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VFT® - prefabrykowane dzwigary
zespolone z betonowym
deskowaniem aktywnym

Istotna zmiana uwarunkowan ekonomicznych i wymagan
technicznych, ktéra nastapita w ostatnich latach w Niemczech,
spowodowata zwiekszenie zainteresowania mostami zespolo-
nymi. Szczegolnie inwestorzy publiczni zgtosili zapotrzebowa-
nie na prawidtowe i sprawdzone rozwigzania. Impulsem do
rozwoju mostéw zespolonych staty sie nastepujace czynniki:

- eksploatacyjny (zwiekszona no$nos¢),

- utrzymaniowy (zwiekszona trwatos¢),

- ekonomiczny (obnizka ceny stali).

Zainteresowanie obiektami zespolonymi potwierdzita liczba
tego rodzaju obiektéw w publicznych zapytaniach ofertowych.
Dla projektantow stato sie to powodem analizy systemu, szcze-
golnie przejs¢ o matych lub $rednich rozpietosciach przeset. W
efekcie powstat ekonomicznie uzasadniony, przy rozpieto-

Rys. 2. Ktadka ramowa VFT nad autostradg
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Rys, 3. Estakada nad doling - dzwigary VFT w ukfadzie ciagty
wieloprzegsto-wym

lys. 4. Wiadukt nad autostrada dzwigary VFT w uktadzie ciggtym w
duzym skosie

$ci od 20 do 100 m, system prefabrykowanych dzwigaréw ze-
spolonych, tzw. VFT® (rys. 1, 2).

Od lat siedemdziesiatych wykonywano wielodzwigarowe
ustroje belkowo-ptytowe z prefabrykowanych dzwigaréw spre-
zonych z szerokimi potkami, ktére stanowity jednoczeénie de-
skowanie ptyty pomostu. Niestety, ze wzgledu na ciezar wtasny
takich dzwigaréw, graniczne rozpietosci przeset wynosity:

» 30 m w mostach kolejowych,

* 40 m w mostach drogowych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w zakresie tych rozpietosci po-
mosty z betonu sprezonego z ptytg monolityczng byly tansze
od dzwigaréw zespolonych, ze wzgledu na wysoki stopieh pre-
fabrykacji i utatwiony montaz. Kolejnym etapem rozwoju ze-
spolonych dzwigaréw prefabrykowanych byto rozwigzanie po-
legajace na konstruowaniu ustroju nosnego ze stalowych
dzwigaréw gtéwnych, na ktérych uktadano betonowe piyty typu
filigran. Stanowity one tracone deskowanie ptyty pomosto-
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wej. Zadaniem tych ptyt byto przenoszenie ciezaru betonu w
fazie budowy i wspotpraca przy przenoszeniu obcigzen eks-
ploatacyjnych w kierunku poprzecznym w czasie uzytkowania
obiektu. Odmiang omawianych rozwigzan bylo zastosowanie
dzwigaréw z betonu zbrojonego, co catkowicie eliminowato
montaz elementow stalowych na budowie. To rozwigzanie byto
réwniez korzystne dla wykonawcy, ktéry mogt w ramach jed-
nego przedsiebiorstwa realizowac wszystkie prace budowlane.

Wymienione doswiadczenia wykorzystano przy tworzeniu
nowego systemu budowy mostéw, wspomnianego VFT®.
Gtéwnym elementem tego systemu jest dzwigar z dwuteowni-
ka stalowego zespolonego z cienka, zelbetowg potka prefabry-
kowana. Usztywnia ona dzwigar podczas transportu i w fazie
betonowania ptyty pomostu oraz pracuje w kierunku podtuznym
w fazie eksploatacji.

Indywidualna prefabrykacja i szybki montaz

Méwiac o systemie VFT® nalezy pamietaé, ze wspétuczest-
niczg w nim obok inwestora i projektanta:

» wytwérnia konstrukgji stalowych,

« zaktad prefabrykaciji,

* przedsiebiorstwo mostowe.

Dzwigary stalowe sg wykonywane w wytworni majacej wia-
Sciwe uprawnienia. Z wytrasowanych blach sg wykonywane
spawane dzwigary o geometrii uwzgledniajacej odksztatcenia w
kolejnych fazach transportu, montazu i eksploatacji. Do po-
taczenia konstrukcji stalowej z pdtkami prefabrykowanymi, jak i
zelbetowg ptyta pomostu sg stosowane przyspawane bolce
stalowe zmiennej wysokosci (rys. 5).

Po sprawdzeniu geometrii dzwigarow stalowych sg one za-
bezpieczone antykorozyjnie. Caty proces odbywa sie w wy-
twérni i nie stanowi zagrozenia w odniesieniu do $rodowiska
naturalnego. Nastepnie dzwigary sg ustawiane na stanowi-
skach montazowych w taki sposéb, aby nie pojawity sie w nich

Rys. 5. Schemat ustroju no$nego z dzwigarami VFT

zadne naprezenia. Kolejna faza to utozenie zbrojenia, zamknie-
cie deskowania wokot piyty i jej zabetonowanie. Po zabetono-
waniu potek dzwigar jest podnoszony z deskowania i ustawiony
na placu montazowym w taki sposéb, aby zagwarantowac¢ stan
beznaprezeniowy i zapobiec deformacjom spowodowanym
skurczem miodego betonu. Po przyjetym okresie dojrzewania
betonu dzwigar zostaje specjalnie usztywniony na czas
transportu (rys. 6). Na placu budowy dzwigary ustawia sie w
planowanym potozeniu na podporach przy uzyciu dzwigéw
samojezdnych (rys. 7). Montaz ten jest szczegdlnie korzystny
na budowach przecinajacych ciagi komunikacyjne. Okres za-
mkniecia ruchu jest bardzo krétki i dotyczy tylko podniesienia
dzwigaréw na podpory. Zabetonowane na dzwigarach pofki
betonowe sg tgczone krétkimi stezeniami poprzecznymi, ktére
po utozeniu zbrojenia gérnego betonuje sie. Nie ma potrzeby
montazu dodatkowych stezeh poprzecznych. Skraca to okres
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Rys. 6. Wysytka dzwigaréw VFT z wytworni

: : .

Rys. 7. Montaz dzwigaréw VFT (przyktady)

budowy i znacznie jg upraszcza. Nastepna faza budowy to de-
skowanie poprzecznie skrajnych i podporowych, ktére sg be-
tonowane do gérnej powierzchni zelbetowych potek.

Koncowa faza budowy to zabetonowanie gornej czesci piyty
pomostu, wykonanie kap chodnikowych, izolacji, nawierzchni,
balustrad itp.

Zatozenia statyczne
Istotg systemu VFT® jest racjonalne wykorzystanie wtasci-
wosci stali i betonu. Juz w stadium montazowym ciezar wtasny
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betonowanej ptyty pomostu nie obcigza tylko przekroju stalo-
wego, ale przekréj zespolony - co wptywa na redukcje naprezen
i odksztatcen w tej fazie pracy ustroju zespolonego. W fazie
koncowej przekréj zachowuje sie jak konstrukcja w petni
zespolona, z tym ze na skutek bardzo wczesnego - juz w fa-
zach montazu - wykorzystania efektu zespolenia oszczednosé
stali wynosi okoto 25%.

Proste pofaczenia dzwigaréw VFT® (rys. 8) z innymi ele-
mentami masywnymi ufatwia ich stosowanie w ukladach jed-
noprzestowych, ramach oraz uktadach wieloprzestowych cia-
gtych.

Wymiarowanie musi uwzglednia¢ zaréwno fazy eksploataciji
jak i montaz oraz transport elementéw.

Rys. 9. Ugiecia ustroju nosnego od ciezaru prefabrykatéw VFT

Analiza statyczna mostéow z dzwigarow zespolonych VFT®
za pomoca programu SOFiSTiK®

Korzysci wynikajgce ze stosowania dzwigaréow zespolonych
VFT® uzyskuje sie dzieki bardzo doktadnej i pracochtonnej
analizie statycznej na etapie projektowania (rys. 9, 10). Obli-
czenia statyczne mostoéw, z zastosowaniem dzwigaréw zespo-
lonych VFT®, wymagajg wyznaczenia sit wewnetrznych i na-
prezen przy zatozeniu réznych schematéw statycznych. Ko-
nieczne sg tez zmiany geometrii przekrojow poprzecznych w
poszczegolnych etapach obliczen.

Do analizy statycznej mostéw z wykorzystaniem dzwigarow
VFT® jest uzywane oprogramowanie firmy SOFiSTiK®. Umoz-
liwia ono tworzenie przekrojow zespolonych, zmiane schematu
statycznego oraz zamiane geometrii przekrojow poprzecznych
w trakcie poszczegoélnych etapow obliczen.

W pierwszym etapie obliczen analizuje sie dzwigary zespo-
lone VFT® o schemacie belki swobodnie podpartej, uwzgled-
niajac ciezar dzwigara montowanego na budowie (dzwigar sta-
lowy z prefabrykatem zelbetowym).

W drugim etapie analizuje sie wptyw skurczu prefabrykatu
zelbetowego (pracujacego jako swobodnie podparty) oraz
zmian sit wewnetrznych spowodowanych petzaniem betonu
prefabrykatu, w trzecim za$ rozpatruje sie uktad ramowy (lub
ciagly), w ktérym uwzglednia sie ciezar $wiezego betonu ptyty
pomostowej, wykonywanej na budowie.

Czwartym etapem jest uwzglednienie ciezaru izolacji, na-
wierzchni, kap chodnikowych, poreczy i barier. W uktadzie tym
przy przenoszeniu obcigzen pracuje juz petny przekroj
zespolony, tj. dzwigar VFT® z plyta pomostows. Pigtym eta-
pem jest obliczenie wptywu skurczu ptyty pomostowej oraz
zmian sit wewnetrznych spowodowanych pefzaniem betonu
ptyty pomostowej od obcigzen statych. Széstym etapem ob-
liczen, koniecznym przy konstruowaniu mostéw ramowych, jest
uwzglednienie wptywu zmian temperatury. W etapie siédmym
uwzglednienia sie wplyw obcigzen ruchomych, tj. obcigzen
ttumem pieszych, taborem samochodowym, pojazdem K (rys.
11).

W 6smym etapie nalezy dokonaé kombinacji naprezen w
poszczegolnych elementach od wystepujacych obcigzen, w
celu uzyskania maksymalnych i minimalnych naprezen mo-
gacych wystgpi¢ w kazdym przekroju.

Wiasciwa analiza statyczna zapewnia zoptymalizowanie
przyjetych przekrojéow dzwigarow VFT®, co moze z kolei do-
prowadzi¢ do znacznego obnizenia kosztéw budowy.

Rys. 10. Ugiecia uktadu ramowego od ciezaru ptyty pomostowe;j
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Rys. 11. Ugiecia uktadu ramowego od pojazdu K
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Rys. 13. Monta
kolejowym

2 -
z dzwigarow VFT nad kolejg - bez przerw w ruchu

Rys. 14. Przyczotek wiaduktu ramowego VFT
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Rys. 15. Filar i przyczoétek wiaduktu VFT wieloprzestowego opartego na
tozyskach
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VFT® - atrakcyjna alternatywa dla inwestora,
przedsigbiorstwa mostowego i uzytkownika

Od momentu opracowania systemu VFT® stat sie on bardzo
efektywnym sposobem budowy obiektéw w szczegdlnie
trudnych warunkach lokalnych. Dotychczas wybudowano w
Niemczech okoto 80 tego rodzaju mostéw (rys. 12-15). Wy-
korzystanie systemu przyniosto wymierne korzysci wszystkim
uczestniczacym w procesie inwestycyjnym.

Inwestorom umozliwito zamawianie ekonomicznych bu-
dowli o szczegodlnych, atrakcyjnych wymaganiach konstrukcyj-
no-architektonicznych. Wysoki stopien prefabrykacji umozliwia
staranng kontrole produktu i gwarantuje wtasciwe oraz ekolo-
giczne zabezpieczenie antykorozyjne. Dzieki prostocie prze-
krojow biezgca kontrola stanu obiektow jest utatwiona, a koszty
utrzymania sg relatywnie niskie. Rezygnacja z podpdr po-
Srednich, np. w wiaduktach nad autostradami, zwieksza bez-
pieczenstwo ruchu i nie wymaga kosztownych przerw w komu-
nikacji oraz wytyczania i zabezpieczenia objazdéw.

Przedsigebiorstwom mostowym zapewnia eliminowanie ry-
zyka wykonawczego. Rozwigzania w systemie VFT® sg zgta-
szane zwykle jako propozycje alternatywne. Zgtoszenie takie
jest dokonywane przy swiadomej kalkulacji kosztow opartej na
realnym przedmiarze rob6t i znanym cyklu budowy i nie jest
obarczone btedem w wycenie wynikajacym z warunkéw narzu-
conych przez zamawiajgcego - czesto niemozliwych do spet-
nienia. Czytelniejsza jest tez ocena tych propozyciji, ktére nie
muszg by¢ rozpatrywane indywidualnie.

Uzytkownik docenia zalety systemu VFT® dzieki bezkoli-
zyjnemu wznoszeniu obiektu, bezpiecznemu dla korzystajacych
z ciggow komunikacyjnych. Na drodze nie pojawiajg sie
urzgdzenia zabezpieczajgce budowe, nie ma pojazdéw robo-
czych, czesto kolidujgcych z ruchem, i ucigzliwych zatoréw.
Mata liczba dzwigaréw gtéwnych powoduje, ze niezbedne za-
mkniecia ruchu sg krotkie. Dzigki walorom architektonicznym
nowo wznoszone obiekty upiekszajg krajobraz.

Perspektywy rozwoju

System budowy VFT® przyjat sie w ostatnich dwoch latach i
jest traktowany jako rozwigzanie ekonomiczne i sprawdzone. O
popularnosci systemu zadecydowaty jego nastepujace cechy:

* niskie koszty budowy, z uwagi na oszczednosci materia-
6w,

+ krétki czas realizacji, wynikajacy z wysokiego stopnia
prefabrykaciji,

* pewna kalkulacja kosztow,

« tatwa kontrola stanu obiektu,

* trwatos¢ obiektow.

System VFT® rozwija sie i znajduje nowe obszary zastoso-
wan. Zwigksza sie jego zastosowanie w przejsciach nad cigga-
mi komunikacyjnymi, szczegdlnie tam, gdzie mozna zastgpi¢
konstrukcje dwuprzestowe z $rodkowg podporg posrednig ra-
mami jednoprzestowymi.

Istotnym elementem decydujacym o sukcesie systemu
VFT® w przetargach jest zmniejszanie kosztéw zwigzanych z
organizacjg i zabezpieczeniem ruchu, zaréwno w ciggach ko-
munikacji samochodowej, jak i kolejowej. Szczegdlne znacze-
nie moze mie¢ system VFT® w budownictwie kolejowym, gdzie
inwestycje sa realizowane w trudnych warunkach prze-
strzennych i przy rygorystycznych ograniczeniach czasowych.
System pozwala konstruowac¢ przesta o bardzo matej wysoko-
Sci konstrukcyjnej i matych odksztatceniach. Dlatego z powo-
dzeniem moze by¢ stosowany w modernizacji obiektéw nad
czynnymi trakcjami kolejowymi.

Rozw¢j systemu to konstruowanie mostow z dzwigarami
VFT® nad przeszkodami wodnymi. Do transportu mozna uzy¢
drég wodnych, na ktérych jedynym ograniczeniem gabaryto-
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Rys. 16. Pierwszy krajowy dzwigar VFT, przewidziany do zastosowania
w moscie w Debicy

wym sg Swiatta $luz. Mozliwe jest rowniez uzycie dzwigaréw
VFT® jako elementéw drugorzednych w konstrukcjach krato-
wych i tukowych.

Uwzgledniajac wyzej wymienione uwagi nalezy sadzi¢, ze
system VFT® odegra w przysztosci wazng role w budownictwie
mostowym.

Doswiadczenia krajowe
Doceniajgc zalety systemu VFT® autorzy opatentowanej
technologii, tj. biuro projektéw Schmitt Stumpf Fruhauf und
Partner Ingenieurgesellschaft im Bauwesen mbH z Monachium,
wspolnie ze swym polskim partnerem, biurem Europro-jekt
Gdansk Sp. z 0. 0., nawigzaty $cistg wspodtprace z Instytu
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tem Badawczym Drég i Mostow w Warszawie, w celu wdroze-
nia tej technologii w kraju. W efekcie tej wspotpracy powstat
projekt przesta integralnego sktadajacego sie z czterech dzwi-
garéw VFT® oraz wydano ,Warunki techniczne projektowania i
wykonania obiektéw mostowych z przestami z dzwigaréw
VFT".

Kolejnym etapem wdrozenia byto opracowanie technologii
wytwarzania elementéw z krajowych materiatéw, z wykorzysta-
niem krajowych mozliwosci produkcyjnych. Na targach Auto-
strada 2002 w Kielcach IBDIM wystawit pierwszy dzwigar
VFT® w catosci zaprojektowany i wykonany w Polsce (rys. 16).
Proces projektowo-produkcyjny udowodnit, ze technologia ta
umozliwia realizacje obiektow, ktérych koszt jest znacznie niz-
szy niz obiektdw wykonywanych wedtug technologii tradycyj-
nej. Do chwili obecnej Europrojekt Gdansk Sp. z 0. 0. zapro-
jektowat 10 obiektéw mostowych z zastosowaniem technologii
VFT®. Kilka z nich przewidziano do realizacji w roku 2003.
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