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Prefabrykowane diwigary zespolone
stalowo-bhetonowe VFT-WIB
do budowy przeset mostow drogowych i kolejowych

Charakterystyka dzwigaréw
FT-WIB

Istotg systemu VFT jest stosowanie
prefabrykowanych dzwigaréw zespolo-
nych z pétkg zelbetowg grubosci 10 +
12 cm, ktéra jednoczesnie stanowi de-
skowanie pomostu, aktywnie wspétpra-
cujgce przy przenoszeniu obcigzen
stalych i uzytkowych. Prefabrykaty sg
ustawiane obok siebie na uprzednio
przygotowanych podporach i fgczone ze
sobg na czas montazu. Nastepnie sg wy-
konywane (mieszanka betonowa uktada-
na w miejscu wbudowania): piyta pomo-
stu oraz poprzecznice podporowe (lub
naroze ramy). W ten sposéb powstaje
przesto monolityczne, mimo ze wigksza
cze$¢ procesu produkcyjnego odbywa
sig poza obiektem. Nie ma koniecznosci
stosowania stezen pomiedzy dzwigara-
mi, a prefabrykowana poétka betonowa
zapewnia wystarczajgca no$nosé ze
wzgledu na zwichrzenie w trakcie monta-
zu. Prefabrykaty majg szerokie pofki, sta-
nowigce deskowanie plyty monolitycz-
nej, wigc montaz konstrukcji nad czynny-
mi szlakami komunikacyjnymi odbywa
sig przy minimalnej ingerenciji w ruch pod
budowanym obiektem. W dzwigarach
VFT stosuje si¢ blachownice spawane
(rys. 1a), a wymiary gornej potki determi-
nuje liczba sworzni potrzebnych do
uksztattowania zespolenia pomigdzy sta-
la i betonem. W systemie VFT sa stoso-
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wane klasyczne faczniki zespalajace
w postaci sworzni z gléwka. Poniewaz sg
one elementem generujacym koszty
w konstrukcjach zespolonych, poszuki-
wano alternatywnego rozwigzania zespo-
lenia, co zaowocowafo stworzeniem sys-
temu VFT-WIB, opracowanego przez
SSF Ingenieure, a pierwszy obiekt mo-
stowy zrealizowano w miejscowosci
Pocking w Niemczech.

Zastosowanie zespolonych dzwiga-
réw z ksztattownikéw walcowanych (rys.
1b, ¢) stanowi kolejny krok w rozwoju
systemu VFT. W nowym systemie (VFT-
-WIB) zamiast dwuteowych blachownic
spawanych wykorzystuje sig dwuteowni-
ki walcowane przeciete w specyficzny
sposdb w poblizu osi $rodnika tak, ze po-
wstajg dwa elementy teowe, z ktorych
kazdy stanowi stalowg cze$¢ dzwigara
zespolonego, natomiast ksztaft przecig-
cia $rodnika formuje jednoczesnie stalo-
wa cze$¢ potgczenia scinanego. Specjal-
nie uksztattowana krzywa przecigcia sta-
nowi element pofaczenia $rodnika
z czeécig betonowg prefabrykatu zespo-
lonego i nie sg tu wymagane zadne do-
datkowe zabiegi konieczne do zrealizo-
wania zespolenia w czesci stalowej dzwi-
gara. System zostal opracowany przez
SSF Ingenieure (Monachium), a do roz-
woju technologii w latach 2006-2009
przyczynily si¢ prace realizowane w ra-
mach projektu PreGo-Beam [2].

b)

Rys. 1. Typowy przekroj poprzeczny dzwigara VFT: a) blachownica spawana z cienkg polka betonows
(VFT), b) VFT-WIB o stalej wysokosci, ¢) VFT-WIB: mozliwa zmienna wysokosc przekroju

Rys historyczny technologii VFT

W mostach drogowych standardem
s3 ustroje nosne z betonu i przy takiej sa-
mej geometrii rozwigzanie o konstrukciji
stalowej zwykle nie bedzie atrakcyjng al-
ternatywa, jezeli chodzi o koszty kon-
strukcji. Konstrukcje zespolone zaczely
upowszechniaé sig¢ znaczgco w mostow-
nictwie w Niemczech od lat dziewigédzie-
sigtych XX w. System VFT jest stosowa-
ny powszechnie od 1997 r. Dotychczas
wybudowano ponad 700 obiektéw mo-
stowych wediug tej technologii. Na po-
czatku ustroje nosne byly projektowane
jako swobodnie podparte i ciggle, a na-
stepnie ramowe w mostach zintegrowa-
nych, umozliwiajgc uzyskanie smukiosci
do 1/17 w narozu i 1/40 w przesle.
W przypadku ustrojow ramowych jest tez
mozliwe uzyskanie korzystnych rozwig-
zan przyczotkoéw i posadowienia. Ostat-
nio zaprojektowano okolo 50 tego rodza-
ju obiektéw, z przestami rozpietosci od
30 do 60 m. Jakkolwiek w mostach kole-
jowych matych rozpigtosci typowym roz-
wigzaniem, zaréwno na terenie Polski,
jak i Niemiec, sg obecnie dzwigary obe-
tonowane, to w Niemczech sg stosowa-
ne réwniez wspomniane wyzej ramy ze-
spolone. Na koniec roku 2010 liczba
projektowania/realizacji obiektow w tech-
nologii VFT i VFT-WIB w Polsce wynosi
50 (w tym 6 obiektow VFT-WIB).

Polaczenie $cinane
typu composite dowels

Podstawg systemu VFT-WIB jest inno-
wacyjny typ potaczenia $cinanego, tzw.
composite dowels. Punktem wyjécia do
stosowanych obecnie rozwigzan bylo ze-
spolenie typu listwowego, opracowane
przez Leonharda na poczatku lat osiem-
dziesigtych ubieglego wieku — tzw. listwa
wperfobond” [3]. Przez rézne formy taczni-
kéw otwartych [4, 5] polaczenie $cinane
ewoluowalo do stosowanych obecnie roz-
wigzan, co przedstawiono m.in. w [6, 7].
Termin composite dowels zostat wprowa-
dzony w trakcie realizacji projektu PreCo-
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-Beam [2]. Pierwotnie projektowane fgczni-
ki ciagte byly ksztattowane w ten sposéb,
ze pole powierzchni betonu w przekroju
rownoleglym do ptaszczyzny zespolenia
i przechodzacym przez $rodek blachy,
w ktdrej wycieto otwory do zespolenia sta-
li z betonem, bylo znacznie mnigjsze niz
pole powierzchni stali konstrukcyjnej.
W takim rozwigzaniu problem nosnosci
blachy, w ktérej wycinano otwory, byl mar-
ginalizowany, poniewaz o nosnosci kon-
strukcji decydowata no$nos¢ betonu
w otworach i ich bezposrednim sasiedz-
twie. Idea przecinania $rodnika jedng cig-
gia linig cigcia powoduie, Ze wspomniane
wyzej pole przekroju betonu bedzie rowne
lub wigksze niz stali, a to natomiast gene-
ruje problem nosnosci tak uformowanych
elementéw stalowych, zamocowanych
w otaczajgcym je betonie. Steel dowels,
czyli zgby stalowe, w uproszczeniu mozna
rozpatrywa¢ w modelu belkowym jako
elementy $cinane i zginane, pracujgce
w ptaskim stanie naprezenia. W takiej sy-
tuacji powstaje zlozony uklad, w ktorym
przy wzajemnym przesunieciu elementow
skladowych, bedacym efektem $cinania
podiuznego w konstrukgji, czyli zasadni-
czej pracy zespolenia, s mozliwe rézne
mechanizmy zniszczenia, zaréwno stali,
jaki betonu. Zasadnicza forme stosowane-
go obecnie przemystowo ksztaftu wycigcia
zaproponowat Bartheflemy [6] (SETRA -
Service d'Etude Technique des Routes et
Autoroutes, Francija), a procedury wymia-
rowania polaczenia scinanego ze wzgledu
na zniszczenie betonu podal Seidl [8]
(SSF Ingenieure, Monachium), natomiast
koncepcje podejscia do problemu ksztal-
tu zgbow oraz wymiarowania stalowej czg-
$ci potgczenia opracowal Lorenc [9] (Poli-
technika Wroctawska). Pierwotnie stoso-
wano ksztalt PZ (rys. 2 oraz 3b i 4c),
a obecnie stosuje sie ksztatt MCL (rys. 3¢
oraz 4b).

Wybrane realizacje

Omowiono wybrane obiekty zrealizo~
wane w Polsce, w ktérych zastosowano
pofaczenie docelowe w ksztaicie MCL.

e Most kolejowy. Pierwszy na wie-
cie most kolejowy z dzwigarami VFT-WIB
zaprojektowano i zrealizowano w Polsce
(linia nr 61 Kielce — Fosowskie, km 23,0
+ 93) jako rozwigzanie zamienne w sto-
sunku do pierwotnego projektu klasycz-
nego przgsta zespolonego. Konstrukcije
stanowig 4 przesta swobodnie podparte
(2 w kazdym torze) rozpigtosci 16,5 m.
Przekr6j poprzeczny przesia pokazano
na rys. 5, a prefabrykat na rys. 6. Zasto-
sowano przecigte ksztattowniki HE1000
X 438 ze stali S460ML oraz beton klasy
C50/60 w prefabrykatach i C40/50 w ply-

Rys. 2. Obiekt z dtwlgamw VFT-WIB (wiadukt w Pocklr\g) a) dzwlgary walcowane po przecigci | za-

©) transport dzwigarow

i,
na plac budowy, d) monta2 dzwigara o wugosm %25 m (ol duprzgsiows)

Rys. 3. Stalowe laczniki jako czesci skladowe

a) lacznlkl ie Kla-

syczne), b) zespolenie composite dowels ksztalt PZ, ¢) zespolenie compasite dowels ksztalt MCL
(fot. INTOP Szczecin)

" Powierzchnia czolowa
% zgba stalowego

Rys. 4. Zespolerie typu composie dorols: a) opis poszczeg6inych czesel skladowych zespolenia, b) ze-

spolenie o ksztaicie MCL z

) geometria i wymiary

kestalts PY
ki A bez do- bez $rub
i zob- i spom Most zrealizowano przy wsparciu

cie monol j¢ nosng
przesel stanowia przecigte dwuteowni-

rébkg czescl stalowej; ustréj nosny za-

finansowym Ministerstwa Nauki i Szkol-
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Rys. 5. Przekrd] poprzeczny prototypowego przesla mostu kolejowego

nictwa Wyzszego w ramach projektu
M3M (Inicjatywa Technologiczna I) koor-
dynowanego przez Instytut Badawczy
Drog i Mostow (por. [7]).

® Wiadukt drogowy. Konstrukcje
wiaduktu WD4 przeprowadzajgcego nad
torami PKP droge ekspresowg S5 (odci-
nek od wezia Stryszek do wezla Biale
Btota) stanowig 3 niezalezne konstrukcje
w postaci ram jednoprzgstowych w du-
zym skosie (dwie pod obie nitki drogi
ekspresowej i jedna pod drogg dojazdo-
wa). Kat skrzyzowania z przeszkodg wy-
nosi 38,36° (rys. 7). Realizacje obiektu
omoéwiono szczegdfowo w [10].

Podstawy projektowania

Przy projektowaniu dzwigaréow VFT-
-WIB w aspekcie analizy globalnej poste-
puje sig tak jak w przypadku VFT (kla-
syczne konstrukcje zespolone), nato-
miast zupelnie inne niz w rozwigzaniach
klasycznych sg dwie kwestie dotyczace
wymiarowania: przenoszenie sily po-
przecznej oraz wymiarowanie pofgczenia
$cinanego. Przenoszenie sity poprzecz-
nej zalezy od udzialu $rodnika stalowego
w catkowitej powierzchni pola przekroju
poprzecznego (tablica). Oznacza to, ze
w przypadku konstrukcji z polgczeniem
$cinanym oddalonym od $rodka cigzko-
$ci przekroju zespolonego mozna stoso-
wac algorytmy jak w odniesieniu do bel-
ki Zelbetowej, a w przypadku konstrukceji
z polgczeniem $cinanym w poziomie
$rodka cigzkosci w przenoszeniu sily po-
przecznej bierze udzial zaréwno $rodnik
stalowy, jak i beton. Pofgczenie $cinane
projektuje sie zgodnie z [8] w odniesieniu
do czegsci betonowej lub za pomoca ba-
dan zgodnie z zatgcznikiem B normy PN-

EN 1994-1-1 [11] (nosnosé¢ polaczenia
$cinanego jako calosci), oraz zgodnie
z [9] w przypadku czgsci stalowej. Algo-
rytm projektowania czgéci stalowej zale-
Zy od polozenia poziomu polgczenia $ci
nanego w stosunku do osi bezwladno$ci
przekroju w poszczegblnych fazach obli-
czeniowych. Sprawdza sie stan granicz-
ny no$noéci, uzytkowalnosci i zmgczenie
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| Rys. 6. Prefabrykat zespolony w trakoie montazu na placu budowy

(fot. Intop Tarnobrzeg)

Rys. 7. Reanzac,a obiektu — prefabrykat ustawion:
zrealizowanych ram (z

y nad linia kolejowa (z lewe) i prefabrykaly natle dwéch
prawe]); fot. Budimex-Dromex
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wediug procedur podanych w [9]. We
wzorach w tablicy o, 0znacza naprezenia
gtéwne maksymalne przy podstawie ze-
ba (por. rys. 4a), v, - $cinanie podiuzne
(site przypadajgcg na jednostke diugo-

$ci), Ay — wspoiczynnik ksztattu zeba
zgodnie z [9], f, - granicg plastycznosci
stali, V, M i N - sile poprzeczng, moment
zginajacy i site osiowa w belce, odpo-
wiednio, 4, S, i F - moment bezwtadno-

381



4ci przekroju zespolonego, moment sta-
tyczny stalowej czesci przekroju i pole
przekroju zespolonego, odpowiednio, £,
— grubosé¢ srodnika stalowego, a z - od-
leglos¢ poziomu podstawy zeba od osi
bezwladnogci przekroju zespolonego.

Uwagi koricowe

Obecnie wprowadzang koncepcje
rozwigzania z zakrzywionym prefabryka-
tem przedstawiono na rys. 8. Umozliwia
ona uzyskanie zmiennej wysokosci kon-
strukgji (i tym samym wigkszych rozpig-
tosci) bez wprowadzania dodatkowych
faz technologicznych w stosunku do kla-
sycznego rozwigzania VFT. Obliczenio-
wo mozna to ujg¢ jako pojawienie sig¢
w ustroju przekrojow zespolonych, w kt6-
rych wystepuia trzy stadia realizacji ptyty
pomostowej. Podczas realizacji zbrojenie
uciaglajace prefabrykat w poprzecznicy
jest ukladane po ustawieniu prefabryko-
wanej belki, co ma umozliwi¢ dogodne
zazbrojenie poprzecznic. Zbrojenie to nie
musi by¢ sprawdzane na zarysowanie;
umozliwia to jego znaczne wytezenie.
Ponadto rozwijane sg inne rozwigzania.
Stosowanie dzwigaréw VFT-WIB przyno-

Mgr inz. EDMUND BUDKA
Mgr inz. SZYMON GRUBA
Mgr inz. ADAM STEMPNIEWICZ

Rys. 8. Nowe

si wymierne efekty ekonomiczne oraz
skrécenie czasu realizacji konstrukcji.
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