
STRESZCZENIE. Trwa³oœæ typowych ¿elbetowych p³yt pomo-
stowych jest kilkukrotnie krótsza od trwa³oœci dŸwigarów g³ównych
lub innych podstawowych elementów obiektów mostowych. Jest to
zwi¹zane ze stale wzrastaj¹cymi obci¹¿eniami od ruchu drogo-
wego oraz z agresywnoœci¹ œrodowiska, potêgowan¹ konieczno-
œci¹ zimowego utrzymania mostów. W ci¹gu ostatnich kilkunastu
lat opracowano liczne rozwi¹zania technologiczne, materia³owe
i konstrukcyjne, s³u¿¹ce wyd³u¿eniu ¿ycia technicznego p³yt
pomostów obiektów mostowych. Nale¿¹ do nich m.in. zastoso-
wanie betonów lekkich oraz wykorzystanie zbrojenia z prêtów
kompozytowych. £¹cz¹c ze sob¹ te dwa materia³y w p³yty z betonu
lekkiego zbrojone prêtami kompozytowymi GFRP, mo¿na otrzy-
maæ synergiê wysokiej wytrzyma³oœci i trwa³oœci kompozytu GFRP
oraz redukcji ciê¿aru w³asnego mostu. W pracy przedstawiono
przegl¹d zastosowañ betonu lekkiego i prêtów kompozytowych
GFRP w p³ytach pomostowych obiektów mostowych. Zaprezen-
towano równie¿ nieliczne jeszcze prace badawcze nad tym
rozwi¹zaniem konstrukcyjnym, zakoñczone pierwszym krajowym
wdro¿eniem na moœcie drogowym. Podano tak¿e kierunki niezbêd-
nych dalszych badañ w celu opracowania zasad projektowania
oraz umo¿liwienia szerszego zastosowania tego typu p³yt pomo-
stowych.

S£OWA KLUCZOWE: badania wytrzyma³oœciowe, beton lekki,
obiekt mostowy, p³yta pomostu, prêty GFRP.

ABSTRACT. The durability of typical reinforced concrete bridge
deck slabs is several times shorter than the durability of the main
girders or other basic elements of bridges. This is due to
ever-increasing traffic loads and the aggressiveness of the
environment, which is intensified by the need for winter
maintenance of bridges. Over the past several years, numerous
technological, material and construction solutions have been
developed in order to extend the technical life of the deck slabs
of bridge structures. These include, among others, the use of
lightweight concrete and also reinforcements made of
composite bars. By combining these two materials into
lightweight concrete slabs that are reinforced with GFRP
composites, it is possible to obtain a synergy of high strength
and durability of GFRP composite and also a reduction of the
self-weight of a bridge. The paper presents an overview of the
applications of lightweight concrete and GFRP composite bars
in the deck slabs of bridge structures. Limited research on this
constructional solution, which was completed with its first
national implementation on a road bridge, was also presented.
Moreover, the directions of further studies, which are necessary
to develop the design principles that would enable wider use of
this type of bridge deck slabs, were also provided.

KEYWORDS: bridge, bridge deck slab, GFRP rebars, lightweight
concrete, structural testing.
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1. WPROWADZENIE

P³yta pomostu to element konstrukcyjny drogowego obiektu
mostowego, który przekazuje i rozk³ada bezpoœrednie
obci¹¿enie ko³ami pojazdu samochodowego na belki pomo-
stu i dŸwigary g³ówne. Najbardziej rozpowszechnionym
rodzajem p³yt pomostowych jest p³yta ¿elbetowa o gruboœci
20 - 30 cm wykonywana monolitycznie i zespolona z belka-
mi pomostu lub bezpoœrednio z dŸwigarami g³ównymi. Po-
prawnie zaprojektowana i utrzymywana ¿elbetowa p³yta po-
mostu mo¿e bezpiecznie przenosiæ obci¹¿enia od ruchu
drogowego przez kilkadziesi¹t lat eksploatacji obiektu. Jed-
nak¿e ze wzglêdu na stale zwiêkszaj¹ce siê natê¿enie ruchu
pojazdów ciê¿kich oraz wzrastaj¹c¹ agresywnoœæ œrodowi-
ska potêgowan¹ przez koniecznoœæ zimowego utrzymania
mostów, trwa³oœæ p³yt ¿elbetowych jest kilkukrotnie krótsza
od trwa³oœci dŸwigarów g³ównych lub innych podsta-
wowych elementów obiektów mostowych. Dla przyk³adu
w USA œrednia trwa³oœæ ¿elbetowej p³yty pomostu wynosi
20 lat co powoduje, ¿e oko³o 40% ca³kowitych kosztów
remontów mostów w USA jest ponoszonych w bezpoœred-
nim zwi¹zku z degradacj¹ p³yt pomostowych [1]. Z kolei
w Po³udniowej Korei œrednia d³ugoœæ ¿ycia technicznego
¿elbetowej p³yty pomostu wynosi 16 lat, natomiast dŸwiga-
rów g³ównych 40 lat [2]. O trwa³oœci p³yt pomostów obiek-
tów mostowych w Polsce mo¿na wnioskowaæ np. na podsta-
wie oceny stanu mostów przeprowadzanej corocznie przez
GDDKiA na sieci dróg krajowych [3]. W szeœciostopniowej
skali ocen œrednia ocena dla konstrukcji pomostów w latach
2011-2015 wynios³a 3,42- 3,58 (Rys. 1), gdzie ocena 3 ozna-
cza stan niepokoj¹cy, tj. pomost wykazuje uszkodzenia, któ-
rych nienaprawienie spowoduje skrócenie okresu bezpiecz-
nej eksploatacji.

1. INTRODUCTION

A bridge deck slab is a structural element of a road bridge
and it transfers and distributes the direct loads of a vehi-
cle’s wheels to the beams and main girders of a bridge.
The most common type of bridge deck slab is a reinforced
concrete slab with a thickness of 20 to 30 cm that is made
monolithically, and either combined with deck beams, or
directly with main girders. An appropriately designed and
maintained reinforced concrete deck slab can safely carry
loads from road traffic for several decades of operation.
However, due to the constantly increasing traffic of heavy
vehicles and the increasing aggressiveness of the environ-
ment, which is intensified by the need for winter mainte-
nance of bridges, the durability of reinforced concrete
slabs is several times shorter than the durability of the
main girders or other basic elements of bridges. For exam-
ple, in the USA, the average lifetime of a reinforced con-
crete bridge deck slab is equal to 20 years, which means
that approximately 40% of the total cost of bridge repairs
in the USA is related directly to the degradation of bridge
deck slabs [1]. In turn, in South Korea, the average life-
span of a reinforced concrete slab is 16 years, while for
main girders it is 40 years [2]. The durability of the deck
slabs of bridge structures in Poland can be evaluated e.g.
on the basis of the assessments of a bridge's technical con-
dition that are carried out annually by the General Direc-
torate for National Roads and Motorways (GDDKiA) [3].
In the six-step rating scale, the average rating for deck
structures in 2011-2015 was 3.42-3.58 (Fig. 1), where a
rating of 3 indicates a worrying condition, i.e. a bridge
deck slab exhibits damage that if not repaired will result in
a shorter lifespan.
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Fig. 1. The average assessment of the technical
condition of the deck elements in the years
2011-2015 (according to GDDKiA [3])
Rys. 1. Œrednia ocena stanu technicznego
elementów pomostu w latach 2011-2015
(wg GDDKiA [3])
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Decyzja o ca³kowitej wymianie zniszczonej p³yty pomostu
w istniej¹cym obiekcie mostowym jest podejmowana zwy-
kle w ostatecznoœci, tj. po wykorzystaniu innych, mo¿liwych
w danym przypadku dzia³añ remontowych. W USA uwa¿a
siê, ¿e wymiana p³yty pomostu jest niezbêdna wówczas, gdy
jej roczny koszt utrzymania przewy¿sza zdyskontowany
koszt nowej p³yty, obliczony w stosunku rocznym dla ca³ego
¿ycia technicznego obiektu [4]. Konsekwencj¹ decyzji
o ca³kowitej wymianie p³yty jest wybór nowego systemu
konstrukcyjnego, który zast¹pi stary i zniszczony pomost,
zapewniaj¹c jednoczeœnie uzyskanie wymaganych parame-
trów u¿ytkowych oraz trwa³oœci.

Wybór najlepszego rozwi¹zania spoœród wielu, spe³niaj¹-
cych wymagania w zakresie przede wszystkim bezpiecznego
przenoszenia zwiêkszonych obci¹¿eñ, wysokiej trwa³oœci
i niskiego kosztu utrzymania, nie jest spraw¹ ³atw¹. Stosuje
siê w tym celu ró¿ne techniki optymalizacyjne, bazuj¹ce na
analizie kosztów w ci¹gu ca³ego ¿ycia technicznego obiektu
(LCCA, ang. Life Cycle Cost Analysis) oraz na ocenie nieza-
wodnoœci. Ogólne omówienie technik i analiz optymaliza-
cyjnych przy wyborze pomostu przedstawiono m.in. w pra-
cach [5] i [6]. W ci¹gu ostatnich kilkunastu lat opracowano
i wdro¿ono liczne rozwi¹zania technologiczne, materia³owe
i konstrukcyjne, s³u¿¹ce wyd³u¿eniu ¿ycia technicznego p³yt
pomostowych obiektów mostowych. W pracach [7] i [8]
zosta³y przedstawione nowe rodzaje p³yt pomostów, które
w ostatnich latach s¹ stosowane g³ównie w przebudowach
i modernizacjach istniej¹cych obiektów mostowych. Wœród
tych rozwi¹zañ mo¿na wymieniæ m.in. rozwi¹zania z mate-
ria³ów konwencjonalnych (stal i beton wysokowartoœciowe,
beton z inhibitorami korozji, wysokowartoœciowe betony
lekkie) czy te¿ zastosowanie materia³ów niekonwencjonal-
nych, takich jak stopy aluminium, kompozyty FRP czy
drewno klejone.

Z szerokiej gamy przedstawionych w pracach [7] i [8] roz-
wi¹zañ materia³owo - konstrukcyjnych niekonwencjonal-
nych pomostów mostów drogowych jako przedmiot prac
naukowo - badawczych prowadzonych w Zak³adzie Dróg
i Mostów Politechniki Rzeszowskiej wybrano betonowe
p³yty pomostowe, prefabrykowane lub monolityczne, wyko-
nane z betonu lekkiego LWC (ang. Lightweight Concrete)
i zbrojone prêtami kompozytowymi GFRP (ang. Glass Fibre
Reinforced Polymer). W obecnych warunkach krajowych
wydaje siê to byæ rozwi¹zanie optymalne pod wzglêdem sto-
sunku kosztów do efektów. P³yty z betonu lekkiego zbrojone
prêtami kompozytowymi ³¹cz¹ wysok¹ wytrzyma³oœæ i trwa-
³oœæ kompozytu oraz mo¿liwoœæ redukcji ciê¿aru w³asnego
mostu, co w przypadku modernizacji prowadzi zwykle do
zwiêkszenia jego noœnoœci u¿ytkowej. W niniejszej pracy

The decision to completely replace a damaged bridge deck
slab in an existing bridge structure is usually taken as a last
resort, i.e. after using other possible repair measures. In
the USA, it is considered that the replacing of a deck slab
is necessary when its annual maintenance cost exceeds the
discounted cost of a new slab, which is calculated annually
in relation to the entire technical life of a structure [4]. The
consequence of the decision to replace the deck slab is the
selection of a new construction system that will replace
the old and damaged bridge deck while providing the re-
quired performance parameters and durability.

The selection of the best solution out of the many that meet
the requirements in the area of the safe transferring of in-
creased loads, high durability and low maintenance costs
is not easy. Various optimization techniques are used for
this purpose, which are based on Life Cycle Cost Analysis
(LCCA) and the assessment of reliability. A general dis-
cussion of the techniques and optimization analysis for the
selection of a deck slab is presented, among others, in pa-
pers [5] and [6]. Over the past several years, numerous
technological, material and construction solutions have
been developed and implemented in order to extend the
technological lifespan of the bridge deck slabs of bridge
structures. In papers [7] and [8], new types of deck slabs
were presented, which in recent years have mainly been
used in the reconstruction and modernization of existing
bridge structures. These solutions include, among others,
solutions using conventional materials (steel and high per-
formance concrete, corrosion inhibitor concrete and
high-performance lightweight concrete), or those using
unconventional materials such as aluminium alloys, FRP
composites or glue lamined timber.

Concrete deck slab, which are prefabricated or monolithic
and made of lightweight concrete (LWC) and reinforced
with Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP) bars, were
selected as a subject of research work that is carried out at
the Department of Roads and Bridges at the Rzeszow Uni-
versity of Technology. They were selected from a wide
range of material and construction solutions of unconven-
tional deck slabs of road bridges, which were presented in
papers [7] and [8]. In the current domestic conditions, this
seems to be an optimal solution with regards to the
cost-effect ratio. Lightweight reinforced concrete slabs,
which are reinforced with composite bars, combine a high
strength and durability of the composite and also the abil-
ity to reduce the self-weight of a bridge, which in the case
of modernization usually leads to an increase in its opera-
tional load-bearing capacity. The paper presents a brief
overview of the applications of these two materials (LWC,
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przedstawiono krótki przegl¹d zastosowañ tych dwóch ma-
teria³ów (LWC, GFRP) w p³ytach pomostowych obiektów
mostowych. Zaprezentowano równie¿ nieliczne jeszcze pra-
ce badawcze nad tym rozwi¹zaniem konstrukcyjnym, w tym
wstêpne prace w³asne, zakoñczone pierwszym wdro¿eniem
p³yty LWC/GFRP na moœcie drogowym. Podano tak¿e kie-
runki niezbêdnych badañ w celu umo¿liwienia szerszego za-
stosowania tego typu p³yt pomostowych obiektów mosto-
wych.

2. ZASTOSOWANIE BETONU LEKKIEGO
W P£YTACH POMOSTOWYCH

Zgodnie z norm¹ PN-EN 206 [9] lekki beton kruszywowy
jest materia³em o gêstoœci w stanie suchym 800-2000 kg/m 3 ,
który zawiera lekkie kruszywo pochodzenia naturalnego lub
sztucznego. Obecnie najpopularniejszymi kruszywami sto-
sowanymi do produkcji betonów lekkich s¹ kruszywa otrzy-
mywane w wyniku przetwarzania surowców mineralnych.
Mo¿na tu wyró¿niæ kruszywa z takich surowców jak gliny,
i³y i ska³y ³upkowe (np. keramzyt), popio³y lotne oraz odpa-
dy przemys³owe – ³upki przywêglowe. Kruszywa lekkie po-
zwalaj¹ na uzyskanie betonów o wytrzyma³oœci przekra-
czaj¹cej 60 MPa, przy jednoczesnej redukcji ciê¿aru
w³asnego elementu o 25 - 30% w stosunku do betonu
zwyk³ego. Oznacza to mo¿liwoœæ znacznego obni¿enia
kosztów deskowañ, rusztowañ i fundamentów. Nastêpuje
zmniejszenie ca³kowitej objêtoœci betonu i zwiêkszenie swo-
body projektowania poprzez mo¿liwoœæ zastosowania
mniejszych przekrojów poprzecznych elementów, zwiêk-
szenie rozpiêtoœci i/lub noœnoœci elementu konstrukcyjnego.
W porównaniu do betonu zwyk³ego, beton lekki ma mniej-
szy modu³ sprê¿ystoœci, wiêksz¹ przyczepnoœæ kruszywa
i zaczynu cementowego skutkuj¹c¹ bardziej jednorodn¹
struktur¹. Posiada równie¿ mniejszy wspó³czynnik rozsze-
rzalnoœci termicznej oraz wiêcej wody porowej, umo¿li-
wiaj¹cej ci¹g³¹ wewnêtrzn¹ pielêgnacjê betonu. Powy¿sze
cechy betonu lekkiego maj¹ istotne znaczenie w p³ytach po-
mostowych obiektów mostowych, gdy¿ redukuj¹ jego zary-
sowanie skurczowe [10]. Konstrukcyjny beton lekki charak-
teryzuje siê tak¿e wiêksz¹ odpornoœci¹ na obci¹¿enia
dynamiczne ni¿ beton zwyk³y o analogicznej klasie wytrzy-
ma³oœci, co ma równie¿ du¿e znaczenie w przypadku p³yt
pomostowych. Ponadto na wysok¹ trwa³oœæ betonu lekkiego
wp³ywa wysoka odpornoœæ na chlorki i cykle zamra¿ania –
odmra¿ania [11]. W Tabl. 1 zestawiono podstawowe w³a-
snoœci betonu lekkiego i porównano z w³asnoœciami betonu
zwyk³ego o zbli¿onej wytrzyma³oœci na œciskanie.

GFRP) in the deck slabs of bridge structures. It also pres-
ents some research work on this constructional solution,
including preliminary own work that was completed with
the first implementation of this solution on a road bridge.
Moreover, the further of research that is necessary in order
to allow a wider application of this type of bridge deck
slabs is provided.

2. THE APPLICATION OF LIGHTWEIGHT
CONCRETE IN BRIDGE DECK SLABS

According to PN-EN 206 [9], lightweight aggregate con-
crete is a material with a dry density of 800-2000 kg/m 3

that contains light aggregate of a natural or artificial ori-
gin. The most popular aggregates that are currently used
for the production of lightweight concretes are aggregates
obtained by the processing of mineral raw materials. They
include aggregates from raw materials such as clay, loam
and shale rocks, fly ash and industrial wastes – charcoal
shale. Light aggregates allow concrete with a strength of
over 60 MPa to be obtained, while also reducing the
self-weight of an element by 25 - 30% when compared to
plain concrete. This makes it possible to significantly re-
duce the cost of formwork, scaffoldings and foundations.
There is a decrease in the total volume of concrete and an
increase of design options due to the possibility of using
smaller transverse cross-sections of elements and by in-
creasing the spans and/or load-bearing capacity of any
structural element. When compared to conventional con-
crete, lightweight concrete has a lower deformation
modulus and also a greater adhesion between aggregate
and cement paste, which results in a more homogeneous
structure. It also has a lower thermal expansion coeffi-
cient and more pore water, which allows for continuous
internal concrete care. The above characteristics of light-
weight concrete are important in the bridge deck slabs, as
they reduce shrinkage cracks in the concrete [10]. Light-
weight concrete is characterized by a bigger resistance to
dynamic loads when compared to conventional concrete
with an analogues strength class. This is also important in
the case of bridge deck slabs. In addition, the high durabil-
ity of lightweight concrete is influenced by a high resis-
tance to chlorides and freeze-thaw cycles [11]. Table 1
summarizes the basic properties of lightweight concrete,
which are compared to the properties of normal weight
concrete with a similar compressive strength.
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W Polsce pierwsze mostowe zastosowania betonów z kru-
szywem lekkim popio³owym mia³y miejsce na Podkarpaciu
z inicjatywy jednego z autorów [12]. Beton lekki zosta³ wy-
korzystany do wymiany lub wzmocnienia istniej¹cych p³yt
pomostowych oraz w kapach chodnikowych mostów.
Oprócz wymienionych realizacji beton lekki z kruszywem
lekkim popio³owym zastosowano tak¿e na moœcie nad
Kana³em Praskim w Warszawie oraz w mostach na Odrze
Wschodniej i Zachodniej w Szczecinie. Ostatni¹ du¿¹ polsk¹
realizacj¹ z wykorzystaniem betonu lekkiego by³ most przez
Wis³ê w Toruniu, gdzie beton lekki zastosowano w kapach
chodnikowych. £¹cznie wbudowano tam 540 m 3 betonu
z kruszywem lekkim popio³owym, przy czym gêstoœæ beto-
nu wynosi³a 1800 kg/m 3 , a œrednia wytrzyma³oœæ na œciska-
nie by³a powy¿ej 36 MPa [13]. Obecnie w polskim mostow-
nictwie trudno znaleŸæ wiêksz¹ liczbê przyk³adów zasto-
sowania betonu lekkiego, który w dalszym ci¹gu uchodzi za
„niekonwencjonalny” [12].

Zgo³a odmienna jest sytuacja w krajach Europy Zachodniej
i Pó³nocnej (zw³aszcza w Norwegii) oraz w USA [14]. Licz-
ba mostów wykonanych w ca³oœci lub w czêœci z betonu lek-
kiego roœnie tam bardzo szybko. Coraz czêœciej wykorzystu-
je siê tak¿e beton lekki do prac modernizacyjnych w mostach
istniej¹cych. W stanie Wirginia w USA zmodernizowano
w latach 2012-2014 siedem du¿ych obiektów mostowych,
w których wykonano nowe p³yty pomostowe z betonu lek-
kiego. Najd³u¿szym z tych obiektów jest 54-letni most stalo-
wy Twigg Bridge nad rzek¹ Piankatank o ca³kowitej d³ugo-
œci 1277 m i szerokoœci p³yty pomostu 8,5 m [11]. Nowa
p³yta pomostu zosta³a wykonana z betonu lekkiego o gêsto-
œci 1840 kg/m 3 na bazie kruszywa Stalite i wytrzyma³oœci na
œciskanie oko³o 40 MPa.

Naturalny kierunek rozwoju lekkich betonów konstrukcyj-
nych stanowi¹ lekkie betony wysokowartoœciowe (ang.
LWA/HPC, Lightweight Aggregate/High Performance Con-
crete). Betony te znalaz³y zastosowanie przede wszystkim
w elementach konstrukcji platform wydobywczych – z racji
koniecznoœci zapewnienia p³ywalnoœci w pocz¹tkowej fazie
budowy – oraz w przês³ach mostów i przykryciach dacho-
wych o du¿ej rozpiêtoœci. W betonach LWA/HPC stosuje
siê wy³¹cznie kruszywa lekkie lub kombinacje kruszywa

In Poland, the first bridge application of concrete with
lightweight fly-ash aggregate took place in Podkarpacie as
a result of the initiative of one of the authors [12]. Light-
weight concrete was used to replace or strengthen the ex-
isting deck slabs and sidewalk slabs of bridges. In addition
to the above-mentioned application, concrete with light-
weight fly-ash aggregate was also used on a bridge over
the Prague Channel in Warsaw and on bridges over the
Eastern and Western Oder in Szczecin. The last large Pol-
ish structure using lightweight concrete is a bridge across
the Vistula River in Toruñ, where lightweight concrete
was used in the sidewalk slabs. In total, there were 540 m 3

of concrete with lightweight fly-ash aggregate used with a
density of about 1800 kg/m 3 and an average compressive
strength of over 36 MPa [13]. It is difficult to find more
examples of the use of lightweight concrete in the Polish
bridge industry, as it is still considered as an “unconven-
tional” material [12].

The situation in Western and Northern Europe (especially
in Norway) and in the USA is very different [14]. The
number of bridges that are entirely or partially made of
lightweight concrete has increased very fast. Lightweight
concrete is also more and more often used for the modern-
ization of existing bridges. In the years 2012-2014 in Vir-
ginia, USA, seven large bridge were modernized, in which
new lightweight concrete deck slabs were constructed.
The longest of these facilities is the 54-year-old steel
Twigg Bridge over the Piankatank River with a total
length of 1277 m and a deck width of 8.5 m [11]. The new
deck slab was made of lightweight concrete with Stalite
aggregate with a density of 1840 kg/m 3 and compressive
strength of about 40 MPa.

The natural direction of the development of constructional
lightweight concretes are high-quality lightweight con-
cretes – Lightweight Aggregate/High Performance Con-
crete (LWA/HPC). These concretes are primarily used in
the elements of sea rig constructions, due to the need to
provide flotation in the initial phase of their construction,
and also in the spans of bridges and roofs with a large span.
Only light aggregates or combinations of light and natural
aggregates are used in LWA/HPC concretes. The other
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Table 1. Comparison of the strength parameters of lightweight concrete and normal weight concrete of a similar class
Tablica 1. Porównanie parametrów wytrzyma³oœciowych betonu lekkiego i betonu zwyk³ego analogicznych klas

Parameter / Parametr Lightweight concrete / Beton lekki Normal weight concrete / Beton zwyk³y

Compressive strength / Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa] 31.3÷42.6 31.0÷40.7

Tensile strength / Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie [MPa] 2.3÷4.6 2.7÷4.0

Modulus of elasticity / Modu³ sprê¿ystoœci [GPa] 17.2÷24.1 22.3÷35.2

Density / Gêstoœæ [kg/m3] 1800÷2000 2300÷2500



lekkiego z kruszywem naturalnym. Pozosta³e sk³adniki mie-
szanki to materia³y charakterystyczne do betonów wysoko-
wartoœciowych czyli superplastyfikatory oraz dodatki mine-
ralne: py³y krzemionkowe i popio³y lotne. Obecnie osi¹ga siê
wytrzyma³oœci na œciskanie tych betonów w przedziale od
60 MPa do 85 MPa przy gêstoœci 1850 do 2000 kg/m 3 . Dru-
gim kierunkiem rozwoju betonów lekkich s¹ lekkie betony
samozagêszczalne. W przeprowadzonych w kraju badaniach
uzyskano betony o dobrych w³aœciwoœciach samozagêsz-
czalnych, gêstoœci poni¿ej 2000 kg/m 3 i wytrzyma³oœci od
53,3 MPa do 76,9 MPa [15].

Betony z kruszywem lekkim w po³¹czeniu z wspó³czesnymi
osi¹gniêciami technologii betonu ju¿ dzisiaj w wielu zastoso-
waniach stanowi¹ cenn¹ alternatywê dla betonów zwyk³ych.
Do obszarów potencjalnego zastosowania betonów lekkich
nale¿y na pewno budownictwo mostowe, w którym ciê¿ar
w³asny ma du¿y wp³yw na wymiary elementów, a w konse-
kwencji na koszt budowy lub przebudowy mostu. Zw³aszcza
ten drugi obszar wydaje siê byæ racjonalnym kierunkiem za-
stosowañ betonów lekkich, dziêki którym mo¿na doœæ ³atwo
uzyskaæ redukcjê ciê¿aru w³asnego.

3. ZASTOSOWANIE PRÊTÓW
KOMPOZYTOWYCH GFRP
W P£YTACH POMOSTOWYCH

Prêty kompozytowe FRP (ang. Fibre Reinforced Polymer) s¹
obecnie stosowane w p³ytach pomostowych obiektów mo-
stowych znacznie czêœciej ni¿ betony lekkie. Ze wzglêdu na
swoje doskona³e w³asnoœci mechaniczne prêty FRP staj¹ siê
ostatnio obiecuj¹c¹ alternatyw¹ dla tradycyjnego zbrojenia
stalowego. W zale¿noœci od rodzaju w³ókien zastosowanych
do produkcji kompozytu wyró¿nia siê prêty z w³ókien szkla-
nych (GFRP), z w³ókien wêglowych (CFRP), z w³ókien ara-
midowych (AFRP) oraz z w³ókien bazaltowych (BFRP).
Matrycê kompozytów w przypadku prêtów stanowi¹ najczê-
œciej ¿ywice: poliestrowa, winyloestrowa lub epoksydowa.
Ze wzglêdu na ró¿n¹ budowê kompozytów prêty ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹ w³asnoœciami mechanicznymi [16]. Najszersze
zastosowanie w budownictwie, w tym w mostownictwie,
maj¹ prêty kompozytowe GFRP z w³ókien szklanych, g³ów-
nie ze wzglêdu na najlepsz¹ relacjê wytrzyma³oœci doraŸnej
i trwa³oœci zmêczeniowej do ceny [17].

W porównaniu do konwencjonalnych prêtów stalowych
mo¿na wymieniæ wiele zalet zbrojenia kompozytowego: wy-
¿sza wytrzyma³oœæ, mniejsza masa, neutralnoœæ elektro-
magnetyczna oraz przede wszystkim zdecydowanie wy¿sza
odpornoœæ na korozjê. Wymienione cechy prêtów kompozy-
towych zapewniaj¹ wysok¹ trwa³oœæ betonowych elementów

components of the mix are materials that are characteris-
tic for high-quality concretes, i.e. superplasticizers and
mineral additives such as silica dust and fly ash. The com-
pressive strength of these concretes is now within the
range of 60 MPa and 85 MPa at a density of 1850 kg/m 3

to 2000 kg/m 3 . Another direction in the development of
lightweight concretes is lightweight self-compacting con-
cretes. During conducted national research, concretes with
good self-compacting properties, a density of less than
2000 kg/m 3 and a strength from 53.3 MPa to 76.9 MPa
were obtained [15].

Concretes with lightweight aggregates, in combination
with today's concrete technology, have already become a
valuable alternative to conventional concretes. The areas
of the potential application of lightweight concretes in-
clude the bridge industry, in which the self-weight of a
structure has a large influence on the dimensions of ele-
ments and therefore on the cost of the construction or re-
construction of a bridge. This area of application seems to
be the most rational direction for the use of lightweight
concretes, due to which it is easy to obtain a reduction of
the self-weight of a structure.

3. THE APPLICATION OF GFRP
COMPOSITE BARS IN BRIDGE DECK
SLABS

Fibre Reinforced Polymers (FRP) are currently more often
used in the bridge deck slabs than lightweight concretes.
Due to their excellent mechanical properties, FRP bars
have become a promising alternative to conventional steel
reinforcement. Depending on the type of fibre that is used
to produce a composite, the following bars are distin-
guished: Glass Fibre (GFRP), Carbon Fibre (CFRP),
Aramid Fibre (AFRP) and also Basalt Fibre (BFRP). In
the case of these bars, the matrix for the composites is usu-
ally made of polyester, vinyl ester or epoxy resin. Because
of the different structure of the composites, the bars differ
in their mechanical properties [16]. GFRP composite bars
made of glass fibre are the most widely used in the build-
ing industry, including bridges, mainly due to their supe-
rior relation between their price and tensile strength and
fatigue resistance [17].

When compared to conventional steel bars, there are many
advantages of composite reinforcement, including: higher
strength, less weight, electromagnetic neutrality, and
above all, a significantly higher corrosion resistance. These
characteristics of composite bars ensure a high durability
of concrete elements and also reduce their maintenance
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konstrukcyjnych oraz redukcjê kosztów ich utrzymania. Za-
interesowanie prêtami kompozytowymi w mostach wi¹¿e siê
g³ównie z ich trwa³oœci¹ w œrodowisku agresywnym, gdzie
stal zbrojeniowa jest szczególnie nara¿ona na dzia³anie koro-
zji. W zwi¹zku z tym ich zastosowanie jest zalecane szcze-
gólnie w p³ytach pomostu, kapach chodnikowych, betono-
wych barierach ochronnych, ekranach akustycznych, itp.,
gdzie niekorzystny wp³yw soli w œrodkach odladzaj¹cych
jezdnie mostowe jest szczególnie widoczny. Ponadto kom-
pozytowe prêty zbrojeniowe s¹ odporne na dzia³anie kwa-
sów oraz innych czynników agresywnych. W Tabl. 2 zesta-
wiono podstawowe w³asnoœci prêtów GFRP i porównano
z w³asnoœciami konwencjonalnej stali zbrojeniowej.

Zastosowanie prêtów kompozytowych w obiektach mosto-
wych do roku 2006 opisano szeroko w pracy [17]. Najwiêk-
szy wzrost zastosowañ prêtów kompozytowych do zbrojenia
p³yt pomostów obserwuje siê w Kanadzie, USA czy Japonii.
Ostatnie realizacje potwierdzaj¹, ¿e prêty GFRP s¹ ju¿ dzisiaj
alternatyw¹ dla stali konwencjonalnej [18-20]. Przyk³adami
wspó³czesnych realizacji w USA s¹ m.in. Emma Park Bridge
wybudowany w 2009 r. w Utah oraz obiekt I-635 Bridge wy-
budowany w Kansas z 2013 r. P³yta pomostu obiektu w Utah
zosta³a wykonana z prefabrykowanych paneli betonowych
zbrojonych prêtami GFRP i sprê¿ona pod³u¿nie. P³yta pomo-
stu sk³ada siê z 24 paneli o wymiarach oko³o 1,6 m � 12,4 m
i o gruboœci 235 mm [18]. Wzrost kosztów budowy p³yty
wynikaj¹cy z zastosowania prêtów GFRP wynosi³ 14%
w porównaniu do konwencjonalnego zbrojenia stalowego.
Wed³ug oszacowañ administracji drogowej ten dodatkowy
koszt powinien zwróciæ siê w ci¹gu 6 dodatkowych lat ¿y-
wotnoœci obiektu [19]. Z kolei w obiekcie mostowym I-635
Bridge w Kansas istniej¹c¹ ¿elbetow¹ p³ytê pomostu wymie-
niono na hybrydow¹ p³ytê betonow¹: na jednej jezdni obiek-
tu zbrojon¹ prêtami GFRP oraz na drugiej jezdni zbrojon¹
prêtami stalowymi, zabezpieczonymi pow³ok¹ epoksydow¹.
Ze wzglêdu na odpornoœæ prêtów GFRP na korozjê zmniej-
szono wymagan¹ w USA otulinê zbrojenia z 76 mm (3 cale)
do 25 mm (1 cal). Koszt zbrojenia kompozytowego by³
o 18% wy¿szy od kosztu zbrojenia z pow³ok¹ epoksydow¹,

costs. The interest in composite bars for bridges is mainly
related to their durability in an aggressive environment,
where reinforcing steel is particularly exposed to corro-
sion. Therefore, their use is particularly recommended in
bridge deck slabs, sidewalk slabs, concrete barriers,
acoustic screens etc., where the adverse effect of de-icing
salts is particularly visible. In addition, composite rein-
forcement bars are resistant to acids and other aggressive
agents. Table 2 presents the basic properties of GFRP
bars, which are compared with the properties of conven-
tional reinforcing steel.

The use of composite bars in bridge structures until 2006
was extensively described in paper [17]. The largest in-
crease in the use of composite bars as the reinforcement of
deck slabs has been observed in Canada, USA and Japan.
Recent constructions have confirmed that GFRP bars are
now an alternative to conventional steel [18-20]. Exam-
ples of contemporary application in the USA are, among
others: Emma Park Bridge built in 2009 in Utah and the
I-635 Bridge built in Kansas in 2013. The deck slab of the
structure from Utah was made from prefabricated concrete
panels reinforced with GFRP bars and prestressed longitu-
dinally. The deck slab consists of 24 panels with dimen-
sions of approximately 1.6 m � 12.4 m and a thickness of
235 mm [18]. The increase in the cost of constructing the
slab, which resulted from the use of GFRP bars, was equal
to 14% when compared to conventional steel reinforce-
ments. According to the estimations of the road adminis-
tration, this additional cost should be paid back within 6
additional years of the facility’s lifetime [19]. In turn, in
the I-635 Bridge in Kansas, the existing reinforced con-
crete slab was replaced with a hybrid concrete slab, which
was reinforced with GFRP bars on one roadway of the ob-
ject and reinforced with steel bars that were protected with
an epoxy coating on the other roadway. Due to the resis-
tance of GFRP bars to corrosion, the reinforcement cover,
was reduced from 76 mm (3 in.), which is required in the
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Table 2. Comparison of the strength parameters of steel and GFRP reinforcements
Tablica 2. Porównanie parametrów wytrzyma³oœciowych zbrojenia stalowego i GFRP

Parameter / Parametr GFRP reinforcement / Zbrojenie GFRP Steel reinforcement / Zbrojenie stalowe

Tensile strength / Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie [MPa] 450÷1600 450÷800

Modulus of elasticity / Modu³ sprê¿ystoœci [GPa] 35÷65 200

Ultimate strain / Odkszta³cenie graniczne [%] 1.2÷3.7 5÷20

Density / Gêstoœæ [kg/m3] 1.7÷2.4 7.85

Thermal expansion / Rozszerzalnoœæ cieplna [1/°C] (6÷9) � �10 6 (11÷13) � �10 6



jednak porównuj¹c ca³kowity koszt p³yty dla obu jezdni ró¿-
nica ta wynosi³a ju¿ tylko 3,4% [20].

W Kanadzie coraz czêœciej stosuje siê mieszan¹ technologiê
zbrojenia p³yt pomostowych mostów: na siatkê górn¹ stosuje
siê prêty kompozytowe, natomiast siatkê doln¹ wykonuje siê
z galwanizowanych prêtów stalowych. Celem stosowania ta-
kiego rozwi¹zania jest zmniejszenie kosztów zbrojenia prê-
tami GFRP. Przyk³adami zastosowania tej technologii s¹
wybudowane w latach 2010-2012 obiekty mostowe w Sher-
brooke w ci¹gu autostrady nr 410 [21]. Ka¿dy z dwóch bliŸ-
niaczych obiektów sk³ada siê z piêciu przêse³ swobodnie
podpartych o konstrukcji zespolonej i rozpiêtoœci 43,4 m.
P³yta pomostu o gruboœci 200 mm zosta³a wykonana z beto-
nu o wytrzyma³oœci na œciskanie 35 MPa, zbrojonego gór¹
prêtami GFRP o œrednicy 20 mm oraz do³em prêtami ze stali
galwanizowanej o takiej samej œrednicy.

Ciekawym europejskim przyk³adem zastosowania zbrojenia
kompozytowego w p³ycie pomostu jest most Thompson’s
Bridge w Irlandii Pó³nocnej. Obiekt z betonowych belek pre-
fabrykowanych typu U ma ca³kowit¹ d³ugoœæ 32 m i szero-
koœæ 8 m. P³yta pomostu o gruboœci 200 mm zosta³a wykona-
na z betonu samozagêszczalnego o wytrzyma³oœci na
œciskanie 50,5 MPa. W centralnej czêœci przês³a p³yta jest
zbrojona prêtami kompozytowymi BFRP (ang. Basalt Fibre
Reinforced Polymer) o œrednicy 12 mm, natomiast w pozo-
sta³ej czêœci zastosowano konwencjonalne zbrojenie stalo-
we. Podczas badañ mostu wykazano, ¿e p³yta zbrojona prêta-
mi BFRP ma wiêksz¹ sztywnoœæ od p³yty zbrojonej prêtami
stalowymi [22].

Prace badawcze nad sta³ym ulepszaniem technologii zwiêk-
szania trwa³oœci obiektów mostowych poprzez zastosowanie
zbrojenia kompozytowego maj¹ miejsce g³ównie w krajach
i regionach, w których klimat (np. liczne przejœcia temperatu-
ry przez 0°C) w po³¹czeniu z tradycyjnymi metodami zwal-
czania œliskoœci jezdni prowadz¹ do przyœpieszonej degrada-
cji p³yt pomostowych (m.in. w Kanadzie, USA oraz Japonii).
Polskê bez w¹tpienia mo¿na zaliczyæ równie¿ do tych obsza-
rów, dlatego te¿ wydaje siê racjonalne wdro¿enie p³yt pomo-
stowych zbrojonych prêtami GFRP tak¿e do naszego bu-
downictwa mostowego.

4. BADANIA P£YT POMOSTOWYCH
Z BETONU LEKKIEGO ZBROJONEGO
PRÊTAMI GFRP

Opisane zalety betonu lekkiego oraz zbrojenia kompozyto-
wego w odniesieniu do p³yt pomostowych obiektów mosto-
wych sk³aniaj¹ do g³êbszego rozpoznania mo¿liwoœci
po³¹czenia tych dwóch materia³ów i wykorzystanie synergii

USA, to 25 mm (1 in.). The composite reinforcement cost
was 18% higher than the cost of reinforcement with epoxy
coating. However, when comparing the total cost of the
slab for both roadways, the difference was equal to only
3.4% [20].

In Canada, mixed reinforcement technology of bridge
deck slabs is used more often - composite bars are used in
the top grid, while the bottom grid is made of galvanized
steel bars. The aim of using such a solution is to reduce the
cost of reinforcing when using GFRP bars. Bridge struc-
tures in Sherbrooke, which were built in the years
2010-2012 along Highway 410, are examples of such
technology [21]. Each of the twin objects consists of five
simply supported spans with a composite steel - concrete
structure and a length of 43.4 m. The deck slab, with a
thickness of 200 mm, was made of concrete with a com-
pressive strength of 35 MPa, which was reinforced at the
top with GFRP rods with a diameter of 20 mm, and at the
bottom with galvanized steel bars with the same diameter.

An interesting European example of the use of composite
reinforcement in bridge deck slabs is Thompson’s Bridge
in Northern Ireland. The bridge is made of U type concrete
prefabricated beams and has a total length of 32 m and
a width of 8 m. The deck slab, with a thickness of 200 mm,
was made of self-compacting concrete with a compressive
strength of 50.5 MPa. In the central part of the span, the slab
is reinforced with BFRP bars with a diameter of 12 mm,
while the rest of the structure has a conventional steel rein-
forcement. Tests of the bridge have shown that the slab,
which is reinforced with BFRP bars, has a greater stiffness
than the slab that is reinforced with steel bars [22].

Research on the continuous improvement of the technology
of increasing the durability of bridge structures with the ap-
plication of composite reinforcements mainly takes place
in countries and regions where the climate (e.g. numerous
temperature transitions through 0°C), in combination with
traditional methods of combating slippery roads (de-icing
salt), leads to accelerated degradation of bridge deck slabs
(among others, Canada, the USA and Japan). Poland can
undoubtedly be included in these areas, and therefore it also
seems reasonable to implement deck slabs that are rein-
forced with GFRP bars into our bridge industry.

4. TESTS OF DECK SLABS MADE
OF LIGHTWEIGHT CONCRETE
REINFORCED WITH GFRP BARS

The described advantages of lightweight concrete and
composite reinforcement in relation to bridge deck slabs
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korzyœci, jak¹ mo¿e przynieœæ ich ³¹czne zastosowanie w bu-
dowie i/lub utrzymaniu mostów. Taki jest g³ówny cel prac
naukowo-badawczych, rozpoczêtych w 2015 r. w ramach
projektu „Com-bridge” (www.com-bridge.pl). Zakres prac
obejmuje m.in. analizê stanu wiedzy w przedmiotowym za-
kresie, badanie modeli p³yt pomostowych z betonu lekkiego
zbrojonego prêtami GFRP (dalej: p³yt LWC/GFRP) pod
obci¹¿eniem statycznym, dynamicznym i zmêczeniowym,
modyfikacjê i/lub opracowanie procedur ich projektowania,
badanie trwa³oœci p³yt oraz wdro¿enie ich do polskiego mo-
stownictwa. Pierwsze efekty tych prac badawczych przedsta-
wiono w artykule.

W literaturze naukowo-technicznej nie znaleziono zbyt wie-
lu przyk³adów badañ i/lub analiz obliczeniowych p³yt
LWC/GFRP, w szczególnoœci dedykowanych do zastoso-
wañ w p³ytach pomostów obiektów mostowych. Jedyne
znane autorom badania p³yt LWC/GFRP przeprowadzono
na University of Utah w Salt Lake City, USA [23]. G³ów-
nym celem wymienionych badañ by³a ocena noœnoœci p³yt
na œcinanie w kontekœcie weryfikacji wzorów do projekto-
wania, zawartych w amerykañskiej normie ACI [24]. Bada-
niami objêto dwanaœcie p³yt z betonu lekkiego o gêstoœci
1970 kg/m 3 , wykonanego na kruszywie z ekspandowanych
³upków oraz osiem p³yt wykonanych z betonu zwyk³ego.
Wytrzyma³oœci na œciskanie obu betonów waha³y siê w gra-
nicach 55-75 MPa. P³yty by³y zbrojone dwiema siatkami
z prêtów GFRP o œrednicy 16 mm, œredniej wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie 715 MPa i œrednim module sprê¿ystoœci
43,3 GPa. Otulina zbrojenia dolnego i górnego wynosi³a od-
powiednio 25 mm i 54 mm. Badaniom poddano p³yty o gru-
boœci 235 mm i 275 mm, szerokoœci 0,61 m i 1,83 m oraz
rozpiêtoœci 2,44 m i 2,90 m. W wyniku badañ stwierdzono,
¿e noœnoœæ na œcinanie p³yt LWC/GFRP wynosi³a œrednio
ok. 80% noœnoœci analogicznych p³yt z betonu zwyk³ego.
W wyniku badañ zaproponowano modyfikacjê procedury
projektowej ACI przez wprowadzenie wspó³czynnika redu-
kuj¹cego noœnoœæ na œcinanie [23].

Pierwsze polskie badania p³yt LWC/GFRP przeprowadzono
w Politechnice Rzeszowskiej w ramach projektu „Com-brid-
ge” [25]. P³yty zosta³y wykonane z betonu klasy LC 35/38
o gêstoœci 1970 kg/m 3 , wykonanego na kruszywie lekkim
popio³owym. Beton by³ zbrojony dwiema siatkami prêtów
kompozytowych GFRP o œrednicy 12 mm, œredniej wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie 1019 MPa i œrednim module sprê¿y-
stoœci 57,8 GPa. Otulina zbrojenia dolnego i górnego wyno-
si³a 30 mm (Rys. 2). Badania przeprowadzono na trzech
panelach p³yt pomostowych o wymiarach 1,90 × 5,14 m i gru-
boœci 180 mm w dwóch schematach: schemat jedno-
przês³owy o rozpiêtoœci p³yty 4,80 m oraz schemat dwu-

encourage the extension of knowledge regarding the pos-
sibilities of combining these two materials and also the use
of the synergy of benefits that can be achieved by its com-
bined application in the construction and/or maintenance
of bridges. This is the main goal of the research and scien-
tific work that commenced in 2015 within the framework
of the “Com-bridge” project (www.com-bridge.pl). The
scope of work includes, among others: analysis of the state
of knowledge in the assessed area; tests of models of the
bridge deck slabs made of lightweight concrete and rein-
forced with GFRP bars (hereafter as LWC/GFRP slabs)
under static, dynamic and fatigue loading; the modifica-
tion and/or development of their design procedures; tests
of the durability of slabs and also their implementation
into Polish bridge engineering. The first results of this re-
search are presented in the paper.

In scientific and technical literature there are not many ex-
amples of research and/or analysis of LWC/GFRP slabs
that are especially dedicated to be used in the bridge deck
slabs. The only studies known to the authors of
LWC/GFRP slabs were conducted at the University of
Utah in Salt Lake City, USA [23]. The main objective of
the above-mentioned studies was to evaluate the shear slab
capacity in the context of the verification of design formu-
las that are included in the American ACI standard [24].
Tests were conducted on twelve slabs made of lightweight
concrete with a density of 1970 kg/m 3 with the addition of
expanded shale aggregate, and also eight slabs made of
normal weight concrete. The compressive strengths of both
concretes varied between 55 and 75 MPa. The slabs were
reinforced with two grids made of GFRP bars with a diam-
eter of 16 mm, an average tensile strength of 715 MPa and
an average deformation modulus of 43.3 GPa. The cover of
the lower and upper reinforcement was equal to 25 mm and
54 mm, respectively. Slabs with a thickness of 235 mm and
275 mm, a width of 0.61 m and 1.83 m and a span of 2.44 m
and 2.90 m were subjected to the tests, which showed that
the shear capacity of the LWC/GFRP slabs was equal to
approximately 80% of the load-bearing capacity of analo-
gous slabs that were made of ordinary concrete. As a result
of the studies, a modification of the ACI design procedure
was proposed, which involved the introduction of the shear
strength reduction factor [23].

The first Polish studies of LWC/GFRP slabs were carried
out at the Rzeszow University of Technology within
the “Com-bridge” project [25]. The slabs were made of
concrete of LC 35/38 class with a density of 1970 kg/m 3

with the addition of lightweight fly-ash aggregate. The
concrete was reinforced with two meshes made of GFRP
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przês³owy o rozpiêtoœci obu przêse³ p³yty 2,40 m (Rys. 3).
Zastosowane uk³ady statyczne odpowiada³y geometrycznie
p³ytom pomostowym stosowanym w rzeczywistych obiek-
tach mostowych. Podczas badañ statycznych p³yty uleg³y
zniszczeniu w wyniku zginania i œcinania odpowiednio dla
schematu jedno- i dwuprzês³owego (Rys. 4 i 5). Przeprowa-
dzone badania wykaza³y, ¿e p³yty pomostowe LWC/GFRP
charakteryzuj¹ siê odpowiedni¹ noœnoœci¹, trwa³oœci¹ zmê-
czeniow¹ oraz zachowuj¹ siê sprê¿yœcie a¿ do zniszczenia.
Na podstawie wyników badañ doœwiadczalnych wyznaczo-
no globalny zapas bezpieczeñstwa w stanach granicznych
noœnoœci (SGN), definiowany jako stosunek doœwiadczalnej
noœnoœci na zginanie i œcinanie do projektowanego (docelo-
wego) momentu zginaj¹cego w p³ycie pomostu. Wartoœæ tak
definiowanego wspó³czynnika bezpieczeñstwa p³yty pomo-
stu wynios³a powy¿ej 4,0, co daje satysfakcjonuj¹cy wynik
w aspekcie bezpieczeñstwa obiektu mostowego. Na podsta-
wie porównania wartoœci doœwiadczalnych dla poziomu
obci¹¿enia wywo³uj¹cego charakterystyczny moment zgi-
naj¹cy w rzeczywistej konstrukcji z przyjêtymi wartoœciami
granicznymi (na podstawie wytycznych ACI [24] i normy
[26]) stwierdzono spe³nienie warunków stanów granicznych
u¿ytkowalnoœci w zakresie ugiêæ i rozwartoœci rys. Uzyskane
wyniki badañ rozpoznawczych œwiadcz¹ o poprawnoœci
przyjêtego rozwi¹zania konstrukcyjnego i materia³owego
p³yty pomostowej i celowoœci dalszych badañ [25]. Bazuj¹c
na wynikach badañ pilota¿owych zaprojektowano i wykona-
no pierwszy polski most drogowy z p³yt¹ pomostow¹
LWC/GFRP w celu prowadzenia monitoringu zachowania
siê p³yty podczas eksploatacji mostu i oceny jej trwa³oœci.

composite bars with a diameter equal to 12 mm, an aver-
age tensile strength of 1019 MPa and an average deforma-
tion modulus of 57.8 GPa. The cover of the top and bottom
reinforcement was equal to 30 mm (Fig. 2). The tests were
carried out on three bridge deck slabs with dimensions of
1.90 × 5.14 m and a thickness of 180 mm in two schemes:
a single span scheme with a length of 4.80 m and a dou-
ble-span scheme with the length of both spans equal to
2.40 m (Fig. 3). The static schemes corresponded geomet-
rically to the bridge deck slabs that are used in real bridge
objects. During static tests, the slabs were destroyed as
a result of bending and shearing in the case of the single-
and double-span schemes, respectively (Figs. 4 and 5). The
conducted tests showed that LWC/GFRP deck slabs are
characterized by an appropriate load-bearing capacity, fa-
tigue durability and fatigue life, and they also behave elas-
tically until failure. Based on the results of experimental
research, a global safety reserve in load limit states was de-
termined. It was defined as the ratio of experimental bend-
ing and shear strength to the design (target) bending
moment in a deck slab. The value of the defined safety fac-
tor of the deck slab was above 4.0, which is a satisfactory
result regarding the safety of the bridge object. On the basis
of the comparison of the experimental values for the load
level causing the characteristic bending moment in the real
construction with the assumed limit values (based on the
ACI guidelines [24] and standard [26]), it was found that
the conditions of the serviceability limits in the area of the
deflection and of cracks width were met. The obtained re-
sults of the preliminary investigations proved the correct-
ness of the adopted constructional and material solution of
the bridge deck slab and also justified the need for further
investigations [25]. Based on the results of the pilot stud-
ies, the first Polish road bridge with a LWC/GFRP bridge
deck slab was designed and constructed in order to monitor
the behaviour of the slab during the operation of the bridge
and to also evaluate its durability.
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Fig. 2. Reinforcement scheme of the deck slab test models
Rys. 2. Schemat zbrojenia modeli badawczych p³yt

4.8 m 2.4 m 2.4 m

P1 P3 P1 P2 P3

Fig. 3. Static schemes of the tested
deck slabs: a) scheme M1, b) scheme M2
Rys. 3. Schematy statyczne badanych p³yt:
a) schemat M1, b) schemat M2b)a)

�12 at 80 mm
�12 co 80 mm

�12 at 80 mm

�12 at 80 mm

�12 co 80 mm

�12 co 80 mm

�12 at 80 mm

�12 co 80 mm

3
0 1
8
0

3
0



5. PIERWSZE KRAJOWE
ZASTOSOWANIE P£YTY POMOSTOWEJ
TYPU LWC/GFRP

Pierwszy polski most drogowy z p³yt¹ LWC/GFRP (Rys. 6)
zbudowano w ci¹gu drogi powiatowej nr 1411R w miejsco-
woœci B³a¿owa ko³o Rzeszowa nad potokiem Ryjak [27].
Most ma cztery dŸwigary g³ówne typu U oraz zespolon¹
z nimi betonow¹ p³ytê pomostu (Rys. 7). P³yta pomostu ma
gruboœæ 180 mm, d³ugoœæ ca³kowit¹ 22,10 m oraz szerokoœæ
ca³kowit¹ 10,54 m. P³ytê wykonano z betonu lekkiego klasy
LC35/38, zbrojonego dwiema siatkami z prêtów GFRP
o œrednicy 12 mm i wymiarze oczka 12�15 cm. P³ytê pomo-
stu zaprojektowano w oparciu o wytyczne ACI [24].

Do wykonania p³yty pomostu wykorzystano beton o gêstoœci
1970 kg/m 3 na bazie z kruszywem lekkim popio³owym. Do-
stawc¹ mieszanki by³a firma produkuj¹ca beton towarowy,
która zaprojektowa³a sk³ad mieszanki, nadzorowa³a proces

5. FIRST NATIONAL APPLICATION OF
THE LWC/GFRP TYPE DECK SLAB

The first Polish road bridge with a LWC/GFRP slab (Fig. 6)
was built on the district road No. 1411R in Blazowa near
Rzeszow over the Ryjak stream [27]. The bridge has a hy-
brid FRP composite structure with four main U-type gird-
ers and a concrete deck slab (Fig. 7). The deck slab has a
thickness of 180 mm, a total length of 22.10 m and a total
width of 10.54 m. The slab is made of LC35/38 light-
weight concrete and reinforced with two grids made of
GFRP bars with a diameter of 12 mm and a single grid size
of 12 � 15 cm. The deck slab was designed on the basis of
the ACI guide [24].

Concrete with a density of 1970 kg/m 3 and lightweight
fly-ash aggregate was used to make the deck slab. The
concrete mix was provided by a readymix company,
which designed the concrete mix, supervised the process
of its implementation, participated in the process of testing
the strength, and also evaluated the hardened concrete.
The detailed recipe of lightweight concrete is shown in
Table 3. The average compressive strength of the light-
weight concrete, which was determined during tests after
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Fig. 4. Deck slab during strctural tests
Rys. 4. P³yta pomostu podczas badañ wytrzyma³oœciowych

Fig. 6. Bridge in Blazowa with the LWC/GFRP deck slab
Rys. 6. Most w B³a¿owej z p³yt¹ pomostu typu LWC/GFRP

Fig. 5. Failure modes of the tested deck slabs
Rys. 5. Postacie zniszczenia badanych p³yt pomostowych



jej wbudowania, uczestniczy³a w procesie badañ wytrzy-
ma³oœciowych i wykonywa³a ocenê betonu stwardnia³ego.
Szczegó³ow¹ recepturê betonu lekkiego przedstawiono
w Tabl. 3. Ustalona na podstawie badañ œrednia wytrzy-
ma³oœæ betonu lekkiego na œciskanie po 28 dniach wynosi³a
43,3 MPa. Zaprojektowany beton spe³nia³ wymagania mro-
zoodpornoœci (klasa F150) oraz wodoszczelnoœci (klasa W8),
stawiane betonom mostowym. Nasi¹kliwoœæ betonu wyno-
si³a poni¿ej 9%. Do wykonania p³yty pomostu wykorzystano
53 m 3 mieszanki, która by³a podawana za pomoc¹ ¿urawia
z koszem – podawanie betonu przy u¿yciu pompy skutko-
wa³oby uszkodzeniem kruszywa lekkiego (Rys. 8).

Do zbrojenia p³yty pomostu zastosowano prêty kompozyto-
we GFRP polskiej firmy ComRebars. Prêty kompozytowe
na bazie kompozytu epoksydowo-szklanego (zawartoœæ wa-
gowa w³ókna szklanego 75 ÷ 80%) wytwarzane s¹ metod¹
pultruzji i maj¹ spiralne u¿ebrowanie (jednokierunkowy
oplot). Na podstawie wstêpnych badañ prêtów kompozyto-
wych przeprowadzonych w oparciu o wytyczne [28] okre-
œlono œredni¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie na poziomie

28 days, was equal to 43.3 MPa. The designed concrete
met the requirements of frost resistance (F150 class) and
watertightness (W8 class) that are necessary for bridge
concretes. The absorptivity of the concrete was below 9%.
The deck slab was made of 53 m 3 of the concrete mix,
which was added from a crane with a basket – application
of the concrete with the use of a pump would have resulted
in damage to the light aggregate (Fig. 8).
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Fig. 7. Transverse cross-section of the Blazowa bridge span
Rys. 7. Przekrój poprzeczny przês³a mostu w B³a¿owej

Table 3. Recipe of lightweight concrete applied in the
Blazowa bridge
Tablica 3. Receptura betonu lekkiego zastosowanego
na moœcie w B³a¿owej

Component
Sk³adnik

Contents
Zawartoœæ

Cement / Cement CEM I 42.5 MSR 420 kg/m3

Sand / Piasek 0/2 55%

Lightweight aggregate / Kruszywo lekkie popio³owe 4/12 45%

Plasticizer / Plastyfikator 0.4% m.c.

Superplasticizer / Superplastyfikator 0.4% m.c.

W/C ratio / WskaŸnik W/C = 0.45, Slump class / Konsystencja – opad sto¿ka S3/S4,
m.c.– by mass of cement / na jednostkê masy cementu

Fig. 8. GFRP reinforcement (a) and concreting (b) of the bridge
deck slab in Blazowa
Rys. 8. Zbrojenie kompozytowe (a) i betonowanie (b) p³yty
pomostu mostu w B³a¿owej

a)

b)
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1150 MPa oraz œredni modu³ sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu
jako 50 GPa. Doœwiadczenia z wykonania pierwszej p³yty
pomostowej typu LWC/GFRP s¹ pozytywne. Technologia
robót zasadniczo nie odbiega od wykonania p³yt konwencjo-
nalnych z betonu zwyk³ego. Jedn¹ ze zidentyfikowanych
ró¿nic by³a wiotkoœæ siatki zbrojeniowej, która znacznie ugi-
na³a siê pod ciê¿arem pracowników (po odci¹¿eniu siatka
zbrojeniowa powraca³a do pierwotnego po³o¿enia). Aby za-
pewniæ sta³¹ odleg³oœæ pomiêdzy zbrojeniem dolnym i gór-
nym zastosowano dodatkowe elementy dystansowe z rur
PCV. Inn¹ ró¿nic¹ w wykonywaniu p³yty pomostu
LWC/GFRP w porównaniu z technologi¹ konwencjonaln¹,
by³ sposób ³¹czenia prêtów, który realizowano przy u¿yciu
specjalnych opasek zaciskowych.

6. WNIOSKI - KIERUNKI DALSZYCH
BADAÑ

Wspó³czesny postêp in¿ynierii materia³owej pozwala na
wdra¿anie do mostownictwa nowych, zaawansowanych
technologicznie materia³ów konstrukcyjnych. Wœród nich
znajduj¹ siê wysokowartoœciowe betony lekkie oraz kompo-
zyty FRP. Dziêki swoim korzystnym cechom fizycznym
i parametrom mechanicznym w porównaniu z materia³ami
konwencjonalnymi (betonem zwyk³ym i stal¹ zbrojeniow¹)
ka¿dy z tych materia³ów jest ju¿ od d³u¿szego czasu stoso-
wany w budownictwie mostowym. W przypadku betonów
lekkich g³ównym po¿¹danym parametrem jest ma³a gêstoœæ
w stanie suchym, która pozwala na budowê obiektów
o mniejszym ciê¿arze w³asnym i ograniczonych gabarytach
elementów. Natomiast kompozyty GFRP s¹ stosowane ze
wzglêdu na swoj¹ du¿¹ wytrzyma³oœæ i trwa³oœæ w agresyw-
nym œrodowisku. Synergia tych korzystnych cech i parame-
trów obu materia³ów prowadzi bez w¹tpienia do zmniejsze-
nia kosztów w cyklu ¿ycia (LCC) obiektów mostowych.

Wstêpne wyniki badañ rozpoznawczych, zarówno ameryka-
ñskich jak i w³asnych wskazuj¹, ¿e stosowanie p³yt pomosto-
wych typu LWC/GFRP jest mo¿liwe i celowe, a ich zacho-
wanie pod obci¹¿eniem nie odbiega zasadniczo od kon-
wencjonalnych p³yt pomostowych. Pomimo pierwszych
wdro¿eñ w budownictwie mostowym takie rozwi¹zanie kon-
strukcyjne i technologiczne wymaga dalszych dzia³añ
maj¹cych na celu jego rozpowszechnienie. Ze wzglêdu na
wy¿sz¹ cenê betonu lekkiego i prêtów kompozytowych
w odniesieniu do materia³ów konwencjonalnych, konieczna
jest optymalizacja zu¿ycia poszczególnych materia³ów.
W tym celu nale¿y poddaæ weryfikacji i ewentualnej modyfi-
kacji istniej¹ce procedury obliczeniowe dla elementów zbro-
jonych prêtami GFRP w kontekœcie zastosowania betonu
lekkiego. Obecne procedury obliczeniowe dla elementów

GFRP composite bars from the Polish company ComRebars
were used to reinforce the deck slab. The composite bars,
which were based on epoxy-glass composite (a glass fiber
weight content of 75 ÷ 80%), were produced using the
pultrusion process and have spiral ribbing (unidirectional).
Based on preliminary tests of the composite bars, which
were carried out on the basis of guidelines [28], an average
tensile strength of 1150 MPa and an average tensile defor-
mation modulus of 50 GPa were determined. The experi-
ence gained after the execution of the first LWC/GFRP
bridging deck slab is positive. The technology of
conctruction works did not essentially differ from the con-
struction of conventional slabs made of ordinary concrete.
One of the identified differences was the stiffnessof the re-
inforcing grid, which was significantly deflecting under
the weight of workers (after unloading, the reinforcement
mesh returned to its original position). Additional spacers
made of PVC pipes were used to ensure a constant distance
between the top and bottom reinforcement grids. Another
difference in the performance of the LWC/GFRP deck
slab when compared to conventional technology was the
method of connecting the bars, which was conducted using
special clamping bands.

6. CONCLUSIONS AND DIRECTIONS
OF FUTURE RESEARCH

Modern progress in material engineering has allowed for
the introduction of new technologically advanced con-
struction materials, including high-quality lightweight
concretes and FRP composites. Due to their favorable
physical and mechanical characteristics when compared
to conventional materials (normal weight concrete and re-
inforcing steel), each of these materials has been used in
bridge constructions for a long time. In the case of light-
weight concretes, low density in its dry state is the main
desired parameter, which allows for the construction of
structures with a smaller self-weight and reduced overall
dimensions. In turn, GFRP composites are widely used
due to their high strength and durability in aggressive en-
vironments. The synergy of these beneficial features and
the parameters of both materials undoubtedly leads to a re-
duction in the life cycle cost (LCC) of bridge structures.

Preliminary results of both US and Polish surveys indicate
that the use of LWC/GFRP bridge deck slabs is possible
and desirable, and that their behavior under loading does
not substantially differ from conventional bridge slabs. In
spite of the first implementations in bridge construction,
such a construction and technological solution requires
further actions that aim at its dissemination. Due to the

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 285 - 299 297



betonowych zbrojonych prêtami GFRP nie uwzglêdniaj¹
zastosowania betonu lekkiego, jak ma to miejsce w przypad-
ku norm dotycz¹cych konstrukcji ¿elbetowych. Nie istnieje
zatem wiarygodna procedura projektowa pozwalaj¹ca z wy-
starczaj¹cym poziomem niezawodnoœci oceniæ m.in. noœnoœæ
i sztywnoœæ takich elementów. Innym zagadnieniem jest wy-
kazanie odpowiedniej trwa³oœci œrodowiskowej i zmêczenio-
wej p³yt betonowych typu LWC/GFRP zw³aszcza w œrodo-
wisku zbli¿onym do standardowego dla obiektów mosto-
wych, zarówno pod wzglêdem oddzia³ywañ œrodowisko-
wych jak i obci¹¿eñ eksploatacyjnych.

INFORMACJE DODATKOWE

Praca zosta³a wykonana w ramach Przedsiêwziêcia Pilota-
¿owego „Wsparcie badañ naukowych i prac rozwojowych
w skali demonstracyjnej – Demonstrator+”, projekt pn.:
„Com-bridge – Innowacyjny most drogowy z kompozytów
FRP” (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001), wspó³finanso-
wany przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.

Dostawc¹ mieszanki betonowej by³a firma LafargeHolcim,
która zaprojektowa³a sk³ad mieszanki, nadzorowa³a proces
jej wbudowania, uczestniczy³a w procesie badañ wytrzy-
ma³oœciowych i wykonywa³a ocenê betonu stwardnia³ego.
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