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Technologie dla mostownictwa

1. Wstep

W artykule przedstawiono technologie budowy obiektéw mo-
stowych o przestach z dzwigaréw zespolonych nowego typu, 1g-
czacy zalety technologii VFT® z zastosowaniem nowego rodzaju
dzwigaréw zespolonych, powstatych z polaczenia przecietych
dwuteownikéw walcowanych z betonem za pomocg innowacyjne-
go zespolenia. Nowe rozwigzanie znajduje zastosowanie zaréwno
w przypadku obiektow drogowych, jak i kolejowych. Zwtaszcza
w przypadku tych drugich szczegélnie istotne jest to, ze osigga
sie najwyzsza z mozliwych kategorie zmeczeniowg dla pasa
dolnego. Przedstawiono podstawowe zatozenia dotyczace tech-
nologii budowy i projektowania oraz zaprezentowano pierwsze
zrealizowane obiekty. Technologia VFT-VIB® umozliwia szybka
realizacje ekonomicznych obiektéw mostowych zwlaszcza przy
rozpietosci do nieco ponad 30 metréw. Tak jak dla typowego
VET®, mozliwe jest zastosowanie schematu belki swobodnie
podpartej, ciaglej oraz ramy jedno- i wielonawowej (obiekty
integralne). Poniewaz obliczenia nowego rodzaju konstrukcji sg
stosunkowo skomplikowane poprzez wprowadzenie nowego ro-
dzaju zespolenia, wdrazanie odbywa sie przy wsparciu jednostek
naukowo-badawczych poprzez miedzynarodowe oraz krajowe
projekty badawcze, ktére w skrocie przedstawiono.

2. Ogédlna charakterystyka technologii VFT-VIB®

2.1. VFT®

Technologia VFT® (ryc. 1a) jest obecnie jednym z typowych
sposob6w budowy obiektéw o przestach z dzwigaréw zespolo-
nych. Istotg systemu VFT® jest stosowanie prefabrykowanych
dzwigaréw zespolonych z pétka zelbetowa o grubosci 10-12 cm,
ktoéra jednoczes$nie stanowi deskowanie pomostu aktywnie wspét-
pracujace przy przenoszeniu obcigzen stalych i uzytkowych.
Prefabrykaty zespolone ustawiane sg obok siebie na uprzednio
przygotowanych podporach i 1gczone ze sobg na czas montazu,
bez stosowania podpar¢ w przesle. Nastepnie wykonywane sg na
mokro: ptyta pomostu oraz poprzecznice podporowe (lub naroze
ramy). Szczegotowy opis dotyczacy technologii przedstawiono
m.in. w [1], a obiekty zrealizowane na terenie Polski do 2007 r.
w skrécie zaprezentowano w [2].

Technologia jest z powodzeniem stosowana w Polsce, a realiza-
cja wiaduktu drogowego w miejscowosci Kije [2] (dwuprzestowa
belka ciggta VFT 2 x 43 m) zostata wyrdzniona jako ,,Dzieto
Mostowe roku 2006 [3].

2.2. VFTVIB®

Zastosowanie zespolonych dzwigaréw z profili walcowanych
stanowi kolejny krok w rozwoju systemu VFT. W nowym sy-
stemie [4] zamiast dwuteowych blachownic spawanych wy-
korzystuje sie dwuteowe profile walcowane (ryc. 2), przeciete
w specyficzny sposéb w poblizu osi Srodnika tak, ze powstaja
dwa teowe profile, z ktérych kazdy stanowi stalowg cze$¢ dzwi-
gara zespolonego, natomiast ksztalt przeciecia $rodnika formuje
jednocze$nie element zespolenia. Specjalnie uksztattowana
krzywa przeciecia stanowi doskonaly element potgczenia $rod-
nika z czeS$cig betonowg prefabrykatu zespolonego i nie sg tu
wymagane zadne dodatkowe zabiegi, konieczne do zrealizowania

! Dr inz.; Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego.
? Mgr inz.; Europrojekt Gdarisk sp. z o.0.

° Mgr inz.; Europrojekt Gdarisk sp. z o.o.

“ Dipl ing. SSF Ingenieure.

70

VFT-VIB® - prefabrykowane dzwigary zespolone
z innowacyjnym potaczeniem stali i betonu

Wojciech Lorenc', Tomasz Kotakowski?, Witold Kosecki?, Gunter Seid|*

zespolenia w czeSci stalowej dzwigara. Niezbedne jest natomiast
racjonalne uksztaltowanie tej strefy zespolenia i dobranie odpo-
wiedniego ksztaltu wyciecia ksztaltownika stalowego. System
VEFT-VIB (ryc. 3) faczy zatem korzys$ci systemu VFT z efektyw-
noscig wynikajaca z zastosowania nowego rodzaju zespolenia
(ang. composite dowels). W poréwnaniu z belkami zelbetowymi
uzyskuje sie wiekszy moment statyczny poétki stalowej wzgle-
dem betonowej, tak wiec wieksze rozpieto$ci moga by¢ osiggane
przy mniejszej wysoko$ci konstrukcyjnej i mniejszym ciezarze
prefabrykatéw. W stosunku do belek strunobetonowych nowe
belki sg o ok. jedng trzecia 1zejsze i nie ulegaja deformacjom na
skutek petzania pod wplywem sprezenia w kierunku odwrotnym
do dziatania obcigzenia. W stosunku do blachownic spawanych
wieksza jest odporno$§¢é zmeczeniowa — nie ma spoin w pasie
dolnym w strefie przestowej.
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Ryc. 1. Typowy przekroj poprzeczny dzwigara VFT

Ryc. 2. Przekroje poprzeczne VFT-WIB: a) o statej wysokosci, b) mozliwa zmien-
na wysokoS¢ przekroju

Mozliwe jest konstruowanie dzwigaréw o statej wysokosci (ryc.
2a i 2b) i o zmiennej wysokosci przekroju (ryc. 2b). Pierwsze
rozwigzanie w wariancie z dwoma ksztaltownikami (ryc. 2a) jest
przydatne zwlaszcza w obiektach kolejowych przy przestach
swobodnie podpartych, a rozwigzanie drugie (ryc. 2b) w obiek-
tach ramowych.
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Ryc. 3. Technologia budowy obiektu z dzwigarow VFT-VIB® (wiadukt w Pocking): a) dzwigary walcowane po przecigciu i zabezpieczeniu antykrozyjnym w warsztacie, b)
zespolenie composite dowels ptyty prefabrykowanej, c) transport dzwigarow na plac budowy, d) montaz dzwigara o dtugosci 32,5 m (prefabrykat pod dwa przesta)

Kluczowym elementem belek VFT-VIB® jest nowy rodzaj
zespolenia, a jego optymalizacja byla przedmiotem prowadzo-
nych w ostatnich latach badan, m.in. w Polsce [5].

2.3. Zespolenie typu composite dowels

Nowe zespolenie (ryc. 4) jest typem zespolenia zaliczanego
do tacznikéw cigglych i jednocze$nie najnowszym rodzajem
tych Iacznikéw. Na poczatku lat 80. XX w. wprowadzono ze-
spolenie perfobond strip [6], czyli listwe z otworami spawang
do pasa goérnego belki, a nastepnie zabetonowana w ptycie
pomostowej. Przez cze$¢ otwordéw przeprowadzono zbroje-
nie, zwiekszajac no$nos¢ zespolenia na kierunku poziomym
i zapobiegajac zarazem odrywaniu plyty na kierunku pio-
nowym. Rozwigzanie to nastepnie rozwijano wprowadzajac
termin concrete dowels, wskazujgc tym samym beton jako
podstawowe kryterium przy projektowaniu. Termin com-
posite dowels wprowadzono w zasadzie podczas realizacji
projektu PreCo-Beam [5], ustalajgc podstawowe mechanizmy

a)

c)

zniszczenia nowego rodzaju zespolenia zastosowanego w sy-
stemie VFT-VIB, gdzie krzywa przeciecia tworzy zespolenie,
w ktérym poréwnywalne sg pola stali i betonu i pojawiajg sie
mechanizmy zniszczenia stali. Dla poréwnania, w przypadku
wymiarowania klasycznych Igcznikéw sworzniowych z giéwka
(bolce) zgodnie z EC4 rozwaza sie dwa kryteria zniszczenia
pod obcigzeniem statycznym i jedno kryterium zmeczeniowe
dla stali. Obecnie przy projektowaniu obiektéw z dzwigarow
VFT-VIB rozwaza sie tgcznie minimum dziewie¢ mechani-
zmoOw zniszczenia zespolenia, a dodatkowo wystepuje inter-
akcja efektéw od zasadniczej pracy zespolenia tj. Scinania
podiuznego i odrywania (ang. uplift) oraz efektéw globalnych
(zginanie dzwigara); jest to szczegdlnie istotne w przypadku
stali w strefie rozcigganej [7].

Projektowanie nowego rodzaju zespolenia oraz samych
belek jest zagadnieniem skomplikowanym, podstawy metody
wymiarowania cze$ci stalowej zaprezentowano w [7].

Ryc. 4. Zespolenie ciggte: a) listwa perfobond oraz trzy rozne ksztatty zespolenia typu composite dowels, b) cigcie belki stalowej, ¢) rysunek ogélny prefabrykatu zespo-
lonego, d) przekrdj elementu zespolonego po badaniach [5] przecigtego wzdtuz ptaszczyzny zespolenia (widoczna czes¢ stalowa, betonowa i zbrojenie)
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3. Zrealizowane obiekty mostowe

3.1. Wiadukt drogowy w Pécking (Niemcy)

Obiekt jest wiaduktem drogowym przeprowadzajgcym dro-
ge lokalng nad linig kolejowa [8]. Schemat statyczny stanowi
dwuprzestowa rama o rozpietosciach naw 2 x 16,6 m. Geometrie
wiaduktu przedstawiono na rycinach 5, 6 i 7, a fazy montazu
konstrukeji na rycinie 3. Prefabrykaty VFT-VIB zostaly wykona-
ne na calg dlugo$¢ obiektu, w wykonanej konstrukeji wiaduktu
sg one sztywno zamocowane na przyczétkach (naroze ramy)
i swobodnie podparte na filarze. Zastosowano prefabrykaty
o konstrukecji jak na rycinie 2a.

8

Ryc. 5. Wiadukt drogowy w Pocking — przekroj podtuzny
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Ryc. 6. Wiadukt drogowy w Pocking — przekroj poprzeczny

Ryc. 7. Wiadukt drogowy w Pécking — widok ogolny obiektu

3.2. Wiadukt drogowy w Vigaun (Austria)

Konstrukeja w przekroju poprzecznym skiada sie z dwoéch
dzwigaréw o szerokosci 2,37 m i ptyty monolitycznej o grubosci
25 cm, tak jak dla klasycznego systemu VFT. Schemat statyczny
ustroju to trojnawowa rama o rozpieto$ciach 26,15 m. Uzyskana
smuktoéé ustroju nosnego to ok. 1/23. Zaprojektowano prefabry-
katy o konstrukcji jak na rycinie 2b, zastosowano stal S460 ML
ibeton C70/85 (beton plyty C30/37). Geometrie obiektu przedsta-
wiono na rycinach 819, jest to projekt pilotazowy zrealizowany
w ramach programu PreCo-beam [5].

Ryc. 8. Wiadukt drogowy w Vigaun — przekrdj podtuzny
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Ryc. 9. Wiadukt drogowy w Vigaun — przekroj poprzeczny
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Ryc. 10. Wiadukt drogowy w Vigaun — cigcie dzwigarow stalowych

3.3. Ktadka dla narciarzy w Przemyslu (Polska)

Konstrukcja w przekroju poprzecznym sktada sie z czterech
dzwigaréw o szerokosci 1,785 m i plyty monolitycznej o grubo-
$ci 22 em. Schemat statyczny ustroju to jednoprzeslowa rama
o rozpietosci 18,30 m. Geometrie obiektu przedstawiono na
rycinach 111 12.
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Ryc. 13. Ktadka dla narciarzy w Przemyslu — czes$¢ stalowa dzwigara

4. Prace naukowo-badawcze

Aby szybko i sprawnie wprowadza¢ w kraju najnowsze techno-
logicznie rozwigzania stosowane na §wiecie, konieczny jest udziat
Polski w miedzynarodowych projektach badawczych, realizowa-
nych przez duze konsorcja przy znaczacym udziale przemystu.
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Umozliwia to szybkie wdrazanie nowych rozwigzan do praktyki
budowlanej w kraju w tym samym czasie, co w pozostalych krajach
UE, a nie tylko kopiowanie rozwigzan juz stosowanych, a wiec
z zalozenia opracowanych wiele lat wezesniej. W przypadku tech-
nologii VFT-VIB prace badawcze realizowane sg m.in. w ramach
projektu PreCo-beam (Prefabricated Enduring Composite Beams
based on Innovative Shear Transmission) [5]. Jest to duzy projekt
badawczy finansowany ze Srodkéw Unii Europejskiej (Research
Fund for Coal and Steel), w ramach wspierania rozwoju przemystu
UE w obszarze wegla i stali, realizowany przez miedzynarodowe
konsorcjum, w skiad ktérego wchodza: SSF-Ingenieure GmbH
(Niemcy) — koordynator, Service d’Etude Technique des Routes
et Autoroutes — SETRA (Francja), Universitdt der Bundeswehr
(Niemcy), Politechnika Wroctawska (Polska), Université de Liege
(Belgia),Rambgll Sverige AB (Szwecja), ArcelorMittal (Luxem-
burg) oraz jako konsultanci przedstawiciele przyszlych inwesto-
réw (zarzady drég i koleje), tj. Osterreichische Bundesbahnen
(OBB), Autobahndirektion Stidbayern (ABDSB), Deutsche Bahn
(DB AG).

W ramach programu problemy dotyczace projektowania i reali-
zacji konstrukcji rozwigzywane sg kompleksowo, a wiec poczawszy
od podstawowych probleméw dotyczgcych nowego rodzaju zespo-
lenia, tj. zbudowania odpowiedniej teorii, nastepnie wyprowadze-
nia wzoréw i wytycznych do projektowania [7], a skonczywszy na
zaprojektowaniu dwoch obiektéw mostowych (wiadukt kolejowy
idrogowy), przeznaczonych do realizacji. Zakres prac realizowany
w kraju (Politechnika Wroctawska) jest duzy i obejmuje uczestni-
ctwo we wszystkich pakietach zadan z wyjatkiem pakietu WP4, tj.
poza badaniami w warunkach pozaru (system z pewnymi modyfi-
kacjami stosowany bedzie rowniez w budownictwie ogdlnym).

Polska strona odpowiada w programie za zagadnienia doty-
czgce stali konstrukcyjnej i generalnie za obliczenia MES (jest
koordynatorem pakietu WP2: Modele obliczeniowe) oraz wyko-
nuje badania niszczace elementéw konstrukcyjnych (obciazenia
statyczne i cykliczne - analiza zmeczeniowa elementéw zespolo-
nych). Do skomplikowanych obliczen (modele klasy el + e2 + e3,
p3 z uwzglednieniem nieliniowo$ci materiatowych stali i betonu,
nieliniowos$ci geometrycznych oraz zagadnien kontaktowych [9])
b 4z wykorzystywany jest program
ABAQUS, do wiekszo$ci obli-
czen inzynierskich wykorzy-
stuje sie program SOFiSTiK.
Na rycinach 14 i 15 przedsta-
wiono model numeryczny
préby typu POST (push-out
standard test), zgodny z ogél-
nymi wytycznymi EC4, stuzg-
cej do wyznaczenia charakte-
rystyk zespolenia w belkach
VFT-VIB. Tego typu elementy
(oraz belki) sa podstawowymi
elementami do badan niszcza-
cych. W aspekcie przysztych

zastosowan w elementach do badan
stosuje sie stal S460 i standardowo
beton C70/85. Ponadto w 2007 r. wy-
konano na Politechnice Wroctaw-
skiej badania typu POST z betonem
o wyzszej wytrzymato$ci zbrojonym
widéknami stalowymi (fibrobeton),
wyniki zaprezentowano w [10].
W przypadku nowych rozwigzan
przy projektowaniu konstrukcji
oprocz typowej analizy statyczno-
wytrzymalo$ciowej wykonywane
sg dodatkowe obliczenia z uwzgled-
nieniem nieliniowo$ci fizycznych
i geometrycznych, realizowane na
skomplikowanych czesto modelach.
Celem obliczen jest weryfikacja
zalozen przyjetych do projektowa-

a) Reference point

D
reinforcement bars

Ryc. 14. Model numeryczny wybranej
proby typu POST: a) dyskretyzacja, b) geo-
metria

a) b)

Ryc. 15. Model numeryczny
proby typu POST podczas sy-
mulacji badania: a) i d) napre-
zenia zredukowane (d: f. plast.),
b) przemieszczenia pionowe, c)
podstawa
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nia i weryfikacja modeli analitycznych. Na rycinie 16 pokazano
przykiadowo model numeryczny (ABAQUS) wezla kratownicy
wiaduktu kolejowego (ksztaltowniki zespolone z plyta pomo-
stowy), zbudowany dodatkowo po wykonaniu analizy ogdélnej
i zwymiarowaniu podstawowym (SOFiSTiK) — model wykonano
dla przeprowadzenia analizy zmeczeniowej. Przedmiotowy wia-
dukt jest jednym z dwoéch obiektéw mostowych projektowanych
w ramach zadania WP6 (projekty pilotazowe).

Ryc. 16. Model wezta kratownicy z wizualizacjg naprezen Misesa: a) model wy-
cinkowy o skroconej dfugosci pasa gornego, b) model o rzeczywistej dfugosci pasa
gornego

Réwnocze$nie i niezaleznie realizowany bedzie krajowy projekt
badawczo-rozwojowy majacy na celu wspomaganie wdrazania
innowacyjnych technologii w mostownictwie. Koordynatorem
projektu jest Instytut Badawczy Drog i Mostéw, a jednym z zadan
jest opracowanie nowego przesta wiaduktu (mostu) kolejowego
typu VET o matej/Sredniej rozpietosci. W ramach tego zadania zo-
stanie zaprojektowany i zrealizowany obiekt mostowy z przestem
zespolonym nowego typu. W zwiazku z przebudowa magistralnych
linii kolejowych obecnie rozwazane sg dwie koncepcje budowy:
rama (przebudowa obiektu wraz z przyczotkami) oraz przesto
swobodnie podparte (typowe obecnie rozwigzanie polegajace na
pozostawieniu istniejacych przyczétkéw i wymianie przesta).

PROJEKT PRECO-BEAM FINANSOWANY JEST ZE SRODKOW UNII EUROPEJ-
SKIE] ORAZ MINISTERSTWA NAUKI I SZKOLNICTWA WYZSZEGO.

OBLICZENIA NUMERYCZNE W PROGRAMIE ABAQUS REALIZOWANE SA
WE WROCEAWSKIM CENTRUM SIECIOWO SUPERKOMPUTEROWYM.

Literatura

1. Kotakowski T., Marecki A., Lorenc W., Kubica E.: VFT® - pre-
fabrykowane dZwigary zespolone z aktywnym deskowaniem
betonowym. Konferencja Naukowo-Techniczna Mosty Mate:
Problemy projektowania, budowy oraz utrzymania mostéw
malych i $rednich rozpieto$ci. Wroctaw 2-3 grudnia 2004.

2. Kotakowski T., Kosecki W., Lorenc W.: Polskie doswiadczenia
z realizacji obiektow w technologit VFT®. Przyspieszenie bu-
dowy drég ekspresowych i autostrad w programie rzqgdowym
JInfrastruktura i Srodowisko”. IBDiM, Warszawa 2007.

3. ,Inzynieria i Budownictwo” 2007, nr 12.

4. Seidl G.: VFT-WIB-Construction Method. Compendium 5%
Japanese-German Joint Symposium for Composite Bridges.
Munich 2005.

5. PreCo-Beam: Prefabricated enduring composite beams based
on innovative shear transmission. Technical Report No 2. Re-
search Fund for Coal and Steel, Contract N RFSR-CT-2006-
00030. 01/07/2006 — 30/06/2009.

6. Zulassungsbescheid Z-26.1-23: Perfobond-Leiste. Institut fur
Bautechnik. Berlin 1991.

7. Hechler O., Lorenc W,, Seidl G., Viefhues E.: Continuous shear
connectors in bridge construction. Composite Construction in
Steel and Concrete VI, 20-25 July 2008, Colorado [w druku].

8. Schmitt V., Seidl G., Hever M., Zapfe C.: Verbundbriicke Pok-
king — Innovative VFT-Trdger mit Betondiibeln. ,,Stahlbau”
2005, Band 73, Heft 6.

9. Lorenc W, Ignatowicz R., Kubica E., Seidl G.: Numerical mo-
del of shear connection by concrete dowels. Recent Develop-
ments in Structural Engineering Mechanics and Computa-
tion. Millpress 2007.

10. Seidl G., Schmitt V., Lorenc W.: Shear Transmission of Fi-
bre Reinforced Concrete Dowels. The 7" German-Japanese
Bridge Symposium. Osaka 30 July — 1 August 2007.

73






