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RESEARCH ON FATIGUE LIFE OF LIGHTWEIGHT CONCRETE
BRIDGE DECKS REINFORCED WITH GFRP COMPOSITE REBARS

BADANIA ZMECZENIOWE PLYT POMOSTOWYCH Z BETONU
LEKKIEGO ZBROJONYCH PRETAMI KOMPOZYTOWYMI GFRP

STRESZCZENIE. Betonowe ptyty pomostowe wykonane z be-
tonu lekkiego (LWC) i zbrojone pretami kompozytowymi (FRP)
stanowig korzystng alternatywe dla konwencjonalnych piyt
zelbetowych, w szczegolnosci przy modernizacji istniejgcych
mostéw. Jednym z krytycznych standw granicznych warunku-
jacych mozliwos¢ zastosowania ptyt LWC/FRP w pomostach
mostow drogowych jest nosnos¢ zmeczeniowa. Niniejsza praca
przedstawia wyniki badan w zakresie nosnosci zmeczeniowej
takich ptyt. Badaniom poddano tgcznie dziewie¢ petnowymia-
rowych ptyt betonowych o wymiarach 3,0 m x 1,0 m x 0,18 m.
Gtéwnymi parametrami ptyt poréwnywanymi w badaniach
byly: rodzaj betonu (lekki vs. zwykty), stopien zbrojenia piyt
oraz poziom obcigzenia zmeczeniowego. Wyniki badan zme-
czeniowych przeanalizowano w oparciu o analize stanu za-
rysowania i ugiecia ptyt oraz ocene liczby cykli zmeczenio-
wych i postaci zniszczenia. Zweryfikowano takze procedury
projektowe przyjete w wybranych normach.

SELOWA KLUCZOWE: beton lekki, nosnos¢ zmeczeniowa, pty-
ty pomostowe, zbrojenie kompozytowe.

ABSTRACT. Concrete deck slabs made of lightweight
concrete (LWC) and reinforced with composite bars (FRP)
are an advantageous alternative to conventional reinforced
concrete slabs, especially when retrofitting existing bridges.
One of the critical limit states determining the possibility
of using LWC/FRP slabs in road bridge decks is fatigue life. This
paper presents the results of research in the field of fatigue life
of such decks. A total of nine full-size concrete slabs measuring
3.0m x 1.0 m x 0.18 m were tested. The main parameters
of the slabs compared in the study were: type of concrete
(light vs. ordinary), reinforcement ratio of the slabs and the
level of fatigue load. The results of fatigue tests were analysed
based on crack morphology analysis and slab deflection
as well as fatigue life and failure form evaluation. Design
procedures adopted in selected standards were also verified
to assess the fatigue life of such decks.
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1. WPROWADZENIE

Plyta pomostu to element konstrukcyjny drogowego
obiektu mostowego, ktory przekazuje i rozktada bezpo-
srednie obcigzenie pojazdu samochodowego na belki
pomostu 1 dzwigary gtéwne. Najbardziej rozpowszech-
nionym rodzajem ptyt pomostowych jest ptyta zelbeto-
wa o grubosci 20-30 cm wykonywana monolitycznie
1 najczesceiej zespolona z belkami pomostu i/lub z dzwi-
garami glownymi. Poprawnie zaprojektowana i utrzymy-
wana zelbetowa plyta pomostu moze bezpiecznie prze-
nosi¢ obcigzenia od ruchu drogowego przez kilkadziesiat
lat eksploatacji obiektu. Jednakze ze wzgledu na stale
zwickszajace si¢ nat¢zenie ruchu pojazdow cigzkich oraz
wzrastajaca agresywnos$¢ srodowiska potegowang przez
konieczno$¢ zimowego utrzymania mostow, a takze nie-
uniknione ograniczenia §rodkdéw na utrzymanie mostow,
trwato$¢ ptyt zelbetowych jest kilkukrotnie nizsza od
trwatosci pozostatych gltownych elementow obiektow
mostowych [1, 2].

W ciagu ostatnich kilkunastu lat opracowano i wdrozono
liczne rozwigzania technologiczne, materialowe i kon-
strukcyjne, stuzace wydluzeniu zycia technicznego ptyt
pomostowych obiektow mostowych. W pracach [1-3] zo-
staty przedstawione nowe rodzaje ptyt pomostow, ktore sa
stosowane gtownie przy przebudowach i modernizacjach
istniejacych obiektow mostowych. Wérdd nich sa zarowno
rozwiazania z materialow konwencjonalnych (stal i beton
wysokowarto$ciowe, beton z inhibitorami korozji, wy-
sokowartosciowe betony lekkie) jak rowniez materiatow
niekonwencjonalnych, takich jak kompozyty wtdkniste,
stopy aluminium, szklo lub drewno klejone. Z szerokiej
gamy niekonwencjonalnych pomostéw mostow drogo-
wych jako przedmiot prac naukowo-badawczych autorzy
wybrali betonowe plyty pomostowe, prefabrykowane lub
monolityczne, wykonane z betonu lekkiego LWC (ang.
lightweight concrete) i zbrojone pretami kompozytowymi
FRP (ang. fibre reinforced polymer). W obecnych warun-
kach krajowych rozwigzanie to wydaje si¢ by¢ optymalne
pod wzgledem stosunku kosztow do efektu w postaci mak-
symalnej trwatosci ptyty. Plyty z betonu lekkiego zbro-
jone pretami kompozytowymi (dalej: ptyty LWC/FRP)
tacza wysoka wytrzymatos¢ i trwato$¢ kompozytu z moz-
liwoscig redukcji cigzaru wlasnego pomostu przez uzycie
betonu lekkiego, co w przypadku przebudowy lub mo-
dernizacji mostu prowadzi zwykle do zwigkszenia jego
no$nosci uzytkowe;.

1. INTRODUCTION

Deck slab is a structural element of a road bridge which
distributes direct loads from vehicles onto deck beams
and main girders. The most popular deck type compris-
es 20-30-cm-thick monolithic reinforced concrete slab,
which is typically connected with deck beams and/or
main girders for composite performance. An adequately
designed and maintained deck slab of reinforced concrete
may safely carry road traffic loads throughout service life
spanning decades. However, due to the growing heavy
vehicle traffic volumes, increasing aggression of the en-
vironment related to winter maintenance and the unavoid-
able limitations on bridge maintenance budgets, service
life of reinforced concrete slabs is several-fold shorter
than service life of other primary structural members of
bridges [1, 2].

In the last two decades, various technological, materi-
al and structural solutions have been developed and in-
troduced to extend the service life of bridge deck slabs.
Works [1-3] presented new types of deck slabs, used main-
ly in reconstruction and retrofitting of existing structures.
They include both conventional materials (high-strength
steel and concrete, concrete with corrosion inhibitors,
high-strength lightweight concretes) and unconvention-
al materials, such as fiber-reinforced composites, alumi-
num alloys, glass or glued laminated timber. Out of the
wide range of unconventional road bridge decks, the
authors of this study have chosen lightweight concrete
(LWC) deck slabs (precast and monolithic) reinforced
with fiber-reinforced polymer (FRP) rebars as the subject
of their research. In current Polish conditions, this solu-
tion seems optimal in terms of cost-effectiveness of slab
service life extension. Lightweight concrete slabs with
fiber-reinforced polymer bars (hereinafter referred to as
LWC/FRP slabs) combine high strength and durability of
the composite with a reduction in deck self-weight pro-
vided by the use of lightweight concrete. This typically
leads to an increase in service life during bridge recon-
struction or retrofitting.

The first Polish study on LWC/FRP slabs was performed
in the Department of Roads and Bridges at the Rzeszow
University of Technology [4]. The results of that research
enabled the first application of an LWC/FRP deck on
a bridge structure in Poland [5]. Preliminary results of the
authors’ own research, as well as American studies [6, 7],
indicate that the use of LWC/FRP deck slabs is feasible
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Pierwsze polskie badania ptyt LWC/FRP przeprowadzo-
no w Katedrze Drog i Mostow Politechniki Rzeszowskiej
[4]. Wyniki tych badan umozliwily pierwsze zastosowan-
ie ptyty pomostu LWC/FRP na obiekcie mostowym [5].
Wstepne wyniki badan wtasnych autorow, a takze badan
amerykanskich [6, 7] wskazuja, Ze stosowanie w mostach
drogowych plyt pomostowych typu LWC/FRP jest mozli-
we i celowe, a ich zachowanie pod obcigzeniem eksploat-
acyjnym nie odbiega zasadniczo od konwencjonalnych
zelbetowych plyt pomostowych. Pomimo pierwszego
krajowego wdrozenia ptyty LWC/FRP w budownictwie
mostowym, to rozwigzanie materiatowo-konstrukcyjne
wymaga dalszych badan, gltéwnie w celu weryfikacji
i ewentualnej modyfikacji istniejacych procedur projek-
towania elementow z betonu lekkiego zbrojonych pretami
kompozytowymi.

Zdecydowana wigkszo§¢ normowych procedur projek-
towania elementow betonowych ze zbrojeniem kom-
pozytowym dotyczy elementéw z betonu zwyklego.
Jednakze, jak wskazuja wyniki kilku badan wstepnych
[4, 6], w przypadku zastosowania betonu lekkiego pro-
cedury te nie s3 wystarczajaco doktadne i nie zapewnia-
ja optymalizacji zuzycia materiatow. Moze to prowadzic¢
do btednego wymiarowania projektowanych elementow,
skutkujacego przekroczeniem stanéw granicznych podc-
zas eksploatacji obiektéw mostowych i/lub zwigkszonym
zuzyciem drogich materiatéw. Zadna z procedur stoso-
wanych we wspotczesnych normach do projektowania
elementéw betonowych zbrojonych pretami kompozy-
towymi nie pozwala na sprawdzanie z satysfakcjonu-
jaca doktadnoscia wszystkich standw granicznych wy-
maganych w projektowaniu obiektow mostowych. Na
podstawie przegladu i wstepnych analiz piSmiennictwa
autorzy ustalili, ze krytycznymi stanami granicznymi
warunkujacymi mozliwo$¢ zastosowania ptyt LWC/FRP
w pomostach mostéw drogowych sg nosnos¢ na scinanie
1 nosnos¢ zmeczeniowa. No$nos¢ na $cinanie ptyt LWC/
GFRP byta przedmiotem wcze$niejszych badan autoréw
[8, 9], natomiast niniejsza praca przedstawia wyniki
badan i analiz w zakresie oceny zmeczenia takich ptyt.

2. PRZEGLAD BADAN | PROCEDUR
NORMOWYCH
W przegladzie piSmiennictwa z ostatnich 30 lat nie zna-

leziono opisu badan zmeczeniowych ptyt typu LWC/FRP,
za wyjatkiem wstepnych badan przeprowadzonych przez

and justified; their performance under service loads does
not considerably differ from that of conventional rein-
forced concrete deck slabs. Despite the fact that this ma-
terial-structural solution has already been implemented
on a bridge in Poland, it still requires further research,
particularly in order to verify and potentially modify the
existing design procedures for LWC/FRP elements.

The vast majority of standard design procedures for con-
crete elements with composite reinforcement pertains to
usage of normal concrete. However, several preliminary
studies [4, 6] indicated that the existing procedures are
not optimum for LWC elements, as they do not provide
adequate material quantities. This may lead to incorrect
geometrical design of members, resulting in exceeding
of limit states during service and/or increased usage of
expensive materials. None of the procedures available in
the current standards for the design of concrete elements
reinforced with composite bars enables satisfyingly accu-
rate verification of all the limit states required in bridge
design. Based on literature review and preliminary anal-
yses of the available studies, the authors have established
that the critical limit states governing the possibility of
application of LWC/FRP slabs in road bridge decks are
the shearing strength and fatigue life. Shearing strength
of LWG/GFRP slabs was researched in previous studies
by the authors [8, 9]; this study is focused on testing and
analyses of such slabs in terms of their fatigue life.

2. REVIEW OF THE AVAILABLE STUDIES
AND STANDARD PROCEDURES

Literature review encompassing the last 30 years did not
yield any descriptions of fatigue testing of LWC/FRP
slabs, except for preliminary tests performed by the au-
thors within one of their research projects [4]. However,
there is a greater number of publications pertaining to fa-
tigue testing of deck slabs of normal-weight concrete with
composite reinforcement, primarily with glass fiber rein-
forced polymer (GFRP). The most important studies from
the years 2007-2023 will be discussed below in chrono-
logical order.

The authors of [10] presented the results of fatigue tests
on 2.50 m x 3.00 m x 0.20 m slabs of normal concrete with
compressive strength of 37 MPa and modulus of elasticity
of 34 GPa. The slabs were reinforced with GFRP bars with
diameters of 13 mm, 16 mm and 19 mm, tensile strength
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autorow w ramach jednego z projektéw badawczych [4].
Stosunkowo duzo jest natomiast publikacji z badan zme-
czeniowych ptyt pomostowych z betonu zwyktego ze
zbrojeniem kompozytowym, glownie szklanym GFRP
(ang. glass fibre reinforced polymer). Najwazniejsze
z nich z lat 2007-2023 omoéwiono ponizej w kolejnosci
chronologiczne;j.

W pracy [10] autorzy przedstawili wyniki badan zmegcze-
niowych ptyt o wymiarach 2,50 m x 3,00 m x 0,20 m,
wykonanych z betonu zwyklego o wytrzymatosci na $ci-
skanie 37 MPa i module spr¢zystosci 34 GPa. Plyty byty
zbrojone pretami GFRP o $rednicach 13 mm, 16 mm
1 19 mm, wytrzymatosci na rozcigganie 637-756 MPa
oraz module sprezystosci 44 GPa. Wszystkie ptyty zosta-
ty poddane skupionemu obcigzeniu cyklicznemu ze stalg
amplitudg przytozonemu w srodku rozpigtosci. W wyni-
ku badan stwierdzono sukcesywne niszczenie (zaryso-
wanie) betonu pod wptywem skumulowanych obciazen
zmegczeniowych, skutkujace narastajagcym ugigciem az
do zniszczenia ptyt przez przebicie. Wykazano, ze ply-
ty ze zbrojeniem GFRP miatly 3-krotnie wigksza nosnos¢
zmg¢czeniowa od analogicznych ptyt ze zbrojeniem stalo-
wym. Autorzy thumaczg to zblizonymi modutami sprezy-
stosci kompozytu GFRP i betonu oraz liniowo-sprezysta
pracg pretow.

W pracy [11] obcigzeniu zmgczeniowemu poddano pty-
ty o wymiarach 2,48 m x 5,00 m x 0,20 m, wykonane
z betonu zwyklego klasy C55/67 o wytrzymato$ci na $ci-
skanie 54,3 MPa. Plyty byly zbrojone pretami GFRP
z posypka kwarcowg i rowkowaniem o $rednicy 12 mm
1 16 mm, wytrzymato$ci na rozcigganie 885 MPa i modu-
le sprezystosci 39 GPa. Obcigzenie zmeczeniowe ze stalg
amplitudg byto przyktadane w dwoch punktach w rozsta-
wie 0,70 m. Autorzy wykazali, ze ptyty zbrojone pretami
GFRP miaty zdecydowanie wigksza nosno$¢ zmeczenio-
w3 niz oszacowana na podstawie Eurokodu dla mostow
betonowych [12]. Ptyty zostaly zniszczone przez przebi-
cie pod obcigzeniem punktowym znacznie wigkszym niz
nacisk normowego kota pojazdu ciezkiego.

Obszerne badania zme¢czeniowe ptyt ze zbrojeniem GFRP
przedstawiono w pracy [13]. Program badawczy obej-
mowal obcigzenie zmeczeniowe 23 plyt o wymiarach
0,60 m x 2,40 m x 0,10 (0,12) m, wykonanych z dwoch
roznych betonow zwyktych o wytrzymatosci na $ciska-
nie 20,0 MPa i 30,0 MPa. Zbrojenie ptyt stanowity prety
kompozytowe GFRP o srednicy 10 mm z r6znym wy-

of 637-756 MPa and modulus of elasticity of 44 GPa.
All the slabs were subjected to concentrated cyclic load-
ing with constant amplitude, applied in the middle of their
span. The tests indicated successive cracking of concrete
due to the accumulated fatigue damage, which led to in-
creasing deflection of the slabs, up to the point of failure
(which occurred through punching). It was shown that fa-
tigue life of slabs with GFRP reinforcement was greater
by a factor of 3 than fatigue life of corresponding slabs
with steel reinforcement. Authors of the work associate
this with the fact that moduli of elasticity of the GFRP
composite and concrete were comparable, as well as the
fact that reinforcement bars acted in linear elastic zone.

In [11] fatigue tests were conducted on 2.48 m x 5.00 m x
0.20 m slabs of normal class C55/67 concrete with
54.3 MPa compressive strength. The slabs were rein-
forced with quartz-coated grooved GFRP bars with diam-
eters of 12 mm and 16 mm, tensile strength of 885 MPa
and modulus of elasticity of 39 GPa. Constant-amplitude
fatigue loading was applied at two points set 0.70 m apart.
Authors of the work demonstrated that the fatigue life of
GFRP-reinforced slabs considerably exceeded the evalu-
ations based on the Eurocode for concrete bridges [12].
The slabs failed through punching under concentrated
loads that were much greater than loading from the stand-
ard heavy vehicle wheel.

Comprehensive fatigue tests of GFRP-reinforced slabs
were presented in [13]. The research project encom-
passed fatigue loading of 23 slabs, with the dimensions of
0.60 m x 2.40 m x 0.10 (0.12) m, produced from two dif-
ferent normal-weight concretes with compressive strength
of 20.0 MPa and 30.0 MPa. The slabs were reinforced
with GFRP bars with the diameter of 10 mm and various
types of surface finish: plain, quartz-coated or grooved.
The slabs were subjected to cyclic loading with constant
amplitude, applied in the four-point bending scheme,
with 0.73 m distance between the loading forces. The ef-
fect of reinforcement ratio, GFRP bar type and concrete
strength on slab fatigue life was expressed qualitatively
and quantitatively. For example, the increase in concrete
strength provided an increase in fatigue life by a factor of
1.33; the greatest fatigue life was exhibited by slabs with
quartz-coated GFRP reinforcement. The research also in-
dicated that fatigue capacity of slabs reinforced with steel
was greater than that of slabs with composite reinforce-
ment. It was also confirmed that a safe level of fatigue
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konczeniem powierzchni: prety gladkie, prety z posypka
kwarcowg oraz prety z rowkowaniem. Plyty byly podda-
ne obcigzeniu cyklicznemu ze statg amplituda w schema-
cie czteropunktowego zginania w rozstawie sit 0,73 m. Na
podstawie badan ustalono jakosciowy i ilosciowy wplyw
stopnia zbrojenia, rodzaju pretow GFRP oraz wytrzyma-
tosci betonu na no$no$¢ zmeczeniowa ptyt. Na przyktad
wzrost wytrzymatosci betonu zwiekszyt nosnos$¢ zmecze-
niowa ptyt 1,33 razy, a najwicksza nosnos¢ mialy plyty
z pretami GFRP z posypka kwarcowa. Badania wykazaty
takze wieksza no$nos$¢ zmeczeniowa plyt zbrojonych stala
w porownaniu z ptytami ze zbrojeniem kompozytowym.
Potwierdzono takze, ze bezpieczny poziom obcigzenia
zmeczeniowego powinien by¢ nizszy od ok. 60% maksy-
malnego obcigzenia statycznego (nosnosci doraznej).

Badania przedstawione w pracy [14] obejmowaty sze$§¢
ptyt o wymiarach 3,0 m x 4,0 m x 0,24 m, wykona-
nych z betonu zwyktego o wytrzymalosci na Sciskanie
36,0 MPa. Plyty byly zbrojone pretami GFRP z oplo-
tem o S$rednicy 16 mm, wytrzymatosci na rozcigganie
1066 MPa i module sprezystosci 47,8 GPa. Obcigzenie
zmg¢czeniowe ze statg amplitudg bylo przyktadane w srod-
ku ptyty. Podobnie jak w innych badaniach, stwierdzo-
no sukcesywne niszczenie (zarysowywanie) betonu pod
wpltywem skumulowanych obcigzen zmeczeniowych,
skutkujace narastajacym ugigciem az do zniszczenia ptyt
przez przebicie. Ptyty z pretami GFRP miaty zblizong
no$nos$¢ zmeczeniowy do ptyt ze zbrojeniem stalowym,
lecz znacznie wigksze ugiecie trwale (rezydualne, reszt-
kowe). Najwickszy wptyw na no$nos¢ zmeczeniowq ptyt
zbrojonych GFRP mial poziom obcigzenia zmeczenio-
wego, ktory zdaniem badaczy nie powinien przekraczaé
ok. 60% maksymalnego obcigzenia statycznego (no$no-
sci doraznej) ptyt, aby zagwarantowa¢ wymagang nos-
no$¢ zmeczeniowa na poziomie 2 min cykli obciazenia.

Jedne z najnowszych badan zmeczeniowych ptyt ze
zbrojeniem kompozytowym przedstawiono w pra-
cy [15]. Badaniom poddano 6 ptyt o wymiarach
0,45 m x 2,00 m x 0,12 m, wykonanych z betonu o wy-
trzymatosci na $ciskanie 36,7 MPa i module sprezysto-
sci 28,5 GPa. Plyty byly zbrojone pretami bazaltowymi
BFRP (ang. basalt fibre reinforced polymer) z oplotem
o $rednicy 10 mm i 12 mm, wytrzymato$ci na rozciaga-
nie w zakresie 1050-1153 MPa oraz module spregzysto-
sci w zakresie 46,8-47,3 GPa. Obcigzenie zmeczeniowe
ze statg amplituda byto przyktadane w dwoch punktach

load should be lower than approx. 60% of the maximum
static load (static load carrying capacity).

Research presented in [14] encompassed six 3.0 m x
4.0 m x 0.24 m slabs of normal-weight concrete with com-
pressive strength of 36.0 MPa. The slabs were reinforced
with wrapped GFRP bars with the diameter of 16 mm,
tensile strength of 1066 MPa and modulus of elasticity of
47.8 GPa. Fatigue loading with constant amplitude was
applied in the middle of the slab. Like in other studies,
successive cracking of concrete due to the accumulated
fatigue damage was noted, leading to increasing deflec-
tion of the slabs, up to the point of punching failure. Slabs
with GFRP bars and steel bars displayed similar fatigue
life; however, slabs with GFRP exhibited considerably
greater permanent (residual) deflection. The factor that af-
fected the fatigue life of slabs with GFRP bars to the great-
est degree was the level of fatigue loading. According to
the researchers, it should not exceed approx. 60% of the
maximum static load (static load carrying capacity) if the
required fatigue life of 2 million cycles is to be provided.

One of the most recent studies on composite-reinforced
slabs was presented in [15]. Six 0.45m x 2.00 m x 0.12 m
slabs were tested. They were produced from concrete with
compressive strength of 36.7 MPa and modulus of elastic-
ity of 28.5 GPa. The slabs were reinforced with wrapped
basalt fiber reinforced polymer bars (BFRP), with diam-
eters of 10 mm and 12 mm, tensile strength in the range
of 1050-1153 MPa and modulus of elasticity in the range
of 46.8-47.3 GPa. Fatigue loading with constant ampli-
tude was applied with 0.50 m distance between the load-
ing points. Testing indicated that the main mode of failure
consisted in rupture of the BFRP bars. Cracking of slabs
subjected to fatigue loading was considerably more in-
tensive than in static tests (due to damage accumulation),
but crack widths were comparable. Like in earlier studies,
fatigue curves were determined and adequate changes in
design procedures were proposed.

In principle, it may be stated that performance of nor-
mal-weight concrete with composite reinforcement does
not considerably differ from performance of conventional
slabs reinforced with steel. Several studies indicated that
composite-reinforced slabs had greater fatigue life than
steel-reinforced slabs; however, there were also certain
studies in which the opposite was true. The studies indi-
cated successive cracking of concrete due to the accumu-
lated fatigue damage, which led to increasing deflection
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w rozstawie 0,50 m. Badania wykazaty, ze gldéwna forma
zniszczenia plyt bylo zerwanie pretow BFRP. Zarysowa-
nie ptyt obcigzonych zmeczeniowo byto znaczaco wiek-
sze niz w badaniach statycznych (kumulacja obciagzenia),
lecz rozwartosci rys byly zblizone. W wyniku badan — po-
dobnie jak w poprzednich pracach — wyznaczono krzywe
zmeczeniowe 1 zaproponowano stosowne modyfikacje
procedur projektowych.

Mozna stwierdzi¢, ze zachowanie ptyt z betonu zwy-
ktego ze zbrojeniem kompozytowym pod obcigzeniem
zmgczeniowym zasadniczo nie odbiega od zachowania
konwencjonalnych ptyt zbrojonych stalg. Kilkukrotnie
wykazano, ze ptyty ze zbrojeniem kompozytowym miaty
wickszg nosnos¢ zmeczeniows, lecz pojawity sie takze
badania, gdzie nosnos¢ ta byta zdecydowanie mniejsza.
W wyniku badan stwierdzono sukcesywne niszczenie
(zarysowywanie) betonu pod wptywem kumulacji obcig-
zen zmeczeniowych, skutkujgce narastajagcym ugigciem
az do zniszczenia plyt przez przebicie lub zerwanie pre-
tow. Rozwartosci rys nie przekraczaty wartosci otrzymy-
wanych w badaniach statycznych, znaczaco wigksze byto
jednak ugiecie trwate po zakonczeniu badan. Na podsta-
wie niektdrych badan ustalono takze jakosciowy i ilo$cio-
wy wplyw wytrzymalosci betonu, stopnia zbrojenia oraz
rodzaju pretow GFRP na no$no$¢ zmeczeniowg plyt.

Sposréd kilkunastu norm stuzacych do projektowania
elementow betonowych zbrojonych pretami kompozyto-
wymi procedure stuzaca do oceny no$nosci zmeczenio-
wej zawierajg tylko dwie normy amerykanskie: norma
ogolnobudowlana ACI [16] i norma mostowa AASHTO
[17]. Uwzgledniajac mozliwos¢ zmeczenia, norma ACI
[16] ogranicza naprezenia w zbrojeniu kompozytowym,
wyznaczone dla obcigzen dlugotrwatych (obciazenia state
120% obcigzen zmiennych) powiekszonych o maksymal-
ny moment wywolany w zme¢czeniowym cyklu obcig-
zenia. Dla pretow szklanych GFRP warto$cig graniczng
naprezen jest 0,207, , dla pretow aramidowych AFRP jest
to 0,307, a dla prqtow weglowych CFRP - 0,551, , gdzie
f 10 wytrzymato$é pretdow na rozcigganie, zredukowana
z uwagi na $rodowisko pracy elementu. Z kolei norma
AASHTO [17] ogranicza napr¢zenie w zbrojeniu GFRP
do 0,25/, od charakterystycznej i zmgczeniowej kombi-
nacji obc1qzen i oddziatywan, rowniez z uwzglednieniem
wptywu $rodowiska na wytrzymato$¢ pretdw na rozcig-
ganie. Oba ograniczenia dotyczg elementow z betonu zwy-
ktego, zadna z norm nie uwzglednia wptywu betonu lekkiego.

of the slabs, up to the point of failure, which occurred
through punching or reinforcement rupture. Crack widths
did not exceed the values obtained in static tests; how-
ever, permanent (residual) deflections after fatigue tests
were greater. Some studies also included determination of
qualitative and quantitative effects of concrete strength,
reinforcement ratio and GFRP bar type on slab fatigue
life.

Among all the standards pertaining to the design of con-
crete elements reinforced with composite bars, procedure
for evaluation of fatigue life may be only found in two
American standards: the general ACI standard [16] and
the AASHTO bridge standard [17]. Due to potential fa-
tigue, the ACI standard [16] limits the stress in composite
reinforcement determined for long-term loads (permanent
loads plus 20% of variable loads) increased by the max-
imum bending moment generated in a fatigue cycle. The
limit stress value equals 0. 20f for glass (GFRP) rebars,
0.30f, for aramid (AFRP) rebars and 0.55f, for carbon
(CFRP) rebars, where f represents the tensﬂe strength
of the rebars (reduced adequately to the environment that
the element is exposed to). The AASHTO standard [17]
limits the stress in GFRP reinforcement to 0.25f, using
characteristic and fatigue combination of loads and ac-
tions, while also taking into account the environment and
its effect on rebar tensile strength. Both limits pertain to
elements produced from normal-weight concrete; neither
standard incorporates the effect of lightweight concrete.

3. MATERIALS AND RESEARCH
METHODS

3.1. MATERIALS

Model slabs for testing were produced from normal-weight
C30/37 class concrete (2 slabs) and lightweight LC 35/38
class concrete (7 slabs). Compressive strength of concrete
was determined in accordance with standard [18]. Three
cubic specimens (with edge length of 150 mm) were pre-
pared for each test, according to standard [19]. Tests were
conducted on specimens cured in laboratory conditions as
per standard [20], i.e. after 28 days. Before compressive
strength tests were performed, density of each specimen
was determined in accordance with standard [21]. Table
1 presents the results obtained for concrete used in indi-
vidual slabs for fatigue tests. Moreover, Table 1 presents
the concrete strength test results on day of fatigue tests
(Specimens stored in the same conditions as model slabs).
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3. MATERIALY | METODY BADAWCZE
3.1. MATERIALY

Modele ptyt do badan zostaty wykonane z betonu zwykte-
go klasy C30/37 (2 ptyty) oraz betonu lekkiego klasy LC
35/38 (7 ptyt). Wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie wyzna-
czono wg normy [18]. Do kazdego badania wykonano po
3 probki szescienne zgodnie z normg [19] pielegnowane
w warunkach laboratoryjnych zgodnie z wymaganiami
normy [20]. Dodatkowo przed badaniami wytrzymalosci
na $ciskanie dla kazdej probki okreslono gestos¢ betonu
wg normy [21]. W Tabl.1 przedstawiono zbiorczo wyniki
badan betonu zastosowanego w plytach przeznaczonych
do badan zmeczeniowych. Dodatkowo w tablicy tej za-
mieszczono wyniki badan wytrzymatosci betonu w dniu
zniszczenia danej plyty (probki sezonowane w takich sa-
mych warunkach jak dana ptyta).

Slabs were reinforced with composite GFRP bars with
spiral wrapping. Composite rebars were subjected to ten-
sile tests in accordance with standard [22]. Tests were
performed on 5 specimens per each bar diameter used
(10 mm and 14 mm). The tests provided tensile strength,
modulus of elasticity and ultimate strain of rebars. The
determined parameters of composite bars are given in
Table 2.

Table 1. Mechanical properties of concrete used in slabs
for fatigue tests

Tablica 1. Parametry betonu zastosowanego w ptytach
przeznaczonych do badan zmeczeniowych

Age of concrete Slab designation (cf. section 3.2) CompreSS} ve Str,el.lgth . Dens1t,}f
Wiek betonu Oznaczenie plyty (wg p. 3.2) Wytrzymatos$¢ na $ciskanie Gestose
PIyty (we p- 2. £ . [MPa] [keg/m’]
Specimens cured in laboratory conditions NC series s.l.abs (C30/37 concrete) 287+ 0.5 2272 +16
(tested after 28 days, according to [20]) Plyty serii NC (beton C30/37)
Probki pielggnowane w warunkach laboratoryjnych .
(badanie po 28 dniach zgodnie 2 [20]) LC series s.l.abs (LC35/38 concrete) 46.8 4 0.6 1926 + 11
p g Plyty serii LC (beton LC35/38)
NC-D1-S 444+0.8 2184 +5
NC-D1-20% 42.8+0.3 2148 + 1
Specimens stored in the same conditions as LC-D1-S 56.1 + 1.8 1860 + 8
model slabs (tested at the age of approx. 2 years, LC-D1-10% 47.6+0.7 1745 + 18
. onthe day of fatigue tests) . LC-D1-20% 480+ 14 1772 +3
Probki sezonowane w warunkach dojrzewania
modeli ptyt (badanie po ok. 2 latach, LC-D1-30% 613+05 1851+5
w dniu zniszczenia plyt) LC-D2-S 50.7+2.1 1771+ 7
LC-D2-20% 56.5+1.7 1790 +£9
LC-D2-30% 52.0+£2.7 1782 +4

3.2. MODEL SLABS

Zbrojenie kompozytowe plyt wykonano z pretow kom-
pozytowych GFRP ze spiralnym oplotem. Prety kompo-
zytowe zbadano na rozcigganie zgodnie z normg [22].
Badania przeprowadzono na 5 probkach dla kazdej uzytej
srednicy pretow (10 mm i 14 mm). Na podstawie wyni-
kéw badan okreslono wytrzymatos¢ pretow na rozciaga-
nie, modul sprezystosci kompozytu i jego odksztalcenie
graniczne. Wyznaczone parametry mechaniczne pretow
kompozytowych przedstawiono w Tabl. 2.

Dimensions of the test models reflected a typical struc-
tural layout of a road beam bridge; they were as follows:
1.00 m x 3.00 m x 0.18 m. A total of 9 models were pre-
pared for the tests, out of which 3 slabs were intended
for reference static loading tests and 6 were intended for
principal fatigue tests. Static loading tests were performed
in order to obtain the failure force (static load carrying ca-
pacity), which is necessary for determination of the level
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3.2. MODELE BADAWCZE PLYT

Wymiary modeli badawczych plyt zostaly dostosowane
do typowego uktadu konstrukcyjnego ptyty pomostu dro-
gowego mostu belkowego i1 byly nastgpujace: 1,00 m X
3,00 m x 0,18 m. Lacznie do badan przygotowano 9 mo-
deli badawczych, z czego 3 plyty byly przeznaczone
do referencyjnych badan statycznych, a 6 ptyt do zasad-
niczych badan zmgczeniowych. Badania statyczne wy-
konano takze w celu okreslenia sily niszczacej (nosnosci
doraznej), niezbednej do okreslenia poziomu obcigzenia
zmeczeniowego. Wszystkie modele ptyt byly zbrojone
dwukierunkowo siatkami z pretdéw GFRP. W danej pty-
cie zastosowane siatki gorna i dolna byly jednakowe.
Prety o srednicy 10 mm umiejscowione byly w rozsta-
wie 80 mm, za$ prety o Srednicy 14 mm — w rozstawie
100 mm. Otulina zbrojenia niezaleznie od rodzaju betonu
i uktadu zbrojenia wynosita 30 mm.

Poszczegolne modele plyt r6znity si¢ pomigdzy soba ro-
dzajem betonu (beton zwykty lub lekki) oraz stopniem
zbrojenia glownego (liczba i $rednica pretow w siatce
dolnej). Do opisu poszczeg6dlnych plyt zastosowano na-
stepujace oznaczenia:

* NC — beton zwykly,

e LC — beton lekki,

* DI —zbrojenie w postaci siatek z pretow GFRP @10 co
80 mm (stopien zbrojenia p =0, 60%),

* D2 —zbrojenie w postaci siatek z pretow GFRP @14 co
100 mm (stopien zbrojenia p )= 0,97%),

* S — plyta obcigzana statycznie,

* 10% — ptyta obcigzana zmeczeniowo, maksymalne ob-

cigzenie rowne 10% statycznego obciagzenia niszczace-
go dla odpowiedniej ptyty,

* 20% — ptyta obcigzana zmeczeniowo, maksymalne ob-
cigzenie rowne 20% statycznego obciazenia niszczace-
go dla odpowiedniej ptyty,

* 30% — ptyta obcigzana zmgczeniowo, maksymalne ob-
cigzenie rowne 30% statycznego obciazenia niszczace-
go dla odpowiedniej ptyty.

Wedhug tego kodu kolejne modele plyt oznaczono nast

pujaco:

* NC-DI-S oraz NC-D1-20% — ptyty z betonu zwykte-
go, odpowiednio do badan statycznych i zme¢czenio-
wych (2 szt.),

of fatigue load. All the slab models were produced with
two-way GFRP reinforcement. The top and bottom rein-
forcement grids in a given slab were identical. Grid spac-
ing equaled 80 mm for bars of 10 mm in diameter, and
100 mm for bars of 14 mm in diameter. Concrete cover
thickness equaled 30 mm, regardless of the concrete type
and reinforcement layout.

Table 2. Mechanical properties of composite reinforcing bars
Tablica 2. Parametry mechaniczne zbrojenia kompozytowego

Nominal reinforcement
diameter [mm)]
Nominalna $rednica
zbrojenia

¢10 014

Parameter / Parametr

Diameter of the rebar core
(Wit,hout wrapping), d, [mm|]
Srednica rdzenia preta
(bez oplotu)

Tensile strength, f, [MPa]
Wytrzymalos$¢ na rozcigganie

Modulus of elasticity, £ [GPa]
Modut sprezystosci

9.6 13.8

1000 =30 | 1001 =20

55+1 60+2

Ultimate strain, g, [%]

Odksztatcenie graniczne 1.8+0.1

1.6 £0.1

Individual slab models differed in concrete type (ordinary

or lightweight) and ratio of primary reinforcement (num-

ber and diameter of bars in the bottom grid). The follow-
ing elements were used in slab designations:

* NC - ordinary (normal-weight) concrete,

* LC - lightweight concrete,

* DI —reinforcement in the form of GFRP grids, ¢10 bars
with 80 mm spacing (reinforcement ratio p, = 0.60%),

* D2 — reinforcement in the form of GFRP grids, ¢14
bars with 100 mm spacing (reinforcement ratio
p,=0.97%),

» S —slab tested under static loading,

* 10% — slab tested under fatigue loading, maximum
load equal to 10% of load at failure in the static test of
corresponding slab type,

* 20% — slab tested under fatigue loading, maximum
load equal to 20% of load at failure in the static test of
corresponding slab type,

* 30% — slab tested under fatigue loading, maximum
load equal to 30% of load at failure in the static test of
corresponding slab type.
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e LC-DI-S oraz LC-D2-S — plyty z betonu lekkiego
do badan statycznych (2 szt.),

* LC-DI1-10%, LC-D1-20%, LC-D1-30%, LC-D2-20%
1 LC-D2-30% — ptyty z betonu lekkiego do badan zme-
czeniowych (5 szt.).

Plyty badane statycznie, tj. NC-D1-S, LC-D1-S oraz

LC-D2-S, stanowity modele referencyjne dla badan zme-

czeniowych. Wiek wszystkich ptyt liczony od dnia beto-

nowania do wykonania badan wynosit okoto 2 lata (od

716 do 865 dni).

3.3. STANOWISKO DO BADAN

Badania zmeczeniowe modeli ptyt byly wykonane w sche-
macie statycznym jednoprzestowej ptyty swobodnie pod-
partej o rozpigtosci teoretycznej 2,40 m. Podparcie modeli
zapewniato mozliwo$¢ obrotow ptyt na obu podparciach
oraz mozliwos$¢ przesuwu w kierunku osi podtuznej ptyty
na tozysku ruchomym. Do podparcia plyt uzyto walcow
stalowych o $rednicy 60 mm oraz stalowych blach nad-
tozyskowych o grubosci 12 mm i szerokosci (w kierunku
ptyty) 300 mm. Aby zapewni¢ odpowiednie podparcie
modelu, pomiedzy stalowa ptyta nadlozyskowa a dolng
powierzchnig ptyty betonowej wykonano podlewke z za-
prawy wyréwnujace;j.

Podczas badan zmeczeniowych byly wykonywane po-
miary przemieszczen (ugi¢c) plyt oraz ocena morfologii
rys, tj. okreslenie liczby, rozwarto$ci i rozstawu rys. Do
pomiaru przemieszczen plyt stosowano czujniki induk-
cyjne LVDT o bazie pomiarowej 300 mm. Przemiesz-
czenia mierzono w $rodku rozpigetosci przesta i nad pod-
porami (po dwa czujniki na kazdy przekrdj poprzeczny)
oraz w %4 rozpigtosci ptyty (po jednym czujniku). Lacznie
wykorzystano 8 czujnikow indukcyjnych LVDT. Pomia-
ru przemieszczen plyt oraz sily i przemieszczenia tloka
sitownika obcigzajacego dokonywano na kazdym etapie
obcigzania statycznego i zmeczeniowego. Odczyty reje-
strowano z czestotliwoscia 5 Hz w przypadku obciazen
statycznych oraz z czestotliwoscia 100 Hz w przypadku
obcigzen zmeczeniowych. Na kazdym z etapéw obcigze-
nia statycznego i zmeczeniowego wykonywano réwniez
ocene morfologii rys oraz dokumentacje¢ fotograficzna.

3.4. PROCEDURA BADAWCZA
— OBCIAZENIE STATYCZNE
| ZMECZENIOWE

Obcigzenie plyt byto realizowane za pomocg jednej sity
skupionej w $rodku rozpigtosci 1 szerokosci ptyty (sche-

According to the adopted code, slab models were labeled
as follows:

* NC-DI-S and NC-D1-20% — ordinary concrete slabs,
for static and fatigue tests, respectively (2 slabs),

* LC-D1-S and LC-D2-S — lightweight concrete slabs for
static loading tests (2 slabs),

* LC-DI1-10%, LC-D1-20%, LC-D1-30%, LC-D2-20%
and LC-D2-30% — lightweight concrete slabs for fa-
tigue tests (5 slabs).

Slabs that were subjected to static loading tests, i.e. NC-
D1-S, LC-D1-S and LC-D2-8S, served as reference for fa-
tigue tests. The age of all the slabs, counting from pouring
to testing, was approx. 2 years (ranging from 716 days to
865 days).

3.3. TEST STATION

Fatigue tests of model slabs were conducted in the scheme
of single-span simply supported beam with theoretical
span of 2.40 m. The models were supported in a manner
that enabled unconstrained rotation at both supports and
translation along the longitudinal axis at movable bearing.
Supports were constructed from steel cylinders (60 mm
in diameter) and steel plates with the thickness of 12 mm
and width (along the slab) of 300 mm. In order to provide
adequate support, the contact area between the slab and
the steel plate was levelled using mortar.

Fatigue testing included measurement of displacements
(deflections) of the slabs and assessment of crack mor-
phology, i.e. evaluation of the number, width and spacing
of the cracks. Displacements were measured using LVDT
sensors with the base distance of 300 mm. Displacements
were measured in mid-span and over supports (two sen-
sors per section) and in ¥4 of the span (one sensor per sec-
tion). A total of 8 LVDT sensors were used. Displacements
of the slab as well as forces and displacements in the hy-
draulic loading piston were registered at every stage of
static and fatigue loading. Readings were registered at the
frequency of 5 Hz in the case of static loads and 100 Hz in
the case of fatigue loads. Crack morphology assessments
and photographic documentation were also collected at
every stage.

3.4. TEST PROCEDURE - STATIC AND
FATIGUE LOADS
Tests were conducted by applying a single concentrated

force in the middle of the span (and width) of the slab
(three-point bending scheme) using a hydraulic testing
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mat trojpunktowego zginania) za pomoca ukladu obcia-
zeniowo-rejestrujagcego o mozliwosci generowania sity
w zakresie 0-1260 kN. Obcigzenie bylo generowane za
pomoca sitownika hydraulicznego, umieszczonego na ra-
mie stalowej zamocowanej do podiogi sitowej hali. Sitg
na ptyte przekazywano posrednio za pomoca blachy sta-
lowej (utozonej na betonie na podlewce z zaprawy) oraz
ustawionego na blasze ,,stoleczka” stalowego, do ktore-
go przyktadano obcigzenie z sitownika przez przektad-
ke gumowa. Powierzchnia kontaktu obciazenia z plyta
miata ksztalt kwadratu o boku 0,40 m, co odpowiadato
powierzchni styku pojedynczego kota modelu obcigzenia
mostowego LM1 wg normy [23].

Obcigzenie statyczne ptyt (oznaczonych przez S) realizo-
wano poprzez sterowanie przemieszczeniem ttoka sitow-
nika, az do uzyskania danego poziomu sity. Poszczegdlne
etapy obcigzania byly jednakowe dla kazdego modelu ba-
dawczego (10 kN, 20 kN, 30 kN, 50 kN, 80 kN, 100 kN,
135 kN, 150 kN lub 165 kN). Po wykonaniu kazdego
cyklu obcigzenia utrzymywano wartos¢ przemieszczenia
tloka sitownika przez ok. 5 min do ustabilizowania si¢
odczytow, a nastgpnie odcigzano ptyte. Po ustabilizowa-
niu si¢ odczytdw po odcigzeniu (ok. 5 min) wykonywano
kolejny cykl obcigzenia.

Ptyty przeznaczone do badan zmeczeniowych poddano
wstepnemu obciazeniu statycznemu do poziomu gornej
granicy cyklu zmeczeniowego, wykonujac przy tym oce-
n¢ morfologii rys dla wszystkich pozioméw posrednich.
Nastepnie kazda ptyte poddawano obciazeniu zmecze-
niowemu, ktorego goérng granice stanowito odpowiednio
10%, 20% lub 30% obcigzenia niszczacego ptyte danej
serii pod obcigzeniem statycznym (nos$nos¢ dorazna).
Dolng granic¢ obcigzenia w cyklu zmeczeniowym przy-
jeto na poziomie 10% gornej granicy, tak aby wspotczyn-
nik asymetrii cyklu wynosit R = 0,1 (warto$¢ typowa
dla obcigzen zmeczeniowych pomostow obiektow mo-
stowych). Wyjatek stanowito obcigzenie zmeczeniowe
ptyty LC-D1-10%, gdzie minimalnym obcigzeniem moz-
liwym do uzyskania za pomoca uktadu obcigzajacego
byta wartos¢ 4 kN (tj. 1,8% obcigzenia maksymalnego).
Czgstotliwo$¢ obciazenia zmeczeniowego wynosita 1 Hz,
z wyjatkiem ptyty LC-D1-30%, dla ktorej badania zme-
czeniowe rozpoczeto z czestotliwoscia 2 Hz, a po 250 tys.
cykli zmniejszono ja do 1,5 Hz, oraz ptyty LC-D1-10%,
dla ktorej badania zmgczeniowe wykonano z czestotli-
woscig 1,5 Hz.

system that enabled generation of forces in the range of
0-1260 kN. Loading was generated by a hydraulic cyl-
inder mounted on a steel frame that had been fixed to the
floor. Loading force was transferred onto the slab indi-
rectly through a steel plate laid on a lift of mortar. A steel
»stool”, which was placed on the steel plate, came into
direct contact with rubber-coated end of the hydraulic cyl-
inder. The contact area of the steel plate and the slab had
the shape of'a 0.40 m x 0.40 m square, reflecting the con-
tact area of a single wheel in the LM1 bridge load model
according to the standard [23].

Static loading tests of slabs (labeled with S) were con-
ducted by controlling the displacement of the hydraulic
cylinder to obtain the adopted level of the applied force.
Consecutive loading stages in the static test were the same
for every model slab (10 kN, 20 kN, 30 kN, 50 kN, 80 kN,
100 kN, 135 kN, 150 kN and 165 kN). After reaching each
loading level, the applied cylinder displacement was re-
tained for approx. 5 minutes in order to stabilize the read-
ings and the slab was subsequently unloaded. When the
readings of the unloaded slab stabilized (approx. 5 min),
the slab was loaded again to reach the next loading level.

Slabs intended for fatigue tests were subjected to prelim-
inary static loading up to the planned maximum level of
load per cycle in the fatigue test. Crack morphology was
evaluated for all the intermediate levels. Each slab was
then subjected to fatigue loading, whose upper limit was
set at the level of 10%, 20% or 30% of load at failure
in the static test performed on the given slab type (static
load carrying capacity). The lower limit of load in a cycle
was adopted at the level of 10% of the upper limit, so that
cycle asymmetry ratio equaled R = 0.1 (value typical for
fatigue loading of road bridge decks). Fatigue loading of
the LC-D1-10% slab was an exception, as the minimum
load attainable in the test system equaled 4 kN (i.e. 1.8%
of the maximum static load). Frequency of fatigue load-
ing equaled 1Hz, except for the LC-D1-30% slab (whose
fatigue tests commenced at the frequency of 2 Hz and
were continued at 1.5 Hz beyond 250 thousand cycles)
and the LC-D1-10% (which was tested at the frequency
of 1.5 Hz).

Fatigue tests were continued until 2 million cycles were
reached (maximum value for fatigue assessment) or the
slab failed. At intermediate stages of fatigue loading
(e.g. 75 thousand, 150 thousand, 250 thousand) crack
morphology was assessed and single static loading up to
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Badania zmgczeniowe realizowano do osiggniecia 2 min
cykli zmeczeniowych (warto$¢ maksymalna dla oce-
ny zmeczenia) lub zniszczenia ptyty. Podczas obcigze-
nia zmeczeniowego na etapach posrednich (np. 75 tys.,
150 tys., 250 tys.) wykonywano ocen¢ morfologii rys
oraz jednokrotne obciazenie statyczne do gornej granicy
obcigzenia zmgczeniowego. W przypadku ptyt, ktére nie
ulegly zniszczeniu po 2 mln cykli obciazenia, wykonywa-
no dodatkowo jednokrotne obcigzenie statyczne do znisz-
czenia (z poziomami posrednimi).

4. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH
4.1. MORFOLOGIA RYS

Morfologi¢ zarysowania ptyt badanych pod obcigzeniem
statycznym i zmeczeniowym opisano za pomocg liczby
rys n, oraz maksymalnej rozwartosci rysy w . Rozwar-
to$¢ rys mierzono na powierzchniach bocznych ptyt na po-
ziomie zbrojenia. Dla kazdej plyty ocene morfologii rys
wykonano podczas koncowego obcigzania statycznego
do maksymalnego poziomu obcigzenia po uzyskaniu da-
nej liczby cykli obcigzenia zmeczeniowego. Dla plyt, kto-
re nie ulegly zniszczeniu przed osiggnigciem 2 min cykli
obcigzenia zmeczeniowego (LC-D1-10%, LC-D2-20%
oraz LC-D2-30%), powtorzono ocen¢ jak dla obciazen
w pierwszym cyklu obciazenia, a nastgpnie wykonano ja
dla dodatkowych pozioméw obcigzenia (100 kN, 150 kN
1200 kN).

Podczas inspekcji ptyt przed rozpoczeciem obcigzen zme-
czeniowych nie zaobserwowano rys w betonie o rozwar-
tosci wiekszej niz 0,1 mm. Najwigkszg liczbe rys o roz-
warto$ci ponizej 0,1 mm miaty plyty LC-D1-S (12 rys),
LC-D2-20% (10 rys) oraz LC-D1-30% (9 rys). W przypad-
ku tych ptyt nie obserwowano znaczacego przyrostu licz-
by rys podczas badan zmgczeniowych. W przypadku ptyt
0 mniejszej liczbie rys o rozwartosci ponizej 0,1 mm wraz
ze wzrostem liczby cykli obcigzeniazmeczeniowego wzra-
stala takze liczba powstajacych nowych rys, nawet o 75%,
jak w przypadku ptyt NC-D1-20% oraz LC-D1-10%.
Maksymalna pomierzona rozwarto$¢ rys dla wszystkich
ptyt poddanych badaniom zmeczeniowym wynosita nie
wiecej niz 0,2 mm, niezaleznie od liczby cykli obcia-
zenia. Wyjatek stanowita ptyta LC-D1-30%, dla ktorej
po 150 tys. cykli obcigzenia zinwentaryzowano maksy-
malng rozwarto$¢ rys o wartosci 0,3 mm. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze ta ptyta ulegla zniszczeniu po 198 tys.
cykli, czyli miata znacznie nizsza no$§no$¢ zmeczeniowa.

the upper limit of fatigue load cycle was performed. In the
case of slabs that carried 2 million fatigue cycles without
failure, final static loading was performed up to the point
of failure (with intermediate levels).

4. FATIGUE TEST RESULTS
4.1. CRACK MORPHOLOGY

Morphology of cracks in slabs subjected to static and fa-
tigue tests was described using the number of cracks n,
and the maximum crack width w . Crack width was
measured on the side surfaces of slabs, at the level of rein-
forcement. Crack morphology of each slab was assessed
during the intermediate static loadings performed every
time a set number of fatigue cycles was reached. Slabs that
did not fail within 2 million fatigue cycles (LC-D1-10%,
LC-D2-20% and LC-D2-30%) were assessed again in
terms of crack morphology — cracks were assessed for
loads like in the first cycle and then on additional load
levels (100 kN, 150 kN and 200 kN).

No cracks exceeding the width of 0.1 mm were observed
in concrete during slab inspection that preceded the fa-
tigue tests. The greatest number of cracks (of width less
than 0.1 mm) was observed in slabs LC-D1-S (12 cracks),
LC-D2-20% (10 cracks) and LC-D1-30% (9 cracks). In
the case of these slabs, a significant increase in the num-
ber of cracks was not observed during fatigue testing.
Slabs with lower initial numbers of cracks (of width less
than 0.1 mm) displayed greater increase in the number
of new cracks during fatigue testing, even by 75%, like
in the case of slabs NC-D1-20% and LC-D1-10%. The
maximum crack width measured across all the slabs sub-
jected to fatigue testing did not exceed 0.2 mm, regardless
of the number of load cycles. The only exception was the
LC-D1-30% slab, which displayed the maximum crack
width of 0.3 mm after 150 thousand load cycles. However,
this particular slab failed after 198 thousand cycles, which
indicated significantly lower fatigue life.

The results of crack morphology assessment are shown in
Figs 1 and 2 as the relationship of the number of cracks
and the maximum crack width vs. the absolute number of
loads and the relative number of loads n/N, i.e. the pro-
portion between the current cycle number and the total
number of cycles to failure of a given slab. For slabs that
withstood fatigue testing without failure (LC-D1-10%,
LC-D2-20% and LC-D2-30%) N = 2 million was assumed
as the maximum number of cycles. As visible in the plots,
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Na Rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki oceny morfologii
zarysowania plyt w postaci zaleznosci liczby rys i mak-
symalnej rozwarto$ci rys od bezwzglednej liczby cykli
oraz od przyrostu liczby cykli obcigzenia n/N, tj. stosunku
biezacej liczby cykli do maksymalnej liczby cykli uzy-
skanej dla danej ptyty. Dla ptyt, ktore nie ulegly znisz-
czeniu (LC-D1-10%, LC-D2-20% oraz LC-D2-30%)
jako maksymalng liczbg cykli przyjeto wartos¢ N =2 mln.
Na wykresach mozna zauwazy¢, ze liczba rys przyrasta-
ta w poczatkowych fazach badaniach, a nastgpnie sta-
bilizowata si¢ na statym poziomie. W przypadku plyty
NC-D1-20% oraz LC-D1-30% w ostatnich fazach bada-
nia obserwowano znaczne zwickszenie rozwartosci rys
— 0 okoto 20-30%.
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Fig. 1. The “number of cracks vs. number of cycles” (a) and
“number of cracks vs. n/N” (b) relationships for slabs tested under
fatigue load

Rys. 1. Zaleznos$¢ ,liczba rys — liczba cykli” (a) oraz

LJiczba rys — n/N” (b) dla ptyt pod obcigzeniem zmeczeniowym

the number of cracks increased in the early stages of the
test and then stabilized. In the case of slabs NC-D1-20%
and LC-D1-30%, a considerable increase in crack width
(by about 20-30%) was observed in the final stages
of the test.
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Fig. 2. The “maximum crack width vs. number of cycles” (a) and
“maximum crack width vs. n/N” (b) relationships for slabs tested
under fatigue load

Rys. 2. Zalezno$¢ ,maksymalna rozwarto$c¢ rys — liczba cykli” (a)
oraz ,maksymalna rozwarto$c¢ rys — n/N” (b) dla ptyt pod
obcigzeniem zmeczeniowym

Fig. 3 presents the relationships of the number of
cracks and their maximum width vs. load level for
slabs that did not fail in the fatigue test (LC-D1-10%,
LC-D2-20%, LC-D2-30%), and reference slabs (LC-D1-S
and LC-D2-S). As visible in the plots, crack widths in the
slabs LC-D2-20% and LC-D2-30% after 2 million load
cycles were lower than in the corresponding reference slab
(LC-D2-S). This is related to the number of cracks, which
was 20-40% greater for those slabs than for the reference
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Na Rys. 3 pokazano zaleznosci liczby rys oraz ich maksy-
malnejrozwarto$ciodpoziomuobcigzeniadlaptyt, ktorenie
ulegty zniszczeniu w wynikuzmeczenia (ptyt LC-D1-10%,
LC-D2-20%, LC-D2-30%), oraz ptyt referencyjnych
(LC-D1-S oraz LC-D2-S). Na wykresach mozna zaobser-
wowac, ze dla ptyt LC-D2-20% i LC-D2-30% po 2 min
cykli obciazenia zarejestrowano mniejsze rozwartosci
rys niz w przypadku analogicznej ptyty referencyjnej
(LC-D2-S). Ma to zwiazek z liczbg rys, ktora dla tych ptyt
byta wigksza o 20-40% niz dla ptyty referencyjnej, pod-
danej wylacznie obciazeniu statycznemu. Nie zaobserwo-
wano spodziewanego wplywu poziomu obcigzenia zme-
czeniowego na liczbe rys i ich rozwarto$¢ po 2 min cykli
— dla ptyty z wigkszym obcigzeniem maksymalnym cyklu
zmeczeniowego (LC-D2-30%) zinwentaryzowano mniej-
szg liczbe 1 rozwartos¢ rys niz dla ptyty o nizszym pozio-
mie obcigzenia w cyklu zmeczeniowym (LC-D2-20%).
Co wigcej, beton ptyty LC-D2-20% miat 0 9% wyzsza wy-
trzymato$¢ na $ciskanie niz ptyty LC-D2-30% (Tabl. 1).
W przypadku ptyty o mniejszym stopniu zbrojenia gtow-
nego (LC-D1-10%) zarowno liczba rys, jak i ich rozwar-
to$¢ po 2 min cykli zmgczeniowych, byly wigksze niz dla
ptyty referencyjnej (LC-D1-S). Zapewne ma to zwigzek
z wytrzymatos$cig betonu na $ciskanie, ktora w przypad-
ku ptyty przeznaczonej do badan statycznych byta o 18%
wyzsza niz wytrzymatos$¢ betonu ptyty poddanej obcigze-
niu zmeczeniowemu.

4.2. UGIECIE / SZTYWNOSC

Zaleznos¢ ,,obcigzenie — przemieszczenie” dla plyt refe-
rencyjnych, tj. badanych statycznie (NC-D1-S, LC-D1-S
oraz LC-D2-S), przedstawiono na Rys. 4. Wykres dla
ptyty LC-D1-S nie zawiera danych do zniszczenia, gdyz
po osiagnigciu poziomu obcigzenia 100 kN zdemonto-
wano czujniki przemieszczen. Mozna zauwazy¢, ze naj-
wieksza sztywno$¢ miata ptyta LC-D2-S, co ma zwiazek
z najwigkszym stopniem zbrojenia gtéwnego, wigkszym
0 60% niz stopien zbrojenia ptyt NC-D1-S i LC-D1-S. Za-
chowanie ptyt NC-D1-S i LC-D1-S réznito si¢ w poczat-
kowych etapach obcigzania, co ma zwiazek z wczesniej-
szym zarysowaniem plyt z betonu lekkiego. Natomiast
w dalszych etapach obcigzenia zachowanie obu ptyt byto
podobne, a po przekroczeniu sity 50 kN ptyta z betonu
lekkiego wykazywala od 3% do 8% mniejsze ugigcie niz
plyta z betonu zwyklego. Ma to zwiagzek z wytrzymatos-
cig betonu na $ciskanie, ktéra w przypadku betonu lekkie-
go byla wyzsza 0 26% (Tabl. 1).

Load / Obcigzenie [kN]

(o))
o

Load / Obcigzenie [kN]

slab, subjected to static loading test only. The expected in-
crease in the number and width of cracks after 2 million cy-
cles with increasing load level was not observed — the slab
with greater maximum load level in cycle (LC-D2-30%)
displayed less cracks and lower crack width than the slab
with lower load level (LC-D2-20%). Moreover, concrete
used in the LC-D2-20% slab displayed compressive
strength greater by 9% than concrete used in the LC-D2-
30% slab (Table 1). In the case of the slab with lower
reinforcement ratio (LC-D1-10%), both the number and
width of cracks after 2 million load cycles were greater
than in the case of reference slab (LC-D1-S). This was
probably related to compressive strength of concrete,
which was greater by 18% in the slab for static loading
tests than in the slab for fatigue tests.
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Fig. 3. Comparison of the number of cracks (a) and maximum
crack width (b) for slabs under static and fatigue loads
(reference and after 2 million cycles)

Rys. 3. Zestawienie liczby rys (a) i maksymalnych rozwartosci
rys (b) dla ptyt pod obcigzeniem statycznym i zmeczeniowym
(referencyjnych i po 2 min cykli)
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Fig. 4. “Load vs. displacement” relationship for slabs tested
under static load

Rys. 4. Zaleznos¢ ,obcigzenie — przemieszczenie” dla ptyt
obcigzanych statycznie

Na Rys. 5 pokazano zaleznosci ,,obcigzenie — przemiesz-
czenie” dla wszystkich ptyt poddanych obcigzeniu zme-
czeniowemu w zaleznosci od bezwzglednej liczby cykli,
natomiast na Rys. 6 przedstawiono wartosci ugie¢ (pod
obciazeniem, trwatych i bezwzglednych) w zaleznosci
od przyrostu liczby cykli. W przypadku ptyt, ktore ulegty
zniszczeniu podczas obcigzenia zmgczeniowego mozna
zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem liczby cykli wzra-
stajg ugigcia oraz zmniejsza si¢ pochylenie krzywych
,»obciazenie — przemieszczenie” wzgledem osi pozio-
mej, tj. nastepuje redukcja sztywnosci ptyt. Natomiast
w przypadku ptyt, ktore nie ulegly zniszczeniu podczas
obcigzania zmeczeniowego (przetrwaly 2 min cykli), nie
zaobserwowano znaczacych zmian pochylenia wykre-
sOw ,,obcigzenie — przemieszczenie” ani duzych zmian
w wartosciach ugie¢, czyli redukcja sztywnosci tych plyt
byta znacznie mniejsza. W przypadku ptyt serii ,,LC-D2”
zmiana sztywnosci praktycznie nie wystepuje, a stabili-
zacj¢ ugie¢ mozna zaobserwowac juz po 250 tys. cykli.
W przypadku ptyty LC-D1-10% zmiana sztywnos$ci ma
takze mniej gwalttowny charakter; nie zaobserwowano
réwniez tak wyraznej stabilizacji ugig¢. Jest to zwigzane
z poziomem maksymalnego obcigzenia zmeczeniowe-
go, ktore jest mniejsze od obcigzenia rysujacego plyte,
a wzrost liczby i rozwartosci rys nastgpit w pozniejszym
etapie badania zm¢czeniowego (po 1 min cykli).

4.2. DEFLECTION / STIFFNESS

The “load vs. displacement” relationship forreference slabs
(i.e. subjected to static loading test: NC-D1-S, LC-D1-S
and LC-D2-S) is presented in Fig. 4. Plot for the LC-D1-S
slab does not include full data up to failure, as the dis-
placement sensors were damaged after the 100 kN load
level was reached. As visible, the greatest stiffness was
displayed by the LC-D2-S slab, which is due to reifnorce-
ment level being 60% greater than in slabs NC-D1-S and
LC-D1-S. Behavior of the NC-D1-S and LC-D1-S slabs
in the early stages of loading differed, which was due to
earlier cracking of slabs of lightweight concrete. Behavior
in later stages was similar; beyond the load of 50 kN the
lightweight concrete slab displayed deflection lower by
3% to 8% than that of the normal-weight concrete slab.
This was also related to compressive strength, which was
26% greater in the case of lightweight concrete (Table 1).

The “load vs. displacement” relationships, depending on
the absolute number of cycles, are shown in Fig. 5 for all
the slabs subjected to fatigue testing. Values of deflection
(under load, permanent and absolute) depending on the
n/N proportion are shown in Fig. 6. In the case of slabs
that failed during the fatigue test, it is visible that as the
number of cycles increases, the deflections increase and
the slope of the “load vs. displacement” curve decreases,
i.e. areduction in slab stiffness occurs. In the case of slabs
that did not fail during the test (that withstood 2 million
load cycles), neither notable changes in the slope of the
curve nor considerable changes in deflections were ob-
served — which indicates that the reduction in slab stift-
ness was less pronounced. For slabs from the “LC-D2”
series the change in stiffness was practically non-existent,
and stabilization of deflections was observable as early as
after 250 thousand cycles. In the case of the LC-D1-10%
slab, the change in stiffness was also less rapid; however,
stabilization of deflections was not as pronounced. This
fact was related to the maximum load level in a fatigue
cycle, which was less than load that would have result-
ed in cracking. The increase in the number and width of
cracks occurred in later stages of the fatigue test (after
1 million cycles).
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Fig. 5. “Load vs. displacement” relationship after a given number of cycles for slabs tested under fatigue load - cases a) + f)

Rys. 5. Zaleznos¢ ,obcigzenie — przemieszczenie” po danej liczbie cykli obcigzenia dla ptyt badanych pod obcigzeniem

zmeczeniowym - a) + f)
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Na Rys. 7 zestawiono krzywe ,,0bcigzenie — przemiesz-
czenie” dla ptyt, ktore nie ulegly zniszczeniu pod obcia-
zeniem zmeczeniowym (LC-D1-10%, LC-D2-20% oraz
LC-D2-30%), tj. przetrwaly 2 miIn cykli obcigzenia. Na
wykresach dla poszczegélnych ptyt umieszczono takze
analogiczne zaleznos$ci dla pierwszego cyklu obciazenia
tych plyt oraz dla ptyt badanych pod obcigzeniem sta-
tycznym LC-D1-S oraz LC-D2-S (ptyty referencyjne).
W przypadku wszystkich porownywanych ptyt zaobser-
wowano zgodno$¢ zachowania pod obcigzeniem statycz-
nym po pierwszym cyklu obcigzenia zmeczeniowego
oraz po 2 mln cykli obcigzenia zmgczeniowego. Najwiek-
sza zgodnos¢ wystepuje dla ptyt serii LC-D2, a najwigk-
sze rozbieznos$ci uzyskano dla ptyty LC-D1-10%, jednak
i w tym przypadku pochylenie wszystkich krzywych jest
podobne.

Fig.7presentsthe“loadvs.displacement”relationshipsslabs
thatdidnotfailinthe fatiguetest(LC-D1-10%,LC-D2-20%
and LC-D2-30%), i.e. withstood 2 million load cycles.
Plots for specific slabs also include corresponding rela-
tionships in the first load cycle determined for these slabs
and reference slabs subjected to static loading tests (LC-
DI1-S and LC-D2-S). For all the compared slabs, agree-
ment was observed between their behavior under static
loading after the first fatigue cycle and after 2 million fa-
tigue cycles. This agreement was strongest for the LC-D2
slab series, while greatest discrepancies were observed
for the LC-D1-10% slab. However, also in this case the
slopes of all the curves were similar.
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Fig. 7. “Load vs. displacement” relationships for slabs that did not fail under fatigue load - cases a) + c)
Rys. 7. Zaleznosci ,sita — przemieszczenie” dla plyt, ktére nie uleglty zniszczeniu pod obcigzeniem zmeczeniowym - a) + c)
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Sztywno$¢ ptyt, zdefiniowang jako stosunek zmiany sity
do zmiany ugigcia, w zalezno$ci od liczby cykli obcigzenia
zmeczeniowego n oraz od przyrostu cykli obcigzenia n/N
przedstawiono na Rys. 8. Dla ptyt, ktore nie ulegty znisz-
czeniu pod obcigzeniem zmeczeniowym za maksymalng
liczbe cykli przyjeto wartos¢ N = 2 min. W przypadku
plyt, ktore nie ulegly zniszczeniu podczas badan zmecze-
niowych (LC-D1-10%, LC-D2-20% oraz LC-D2-30%)
mozna zaobserwowac, ze sztywnos¢ tych plyt szybko
stabilizuje si¢ na statym poziomie. Wyjatek stanowi ptyta
LC-D1-10%, ktora charakteryzuje si¢ rowniez najwick-
szg sztywnoscig. Uzasadnienie tego faktu przedstawiono
powyzej; ma to zwigzek z poziomem obcigzenia zme-
czeniowego nizszym od obcigzenia rysujacego. W przy-
padku pozostalych ptyt (NC-D1-20% i LC-D1-30%)
w koncowych fazach badania zmgczeniowego mozna za-
obserwowac bardziej gwaltowna redukcje sztywnosci, co
mozna interpretowac jako oznaki wyczerpujacej si¢ trwa-
tosci plyt. Ptyte LC-D1-20% pominigto w analizie z uwa-
gi na zbyt matg liczbg danych.
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—&— | C-D1-10% —%— LC-D1-30% —*— LC-D1-30%

N
o
T

-
(&)
T

a
>
|
|

Stiffness / Sztywnos¢ [kN/mm]
S

=

0 1 1
100 102 10 108
a) Number of cycles / Liczba cykli

Slab stiffness, defined as the ratio of change in the loading
force to the change in deflection, is presented in Fig. § de-
pending on the number of load cycles » and on the propor-
tion n/N. Slabs for which failure was not observed in the
fatigue tests were assigned the maximum number of loads
N = 2 million. In the case of slabs that did not fail in the
fatigue test (LC-D1-10%, LC-D2-20% and LC-D2-30%),
it may be observed that their stiffness quickly stabi-
lized on a constant level, with the exception of the slab
LC-D1-10%, which was also characterized by the high-
est stiffness. Explanation of this fact was given above; it
is related to the level of fatigue load, which was lower
than the load that would have cracked the slab. In the case
of the remaining slabs (NC-D1-20% and LC-D1-30%),
a more rapid reduction in stiffness was observable in the
late stages of the fatigue test, which may be interpreted as
a sign of fatigue life depletion. The LC-D1-20% slab was
omitted in the analysis due to insufficient data.
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Fig. 8. “Stiffness vs. number of cycles” (a) and “stiffness vs. n/N” (b) relationships for slabs tested under fatigue load
Rys. 8. Zaleznos¢ ,sztywnosé — liczba cykli” (a) oraz ,sztywnos$¢ — n/N” (b) dla ptyt pod obcigzeniem zmeczeniowym

4.3. POSTAC ZNISZCZENIA | NOSNOSC
ZMECZENIOWA

Postacie zniszczenia i no$nosci zmegczeniowe dla po-
szczegolnych plyt zestawiono w Tabl. 3 i pokazano
na Rys. 9. Dla ptyt obcigzanych statycznie (referencyj-
nych) zaobserwowano dwie postacie zniszczenia w za-
leznosci od zastosowanego betonu. Plyta NC-DI-S
ulegta zniszczeniu przy sile 221,4 kN w wyniku zgina-

4.3. FAILURE MODE AND FATIGUE LIFE

Failure modes and fatigue life values for specific slabs
are given in Table 3 and Fig. 9. For slabs subjected to
static loading tests (reference slabs), two failure modes
were observed depending on the concrete used. While the
NC-D1-S slab failed under the force of 221.4 kN due to
bending, slabs of lightweight concrete failed due to shear-
ingunder the forces 0f218.7kNand 270.2 kN, for LC-D1-S
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nia, natomiast plyty z betonu lekkiego ulegly zniszcze-
niu na skutek $§cinania przy sile 218,7 kN i 270,2 kN,
odpowiednio dla ptyt LC-DI-S oraz LC-D2-S. Z ko-
lei wszystkie trzy odpowiadajace im materialowo pty-
ty obcigzone zmeczeniowo, tj. plyty NC-DI1-10%,
LC-D1-20% oraz LC-D1-30%, ulegly zniszczeniu w wy-
niku zginania odpowiednio po 1,41 mln, 393 tys. oraz
198 tys. cykli obcigzenia. Pozostate ptyty (LC-D1-10%,
LC-D2-20% oraz LC-D2-30%) w ogole nie ulegly znisz-
czeniu podczas badan zmeczeniowych. Po 2 min cykli
obcigzenia plyty te poddano obcigzaniu statycznemu
do zniszczenia. Ptyty LC-D1-10%, LC-D2-20% oraz
LC-D2-30% ulegty zniszczeniu przy sitach odpowiednio
192,1 kN, 241,7 kN oraz 239,6 kN, a sita niszczaca sta-
nowita we wszystkich przypadkach 89% sily niszczacej
plyte pod obciazeniem statycznym. Zaobserwowano dwie
postacie zniszczenia: w przypadku ptyty LC-DI1-10%
zniszczenie nastgpito w wyniku zginania (odpowiadajaca
referencyjna ptyta LC-D1-S ulegta zniszczeniu w wyniku
$cinania), natomiast obie ptyty serii LC-D2 zostaty znisz-
czone przez $cinanie. W przypadku ptyt serii LC-D2 nie
zaobserwowano wplywu poziomu obcigzenia na no$no$¢
zmeczeniows plyt, a warto$¢ sity niszczacej dla obu ptyt
jest praktycznie taka sama.

and LC-D2-S, respectively. All the corresponding slabs
subjected to fatigue tests, i.e. NC-D1-10%, LC-D1-20%
and LC-D1-30%, failed due to bending after 1.41 million
cycles, 393 thousand cycles and 198 thousand cycles, re-
spectively. Theremainingslabs (LC-D1-10%, LC-D2-20%
and LC-D2-30%) did not fail in fatigue tests. After 2 mil-
lion cycles they were subjected to static loading tests up
to the point of failure. Slabs LC-D1-10%, LC-D2-20%
and LC-D2-30% failed under the forces of 192.1 kN,
241.7 kN and 239.6 kN, respectively. Force at failure in
these cases equaled 89% of force at failure in the static
loading test of corresponding slabs. Two failure modes
were observed — in the case of the LC-D1-10% slab fail-
ure occurred due to bending (corresponding reference
slab LC-D1-S failed due to shearing), whereas both slabs
from the LC-D2 series failed due to shearing. In the case
of the LC-D2 series, no influence of the level of fatigue
load on fatigue life was observed and the value of force at
failure for both slabs is practically identical.

Table 3. Summary of fatigue test
Tablica 3. Podsumowanie badan zmeczeniowych

Slab Fatigue life [cycles] Force at failure (static) [kN] Failure mode/cause
Ptyta No$no$¢ zmeczeniowa [cykle] Sila niszczaca (statyczna) Przyczyna/posta¢ zniszczenia
- .
NC-DI-S na, 2214 Bending / FRP rupture
nd.” Zginanie / zerwanie pretow
5 .
NC-D1-20% 1410 000 wa Bending /FRP rupture
nd.” Zginanie / zerwanie pretow
" - .
LC-DI-S n/a* 218.7 ) S.hearAmg / shegr c.rackm'g
nd.” Scinanie / peknigcie uko$ne
LC-DI1-10% > 2000 000 192.1 . Bending / balanced failure |
Zginanie / zniszczenie zrOwnowazone
5 .
LC-D1-20% 393 000 wa Bending / FRP rupture
nd.” Zginanie / zerwanie pretow
5 .
LC-D1-30% 198 000 wa Bending /TRP rupture
nd.” Zginanie / zerwanie pretow
+ - .
LC-D2-S n/a* 2702 ’S_hear_mg / shegr c.rackm’g
nd.” Scinanie / peknigcie uko$ne
LC-D2-20% >2 000 000 241.7 Shearing / shear cracking
Scinanie / pgknigcie ukosne
LC-D2-30% > 2000 000 239.6 Shearing / shear cracking
Scinanie / p¢knigcie ukosne
Y n/a — not applicable
nd. — nie dotyczy
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LC-D1-10%

Fig. 9. Failure modes of the tested slabs
Rys. 9. Postacie zniszczenia badanych ptyt

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

5.1. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
NA NOSNOSC ZMECZENIOWA PLYT

Najwazniejszymi zmiennymi czynnikami w badaniach
zmeczeniowych byly: rodzaj zastosowanego betonu
(zwykty vs. lekki), stopien zbrojenia plyt (pf = 0,60%
Vs. p, = 0,97%) oraz poziom maksymalnego obciagzenia
zmeczeniowego (20% vs. 30% nos$no$ci doraznej plyt).
Wplyw kazdego czynnika zmiennego na zachowanie
1 no$nos¢ zmeczeniowa plyt okreslano na podstawie wy-
nikow badan zmeczeniowych opisanych powyzej.

Porownujac wyniki badan zmeczeniowych ptyt z beto-
nu zwyktego i lekkiego, mozna zaobserwowac redukcje
nosnosci zmeczeniowej o 72% w przypadku zastosowa-
nia betonu lekkiego dla takiego samego stopnia zbrojenia
gtownego plyt (ptyty D1). Jednakze zwigkszenie stopnia
zbrojenia gtdéwnego ptyt z betonu lekkiego o 60% (ptyty
D2) skutkowato podniesieniem no$nos$ci zmegczeniowe;j

5. ANALYSIS OF THE TEST RESULTS

5.1. THE EFFECT OF SELECTED
FACTORS ON SLAB FATIGUE LIFE

The major variable factors in the fatigue tests included:
concrete type (normal vs. lightweight), reinforcement ra-
tio (pf= 0.60% vs. p ) = 0.97%) and the level of maximum
load in a load cycle (20% vs. 30% of the force at failure
in the static loading test). The effect of each factor on the
behavior and fatigue life of slabs was evaluated based on
the fatigue test results given above.

Comparing the fatigue test results of slabs of normal and
light-weight concrete, a reduction in fatigue life by 72%
may be noted when lightweight concrete is used instead
of normal concrete at the same slab reinforcement ratio
(slabs “D1”). However, an increase in the reinforcement
ratio of lightweight concrete slabs by 60% (slabs “D2”)
provided an increase in their fatigue life to 2 million
cycles, i.e. increase by a factor of 5-10. In the case of



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 23 (2024) 155-178 175

ptyt do 2 mln, czyli od 5- do 10-krotnie zwigkszyto nos-
no$¢ zmeczeniowa plyt. Z kolei w przypadku ptyt z beto-
nu lekkiego zwigkszenie poziomu maksymalnego obcia-
zenia zme¢czeniowego z 20% na 30% nosnosci doraznej
ptyt skutkowato redukcja no$nosci zmgczeniowej o 50%.

5.2. WERYFIKACJA WYBRANYCH
PROCEDUR PROJEKTOWYCH

Wymagania stawiane w zakresie stanu granicznego zmeg-
czenia elementow zbrojonych pretami kompozytowymi
zostaty sprecyzowane jedynie w dwoch normach amery-
kanskich: ACI [16] oraz AASHTO [17]. Zaktada si¢ tam,
ze odpowiednia kombinacja obcigzen powinna genero-
wac napregzenia w zbrojeniu o wartosci ponizej 20% lub
25% (odpowiednio [16] i [17]) wytrzymatosci kompo-
zytu GFRP na rozcigganie. Chcac sprawdzi¢ te warunki
w przypadku badanych ptyt, dla kazdej z nich wyznaczo-
no napre¢zenia w zbrojeniu GFRP od maksymalnego po-
ziomu obcigzenia zmeczeniowego. Naprezenia obliczono
ze wzoru (1) wg [16], z uwzglednieniem rzeczywistych
parametréw wytrzymatosciowych betonu i pretow kom-
pozytowych (Tabl. 11 2).

=M, nfd(l—k)’ 0
[cr
gdzie:
M, — moment zginajacy od analizowanego obcigzenia,
n, — stosunek modutéw sprezystosci zbrojenia FRP
E

. _Zr
1 betonu, 7, 5

c

d — wysoko$¢ uzyteczna przekroju mierzona pomi¢dzy
skrajnymi wioknami $ciskanymi a $rodkiem ci¢z-
kosci zbrojenia rozcigganego,

k — stosunek potozenia osi obojetnej przekroju do jego

wysokosci: k = \/prnf +(pmn,) —png,

I, — moment bezwladnosci przekroju zarysowanego.

Wyniki obliczen przedstawiono w Tabl. 4, w ktorej do-
datkowo oszacowano stopien wytezenia zbrojenia GFRP,
dzielac uzyskane wartosci naprezen przez wytrzymatosé
pretow GFRP na rozcigganie.Na podstawie porownania
wartosci w Tabl. 4 mozna zauwazy¢, ze kryterium ACI
[16] jest spelnione dla ptyt LC-D1-10% i LC-D2-20%.

lightweight concrete slabs, an increase in the maximum
level of load in fatigue cycle from 20% to 30% of the
maximum static load carrying capacity resulted in reduc-
tion of fatigue life by 50%.

5.2. VERIFICATION OF SELECTED
DESIGN PROCEDURES

Precise requirements pertaining to fatigue limit states of
elements reinforced with composite bars have been de-
fined only in two American standards: the ACI standard
[16] and the AASHTO standard [17]. It is assumed in the
standards that stresses generated in the reinforcement by
an appropriate load combination should be less than 20%
or 25% of the GFRP tensile strength (in [16] and [17],
respectively). In order to verify these conditions for the
tested slabs, stresses in GFRP reinforcement were deter-
mined for each slab at the adopted maximum load level in
fatigue cycle. Stress was calculated using equation (1) ac-
cording to [16], using real strength parameters of concrete
and composite rebars (Tables 1 and 2).

n.d(1-k)
fri=M~F—, (1)
ICV
where:
M, — bending moment from the analyzed load,
n, — ratio of the moduli of elasticity of FRP
. E,
reinforcement and concrete, n, =—=,
EE
d — effective cross-section height, i.e. the distance be-

tween the outermost plane in concrete subjected to
compression and the center of mass of reinforce-
ment acting in tension,

k — ratio expressing the location of the neutral axis of
cross-section vs. its height:

2
k= \/ 2pnp+(png) = pny,

., — moment of inertia of cracked cross-section.
Results of such calculations are presented in Table 4, in
combination with the evaluated proportion of the level of
stress to the GFRP tensile strength.

Based on data shown in Table 4, one may note that the
ACI [16] criterion is fulfilled for the slabs LC-D1-10%
and LC-D2-20%. Both slabs displayed fatigue life greater
than 2 million cycles. The remaining slabs, which did not
meet the ACI criterion limiting the stress in reinforcement,
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Obie te plyty wykazaly nosnos¢ zmeczeniowa powyzej
2 min cykli. Pozostate ptyty, niespetniajace kryterium
ograniczenia naprezen z uwagi na zmeczenie, nie 0siag-
nety zaktadanej no$nosci zmeczeniowej (tj. 2 min cykli).
Wyjatkiem jest ptyta LC-D2-30%, w przypadku ktorej po-
mimo napr¢zen w zbrojeniu rownych 24% wytrzymalosci
pretow na rozciaganie ptyta nie ulegla zniszczeniu pod-
czas badania zmgczeniowego. Nalezy rowniez zauwazyc,
ze nieznaczne przekroczenie limitu naprezen w zbrojeniu
w przypadku ptyt NC-D1-20% oraz LC-D1-20% skutko-
walo nieosiaggnigciem wymaganej nosnosci zmeczenio-
wej. Z kolei bioragc pod uwage kryterium AASHTO [17]
(25% wytrzymatosci na rozciagganie), bylo ono spetnione
dla wszystkich ptyt oprocz ptyty LD-D1-30%, a tymcza-
sem potowa z badanych ptyt nie osiagneta zaktadanej nos-
nosci zmeczeniowej. W tym kontek$cie zalecenia normy
ACI [16] wydaja si¢ by¢ bardziej adekwatne do wynikoéw
badan. Na podstawie tych wynikow mozna jednak stwier-
dzi¢, ze kryteria zmeczeniowe przyjete w normach [16]
i[17] zasadniczo mogg by¢ stosowane do oceny zmecze-
nia ptyty pomostowych LWC/GFRP.

6. WNIOSKI

Badaniom zmeczeniowym poddano lacznie dziewied
pelnowymiarowych plyt betonowych o wymiarach
3,0m x 1,0 m x 0,18 m. Dwie ptyty wykonano z betonu
zwyklego, a siedem z betonu lekkiego. Trzy ptyty zosta-
ty poddane obcigzeniu statycznemu (plyty referencyjne),
za$ pozostale szes¢ ptyt poddano obcigzeniu zmeczenio-
wemu. Gléwnymi czynnikami zmiennymi w badaniach
byty: rodzaj betonu, stopien zbrojenia gldéwnego oraz po-
ziom maksymalnego obcigzenia zme¢czeniowego. Wyniki
badan zmeczeniowych przeanalizowano w oparciu o ana-
lize stanu zarysowania i ugiecia plyt oraz ocene nosnosci
zmgczeniowej 1 postaci zniszczenia. Na podstawie ana-
lizy wynikéw badan zmeczeniowych mozna wyciggnac
nastepujgce wnioski:

1. Nos$nos¢ zmeczeniowa plyt pomostowych z betonu
lekkiego jest zredukowana o 72% w pordwnaniu z ana-
logicznie zbrojonymi ptytami z betonu zwyktego.

2. Zwigkszenie stopnia zbrojenia gtownego plyt z betonu
lekkiego o 60% spowodowalo wzrost no$nosci zme-
czeniowej plyt 5-10-krotnie, do osiggnigcia wymaga-
nych 2 mln cykli.

did not reach the assumed fatigue life (i.e. 2 million cy-
cles). The only exception was the LC-D2-30% slab, which
did not fail in the fatigue test despite the fact that the max-
imum level of stress in reinforcement equaled 24% of its
tensile strength. It is also noteworthy that in the case of
the NC-D1-20% and LC-D1-20% slabs, maximum rein-
forcement stress values slightly exceeding the 20% limit
led to insufficient fatigue life. Taking into consideration
the AASHTO criterion [17] (25% of reinforcement ten-
sile strength), it was fulfilled for all the slabs except LD-
D1-30%; however, half of the tested slabs did not reach
the assumed fatigue life. In this context, provisions of the
ACI standard [16] seem more adequate to the actual test
results. However, the obtained results justify a general ob-
servation that the fatigue criteria given in [16] and [17]
are, in principle, useful for fatigue evaluation of LWC/
GFRP bridge deck slabs.

Table 4. Stress values in GFRP reinforcement due to fatigue load
Tablica 4. Wartosci naprezen w zbrojeniu GFRP od obcigzenia
zmeczeniowego

Maximum Stress in Level of stress
Slab . vs. GFRP tensile
. . load level [kN]| reinforcement
designation .. strength [%]
. Maksymalny | Naprezenie .
Oznaczenie . . Stopien
plyty poziom w Zbrojeniu wytezenia
obcigzenia [MPa] pretow GFRP
NC-D1-20% 44 219 22
LC-D1-10% 22 109 11
LC-D1-20% 44 219 22
LC-D1-30% 66 328 33
LC-D2-20% 54 160 16
LC-D2-30% 81 241 24

6. CONCLUSIONS

The tests were conducted on a total of nine full-scale con-
crete slabs with the dimensions of 3.0 m x 1.0 m x 0.18 m.
Two slabs were made of normal-weight concrete and sev-
en were made of lightweight concrete. Three slabs were
subjected to static loading tests (reference slabs), while
the remaining six slabs were subjected to fatigue tests. The
major variable factors in the fatigue tests included: con-
crete type, reinforcement ratio and the level of maximum
load in a load cycle. Fatigue test results were analyzed
based on cracking and deflection, fatigue life assessment
and failure mode. Based on the analysis, the following
conclusions may be formulated:
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3. Zwigkszenie poziomu maksymalnego obcigzenia zme-
czeniowego plyt z betonu lekkiego z 20% do 30% ich
nos$nosci doraznej (statycznej) skutkowato redukcja
nosnosci zmegczeniowej plyt o 50%.

4. Plyty z betonu lekkiego po 2 mln cykli obcigzenia zmg-
czeniowego wykazywaty podobne zachowanie w za-
kresie morfologii zarysowania oraz sztywnosci jak pty-
ty bez historii obcigzenia zmegczeniowego (obcigzone
statycznie).

5. Nie zaobserwowano znacznej zmiany sztywnosci ba-
danych plyt wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzenia,
co ma istotne znaczenie dla pracy plyt pomostowych
w trakcie wieloletniej eksploatacji obiektoéw mosto-
wych.

6. Nalezy zaznaczy¢, ze zasigg zarysowania ptyt w rze-
czywistym schemacie pracy plyty, ktora jest elemen-
tem sktadowym dzwigara gtownego (stad w kierun-
ku podluznym w plycie dominuje $ciskanie), begdzie
mniejszy niz uzyskany w badaniach (brak mozliwosci
odwzorowania rzeczywistego schematu pracy plyty
pomostu w warunkach laboratoryjnych) przy oddziaty-
waniu obcigzenia pojedynczym kotem.

7. Kryterium zmeczeniowe przyjete w normie ACI [16]
W postaci ograniczenia napr¢zen w zbrojeniu do 20%
wytrzymalosci kompozytu na rozciaganie moze by¢
stosowane takze do oceny zmegczenia plyty pomosto-
wych LWC/GFRP.

PierwszymostdrogowywPolscezplytapomostuLWC/FRP
jest w eksploatacji od 2015 r. Systematyczne przeglady
tej konstrukcji nie wykazaty do tej pory zadnych nega-
tywnych skutkéw zastosowania dwoch niekonwencjo-
nalnych materiatow. Wydaje si¢ jednak, ze do szerszego
stosowania plyt pomostowych typu LWC/FRP jest ko-
nieczne opracowanie doktadnych procedur ich projekto-
wania, takze w zakresie oceny zmeczenia. Procedury te,
oprocz zapewnienia wymaganego bezpieczenstwa, uzyt-
kowalnosci i trwatosci konstrukcji, przyczynig si¢ row-
niez do optymalizacji zuzycia podstawowych materiatow,
co przy ich wyzszej cenie w stosunku do ceny materiatow
konwencjonalnych wydaje si¢ by¢ niezbednym warun-
kiem szerszego stosowania ptyt pomostowych LWC/FRP.
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