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Abstract: The aim of the work is to present innovative solutions
for concrete stay-in-place formwork reinforced with GFRP (glass
fiber reinforced polymer) bars for the construction of a bridge
deck. Two types of stay-in-place formwork were developed: the
first nonstructural, constituting only a technological facilitation,
and the second cooperating with the bridge deck rods. The clear
spans for the given types of stay-in-place formwork are 1.5 m
and 3.4 m, and their thickness are 4 cm and 7 cm, respectively.
The dimensions of stay-in-place formwork may be modified de-
pending on the specific support system on the steel frame. Before
being implemented in the bridge deck, the concrete stay-in-place
formworks were tested in technological conditions of construction
or tested in the laboratory. The first type of stay-in-place form-
work was implemented in a composite steel-concrete bridge with
a 52 m length frame scheme, and the second type of stay-in-place
formwork was implemented in a composite steel-concrete bridge
with a continuous beam scheme with a total length of 200 m.
Keywords: GFRP bars; bridge; stay-in-place formwork; optimi-
zation; testing; application.

constantly increasing category of costs in the con-

struction process are labor costs. Specialized con-
struction works also require high precision, should

be performed by professional personnel, and the de-

signed structural elements of the bridge slabs should be char-
acterized by a durability of at least 50 years [1]. A major dif-
ficulty during the works is the necessity to make system form-
works without the possibility of assembling scaffoldings in
river terrain or at a considerable height above the terrain. Sys-
tem formworks are subject to local damages, and the process
of their dismantling is also difficult, increasing labor costs.
An effective solution to these problems is the use of concrete
formwork, which is not dismantled after concreting the bridge
slab [2+4]. Most often, however, they perform a non-structural
function and thus overestimate the weight of the bridge deck,
increasing the total costs of the main girders that must bear
the additional load. In order for the concrete formwork to per-
form a structural function, it should be of an appropriate thick-
ness and have an appropriate number of connectors for bond-
ing with fresh concrete [5+7]. Its effectiveness increases the
greater the distance of the tension reinforcement from the neu-
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do zastosowania w plycie pomostu

Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjne rozwiaza-
nia betonowych deskowan traconych zbrojonych pretami GFRP
(polimer zbrojony wioknem szklanym) do budowy ptyty pomo-
stowej. Opracowano dwa rodzaje deskowan: pierwsze niekon-
strukcyjne, stanowiace jedynie utatwienie technologiczne oraz
drugie wspoltpracujace z pretami ptyty pomostu. Rozpietosé
w $wietle podanych deskowan wynosi 1,5 i 3,4 m, a ich gru-
bos¢ odpowiednio 4 i 7 cm. Wymiary deskowania traconego
moga podlega¢ modyfikacji w zaleznosci od uktadu podpar-
cia na ruszcie stalowym. Przed wdrozeniem do ptyty pomosto-
wej deskowania betonowe zostaty przetestowane w warunkach
technologicznych budowy lub laboratoryjnie. Pierwszy rodzaj
deskowania zaimplementowano w moscie zespolonym stalowo-
-betonowym o schemacie ramy dlugosci 52 m, a drugi w mo-
Scie zespolonym stalowo-betonowym o schemacie belki ciagtej
facznej dtugosci 200 m.

Stowa kluczowe: prety GFRP; most; deskowanie tracone; opty-
malizacja; testy; wdrozenie.

tale wzrastajaca kategorig kosztow w procesie budow-

lanym sg koszty robocizny. Specjalistyczne roboty bu-

dowlane wymagaja duzej precyzji, powinny by¢ wy-

konywane przez fachowy personel, a zaprojektowane
elementy konstrukcyjne ptyt pomostowych powinny si¢ cha-
rakteryzowac trwato$cia co najmniej 50 lat [1]. Duzym utrud-
nieniem podczas prowadzenia robot jest konieczno$¢é wyko-
nywania systemowych deskowan bez mozliwosci montazu
rusztowan w terenie rzecznym lub na znacznej wysokosci nad
terenem. Systemowe deskowania ulegaja lokalnym uszkodze-
niom, a sam proces ich demontazu jest utrudniony, co zwigksza
koszty robocizny. Skutecznym rozwigzaniem tych problemow
jest stosowanie deskowan betonowych, ktorych nie demon-
tuje si¢ po zabetonowaniu ptyty pomostu [2+4]. Najczesciej
pehia one funkcje niekonstrukeyjng i zwigkszaja ciezar plyty
pomostu, a w efekcie catkowite koszty dzwigarow gtéwnych,
ktore musza przenies¢ dodatkowe obciazenie. Aby deskowanie
betonowe pehito funkcje konstrukcyjng, powinno mie¢ odpo-
wiednig grubos¢ oraz odpowiednig liczbe tacznikow do zespo-
lenia ze $wiezym betonem [5+7]. Jego efektywno$¢ wzrasta,
im wigksza jest odlegto$¢ zbrojenia rozcigganego od osi obo-
jetnej elementu. Deskowanie konstrukcyjne powinno zapew-
nia¢ ochrong przed czynnikami srodowiskowymi (klasy ekspo-
zycji) oraz odpowiednig ochrong przeciwpozarows.
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tral axis of the element. The structural stay-in-place formwork
should provide protection against environmental factors (expo-
sure classes) and appropriate fire protection. Glass fibre com-
posite rods GFRP have been successfully used as concrete re-
inforcement for years. The main reason for the replacement of
reinforcing steel by GFRP rods in selected areas of construc-
tion is their unique properties, i.e. high resistance to corrosion
and variable environmental conditions, low bulk density and
high tensile strength [8]. In the case of stay-in-place formwork
reinforced with GFRP rods, it is crucial to obtain a relatively
small technological deflection from the weight of the wet con-
crete mix, which will reduce the costs of preparing and sealing
the bridge before concreting. The article discusses hybrid solu-
tions for structural stay-in-place formwork. GFRP bars allow
for reducing the thickness of the concrete cover, and additional
steel trusses provide load-bearing capacity and bonding in fire
conditions [9, 10] without the use of GFRP bars.

Specimens

Non-structural stay-in-place formwork. Six specimens (S1-
-S6) of stay-in-place formwork panels with dimensions of 1.56 x
1.00 x 0.04 m (Figure 1) made of C35/45 concrete with a max-
imum aggregate size of 8 mm were used for the tests. GFRP
bars with a diameter of 6 mm and a tensile strength of approx.
f, = 1100 MPa were used as formwork reinforcement. The con-
crete cover was 15 mm. The number of GFRP bars in the form-
work was adjusted to the specific design of the bridge deck, so
that the cracking caused by the weight of the wet concrete mix
did not exceed 0.2 mm (permissible value < 0.5 mm [11], in or-
der to limit leakage and prevent damage at low temperatures).

Structural stay-in-place formworks. The subject of the
tests were three specimens (P1-P3) of stay-in-place formwork
panels with dimensions of 3.50 x 0.50 x 0.07 m (Figure 2).
The panels were made of C35/45 concrete with a maximum
aggregate size of 8 mm. The formwork reinforcement was
made of GFRP bars with a diameter of 6 and 10 mm and a ten-
sile strength of approx. f, = 1100 MPa. The concrete cover of
the GFRP bars was 14 mm, and of the steel bars 30 mm. The
steel connecting trusses were made of bars with a diameter of
6 and 10 mm. The number of GFRP bars in the formwork was
adjusted to the specific design of the bridge deck so that the
cracking caused by the weight of the wet concrete mix did not
exceed 0.1 mm, and the stress in the GFRP bars in the quasi-
-permanent combination in the bridge deck did not exceed
220 MPa, as a limit to brittle creep cracking according to [11].
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Fig. 1. Cross-section of nonstructural stay-in-place formwork
Rys. 1. Przekroj poprzeczny deskowania traconego niekonstrukcyjnego

Prety kompozytowe z wiokien szklanych GFRP od lat z po-
wodzeniem znajduja zastosowanie jako zbrojenie betonu.
Gléwnym powodem wypierania stali zbrojeniowej przez prety
GFRP w wybranych obszarach budownictwa sg ich unikatowe
wiasciwosci, tj. duza odporno$é na korozj¢ oraz zmienne wa-
runki §rodowiskowe, maty ci¢zar objetosciowy 1 duza wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie [8]. W przypadku deskowania traconego
zbrojonego pretami GFRP kluczowe jest uzyskanie relatyw-
nie niewielkiego ugiecia technologicznego od ci¢zaru mokre;j
mieszanki betonowej, ktore ograniczy koszty przygotowania
1 uszczelnienia pomostu przed betonowaniem.

W artykule omowiono hybrydowe rozwigzania deskowan
konstrukcyjnych. Prety GFRP pozwolity na ograniczenie gru-
bosci otuliny betonowej, a dodatkowe kratownice stalowe za-
pewniaja no$nos¢ i zespolenie w warunkach pozaru [9, 10] bez
udziatu pretow GFRP.

Prébki

Deskowania tracone niekonstrukcyjne. Do badan przezna-
czono sze$¢ probek (S1-S6) ptyt deskowania traconego o wy-
miarach 1,56 x 1,00 x 0,04 m (rysunek 1) wykonanych z be-
tonu C35/45 o maksymalnym wymiarze kruszywa 8 mm. Jako
zbrojenie deskowania zastosowano prety GFRP §rednicy 6 mm
1 no$nosci na zrywanie ok. f, = 1100 MPa. Otulina betonowa
wynosita 15 mm. Liczbg¢ pretéw GFRP w deskowaniu dosto-
sowano do konkretnego projektu ptyty pomostu, tak aby zary-
sowanie od ci¢zaru mokrej mieszanki betonowej nie przekra-
czato rozwarto$ci 0,2 mm (dopuszczalna warto§¢ < 0,5 mm
[11], w celu ograniczenia przeciekow oraz niedopuszczania do
uszkodzen w niskiej temperaturze).

Deskowania tracone konstrukcyjne. Przedmiotem badan
byly trzy probki (P1-P3) ptyt deskowania traconego o wymia-
rach 3,50 x 0,50 x 0,07 m (rysunek 2). Ptyty wykonano z betonu
C35/45 o maksymalnym wymiarze kruszywa 8 mm. Jako zbroje-
nie deskowania zastosowano prety GFRP o $rednicy 6 1 10 mm
oraz no$nosci na zrywanie ok. £, = 1100 MPa. Otulina betonowa
pretow GFRP wynosita 14 mm, a pretow stalowych 30 mm. Sta-
lowe kratownice zespalajace wykonano z pr¢téw o $rednicy 6
1 10 mm. Liczbe pretow GFRP w deskowaniu dostosowano do
konkretnego projektu ptyty pomostu, tak aby zarysowanie od cig-
zaru mokrej mieszanki betonowej nie przekraczato rozwarto$ci
0,1 mm, a napr¢zenie w pretach GFRP w kombinacji quasi-statej
w przypadku plyty pomostu nie przekraczato 220 MPa, jako ogra-
niczenie kruchego pekania od petzania wg [11].
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Fig. 2. Cross-section of structural stay-in-place formwork
Rys. 2. Przekroj poprzeczny deskowania traconego konstrukcyjnego
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Test stands

Non-structural formwork tests were conducted in labo-
ratory conditions. The hydraulic loading system of Instron
Shenck Testing System GmbH with a load range of 0—40 kN
was used. The HBM measuring system consisting of the
X840A module and WA-50 and WA-100 displacement sen-
sors was used to acquire measurement data (Figure 3). The
formwork panels were placed on stable supports in the form
of massive steel beams with a span of 1.50 m and a width of
3 cm. The formwork load came from a hydraulic cylinder op-
erating in the middle of the panel span and was transmitted
by a steel pressure element with a diameter of 20 cm, placed
on a thin layer of rubber. The structural formwork tests
were conducted in field conditions on the prefabrication site
(Figure 4). Non-destructive tests, confirming the design as-
sumptions, were carried out using an overload ballast in the
form of a water tank with a capacity of 1 m?. The displace-
ments of the plates were measured with a dial gauge with
aresolution of 0.01 mm. In accordance with the test program,
the elements were based on stable supports in the form of mas-
sive concrete beams, with a clear span of 3.40 m, 5 cm wide.
The ballast load was applied at the mid-span of the slab and
transmitted through the wooden elements.
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Fig. 3. Laboratory stand for testing non-structural stay-in-place
formwork panels

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne do badania piyt deskowania nie-
konstrukcyjnego

Tests

For non-structural formwork panels (S1-S6), loading was car-
ried out by moving the actuator piston at a speed of 2 mm/min.
Loading stages were carried out according to the test program
(Table 1). After reaching the required force, the load was main-
tained for 1-2 minutes and then unloaded to 0 kN at a speed
of 10 mm/min. Due to the risk of damage to the measuring
equipment, the displacement sensors were removed before
starting the last loading stage (until destruction). In the case of
the structural formwork panels (P1-P3), the load was applied
by gradually filling the tank with water at a constant rate, in
accordance with the test program (Table 1). Once the required
force was achieved, the load was held for 1-2 minutes, after
which the sample was unloaded. Readings at intermediate load-
ing stages were taken manually, interrupting the tank filling
until the reading stabilized.
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Stanowiska badawcze

Badania deskowania niekonstrukcyjnego przeprowadzono
w warunkach laboratoryjnych. Zastosowano hydrauliczny sy-
stem obcigzania Instron Shenck Testing System GmbH o za-
kresie obcigzen 0 — 40 kN. Do akwizycji danych pomiarowych
wykorzystano system pomiarowy HBM sktadajacy si¢ z modutu
X840A oraz czujnikéw przemieszczen WA-50 i WA-100 (rysu-
nek 3). Plyty deskowania umieszczono na stabilnych podporach
w postaci masywnych belek stalowych o rozpigtosci w §wietle
1,50 m, na szerokosci 3 cm. Obcigzenie deskowania pochodzito
z sitownika hydraulicznego dziatajacego w $rodku rozpigtosci
plyty i bylto przekazywane przez stalowy element dociskowy
o $rednicy 20 cm, umieszczony na cienkiej warstwie gumy.

Badania deskowania konstrukcyjnego przeprowadzono
w warunkach terenowych na placu prefabrykacji (rysunek 4).
Testy nieniszczace, potwierdzajace zatozenia projektowe, reali-
zowano z wykorzystaniem balastu przeciazeniowego w postaci
zbiornika na wodg o pojemnosci 1 m3. Przemieszczenia plyt
mierzono czujnikiem zegarowym o rozdzielczo$ci 0,01 mm.
Zgodnie z programem badan elementy oparto na stabilnych
podporach w postaci masywnych belek betonowych, o rozpie-
tosci w $wietle 3,40 m, na szerokos¢ 5 cm. Obcigzenie od ba-
lastu przytozono w $rodku rozpietosci ptyty i przekazywano je
przez elementy drewniane.
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Fig. 4. Field stand for testing structural stay-in-place formwork
panels
Rys. 4. Stanowisko polowe do badania plyt deskowania konstrukcyjnego

Badania

W przypadku plyt deskowania niekonstrukcyjnego (S1-S6)
obcigzanie realizowano przez przemieszczanie ttoka sitownika
z predkoscia 2 mm/min. Etapy obcigzenia realizowano zgod-
nie z programem badan (tabela 1). Po osiagnieciu wymagane;j
sity obciazenie utrzymywano przez 1-2 minuty, po czym od-
cigzano je do 0 kN z predkoscig 10 mm/min. Ze wzgledu na
ryzyko uszkodzenia sprzetu pomiarowego czujniki przemiesz-
czenia zdemontowano przed rozpoczeciem ostatniego etapu
obcigzenia (do zniszczenia).

W przypadku ptyt deskowania konstrukcyjnego (P1-P3)
obcigzanie przyktadano przez stopniowe napetnianie zbior-
nika wodg ze statg predkoscia, zgodnie z programem badan
(tabela 1). Po osiggni¢ciu wymaganej sity obcigzenie utrzy-
mywano przez 1-2 minuty, po czym probke odciazano. Od-
czyty na posrednich etapach obciazenia wykonywano recznie,
przerywajac napetnianie zbiornika az do stabilizacji odczytu.
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Results and discussion

Figure 5 shows the loading stages of the non-structural form-
work specimen S2. The test results of all slabs (S1-S6) are pre-
sented in Table 2. Similar crack development and crack width
were obtained for all samples at the corresponding loading stages.
Photo 1 shows the concrete crushing failure mode at about half
the span of the slab, typical for all specimens. The GFRP bars

were not damaged, after un-
loading the cracked speci-
men lifted. Figure 6 shows

towymi
a summary of the loading
stages of the structural stay-
-in-place formworks P1-P3. Stage load

In the case of non-structural
formwork panels (S1-S6),
the dependence of verti- 2
cal displacement on force

is almost in the entire load 3
range quasi-linear. This in-

1

. . . 4
dicates a relatively high de-
gree of GFRP reinforcement 3
in the concrete volume. Sim-
ilarly, the deflection increase Stage load

in the structural formworks

(P1-P3) is quasi-proportional 1
to the load, and the cracking
was of an incidental nature.
All tested non-structural
stay-in-place formworks (S1-S6) met the
performance requirements concerning the
limitation of technological deflection [12]
and cracking in the case of a load consti-
tuting the weight of a wet concrete mix in
accordance with the design [13]. All tested
structural stay-in-place formworks (P1-P3)
behaved similarly, demonstrating an ap-
propriate safety margin in relation to the
developed calculation model for the stress
limitation condition in accordance with the
design [14]. Further research on the optimi-
zation of the GFRP
reinforcement sys-
tem of the presented

2

structural stay-in- Force
-place formworks
requires the devel- [kN] 1
gpment ofa n}lmer- 144 313
ical model validated
by displacement re- 335 9.77
sults in a wider load
range (up to fail- 5.11 21.73
ure), determining
the nonlinear be- 6.89 34.01
havior of concrete
together with the

1120 122.66

analysis of the ad-
hesion of GFRP bars

Wyniki i dyskusja

Table 1. Stage load for testing formworks
Tabela 1. Etapy obcigzenia badanych deskowan wraz z warunkami projek-

Non-structural (4 cm thickness) formwork loading stages

Force [KN] Description
1,44 Estimated cracking initiation
355 Permanent load on formwork in bridge
> (100%), cracking 0.1 mm
511 Permanent load on formwork in bridge
’ (141%), cracking 0.2 mm
6,89 Permanent load on formwork in bridge (206%)

- Destructive force

Structural (7 cm thickness) formwork loading stages

Force [kN] Description
5 Permanent load on formwork in bridge
(100%), cracking 0.1 mm
10 Permanent load on formwork in bridge (200%)
A Force [kN]
20
18 ~|—Data S2 ‘ ‘ ‘
{2 |Crack width 0.2 mm| "‘//ii
yd
12/{Crack width Failure
lg 0.1 mm crushintg
concrete
6 / T |
al [Crack width 0.3 mm F7]
2 1 T
20 40 60 80 100 120 ~

Displacement [mm]

Fig. 5. Loading stages for specimen S2 with
the development of the scratches

Rys. 5. Etapy obcigzenia w przypadku probki
S2 wraz z rozwojem zarysowania

Table 2. Summary of results for tested slabs S1-S6
Tabela 2. Podsumowanie wynikow badanych piyt S1-S6

Na rysunku 5 przedstawiono etapy obcigzania probki S2
deskowania niekonstrukcyjnego. Wyniki badan wszystkich
ptyt (S1-S6) przedstawiono w tabeli 2. W przypadku wszyst-
kich probek uzyskano podobny rozwdj peknie¢ i rozwartosci
rys na odpowiadajacych im etapach obciazenia. Fotografia 1
przedstawia form¢ zniszczenia przez zmiazdzenie betonu

w okoto polowie rozpie-
tosci ptyty, typowa dla
wszystkich probek. Prety
GFRP nie zostaly uszko-
dzone, po odcigzeniu pek-
nig¢ta probka si¢ uniosta. Na
rysunku 6 pokazano pod-
sumowanie etapow obcig-
zenia deskowan traconych
konstrukcyjnych P1-P3.

W przypadku ptyt desko-
wania niekonstrukcyjnego
(S1-S6) zalezno$¢ prze-
mieszczenia pionowego od
sity prawie w catym zakre-
sie obcigzenia przyjmuje
charakter quasi-liniowy.
Swiadczy to o relatywnie
duzym stopniu zbrojenia
GFRP w objetosci betonu.

Analogicznie, przyrost
ugiecia w deskowaniach konstrukcyjnych
(P1-P3) jest quasi-proporcjonalny do ob-
cigzenia, a zarysowanie miato charakter
incydentalny.

Wszystkie testowane niekonstrukcyjne
deskowania tracone (S1-S6) spetnity wyma-
gania wykonawcze dotyczace ograniczenia
technologicznego ugiecia [12] i zarysowa-
nia w przypadku obcigzenia stanowigcego
cigzar mokrej mieszanki betonowej zgod-
nie z projektem [13]. Podobnie zachowaty
si¢ wszystkie testowane konstrukcyjne de-

skowania tracone
(P1-P3) wykazujac
odpowiedni mar-

Displacement actuator [mm] Description gines bezpieczen-
stwa w odniesieniu
2 3 4 §5 S6 do opracowanego
129 578 719 138  3.04 no crack modelu obliczenio-
wego dla warunku
11.60 1344 1806 1512 1216 0.1-0.2 mmcrack width  Ograniczenia napre-
zen zgodnie z pro-
26.02 24.78 29.78 29.51 24.09 0.2-0.3 mm crack width jektem [14].

Dalszy kierunek
40.34 38.90 4222 45.10 37.30 0.3-0.4 mm crack width badan nad optyma-
lizacjg uktadu zbro-
= . jenia GFRP prezen-

12602 9499 10895 8548 107.86 range(sd=3.24 kN); J p
failure = crash concrete towanych konstruk-

cyjnych deskowan
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Photo 1. Repetitive failure for non-structural stay-in-place form-
work by crushing the concrete

Fot. 1. Posta¢ zniszczenia deskowania niekonstrukcyjnego przez zmiaz-
dzenie betonu powtarzalna w przypadku kazdej probki

to concrete. Such a detailed numerical analysis should also take
into account the steel stiffening trusses and the stability of their
upper bars. Limiting the development of cracking of GFRP re-
inforced structural elements and the expected form of concrete
crushing failure are the most commonly used design fuses by
designers, in relation to glass fiber composite materials, which
do not exhibit plasticity (brittle fracture) and are characterized
by about 2 times lower permissible stress limit in relation to
reinforcing steel under long-term creep load [11]. This usually
results in the use of a much higher degree of reinforcement in
bridge decks reinforced with GFRP bars. It should be noted that
prefabrication of bridge decks by using stay-in-place formwork
in the case of long bridge structures brings comparable direct
costs at the construction stage compared to dismantled system
formwork and a significant reduction in costs in the life cycle
of the bridge (investor, user and social costs) due to the reduced
time and financial outlays on maintenance works.

The first national implementation of stay-in-
-place formwork reinforced with GFRP rods
The footbridge over the Wistok River in Besko, Podkar-
pacie, was put into service in 2024. It is a bridge structure
with a static frame scheme with a theoretical span of ap-
prox. 52 m [13]. The bridge underwent acceptance tests un-
der a static test load in the case of load class II according to
PN-EN 1991-2, having been originally designed for class D
(20 tons) in accordance with withdrawn Polish standards. The
bridge superstructure consists of four rolled HEB 900 steel
girders made of S460J2W steel (weathering steel) composite
with a concrete deck slab. The bridge has a single 3.5 m wide
roadway and 1.5 m wide sidewalks on both sides. In the area
between the girders, non-structural stay-in-place formwork
of the S type was used, discussed in the article. The favour-
able static design of the bridge, the use of rolled girders that
do not require anti-corrosion protection and partial prefabri-
cation of the deck slab with increased durability through the
use of non-corrosive reinforcement are in line with the trend
of optimal design of bridge infrastructure, taking into account

412025 (nr 632)
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Fig. 6. Summary of loading stages for structural stay-in-place
formworks P1-P3

Rys. 6. Podsumowanie etapow obcigzenia probek P1-P3 w przypadku
deskowania konstrukcyjnego

traconych wymaga opracowania modelu numerycznego wali-
dowanego o wyniki przemieszczen w szerszym zakresie obcig-
zenia (do zniszczenia), okreslajgcego nieliniowe zachowanie
betonu wraz z analiza przyczepnosci pretow GFRP do betonu.
W takiej szczegdtowej analizie numerycznej nalezy uwzgled-
ni¢ rowniez stalowe kratownice usztywniajace oraz statecznos¢
ich gornych pretow.

Ograniczenie rozwoju zarysowania elementéw konstrukcyj-
nych zbrojonych GFRP oraz spodziewana posta¢ zniszczenia
przez zmiazdzenie betonu to najczesciej stosowane przez pro-
jektantow bezpieczniki projektowe, w odniesieniu do materia-
16w kompozytowych z widkien szklanych, ktore nie wykazujg
plastycznosci (kruche pekanie) oraz charakteryzujg si¢ ok. dwu-
krotnie mniejsza dopuszczalng granicg naprezen w odniesieniu
do stali zbrojeniowej pod obciazeniem dtugotrwatym od petza-
nia [11]. Skutkuje to najczesciej stosowaniem znacznie wiek-
szego stopnia zbrojenia w ptytach pomostowych zbrojonych
pretami GFRP. Nalezy zaznaczy¢, ze prefabrykacja plyt pomo-
stowych przez stosowanie deskowan traconych w przypadku dtu-
gich obiektow mostowych przynosi porownywalne koszty bez-
posrednie na etapie budowy w poréwnaniu z demontowanymi
deskowaniami systemowymi oraz znaczne obnizenie kosztow
w cyklu zycia pomostu (koszty inwestora, uzytkownika i spo-
leczne) z uwagi na ograniczenie nakladow czasowych i finan-
sowych na prace utrzymaniowe.

Pierwsze krajowe wdrozenie deskowania
traconego zbrojonego pretami GFRP

Ktadka pieszo-jezdna nad rzeka Wistok w miejscowo-
$ci Besko na Podkarpaciu zostala oddana do uzytkowania
w 2024 r. Jest to obiekt mostowy o schemacie statycznym
ramowym rozpigtosci teoretycznej ok. 52 m [13]. Most prze-
szedt badania odbiorcze pod probnym obcigzeniem statycznym
w przypadku klasy obcigzenia IT wg PN-EN 1991-2, bedac
pierwotnie zaprojektowany na klas¢ D (20 ton) zgodnie z wy-
cofanymi normami polskimi. Ustrdj no$ny mostu tworza cztery
stalowe dzwigary walcowane HEB 900 ze stali S460J2W (stal
samopatynujgca) zespolone z betonowa plyta pomostu. Most
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the needs of the inwestor (reduced maintenance costs, high
durability, required load-bearing capacity) and the contractor
(reduced direct costs, technological facilitations).

Currently, the construction of a bridge and access viaduct
over the San River in Niewistka in the Podkarpacie region is
underway, where for the first time in Poland, formwork will be
used in a hybrid reinforcement system made of GFRP bars and
steel reinforcement. The structure is designed for the highest
road and military loads according to current Polish standards.
It will have a theoretical length of approx. 300.0 m, which in-
cludes: an arched main span and a five-span access viaduct
(100 m+33.3 m+ 3 x 44.4 m + 33.3 m) with a deck on which
there is a 2 x 4.3 m wide roadway and a 1 x 3.4 m wide pedes-
trian and bicycle path [14]. The superstructure of the access
viaduct is formed by a steel grid of four plate girders connected
by crossbeams, composite by a concrete deck slab (photo 2). In
the zone between the girders, the P-type structural formwork
was used, as discussed in the article.

Photo 2. Side view of the part flyover under construction
Fot. 2. Widok boczny na czesé estakady dojazdowej w czasie budowy

Summary

The lack of corrosiveness of GFRP bars allows for a reduc-
tion of the concrete cover in stay-in-place formwork solutions,
but their low fire resistance makes it necessary to increase the
cover, treat them as non-structural elements (S-type formwork)
or use hybrid solutions with steel bars (P-type formwork). The
benefit for the contractor was obtaining a small thickness of the
formwork elements, which significantly facilitated assembly
and reduced the amount of concrete mix incorporated during
concreting of the deck slab. Wider national implementation of
GFRP composite materials in bridge construction, which was
presented in the article or study [15], requires greater public
awareness of road traffic safety and appropriate marking and

monitoring of bridge infrastructure.
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ma pojedyncza jezdni¢ szerokosci 3,5 m i obustronne chod-
niki szerokosci 1,5 m. W strefie miedzy dzwigarami zastoso-
wano niekonstrukcyjne deskowanie tracone typu S, oméwione
w artykule. Korzystny schemat statyczny mostu, zastosowanie
dzwigarow walcowanych, ktore nie wymagajg zabezpieczenia
antykorozyjnego oraz cze¢$ciowa prefabrykacja ptyty pomostu
ze zwigkszeniem jego trwato$ci przez zastosowanie niekoro-
dujacego zbrojenia wpisuja si¢ w trend optymalnego projek-
towania infrastruktury mostowej, uwzgledniajac potrzeby za-
rzadcy (ograniczenie kosztow utrzymania, wysoka trwato$¢,
wymagana nosnos¢) oraz wykonawcy (ograniczenie kosztow
bezposrednich, utatwienia technologiczne).

Obecnie trwa budowa mostu i estakady dojazdowej nad rzeka
San w miejscowosci Niewistka na Podkarpaciu, gdzie po raz
pierwszy w Polsce zostang zastosowane deskowania konstruk-
cyjne w hybrydowym uktadzie zbrojenia z prgtow GFRP 1 zbro-
jenia stalowego. Obiekt jest zaprojektowany na najwigksze ob-
cigzenia drogowe 1 wojskowe wg aktualnych polskich norm.
Bedzie miat dlugos¢ teoretyczng ok. 300,0 m, na co przypada:
tukowe przgsto nurtowe i pigcioprzgstowa estakada dojazdowa
(100 m+33,3m+ 3 x 44,4 m+ 33,3 m) z pomostem, na ktorym
znajduje si¢ jezdnia szerokosci 2 x 4,3 m i cigg pieszo-rowerowy
szerokosci 1 x 3,4 m [14]. Ustrdj no$ny estakady dojazdowej
tworzy stalowy ruszt czterech dzwigaréw blachownicowych
potaczonych poprzecznicami, zespolonych betonowa ptyta po-
mostu (fotografia 2). W strefie migdzy dzwigarami zastosowano
deskowanie tracone konstrukcyjne typu P, omowione w artykule.

Podsumowanie
Brak korozyjnosci pretow GFRP umozliwia zmniejszenie otu-
liny betonu w rozwigzaniach deskowan traconych, lecz ich nie-
wielka opornos¢ ogniowa powoduje koniecznos¢ zwigkszenia
otuliny, traktowania ich jako elementy niekonstrukcyjne (desko-
wania typu S) lub stosowania rozwiazan hybrydowych z pretami
stalowymi (deskowania typu P). Korzyscig dla wykonawcy ro-
bot bylo uzyskanie niewielkiej grubosci elementéw deskowan,
co znacznie utatwito montaz oraz ograniczylto ilo$¢ mieszanki
betonowej wbudowanej podczas betonowania ptyty pomostu.
Szersze krajowe wdrozenie materiatow kompozytowych GFRP
w mostownictwie, ktore przedstawiono w artykule lub opraco-
waniu [15], wymaga wigkszej Swiadomosci spoleczenstwa w za-
kresie bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD) oraz odpowied-
niego oznakowania i monitorowania infrastruktury mostowe;.
>
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