczywynikajgce z uprzemystowionego
procesu wytwarzania. Gdy tylko jest to #iwe dazy sie do stosowania takich ustrojow
(mosty wisace i podwieszone), ktérych mountaie wymaga rusztowa zwlaszcza przy
przekraczaniu ugkliwych przeszkéd terenowych. W takich przypadkada dhatych i
srednich rozpjtosci znakomicie nadaj sie przesta z dwigaréw VFT, gdzie sprawa
wykonania ptyt pomostu nie stanowi prawiadnej ucizliwosci, bo nie ma potrzeby
stosowania dodatkowych szalunkéw pod pjypmostow.

Montaz przeset mostowych jest jednym z zasadniczych etapdéw sfmmania
obiektu [1]. Bywaze w trakcie montau dzwigaréw gtownych np. nad liniami kolejowymi
z trakcp elektryczia, jedynym rozwizaniem pozostaje ukladanie gotowych belek
prefabrykowanych z ayciem dwigow samochodowych. Przy wyborze technologii
montazu oprdcz tradycyjnych prac przygotowawczych, uwdgic nalezy warunki:
terenowe, hydrologicznegeglugi i sptawu, geologiczne, movos¢ dostawy elementéw co
do dopuszczalnych giaréw i gabarytéw (skrajnie nad i pod obiektem) ona@liwosci
zmechanizowania rob6t i zapewnienia bhpesiz bywa,ze sprawa technologii wykonania
obiektu traktowana jest raczej marginalnie, pozasistaa inwencji przedsbiorstwa
wykonawczego, gtéwnie w przypadku pset niewielkich rozpitosci, cha: nie naley tego
akceptowa w kazdym przypadku.

Na tym tle przedstawiono prta z prefabrykowanychzdigarow VFT i VFT-
WIB o konstrukcji zespolonej stalowo-betonowe;.

2. Wprowadzenie do systemu VFT-WIB

Zastosowanie zespolonychevdgaréw z profili walcowanych stanowi kolejny
krok w rozwoju systemu VFT. W nowym systemie (VFTBY zamiast dwuteowych
blachownic spawanych wykorzystujee¢ sdwuteowe profile walcowane przem w
specyficzny sposdb w pobii osisrodnika tak,ze powstaj dwa teowe profile, z ktorych
kazdy stanowi stalow cze$¢ dzwigara zespolonego, natomiast ksztatt prasaisrodnika
formuje jednoczéie element zespolenia.
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Rys. 1. Typowy przekrdj poprzecznywigara VFT: a) blachownica spawana z cignk
poéika betonovg (VFT), b) VFT-WIB o statej wysokii, c) VFT-WIB: mazliwa
zmienna wysok& przekroju



Specjalnie uksztattowana krzywa prz@ia stanowi element pgizeniasrodnika
z czscia betonovy prefabrykatu zespolonego i nig tu wymaganezadne dodatkowe
zabiegi konieczne do zrealizowania zespolenia ggatstalowej dwigara. System zostat
opracowany przez SSF Ingenieure a do rozwoju tdobiow latach 2006-2009
przyczynity sé prace realizowane w ramach projektu PreCo-Beam [2]

Rys. 2. Obiekt z dvigaréw VFT-WIB (wiadukt w Pécking): a)alvigary walcowane
po przegiciu i zabezpieczeniu antykrozyjnym w warsztaciezdgpolenie piyty
prefabrykowanej, c) transporg\digaréw na plac budowy, d) moritdzwigara o
dtugdsci 32,5m (belka dwupestowa)

3. Rys historyczny i statystyka w odniesieniu do thnologii VFT

W mostach drogowych standardemustroje néne z betonu i przy takiej samej
geometrii rozwizanie w stali zwykle nie dulzie atrakcyjp alternatywy jezeli chodzi o
koszty konstrukcji. Konstrukcje zespolone zagy upowszechnia sie znacaco w
mostownictwie w Niemczech gdy na patia lat 90-tych wladze wyszly z inicjatyw
stosowania w konstrukcjach éiych mostéw drogowych rozydan stalowych celem
uzyskania wgkszej r@&norodndci rozwigzan konstrukcyjnych (ustroje soe z betonu &
standardem). System VFT pralysic powszechnie od 1997 r. i do tej pory wybudowano
tam ponad 700 obiektdw mostowych w tej technoldga pocatku stosowany do belek
swobodnie podpartych i ggtych szczegdllne korzgi uwydatnit w odniesieniu do
konstrukcji ramowych tj. w mostach zintegrowanydmazliwiajac uzyskanie smukki
do 1/17 w nargu i 1/40 w przsle a ponadto korzystne rozygania konstrukcyjne as
mozliwe w odniesieniu do przyczoétkdw i posadowieniat@nio zaprojektowanych zostato
przez SSF okoto 50 tego typu obiektéw zegtami o rozpjtosci od 30 do 60 metréw.



Jakkolwiek w mostach kolejowych dla krétkich rogpici typowym rozwizaniem
zaréwno na terenie Polski jak i Niemieg abecnie dwigary obetonowane, w Niemczech
stosowaneasrowniez wspomniane powigj ramy zespolone.

Na czas pisania tego referatu statystyka dabazprojektowania/realizacji
obiektéw w technologii VFT w Polsce przedstawia &k jak pokazano w tablicy 1, w
sumie jest to 50 obiektow w technologii VFT (i VRVIB).

Tablica 1. Statystyka dotygeza obiektow w technologii VFT na terytorium Polélijeto
obiekty zaprojektowanie przez EUROPROJEKT &

Konstrukcja dwigaréw Liczba obiektow
! g zaprojektowanych Liczba obiektéw wybudowanych
VFT/VFT-WIB : -
i w fazie budowy
VFT 21 23
VFT-WIB 3 3

4. Pohczeniescinane typu composite dowels

Podstaw systemu VFT-WIB jest innowacyjny typ pokeniascinanego tzw.
composite dowelsPunktem wyjcia do stosowanych obecnie rozman bylo zespolenie
typu listwowego opracowane przez Leonharda na gilkgzat 80-tych ubiegtego wieku
tzw. listwa ,perfobond” [3]. Poprzez #6e formy hcznikéw otwartych [4,5] patzenie
scinane ewoluowato do stosowanych obecnie rgzaii, co przedstawiono glzy innymi
w [6,7]. Termin “composite dowels” zostat wprowadyow trakcie realizacji projektu
PreCo-Beam [2] i nazwa ta w pelni oddaje charakieacy konstrukcji. Pierwotnie
projektowane gczniki ciagte ksztattowane bylty bowiem w ten sposéb, pole betonu w
przekroju réwnolegtym do ptaszczyzny zespoleniezephodacym przezsrodek blachy, w
ktérej wyckto otwory dla zespolenia stali z betonem bylo znamniejsze aueli pole
stali konstrukcyjnej. Takie ksztattowanie konstrjikmowodowato,ze problem nénosci
blachy, w ktérej wycinano otwory byt marginalizowaponiewa o nanosci konstrukcji
decydowata ninos¢ betonu w otworach i ich bezfrednim gsiedztwie. Std okreilenie
tego typu paiczenia jakoconcrete dowelsldea przecinanigrodnika jedm ciagta linia
ciecia z definicji powodujeze wspomniane powgj pole betonu dilzie rowne lub wiksze
anieli stali, a to natomiast generuje problem$n@ci tak uformowanych elementow
stalowych zamocowanych w otaczajm je betonieSteel dowelgzyli zby stalowe, w
uproszczeniu mma rozpatrywé w modelu belkowym jako elemengginane i zginane
pracupce w ptaskim stanie nagiten. W takiej sytuacji powstaje bardzo zémy uklad, w
ktérym przy wzajemnym przesugiu elementéw sktadowychgllagcym efektemscinania
podtiwznego w konstrukcji, czyli zasadniczej pracy zespiale maliwe s rézne
mechanizmy zniszczenia, zaréwno stali jak i betoAasadnicg forme¢ stosowanego
obecnie przemystowo ksztaltu wygcia zaproponowat Barthellemy [6] (SETRA),
procedury stosowane obecnie do wymiarowaniagqzeiia scinanego ze wzgtlu na
zniszczenie betonu podat Seidl [8] (SSF) a progeduymiarowania stalowej gZci
pofaczenia zostaly opracowane przez Lorenca [9] (P®iBtwotnie stosowano ksztait PZ
jak narys. 3b oraz rys. 2, obecnie stosuj&ksktait MCL jak na rys 3c.



Rys. 3. Stalowegtzniki jako czsci skladowe zespolenia: axkniki sworzniowe
(klasyka), b) zespoleniepmposite dowelksztatt PZ, ¢) zespoleniepmposite dowels
ksztalt MCL (zdgcie: INTOP Szczecin)
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Rys. 4. Zespolenie typigomposite dowels” a) opis poszczegoélnychgzi sktadowych
zespolenia, b) zespolenie o ksztatcie MCL z przggainym zbrojeniem przed
zabetonowaniem, ¢) geometria i wymiary ksztattu PZ

5. Wybrane realizacje

Zaprezentowano wybrane obiekty zrealizowane w Rolgc potczeniem w
ksztalcie MCL, czyli obecnie zakladanym jako doeelo(nie prowadzi s juz prac
badawczych nad optymalizacksztattu). § to obiekty o unikatowych, jak na dgie
dzisiejszy, konstrukcjach.

5.1. Most kolejowy
Pierwszy na s$wiecie most kolejowy w technologii VFT-WIB zostat

zaprojektowany i zrealizowany w Polsce (Linia nt. I6ielce — Fosowskie, km 23.0 + 93)
jako rozwhpzanie zamienne w stosunku do pierwotnego projekaisykznego prsta



zespolonego. Konstrukgejstanowy 4 przsta swobodnie podparte (2 wziym torze) o
rozpictosci 16,5m. Przekrdj poprzeczny psta pokazano na rysunku 5. Zastosowano
przeckte ksztattowniki HE1000x438 ze stali S460ML oratdpeC50/60 w prefabrykatach

i C40/50 w pilycie monolitycznejKonstrukcje nosna przeset stanowi przeciete
dwuteowniki walcowane zabetonowane bezzadnych dodatkowych zabiegéw
zwiagzanych z obrdblg czesci stalowej; ustroj nosny zaprojektowano bezzadnej sruby
oraz spoiny. Prace zwjzane z realizagjtego innowacyjnego mostu prowadzono przy
wsparciu finansowym MNISW w ramach projektu M3M i¢jatywa Technologiczna )
koordynowanego przez Instytut Badawczy Drég i MuwestéProces jej wytwarzania
przedstawiono w [7].
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny prototypowegoepta mostu kolejowego
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Rys. 7. Prefabrykat zespolony w trakcie mantaa placu budowy
(zdjecie: Intop Tarnobrzeg)
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Rys. 8. Most podczas olagenia probnego realizowanego przez Instytut Badawczy
Drég i Mostow (zdgcie: Intop Tarnobrzeg)

5.2. Wiadukt drogowy

Wiadukt drogowy WD4 przeprowadzay drog ekspresow S5 (odcinek wzta
Stryszek do wzta Biate Blota) oraz dragdojazdovg nad torami PKP zaprojektowano i
wybudowano w sposob odbiegey od technologii powszechnie stosowanych, co widec
jest juz w konstrukcji presta od spodu (rys. 9). Obiekt stang\8i niezalene konstrukcje w
postaci ram jednopeztowych w daym skosie (dwie pod obie nitki drogi ekspresowej i
jedna pod drogdojazdowy), kat skrzyzowania z przeszkadwynosi tylko 38.36 stopnia (rys.
10). Proces realizacji obiektu zaprezentowano sgiaeo w [10].
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Rys. 9. Widok ramy od spodu i przekroj poprzeczajedynczej konstrukcji pesta




Rys 10. ReallzaCJa obiektu — prefabrykat ustawmagl ling kolejovsq (z Iewej) [
prefabrykaty na tle dwéch zrealizowanych ram (zn@j; zdigcia Budimex-Dromex

6. Podstawy projektowania

Przy projektowaniu @dvigaréw VFT-WIB w aspekcie analizy globalnej pgaije
sie tak jak przy VFT, natomiast zupetnie inng dwie kwestie dotycce wymiarowania:
przenoszenie sity poprzecznej oraz wymiarowaniegzehiascinanego — syntetycznie
przedstawiono to w tablicy 2 na tle klasycznychwigzan. Przenoszenie sity poprzecznej
zaley od udziatu srodnika stalowego w catkowitej powierzchni pola ekwju
poprzecznego. Pgdzeniescinane projektuje sizgodnie z [8] w odniesieniu do @i
betonowej lub za pomacbada zgodnie z zakznikiem B normy PN-EN 1994-1-1
(noénos¢ polczeniascinanego jako cafei), oraz zgodnie z [9] w odniesieniu dogéa
stalowej. Algorytm przy projektowaniu ¢xi stalowej zaley od polaenia poziomu
pofaczeniascinanego w stosunku do osi bezwtaétriqprzekroju w poszczegélnych fazach
obliczeniowych i sprawdza esistan graniczny nmosci, uzytkowalngci i zmeczenie.
Wspotczynniki w rownaniach (12) i (41) wg [9] zadeod ksztattu wygicia.

7. Perspektywy rozwoju i wnioski

Na rys. 11 przedstawiono obecnie wprowadz&oncepcs z zakrzywionym
prefabrykatem co ma umldwia¢ sprawne uzyskanie zmiennej wységiokonstrukcji (i
tym samym wjkszych rozpjtosci) nie wprowadzaic jednoczénie dodatkowych faz
technologicznych w stosunku do klasycznego VFT dicbbniowo mana to uj¢ jako
pojawienie s} w ustroju przekrojow zespolonych, w ktérych veytja 3 stadia realizacji
plyty pomostowej. Przy realizacji zbrojenie aglajagce prefabrykat w poprzecznicy
uktadane jest po ustawieniu prefabrykowanej bel&iumaliwi ¢ ma dogodne zazbrojenie
poprzecznic. Zbrojenie to nie musidgprawdzane na zarysowanie co uliwga jego
znaczne wydzenie i stanowi efektywne odggenie stali konstrukciji w pegle.



Tablica 2. Usystematyzowaniéwigarow VFT-WIB w kontekcie pola przekroju
poprzecznego oraz mechanizmu przenoszaiigania

Przekréj poprzecznyavigara Przenoszenie Projektowanie agci stalowej
sity polgczeniascinanego
poprzecznej
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Ponadto réwnolegle rozwijane g sinne bardziej zaawansowane technologicznie
rozwigzania, jednake  one na razie na etapie projektowania a nie regiig@zwigzanie
jak na rys. 11 jest justosowane).

Rys. 11. Nowe rozwianie betonowania poprzecznicy uiiiwiajace uzyskanie zmiennej
wysokdsci konstrukcji (przyktadowa rama jednopsiowa)

Tak wic z racji uproszczonych metod wykonywanigwdyary VFT-WIB
przynosz wymierne efekty ekonomiczne poprzez zmniejszengztdw wytworzenia oraz



skrocenie czasu realizacji konstrukcji. Niezale od pozytywnych wynikow obgien
probnych przedstawione w referacie zrealizowanelktpijako prototypowe powinny by
poddawane w trakcie eksploatacji specjalnymedghom, zwlaszcza w pogtkowym
okresie eksploataciji.
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PREFABRICATED STEEL-CONCRETE COMPOSITE GIRDERS VFT- WIB IN
SUPERSTRUCTURES OF ROAD AND RAILWAY BRIDGES

Summary
The latest achievements by VFT-WIB technology aesented. On the background

of VFT development modern structures realized lasir are presented. Statistics, some
design aspects and expected future developmehigiriighted.



