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LIGHTWEIGHT CONCRETE BRIDGE DECK SLABS
REINFORCED WITH GFRP COMPOSITE BARS

PLYTY POMOSTOWE Z BETONU LEKKIEGO
ZBROJONE PRETAMI KOMPOZYTOWYMI GFRP

STRESZCZENIE. Trwatos¢ typowych zelbetowych ptyt pomo-
stowych jest kilkukrotnie krétsza od trwatosci dzwigarow gtéwnych
lub innych podstawowych elementéw obiektéw mostowych. Jest to
zwigzane ze stale wzrastajgcymi obcigzeniami od ruchu drogo-
wego oraz z agresywnoscig srodowiska, potegowang konieczno-
Scig zimowego utrzymania mostéw. W ciggu ostatnich kilkunastu
lat opracowano liczne rozwigzania technologiczne, materiatowe
i konstrukcyjne, stuzace wydtuzeniu zycia technicznego ptyt
pomostow obiektow mostowych. Nalezg do nich m.in. zastoso-
wanie betondw lekkich oraz wykorzystanie zbrojenia z pretow
kompozytowych. £aczac ze sobg te dwa materiaty w ptyty z betonu
lekkiego zbrojone pretami kompozytowymi GFRP, mozna otrzy-
mac synergie wysokiej wytrzymatosci i trwatosci kompozytu GFRP
oraz redukcji ciezaru wtasnego mostu. W pracy przedstawiono
przeglad zastosowan betonu lekkiego i pretow kompozytowych
GFRP w ptytach pomostowych obiektéw mostowych. Zaprezen-
towano réwniez nieliczne jeszcze prace badawcze nad tym
rozwigzaniem konstrukcyjnym, zakonczone pierwszym krajowym
wdrozeniem na moscie drogowym. Podano takze kierunki niezbed-
nych dalszych badan w celu opracowania zasad projektowania
oraz umozliwienia szerszego zastosowania tego typu ptyt pomo-
stowych.

SEOWA KLUCZOWE: badania wytrzymatosciowe, beton lekki,
obiekt mostowy, ptyta pomostu, prety 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

Plyta pomostu to element konstrukcyjny drogowego obiektu
mostowego, ktory przekazuje i rozktada bezposrednie
obciazenie kotami pojazdu samochodowego na belki pomo-
stu 1 dzwigary gtowne. Najbardziej rozpowszechnionym
rodzajem plyt pomostowych jest plyta zelbetowa o grubosci
20 - 30 cm wykonywana monolitycznie i zespolona z belka-
mi pomostu lub bezposrednio z dzwigarami gtéwnymi. Po-
prawnie zaprojektowana i utrzymywana zelbetowa plyta po-
mostu moze bezpiecznie przenosi¢ obciazenia od ruchu
drogowego przez kilkadziesiat lat eksploatacji obiektu. Jed-
nakze ze wzgledu na stale zwigkszajace sig natezenie ruchu
pojazdow cigzkich oraz wzrastajaca agresywno$¢ srodowi-
ska potegowang przez konieczno$¢ zimowego utrzymania
mostow, trwatos¢ plyt zelbetowych jest kilkukrotnie krotsza
od trwatosci dzwigaréw glownych lub innych podsta-
wowych elementéw obiektow mostowych. Dla przyktadu
w USA $rednia trwatos¢ zelbetowej plyty pomostu wynosi
20 lat co powoduje, ze okolo 40% catkowitych kosztow
remontéw mostow w USA jest ponoszonych w bezposred-
nim zwiazku z degradacja ptyt pomostowych [1]. Z kolei
w Potudniowej Korei $rednia dtugos$¢ zycia technicznego
zelbetowej ptyty pomostu wynosi 16 lat, natomiast dzwiga-
row gltdwnych 40 lat [2]. O trwatosci plyt pomostow obiek-
tow mostowych w Polsce mozna wnioskowaé np. na podsta-
wie oceny stanu mostow przeprowadzanej corocznie przez
GDDKIA na sieci drog krajowych [3]. W szesciostopniowej
skali ocen $rednia ocena dla konstrukcji pomostow w latach
2011-2015 wyniosta 3,42- 3,58 (Rys. 1), gdzie ocena 3 ozna-
cza stan niepokojacy, tj. pomost wykazuje uszkodzenia, kto-
rych nienaprawienie spowoduje skrocenie 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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Decyzja o catkowitej wymianie zniszczonej ptyty pomostu
W istniejacym obiekcie mostowym jest podejmowana zwy-
kle w ostatecznosci, tj. po wykorzystaniu innych, mozliwych
w danym przypadku dziatan remontowych. W USA uwaza
sig, ze wymiana plyty pomostu jest niezbgdna wowczas, gdy
jej roczny koszt utrzymania przewyzsza zdyskontowany
koszt nowej plyty, obliczony w stosunku rocznym dla catego
zycia technicznego obiektu [4]. Konsekwencja decyzji
o calkowitej wymianie plyty jest wybor nowego systemu
konstrukecyjnego, ktory zastapi stary i zniszczony pomost,
zapewniajac jednoczes$nie uzyskanie wymaganych parame-
trow uzytkowych oraz trwatosci.

Wybdr najlepszego rozwiazania sposrod wielu, spetniaja-
cych wymagania w zakresie przede wszystkim bezpiecznego
przenoszenia zwigkszonych obcigzen, wysokiej trwatosci
1 niskiego kosztu utrzymania, nie jest sprawa tatwa. Stosuje
si¢ w tym celu rézne techniki optymalizacyjne, bazujace na
analizie kosztow w ciagu catego zycia technicznego obiektu
(LCCA, ang. Life Cycle Cost Analysis) oraz na ocenie nieza-
wodnosci. Ogolne omdéwienie technik i analiz optymaliza-
cyjnych przy wyborze pomostu przedstawiono m.in. w pra-
cach [5] 1 [6]. W ciagu ostatnich kilkunastu lat opracowano
1 wdrozono liczne rozwiazania technologiczne, materiatowe
1 konstrukcyjne, stuzace wydtuzeniu zycia technicznego ptyt
pomostowych obiektow mostowych. W pracach [7] i [§]
zostaly przedstawione nowe rodzaje ptyt pomostow, ktore
w ostatnich latach sg stosowane glownie w przebudowach
1 modernizacjach istniejacych obiektow mostowych. Wsrod
tych rozwiagzan mozna wymieni¢ m.in. rozwiazania z mate-
riatéw konwencjonalnych (stal i beton wysokowartosciowe,
beton z inhibitorami korozji, wysokowarto$ciowe betony
lekkie) czy tez zastosowanie materialdw niekonwencjonal-
nych, takich jak stopy aluminium, kompozyty FRP czy
drewno klejone.

Z szerokiej gamy przedstawionych w pracach [7] i [8] roz-
wigzan materialowo - konstrukcyjnych niekonwencjonal-
nych pomostow mostow drogowych jako przedmiot prac
naukowo - badawczych prowadzonych w Zakltadzie Drog
i Mostow Politechniki Rzeszowskiej wybrano betonowe
plyty pomostowe, prefabrykowane lub monolityczne, wyko-
nane z betonu lekkiego LWC (ang. Lightweight Concrete)
1 zbrojone pregtami kompozytowymi GFRP (ang. Glass Fibre
Reinforced Polymer). W obecnych warunkach krajowych
wydaje si¢ to by¢ rozwiazanie optymalne pod wzgledem sto-
sunku kosztow do efektow. Ptyty z betonu lekkiego zbrojone
pretami kompozytowymi tacza wysoka wytrzymatos¢ i trwa-
1o$¢ kompozytu oraz mozliwos¢ redukcji cigzaru wtasnego
mostu, co w przypadku modernizacji prowadzi zwykle do
zwickszenia jego nosnosci uzytkowej. 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 krotki przeglad zastosowan tych dwoch ma-
teriatow (LWC, GFRP) w plytach pomostowych obiektow
mostowych. Zaprezentowano rowniez nieliczne jeszcze pra-
ce badawcze nad tym rozwigzaniem konstrukcyjnym, w tym
wstgpne prace wlasne, zakonczone pierwszym wdrozeniem
ptyty LWC/GFRP na moscie drogowym. Podano takze kie-
runki niezbgdnych badan w celu umozliwienia szerszego za-
stosowania tego typu ptyt pomostowych obiektoéw mosto-

wych.

2. ZASTOSOWANIE BETONU LEKKIEGO
W PLYTACH POMOSTOWYCH

Zgodnie z norma PN-EN 206 [9] lekki beton kruszywowy
jest materiatem o gesto$ci w stanie suchym 800-2000 kg/m”*,
ktory zawiera lekkie kruszywo pochodzenia naturalnego lub
sztucznego. Obecnie najpopularniejszymi kruszywami sto-
sowanymi do produkcji betondéw lekkich sa kruszywa otrzy-
mywane w wyniku przetwarzania surowcoéw mineralnych.
Mozna tu wyr6zni¢ kruszywa z takich surowcow jak gliny,
ity i skaty tupkowe (np. keramzyt), popioty lotne oraz odpa-
dy przemystowe — tupki przyweglowe. Kruszywa lekkie po-
zwalaja na uzyskanie betonow o wytrzymatosci przekra-
czajace] 60 MPa, przy jednoczesnej redukcji cigzaru
wilasnego elementu o 25 - 30% w stosunku do betonu
zwyktego. Oznacza to mozliwos¢ znacznego obnizenia
kosztow deskowan, rusztowan i fundamentow. Nastepuje
zmniejszenie catkowitej objetosci betonu i zwigkszenie swo-
body projektowania poprzez mozliwos$¢ zastosowania
mniejszych przekrojéow poprzecznych elementow, zwigk-
szenie rozpigtosci i/lub nosnosci elementu konstrukcyjnego.
W poréwnaniu do betonu zwyktego, beton lekki ma mniej-
szy modul sprezystosci, wigksza przyczepnos¢ kruszywa
i zaczynu cementowego skutkujaca bardziej jednorodna
struktura. Posiada réwniez mniejszy wspotczynnik rozsze-
rzalnosci termicznej oraz wigcej wody porowej, umozli-
wiajacej ciaglta wewngtrzna pielegnacje betonu. Powyzsze
cechy betonu lekkiego maja istotne znaczenie w ptytach po-
mostowych obiektéw mostowych, gdyz redukuja jego zary-
sowanie skurczowe [10]. Konstrukcyjny beton lekki charak-
teryzuje si¢ takze wigksza odporno$cia na obciazenia
dynamiczne niz beton zwykly o analogicznej klasie wytrzy-
matosci, co ma rowniez duze znaczenie w przypadku ptyt
pomostowych. Ponadto na wysoka trwatos$¢ betonu lekkiego
wplywa wysoka odpornos¢ na chlorki i cykle zamrazania —
odmrazania [11]. W Tabl. 1 zestawiono podstawowe wia-
snosci betonu lekkiego 1 porownano z wiasno$ciami betonu
zwyktego o zblizonej wytrzymatosci na $ciskanie.

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”
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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Table 1. Comparison of the strength parameters of lightweight concrete and normal weight concrete of a similar class
Tablica 1. Poréwnanie parametrow wytrzymatosciowych betonu lekkiego i betonu zwyktego analogicznych klas

Parameter / Parametr Lightweight concrete / Beton lekki | Normal weight concrete / Beton zwyktly
Compressive strength / Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa] 31.3+42.6 31.0+40.7
Tensile strength / Wytrzymatos$¢ na rozciaganie [MPa] 2.3+4.6 2.7+4.0
Modulus of elasticity / Modut sprezystosci [GPa] 17.2+24.1 22.3+35.2
Density / Ggstosé [kg/m*] 1800+2000 2300+2500

W Polsce pierwsze mostowe zastosowania betonow z kru-
szywem lekkim popiolowym mialy miejsce na Podkarpaciu
z inicjatywy jednego z autoréw [12]. Beton lekki zostat wy-
korzystany do wymiany lub wzmocnienia istniejacych ptyt
pomostowych oraz w kapach chodnikowych mostow.
Oprocz wymienionych realizacji beton lekki z kruszywem
lekkim popiotowym zastosowano takze na moscie nad
Kanatem Praskim w Warszawie oraz w mostach na Odrze
Wschodnigj i Zachodniej w Szczecinie. Ostatnia duza polska
realizacja z wykorzystaniem betonu lekkiego byl most przez
Wiste w Toruniu, gdzie beton lekki zastosowano w kapach
chodnikowych. Lacznie wbudowano tam 540 m’ betonu
z kruszywem lekkim popiotowym, przy czym gesto$¢ beto-
nu wynosita 1800 kg/m*, a $rednia wytrzymatosé na éciska-
nie byta powyzej 36 MPa [13]. Obecnie w polskim mostow-
nictwie trudno znalez¢ wigksza liczbe przyktadow zasto-
sowania betonu lekkiego, ktory w dalszym ciagu uchodzi za
,.hiekonwencjonalny” [12].

Zgota odmienna jest sytuacja w krajach Europy Zachodniej
i Potnocnej (zwlaszcza w Norwegii) oraz w USA [14]. Licz-
ba mostéw wykonanych w catosci lub w czesci z betonu lek-
kiego rosnie tam bardzo szybko. Coraz czgsciej wykorzystu-
je sig takze beton lekki do prac modernizacyjnych w mostach
istniejacych. W stanie Wirginia w USA zmodernizowano
w latach 2012-2014 siedem duzych obiektéw mostowych,
w ktorych wykonano nowe plyty pomostowe z betonu lek-
kiego. Najdtuzszym z tych obiektow jest 54-letni most stalo-
wy Twigg Bridge nad rzeka Piankatank o catkowitej dtugo-
sci 1277 m 1 szeroko$ci ptyty pomostu 8,5 m [11]. Nowa
plyta pomostu zostata wykonana z betonu lekkiego o ggsto-
$ci 1840 kg/m’ na bazie kruszywa Stalite i wytrzymato$ci na
$ciskanie okoto 40 MPa.

Naturalny kierunek rozwoju lekkich betonéw konstrukcyj-
nych stanowia lekkie betony wysokowartosciowe (ang.
LWA/HPC, Lightweight Aggregate/High Performance Con-
crete). Betony te znalazly zastosowanie przede wszystkim
w elementach konstrukcji platform wydobywczych — z racji
koniecznosci zapewnienia ptywalno$ci w poczatkowej fazie
budowy — oraz w przgstach mostow i przykryciach dacho-
wych o duzej rozpigtosci. W betonach LWA/HPC stosuje
si¢ wylacznie 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 Torun, where lightweight concrete
was used in the sidewalk slabs. In total, there were 540 m”*
of concrete with lightweight fly-ash aggregate used with a
density of about 1800 kg/m”* 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’ 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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lekkiego z kruszywem naturalnym. Pozostate sktadniki mie-
szanki to materiaty charakterystyczne do betonéw wysoko-
warto$ciowych czyli superplastyfikatory oraz dodatki mine-
ralne: pyty krzemionkowe i popioly lotne. Obecnie osiaga si¢
wytrzymatosci na $ciskanie tych betondw w przedziale od
60 MPa do 85 MPa przy gestosci 1850 do 2000 kg/m” . Dru-
gim kierunkiem rozwoju betonow lekkich sa lekkie betony
samozaggeszczalne. W przeprowadzonych w kraju badaniach
uzyskano betony o dobrych wiasciwosciach samozaggsz-
czalnych, gestosci ponizej 2000 kg/m® i wytrzymatoéci od
53,3 MPa do 76,9 MPa [15].

Betony z kruszywem lekkim w polaczeniu z wspotczesnymi
osiagnigciami technologii betonu juz dzisiaj w wielu zastoso-
waniach stanowia cenng alternatywe dla betonow zwyktych.
Do obszaréw potencjalnego zastosowania betonow lekkich
nalezy na pewno budownictwo mostowe, w ktorym cigzar
wilasny ma duzy wptyw na wymiary elementow, a w konse-
kwencji na koszt budowy lub przebudowy mostu. Zwlaszcza
ten drugi obszar wydaje si¢ by¢ racjonalnym kierunkiem za-
stosowan betonéw lekkich, dzigki ktorym mozna dos¢ tatwo
uzyska¢ redukcje cigzaru wlasnego.

3. ZASTOSOWANIE PRETOW
KOMPOZYTOWYCH GFRP
W PLYTACH POMOSTOWYCH

Prety kompozytowe FRP (ang. Fibre Reinforced Polymer) sa
obecnie stosowane w ptytach pomostowych obiektéw mo-
stowych znacznie czgsciej niz betony lekkie. Ze wzgledu na
swoje doskonate wlasnosci mechaniczne prety FRP staja sig
ostatnio obiecujaca alternatywa dla tradycyjnego zbrojenia
stalowego. W zaleznosci od rodzaju widkien zastosowanych
do produkcji kompozytu wyrdznia si¢ prety z wtokien szkla-
nych (GFRP), z wiokien weglowych (CFRP), z wtdkien ara-
midowych (AFRP) oraz z widkien bazaltowych (BFRP).
Matrycg kompozytow w przypadku pretow stanowia najcze-
sciej zywice: poliestrowa, winyloestrowa lub epoksydowa.
Ze wzgledu na r6zng budowe kompozytow prety 16znig sig
migdzy soba wlasnosciami mechanicznymi [16]. Najszersze
zastosowanie w budownictwie, w tym w mostownictwie,
maja prety kompozytowe GFRP z widkien szklanych, gtow-
nie ze wzgledu na najlepsza relacje wytrzymatosci doraznej
1 trwalosci zmeczeniowej do ceny [17].

W poréwnaniu do konwencjonalnych pretow stalowych
mozna wymieni¢ wiele zalet zbrojenia kompozytowego: wy-
Zsza wytrzymato$¢, mniejsza masa, neutralnos$¢ elektro-
magnetyczna oraz przede wszystkim zdecydowanie wyzsza
odporno$¢ na korozjg. Wymienione cechy pretow kompozy-
towych zapewniaja wysoka trwato$¢ betonowych elementow

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”
to 2000 kg/m>. 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’ 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 redukcje kosztéw ich utrzymania. Za-
interesowanie pretami kompozytowymi w mostach wiaze si¢
glownie z ich trwaloscia w srodowisku agresywnym, gdzie
stal zbrojeniowa jest szczegolnie narazona na dziatanie koro-
zji. W zwiazku z tym ich zastosowanie jest zalecane szcze-
golnie w ptytach pomostu, kapach chodnikowych, betono-
wych barierach ochronnych, ekranach akustycznych, itp.,
gdzie niekorzystny wptyw soli w $rodkach odladzajacych
jezdnie mostowe jest szczegodlnie widoczny. Ponadto kom-
pozytowe prety zbrojeniowe sg odporne na dziatanie kwa-
s6w oraz innych czynnikow agresywnych. W Tabl. 2 zesta-
wiono podstawowe wiasnosci pretow GFRP i porownano
z wlasno$ciami konwencjonalnej stali zbrojeniowe;.

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.

Table 2. Comparison of the strength parameters of steel and GFRP reinforcements
Tablica 2. Poréwnanie parametrow wytrzymatosciowych zbrojenia stalowego i GFRP

Parameter / Parametr GFRP reinforcement / Zbrojenie GFRP |Steel reinforcement / Zbrojenie stalowe
Tensile strength / Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 450+1600 450+800
Modulus of elasticity / Modut sprezystosci [GPa] 35+65 200
Ultimate strain / Odksztalcenie graniczne [%] 1.2+3.7 5+20
Density / Gesto$é [kg/m®] 1.7-2.4 7.85
Thermal expansion / Rozszerzalno$¢ cieplna [1/°C] (6+9)-10°° (11+13)-10°°

Zastosowanie pretow kompozytowych w obiektach mosto-
wych do roku 2006 opisano szeroko w pracy [17]. Najwigk-
szy wzrost zastosowan pretow kompozytowych do zbrojenia
plyt pomostow obserwuje si¢ w Kanadzie, USA czy Japonii.
Ostatnie realizacje potwierdzaja, ze prety GFRP sa juz dzisiaj
alternatywa dla stali konwencjonalnej [18-20]. Przyktadami
wspotczesnych realizacji w USA sa m.in. Emma Park Bridge
wybudowany w 2009 r. w Utah oraz obiekt I-635 Bridge wy-
budowany w Kansas z 2013 r. Ptyta pomostu obiektu w Utah
zostata wykonana z prefabrykowanych paneli betonowych
zbrojonych pretami GFRP 1 spr¢zona podtuznie. Ptyta pomo-
stu sktada si¢ z 24 paneli o wymiarach okoto 1,6 mx 12,4 m
1 0 grubosci 235 mm [18]. Wzrost kosztow budowy plyty
wynikajacy z zastosowania pretow GFRP wynosit 14%
w porownaniu do konwencjonalnego zbrojenia stalowego.
Wedhug oszacowan administracji drogowej ten dodatkowy
koszt powinien zwrdci¢ si¢ w ciagu 6 dodatkowych lat zy-
wotnosci obiektu [19]. Z kolei w obiekcie mostowym 1-635
Bridge w Kansas istniejaca zelbetowa plyte pomostu wymie-
niono na hybrydowa ptyte betonowa: na jednej jezdni obiek-
tu zbrojona pretami GFRP oraz na drugiej jezdni zbrojona
pretami stalowymi, zabezpieczonymi powloka epoksydowa.
Ze wzgledu na odpornos¢ pretow GFRP na korozje zmniej-
szono wymagana w USA otuling zbrojenia z 76 mm (3 cale)
do 25 mm (1 cal). Koszt zbrojenia kompozytowego byt
o 18% wyzszy od kosztu zbrojenia z powtoka epoksydowa,

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
1-635 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 x 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 [-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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jednak poréwnujac catkowity koszt ptyty dla obu jezdni r6z-
nica ta wynosita juz tylko 3,4% [20].

W Kanadzie coraz czesciej stosuje si¢ mieszang technologie
zbrojenia plyt pomostowych mostow: na siatke gorng stosuje
si¢ prety kompozytowe, natomiast siatkg dolng wykonuje si¢
z galwanizowanych pretow stalowych. Celem stosowania ta-
kiego rozwiazania jest zmniejszenie kosztow zbrojenia pre-
tami GFRP. Przyktadami zastosowania tej technologii sa
wybudowane w latach 2010-2012 obiekty mostowe w Sher-
brooke w ciagu autostrady nr 410 [21]. Kazdy z dwoch bliz-
niaczych obiektow sklada si¢ z pigciu przgset swobodnie
podpartych o konstrukcji zespolonej i rozpigtosci 43,4 m.
Plyta pomostu o grubosci 200 mm zostata wykonana z beto-
nu o wytrzymalosci na $ciskanie 35 MPa, zbrojonego gora
pretami GFRP o $rednicy 20 mm oraz dotem pretami ze stali
galwanizowanej o takiej samej $rednicy.

Ciekawym europejskim przyktadem zastosowania zbrojenia
kompozytowego w plycie pomostu jest most Thompson’s
Bridge w Irlandii P6inocnej. Obiekt z betonowych belek pre-
fabrykowanych typu U ma catkowitg dlugos¢ 32 m i szero-
kos$¢ 8 m. Plyta pomostu o grubosci 200 mm zostata wykona-
na z betonu samozaggszczalnego o wytrzymalosci na
$ciskanie 50,5 MPa. W centralnej czg$ci przgsta plyta jest
zbrojona pretami kompozytowymi BFRP (ang. Basalt Fibre
Reinforced Polymer) o $rednicy 12 mm, natomiast w pozo-
stalej czegsci zastosowano konwencjonalne zbrojenie stalo-
we. Podczas badan mostu wykazano, ze ptyta zbrojona preta-
mi BFRP ma wigksza sztywno$¢ od plyty zbrojonej pretami
stalowymi [22].

Prace badawcze nad statym ulepszaniem technologii zwigk-
szania trwatosci obiektéw mostowych poprzez zastosowanie
zbrojenia kompozytowego maja miejsce gtownie w krajach
iregionach, w ktorych klimat (np. liczne przejscia temperatu-
1y przez 0°C) w polaczeniu z tradycyjnymi metodami zwal-
czania $liskosci jezdni prowadza do przys$pieszonej degrada-
cji ptyt pomostowych (m.in. w Kanadzie, USA oraz Japonii).
Polske bez watpienia mozna zaliczy¢ rowniez do tych obsza-
row, dlatego tez wydaje si¢ racjonalne wdrozenie ptyt pomo-
stowych zbrojonych prgtami GFRP takze do naszego bu-
downictwa mostowego.

4. BADANIA PLYT POMOSTOWYCH
Z BETONU LEKKIEGO ZBROJONEGO
PRETAMI GFRP

Opisane zalety betonu lekkiego oraz zbrojenia kompozyto-
wego w odniesieniu do ptyt pomostowych obiektow mosto-
wych sktaniaja do glebszego rozpoznania mozliwosci
potaczenia tych dwoch materialow 1 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
1s 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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korzysci, jaka moze przynies¢ ich taczne zastosowanie w bu-
dowie i/lub utrzymaniu mostow. Taki jest gtéwny cel prac
naukowo-badawczych, rozpoczetych w 2015 r. w ramach
projektu ,,Com-bridge” (www.com-bridge.pl). Zakres prac
obejmuje m.in. analiz¢ stanu wiedzy w przedmiotowym za-
kresie, badanie modeli ptyt pomostowych z betonu lekkiego
zbrojonego pretami GFRP (dalej: ptyt LWC/GFRP) pod
obciazeniem statycznym, dynamicznym i zmegczeniowym,
modyfikacje i/lub opracowanie procedur ich projektowania,
badanie trwatosci ptyt oraz wdrozenie ich do polskiego mo-
stownictwa. Pierwsze efekty tych prac badawczych przedsta-
wiono w artykule.

W literaturze naukowo-technicznej nie znaleziono zbyt wie-
lu przyktadéw badan i/lub analiz obliczeniowych plyt
LWC/GFRP, w szczegdlnosci dedykowanych do zastoso-
wan w ptytach pomostéw obiektow mostowych. Jedyne
znane autorom badania ptyt LWC/GFRP przeprowadzono
na University of Utah w Salt Lake City, USA [23]. Gtow-
nym celem wymienionych badan byta ocena nosnosci ptyt
na $cinanie w kontekscie weryfikacji wzoréw do projekto-
wania, zawartych w amerykanskiej normie ACI [24]. Bada-
niami objeto dwanascie plyt z betonu lekkiego o gestosci
1970 kg/m’, wykonanego na kruszywie z ekspandowanych
hupkow oraz osiem ptyt wykonanych z betonu zwyklego.
Wytrzymatos$ci na $ciskanie obu betonéw wahaty sie¢ w gra-
nicach 55-75 MPa. Plyty byly zbrojone dwiema siatkami
z pretow GFRP o $rednicy 16 mm, $redniej wytrzymatosci
na rozciaganie 715 MPa i $rednim module sprezystosci
43,3 GPa. Otulina zbrojenia dolnego i gérnego wynosita od-
powiednio 25 mm i 54 mm. Badaniom poddano ptyty o gru-
bosci 235 mm 1 275 mm, szerokosci 0,61 m 1 1,83 m oraz
rozpigtosci 2,44 m i 2,90 m. W wyniku badan stwierdzono,
ze no$no$¢ na $cinanie pltyt LWC/GFRP wynosita $rednio
ok. 80% nosnosci analogicznych plyt z betonu zwyktego.
W wyniku badan zaproponowano modyfikacje procedury
projektowej ACI przez wprowadzenie wspotczynnika redu-
kujacego nos$nos¢ na $cinanie [23].

Pierwsze polskie badania ptyt LWC/GFRP przeprowadzono
w Politechnice Rzeszowskiej w ramach projektu ,,Com-brid-
ge” [25]. Plyty zostaly wykonane z betonu klasy LC 35/38
o gestosci 1970 kg/m’, wykonanego na kruszywie lekkim
popiotowym. Beton byl zbrojony dwiema siatkami pretow
kompozytowych GFRP o $rednicy 12 mm, $redniej wytrzy-
matosci na rozcigganie 1019 MPa i srednim module sprezy-
stosci 57,8 GPa. Otulina zbrojenia dolnego i gdrmego wyno-
sita 30 mm (Rys. 2). Badania przeprowadzono na trzech
panelach ptyt pomostowych o wymiarach 1,90 x 5,14 mi gru-
bosci 180 mm w dwoch schematach: schemat jedno-
przgstowy o rozpigtosei plyty 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* 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 of2.44 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’
with the addition of lightweight fly-ash aggregate. The
concrete was reinforced with two meshes made of GFRP
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przestowy o rozpigtosci obu przeset ptyty 2,40 m (Rys. 3).
Zastosowane uklady statyczne odpowiadaty geometrycznie
plytom pomostowym stosowanym w rzeczywistych obiek-
tach mostowych. Podczas badan statycznych plyty ulegly
zniszczeniu w wyniku zginania i $cinania odpowiednio dla
schematu jedno- i dwuprzgstowego (Rys. 4 i 5). Przeprowa-
dzone badania wykazaly, ze ptyty pomostowe LWC/GFRP
charakteryzuja si¢ odpowiednia no$noscia, trwatoscia zme-
czeniowa oraz zachowuja si¢ sprezyscie az do zniszczenia.
Na podstawie wynikéw badan dos§wiadczalnych wyznaczo-
no globalny zapas bezpieczenstwa w stanach granicznych
nosnosci (SGN), definiowany jako stosunek doswiadczalnej
nosnosci na zginanie i $cinanie do projektowanego (docelo-
wego) momentu zginajacego w plycie pomostu. Warto$¢ tak
definiowanego wspotczynnika bezpieczenstwa ptyty pomo-
stu wyniosta powyzej 4,0, co daje satysfakcjonujacy wynik
w aspekcie bezpieczenstwa obiektu mostowego. Na podsta-
wie porownania warto$ci doswiadczalnych dla poziomu
obciazenia wywolujacego charakterystyczny moment zgi-
najacy w rzeczywistej konstrukcji z przyjetymi wartosciami
granicznymi (na podstawie wytycznych ACI [24] i normy
[26]) stwierdzono spelnienie warunkow stanow granicznych
uzytkowalnosci w zakresie ugig¢ i rozwartosci rys. Uzyskane
wyniki badan rozpoznawczych $wiadcza o poprawnoSci
przyjetego rozwiazania konstrukcyjnego i materialowego
plyty pomostowej i celowosci dalszych badan [25]. Bazujac
na wynikach badan pilotazowych zaprojektowano i wykona-
no pierwszy polski most drogowy z ptyta pomostowa
LWC/GFRP w celu prowadzenia monitoringu zachowania
si¢ plyty podczas eksploatacji mostu i oceny jej trwatoSci.
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Fig. 2. Reinforcement scheme of the deck slab test models
Rys. 2. Schemat zbrojenia modeli badawczych ptyt

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 x 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.

4.8 m ‘ ‘ 2.4 m

24m Fig. 3. Static schemes of the tested

a)

1 deck slabs: a) scheme M1, b) scheme M2
Rys. 3. Schematy statyczne badanych piyt:
a) schemat M1, b) schemat M2
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Fig. 4. Deck slab during strctural tests
Rys. 4. Plyta pomostu podczas badan wytrzymatosciowych

5. PIERWSZE KRAJOWE
ZASTOSOWANIE PLYTY POMOSTOWEJ
TYPU LWC/GFRP

Pierwszy polski most drogowy z ptyta LWC/GFRP (Rys. 6)
zbudowano w ciagu drogi powiatowej nr 1411R w miejsco-
wosci Blazowa koto Rzeszowa nad potokiem Ryjak [27].
Most ma cztery dzwigary gldwne typu U oraz zespolona
z nimi betonowa plyte pomostu (Rys. 7). Ptyta pomostu ma
grubos¢ 180 mm, dhugos¢ catkowita 22,10 m oraz szeroko$¢
calkowita 10,54 m. Ptyte wykonano z betonu lekkiego klasy
LC35/38, zbrojonego dwiema siatkami z pretow GFRP
o $rednicy 12 mm i wymiarze oczka 12 x 15 cm. Ptyte pomo-
stu zaprojektowano w oparciu o wytyczne ACI [24].

Rys. 6. Most w Btazowej z ptytg pomostu typu LWC/GFRP

Do wykonania ptyty pomostu wykorzystano beton o gestosci
1970 kg/m”* na bazie z kruszywem lekkim popiotowym. Do-
stawca mieszanki byta firma produkujaca beton towarowy,
ktora zaprojektowata sktad mieszanki, nadzorowata proces

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

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 x 15 cm. The deck slab was designed on the basis of
the ACI guide [24].

Concrete with a density of 1970 kg/m” 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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jej wbudowania, uczestniczyta w procesie badan wytrzy-
matosciowych i wykonywatla oceng betonu stwardniatego.
Szczegotowa recepturg betonu lekkiego przedstawiono
w Tabl. 3. Ustalona na podstawie badan $rednia wytrzy-
mato$¢ betonu lekkiego na $ciskanie po 28 dniach wynosita
43,3 MPa. Zaprojektowany beton spelnial wymagania mro-
zoodpornosci (klasa F150) oraz wodoszczelnosci (klasa W),
stawiane betonom mostowym. Nasigkliwos$¢ betonu wyno-
sita ponizej 9%. Do wykonania plyty pomostu wykorzystano
53 m’ mieszanki, ktéra byta podawana za pomoca zurawia
z koszem — podawanie betonu przy uzyciu pompy skutko-
watoby uszkodzeniem kruszywa lekkiego (Rys. 8).

/ A
| / \\
L‘ﬂgg R e s s S S e e i Sl e e s
\\ L—U /J J m m
A\
/“ 129 | 262 / ] 262 | 262 |, 129
Fa - 1044
fl N
| T
Y /// top and bottom GFRP reinforcement
N 7 transverse ¢12at 120 mm
N 7 longitudinal $12at 150 mm
\\/’ zbrojenie GFRP gora i dofem
\ poprzecznie $12co 120 mm
/ podtuznie $12co 150 mm

FRP chair rebars

kompozytowe
prety dystansowe
a1 L) 37

fstay-in-place FRP form
kompozytowe
deskowanie tracone

Fig. 7. Transverse cross-section of the Blazowa bridge span
Rys. 7. Przekréj poprzeczny przesta mostu w Btazowej

Do zbrojenia ptyty pomostu zastosowano prety kompozyto-
we GFRP polskiej firmy ComRebars. Prety kompozytowe
na bazie kompozytu epoksydowo-szklanego (zawarto$¢ wa-
gowa wiokna szklanego 75 + 80%) wytwarzane sa metoda
pultruzji 1 maja spiralne uzebrowanie (jednokierunkowy
oplot). Na podstawie wstepnych badan pretow kompozyto-
wych przeprowadzonych w oparciu o wytyczne [28] okre-
$lono $rednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie 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® 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).

Table 3. Recipe of lightweight concrete applied in the
Blazowa bridge

Tablica 3. Receptura betonu lekkiego zastosowanego
na moscie w Btazowej

Component Contents
Sktadnik Zawarto$¢

Cement / Cement CEM 142.5 MSR 420 kg/m®
Sand / Piasek 0/2 55%
Lightweight aggregate / Kruszywo lekkie popiotowe 4/12 45%
Plasticizer / Plastyfikator 0.4% m.c.
Superplasticizer / Superplastyfikator 0.4% m.c.
W/C ratio / Wskaznik W/C = 0.45, Slump class / Konsystencja — opad stozka S3/S4,
m.c.— by mass of cement / na jednostkg masy cementu

.{ o ey i S Ay sy :
Fig. 8. GFRP reinforcement (a) and concreting (b) of the bridge
deck slab in Blazowa
Rys. 8. Zbrojenie kompozytowe (a) i betonowanie (b) ptyty
pomostu mostu w Btazowej
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1150 MPa oraz $redni modut sprezystosci przy rozciaganiu
jako 50 GPa. Doswiadczenia z wykonania pierwszej ptyty
pomostowej typu LWC/GFRP sa pozytywne. Technologia
rob6t zasadniczo nie odbiega od wykonania ptyt konwencjo-
nalnych z betonu zwyktego. Jedna ze zidentyfikowanych
roznic byta wiotko$¢ siatki zbrojeniowej, ktdra znacznie ugi-
nala si¢ pod cigzarem pracownikoéw (po odciazeniu siatka
zbrojeniowa powracata do pierwotnego potozenia). Aby za-
pewni¢ stalg odleglo$¢ pomigdzy zbrojeniem dolnym i gor-
nym zastosowano dodatkowe elementy dystansowe z rur
PCV. Inna réznica w wykonywaniu ptyty pomostu
LWC/GFRP w poréwnaniu z technologia konwencjonalna,
byt sposob taczenia pretow, ktory realizowano przy uzyciu
specjalnych opasek zaciskowych.

6. WNIOSKI - KIERUNKI DALSZYCH
BADAN

Wspolczesny postep inzynierii materialowej pozwala na
wdrazanie do mostownictwa nowych, zaawansowanych
technologicznie materiatéw konstrukcyjnych. Wsrod nich
znajduja si¢ wysokowartosciowe betony lekkie oraz kompo-
zyty FRP. Dzigki swoim korzystnym cechom fizycznym
i parametrom mechanicznym w poréwnaniu z materiatami
konwencjonalnymi (betonem zwyktym i stala zbrojeniowa)
kazdy z tych materiatow jest juz od dluzszego czasu stoso-
wany w budownictwie mostowym. W przypadku betonow
lekkich gtéwnym pozadanym parametrem jest mala ggstosé
w stanie suchym, ktéra pozwala na budowe obiektéw
0 mnigjszym cigzarze wlasnym i ograniczonych gabarytach
elementow. Natomiast kompozyty GFRP sa stosowane ze
wzgledu na swoja duza wytrzymatos¢ i trwato$¢ w agresyw-
nym $rodowisku. Synergia tych korzystnych cech i parame-
trow obu materiatow prowadzi bez watpienia do zmniejsze-
nia kosztéw w cyklu zycia (LCC) obiektow mostowych.

Wstepne wyniki badan rozpoznawczych, zar6wno ameryka-
nskich jak i wlasnych wskazuja, Ze stosowanie plyt pomosto-
wych typu LWC/GFRP jest mozliwe i celowe, a ich zacho-
wanie pod obcigzeniem nie odbiega zasadniczo od kon-
wencjonalnych ptyt pomostowych. Pomimo pierwszych
wdrozen w budownictwie mostowym takie rozwiazanie kon-
strukcyjne i1 technologiczne wymaga dalszych dziatan
majacych na celu jego rozpowszechnienie. Ze wzgledu na
wyzsza ceng betonu lekkiego i1 pretéw kompozytowych
w odniesieniu do materialdow konwencjonalnych, konieczna
jest optymalizacja zuzycia poszczegdlnych materiatow.
W tym celu nalezy podda¢ weryfikacji i ewentualnej modyfi-
kacji istniejace procedury obliczeniowe dla elementéw zbro-
jonych pretami GFRP w kontekscie zastosowania betonu
lekkiego. Obecne procedury obliczeniowe dla elementéw

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
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betonowych zbrojonych pretami GFRP nie uwzgledniaja
zastosowania betonu lekkiego, jak ma to miejsce w przypad-
ku norm dotyczacych konstrukcji zelbetowych. Nie istnieje
zatem wiarygodna procedura projektowa pozwalajaca z wy-
starczajacym poziomem niezawodnos$ci oceni¢ m.in. no$no$¢
1sztywno$¢ takich elementow. Innym zagadnieniem jest wy-
kazanie odpowiedniej trwato$ci sSrodowiskowej 1 zmegczenio-
wej plyt betonowych typu LWC/GFRP zwlaszcza w $rodo-
wisku zblizonym do standardowego dla obiektéw mosto-
wych, zaréwno pod wzgledem oddziatywan $rodowisko-
wych jak i obcigzen eksploatacyjnych.

INFORMACJE DODATKOWE

Praca zostata wykonana w ramach Przedsigwzigcia Pilota-
zowego ,,Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych
w skali demonstracyjnej — Demonstrator+”, projekt pn.:
,,Com-bridge — Innowacyjny most drogowy z kompozytéw
FRP” (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001), wspdtfinanso-
wany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Dostawca mieszanki betonowej byta firma LafargeHolcim,
ktora zaprojektowata sktad mieszanki, nadzorowata proces
jej wbudowania, uczestniczyla w procesie badan wytrzy-
malosciowych i wykonywata oceng betonu stwardniatego.
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