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Kratownice ALPHAKIT i VRB — nowoczesne rozwigzania dla
infrastruktury na przykiadzie realizacji mostu nad rzeka
Narew w Wiznie.

ALPHAKIT and VRB trusses — modern solutions for infrastructure on the example of
the construction of a bridge over the Narew River in Wizna.

Streszczenie

Autorzy referatu opisujg proces realizacji mostu Zelbetowego nad rzekg Narew
w miejscowosci Wizna z zastosowaniem nowoczesnych technologii deskowaniowych.
Pokazujg krotki rys historyczny przepraw zlokalizowanych na tym terenie.
Przedstawiajg rozwigzania i systemy uzyte do wykonania podpoér pionowych
w technologii betonu architektonicznego oraz dwubelkowego, piecioprzestowego
ustroju nosnego zlokalizowanego na terenach zalewowych. Opisujg rozwigzania
przyjete na poszczegolnych przestach: podparcie na wiezach MULTIPROP, na
zastosowanych po raz pierwszy w Polsce lekkich kratownicach ALPHAKIT oraz
z wykorzystaniem wysokonosnych kratownic VRB bezposrednio nad rzekg. Autorzy
przytaczajg sposdb wykorzystania istniejgcych podpér starego mostu do oparcia belek
podwalinowych stanowigcych podparcie kratownic oraz pokazujg etapowanie
betonowan podczas realizacji ustroju nosnego budowanego mostu. Zaprezentowano
aplikacje PERI XR ktora wykorzystuje mozliwosci mobilnych urzadzen do
prezentowania modeli 3D i wspomaga montaz bezposrednio na budowie. W artykule
pokazano proces wysuwu kratownic spod zabetonowanego i sprezonego przesta
nurtowego. Zaakcentowano wspoétprace pomiedzy uczestnikami  procesu
budowlanego od najwczesniejszych etapdw realizacji i wynikajgce z tego korzysci.

Abstract

The authors of the paper describe the process of construction of a reinforced concrete bridge over the
Narew River in Wizna using modern formwork technologies. They show a brief historical outline of the
crossings located in this area. They present the solutions and systems used to construct vertical
supports using architectural concrete technology and a two-beam, five-span superstructure located in
floodplains. They describe the solutions adopted for individual spans: support on MULTIPROP towers,
on lightweight ALPHAKIT trusses used for the first time in Poland and using high-load VRB trusses
directly above the river. The authors cite the method of using the existing supports of the old bridge to
support the ground beams supporting the trusses and show the stages of concreting during the
construction of the superstructure of the bridge under construction. The PERI XR application was
presented, which uses the capabilities of mobile devices to present 3D models and supports assembly
process directly on the construction site. The article shows the process of sliding trusses from under a
concreted and prestressed main span. The cooperation between participants of the construction process
from the earliest stages of implementation and the resulting benefits were emphasized.
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1. Wstep

Rosngce wymagania w zakresie bezpieczenstwa, ergonomii oraz efektywnosci
montazu konstrukcji tymczasowych w budownictwie inzynieryjnym prowadzg do
koniecznos$ci stosowania nowoczesnych rozwigzan systemowych. Duzy nacisk kfadzie
sie na wykorzystanie mozliwie najwiekszej liczby standardowych elementéw
konstrukcyjnych, przystosowanych do wszechstronnych zastosowan. Majgc na
uwadze powyzsze cechy, inzynierowie PERI opracowali zestaw konstrukcyjny
VARIOKIT, ktérego rozszerzeniem w zakresie podpar¢ poziomych o rozpietosci od 14
do 27 m sg kratownice ALPHAKIT, a w zakresie od 20 do 40 m sg kratownice
wysokonosne VRB. Gdy powyzsze systemy zostang podparte na wiezach lub tarczach
wysokonosnych VST otrzymamy zestaw kompletny do realizacji mostéw, wiaduktow
i obiektow infrastruktury komunikacyjnej. Na przetomie roku 2024 i 2025
zoptymalizowane konstrukcje podporowe PERI mogliSmy podziwia¢ w Wiznie — na
skraju Biebrzanskiego Parku Narodowego (Fot. 1.).

Fot.1. Realizacja mostu w Wiznie przy uzyciu konstrukcji podporowych PERI

2. Nowy i stary most

Budowa nowego mostu przez rzeke Narew w Wiznie, zlokalizowanego w ciggu drogi
krajowej nr 64, to istotny krok w modernizacji infrastruktury komunikacyjnej regionu.
Inwestycja ta, zrealizowana przez firme STRABAG Sp. z 0.0., obejmuje konstrukcje
piecioprzestowego mostu o dlugosci 184,5 m i szerokosci catkowitej 14,70 m. Nowa
przeprawa zostata zaprojektowana z myslg o zwiekszonym obcigzeniu do 11,5 t/o$
oraz uwzglednita potrzeby pieszych i rowerzystéw poprzez wydzielenie odpowiednich
ciggow komunikacyjnych.

Nowy obiekt zastgpit wystuzong przeprawe z 1962 roku, ktéra nie spetniata juz
wspotczesnych standardow bezpieczenstwa i nosnosci. Stary most skiadat sie
z siedmiu przeset o rozpietosciach réwnych: 2x24 m, 3x27 m, 2x24 m. Schematem
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statycznym kazdego z nich byta belka swobodnie podparta. Ustréj sktadat sie z siedmiu
prefabrykowanych dzwigaroéw sprezonych o wysokosci 1,40 m i rozstawie osiowym
1,33 m. (Fot. 2.). Podpory pionowe posadowione byty posrednio na palach
zelbetowych 30%x30cm i dtugosci 10 m.

Okolice mostu to tereny historycznych walk Wojska Polskiego w 1939 r. To tu
znajdowat sie jeden z punktéw polskiej linii obronnej chronigcej przeprawe przez
Narew. Owczesnie funkcjonujgcy most o stalowych dzwigarach zostat wysadzony
przez polskich saperéw, a przez 3 dni kilkuset Polakéw pod dowddztwem kpt.
Wiadystawa Raginisa walczyto tu z 42 tys. niemieckich Zotnierzy podczas kampanii
wrzesniowej. Stgd o Wiznie méwi sie tez ,Polskie Termopile”.

‘

Fot.2. Most w Wiznie z 1962 roku z wystepujgcg z brzegéw Narwig.

3. Podpory pionowe

W potowie czerwca 2024 roku rozpoczely sie prace rozbiorkowe starego mostu
a nastepnie budowa nowego obiektu. Podpory zostaty posadowione posrednio na
prefabrykowanych  palach  Zelbetowych  30x30cm, zwienczonych tawami
fundamentowymi o wysokosciach 120 cm dla osi skrajnych i 125 cm dla osi
posrednich. Przyczotki w osiach 1 i 6 zaprojektowano jako korpusy czotowe
z pilastrami i oddylatowane skrzydta o zmiennej grubosci. Podpory posrednie to
masywne zelbetowe podpory z uksztattowanymi izbicami od strony naptywu wody.
Zgodnie ze specyfikacjg techniczng wszystkie eksponowane czesci podpor pionowych
wykonano jako monolityczne w technologii betonu architektonicznego o kategorii BA2,
czyli o srednich wymaganiach.

Do wykonania korpusow w osiach 1 i 6 uzyto deskowania ramowego DOMINO. Jest
to lekkie deskowanie o ramach stalowychz poszyciem ze sklejki. Panele
o maksymalnym wymiarze 1,0x3,0 m tgczy sie zamkami DRS uzyskujgc tym samym
szczelne potgczenia. Dopuszczalne parcie mieszanki betonowej wynoszgce 60 kN/m?
jest wystarczajgce do wykonywania scian o wysokosci ok 3,50m a przy tym
ekonomiczne. Projektant deskowan skupit sie na uzyskaniu symetrycznego wzgledem
osi konstrukcji uktadu ptyt i cel ten zostat osiggniety mimo dwoch pilastrow
usztywniajgcych sciane korpusu (Rys. 3.).
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Rys.3. Deskowanie korpusu w osi 1, symetryczny uktad paneli Domino.

Skrzydta przyczotkéw w osiach 1 i 6 zadeskowano przy uzyciu deskowania ramowego
TRIO. Jest to wuniwersalny system deskowan przeznaczony do wszystkich
rodzajéw budownictwa, w ktorych wazna jest wysoka jako$¢ otrzymywanej
powierzchni betonowej. Dzieki wysokiemu dopuszczalnemu parciu mieszanki
betonowej wynoszgcemu 80 kN/m? przy uzyciu tradycyjnych sciggow DW15,
otrzymujemy wszechstronne deskowanie umozliwiajgce szybkie wykonywanie robét.
Stalowe panele pokryte wysokiej jakosci sklejkg Fin-Ply, potgczone zamkami BFD
i usztywnione ryglami TAR85 zapewnity wymagang jako$¢ betonu licowego. Podparte
na rusztowaniu PERI UP Flex pomosty do wykonania koncowych (zbieznych) czeéci
skrzydet zagwarantowaty bezpieczenstwo podczas prac oraz przyczynity sie do
zmniejszenia wstawek ciesielskich (Fot. 4.). Wykonanie $cianek zaplecznych
przyczoétkdw zaplanowano na koniec — po sprezeniu ustroju nosnego.

s - _——

7 T

Fot.4. Deskowanie korpusu i skrzydet w osi 6 z pomostem PERI UP Flex.
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Podpory posrednie w osiach 2, 3, 4 i 5 rowniez wykonano przy uzyciu deskowania
ramowego TRIO, ale ze wzgledu na ich rézne zakohczenia od strony wody dolnej
i gornej uzyto dodatkowo system stupowy SRS oraz indywidualnie zaprojektowane
formy ksztattujgce izbice.

Dla filaréw w osiach 2 i 5 majgcych szerokos¢ 120cm i wysokosci odpowiednio 480 cm
i 600 cm zaprojektowano wspdélng forme specjalng na bazie z deskowania ramowego
TRIO. Czes¢ skosng wykonano ze sklejki poszyciowej PERI Birch 21mm
zamocowanej na poziomych zebrach trapezowych, ktére wczesniej przykrecono do
ram deskowania TRIO. Cato$¢ scalono zamkami BFD, ryglami stalowymi SRU i
zabezpieczono przed wyporem sSwiezej mieszanki betonowej uchwytami ramy MX
kotwionymi do tawy fundamentowej. Forma zostata tak podzielona, aby po wykonaniu
podpory P2 mozna byto dopig¢ do niej dolng czes¢ o wysokosci 150cm i wykonaé
podpore P5 (Rys. 5.). Tu, podobnie jak na korpusach i skrzydtach przyczétkéw,
ustawiono panele deskowaniowe w symetrycznej konfiguracji zapewniajgcej
pozytywne wrazenia wizualne dla obserwatora.
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Rys.5. Deskowanie filaréw P2 i P5 z rotacjg formy specjalnej i jej dopinaniem.

Trudniejszym zadaniem byto wykonanie podpor nurtowych w osiach 3 i 4. Wczesniej
zabezpieczono je przed wodg Narwi za pomocg grodzic stalowych a dostep
zapewniono z ptywajgcych pontondéw roboczych typu W-2. Same deskowania podpor
majgcych szerokos¢ 150cm i wysokosci dla P3 - 780cm i P4 - 660cm zaprojektowano
podobnie jak dla podpér P2 i P5, ale deskowanie przestawiane byto z filara wyzszego
na nizszy. Warto podkreslic, ze formy specjalne, sklejki poszyciowe oraz zebra
ksztattujgce skosy pod pozniejsze izbice zaprojektowano w programie PERI CAD 3D
a do ich wycinania w sklejce uzyto technologii CNC gwarantujgc tym samym idealne
dopasowanie na budowie (Fot. 6.).
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Fot.6. Forma izbicy filarow P3 i P4 oraz jej pierwomontaz na zaktadzie PERI.

Pierwomontaz deskowania i dostawa na budowe gotowych form ksztattujgcych izbice
utatwita i przyspieszyta wykonywanie podpér posrednich a deskowanie ramowe TRIO
spetnito wymagania architektoniczne w klasie BA2 (Fot. 7.).

Fot.7. Filar P3 po rozdeskowaniu z charakterystycznym zakonczeniem izbica.
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4. Ustréj nosny

4.1 Technologia

Juz na etapie prac przygotowawczych zatozono uzycie réznych systemow deskowan
i rusztowan podporowych PERI do wykonania konstrukcji dwubelkowego,
piecioprzestowego, zelbetowego ustroju nosnego mostu o Lc=184,5 m i S=14,70 m.

- Przesta nr 1 i 5 — zaplanowano stacjonarnie (na wiezach podporowych
MULTIPROP),

- Przesta nr 2 i 4 — zaplanowano na lekkich kratownicach ALPHAKIT (aby
zabezpieczy¢ sie przed zmiennymi poziomami wody w rzece)

- Przesto nr 3 nad Narwig - na sprawdzonych kratownicach
wysokonos$nych VRB z uzyciem istniejgcych podpor starego mostu jako
podparcie (Rys. 8.).

02,25 x2=184,50

Rys.8. Systemy PERI uzyte do wykonania ustroju nosnego mostu w Wiznie.

4.2 Przestanr1i 5 w osiach 1-2 i 5-6.

Skrajne przesta mostu o dtugosciach, po 33m kazde, zaprojektowano w rusztowaniu
podporowym z wiez MULTIPROP. Dzieki wysokiej nosnosci tego systemu wystarczyty
dwa ciggi wiez usytuowane centralnie pod belkami o h=178,5 cm. Podpory aluminiowe
MULTIPROP po spieciu ramkami MRK 120cm zagwarantowaty nosnosc¢ 57,7kN na
kazdg noge wiezy (obc. charakterystyczne) a zastosowane odciggi skosne DW15
zabezpieczyly podparcie na dziatanie sit poziomych wg EN 12812 oraz obcigzenie
parciem wiatru.

Deskowanie ptyty i belek ustroju nosnego wykonano z rygli stalowych SRU,
regulowalnych wypor SLS i tgcznikéw wchodzgcych w sktad zestawu inzynieryjnego
VARIOKIT. Zaprojektowano je w postaci krgzyn VARIO co umozliwito ich szybki
i bezpieczny montaz na odktadzie dzieki potgczeniom na sworznie pasowane & 21mm.
Nastepnie gotowe jednostki krgzyn tzw. ,t6dek”™ montowano niewielkim dzwigiem na
wczesniej ustawione wieze. Tam, po wstepnym ustaleniu rzednej, odbywato sie
nabijanie sklejki poszyciowej typu 3S 21mm dajgcej po rozdeskowaniu odcisk deski
(Fot. 9.).
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Fot.9. Rusztowanie podporowe MULTIPROP, krgzyny VARIO, odciggi skosne DW15
i nabijanie sklejki poszyciowej 3S (z prawej strony) - na przesle nr 1, w osiach 1-2.

4.3 Przestanr 2 i 4 w osiach 2-3 i 4-5.

Posrednie przesta mostu o dtugosciach, po 38m kazde, zaprojektowano na
kratownicach. Ze wzgledu na znaczng rozpietoS¢ przeset oraz trudne warunki
gruntowe nad rzekg ze zmiennymi poziomami jej wody, wybor padt na system lekkich
kratownic ALPHAKIT i tarcz podporowych VST. Dodatkowo dzigki wtgczeniu do
wspotpracy podpor starego mostu znajdujgcych sie niemal w Srodku przeset 2 i 4
zmniejszono koszt podparcia czesci dtuzszych kratownic.

System ALPHAKIT opracowano jako lekkg konstrukcje modutowa, w ktérej istotnym
zatozeniem jest umozliwienie montazu recznego wiekszosci elementow, bez
konieczno$ci uzycia dzwigu na etapie wstepnym. Najciezszy element — stalowy rygiel
—wazy zaledwie 16 kg/m.b., a ponad 99% potgczen wykonuje sie przy pomocy sworzni
pasowanych @ 32mm i @ 21mm, co diametralnie upraszcza proces montazu i kontroli
potaczen (Fot. 10).

Fot.10. Reczny montaz na budowie oraz potgczenia przy uzyciu sworzni pasowanych.
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Dzieki modutowej konstrukgji i systemowym stezeniom, kratownice ALPHAKIT mozna
dopasowywac do projektowanych rozpietosci w zakresie od 14,375 do 27,75 metréw
o maksymalnej nosnosci wynoszgcej 800 kNm na kratownice.
System ten zostat uzyty po raz pierwszy w Polsce i ostatecznie zaprojektowano go
w nastepujgcej konfiguracji (Rys.11):
- 14,375 m — uzyto tgcznie 32 kratownice (w przestach 2-3 oraz 4-5),
- 19,125 m — uzyto tgcznie 44 kratownice (w przestach 2-3 oraz 4-5)

Rys.11. Przekroj podtuzny przesta nr 2 w osiach 2-3 (Przesto nr 5 jako lustrzane
odbicie).

Oprécz konwencjonalnej dokumentacji projektowej, inzynierowie PERI udostepnili
model 3D, ktéry — wraz z aplikacjg PERI EX — umozliwit precyzyjne zaplanowanie prac
montazowych oraz skutecznie wyeliminowat potencjalne btedy (Fot. 12). Ogromng
zaletg tego rozwigzania byt natychmiastowy dostep z poziomu telefonu do wszystkich
szczegotdw konstrukcji dla kazdego montazysty, dzieki czemu w razie watpliwos$ci nie
pojawiaty sie dodatkowe pytania.

ALPHAKIT | Model 3D

o=
7

PERI @;’ > nhttps:/quickshare.peri.app/ps/ QNWxJIREKCAJOtOXG7pvA

Fot.12. Model 3D kratownic ALPHAKIT L=14,375m wraz kodem QR.
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Montaz kratownic ALPHAKIT przeprowadzono w dwéch fazach: montaz wstepny
(reczna prefabrykacja kratownic pokazana na Fot. 10.) oraz montaz docelowy z
uzyciem dzwigu - na tarczach podporowych VST i podporach starego mostu (Fot. 13).

Fot.13. Przesto nr 2 z zamontownymikratownicami L=14,375m i podczas montazu
kratownic L= 19,125m na tarczy VST i podporze starego mostu.

Deskowanie ptyty i belek ustroju nosnego nad kratownicami ALPHAKIT wykonano
analogicznie jak na przestach nr 15, czyli z rygli stalowych SRU, regulowalnych wypor
SLS i tgcznikéw tworzgc na odktadzie gotowe krgzyny VARIO.

W obszarze kratownic L=19,125m miaty one dodatkowy rzgd wypor SLS pozwalajgcy
wyrownaé poziom przekazywania obcigzen z pogrubiajgcych sie belek ustroju
nosnego przy podporach nurtowych. Strefa pogrubienia zostata wypetniona matymi
kratownicami stalowymi montowanymi pod belkami ptyty ustroju (Fot. 14).

Fot.14. Krgzyna VARIO w obszarze kratownic L=19,125m i widok z boku na
pogrubienie belek w obszarze podpory nurtowej nr 3.

10|Strona
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Statecznosc i zabezpieczenie na dziatanie sit poziomych (np. wptyw parcia wiatru)
zapewniajg w kratownicach ALPHAKIT fgczniki poziome i krzyzulce skosne, ktore
finalnie sprowadzajg te obcigzenia przez krétkie odciggi DW15 na podwaliny
wykonane belek stalowych HEB400 (Fot. 15).

Fot. 15 Oqugl DW15A| podwallny oraz ugle,me katownlc L 14 375 po betonowanlu

Ostatecznie dla Wykonawcy oprécz bezpieczehnstwa pracy konstrukcji wazne jest jej
ugiecie zaraz po zabetonowaniu. W przypadku kratownic ALPHAKIT zostaty
opracowane modele obliczeniowe uwzgledniajgce luzy montazowe i dzieki temu
mozemy z powodzeniem obliczy¢ wartosci ugie¢ dla kazdej fazy pracy kratownic.
Zadaniem Wykonawcy byto jedynie wykonanie odpowiedniej przeciwstrzatki ugiecia
za pomocg klindw drewnianych lub rektyfikacja wyporami SLS aby uzyskac¢ docelowg
linie niwelety. Finalnie, stuszne zatozenia projektowe, zostaty potwierdzone
geodezyjnie podczas inwentaryzacji powykonawczej (Fot. 16).

4.4 Przesto nr 3 w osiach 3-4.

Wienczacym etapem wykonania ustroju nosnego mostu byta budowa przesta
nurtowego nad rzekg. Pomyst wykorzystania istniejgcych podpor starego mostu do
oparcia belek podwalinowych stanowigcych podparcie kratownic zrodzit sie jeszcze
przed rozbiorkg starego mostu. Nalezato ,tylko” wpasowac sie doktadnie w rozstaw
osiowy tych podpo6r wynoszacy 27,80m oraz zachowac skrajnie zeglowng (Fot. 16).
| tu idealnie sprawdzit sie system wysokonosnych kratownic VRB o wysokiej nosnosci
wynoszgcej 3000kNm i ptynnej regulacji dtugosci ram podporowych.

Fot.16. dpory starego mostu w OWI siowym 27,80m przygotowane
do realizacji ostatniego fragmentu przesta nurtowego L=26,0m
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Wysuwane teleskopowo koncowki ram podporowych VRB, 2z regulacjg
w zakresie od 0 do 0,75m kazda, umozliwiajg bezstopniowe dopasowanie diugosci
kratownicy, a w potgczeniu z typowymi modutami posrednich ram VRB o dtugosciach
L=1,50/3,00/4,50/6,00 mtworzg system uniwersalny i tatwy w dopasowaniu do
realizowanych przeset mostowych o dtugosci do 40m. Ponad 80% potgczen
konstrukcyjnych w kratownicach VRB to pofgczenia sworzniowe, a wiec tatwe
w montazu. Ponadto kontrola wykonanych potgczen jest bardzo szybka i nie wymaga
specjalistycznych narzedzi, czynigc system bardzo bezpiecznym podczas montazu
i uzytkowania. Statecznosc¢ i zabezpieczenie na dziatanie sit poziomych (parcia wiatru,
imperfekcje, wyboczenie) zapewniajg stezenia poprzeczne i potaciowe, konstruowane
z ukfadu systemowych stupkow poziomych oraz sciggéw DW 15 i DW 20 z tgcznikami
weztowymi.

Wstepne obliczenia statyczne kratownic VRB i otrzymane reakcje, przekazywane
przez belki transferowe 2xHEB400 podparte na wczesniej skutych do odpowiedniej
rzednej podpory starego mostu, wykazaty konieczno$¢ zastosowania dodatkowych
stupopali po obu stronach podpér. Wykonawca zaproponowat rury @508x10mm wbite
w dno rzeki o dtugosci 18,0m od strony wody dolnej (izbicy) i o dtugosci 13,0m od
strony wody gornej. Wszystkie 4 szt stupopali kohczyly sie na rzednej podpor
tymczasowych, czyli +104,19. Dodatkowo stupopale zastabilizowano podwdjnymi
wyporami SLS lub zastrzatami RS, aby zabezpieczy¢ je przed wyboczeniem podczas
pracy pod petnym obcigzeniem wynoszgcym maksymalnie 805kN (Fot. 17).

Fot.17. Podpora starego mostu skuta i wyrbwnana do poz +104,19 oraz stupopale
zastabilizowane wyporami SLS.

Na tym etapie mozna byto rozpoczgC ostatnig faze projektowg — szczegodtowe
obliczenia nosnosci kluczowych elementéw kratownic VRB oraz ich ugiecia,
wykonanie rysunkow montazowych z podziatem na jednostki transportowe oraz
analize krok po kroku procesu wysuwania kratownic spod obiektu po betonowaniu.
Zaprojektowano 10szt kratownic VRB potgczonych w trzy tandemy gtéwne o szer.
1,50m przenoszgce obcigzenia pionowe i poziome za pomocg stezen poprzecznych
DW15 i potaciowych DW20. Do nich dopieto pozostate dwa tandemy o szer. 1,0m
przenoszgce gtdwnie obcigzenia pionowe i wyposazone w ciggi komunikacyjne
z rusztowania PERI UP Flex (Rys. 18).
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Rys.18. Przekroj poprzeczny przesta nr 3 przez kratownice VRB i deskowanie VARIO

Deskowanie ptyty i belek ustroju nosnego nad kratownicami VRB wykonano
analogicznie jak na pozostatych przestach. Zmontowano na odktadzie gotowe krgzyny
VARIO zaprojektowane specjalnie dla przesta nurtowego z dodatkowym rzedem wypor
SLS pozwalajgcym na konstruowanie przeciwstrzatki ugiecia oraz rozdeskowanie.
Weryfikacji statyczno-wytrzymatosciowej poddane zostaty elementy nosne krtatownic
jak np. pasy gorne i dolne, sworznie fgczgce moduty ram posrednich oraz stezenia
z odciggow DW20 (Fot. 19).
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Fot.19. Naprezenia w pasach VRB, weryfikacja sworzni, obliczenia stezen dla DW20.

Majgc zamodelowang catg konstrukcje kratownic VRB wraz z deskowaniem VARIO
w programie obliczeniowym RSTAB, mozna byto doktadnie okresli¢ wartos¢ ugiecia
konstrukcji i tak wykonstruowac przeciwstrzatke za pomocg wspomnianych wczesniej
wypor SLS aby ostatecznie uzyskac projektowang linie niwelety przed sprezeniem
ptyty (Fot. 20).

Fot.20. Model obliczeniowy RSTAB i analiza wartosci ugie¢ maksymailnych us.

13 |Strona



S~
DNII BETONU E Sp C

Kolejnym etapem byto przygotowanie szczegdétowych rysunkéw warsztatowych
zaprojektowanych modutéw kratownic VRB, zmontowanie ich na zaktadzie
montazowym  PERI w jednostki transportowe, ponumerowanie oraz
przetransportowanie na plac budowy. Tam po scaleniu tandemoéw za pomocg sworzni
@50 w ostateczne jednostki kratownic o dtugosci 27,60m nastgpit ich montaz na belki
transferowe. Takie podejscie znaczgco przyspiesza harmonogram prac na budowie
i eliminuje potencjalne btedy w konstruowaniu zaawansowanego systemu (Fot. 21).

o

Fot.21. Pierwomontaz kratownic VRB w PERI i montaz gotowych jednostek nad rzeka.

Caty uktad zostat zaprojektowano tak aby po zabetonowaniu i sprezeniu ptyty mozna
byto wysungc¢ kratownice VRB na tozyskach poza ustrdj a nastepnie zdemontowac.
W tym celu na belkach transferowych 2xHEB400 ustawiono kliny odcigzajgce HD a na
nich stalowe belki podwalinowe HEB 300 dajgce posadowienie kratownicom VRB.
Pomiedzy kliny odcigzajgce HD wpasowano tozyska toczne (Fot. 22).

‘
X o

j ] N - hall : .
Fot.22. Widok na belki transferowe 2xHEB400, kliny odcigzajace HD i tozyska toczne.
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Po betonowaniu ostatniego etapu ptyty i jej sprezeniu opuszczono na klinach HD gorne
belki podwalinowe HEB 300 wraz z kratownicami VRB i catym deskowaniem VARIO
na wczesniej wspomniane tozyska. Po zdemontowaniu deskowania VARIO wokot
belek i pod ptyta, mozna byto wysuwac kolejne tandemy kratownic poza ustréj ciggnac
wyciggarkami recznymi typu Ruckzug a nastepnie wystawiac je na brzeg za pomocg
dzwigu (Fot.23).

Fot.23. Demontaz kratownic VRB dzwigiem.

5. Podsumowanie

Wspotczesne realizacje obiektdw mostowych, wykonywanych w ciggu nowo
budowanych drég, wymagajg od wykonawcoéw umiejetnosci rozwigzywania
skomplikowanych zadan inzynieryjnych, a od dostawcow rusztowan podporowych
i deskowan — opracowywania odpowiednich rozwigzan technologicznych. Czesto
konieczne jest zastosowanie zupetnie nowych systemdéw rusztowan, szybszych
w montazu i finalnie tanszych w eksploataciji.

Przedstawione przyktady praktycznego zastosowania kratownic podporowych PERI
ALPHAKIT oraz VRB potwierdzajg stuszno$¢ takiego podejscia. Dowodzg rowniez
technicznych mozliwosci dostosowania sie do niemal nieograniczonych wymagan
realizacyjnych, stawianych wykonawcom obiektow inzynieryjnych.

Scista wspéipraca na kazdym etapie pomiedzy Kierownictwem Budowy firmy
STRABAG Sp. z 0.0. a zespotem PERI Polska usprawnita i skrocita czas budowy.
Dodatkowo, wykorzystanie istniejgcych podpdr przy realizacji przesta nurtowego
przyczynito sie do uzyskania korzystnych efektow ekonomicznych.

Sukces mozna definiowac¢ na wiele sposobow. W tym przypadku jednym z kluczowych
elementow sukcesu byto uniezaleznienie realizacji od zmiennych pozioméw wody
w rzece, bezpieczne prowadzenie robdt, szybkie projektowanie oraz terminowa
dostawa deskowan i rusztowan — wszystko po to, by zndw potaczy¢ oba brzegi rzeki
Narwi.
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Fot.24. Widok na most w Wiznie nad Narwig.
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Diagnostyka uszkodzen w konstrukcjach sprezonych za pomoca

geometrycznie cigglych pomiarow swiattowodowych (DFOS)
Damage diagnostics in prestressed structures using distributed fiber optic sensing (DFOS)

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan nad implementacja technologii geometrycznie
ciggltych pomiarow $wiattowodowych (DFOS) w elementach kablobetonowych w skali
zblizonej do naturalnej (o rozpietosci 7,7 m). Gtéwnym celem badan bylo zweryfikowanie
mozliwosci wykorzystania czujnikow DFOS do identyfikacji uszkodzen (np. w postaci rys
oraz zasymulowanych pustek w kanatach kablowych) oraz monitorowania stanu odksztatcen
I przemieszczen elementdw z betonu sprezonego. Przetestowano rdzne rodzaje czujnikow
swiattowodowych oraz r6zne techniki ich montazu (wewnatrz przekroju przed betonowaniem,
wklejane w bruzdg, przyklejane do powierzchni). Na podstawie przeprowadzonych badan
dowiedziono, ze odpowiednio dobrane czujniki §wiattowodowe moga stanowi¢ wartosciowy
element systemu diagnostyki obiektow budowlanych wykonanych w technologii betonu
sprezonego.

Abstract

The paper presents the results of a study on the implementation of distributed fiber optic
sensing (DFOS) technology in near full-scale post-tensioned concrete elements (with a span
of 7.7 m). The main objective of the research was to verify the feasibility of using DFOS
sensors to identify damage (e.g., in the form of cracks and simulated voids in cable ducts) and
to monitor the state of deformation and displacement of prestressed concrete elements.
Different types of fiber-optic sensors were tested, as well as different installation techniques
(inside the section before concreting, in near-to-surface grooves, glued to the surface). On the
basis of the study, it was proved that properly selected fiber-optic sensors can be a valuable
component of the diagnostic system for building structures made in prestressed concrete
technology.
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1. Wprowadzenie

Elementy konstrukcyjne z betonu sprezonego sg dzi$ powszechnie wykorzystywane
zarowno W budownictwie kubaturowym, jak i infrastrukturalnym. Konstrukcje
kablobetonowe uchodzg za bardzo trwate pod warunkiem ich prawidlowego wykonania
I utrzymania. Niemniej jednak znane sg przypadki uszkodzen oraz awarii, ktore sa
spowodowane gtownie korozja ciegien sprezajacych [1-5]. Problemy te najczesciej objawiaja
si¢ dopiero, gdy dochodzi do powaznego uszkodzenia ciggna skutkujacego zmianami w
globalnej pracy konstrukcji [6]. Identyfikacja lokalnych uszkodzen mostow sprezonych jest
trudna do wykonania i bardzo pracochtonna obecnie stosowanymi metodami ze wzgledu na
zlokalizowanie cig¢gien sprezajacych wewnatrz przekroju betonowego [7]. Diagnostyka
uszkodzen na wezesnym etapie ich rozwoju pozwala zapobiegaé dalszemu pogarszaniu si¢
stanu technicznego do poziomu zagrazajagcemu bezpieczenstwu konstrukcji i szybko
podejmowac $rodki zaradcze, ktore najczeSciej sg na tym etapie mniej kosztowne [8-10].
Obiecujaca i stale rozwijajaca si¢ technikg w zakresie diagnostyki i monitoringu konstrukcji
betonowych sg pomiary za pomoca ciggtych (roztozonych na dlugosci wtokna) czujnikow
swiattowodowych DFOS (distributed fiber optic sensors) [11-19]. Referat stanowi
kontynuacje tematu poruszonego na poprzedniej konferencji Dni Betonu 2023. W poprzednim
referacie przedstawiono najwazniejsze wyniki badan elementow w matej skali [20].
W niniejszej publikacji zaprezentowano wyniki pomiarow w elementach kablobetonowych
w skali zblizonej do naturalnej (L=7,7 m). W ramach badan przeanalizowano dwie belki
0 przekroju trapezowym, z ktorych jedna byta belka referencyjna, bez uszkodzen, a w drugiej
zasymulowano uszkodzenia, gtownie w postaci pustek w kanatach kablowych. Celem badan
bylo sprawdzenie mozliwos$ci identyfikacji wprowadzonych uszkodzen przy uzyciu
czujnikéw DFOS. Przetestowano kilka rodzajow czujnikoéw §wiattowodowych, czes$¢ z nich
zamontowano przed betonowaniem i sprezaniem, na etapie wytwarzania zbrojenia, pozostate
do powierzchni betonu po wykonaniu elementéw. Wyniki pomiaréw $wiattowodowych
poréwnano z konwencjonalnymi pomiarami za pomoca tensometrow elektrooporowych oraz
z inwentaryzacja zarysowan. Dzigki wbudowaniu czujnikdw juz na etapie wytwarzania
elementu sprezonego mozna uzyskac¢ wiele cennych informacji na temat jego zachowania
podczas betonowania, spr¢zania i dojrzewania betonu oraz dalej monitorowac zmiany
odksztalcen i przemieszczen pod obcigzeniami zewngtrznymi [16-19] . Ponadto zastosowanie
ciagglych geometrycznie pomiaréw czujnikami DFOS umozliwia uzyskanie petnego obrazu
odksztatcen, przemieszczen czy rozktadu rys na dtugosci elementu, co jest nieosiggalne przy
uzyciu typowych czujnikéw punktowych [21-23].

2. Program badan
2.1.  Charakterystyka badanych elementéow

Belki kablobetonowe miaty przekroj trapezowy o wysokosci 60 cm i szerokosci od 45
do 55 cm (rys. 1). W belkach przewidziano po 2 kable. W kazdym z nich umieszczono po
4 sploty sprezajace o Srednicy ¢15,7 mm (stal Y1860S7). Po zabetonowaniu kable zostaly
sprezone silg poczatkowa rowng 1500 kN. W belkach przewidziano zbrojenie migkkie ze stali
B500SP w postaci pretow ¢16 przy dolnej 1 gornej krawedzi oraz zbrojenie obwodowe z
pretow ¢10. Zastosowano rowniez zbrojenie strzemiona czterocigte o srednicy ¢12 mm.
Belka K1 byta belka referencyjng (bez uszkodzen). W belce K2 pozostawiono pustki przy
koncach kanatéw kablowych, wewnatrz ktérych rowniez wywotano korozje (rys. 2).

2|Strona



¢
el ZSpC

TRADYCIJA | NOWOCZESNOSC

550 o
8
<o
450 | 250 3600 |
| 7700
rd
Rys. 1. Przekroj poprzeczny i podtuzny belek.
KANAE LEWY

E iniekcja i N tk i

I e ) ’/- pustka (pianka) '/—lmekqa pus _2173:_::::::7:#“;'; ]

! p— ]

: ~250 ;

1 ]
L 1400 | 4900 | 1400 o
[ 7700

KANAL PRAWY @

i iniekcja X ustk

. E:Ejtézz_j[_.,(kf’_r?zja) — pustka (pianka) /—iniekcja :}korozja) ~

~250

1
L 1400 | 4900 1400 |

7700 |

Rys. 2. Lokalizacja uszkodzen w belce K2.

2.2.  Schemat obciazenia

Belki obcigzano w schemacie czteropunktowego zginania na specjalnie
skonstruowanym stanowisku badawczym wyposazonym w dwa sitowniki hydrauliczne
0 maksymalnej sile nacisku 2x630 kN. Rozpigtos¢ teoretyczna belek w osiach podparcia
wynosita 7,2 m. Widok przyktadowej belki na stanowisku przedstawiono na Fot. 1.

=P J*:: V/' ‘
N =

Fot. 1. Widok belek oréz stanowiska badawczégo.
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2.3. Charakterystyka i rozmieszczenie czujnikow pomiarowych

Podczas badan wykorzystano nastgpujace czujniki $wiattowodowe DFOS: wtokna
swiattowodowe w powtoce pierwotnej, kompozytowe czujniki monolityczne EpsilonRebar
(ER) i EpsilonSensor (ES) oraz opracowane w ramach projektu czujniki §wiattowodowe
zintegrowane ze splotem spr¢zajacym. Na Rys. 3 zaprezentowano oznaczenia i numeracj¢
czujnikdéw swiattowodowych w przekrojach poprzecznych poszczegdlnych belek, a na Fot. 2.
Wybrane czujniki podczas instalacji. Dodatkowo prowadzono pomiary metodami
referencyjnymi w celu poréwnania z technikg DFOS. Do pomiaréow odksztatcen
wykorzystano tensometry elektrooporowe, a do pomiarow przemieszczen czujniki
indukcyjne. Pomiar sit odbywat si¢ za pomocg sitomierzy zintegrowanych z uktadem
obcigzajacym. Pomiary odksztalcen z czujnikow swiattowodowych realizowano przy uzyciu
reflektometru optycznego Luna OBR4600 z wykorzystaniem rozpraszania Rayleigha.
Rozdzielczo$¢ geometryczna czujnikéw wynosita 10 mm, co oznacza ok. 770 pomiar6w na
dhugosci belki dla kazdego czujnika.
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikéw swiattowodowych w badanych belkach.

Fot. 2. Instalacja przyktadowych czujnikow w belkach.
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3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Identyfikacja lokalizacji rys

W tym punkcie poréwnano odczyty czujnikow zainstalowanych w doktadnie tych
samych miejscach i w ten sam sposob, jednak na dwdch roznych belkach: jednej bez
uszkodzen (K1) i jednej z uszkodzeniami (K2). Aby utatwi¢ interpretacj¢ pomiardéw, dane dla
nieuszkodzonej belki oznaczono linig przerywang, podczas gdy dane dla uszkodzonej belKi
oznaczono linig ciagly. Wyniki przedstawiono dla czujnikdéw umieszczonych wewnatrz
betonu. Przyktadowe wyniki porownania dwoch belek pod obcigzeniem 350 kN w gorne;j
i dolnej strefie belki przedstawiono odpowiednio na Rys. 4 i Rys. 5.

Rozktady odksztatcen na dtugosci w wybranym kroku obcigzenia
1000

<o | K |16 | 350kN |
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Rys. 4. Rozktad odksztatcen na dtugosci belek zmierzony za pomoca czujnika ES11
zlokalizowanego w gornej czgsci przekroju pod obcigzeniem 350 kN.
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Rys. 5. Rozktad odksztatcen na dtugosci belek zmierzony za pomocga czujnika ES14
zlokalizowanego w dolnej czesci przekroju pod obcigzeniem 350 kN.

Na podstawie pomiarow DFOS mozliwe byto zidentyfikowanie istniejacych rys
W gornej czesci belek, zamykajacych si¢ pod wpltywem $ciskania wywotanego zginaniem,
a takze nowych rys tworzacych si¢ w dolnej cz¢sci belek w wyniku dziatania sit
rozciggajacych wywotanych obcigzeniem testowym. Rysy w gornej czesci belek powstaty
w wyniku odksztatcen termiczno-skurczowych oraz pod wptywem procesu sprezania,
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powodujacego rozcigganie gérnych wiodkien. Charakterystyczny i symetryczny rozktad rys
wskazuje, ze decydujacy wptyw miaty odksztatcenia mechaniczne powstate w wyniku
sprezania. Pomimo wykonania zerowych pomiardéw, gdy rysy istniaty juz w gérnej czesci
belki, zmiana odksztatcen pod wplywem zginania pozwolita na ich jednoznaczng
identyfikacje.

Identyfikacja nowych rys w dolnej cz¢sci belek byta mozliwa, poniewaz zerowe
odczyty zostaly wykonane tuz przed testem, tj. po sprezeniu elementu. Z perspektywy
pomiarowej czujnik byt poddawany rozcigganiu od samego poczatku (analiza nie uwzglednia
Sciskania od spr¢zania). W nastgpnym podrozdziale przedstawiono analiz¢ majaca na celu
oszacowanie szerokos$ci rozwarcia rys. Poniewaz symulowane uszkodzenia w belce K2 nie
byly znaczace 1 znajdowaty si¢ tylko w poblizu koncowych odcinkow belek, nie mialy one
wplywu na globalny wynik analizy zarysowania.

3.2.  Obliczanie szerokoS$ci rozwarcia rys

Istnieje kilka sposobow oszacowania szerokosci rys na podstawie zmierzonego profilu
odksztatcenia [12, 17]. Podstawowe podejscie stosowane w tej analizie polega na catkowaniu
(sumowaniu) odksztatcen na dtugosci efektywnej. W przypadku ustabilizowanego stanu
zarysowania, dtugo$¢ te mozna przyjaé¢ migdzy punktami §rodkowymi segmentéw
wyznaczonych miedzy rysami. Nalezy jednak zauwazy¢, ze podejscie to opiera si¢ na
zatozeniu, ze odksztalcenia w betonie migdzy rysami wynoszg zero, co nie zawsze musi by¢
prawda. W rzeczywistosci na krawedzi rysy beton catkowicie si¢ rozluznia, ale w miare
oddalania si¢ od niej napr¢zenia rozciggajace moga si¢ kumulowac (do wartosci
odpowiadajacej wytrzymatosci betonu na rozcigganie). Szerokosci rys uzyskane przy uzyciu
powyzsze] metody beda zatem nieco zawyzone, ale wczesniejsze do§wiadczenia wskazuja, ze
mozna bezpiecznie zatozy¢ doktadnos¢ nie gorsza niz 0,05 mm. Z punktu widzenia
inzynierskiej oceny stanu konstrukeji takg doktadno$¢ mozna uznaé za wystarczajaca.

Graficzng interpretacje przyktadowych wynikow pod obcigzeniem 350 kN
przedstawiono na Rys. 6 i 7, odpowiednio dla czujnikow wpustowych w belce K1 1 K2.
Szeroko$ci wybranych rys podano bezposrednio w milimetrach i przedstawiono w rozowych
I niebieskich polach, podczas gdy pomiary referencyjne sg pokazane w biatych polach.

Rozktady odksztaiceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
6500
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Rys. 6. Poréwnanie zinwentaryzowanych szerokosci rys [mm] na bocznej powierzchni z
szeroko$ciami obliczonymi na podstawie pomiarow DFOS w belce K1 przy obcigzeniu 350
kN (czujnik zamocowany do zewngtrznej powierzchni betonu w bruzdzie)
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Rozktady odksztaiceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 7. Poréwnanie zinwentaryzowanych szerokos$ci rys [mm] na bocznej powierzchni z
szeroko$ciami obliczonymi na podstawie pomiarow DFOS w belce K2 przy obciazeniu 350
kN (czujnik zamocowany wewnatrz przekroju betonowego przed betonowaniem)
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Odczyty referencyjne przeprowadzono na bocznej powierzchni dZwigara za pomoca
plastikowego szczelinomierza ptytkowego z doktadnoscig 0,05 mm. Ze wzgledu na rozne
lokalizacje pomiarow oraz nieprzewidywalny przebieg i szerokos$¢ peknie¢, poréwnanie
W obrebie pojedynczego pgknigcia mozna uznaé jedynie za przyblizone.

3.3. Identyfikacja uszkodzen

Uszkodzenia byly symulowane tylko w poczatkowej 1 koncowej strefie belki K2, ktore
nie ulegty zarysowaniu. W tych strefach mozna zauwazy¢ znaczace roznice migdzy dwiema
belkami. Ze wzgledu na utratg przyczepnosci czujnika EWK?2 do betonu, nie wystepuje
charakterystyczny, monolityczny wzrost odksztalcen. Natomiast w miejscu iniekcji z
symulowang korozja (ostatnie 100-120 cm dZwigara) przyrost odksztatcen jest przyspieszony
w porownaniu do dzwigara nieuszkodzonego. Szczegoty analizy przedstawiono na Rys. 8 i 9.

Rozklady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigienia
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Rys. 8. Poréwnanie odksztalcen w koncowych strefach belek K1 i K2 przy obcigzeniu 400 kN
(czujnik zamocowany wewnatrz kanalu kablowego)
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Rozktady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rozktady odksztatceri na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 9. Porownanie odksztatcen w koncowych strefach belek K1 i K2 przy obciazeniu 400 kN
(czujnik zamocowany wewnatrz kanalu kablowego) — zblizenie na koncowe odcinki belek

Analiza zjawisk lokalnych w poczatkowej i koncowej strefie dzwigara pozwolita na
zdiagnozowanie uszkodzen. Istnieje rowniez mozliwo$¢ analizy globalnej pracy dzwigara,
polegajacej na obliczeniu statystyk (w tym wartosci srednich) dla wybranych stopni
obcigzenia i porownaniu ich z wynikami dla nieuszkodzonego dzwigara przy tych samych
sitach. Dla kazdej pary czujnikow zarejestrowano wzrost srednich odksztalcen. Najmniejsze
wzrosty (rzedu kilku procent) zaobserwowano dla czujnikéw w strefach $ciskanych
I rozcigganych, nie znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie symulowanego
uszkodzenia. Z drugiej strony, najwieksze przyrosty (rzgdu kilkudziesieciu procent) wykazaty
czujniki EWK2 wewnatrz kanatu i czujniki ES2 zainstalowane na kanale.

3.4. Analiza stref zakotwien

W niniejszym podrozdziale przedstawiono pomiary odksztatcen w strefach zakotwien
kabli sprezajacych, dzigki ktorym mozna byto oceni¢ rzeczywistg wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie, co jest szczegodlnie istotne w konstrukcjach z betonu zbrojonego i spr¢zonego.
Wiaze si¢ to z porownaniem dwodch profili odksztalcen: jednego tuz przed, a drugiego tuz po
zarysowaniu. Dokladnos¢ tego podejscia zalezy zatem od czg¢stotliwosci pomiarow
W stosunku do szybkosci obcigzenia. W tym badaniu odczyty byly dokonywane stopniowo
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wraz ze wzrostem sity. Obecnie odczyty o wysokiej czestotliwosci (od kilku do
kilkudziesigciu Hz) sa osiagalne przy uzyciu odpowiedniego interrogatora opartego na DFOS.
Rysunki 10 i 11 przedstawia poziome profile odksztalcen w strefie zakotwienia belki PT2

W kolejnych etapach obcigzenia. Wzdhuz odcinkow A 1 B zarejestrowano odksztatcenia
sciskajace (Rys. 10), natomiast wzdtuz odcinkéw C 1 D wystapity odksztatcenia rozciagajace
(Rys. 11). Do 600 kN rozktady odksztatcen pozostajg gtadkie, bez charakterystycznych
lokalnych pikéw wskazujacych na zarysowanie. Jednak przy obcigzeniu 650 kN w odlegtosci
ok. 0,9 m od powierzchni czotowej dzwigara wzdtuz sekcji D (najnizszej) pojawia si¢ pik
(Rys. 11).

Rozktady odksztalcen na diugosci czujnika w kolejnych krokach badania
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Rozktady odksztalcen na diugosci czujnika w kolejnych krokach badania
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Rys. 10. Rozktady odksztatcen poziomych w strefie zakotwien belki K2 w kolejnych krokach

obcigzenia — odcinki pomiarowe A'i B
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Rozklady odksztatcer na diugosci czujnika w kolejnych krokach badania
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Rozklady odksztatcer na diugosci czujnika w kolejnych krokach badania
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Rys. 11. Rozklady odksztatcen poziomych w strefie zakotwien belki K2 w kolejnych krokach
obcigzenia — odcinki pomiarowe C i D

Odksztalcenie przed zarysowaniem w tym punkcie wynosito 156 pe, co po
uwzglednieniu wartosci modutu sprezystosci 44,2 GPa odpowiada wytrzymatosci na
rozcigganie 6,9 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ ta nie jest typowa wlasciwoscia
materiatlowg samego betonu, ale charakterystyka catego elementu konstrukcyjnego,
uwzgledniajaca obecno$¢ pretdw zbrojeniowych i ciegien sprezajacych. Informacje te moga
by¢ cenne dla projektantow w zarzadzaniu konserwacjg 1 eksploatacja tych dzwigaréw oraz
W optymalizacji podobnych elementdw w przysztosci.

3.5. Ugiecia

W ramach badan sprawdzono rowniez mozliwos$¢ wykorzystania czujnikéw DFOS do
okreslania zmian przemieszczen elementow sprezonych. Przeanalizowano zgodno$¢ wskazan
czujnikéw DFOS z pomiarami referencyjnymi, wykonywanymi w okreslonych lokalizacjach
z wykorzystaniem punktowych czujnikoéw indukcyjnych. Przyktadowe wykresy z belki
kablobetonowej K1 przedstawione na Rys. 12, poza wskazaniami z 3DSensorow,
uwzgledniajg takze przemieszczenia obliczone 1 skalibrowane na podstawie odksztatcen
zmierzonych czujnikami monolitycznymi o zredukowanej sztywnosci (ES) zainstalowanymi
w bruzdach przypowierzchniowych. W zadnym kroku obcigzeniowym ani w zadnym
czujniku réznice nie przekroczyty wartosci 0,6 mm przy mierzonych wartosciach
bezwzglednych na poziomie kilkunastu milimetrow. Zgodnos¢ nalezy zatem uznaé za bardzo
dobra.
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Rozkiady przemieszczer na diugosci w wybranym kroku obcigzenia
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Rys. 12. Porownanie przemieszczen belki K1 zmierzonych za pomoca roznych czujnikow

4. Podsumowanie

Technika pomiarowa wykorzystujaca rozproszone czujniki $wiattowodowe (DFOS)
okazuje si¢ by¢ cennym narzedziem do oceny stanu technicznego konstrukcji sprezonych.
Badania wykazaty skutecznosc¢ tej techniki w monitorowaniu zachowania spr¢zonych
elementoéw betonowych pod obcigzeniem oraz w wykrywaniu uszkodzen, takich jak
zarysowania lub pustki w kanatach kablowych. Pomiary DFOS zapewniaja kompleksowy
obraz zmian odksztatcen i1 przemieszczen na catej dtugosci elementu konstrukcyjnego, przy
czym wszystkie czujniki wnosza cenne informacje do oceny stanu odksztatcenia konstrukcji.
Pomimo ograniczonego zakresu uszkodzen w belkach, ich identyfikacja byta mozliwa dzieki
analizie odczytow z czujnikoéw DFOS.

Obecnie interrogatory DFOS umozliwiajg pomiary o wysokiej czestotliwosci,

a czujniki monolityczne wykrywaja przede wszystkim subtelne zmiany odksztatcenia
spowodowane mikrozarysowaniami. Precyzja oszacowania szeroko$ci rys jest nie nizsza niz
0,05 mm, co jest wystarczajgce w ocenie stanu technicznego konstrukcji zelbetowej

w praktyce inzynierskiej. Wytrzymatos¢ na rozcigganie elementu konstrukcyjnego (betonu
zbrojonego 1 sprezonego) mozna oszacowac bezposrednio, z doktadnoscia ograniczong
czestotliwoscig pomiaru w stosunku do szybkosci obcigzenia.

Starannie dobrane i zainstalowane czujniki moga odgrywac kluczowa role w systemie
monitorowania konstrukcji sprezonych. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki uzyskane za pomoca
pomiarow DFOS sa porownywalne z wynikami uzyskanymi za pomocg uznanych metod
konwencjonalnych. Jednak zdolno$¢ techniki DFOS do przechwytywania znacznie wigkszego
zakresu danych pomiarowych otwiera potencjal do opracowania technik automatycznego
wykrywania uszkodzen i systemow zdalnego powiadamiania dla zarzagdcoéw infrastruktury
I budynkéw. Trwajace na catym $wiecie badania koncentrujg si¢ na ulepszeniu tej techniki
i dostosowaniu jej do uzytku w budownictwie, zwlaszcza w konstrukcjach sprezonych, przy
jednoczesnym rozwijaniu metod interpretacji wynikow, w tym zastosowaniu sztucznej
inteligencji do algorytmow automatycznej identyfikacji uszkodzen [24]. Czynniki te sugeruja,
ze pomiary $wiattowodowe DFOS moga sta¢ si¢ jedng z wiodacych technik pomiarowych
W budownictwie w najblizszej przysztosci.
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Beton ze zbrojeniem rozproszonym jako materiat

konstrukcyjny segmentéw obudowy tunelu metra
Fiber reinforced concrete (FRC) as a structural material for segmental TBMs tunnel
linings

Streszczenie

Fibrobeton ze zbrojeniem rozproszonym stalowym lub hybrydowym (stalowym i
polipropylenowym) od dawna jest stosowany na Swiecie do produkcji
prefabrykowanych segmentéw obudowy tuneli, w tym tuneli metra, obejmujgc takze
rozwigzania, w ktérych widkna w petni zastepujg zbrojenie ciggte. Celem niniejszego
artykutu jest ukazanie zalet i uwarunkowan formalnych, ktére uzasadniajg
zastosowanie takiego rozwigzania w realizacji kolejnych etapdéw rozbudowy sieci
warszawskiego metra i podobnych inwestycji tunelowych w Polsce. Rozwazania
oparte sg na wlasnych doswiadczeniach autoréw z badan laboratoryjnych, badan w
skali technicznej i kilkudziesigcioletniej dziatalnosci eksperckiej zwigzanej z
powstawaniem obiektow metra warszawskiego.

Abstract

Steel or hybrid fiber reinforced concrete has been used in the world for a long time in
the production of precast segments of tunnel linings, including metro tunnels, also in
cases when fibers fully replaced continuous reinforcement. The aim of this article is to
show the advantages and formal conditions that justify the use of such a solution in
subsequent stages of the development of the Warsaw metro network and similar
tunnels investments in Poland. The considerations are based on the authors' own
experience from laboratory tests, technical scale tests and several decades of expert
activity related to the construction of Warsaw metro facilities.
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1. Prefabrykowane segmenty obudowy tunelu metra -

charakterystyka ogdlna

W przypadku tuneli drgzonych tarczami zmechanizowanymi tzw. TBM, obudowe
tunelu stanowig prefabrykowane segmenty tworzgce w miare postepu drgzenia kolejne
pierscienie obudowy statej tunelu — rys. 1
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Rys.1. Schemat segmentowej, zelbetowej obudowy tunelu szlakowego Il linii metra w
Warszawie [1]

Technologia drgzenia tuneli wynika z typu zastosowanej tarczy. W realiach Polski, w
tym na Il linii metra stosuje sie obecnie tarcze zmechanizowane typu EPB, czyli
wyrownywanych cisnien gruntowych. Tunel powstaje w kolejno powtarzajgcych sie
fazach — urabianie gruntu gtowicg skrawajgca, przesuw tarczy — sitowniki hydrauliczne
odpychajg sie od juz utozonej segmentowej obudowy tunelu, uktadanie kolejnego
pierScienia obudowy skftadajgcej sie z segmentdéw, za pomocg urzgdzenia
nazywanego erektorem, iniekcja uszczelniajgca pustki za obudowg. W tym rodzaju
tarcz statecznos¢ przodka tj. zrbwnowazenie zewnetrznego parcia gruntu i ciSnienia
wody gruntowej zapewnia urobiony przez gtowice skrawajgcg grunt, wypetniajgcy
komore roboczg. Jest ona oddzielona od reszty tarczy i tunelu bardzo masywng $ciang
cisnieniowg. W niej osadzony jest przenosnik slimakowy z cylindryczng, szczelng
obudowg. Za pomocg tego przenosnika urobiony grunt jest usuwany z komory
roboczej i zrzucany na kotowe lub szynowe srodki transportu albo na przenosnik
tasmowy, ktorymi ewakuowany jest z tunelu.

Rozwigzanie klasyczne konstrukcji obudowy, stosowane m.in. na | i Il linii metra w
Warszawie, zaktada wykonanie segmentéw w konstrukcji zelbetowej. Przyktadowe
dane geometryczne i materialowe dla jednego z tuneli metra warszawskiego o
Srednicy zewnetrznej pierscienia obudowy 6,0 m, i srednicy tarczy TBM 6,3 m,
sktadajgcego sie z 5 segmentow i klucza, sg nastepujgce:

- grubos¢ segmentu d=300 mm,;
- dlugos¢ segmentu b=1500 mm,;
- promien zewnetrzny Re= 3000 mm;

- promien wewnetrzny Ri= 2700 mm,;

- beton klasy C40/50 uzytkowany w klasach ekspozycji XC (ewentualnie innych
zaleznie od specyfiki warunkéw gruntowych);

- wytrzymatosc¢ rozformowania zwigzana ze specyfikg produkcji prefabrykatu - 12 MPa;
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- wtasciwosci mieszanki betonowej: w/c = 0,4; maksymalna srednica ziaren kruszywa
16 mm; konsystencja mieszanki betonowej wg metody opadu stozka S4;

- zbrojenie pretami zebrowanymi ze stali B500B o srednicach od 8 do 32 mm.

W skitadzie betonu przewiduje sie zazwyczaj takze obecnos¢ widkien
polipropylenowych, w ilosci wystarczajgcej do petnienia funkcji antyspalingowej, na
przykfad - 1,5 kg/m3.

W projekcie zelbetowej obudowy segmentowej rozpatruje sie nastepujgce fazy jej
pracy:

. podczas produkcji - wyjecie gotowego segmentu z formy, utozenie na ptaskim
podtozu, sktadowanie tymczasowe i dtugoterminowe oraz transport na miejsce
wbudowania;

. podczas drgzenia tunelu - instalacja poszczegolnych segmentow w pierscieniu
obudowy, przesuw tarczy — nacisk dzwignikbw hydraulicznych na obudowe
segmentowg w kierunku podtuznym, wykonanie iniekcji uszczelniajgcej za obudowa;
. po wykonaniu obudowy i podczas eksploatacji - obcigzenie obudowy parciem
gruntu i wody.

Alternatywg wobec rozwigzania klasycznego — zelbetowego, jest zastosowanie SFRC
(Steel Fibre Reinforced Concrete), polegajgce na czesciowym lub catkowitym
zastgpieniu zbrojenia ciggtego segmentéw — zbrojeniem rozproszonym, najczesciej w
formie hybrydowej, tj. widkna stalowe konstrukcyjne i widkna z tworzywa sztucznego
poprawiajgce bezpieczenstwo pozarowe obiektu i redukujgce wczesny skurcz betonu.

2. Stosowanie SFRC w realizacjach tuneli na swiecie

Beton zbrojony wtoknami stalowymi (SFRC) stosowany jest do produkcji segmentowej
obudowy statej tuneli drgzonych tarczg TBM od ponad 20 lat [2]. Pierwsze
wykorzystanie SFRC to lata 80-te i 90-te we Wioszech i w Wielkiej Brytanii. W Londynie
juz w 1993r wybudowano tunel kolejowy o srednicy 5,7 m, zastepujgc w segmentach
zelbetowych o grubosci 0,22 m zbrojenie tradycyjne widknami stalowymi, dozujgc
30 kg wtdkien stalowych na 1 m? betonu. Podobnie we Wioszech, w Neapolu, w tunelu
metra o srednicy 5,8 m i grubosci obudowy 0,30 m, segmenty wykonano w technologii
SFRC, stosujgc 40 kg wtdkien stalowych na 1 m3 betonu [3].

Dynamiczny rozwdj tej technologii w zastosowaniu do obudowy segmentowe;j
rozpoczat sie w latach 2007 - 2010 i trwa do chwili obecnej. W raporcie Grupy Roboczej
Nr 2 ITA-AITES [2] mozna znalez¢ przyktady 73 wykonanych juz tuneli, w ktorych
tradycyjne zbrojenie czesciowo lub catkowicie zastgpiono widknami stalowymi. Sg to
tak duze obiekty, jak tunele metra w Barcelonie, Londynie, Madrycie, Singapurze oraz
na czterech liniach metra w Doha w Katarze. Inne prestizowe realizacje to tunele
kolejowe, w tym brytyjskie: Channel Tunnel Rail Link (CTRL) czy Crossrail oraz
projektowany obecnie Brenner Base Tunel (najdtuzszy tunel na $wiecie o dtugosci
64 km). Srednice tych tuneli wynoszg od 2,7 m (tunele wodociggowe) do 13, 4 m (tunel
kolejowy w Japonii).

Posréd 73 zrealizowanych tuneli, w 71% z nich zastosowano tylko zbrojenie z wtdkien
stalowych. Dominujg w$rdd nich tunele o srednicach 4 + 8 m (51%). Tunele o
Srednicach ponizej 4 m stanowig 36%, natomiast tunele o $rednicach powyzej 8 m —
13%. W opracowaniu [2] wskazano, ze w realizacji obudéw 16 tuneli catkowicie
wyeliminowano zbrojenie z pretow, wykorzystujgc elementy jedynie ze zbrojeniem
rozproszonym.
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Obudowa segmentowa wykonana w technologii betonu z widoknami stalowymi, w
porownaniu z tradycyjng technologig Zzelbetowg, ma wiele zalet, z ktérych
najwazniejsze to:

. Zdolnosc¢ do absorbciji energii i plastycznej deformacji bez nagtego pekania;

. Korzystne zachowanie przekroju po zarysowaniu, rozumiane jako zachowanie
znaczgcej sztywnosci przekroju mimo zarysowania. Jest to wynikiem zdolnosci
widkien stalowych do mostkowania rys i prowadzi do ograniczenia zniszczenia, m.in.
ze wzgledu na uderzenie. Ograniczenie zarysowania poprawia szczelnosc
obcigzonego betonu, co zwieksza trwatos¢ elementu;

. Zwiekszenie wytrzymatosci na obcigzenia dynamiczne;

. tatwiejsza i szybsza produkcja segmentow, ze wzgledu na wyeliminowanie
czasu potrzebnego do wykonania i montazu pretow zakrzywionych w planie; potrzebna
powierzchnia magazynowania jest mniejsza ze wzgledu na brak koniecznosci
sktadowania gotowych szkieletéw zbrojeniowych;

. Rozktad wtokien stalowych jest rownomierny w przestrzeni segmentu. Brak
pretow eliminuje otuline, ktéra w tradycyjnym rozwigzaniu musi by¢ stosunkowo gruba,
aby spetni¢ wymagania ochrony przeciwpozarowej pretow, a jako strefa niezbrojona
czesto ulega zarysowaniu;

. Poprawa trwatosci segmentu ze wzgledu na ograniczenie znaczenia zjawiska
korozji, ktéra w przypadku tradycyjnego zbrojenia jest problemem;
. Ograniczenie zjawiska spallingu i poprawa wytrzymatosci ogniowej obudowy

segmentowej tunelu;
. Rozwigzanie problemu prgdéw btgdzacych.

3. Koncepcja wykorzystania SFRC w Metrze Warszawskim
Rozwigzania techniczne, w tym materiatowe stosowane w budowie tuneli metra w
Polsce, podlegajg wymogom sformutowanym w Rozporzgdzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 16 maja 2023 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac obiekty budowlane metra i ich usytuowanie [4] w §2 p. 30. W dokumencie
tym podano okreslenie tunelu jako budowli ,...miedzy stacjami metra, stanowigcej
szlak metra lub czes¢ szlaku metra obudowanego catkowicie lub czesciowo, jezeli
suma powierzchni otworow nie przekracza 20% catkowitej powierzchni obudowy”. W
Dziale Ill Rozporzadzenia podane sg Ogolne wymagania techniczne dla obiektow
budowlanych metra. Paragraf 6.1 oraz przywotane w nim zafgczniki zawierajg
wymagania jakie powinny spetniac obiekty budowlane metra, w tym tunele, w zakresie,
miedzy innymi drgan, prgdoéw btgdzacych, materiatow, w tym pretow zbrojeniowych,
betonéw cementowych, grubosci otuliny zbrojenia gtdwnego, technologii uktadania
betonu, odlewdw Zeliwnych. W Paragrafie 7.1 stwierdza sig, ze ,Konstrukcje obiektow
budowlanych metra projektuje sie i buduje z materiatéw trwatych i w niewielkim stopniu
ulegajgcych korozji, takich jak beton lub zeliwo, z uwzglednieniem nastepujgcych
wymagan: w elementach Zzelbetowych stosuje sie zbrojenie z uwzglednieniem
aktualnego poziomu wiedzy i techniki, w tym wymagania norm PN-EN 1992-2 [5,6],
PN-EN 14889-1 i PN-EN 14889-2 [8]...”

Natomiast w Zatgczniku nr 1 do Rozporzgdzenia, zawarte sg wymagania w zakresie
zapewnienia bezpieczenstwa pozarowego obiektéw budowlanych metra. Oprécz
zapisanych w zatgczniku ogolnych wymagan, dotyczacych warunkéw jakie powinny
spetnia¢ tunele w przypadku wystgpienia pozaru, sformutowane sg réwniez
wymagania szczegoétowe, w tym m.in.: ,...tunele i stacje metra w stanie surowym
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wykonuje sie z materiatow klasy reakcji na ogien A1; klasa odpornosci ogniowe;j
konstrukcji tunelu i podziemnych stacji metra, z uwagi na kryterium nosnosci ogniowej,
jest nie nizsza niz R 120.”

Z powyzszych przepisow wynika, ze beton ze zbrojeniem rozproszonym moze by¢
rozwazany jako materiat konstrukcyjny do obudowy tuneli metra.

4. Uwarunkowania normowe projektowania i produkcji obudowy

tunelu z fibrobetonu
W dotychczasowych regulacjach normowych z zakresu projektowania konstrukcji z
betonu nie bylo =zalecen dotyczacych specyfiki fibrobetonu, jako materiatu
konstrukcyjnego. Alternatywg w tym zakresie mogt by¢ w pewnym stopniu Model Code
[9]. Najnowsza generacja Eurokodéw uwzglednia pewne rodzaje stosowanych od
dawna materiatow konstrukcyjnych, takich jak beton ze zbrojeniem niemetalicznym
FRP, czy wiasnie fibrobeton.
Konstrukcjom wykonanym z betonu zbrojonego wtdoknami stalowymi poswiecony jest
Zatgcznik L w nowej edycji EC2 [5]. Zalecenia obejmujg konstrukcje wykonane z
fibrobetonu, zaréwno bez dodatkowego zbrojenia pretami stalowymi, jak i z
dodatkowym zbrojeniem. Kluczowg wiasciwoscig witoknobetonu jest jego resztkowa
wytrzymatoS¢ po zarysowaniu. Ta cecha, zapewniona przez zbrojenie z witdkien,
stanowi podstawe projektowania konstrukcji z fibrobetonu wedtug Stanu Granicznego
Nosnosci i Stanu Granicznego Uzytkowalnosci. Sklasyfikowanie wytrzymatosci
witoknobetonu po zarysowaniu wymaga okreslenia wartosci charakterystycznych
resztkowej wytrzymatosci na zginanie frik, istotnej w SGU oraz frsk , niezbednej przy
ocenie SGN. Reasumujac, zgodnie z punktem L.5.1 w [5], klasy wytrzymatosci SC
(Strenght Classes), okresla sie na podstawie dwoch parametréw: frik (frik = SC) oraz
klas ciggliwosci (Ductility Classes), oznaczonych literami od a do e, wyrazajgcymi
stosunek frak / fr1k, W odpowiednich granicach wartosci (tab. L.2 w [5]). Zaréwno klasa
wytrzymatosci SC, jak i stosunek frsk / frRik wymaga sprecyzowania w procesie
projektowania konstrukciji.
Wiasciwosci sprezyste i wytrzymatos¢ na sciskanie betonu ze stalowym zbrojeniem
rozproszonym nie roznig sie znaczgco, w stosunku do betonu bez widkien. Zalezno$ci
te mogg natomiast ulec zmianie, w przypadku wysokiego udziatu witokien. W
Zatgczniku L. do [5] rekomenduje sie przyjecie wartosci modutu sprezystosci,
wspotczynnika Poissona oraz wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, jak dla betonu
bez witdkien, zaznaczajgc jednoczesnie, ze w przypadku okreslania tych cech
fibrobetonu, mozna uzyska¢ znacznie wiekszy zakres zmiennosci.
W przypadku projektowania konstrukcji wykonanych z fibrobetonu, okreslenie
wielkosci otuliny ze wzgledu na trwatos¢ Cmindur jest wymagane tylko wtedy, gdy w
elemencie znajduje sie takze zbrojenia zwykte. W celu unikniecia koncentracji wiokien,
zaleca sie, by minimalna otulina pretow zbrojenia wynosita cmin = 20 mm. Klasy
ekspozycji betonu segmentéw wykonanych z fibrobetonu sg ustalane tak samo jak w
przypadku elementow zelbetowych.
W tablicy 1 zamieszczono przyktadowe sformutowanie wymagan co do betonu
konstrukcyjnego ze zbrojeniem rozproszonym, zastosowane w analizach
projektowych, produkcji testowej i badaniach segmentéw obudowy tunelu metra w
Warszawie.
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Tab. 1 Przyktadowe zatozone wtasciwosci fibrobetonu do segmentéw obudowy

Charakterystyka materiatowa Zaleznos$¢ 28 dni 7 dni
wg EC2iMC 2010 | [MPa] | [MPa]
Charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie Jek 50 31
Obliczeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie, ULS _ 28.3 20.6
Obliczeniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie, ALS Jed = Jek Oec /e 35.4 25.8

Charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie
osiowe (5% kwantyl)

Charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu

Obliczeniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu

Jeik0.05 = 0.7 feim 2.9 1.9

ﬁt,sp :ﬁtk,0.05 /0.9 32 2.75

Setdsp = fek,0.05/ Ve 1.93 1.83

Wytrzymatos¢ resztkowa wg CMOD; fRIK 5.0 2.5
Wytrzymatos¢ resztkowa wg CMOD; JRr3k 5.5 2.5
Wytrzymatos¢ resztkowa w SGU Sfris = 0.45 fri 2.25 1.12
Obliczeniowa wytrzymato$¢ resztkowa w SGN SFu = frR3k/ 3 ye 1.2 0.5

Biorgc pod uwage powyzsze wymagania oraz technologie produkcji segmentow, w
praktyce projektowej formutowane sg zazwyczaj dodatkowe wymagania materiatowe,
na przykfad takie, jak ponizej:

. maksymalne ziarno kruszywa Dmax - 16m);

. klasa zawartosci chlorkéw - Cl 0.10;

. rodzaj cementu — wynikajgcy z klas ekspozyciji, tradycyjnie - CEM | 42,5, ale
inne rodzaje takze sg mozliwe;

. rodzaj kruszywa — kruszywo tamane, na przyktad grys granitowy, z uwagi na
wysokg wymagang wytrzymatos$¢ na sciskanie;

. rodzaj wtokien — stalowe, na przyktad 80/0.60 i polipropylenowe, na przyktad
o dtugosci 12 mm;

. konsystencja - opad stozka S2, z uwagi na zapobieganie segregacji wtdkien.
Zawartos¢ widkien stalowych w betonie SFRC segmentéw wynika przede wszystkim
z Kkoniecznos$ci spetnienia zatozonych wartosci wytrzymatosci resztkowych i
najczesciej sg to zawartosci 40-60kg/m3. Zawarto$¢ wtdkien polipropylenowych wynika
z ich funkcji poprawy bezpieczenstwa pozarowego, zwigzanej z ograniczeniem
zjawiska spallingu i wynosi co najmniej 1,5kg/m3. Warto zauwazy¢, ze z praktyki
wiadomo, iz w przypadku rozproszonego zbrojenia hybrydowego (widkna stalowe i
polipropylenowe) do skutecznego dziatania antyspallingowego wystarczajg mniejsze
dozowania witokien PP, niz w przypadku elementow zelbetowych lub niezbrojonych.
Wynika to ze wspomagajgcej widkna PP w tym zakresie roli widkien stalowych.
Technologia produkcji prefabrykowanych segmentéw jest najczesciej zorganizowana
w sposéb typowy dla linii przedmiotowo-potokowych. Formy przemieszczajg sie w
okreSlonym rytmie przez kolejne stanowiska przygotowania formy, zbrojenia i
betonowania oraz zageszczania. Z reguty, w produkcji stosowane jest dojrzewania
przyspieszone w warunkach obrébki cieplnej w tunelu potokowym lub w stacjonarnej
komorze. Kluczowym wyréznikiem tej produkcji sg specjalistyczne formy o wyjgtkowo
wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji wymiarowych prefabrykatu oraz
stanowisko zageszczania, z wykorzystaniem wibrowania objetosciowego,
umozliwiajgce zachowanie jednorodnego rozmieszczenia widkien w betonowej
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matrycy. Waznym elementem technologii produkcji jest odpowiednie zorganizowanie
dostaw mieszanki betonowej z uwzglednieniem zachowania wymaganej konsystencji
w okresie transportu, betonowania i zageszczania. Jest to o tyle ktopotliwe, Ze wysoka
zawartos¢ rozproszonego zbrojenia hybrydowego pogarsza urabialnos¢ mieszanki i
sprzyja szybszej utracie konsystencji. Koniecznym elementem kontroli dostaw, oprocz
rutynowego pobierania probek do kontroli cech mechanicznych, jest takze kontrola
jednorodnosci mieszanki z wtoknami, w tym pomiar zawartosci wtdkien w porcjach
mieszanki pobranych na réznych etapach procesu technologicznego, ktory jednak
dotyczy tylko wtokien stalowych, z uwagi na mozliwosci techniczne metod kontrolnych.
Zastgpienie pretow zbrojeniowych hybrydowym zbrojeniem rozproszonym okazuje sie
by¢ takze zasadne ekonomicznie, jak dowodzi zestawienie wynikéw przeprowadzonej
przez autoréw analizy kosztow jednego segmentu obudowy, w wariancie zelbetowym
i fibrobetonowym (tab. 2), wedtug cen na rok 2020. tgczny koszt segmentu
fibrobetonowego w analizowanym przypadku jest o ok. 11% nizszy niz zelbetowego.

Tab. 2 Koszty jednego segmentu obudowy w wariancie zelbetowym i fibrobetonowym

Skladowe kosztow Wariant Zelbetowy Warlant ze zbrojeniem
rozproszonym
Koszt zbrojenia 3448,53 7k 2655,37 zt
Koszt mieszanki betonowej 2254,00 zt 2415,00 zt
Laczny koszt 5702,53 zi 5070,37 zt

W tym kontekscie warto takze zauwazyC, ze zamiana zbrojenia tradycyjnego na
stalowe zbrojenie rozproszone powoduje zmniejszenie sumarycznego Sladu
weglowego materiatow do wytworzenia obudowy, ktore dla analizowanego w tab. 2
przypadku oszacowano réwniez na ok. 11%.

5. Wiasciwosci SFRC do wytwarzania segmentéw — badania

wiasne i analizy
Analiza literatury przedmiotu wskazuje, ze w kontek$cie stosowania SFRC jako
materiatu konstrukcyjnego segmentéw obudowy tunelu metra, pojawiajg sie pewne
watpliwosci i problemy, ktore wynikajg z faktu, ze elementy SFRC, jakkolwiek
stosowane od dziesiecioleci, nie sg dostatecznie dobrze znane w Srodowisku
inzynierskim. Do gtdwnych zagadnieh budzgcych pytania i watpliwosci naleza:

- urabialnos¢ — weryfikacja i zachowanie w czasie, odpornos¢ na segregacje
mieszanki betonowej z wibknami,

- cechy mechaniczne fibrobetonu — wptyw witdkien na modut sprezystosci,
relacje wytrzymatosci kostka/walec (réznice miedzy betonem zwyktym i SFRC),

- odpornos¢ ogniowa fibrobetonu,

- aspekty trwatosciowe - odpornos¢ widkien na korozje,

- podatnos¢ fibrobetonu na przewodzenie prgdoéw btgdzgcych.
Autorzy, w wiekszos$ci z tych zagadnien majg doswiadczenia wynikajgce zaréwno
z wiasnych badan laboratoryjnych, jak i z badan, obserwacji i analiz w skali
technicznej, wykorzystane w przedstawionych ponizej rozwazaniach.
Urabialnosé
Autorzy artykutu uczestniczyli w badaniach nad urabialno$cig mieszanki z wtéknami
bezposrednio na linii produkcji segmentéw. Kontroli urabialnosci (konsystenciji)
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i zawartosci widkien stalowych poddawano porcje mieszanki pobierane bezposrednio
z betonowozu, podczas formowania elementow, tj. po okoto 20 minutach od dodania
wody do mieszanki betonowej w wytworni betonu towarowego.

W tabeli 3 zestawiono wyniki normowych pomiarow opadu stozka i masowej
zawartosci wiokien stalowych (widkna o dtugosci 80mm i sSrednicy 0,6 mm)
w mieszance z kolejnych dostaw (betonowozéw) z kilku wybranych dni produkcji
i porbwnano z wymaganiami.

Tabela 3 Wyniki oceny urabialnosci i odpornosci na segregacje betonu z widknami
Badana cecha Wyniki badan Wymaganie Ocena wynikow

Mieszanka betonowa z wtoknami 80/60
Opad stozka, mm 60; 70; 40; 40; 30; S2 tj. 50-90 +/-20 zgodne z

40; 30; 40 wymaganiami
Zawarto$¢ wlokien 44; 41, 44; 43 40 zgodne z
stalowych, kg/m? wymaganiami

Mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ widkien zbadana w pobranych prébkach jest zgodna
z wymaganiem, z nieznacznym (do 10%) przekroczeniem zawartosci deklarowanej.
W zatozonym czasie transportu urabialnos¢ jest utrzymywana w dolnych granicach
wartosci, wymaganej z uwzglednieniem dopuszczalnej zmiennosci wynikow badania.
Jest to efekt korzystny, z uwagi na odpornos¢ mieszanki na segregacje na stanowisku
zageszczania wibracyjnego. Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze mieszanka
betonowa z witdoknami moze by¢ wytwarzana i transportowana w standardowych
warunkach produkcji betonu towarowego, zachowujgc wymagane cechy
technologiczne. Kluczowym czynnikiem w tym wypadku jest czas transportu, ktory
powinien byC¢ relatywnie krotki, zblizony do zatozonego w przeprowadzonych
badaniach, tj. ok. 20-25 minut.

Cechy mechaniczne

Na podstawie wynikow badan, publikowanych w literaturze Swiatowej nalezatoby
przyjac¢, ze modut sprezystosci betonu z wibknami stalowymi nie odbiega znaczgco od
wartosci dla betonu zwyktego. Jednakze, zdaniem autoréw, zawartos¢ wtokien a takze
zastosowanie dwoéch rodzajow witdkien (stalowych i polipropylenowych) w mieszance,
moze w jakims stopniu zaburzyé powyzsze zatozenie. Autorzy podjeli sie sprawdzenia
tych watpliwosci, wykonujgc pilotazowe badania w Laboratorium Instytutu Inzynierii
Budowlanej PW betonu, z rozng zawartoscig widkien stalowych oraz z witoknami
propylenowymi i hybrydowymi. Celem badan byta weryfikacja cech mechanicznych
fibrobetondw, w odniesieniu do betonu zwyktego. Wstepne wyniki badan potwierdzity
wptyw dodatku wtdkien na wartos¢ modutu sprezystosci. W stosunku do betonu
referencyjnego, bez dodatku witdkien, najwiekszg warto§¢ modutu otrzymano,
w przypadku fibrobetonu z wtdknami stalowymi i hybrydowymi (odpowiednio, wzrost
wyniost 13% i 16%). Spadek natomiast, zanotowano po dodaniu samych widkien
polipropylenowych (okoto 3%), a takze po trzykrotnym zwiekszeniu zawarto$ci wtokien
stalowych (okoto 1%). W drugim przypadku, powodem zmniejszenia modutu
sprezystosci byto zapewne pogorszenie warunkow urabialno$ci mieszanki betonowe.
Uzyskane wyniki badan pozwolity takze na ustalenie zaleznosci wytrzymatosci na
Sciskanie betonu, okre$lonej na walcach i na kostkach. Na podstawie zawartych
w tablicy 3.1, w [6] wartosci obu wytrzymatosci na Sciskanie, mozna przyjac, ze relacja
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wytrzymatosci walcowej do kostkowej wynosi 0,8. Badania wtasne wykazaty, ze
stosunek ten, w przypadku fibrobetonu rézni sie nieco, oscylujgc wokét wartosci 0,85.
Najnizszg warto$¢ (wynoszacg ok. 0,7) uzyskano, gdy trzykrotnie zwiekszono
zawarto$¢ witdkien stalowych, w stosunku do sktadu z zawartoscig okoto 25 kg/m3.
Nalezy jednak dodac, ze rowniez w przypadku betonu referencyjnego, stosunek dwoch
analizowanych wytrzymatosci, wyznaczony w badaniach, wyniost 0,85.

Oczywiscie, podane zaleznosci uzyskano dla konkretnych sktadow mieszanki
betonowej. Nalezy przypuszczac, ze powyzsze relacje mogg sie rozni¢ w innych
przypadkach. Stad wydaje sie, ze prowadzgc analizy zachowania konstrukciji,
wykonanych z fibrobetonu, wskazane byloby, w miare mozliwosci, wykonywanie
wiasnych badan cech mechanicznych betonu ze zbrojeniem rozproszonym.
Odpornosé ogniowa

W rozdz. 3 podano wymagania zwigzane z bezpieczenstwem pozarowym tuneli metra,
z ktoérych wynika obowigzek stosowania materiatow klasy reakcji na ogien A1
i wykonania konstrukcji spetniajagcej kryterium nosnosci ogniowej nie nizszej niz R 120.
Autorzy uczestniczyli w badaniach ogniowych elementow wielkoskalowych
z fibrobetonu przeznaczonego do wykonania segmentow obudowy tunelu,
potwierdzajgcych uzyskanie przez nie klasy odpornosci ogniowej R120. Ponadto,
zgodnie z zapisem w PN-EN 206 [10], beton z wtbknami, zgodnymi z tg norma, nalezy
do klasy reakcji na ogien A1, bez potrzeby badan potwierdzajgcych.

Trwatos¢ i odpornos¢ na prady btadzace

Zjawisko prgdow btgdzgcych wystepujgce w podziemnych obiektach metra, zwigzane
jest gtownie z funkcjonowaniem sieci trakcyjnej. Zagrozenie trwatosci elementow
konstrukcyjnych obudowy tunelu w wyniku oddziatywania prgdow btgdzacych, polega
na ryzyku wystgpienia korozji stali, tzn. pretow zbrojeniowych lub wtdkien stalowych.
Generalnie, na podstawie dostepnej literatury [10,11], nalezy uznaé, ze zastgpienie
zbrojenia ciggtego zbrojeniem rozproszonym jest korzystne, z punktu widzenia
ochrony konstrukcji przed skutkami wystgpienia pradow btgdzacych. Sktadajg sie na
to nastepujgce uwarunkowania natury mechanicznej, fizycznej i chemicznej:
przerwanie ciggtosci zbrojenia w fibrobetonie, wyzsza odpornosc¢ fibrobetonu na
korozje chlorkowg, podobna warto$¢ rezystancji zelbetu i fibrobetonu. Rezystancja
skrosna segmentoéw z fibrobetonu jest nieco nizsza, niz w przypadku elementéw
zelbetowych, ale jej wartos$¢ nie spada ponizej 250 Q. Oznacza to, ze konstrukcja
z fibrobetonu spetni wymagania izolowania elektrycznego wnetrza konstrukcji od
zewnetrznych pdl elektrycznych — zrédet prgdéw btgdzacych.

Badania publikowane w literaturze (np. w [11]) dowodza, Ze wystgpienie korozji
wzerowej widkien jest obserwowane przy wyzszych stezeniach chlorkéw (4% NaCl w
stosunku do masy cementu), niz w przypadku zbrojenia z pretéw stalowych (0,15-0,6%
wg ACI 318 — 08 [13]). Mozna zatem wnioskowac, ze odpornosc fibrobetonu na korozje
chemiczng jest lepsza niz zelbetu.

Trwatos¢ korozyjna segmentow zalezy w znacznym stopniu od stanu zarysowania.
W przypadku braku rys w elemencie zelbetowym, inicjacja korozji zbrojenia zwigzana
jest z dotarciem frontu agresji chemicznej do powierzchni preta. Natomiast
w przypadku elementu fibrobetonowego, w ktérym stalowe elementy rozmieszczone
sg w sposob zrandomizowany, korozji najwczesniej ulegajg witdkna znajdujgce sie
blisko powierzchni elementu. Proces ten jest ograniczony do ptytkiej strefy
przypowierzchniowej, o gtebokosci 1-5 mm, co nie wptywa na nosnosc¢ przekroju
i stanowi co najwyzej defekt estetyczny. Elementy Zelbetowe zwykle pracujg jako
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zarysowane, co wptywa zaréwno na sztywnos$¢ przekroju, jak i podatnos¢ na korozje
pretow. W przypadku segmentéw fibrobetonowych struktura materiatu, zapewniajgca
mostkowanie tworzgcych sie rys przez widkna, pozwala na fatwiejszg kontrole
szerokosSci i propagaciji rys.

6. Podsumowanie
Reasumujgc, zastosowanie stalowego zbrojenia rozproszonego SFRC do produkc;ji
segmentowej obudowy tuneli drgzonych tarczg zmechanizowang ma wiele zalet i
przynosi liczne korzysci, z ktérych najistotniejsze to:
- ograniczenie zarysowania i w efekcie zwiekszenie szczelnosci obudowy oraz
poprawa trwatosci,
- brak probleméw z zachowaniem odpowiedniej otuliny zbrojenia tradycyjnego,
- zwiekszenie wytrzymatosci na obcigzenia dynamiczne,
- poprawa bezpieczenstwa pozarowego obudowy, w tym eliminacja zjawiska spallingu,
- ograniczenie oddziatywania prgdow btgdzacych.
Ponadto obecnie sg krajowe regulacje prawne — norma PN-EN 1992-1-1:2024-05,
ktéra zawiera rekomendacje dotyczgce projektowania konstrukcji zelbetowych ze
zbrojeniem rozproszonym, w tym prefabrykatow, takich jak segmentowa obudowa
tuneli tarczowych.
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