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VFT ® - PREFABRYKOWANE DZWIGARY ZESPOLONE
Z AKTYWNYM DESKOWANIEM BETONOWYM

1. VFT® - trwala, szybka i ekonomiczna technologia w budowie mostéw

System VFT® powstat w odpowiedzi na wymagania inwestoroéw publicznych
oczekujacych trwatych, tanich i szybkich w realizacji obiektéw mostowych. Od lat 70-tych
stosowano, wykonywane z betonu sprezonego, prefabrykaty belkowo-ptytowe z szerokimi
potkami, stanowiacymi jednoczes$nie deskowanie pomostu. Wada tego rozwiazania byt duzy
cigzar wlasny ograniczajacy jego stosowanie do rozpigtosci ok. 30 m. Wraz z obnizka cen
stali konstrukcyjnej okazalo sig, ze zastapienie prefabrykatow sprezonych stalowymi
dzwigarami zespolonymi z potka zelbetowsa, daje korzysci eksploatacyjne i ekonomiczne.
Dzigki obnizeniu cigzaru prefabrykatoéw mozliwy stat si¢ tatwy i bardzo szybki montaz
przgsel o rozpigtosciach do 70 m. Ogranicza si¢ tym sposobem zamknigcia ruchu i
umozliwia prowadzenie dalszych prac nad czynnymi ciagami komunikacyjnymi.

2. Idea systemu

Istota systemu VFT jest stosowanie prefabrykowanych dzwigarow zespolonych
(rys. 1) z potka zelbetowa o grubosci 10 — 12 cm, ktéra jednocze$nie stanowi deskowanie
pomostu aktywnie wspolpracujace przy przenoszeniu obcigzen stalych iuzytkowych.
Prefabrykaty ustawiane sa obok siebie na uprzednio przygotowanych podporach i taczone ze
soba na czas montazu. Nastgpnie wykonywane sa na mokro ptyta pomostu oraz poprzecznice
podporowe. W ten sposdb powstaje przesto monolityczne mimo, ze wigksza czg$¢ procesu
produkcyjnego odbywa sig poza obiektem.
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Rys. 1 Ideowy przekroj poprzeczny oraz schemat ustroju no$nego
3. Zakres stosowalnoSci

Uwarunkowania  techniczno-ekonomiczne  okre$laja  zakres  stosowania
prefabrykatéw VFT®. Stosuje si¢ je do budowy obiektéw mostowych jedno- lub
wieloprzgstowych z przgslami w przedziale rozpigtosci od 15 do 70 m. Gtéwnym obszarem
zastosowan systemu jest budowa wiaduktéow nad czynnymi trasami drogowymi i
kolejowymi. W stosunku do innych technologii osiagane sa tu duze korzysci ekonomiczne
wynikajace z szybkosci montazu i zredukowania oraz uproszczenia prac wykonczeniowych.
Koszt przekroczenia autostrady dwupasmowej jednym przgstem jest nizszy niz dwoma
przgstami z podpora posrednia na pasie rozdzialu. Nieistotny jest rowniez kat przecigcia z
osig drogi, czy tez linii kolejowej. Indywidualne projektowanie kazdego prefabrykatu
pozwala dostosowaé go do szczegolnych wymagan konstrukcyjno — architektonicznych.
Uzyskiwane bardzo niskie wysokosci konstrukcyjne stwarzaja wrazenie smuklosci przesta

(rys. 2).

2 Wladukt ramowy VFT nad autostrada i transport dzw1g arow prefabrykowanych

Prefabrykaty VFT® moga stanowi¢ elementy przg¢sel w nastgpujacych ukladach
statycznych:

e w ramach jedno- lub wieloprzgstowych, gdzie ptyta pomostu bedzie sztywno
Taczona z podporami, przez co eliminuje si¢ tozyska i dylatacje ;

e w przestach swobodnie podpartych ;

e w przgstach ciaglych, gdzie kolejne przgsta beda taczone monolitycznie w
wylewanych poprzecznicach podporowych;

e w przestach budowanych metoda wspornikowa, gdzie prefabrykaty VET® stanowié
beda zworniki ;

e w tunelach budowanych metoda odkrywkowa, gdzie prefabrykaty stuzy¢ beda jako
elementy stropow.



4. Prefabrykacja dzwigaréw

Prefabrykat VFT® to dzwigar stalowy z potka zabetonowang w wytworni lub na
placu budowy, ktora jednoczes$nie stanowi deskowanie plyty pomostu. Czescia stalowa
dzwigara zespolonego jest spawany dwuteownik, w ktorym szeroko$¢ pasa goérnego
zapewnia umieszczenie tacznikow zespalajacych. W wigkszo$ci przypadkow $rodnik nie ma
dodatkowych usztywnien, moga one jednak wystepowaé w dzwigarach o rozpigtosci
powyzej 40 m oraz w obiektach kolejowych (rys. 3). Betonowa poétka prefabrykatu o
grubosci od 10 do 12 cm, potaczona jest z dzwigarem stalowym w taki sposob, aby zostaty
przeniesione wystgpujace sity rozwarstwiajace Zespolenie stanowia sworznie o dwoch
roznych wysoko$ciach; nizsze zapewniaja wspolprace pomigdzy belka stalowa a betonowa
plyta prefabrykowana. Potka wykonana jest z betonow o wysokiej wytrzymatosci,
mrozoodporno$ci oraz szczelnoSci. W prefabrykacie umieszczone jest dolne zbrojenie
konstrukcyjne z otuling 40 — 50 mm. Zespolenie dzwigara z wylewang na miejscu budowy
plyta zapewniaja, mocowane do pasa goérnego, wyzsze sworznie oraz strzemiona
konstrukcyjne, wystajace ponad beton prefabrykatu.

o

-

Rys. 3. Dzwigar talowy W wytworni i sworznie oraz .zbrojeni p(')ﬂ(i prefa rykatu

Dzigki wiaczeniu do aktywnej wspotpracy przy przenoszeniu obciazen potki
zelbetowej uzyskuje si¢ duze oszczednosci w zuzyciu stali konstrukeyjnej ( nawet do 30% ).

Cze$¢ stalowa zabezpiecza si¢ antykorozyjnie w wytworni, naktadajac wszystkie
przewidziane projektem powloki. Prefabrykat dostarczany jest na plac budowy z
wyposazeniem i pomostami roboczymi. Prefabrykaty maja szeroko$¢ dostosowana do
ograniczen wynikajacych z warunkéw przewozu z wytwdrni na miejsce budowy.

5. Trwalo$¢ i zalety utrzymaniowe

W systemie VET® trwatos$¢ zapewniona jest przez:
e rozwiazania konstrukcyjne,
e rozwigzania technologiczne i materiatowe.

Prefabrykaty charakteryzuje trwato$¢ i odporno$¢ na destrukcyjne czynniki
korozyjne. Elementy stalowe zabezpieczane sa gwarantowanymi systemami malarskimi o
trwalosci 15-25 lat lub metalizacyjno-malarskimi o trwatosci 20-30 lat. Ochrona spodniej
powierzchni plyty zelbetowej i poprzecznic jest zapewniona przez zwigkszenie otuliny i
stosowanie betonu klasy BS50, charakteryzujacego si¢ wysoka szczelnoscia i
mrozoodpornoscia. Boczne powierzchnie plyty chronione sa prefabrykowanymi elementami
gzymsowymi z polimerobetonu lub z betonéw specjalnych.



W rozwiazaniach konstrukecyjnych, sprzyjajacych trwatosci konstrukeji, nalezy podkresli¢ to,

VASH
.

w systemie VFT® tworzone sg ustroje monolityczne charakteryzujace si¢ duza
masa 1 znaczna sztywnoscia; redukuje to uszkodzenia typu zmeczeniowego,
naprezenia $ciskajace, od obciazenia cigzarem wiasym mokrego betonu, zamykaja
skutecznie mikrorysy w betonowych plytach prefabrykatow, co w polaczeniu z
otuling, zwigkszona do 40-50mm, daje znakomita ochrong zbrojenia przed
penetracja czynnikoéw korozyjnych,

wykonanie plyty pomostu w dwoch warstwach powoduje obnizenie skurczu betonu,
dzigki czemu rysy skurczowe nie sa zagrozeniem dla konstrukc;ji,

system wyklucza konieczno$¢ laczenia konstrukcji stalowej na budowie; roboty
spawalnicze i malarskie w cato$ci wykonywane sa w wytworni,

powierzchnie dzwigarow VFT® pozbawione miejsc trudnodostepnych sa tatwe w
utrzymaniu i konserwacji.

Nalezy podkresli¢, ze zwigkszenie trwalo$ci gwarantuje juz samo przeniesienie procesu
produkcji do wytworni  konstrukcji stalowych 1 zakladu prefabrykacji, gdzie bez
dodatkowych naktadow inwestycyjnych, systemowo  zapewniona jest jako$¢ robot.
Przyktadowo wykonana w optymalnych warunkach i pod pelng kontrolg ochrona
antykorozyjna stali przedtuza prawie trzykrotnie okres eksploatacji powlok.

6. Przykladowa analiza statyczno-wytrzymalo$ciowa wybranego obiektu mostowego

Celem przyblizenia zagadnienia pod katem projektowania, przedstawiono tok

obliczen i wybrane wyniki analizy statyczno-wytrzymatosciowej dla przyktadowego obiektu
mostowego. Wybrano zaprojektowany wiadukt WD-3 bedacej w fazie projektu drogi
ekspresowej S-5 1 S-10 na odcinku Bydgoszcz — Wezet Stryszek (rys. 41 5).
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Schemat statyczny obiektu stanowi rama trojprzg¢stowa o rozpigtosciach przeset
20.50 m —26.70 m — 20.50 m. Jedno przgsto sktada si¢ z 5 dzwigarow o zmiennej wysokosci
w rozstawie 2,64 m, wysoko$¢ blachownicy w $rodku rozpigtosci wynosi 750 mm. W
konstrukcji zastosowano nastgpujace materiaty: stal konstrukcyjna 18G2A, stal zbrojeniowa
BSt500, ptyta prefabrykatu B50, ptyta pomostu B40, podpory B33.

Obliczenia wykonano za pomoca programu SOFiSTiK [2], zgodnie z wtycznymi
norm [3,4]. Obecnie trwaja prace nad wytycznymi do projektowania dzwigaréw VFT® [1].
Konstrukcje zamodelowano jako uktad przestrzenny klasy e', p’. W obliczeniach
wykorzystano dostgpna w programie opcje pozwalajaca na zmiang cech przekroju
poprzecznego z zapamigtaniem istniejacego stanu napr¢zen. Pozwala to na modelowanie
krok po kroku kolejnych etapéw wykonywania konstrukcji, gdy do wspotpracy wiaczaja sie
kolejne elementy, takie jak beton i zbrojenie. Zelbetowa plyte pomostowa (wylewana na
mokro na budowie po ustawieniu prefabrykatow) oraz zelbetowa ptyte prefabrykatu
dzwigara (wylewana na mokro w zaktadzie prefabrykacji i zespolona z dZzwigarem stalowym
za pomoca sworzni), uwzgledniono w modelowaniu sztywnosci belki tylko w tych
przekrojach, gdzie jest ona $ciskana i nie zarysowana. Posadowienie modelowano jako
podparcie sprezyste o odpowiedniej charakterystyce.

6.1. Tok obliczen
Obliczenia dzwigara przeprowadzono uwzgledniajac kolejne fazy pracy konstrukcji.

o Faza la — dzwigary stalowe zespolone w zakladzie prefabrykacji z wylewana na
mokro plyta zelbetowa gr. 10-12cm ustawione zostaja na podporach jako belki
swobodnie podparte .

W etapie tym powstajg naprezenia od nastgpujacych obciazen:

1. cigzar wlasny dzwigara stalowego,

2. cigzar wlasny zelbetowej ptyty prefabrykatu (ptyta gr.10-12 cm),
3. skurcz i pelzanie wystepujace w ptycie prefabrykatu.

o Faza 1b — uktad w kierunku podtuznym jest trojprzgstowa belka ciagla o przekroju:
dzwigar stalowy zespolony z ptyta zelbetowa prefabrykatu. Uciaglenie wykonuje
si¢ poprzez potaczenie zbrojenia ptyt prefabrykatu zelbetowego i poprzez specjalne
$ciagi pretowe. Zabetonowane zostaja poprzecznice.

W etapie tym powstaja napr¢zenia od nastgpujacego obciazenia:
1. cigzar wilasny wylewanej na mokro (po montazu prefabrykatow) zelbetowej ptyty
pomostowej gr. 25 cm.

e Faza 2 — uklad jest ramg o przekroju: w kierunku podtuznym — dzwigar stalowy
zespolony za pomoca sworzni z zelbetowa ptyta prefabrykatu oraz zespolony za
pomoca sworzni i pretow z zelbetowa plyta pomostowa, w kierunku poprzecznym —
ptyta pomostowa.

W etapie tym powstaja naprezenia od nastgpujacych obciazen:

. cigzar wlasny wyposazenia i nawierzchni mostu,

. skurcz i pelzanie ptyty pomostowej,

. obciazenia rownomiernie roztozonego q= 4,00 kN/m? na jezdniach,

. obciazenie od normatywnego pojazdu K=800 kN-klasa A wg PN-85/S-10030,
. 1éznicy temperatur,

AW ==



6. parcie gruntu na $ciany przyczotkow (brane do kombinacji z przypadkiem ozigbienia
konstrukcji),
7. odpdr gruntu na $ciany przyczotkow (brane do kombinacji z przypadkiem ogrzania
konstrukc;ji).

Do superpozycji naprgzen wykorzystano kombinacje przypadkow tworzone z
odpowiednimi wspotczynnikami odpowiednio mniejszymi 1 wigkszymi od jedno$ci. Do
programu SOFiSTiK wszystkie obcigzenia zostaly wprowadzone jako charakterystyczne. W
fazie 1a skurcz i petzanie uwzgledniono stosujac wspotczynniki odpowiednio: g = 0,00023,
¢p = 1,7, w fazie 2, odpowiednio: & = 0,00016, ¢, = 1,4. Rdznice temperatur przyjeto +15°C.

6.2. Wyniki obliczen

Na profilach przedstawiono naprgzenia normalne w dzwigarze stalowym, w srodku
rozpigtosci  dzwigara przedskrajnego przgsta $rodkowego. Dla sumy obcigzen
obliczeniowych przedstawiono wyniki dla najbardziej niekorzystnej kombinacji, pod katem
napr¢zen w pasie dolnym dzwigara stalowego. Dla kombinacji tej naprezenia we widknach
gornych ptyty pomostu wynosza 8,40 MPa ($ciskanie).
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Rys. 6. Naprezenia w dzwigarze stalowym

Waznym elementem jest zapewnienie uciaglenia uktadu nad podporami po
ustawieniu prefabrykatow na podporach. W tym celu, dla rozpatrywanego obiektu,
zastosowano rozwigzanie w postaci dwoch $ciagow w poziomie betonowej plyty
prefabrykowanej, wykonanych z preta 32 mm ze stali 18G2-b z koncami nagwintowanymi
pod nakretki M30 i sprezonych wstepnie sita 8 kN kazdy (rys. 7).
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Rys. 7. Potaczenie dzwigarow nad podpora



7. Statystyczna analiza ekonomiczna zrealizowanych obiektow

Na wykresach (rys. 8) przedstawiono koszt catkowity ustroju no$nego przgsta
wykonanego w technologii VFT w funkcji powierzchni obiektu mostowego oraz udziat
procentowy poszczegdlnych sktadnikow konstrukeji w kosztach. Rozpatrywano uktady typu:
ruszt jednoprzgstowy, rama i ustrdj dwuprzestowy (odpowiednio krzywa gorna, srodkowa i
dolna na wykresie). Pole powierzchni okre§lono jako iloczyn $wiatta migdzy porgczami i
rozpigtosci teoretycznej przgsta. Koszty kalkulowano na podstawie krajowych cen
biezacych. Celem ulatwienia korzystania ze wskaznikéw kalkulacja nie obejmuje elementéw
kosztowych, uwarunkowanych lokalizacyjnie, tj. posadowienie, wyposazenie, projekt itd.
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Rys. 8. Koszt [z} w zaleznosci od powierzchni przesta [m?] oraz $rednia struktura kosztow
ustroju nosnego przgsta VFT

Na wykresach (rys. 9) pokazano =zalezno$¢ pomigdzy rozpigtoScia a wysokoscia
konstrukcyjna. Na wykresie lewym przedstawiono wyniki dla rusztow (jednoprzgstowe —
krzywa gorna, dwuprzgstowe — krzywa dolna), a na wykresie prawym przedstawiono wyniki
dla ram; krzywa goérna i $rodkowa przedstawiaja odpowiednio wysokos¢ podporowa i
przgstowa dla ram o zmiennej wysokosci, a krzywa dolna odpowiada ramom o statej
wysokosci konstrukeyjnej (potozenie odnoszono do poczatku krzywych).

— 35 —2.3
=] g8 o
E 30 : o
= wys. podporowa
|
g
g 25 ; 7
2 Jednopregslowe g
= =
2 20 21,5
2 2
7 %
215 5
1,0 .
1.0 dwuprzeslowe ool
wys. przeslowa
0,55 — S 1 055 : 5 T
1s 20 25 30 35 40 45 50 35 15 20 25 30 35 40 45 50 55
rozpigtosé przesla [m] rozpigtosé przgsla [m)

Rys. 9. Zalezno$¢ pomiedzy rozpigtoécia [cm] a wysokoscia konstrukcyjna [mm]



8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis systemu VFT®, podano obszar zastosowan i korzysci
wynikajace ze stosowania tej technologii. Przedstawiono tok obliczen dla analizy statyczno —
wytrzymato$ciowej na przyktadzie projektowanego obiektu. Na dzien pisania tego artykutu
w Polsce jest juz zaprojektowanych do realizacji kilkanascie obiektow w systemie VFT®, z
czego dwie realizacje juz rozpoczgto. W Niemczech wykonano juz kilkadziesiat obiektow w
tej technologii, w tym ramowy wiadukt kolejowy o rozpigtosci 42 m wykonany wiosna
2004 r. w Berlinie.
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VFT® - PREFABRICATED COMPOSITE BEAMS
WITH ACTIVE CONCRETE BOARDING

Summary

A VFT® system of composite slabs in bridge engineering has been presented in this
article. It consists in application of prefabricated composite beams, with thin concrete slab
(10 cm — 12 cm), double height of studs and proper stirrups. It makes possible to build slabs
of span over 30 m, even up to 70 m, easily and quickly. Because of this, the main field of
application of this system is building viaducts over transportation routes. In this article one
can find detailed description of VFT® system, course of static analysis for such a structure
and statistical analysis of executed objects focused on price per unit area.



