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1. Wprowadzenie

Beton ultra wysokowarto$ciowy [BUWW], ktoéry nalezy do beto-
néw z proszkow reaktywnych [BPR]. To kompozyt cementowy
wzmocniony widknami stalowymi, zastosowanymi w ilo$ci okoto
3% objetosciowych, zlozony z cementu portlandzkiego w ilosci
okoto 1000 kg/m?, pytu krzemionkowego — 200 do 300 kg/m3, wy-
petniaczy mineralnych, pytu i piasku kwarcowego. Beton ten ma
bardzo maty stosunek wodno-cementowy, uzyskiwany za pomocg
superplastyfikatoréw na bazie polikarboksylanéw (1, 2).

Modyfikacja mikrostruktury matrycy cementowej umozliwiajgca
zmniejszenie jej porowatosci, jest podstawg rozwoju technologii
wysokowarto$ciowych kompozytow cementowych. Wigze sie ona
z otrzymaniem maksymalnego upakowania czgstek w zaczynie,
minimalng objetoscig poréw oraz mikronowymi odlegtosciami
miedzy ziarnami. Ponadto BPR nie zawiera kruszywa grubego
co zwieksza jego plastycznos¢, poniewaz nie jest ograniczony
szkieletem z kruszywa. Poprawa zwiezto$ci matrycy poprzez sto-
sowanie proszkéw o uzupetniajgcym sie rozktadzie wielkosci ziaren
oraz pytow krzemionkowych, kilkakrotnie zmniejsza porowato$é
warstwy przejsciowej zaczynu z ziarnami piasku. W konsekwenc;ji
przekazywanie naprezen miedzy zaczynem a piaskiem ulega
poprawie (3).

Betony z proszkéw reaktywnych osiggajg znaczng wytrzymatosé
na sciskanie, przekraczajgcej 150 MPa, w warunkach normalnych.
Jest to mozliwe dzieki jednorodnej mikrostrukturze o bardzo matej
porowatosci, wynoszacej na przyktad 1,7 %, w ktorej sporadycznie
wystepujg pory o rozmiarach mikrometrycznych (4, 5). Klasyfika-
cje betondw ze wzgledu na wytrzymatos¢ na sciskanie podano w
tablicy 1 (6).

Wytrzymatos¢ kompozytéw BUWW zalezg w duzym stopniu od
fazy C-S-H. Faza ta w zaczynie cementowym tworzy wiezbe
nanoczgstek, a wigzania miedzy nimi sg wynikiem sit van der
Waalsa oraz wigzan jonowych, wynikajgcych z obecnosci jondw
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1. Introduction

Ultra-High-Performance Concrete [UHPC], which includes Reacti-
ve Powder Concrete [RPC], is a generation of steel fibre reinforced
material, made of Portland cement, silica fume, mineral additives,
quartz powder and sand. Such a concrete is characterized by an
extremely low water-cement ratio, obtained with the admixture,
of the latest generation, of superplasticizers based on polycar-
boxylates (1,2).

Modification of the cement matrix microstructure to reduce its
porosity is the basis for the development of high-performance
cement composites. It involves obtaining the maximum packing
of particles in the cement matrix, the minimum pore volume and
the elimination of the macroscopic grain spacing. By elimination of
coarse aggregate from concrete with reactive powders and good
sand bond with the cement matrix, when shrinkage occurs, the
matrix can shrink freely, because it is not limited by the skeleton
of the coarse aggregate. The improvement of grain size by using
powders with complementary grain size distribution and silica dust,
eliminates the presence of interfacial transition zone between sand
particles and cement matrix. Consequently, the transfer of stresses
between paste and sand is improved (3).

RPCs have a high compressive strength — above 150 MPa, under
normal conditions, due to a homogeneous microstructure with
a very small porosity, for example, 1.7%, in which the micrometer
pores occur sporadically (4, 5). The classification of concretes due
to compressive strength is given in Table 1 (6).

The strength parameters of UPHC are largely related to the C-S-H
phase. This phase in the cement paste forms a network of nano-
particles, and the interactions between them are the result of van
der Waals forces and ionic bonds caused by the content of calcium
ions (7). The cement paste has a small viscoelastic range, in which
it can underwent the strains under the inner and outer stresses.
The example of inner strains is the expansion caused by ettringite



Tablica1 / Table1

KLASYFIKACJA BETONOW ZE WZGLEDU NA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

CLASSIFICATION OF CONCRETES DUE TO COMPRESSIVE STRENGTH

Skrét ang. Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Beton / Concrete ) ) )
English abbreviaton The compressive strength [MPa]
Beton Ultra Wysoko Warto$ciowy / Ultra High Performance Concrete UHPC/UBWW 2150
Beron Wysoko Wartosciowy / Very High Performance Concrete VHPC/BWW 100+150
High Performance Concrete HPC/BWW 60+100
Beton zwykty / Ordinary Concrete C <60

wapnia (7). Zaczyn cementowy wykazuje maty zakres plastyczny,
w ktéorym moze ulega¢ odksztatceniom pod wptywem naprezen
wewnetrznych i zewnetrznych. Przyktadem odksztatcen wewnetrz-
nych jest rozszerzalno$¢ spowodowana ekspansjg wywotang
powstawaniem ettringitu i jego krystalizacja w tym okresie nie
powoduje spekan. Powstawanie C-S-H rozpoczyna sie od hydrolizy
alitu, ktory jest, po glinianie tréjwapniowym, najszybciej reagujaca
fazg klinkierowa. Jako wzorzec postepu hydratacji przyjmuje sie
zmiany sktadu fazowego zaczynu zaproponowane przez Lochera
i Richartza (8) na Kongresie w Moskwie. Jak wykazat Powers (26)
326 faza C-S-H, nazwana przez niego zelem, decyduje o wytrzy-
matos$ci zaczynu, przy czym jej wytrzymatos$¢ oceniat na 235 MPa.

Na szczegolng uwage zastuguje rola widkien w betonach UBWW,
dzieki ktéorym wytrzymatos¢ na rozcigganie elementu kompozy-
towego znacznie wzrasta (9). Zwiekszeniu ulega tez udarnosc,
czyli wytrzymatos¢ na obcigzenia zmeczeniowe. Odpornosé
zmeczeniowa jest wigksza w zwigzku z ograniczaniem przez
widkna propagaciji rys, w konstrukcjach obcigzonych duzymi sitami
dynamicznymi.

Zastosowanie wiokien stalowych w matrycy betonowej zwigksza
odpornos¢ na powstawanie rys, ogranicza ich propagacje, a wiec
wptywa korzystnie na wytrzymatosc¢ dojrzatego betonu (9). Dzieki
oddziatywaniu wtokien, powstawanie rys skurczowych w fazie
wigzania betonu zostaje ograniczona (9). Rodzaj witdkien, a szcze-
golnie ich ksztatt i dtugos¢, ma duzy wptyw na wiasciwosci reolo-
giczne mieszanki betonowej. Po zwigzaniu betonu wtékna stalowe
przeciwstawiajg sie naprezeniom rozciggajacym i powstawaniu rys,
w procesie deformaciji betonu pod obcigzeniem, a tarciem miedzy
wiéknami i matrycg po utracie przyczepnosci. W momencie zerwa-
nia zespolenia miedzy witbknem a matrycg cementowg nastepuje
tylko nieznaczny spadek sity przenoszonej przez wtokno, a réznica
zostaje przyjeta przez sgsiednie wtdkna (9).

Izotropowe kompozyty cementowe z widknami stalowymi,
a szczegolnie zagadnienie rozmieszczenia tych widkien w matrycy
cementowej, byly przedmiotem badan wielu autoréow (10-12).
Wyniki dotychczasowych badah doswiadczalnych, swiadczg
o tym, ze widkna stalowe odgrywajg duzg role w ksztattowaniu
wytrzymatosci BUWW. O tych wiasciwosciach decyduje gtéwnie
geometria widkien i ich udziat objetosciowy w mieszance betono-
wej. Zwiekszenie dtugosci widkien, modyfikacja ich ksztattu oraz
zwigkszenie udziatu widkien w objetosci mieszanki, ma korzystny

formation, but its crystallization in this period does not the strains
is causing. The formation of C-S-H begins with the hydrolysis of
alite, which is, after the tricalcium aluminate, the quickest reacting
with water, clinker phase. As a standard of hydration progress the
changes of phase paste composition, proposed by Locher and
Richartz (8) during the ICCC in Moscow, are generally accepted.
As Powers (9) has shown the C-S-H phase, called by him a gel,
has the decisive role in paste strength and its compressive strength
he estimated as equal 235 MPa.

Particularly noteworthy is the role of fibers in UHPC concrete,
thanks to which the compressive and tensile strength of a compo-
site element increases significantly (9). Impact resistance is also
increased, like resistance to fatigue loads. Fatigue resistance is
higher due to the ability of the fiber to reduce cracks propagation,
in structures loaded with high dynamic forces. Steel fibers are
required to act as the primary load bearing component, but above
all to provide structural integrity (8).

The use of steel fibers in a concrete matrix increases the cracking
resistance, reduces the propagation of micro-cracks, has a favo-
rable effect on the final value of the mature concrete compressive
strength. Due to the addition of fibers, the formation of shrinkage
cracks in the concrete is dispersed, and their size is drastically
reduced. The type of fibers, and especially their shape and length,
significantly affect the rheological properties of the concrete. After
setting of concrete, the steel fibers are opposing to the tensile
stress and crack formation in the concrete deformation process
under load, until the concrete structure is completely destroyed.
This is due to the friction between the fibers and cement matrix.
At the moment of breaking the bond between the fiber and the
matrix, there is only a slight decrease in the force transmitted by
the fiber, and the difference is taken by the neighboring fibers (9).

Isotropic cement composites with steel fibers, especially the pro-
blem of the distribution of these fibers in the cement matrix, are
the subject of research by many authors (10-12). The results of
previous experimental studies show that steel fibers play an im-
portant role in shaping the UHPC strength characteristics. These
properties are mainly determined by the fiber geometry and their
volume fraction in the concrete mixture. Increasing the length of
fibers and modifying their shape and increasing the percentage of
fibers in the volume of the mix has a positive effect on the fatigue
strength of UHPC. The presence of fibers in UHPC blends affects
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wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowg BUWW. Ponadto dodatek
widkien w mieszankach BUWW wplywa na ich wtasciwosci reolo-
giczne. Zwigkszenie udziatu objetoSciowego widkien powoduje
wzrost granicy ptyniecia (20). Natomiast zakres zmian lepkosci
plastycznej, spowodowany zmianami zawartosci wiokien, zalezy od
wihasciwosci mieszanki betonowej oraz od dtugosci wiokien (20,25).

Z badan Yoo i Banthia (11) wynika, ze w przypadku BUWW ko-
rzystniejsze od stalowych widkien prostych sg widkna skrecone
lub odgiete na koncach, szczegodlnie w zwiekszeniu wytrzymatosci
na rozcigganie, lecz takze na $ciskanie, a szczegodlnie na roz-
cigganie oraz zmniejszenia odksztatceh w betonie. Rigaud i in.
(13) analizowali wtasciwosci betondéw z proszkéw reaktywnych,
zawierajgcych widkna szklane, okreslajgc zaleznos¢ wytrzymatosci
na rozcigganie i naprezeh w betonie zarysowanym, a takze bez
rys. Stwierdzili, ze kompozyty tego typu wykazujg réwniez dobrg
odpornos¢ na dtugotrwate, cykliczne obcigzenia. Wazne znaczenie
widkien ma przenoszenie obcigzen po peknieciu matrycy (25). Je-
zeli udziat wtdkien w kompozycie przekracza zawartos¢ krytyczna,
to uzyskuje sie wielokrotne pekanie matrycy (25).

Wykazano, ze zastosowanie w praktyce BUWW zmniejsza mase
wiasng elementow konstrukcyjnych o 30%, a nawet o 50% w sto-
sunku do profili konstrukcyjnych z betonu tradycyjnego, w tych
samych warunkach obcigzenia. Projektowanie trwatych, lekkich,
kompozytowych ptyt pomostowych z BUWW w budowlach mosto-
wych, wykorzystanie tych betonéw, jako tworzywo konstrukcyjne
mostowych elementéw nosnych oraz zwigzane z wzmocnieniami
obiektéw mostowych, to wcigz rozwojowe zagadnienia badawcze
(12, 14).

W niniejszej pracy podjeto probe przedstawienia mozliwosci zasto-
sowania betonu z proszkéw reaktywnych w budowlach mostowych.
W realizacji tego przedsiewziecia wykorzystano wyniki badan BPR,
potwierdzajgce mozliwos¢ uzyskania wiasciwosci technicznych
tworzywa konstrukcyjnego. Nakreslono kierunki dalszych badan
laboratoryjnych, ktorych celem jest potwierdzenie przydatnosci
betonéw z proszkéw reaktywnych w budowaniu mostéw. Praca
zawiera projekt modutowej ktadki dla pieszych z wykorzystaniem
betonu z proszkdw reaktywnych, zbrojonego wiéknami stalowymi.
W pracy przeanalizowano wariant wielomodutowej konstrukgji ktad-
ki dla pieszych, z dzwigarem nosnym kratownicowym. Pas goérny
konstrukcji stanowig dwie belki betonowe z BPR, potgczone z ptytg
pomostu takze z BPR. Pas dolny to pojedynczy pret o przekroju
kotowym, rowniez wykonany z BPR, natomiast krzyZulce wykonane
sg z rur okragtych, ze stali nierdzewne;.

2. Wybrane realizacje mostowe z BPR

Beton z proszkéw reaktywnych to nowoczesny materiat kon-
strukcyjny dajgcy duze mozliwosci w projektowaniu mostowych
konstrukcji betonowych, ksztattem zblizonych do ortotropowych
konstrukcji stalowych [rysunki 1i 2]. Podane przyktady konstrukcji
mostowych pokazujg, ze wtasciwe dla tego materiatu rozwia-
zania konstrukcyjne to z jednej strony réznego rodzaju ustroje
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their rheological properties. An increase in the volume fraction of
fibers results in an increase in the yield point of concrete mixture.
However, the range of changes in plastic viscosity due to changes
in the fiber content depends on the properties of the concrete
mixture and the length of the fibers.

Yoo and Banthia (10) have found that in the case of BHPC from
the straight steel fibres more advantageous are the curled fibres
or with bend ends, particularly in the increasing of the tension
strength and increasing of the concrete strains. Rigaud et al. (13)
the properties of concrete form reactive powders with glass fibres
have analyzed, particularly the bending strength of the concrete
containing cracks, measuring the relation of bending strength
and stresses. They found that this type of composites the good
resistance to long and cyclic load have shown. The important
properties of fibres is the transfer of load after the matrix cracking
(25). If the fibres share in the composite is higher than the critical
value, the multiple matrix cracking is obtained (25).

The research shows (10) that in UHPC, twisted or bent fibers at
the ends prove to be more favorable than steel straight fibers in
terms of increasing compressive and tensile strength, significant
changes in bending strength and reduction of stress and strain
values in concrete is also assured. Rigaud et al.(13) analyzed the
behaviour of concretes of reactive powders containing other than
steel fibers, for example glass fibers, determining the dependen-
ce of tensile strength and stresses in cracked and non-cracked
concrete. Composites of described type also show low sensitivity,
susceptibility to prolonged, cyclic loading.

It has been shown that the use of Ultra-High-Performance Concre-
tes in practice leads to the reduction of the own mass of structural
elements to s or %2 of the own mass of structural profiles from
traditional concrete, analyzed under the same load. Design of
durable, light UHPC decks for bridge structures, the use of these
concretes as the structural material of bridge bearing elements and
applications related to reinforcements of bridge structures are still
progressive research topics (12, 14).

This paper attempts to present the possibility of reactive powders
concrete application in the bridge structures. The results of RPC
concrete tests of this application, the expected technical parame-
ters of this construction composite were confirming. The horizons of
future laboratory tests have been outlined, which aim is to confirm
the versatile suitability of reactive powders concrete in bridge ap-
plications. The work includes a modular pedestrian bridge design
using concrete made of reactive powders, reinforced with steel
fibers. The work analyzed the variant of the multi-module structure
of the footbridge with a truss carrying girder. The top stripe of the
structure is made up of two RPC concrete beams, combined with
a bridge deck, also with RPC. The lower belt is a single rod with
a circular cross section, also made of RPC concrete, while the
crossbars are made of round stainless steel pipes.



kratownicowe, z drugiej konstrukcje wykorzystujgce zakrzywienie
powierzchni ptaskich, w celu stworzenia przekroju zamknietego
lub pokrewnego do niego, tak aby zwiekszy¢ sztywnos¢ ustroju
(15-17).

Przyktadem obiektu zrealizowanego z BPR jest ktadka pieszo-ro-
werowa w Sherbrooke w Kanadzie z roku 1997 [rysunek 1]. Jego
catkowita dtugos$¢ wynosi 120 m i sktada sie z 5 przeset, z ktorych
2 Srodkowe o dtugosci 60 m wykonane zostaty z wykorzystaniem
betonu ultra wysokiej wytrzymatosci. Konstrukcja nosna ktadki to
dzwigar kratownicowy o przekroju skrzynkowym wysokosci 3 m,
a szerokosci 3,3 m. Pas gorny dzwigara stanowi ptyta o grubosci
zaledwie 3 cm, usztywniona poprzecznicami i podtuznicami. Pas
dolny stanowig dwie belki o przekroju 32 x 38 cm. Krzyzulce wy-
konane sg ze stali nierdzewnej o przekroju & 150 mm wypetnione
w Srodku BPR. Dzwigar sktada sie z segmentow scalonych kablami
sprezajgcymi umieszczonymi w pasach gornych, dolnych oraz
sprezeniem zewnetrznym. Obiekt ten jest pierwszym na swiecie
mostem dla pieszych, w ktérym zastosowano beton z proszkéw
reaktywnych (15).

Innym przyktadem wykorzystania betonu wysokiej wytrzymatosci
jest budowla mostowa w Kassel, w Niemczech, zrealizowana
w 2007 roku [rysunek 2]. Jego dtugos$¢ wynosi 136 metréw i skia-
da sie z 7 przeset, z ktérych najdtuzsze ma 36 m. Ustroj nosny
stanowi dzwigar kratowy, o zmiennej wysokosci. Pasy gérne wy-
konane sg w technologii BUWW, natomiast pas dolny i krzyZzulce
ze stali nierdzewnej. Ptyta gérna ma grubos¢ 8-9 cm i potgczona
jest z pasem gérnym kratownicy poprzez sklejenie zywicami
epoksydowymi (16, 17).

W konstrukcji zespolonej stalowo-betonowej Texel Footbridge
w Holandii (18) dwa stalowe dzwigary gtéwne, o zmiennej wyso-
kosci i rozpietosci okoto 17 m, potgczono z modutami prefabryko-
wanej ptyty UBWW o grubosci 8,5 cm. Wymiary poszczegdélnych
modutéw kompozytowej ptyty betonowej wynoszg 2,9 x 1,5 m
[rysunek 3]. Jest to przyktad typowej konstrukcji zespolonej o matej
rozpietosci przesta, ale z nowoczesng ptytg z BPR 0 zmniejszonej

wysokosci konstrukcyjnej, w stosunku do tradycyjnych rozwigzan.

2. Selected bridge structures from UHPC

Reactive powders concrete is a modern construction material that
gives great possibilities in the design of bridge constructions, with
a shape similar to the orthotropic steel constructions [Figs. 1, 2].
The examples of existing bridge constructions given image that
the construction solutions appropriate for this material are on the
one hand different truss structures, on the other constructions
using a flat surface curvature in order to create a closed or related
section to increase the stiffness of the system (15-17) .

An example of an object made of RPC is a footbridge in Sherbro-
oke, Canada in 1997 (Fig. 1). The total length of this footbridge
is 120 m and consists of 5 spans, of which the two middle, 60
m long, was made using ultra high performance concrete. The
supporting structure of the footbridge is a truss girder with a box
section height of 3 m and a width of 3.3 m. The upper belt of the
girder is a slab with a thickness of only 3 cm stiffened with crossbars
and stringers. The lower belt consists of two beams with a cross
section of 32x38 cm. The crossheads are made of stainless steel
with a cross-section of @ 150 mm, filled in the middle with the RPC.
The girder consists of integrated segments with prestressed cables
placed in the upper and lower belts and external compression. This
object is the first pedestrian bridge in the world constructed of the
reactive powders concrete (15).

Another example of the use of high-strength concrete is the
bridge structure in Kassel, Germany, completed in 2007 (Fig. 2).
The length of the crossing is 136 meters and consists of 7 spans,
the longest of which is 36 m. The supporting structure is a lattice
girder with variable height. The upper belts are made in Ultra-High-
-Performance Concrete technology, while the lower belts and steel
bows from stainless. The upper plate has a thickness of 8-9 cm
and is connected to the upper strip of the truss by bonding with
epoxy resins (16, 17).

In the composite steel and concrete structure of Texel Footbridge
(18), two steel main girders, varying in height and span of about 17

Rys. 1. Ktadka pieszo-rowerowa w Sherbrooke w Kanadzie (15)

Fig. 1. Pedestrian and bicycle bridge in Sherbrooke, Canada (15)

Rys. 2. Ktadka w Kassel, Niemcy (17)

Fig. 2. Footbridge in Kassel, Germany (17)
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Rys. 3. Holenderska ktadka dla pieszych w Texel, w Holandii (18)

Fig. 3. Texel Footbridge from Holland (18)

Podstawowg zaletg tworzywa z BPR jest duza wytrzymatos¢ przy
matej masie objetosciowej, jest tez niestety jego wadg. Chodzi tu
o potencjalne zagrozenie dla lekkich konstrukcji drganiami wzbu-
dzonymi przez pieszych lub wiatr (19). W tym przypadku nalezy
skoncentrowac uwage na uksztattowaniu konstrukcji maksymalnie
sztywnej, gdyz tlumienie drgan, w duzym uproszczeniu, zalezne
jest od sztywnosci konstrukgiji, a nie jej masy wtasnej. Z uwagi na
wytrzymatos¢ na rozcigganie i mozliwosci montazowe, wieksze
konstrukcje, bgdz elementy z betonu z proszkéw reaktywnych
zbrojonych wtéknami, wymagajg dodatkowego sprezenia.

3. Wiasciwosci betonu z proszkéw reaktywnych,
zastosowanego w konstrukcji mostowej

W projekcie prototypowej ktadki modutowej wykorzystano beton
z proszkow reaktywnych, zaprojektowany i wykonany w Labo-
ratorium Materiatébw Budowlanych Katedry Inzynierii Materiatow
Budowlanych Politechniki Opolskiej. Wyniki badan tego betonu
zostaty zaprezentowane w pracy Grzeszczyk i in. (20).

3.1. Skiad mieszanki z BPR

Do przygotowania betonu BPR stosowano cement portlandzki
CEM | 52,5 R, pyt krzemionkowy, maczke i piasek kwarcowy,
widkna stalowe o dtugosci 12 mm i srednicy 0,2 mm. Sktad zapro-
jektowanego betonu z proszkéw reaktywnych opisano szczego-
towo w ramach przytoczonej juz pracy (20), a nastepnie zbadano
mikrostrukture otrzymanego kompozytu. Poszczegdlne sktadniki
mieszanki podano w tablicy 2.

3.2. Wytrzymatosé BPR

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie prébek betonu
z proszkéw reaktywnych zamieszczono w tablicy 3.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z proszkéw reaktywnych juz
po dwdch dniach dojrzewania osigga 145 MPa, natomiast po 28
dniach okoto 200 MPa. Takze wytrzymato$c¢ na zginanie jest bardzo

500 cws-6/2018

m, were combined with UHPC prefabricate deck, with a thickness
of 8.5 cm. The dimensions of the individual modules of the compo-
site concrete deck are 2.9 x 1.5 m [Fig. 3]. This is an example of
a typical composite construction with a small span length, but with
a modern RPC bridge deck with a reduced construction height,
compared to the traditional solutions.

The basic advantage of this RPC material - high strength at low
volumetric mass, is also its disadvantage. This is a potential threat
to light constructions with vibrations triggered by human-induced
exaltation or wind (19). In this case, attention should be focused
on the construction of the maximum rigid structure, because the
damping of the vibrations, in a great simplification depends on the
stiffness of the structure, not its own mass. For reasons of tensile
strength and assembly possibilities, long spans of bridge structures
or concrete elements made of RPC reinforced with fibers require
additional prestressed system.

3. Characteristics of reactive powders concrete
used in the bridge structure

The prototype modular footbridge design uses reactive powders
concrete [RPC] designed and made at the Building Materials La-
boratory of the Department of Building Materials Engineering at
the Opole University of Technology. The results of testing concrete
are presented in paper of Grzeszczyk et al. (20).

3.1. The composition of the RPC mixture

RPC Portland Cement 52.5 R, silica fume, quartz powder and sand,
steel fibers with a length of 12 mm and a diameter of 0.2 mm were
used to prepare RPC concrete. The quantitative and qualitative
composition of the designed concrete from reactive powders is
described in detail in the framework of the above-mentioned work
(20), and then the microstructure of the obtained composite was
analyzed therein. The individual components of the RPC mixture
are shown in Table 2.



dobrai po 28 dniach przekracza 50 MPa. Uzyskana wytrzymatos¢
stwarza korzystne perspektywy z punktu widzenia zastosowan
mostowych.

3.3. Modut E

Statyczny, sieczny modut sprezystosci (E) oznaczono na walcu h
= 300 mm oraz d = 150 mm, zgodnie z normg PN-EN 12390-13
metoda A. Oznaczono warto$¢ poczgtkowa modutu, ktéra wynosi
42,5 GPa, natomiast po trzech cyklach obcigzenia warto$¢ modutu
E wyniosta 43,8 GPa.

3.4. Porowatos¢ BPR

Wyniki badan porowato$ci catkowitej oraz udziatu objetosciowego
poréow w betonach, oznaczonych metodg porozymetrii rteciowej
(20), wykazaty, ze catkowita zawartos¢ objetosciowa porow
w prébkach betonéw stopniowo zmniejsza sie z uptywem czasu,
z wyjsciowej 10,9 %, po dwoch dniach dojrzewania, do 4,4 %,
po 28 dniach hydratacji. Zmniejszenie udziatu poréw wiekszych,
a wzrost matych mezopordéw korzystnie wptywa na wytrzymatosé
i trwatos¢ betonu. Jak wiadomo struktura poréw ma duzy wplyw
na wiadciwosci betonu, przede wszystkim na przepuszczalnosc
oraz na wytrzymatosé, a wiec w konsekwencji na jego trwatosc.

4. Koncepcja konstrukcyjna modutowej ktadki
dla pieszych

4.1.Podstawy obliczeniowe konstrukcji z betonu
z proszkow reaktywnych

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe elementéw konstrukcyj-
nych modutowej, prototypowej kfadki dla pieszych, poprzedzone
byly analizg metod obliczeniowych i zalecen do projektowania
konstrukcji z wykorzystaniem elementéw z UBWW, zawartych
w pracy Gowripalana i Gilberta (21).

Plastycznos$¢ przekroju zginanego jest zalezna od odksztatcenia
granicznego i zwigzanego z nim wspotczynnika potozenia osi
obojetnej do wysokosci efektywnej przekroju k,. Wysokos$¢ efek-
tywna d jest odlegtoscig od wtdkien rozcigganych do wypadkowej
sity rozciggajgcej, ktora jest efektem zginania oraz ewentualnego
sprezenia. Wartos¢ k, jest wiec zalezna od stopnia zbrojenia
betonu wtéknami oraz sprezenia. Dla zapewnienia odpowiednie;j
plastycznosci warto$¢ wspoétczynnika k, nie powinna by¢ wieksza
od 0,4. Na rysunku 4 przedstawiono rozktad naprezen i odksztatcen
w przekroju elementu sprezonego, wykonanego
z betonu z proszkéw reaktywnych, wedtug me-
tody SGN - stanéw granicznych nosnosci. Dla
przekroju sprezonego stan graniczny no$nosci

Tablica 3 / Table 3

Tablica 2 / Table 2
SKEAD MIESZANKI RPC (20)
THE COMPOSITION OF THE RPC MIXTURE (20)

Sktadnik/ Component Udziat masowy/ Mass ratio
Cement/ Cement 1,00
Pyt krzemionkowy/ Silica fume 0,20
Maczka kwarcowa/ Quartz powder 0,12
Piasek kwarcowy/ Quartz sand 1,03
Woda/ Water 0,24
Witokna stalowe/ Steel fibres 0,27
Superplastyfikator/ Superplasticizer 0,025
w/c 0,24
w/s 0,20

3.2. The strength of RPC

The results of compressive and flexural tests of concrete samples
created by RCP are presented in Table 3.

The compressive strength of RPC after 2 days were 145 MPa and
after 28 days the 200 MPa was attained. The flexural strength was
also substantially high and exceeds 50 MPa after 28 days. Obta-
ined values of strength parameters are promising in the aspect of
bridge applications.

3.3. The module E

The static modulus of elasticity (E) was determined on the cylin-
der h =300 mm and d = 150 mm, according to PN-EN 12390-13
method A. The initial value of the module was determined, which
is 42.5 GPa, and after three load cycles the value of the E module
was 43.8 GPa.

3.4. RPC porosity

The results of investigations of total porosity and the volume
fraction of pores in concrete, determined by mercury porosimetry
(20) showed that the total volume of pores in concrete samples
gradually decreases over time, from the initial 10.9%, after two days
of maturation, to 4.4 %, after 28 days of hydration. The reduction
of the proportion of larger pores, and the growth of small meso-
pores, favorably affects the strength and durability of concrete. As
we know, the pore structure has an advantageous impact on the
properties of concrete, primarily on permeability and strength, as
well as consequently on its durability.

WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE | ZGINANIE BPR, MPA (20)
COMPRESSIVE AND FLEXURAL STRENGTH OF RPC, MPA (20)

zostaje osiggniety, gdy odksztatcenie widkien Wytrzymato$¢ na $ciskanie/ Compressive strength

Sciskanych wynosi 0,0035. 24 godz/24h | 2dni/2days | 7dni/7days | 14 dni/ 14 days | 28 dni/ 28 days
Wytrzymatosé na rozcigganie wyznaczana sie 96,1 145,4 167,5 184,6 198,3
mnOiac granicz'na wytrzymatos¢ [?r'zez _WSpé,{' Wytrzymatosé na zginanie/ Flexural strength

czynnik redukcyjny @. Dla przekrojéw niespre- 362 487 50.8 510 526
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zonych, dla ktérych po zarysowaniu rozcigganie przenoszone
jest przez witokna stalowe, warto$¢ tego wspotczynnika wynosi
0,7. Dla przekrojow sprezonych, dla ktérych wspotczynnik k, nie
jest wiekszy od 0,4, wartos¢ ¢ nalezy przyjmowac jako réwng 0,8.

Warto$¢ momentu zginajgcego przenoszona przez elementy pod-
czas préby tamania jest wieksza od wartosci momentu rysujgcego.
Natomiast, w przypadku betonéw zwyktych warto$¢ momentu
zginajacego jest mniejsza od wartosci wystepujgcego momentu
rysujgcego. W zwigzku z tym, w przypadku BPR wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu jest wieksza od naprezenia powoduja-
cego zarysowanie. Poniewaz stosunek momentu zginajgcego do
warto$ci momentu rysujgcego, dla elementdw niezbrojonych wyko-
nanych z UBWW jedynie z dodatkiem wtdkien, jest zazwyczaj wiek-
szy od 1,2 nie jest wymagane stosowanie zbrojenia minimalnego
na zarysowanie, jak w przypadku tradycyjnych betonéw zwyktych.

Wartos¢ wspotczynnika Poissona dla BPR jest zblizona do
przyjmowanych dla betonéw zwyktych i wynosi od 0,16 do 0,24.
Jako warto$¢ obliczeniowg zaleca sie przyjmowac 0,2. Gestosé
objetosciowa betondw z proszkéw reaktywnych wynosi od 2400
do 2650 kg/m3; dla wykonanego doswiadczalnie BPR gestos¢
objetosciowa wynosita 2570 kg/m?.

Aby uniknaé lokalnego wyboczenia smuktych przekrojow, wspoét-
czynnik efektywnej dtugosci do szerokosci poétek, w przypadku
przekrojow teowych lub srodnikéw oraz w przypadku przekrojow
prostokgtnych, powinien by¢ mniejszy od 25 dla belek swobodnie
podpartych. Dla elementéw utwierdzonych warto$¢ tego wspét-
czynnika powinna by¢ mniejsza od 10.

Podobnie jak dla betonéw zwyktych, petzanie BPR zalezy od wie-
ku betonu w chwili przytoZzenia obcigzenia oraz od czasu trwania
i wielko$ci obcigzenia. Ponadto wptyw na petzanie ma temperatura
podczas wigzania i pielegnacja betonu. Wedtug zalecen projek-
towych (21) dla BPR, poddanych obrébce cieplnej, wspétczynnik
petzania przyjmuje warto$¢ okoto 0,3, w przypadku obcigzenia po
28 dniach. Natomiast, gdy nie jest stosowana obrdbka parg pod
ciS$nieniem podczas wigzania, wspoétczynnik pefzania dla obcia-
zenia przytozonego po 28 dniach wynosi 1,2.

Odksztatcenia wywotane skurczem w przypadku BPR wynosza
5x10+, jezeli przez pierwsze dwa dni po betonowaniu stosowana
jest obrébka cieplna. Wowczas cate odksztatcenie skurczowe
nastepuje w pierwszych 48 godzinach. W przypadku, gdy wigzanie
przebiega w temperaturze otoczenia, skurcz zachodzi wolniej. Nie
jeston roztozony w czasie tak jak dla betonéw zwyktych, w ktorych
skurcz spowodowany jest gtéwnie wysychaniem. W BPR skurcz
w gtéwnej mierze jest wynikiem reakcji chemicznych, w zwigzku
z tym odksztatcenie wywotane skurczem praktycznie ustaje wraz
z ukonczeniem twardnienia, po 28 dniach.

Strefa zakotwienia jest obszarem pomiedzy licem belki, a prze-
krojem w ktérym rozktad naprezenia spowodowany sprezeniem
jest liniowy. Dla elementow kablobetonowych sprezenie zachodzi
w wyniku zakotwienia umieszczonego w licu belki. W przypadku
elementow strunobetonowych sprezenie realizowane jest stopnio-
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4. The structure concept of a modular footbridge

4.1. Design basis of a bridge structure involving
reactive powders concrete

Static and strength calculations of structural elements of the
modular, prototype footbridge, were preceded by the analysis of
calculation methods and recommendations for the design of bridge
structures using UHPC elements, included in the work (21).

The plasticity of the flexural cross-section is dependent on the limit
deformation and the associated position coefficient of the neutral
axis to the height of the effective cross-section. Effective height
d is the distance from the stretched fibers to the resulting tensile
force, which is the effect of flexure and possible compression.
The k, value is therefore dependent on the amount of concrete
reinforcement with fibers and compression. To ensure adequate
plasticity, the k, coefficient should not be greater than 0.4. Fig. 4
presents the distribution of stresses and strains in the section of
the prestressed element made in concrete technology from reactive
powders, according to the SGN [load-bearing limit state] method.
For a compressed cross-section, the ultimate limit state is reached
when the compression of the compression fibers is 0.0035.

Tensile strength is determined by multiplying the limit strength
by a reduction factor ¢. For non prestressed cross-sections for
which cracks is transferred by steel fibers after cracks, the value
of this coefficient is 0.7. For compressed sections, for which the
coefficient k, is not higher than 0.4, the value ¢ should be taken
as equal to 0.8.

The value of the flexural moment transferred by the RPC concrete
elements during the breaking test is greater than the value of the
crack moment. However, in the case of ordinary concretes, the
value of the bending moment is lower than the value of the crack
moment. Therefore, in the case of RPC, the tensile strength at
bending is higher than the stress resulting cracking. Since the
ratio of the flexural moment to the crack moment for unreinforced
elements made of UHPC — with only the addition of fibers, is usually
higher than 1.2, it is not required to use minimum reinforcement to
preventing cracks formation, as in the case of traditional concretes.

The value of Poisson’s ratio for RPC is close to the values as-
sumed for ordinary concretes and ranges from 0.16 to 0.24. As
a computational value, it is recommended to adopt the value 0.2.
The volume bulk density of reactive powders concretes are in the
range from 2400 to 2650 kg/m?, for the experimental RPC concrete
bulk density is 2570 kg/m?.

In order to avoid local buckling of slender cross-sections, the coef-
ficient of effective length to the width of the shelves, in the case of
T-sections or webs and in the case of rectangular cross-sections,
should be less than 25, for simply supported beams. For anchored
elements, the value of this coefficient should be lower than 10.

As with ordinary concrete, creep in RPC concrete depends on
the age of the concrete when the load is applied and the duration



and magnitude of the load. In addition, creep

& x: (_FC. temperature and concrete care are affecting
T creep. According to the design recommenda-
© tions (21) for heat-treated RPC concretes, the
© coefficient of creeping is about 0.3, in the case
i, of loading after 28 days. In the case when no
heat-pressure treatment during bonding is ap-
Ft=|5-h:+cp plied, the creep coefficient for the load applied

after 28 days is 1.2.

O O 5, >

&y The deformation caused by shrinkage for RPC
odksztatcenia naprezenia concretes is 5x10%, if heat treatment is applied

Rys. 4. Rozktad naprezen i odksztatcen w przekroju elementu sprezonego wykonanego z BPR

w przypadku granicznego obcigzenia

Fig. 4. Distribution of stresses and strains in cross-section of a prestressed element made of

RPC in SGN

WO z uwagi na wigzanie pomiedzy ciegnami i betonem, na dtugosci
zwanej dtugoscia transmisji | Dla betonéw BPR dtugos$¢ ta jest
mniejsza niz w przypadku betonéw konwencjonalnych, poniewaz
warunki potgczenia ciegien z betonem sg lepsze, z uwagi na zbro-
jenie rozproszone. W przypadku betonu z proszkéw reaktywnych
dtugos¢ ta wynosi od 20d, do 40d,, przy czym d, jest srednicg
ciegien. W celu projektowania strefy zakotwienia zalecane jest
stosowanie modelu ST (S — Strut — pret sciskany; T — Tie — pret
rozciggany, ciegno).

Nacigg strun sprezajgcych powoduje straty dorazne wywotane
skrotem sprezystym. Zmiana odksztatcen strun sprezajacych,
wywotana skrétem sprezystym betonu, jest proporcjonalna do
odksztatcen w betonie (21, 22).

W wigkszosci sprezonych belek wykonanych z BPR nie dochodzi
do zarysowania pod obcigzeniem krétkotrwatym. W takim przypad-
ku ugiecie mozna obliczy¢ zaktadajgc warto$¢ modutu sprezystosci
okoto 50 GPa oraz wyznaczajgc moment bezwtadnosci przekroju.
W przypadku ugiecia pod obcigzeniem dtugotrwatym, jego war-
tos¢ mozna oszacowac catkujgc krzywizne uzyskang w przekroju
obliczeniowym w analizie czasowe;.

4.2. Rozwigzania konstrukcyjne prototypowej kfadki
dla pieszych z zaprojektowanym doswiadczalnie
betonem BPR

Celem opracowania projektowego byto przedstawienie réznych
wariantow mostow dla pieszych, ktérych przesta ztozone sg z seg-
mentéw prefabrykowanych, wykonanych z betonu z proszkéw re-
aktywnych. Zatozenie podstawowe okreslono jako uzyskanie kon-
strukcji o duzej smuktosci, przy niewielkim przekroju poprzecznym,
za pomoca ktorej mozna pokonywac przeszkody o szerokosci kilku
do kilkunastu oraz kilkudziesieciu metréw. Jako dtugo$¢ kazdego
z prefabrykowanych segmentéw przyjeto modularng rozpieto$¢ 3
metry. Poszczegdlne warianty roznig sie miedzy sobg technologig
wykonania oraz przekrojem poprzecznym.

for the first two days of concrete placing. Then,
the entire shrinkage deformation occurs in the
first 48 hours. In the case the bond occurs at
atmospheric temperature, the shrinkage pro-
cess occurs slower. It is not spread over time
as for ordinary concretes, where the shrinkage
is mainly caused by drying. In RPC concretes, shrinkage is mainly
the result of chemical reactions, which causes the deformation by
shrinkage is virtually ceasing with the completion of hydration, thus
practically after 28 days.

The anchorage zone is the area between the face of the beam and
the section in which the distribution of stress from compression
is linear. For pre-stressed concrete elements, the compression is
carried out by the anchorage placed in the face of the beam. In
the case of pre-stressed elements, the compression is carried out
gradually due to the binding between the tendons and concrete on
the length called the transmission length I.. For RPC concretes,
this length is smaller than in the case of conventional concretes,
because the connection conditions of tendons with concrete are
better due to the dispersed reinforcement. In the case of reactive
powders concrete, the length is from 20d, to 40d,, where d, is the
diameter of the tendons. For designing the anchorage zone, it is
recommended to use the ST model (S - Strut - compression rod,
T - Tie - tension rod, tie rod).

The tension of the prestressed cables causes immediate losses
caused by the elastic shortening. The change in the deformation
of the prestressed cables caused by the elastic shortcut of the
concrete is proportional to the deformation of the concrete (21,
22). Most of the prestressed beams made of RPC do not crack
under short-time load. In this case, the deflection can be calcu-
lated by assuming a modulus of elasticity of about 50 GPa and
determining the moment of inertia of the cross-section. In the case
of deflection under long-term load, its value can be estimated by
integrating the curvature obtained in the calculated cross-section
in the time analysis.

4.2. Design solutions of footbridge with RPC

The aim of the project was to present various variants of pede-
strian bridges, whose spans consist of precast segments made
of reactive powders concrete. The basic assumption was defined
as obtaining a construction with a large slenderness, with a small
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Rys. 5. Przekrdj poprzeczny segmentu kratownicowego

Fig. 5. Cross section of the truss segment

Wersjg podstawowg stanowit uktad belkowo ptytowy. Dzwigary za-
projektowane zostaty jako okragte, a ich wysokos¢ wynosita 30 cm.
Wysokos$¢ konstrukcyjna ptyty pomostu to 5 cm. Schemat statyczny
tego rozwigzania stanowi jednoprzestowa belka wolnopodparta.

Wariant drugi stanowity dwie belki sprezone, wspotpracujgce
z ptytg pomostu. Wymiary przekroju poprzecznego pozostaty
niezmienione w stosunku do wariantu podstawowego. Sprezenie
zaprojektowane zostato jako wykonane w technologii kablobetonu.
Z uwagi na ograniczone wymiary bloku oporowego, spowodowane
otuleniem, do sprezania moga by¢ zastosowane kable, dla ktérych
musi by¢ zapewnione otulenie bloku oporowego.

cross-section, through which it is possible to overcome obstacles
with a width of several to a dozen or several dozen meters.

As the length of each of the precast segments, a modular span of
3 meters was adopted. The individual variants differ in technology
of realization and cross-section.

The basic version was a beam-type arrangement. The girders were
designed as round, and their height was 30 cm. The construction
height of the bridge deck is 5 cm. The static scheme of this solution
is a single-span free-support beam.

The second variant was composed of two beams linked with the
bridge deck. The dimensions of the cross-section are unchanged
in relation to the basic variant. The compression was designed as
a cable-concrete technology. Due to the limited dimensions of the
resistance block due to the cover, prestressed cables can be used
for which the resistance block must be secured.

In the comprehensive engineering and numerical calculations, the
variant of the pedestrian bridge structure with the lattice supporting
beam was finally analyzed. The top stripe of the structure is made
of two RPC concrete beams with a diameter of 30 cm, connec-
ted by a UHPC deck, with a thickness of 5 cm. The lower belt is
a single rod with a circular cross-section of 30 cm diameter, also
made of RPC concrete. The crosses are made of round stainless
steel pipes with a cross-section RO101.6x12.5 mm. The vertical
and horizontal distance between the girder centers is 2.08 m. The
construction due to the use of UHPC and the adopted dimensions
of structural elements has an interesting aesthetic dimension, as
well as a decisive lightness in visual perception [Figs. 5 and 6].

In subsequent project stages, truss segments from the span of 15
meters were analyzed, i.e. after joining 5 segments, then 6, 7 etc.
basic modules [Figs. 5 and 6]. The basic material data for concrete
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Rys. 6. Widok z boku i przekréj podtuzny segmentu kratownicowego o rozpietosci 3 m

Fig. 6. Side view and longitudinal section of a truss segment with a span of 3 m
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W kompleksowych obliczeniach inzynierskich i numerycznych
przeanalizowano docelowo wariant konstrukcji ktadki dla pieszych,
z dzwigarem nosnym kratownicowym. Pas gorny konstrukcji stano-
wig dwie belki betonowe z BPR o $rednicy 30 cm, potgczone ptytg
z BUWW pomostu o grubosci 5 cm. Pas dolny stanowi pojedynczy
pret o przekroju kotowym o $rednicy 30 cm, rowniez wykonany
z betonu BPR. Krzyzulce wykonane sg z rur okragtych ze stali
nierdzewnej, o przekroju RO101,6x12,5 mm. Odlegto$¢ w pio-
nie i w poziomie pomigdzy srodkami dzwigaréw wynosi 2,08 m.
Konstrukcja dzieki zastosowaniu BUWW i przyjetym wymiarom
elementow konstrukcyjnych, ma ciekawy wymiar estetyczny,
a takze zdecydowang lekko$¢ w odbiorze wizualnym [rysunki 5 i 6].

W kolejnych etapach projektowych analizowano segmenty kra-
townicowe od rozpietosci 15 metréw, a wiec po potgczeniu 5 seg-
mentow, nastepnie 6, 7 itd. modutow podstawowych [rysunki 5i 6].

Podstawowe dane materiatowe dla betonu z proszkéw reaktyw-
nych, przyjeto na podstawie badan doswiadczalnych, opisanych
w rozdziale 3, na podstawie pracy Grzeszczyk i in. (20). Modut
sprezystosci przyjeto jako E=43,8 GPa; wytrzymatos¢ charaktery-
styczng na $ciskanie rowna fy, = 200 MPa; wytrzymatos¢ oblicze-
niowg na $ciskanie f=f,/1,4 = 143 MPa; $rednig wytrzymatos¢

from reactive powders was adopted on the basis of experimental
research, described in Chapter 3, based on paper of Grzeszczyk
et al. 20. The modulus of elasticity was establish as E = 43.8 GPa;
characteristic compressive strength equal to f,, = 200 MPa; com-
pressive strength f = f /1.4 = 143 MPa; medium tensile strength
f.m =5 MPa, allowable deformation of compression fibers g,= 0.004
and permissible deformation of tensile fibers €, = 0.01 [Fig. 4].

In selected structural solution, with truss supporting beams, RPC
concrete beams undergo flexure with compression or extend. In
the computational analysis for a structure composed with a given
number of basic modules, the flexural moment M and the of
longitudinal force F, are variable values. On the basis of compre-
hensive computational analysis, both the lower and upper belt of
the truss structure were prestressed by a force of 1370 kN, using
four-pass strings.

The cross-bones made of steel with a cross-section of round tubes
RO101.6x12.5 mm are subjected to compression or crack. The
strength of steel was assumed to be f, = 275 MPa; cross-sectional
area of steel elements As = 17.5 cm?; the compressive / tensile
strength is Ngy = 481.25 kN.

Rys. 7. Wykres sity podtuznej i momentu zginajgcego dla belek gornych, przy potgczeniu 9 segmentéw

Fig. 7. Diagram of longitudinal force and flexural moment for upper beams, with a combination of 9 segments

Rys. 8. Wykres sity podtuznej i momentu zginajgcego dla belki dolnej, przy potgczeniu 9 segmentéw

Fig. 8. Diagram of longitudinal force and flexural moment for the lower beam, with a combination of 9 segments
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Rys. 9. Wykres sit podtuznych dla krzyzulcéw przy potaczeniu 9 segmentéw

Fig. 9. Diagram of longitudinal forces for struts with a combination of 9
segments

na rozcigganie f,,,= 5 MPa, dopuszczalne odksztatcenie wtdkien
Sciskanych g,= 0,004 oraz dopuszczalne odksztatcenie widkien
rozcigganych g,= 0,01 [rysunek 4].

W wybranym rozwigzaniu konstrukcyjnym, z dzwigarem nosnym
kratownicowym, belki betonowe z BPR poddane sg zginaniu —
ze $ciskaniem lub rozcigganiem. W analizie obliczeniowej dla
konstrukcji ztozonej z zadang iloscig modutéw podstawowych,
wartos¢ momentu zginajgcego M oraz wartosc¢ sity podtuznej F,
sg wartosciami zmiennymi. Na podstawie kompleksowej analizy

Tablica 5/ Table 5

The numerical analysis was performed using Robot Structural
Analysis Professional 2014. As load, it was assumed, apart from
the own mass, also a pedestrian crowd load of 5 kN/m?. The con-
struction of the footbridge is based on articulated supports. The
computational model made adopting Robot Structural Analysis
program was used to check what maximum number of 3-meter
segments can be combined with each other. Selected results of
static and strength calculations, based on numerical analysis,
are given in Table 5. The results shown in Figs. 7 - 9 and Table 5
indicate that the footbridge made of 9 modular truss segments can
achieve a total span of 27 meters i.e. 9 modules, with a span of
3 m each. The limitation of this span is due to the limiting tensile
stress of the upper belt.

An important issue in the case of precast constructions is the com-
bination of elements. In the case of the segment footbridge [Figs.
10 and 11] being the subject of the study, this task is additionally
difficult due to the slenderness of the elements. The combination
of elements is based on the technology of tongue and groove
joints. In places where the elements are joined, the use of a high
strength adhesive mortar is planned, which will be an additional
fastener, under the influence of prestressed force and steel bars
along the plate, which are to protect the bridge from deformation
at the joint joints. A similar way of joining elements is adopted in
ribbon bridges, however, in these bridges concrete prefabricates
are not the main load-bearing elements. Anchoring of compression
is based on standard solutions, offered by producers of prestres-
sed systems. Compression conducted centrally in the supporting
beams prevents deep anchoring, therefore, as a joint, the inside of

WYNIKI ANALIZY PRZY POLACZENIU 9 SEGMENTOW, O ROZPIETOSCI 3 m KAZDY

ANALYSIS RESULTS FOR THE COMBINATION OF 9 SEGMENTS, WITH A SPAN OF 3 m EACH

Pas gérny / Upper strip Pas dolny / Bottom strip Krzyzulce / Struts
przekroj section sita podiuzna sita podiuzna Wytezenie sita podiuzna wytezenie
moment moment A PO wytezenie | moment A PO! vt longitudinal yie

M [kNm] longitudinal force [%] M [kNm] longitudinal force effort force effort
F [KN] F [KN] [%] [%]
[KN]
s§ .
5 2 widkna dolne 10,38 1608,68 11,43 -57,53 1717,93 2,77
c$ bottom fibers
=2
S ¢ 37469 | 77,86
5 & . .
€x | Wibknagorne 10,38 1608,68 15,27 57,53 1717,93 51,00
c (EU upper fibers
oS widkna dolne
= bottom fib 15,87 -63,29 3,47 0,00 0,00 0,00
53 ottom fibers
5 430,95 | 89,55
EE L
£§ | Wioknagome 15,87 6329 | 4324 0,00 0,00 0,00
g upper fibers
R .
£ 2 | joknadone -70,01 780,66 89,20 61,18 1585,42 50,45
S ottom fibers
=1 o
SES
3 . .
5 % widkna gorne 70,01 780,66 20,95 -61,18 1585,42 14,96
£ g upper fibers
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Rys. 10. Koncepcja modularnej, segmentowej kfadki przy potaczeniu 6 segmentéw (w widoku z boku, w przekroju podtuznym B-B, w widoku z gory
i w przekroju poprzecznym A-A)

Fig. 10. The concept of a modular, segmental footbridge with a combination of 6 segments (in side view, in longitudinal section B-B, in top view and in
cross-section A-A)

Szczegd! A PMQCEQ““E szegmentbw w belce gdrnej Szczegét E Zakotwienie krzyzulcéw w belce dolnej
skala 1:

skala 1:20

Szczegd! B Pofqczenie segmentdw w ptycie Szczegdt F Szczeqd! zokotwienia sprezenia i posadowienio na fozysku
skala 1:20 skala 1:20

BT —

Szczegdt C Polgczenie segmentéw w belce dolnej
skala 1:20

1. Pret @ 10 ze stali nierdzewnej | = 300 m/ Bar @ 10 from stainless

2. Otwor o $rednicy 14 mm gtebokos¢ 150 mm/ Hole of the diameter 14

mm and depth of 150 mm

Szczeg6t D Zokotwienie krzyzulcGw w belce gbrnej Ostona kabli sprezajgcych/ Shield of the prestressing cable
kala 1:20
s Rura ze stali nierdzewnej 101,6x12,5/ Tube of stainless steel

Spirala zbrojeniowa @ 12/ Reinforcing spiral

Blok oporowy/ Resistant block

N o o~ w

tozysko estalomerowe/ Elastomer bed

Rys. 11. Wybrane detale potgczen elementdéw konstrukcyjnych projektowanej ktadki

Fig. 11. Selected details of connections of structural elements of the designed footbridge
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obliczeniowej, zaréwno pas dolny jak i gérny konstrukcji kratowni-
cowej, poddane zostaty sprezeniu sitg 1370 kN, za pomocg kabli
czterosplotowych.

Krzyzulce wykonane ze stali o przekroju rur okragtych RO-
101,6x12,5 mm poddane sg sciskaniu lub rozcigganiu. Wytrzyma-
tos¢ stali przyjeto o wartoéci f,=275 MPa; pole przekroju elemen-
tow stalowych A;=17,5 cm?; a no$no$¢ na Sciskanie/rozcigganie
wynosita Ngy =481 kN.

Analize numeryczng wykonano w oparciu o program Robot Struc-
tural Analysis Professional 2014. Jako obcigzenie przyjeto, poza
masg wtasng, réwniez obcigzenie ttumem pieszych, wynoszacym 5
kN/m?. Konstrukcja ktadki oparta jest na podporach przegubowych.
Model obliczeniowy wykonany w programie Robot Structural Analy-
sis postuzyt do sprawdzenia jakg maksymalng liczbe 3 metrowych
segmentdw mozna ze sobg potgczy¢. Wybrane wyniki obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych, w oparciu o analize numeryczna,
zamieszczono w tablicy 5. Wyniki przedstawione na rysunkach
od 7 do 9 oraz w tablicy 5 wykazuja, ze ktadka wykonana z 9
modularnych segmentéw kratownicowych moze uzyskac¢ rozpie-
tos¢ catkowitg 27 metréw — 9 modutdw, o rozpietosci 3 m kazdy.
Ograniczenie tej rozpietosci spowodowane jest osiggnieciem
granicznego naprezenia rozciggajgcego pasa gornego.

Waznym zagadnieniem w przypadku konstrukgcji prefabrykowanych
jest potgczenie elementow. W przypadku segmentowej kfadki
[rysunki 10 i 11], bedgcej przedmiotem opracowania, zadanie
to jest dodatkowo utrudnione z uwagi na smuktosé elementow.
Potagczenie elementéw opiera sie na technologii ztgczy — piéro
i wpust. W miejscach spojenia elementdw przewidziano stosowanie
zaprawy klejowej o duzej wytrzymatosci, ktéra bedzie dodatkowym
tacznikiem pod wptywem sity sprezajgcej oraz prety stalowe wzdtuz
ptyty, ktére majg zabezpieczac¢ ktadke przed deformacjami na styku
potgczen. Podobne metody potgcznia elementéw stosowane sg
w mostach wstegowych, jednak w mostach tych prefabrykaty beto-
nowe nie sg gtéwnymi elementami nosnymi. Zakotwienie sprezenia
opiera sie na standardowych rozwigzaniach oferowanych przez
producentéw systemow sprezajgcych. Sprezenie poprowadzone
centralnie w belkach nosnych, uniemozliwia gtebokie zakotwienie,
dlatego jako potgczenie zastosowane zostanie zabetonowanie
wnetrza rur. Wprawdzie zwiekszy to mase konstrukgciji, jednak po-
prawi wytrzymato$c rur oraz zapewni ich stabilizacje. Ponadto rury
zostang odpowiednio wyprofilowane na koncach, w celu utatwienia
betonowania i lepszego zakotwienia w belkach.

W obliczeniach przyjeto uproszczenie w postaci obcigzenia jedynie
masg wiasng oraz obcigzenia uzytkowego, zgodnie z zalecenia-
mi normy PN-EN 1991-2 — obcigzenie powierzchniowe ttumem
pieszych 5 kN/m2. Pominiete zostaty naprezenia spowodowane
skurczem petzania oraz obcigzenia klimatyczne. Wprawdzie dla
betonéw z proszkow reaktywnych wptyw tych obcigzen, przy
odpowiedniej pielegnacji betonu, jest niewielki, to konieczne
byto pozostawienie kilkuprocentowego zapasu nosnosci. Z kolei
obcigzenie wiatrem moze mie¢ wigksze znaczenie tylko w przy-
padku wariantu, dotyczgcego potgczenia maksymalnej liczby 9
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the pipes will be filled with concrete. Although this will increase the
mass of the structure, simultaneously it will improve the strength
of the pipes and ensure their stabilities. In addition, the pipes will
be properly profiled at the ends to facilitate concreting and better
anchorage in the beams.

In the calculations, simplification in the form of a load only with the
own mass and payload in accordance with the recommendations
of the PN-EN 1991-2 standard — the surface load of 5 kN/m? of
pedestrian crowd was accepted. Loads from shrinkage, creep and
climatic loads were omitted. Although for concrete made of reactive
powders, the impact of these loads with the appropriate care is
low, it was necessary to leave a few percent load capacity. Wind
loads, on the other hand, can be more important only in the case
of a variant, when the maximum number of 9 segments is combi-
ned. Only the bending strength was checked in the calculations.
The analysis of the impact of the load on torsion and shearing
has not been carried out, therefore, prior to the application of the
footbridge, a design check is required and, if necessary, the design
of reinforcing inserts to protect against their impact (22).

The advantages of the designed footbridge solution is the use of
durable concrete, made of reactive powders in the use of stainless
steel elements and modularity that allows the same precast ele-
ments to be used to a certain range, i.e. flexibility of the solution
and the use of proven solutions of precast ribbon structures. In the
case of precast, the contact tightness is essential for durability - it
would be necessary to use a matching and sealing layer, made of
polymeric resin for example of epoxy resin. The structural solution
itself is extremely rigid, with a relatively low own mass, and creates
an impression of lightness in the observer through openwork.

Steel fibers, added to the entire volume of reactive powders con-
crete, are dispersed reinforcement in concrete, and the strength
of their bond depends of the geometrical parameters of the fibers
and the type of fiber ends. More preferred, in comprehensive
aspect are deformed, not straight ends of fibers. For concrete from
reactive powders used in bridges (23), an interesting issue is how
the dynamic load acting on bridge structures, affects structural
elements from UHPC, or micro-changes in the fiber-cement matrix
zone may occur as a result of multimillion load cycles dynamic
(24). What type of steel fibers should be preferred in the design
of UHPC structural bridge elements. Such analyzes will be carried
out in the perspective activities

5. Conclusions

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is a promising structural
material that gives great possibilities for shaping bridge concrete
structures on the pattern of orthotropic steel constructions. The
constructional solutions of pedestrian bridges that are adequate
for this material are, on the one hand, different truss structures,
on the other constructions, using a flat surface curvature to create
a closed section, so as to increase the stiffness of the system.
The main advantage of this material - high durability at low own



segmentow. W obliczeniach sprawdzono jedynie wytrzymatos¢ na
zginanie. Nie zostata przeprowadzona analiza wptywu obcigzenia
na skrecanie i scinanie, w zwigzku z czym przed przystgpieniem
do realizacji ktadki wymagane jest obliczeniowe sprawdzenie
i w razie koniecznosci zaprojektowanie wktadek zbrojeniowych,
zabezpieczajgcych przed ich wpltywem (22).

Zaletami rozwigzania zaprojektowanej ktadki jest zastosowanie
trwatego betonu z proszkéw reaktywnych i trwatych w eksploatac;ji
elementow stalowych ze stali nierdzewnej oraz modularno$c¢ daja-
ca mozliwos¢ stosowania tego samego prefabrykatu do pewnego
zakresu rozpietosci, czyli elastyczno$¢ rozwigzania i wykorzysta-
nie doswiadczen ze sprawdzonych rozwigzan prefabrykowanych
konstrukcji wstegowych. W przypadku prefabrykacji waznym, ze
wzgledu na trwatosé¢, jest uzyskanie szczelnosci stykow — bytoby
w tym przypadku niezbedne stosowanie warstwy dopasowujgco-
-uszczelniajgcej z zywicy polimerowej, na przyktad epoksydowe;j.
Samo rozwigzanie konstrukcyjne jest maksymalnie sztywne, przy
stosunkowo matej masie wiasnej, a przez azurowos¢ wywotuje
w obserwatorze wrazenie lekkosci.

Wibdkna stalowe, wystepujgce w catej objetosci betonu z proszkéw
reaktywnych sg rozproszonym zbrojeniem zakotwionym w beto-
nie, a sita tego zakotwienia zalezy od geometrii wtdkien oraz ich
koncowek. Korzystniejsze sg odksztatcone, a nie proste koncowki
widkien. Dla betonu z proszkéw reaktywnych, wykorzystywanych
w realizacjach mostowych (23), interesujacym zagadnieniem
jest w jaki sposob obcigzenie dynamiczne, dziatajgce na obiekty
mostowe, wptywa na elementy konstrukcyjne z BUWW, czy moze
dojs¢ do mikro zmian w strefie wiékno-matryca cementowa na
skutek wielomilionowych cyklow obcigzenia dynamicznego (24).
Jaki rodzaj witdkien stalowych powinno sie wybra¢ w projektowaniu
konstrukcyjnych elementéw mostowych z BUWW. Takie analizy
bedg prowadzone w nastepnych opracowaniach.

5. Wnioski koncowe

Betony ultrawysokowartosciowe to interesujgcy materiat kon-
strukcyjny, dajgcy duze mozliwosci ksztattowania mostowych
konstrukcji betonowych na wzér ortotropowych konstrukgcji sta-
lowych. Wiasciwe dla tego materiatu rozwigzania konstrukcyjne
ktadek dla pieszych to z jednej strony réznego rodzaju ustroje
kratownicowe, a z drugiej konstrukcje wykorzystujgce zakrzywienie
powierzchni ptaskich w celu stworzenia przekroju zamknietego,
tak aby zwiekszy¢ sztywnos¢ ustroju. Zasadnicza zaleta tego
tworzywa — duza wytrzymatos¢ przy matej masie witasnej, jest tez
niestety zagrozeniem w przypadku lekkich, smuktych konstrukcji,
drganiami wzbudzonymi przez pieszych lub wiatr. W projektach
nalezy skoncentrowa¢ uwage na uksztattowaniu konstrukcji mak-
symalnie sztywnej, dlatego, ze ttumienie drgan, w duzym uprosz-
czeniu, zalezne jest od sztywnosci konstrukcji, a nie jej masy. Z
uwagi na wytrzymatos$¢ na rozcigganie i mozliwosci montazowych
wieksze konstrukcje, czy elementy z betonu z proszkéw reaktyw-
nych zbrojonych wiéknami, wymagajg dodatkowego sprezenia.
To zagadnienie uwzgledniono w prezentowanym projekcie kon-

mass, is also a threat, in the case of light, slender constructions,
vibrations excited by pedestrians or wind. The projects should
focus on the construction of the maximum rigid structure, because
the damping of vibrations, in a great simplification depends on the
stiffness of the structure, not its mass. Due to tensile strength and
assembly possibilities, long spans bridge structures or concrete
elements made by RPC with fibers require additional compression.
This aspect is taken into account in the construction project of the
footbridge. The design analysis of the prototype modular pede-
strian footbridge indicates that when minimizing the dimensions
of structural elements made of designed concrete from reactive
powders, the footbridge made of 9 modular truss segments can
reach a total span of 27 meters. The limitation of this span is due
to the limiting tensile stress of the upper belt. The general advanta-
ges of the solution of the designed footbridge is the use of durable
concrete from reactive powders, in the operation of stainless steel
elements and modularity giving the possibility of using the same
prefabricate for different spans in the range of 15 to 27 m, that is
the unmistakable flexibility of the prototype solution and the use
of experience in it from proven solutions of prefabricated ribbon
structures.
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strukcyjnym ktadki. Analiza projektowa prototypowej, modularnej
ktadki dla pieszych wykazuje, ze przy zminimalizowaniu wymiaréw
elementdw konstrukcyjnych, wykonanych z zaprojektowanego be-
tonu z proszkow reaktywnych, ktadka z 9 modularnych segmentéw
kratownicowych moze osiggng¢ rozpigtos¢ catkowitg 27 metrow.
Ograniczenie tej rozpietosci spowodowane jest osiggnieciem gra-
nicznego naprezenia rozciggajgcego pasa gérnego. Generalnymi
zaletami rozwigzania zaprojektowanej kfadki jest zastosowanie
trwatego betonu z proszkéw reaktywnych i trwatych w eksploata-
cji elementéw stalowych ze stali nierdzewnej oraz modularnose,
dajaca mozliwos¢ stosowania tego samego prefabrykatu do réz-
nych rozpietosci w zakresie od 15 m do 27 m, czyli niewatpliwa
elastycznos¢ rozwigzania prototypowego i wykorzystanie w nim
doswiadczen ze sprawdzonych rozwigzan prefabrykowanych
konstrukcji wstegowych.
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