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WARUNKI NOSNOSCI | UZYTKOWALNOSCI W ODNIESIENIU DO
KLADEK Z LAMINATOW POLIMEROWYCH

STRESZCZENIE. W pracy sformutowano warunki nosnosci i
uzytkowalnosci do zastosowania w projektowaniu ktadek
wykonanych z laminatéw polimerowych wzmocnionych wiéknami
(FRP). Warunek nos$nosci bazuje na normie projektowania
kompozytowych zbiornikéw ci$nieniowych naziemnych oraz na
kryterium Tsai-Wu inicjacji niszczenia laminatéw polimerowych
wzmochionych widknem. Warunki uzytkowalnosci sformutowano
ze wzgledu na ugiecia pionowe oraz ze wzgledu na czestotliwosci
drgan swobodnych ktadki kompozytowej. Sformutowano
procedure projektowania ktadek kompozytowych, obejmujaca
projektowanie wstepne oraz projektowanie techniczne. Procedure
te zilustrowano w odniesieniu do ktadki z laminatu winyloestrowo-
szklanego, o temperaturze ugiecia cieplnego 90°C i trwatosci 50
lat. Warunek uzytkowalnosci ze wzgledu na ugiecia zapro-

ponowano analogiczny, jak w projektowaniu kfadek stalowych.

W celu zapewnienia komfortu pieszych, zaproponowano drugi
warunek uzytkowalnosci natozony na podstawowg czestotliwosé
drgan swobodnych ktadki nieobcigzonej oraz ktadki z dodatkowg,
masg rozlozong z intensywnoscig 70 kg/m?, odwzorowujaca
umiarkowane obcigzenie ttumem pieszych.

SLOWA KLUCZOWE: ktadki kompozytowe, laminaty poli-
merowe wzmocnione wiéknami (FRP), metoda rozdzielonych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa, warunek nosnosci, warunki
uzytkowalnosci.

ABSTRACT. The contribution is focused on derivation of the
Ultimate Limit State (ULS) and Serviceability Limit State (SLS)
design criteria for footbridges built of fibre-reinforced polymer
matrix (FRP) laminates. The ULS design criterion is based on
the design guidelines for above-ground, pressure, FRP
composite tanks and the Tsai-Wu failure criterion, which is used
to predict the onset of FRP laminates damage. The SLS criterion
is based on vertical deflections and natural frequencies
limitations of the analysed FRP footbridge. As a part of the
research, a special design procedure is established for FRP
footbridges design process, covering both the preliminary and
detailed engineering calculations. As an illustrative example, the
procedure is applied to glass-fibre reinforced vinylester laminate
with 90°C heat deflection temperature and 50-year service life.
A deflection-based serviceability limit state criterion is established
using the same approach as that currently used in the design of
steel footbridges. Moreover, the second serviceability limit state
criterion is proposed. It limits the range of possible fundamental
natural frequency of footbridge without any load and loaded with
an additional mass 70 kg/m? applied to simulate load created by
moderate pedestrian traffic.

KEYWORDS: fibre reinforced plastics (FRP), FRP composite
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1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich 20 lat zaobserwowano wzrastajaca
tendencje do budowy ktadek jako konstrukcji lekkich z ma-
teriatbw konwencjonalnych tj. stal, beton i drewno, jak
réwniez z materiatdw innowacyjnych, np. z laminatow po-
limerowych wzmocnionych witdéknem szklanym. Wsrod
nich mozna wyrdzni¢ konstrukcje o nietypowej formie
architektonicznej, ktora zapewnia obiektowi szeroko pojgta
rozpoznawalno$¢ (ang. landmark), jak i ktadki standardo-
we, ktorych podstawowym celem jest sprawne przeprowa-
dzenie ruchu pieszego lub pieszo-rowerowego. Ktadki dla
pieszych wykonane z innowacyjnych materiatow kompo-
zytowych maja wiele zalet, takich jak: wysoka wytrzy-
matos¢ 1 sztywno$¢ wlasciwa, dobra odporno$¢ na zmgeze-
nie, wilgo¢, korozje, czynniki atmosferyczne i promie-
niowanie UV, dluga trwato$¢, jak réwniez niskie koszty
eksploatacji.

Dotychczas, nie sformutowano jednoznacznych przepisow
regulujacych proces projektowania ktadek z materialow
FRP (ang. fibre reinforced plastic), ktory jest w fazie
ciagtego rozwoju. Nie znaczy to jednak, ze takowe konstru-
kcje nie powstaja. Do ich projektowania wykorzystywano
metody uproszczone, formutowane na podstawie réznych
kryteridw i zalozen. Wybrane, reprezentatywne rozwiaza-
nia konstrukcyjne i technologiczne, zagraniczne i krajowe,
przedstawiono m.in. w [1-9].

Wytyczne do projektowania ktadek z ustrojami nosnymi
wykonanymi z materialow klasycznych, w ktorych uwz-
gledniono kryteria komfortu pieszych, podano w [10].
W pracy [10] przedstawiono rowniez analityczna metodo-
logie i zalecenia dotyczace wyznaczania obciazen zwiaza-
nych z ruchem pieszych (chod, bieg). Przeprowadzone ba-
danie eksperymentalne (np. [11]) definiuja obciazenie
pieszymi jako okresowe, o czg¢stotliwo$ciach wzbudzania
w zakresie od 1,5 do 2,5 Hz dla chodu oraz 0od 2,0 do 4,0 Hz
przy bieganiu. Zalecenia [10] wprowadzaja 4 zakresy
czestotliwos$cei, okreslajace poziomy ryzyka wystapienia
zjawiska drgan rezonansowych w kierunku pionowym.
Wsrod nich mozna wyrézni¢ zakres 3. (niskie ryzyko
rezonansu, przy standardowych sytuacjach obciazenia):
2,6 Hz <f'<5,0 Hz oraz zakres 4. (pomijalnie mate ryzyko
wystapienia rezonansu): f > 5,0 Hz. Na tej podstawie,
potozenie czgstotliwosci drgan swobodnych konstrukceji
w odpowiednim przedziale pozwala na oszacowanie ryzy-
ka wzbudzenia rezonansowego oraz oceng komfortu uzyt-
kowania.

W przypadku kladek klasy III (ktadka przeznaczona do
normalnego ruchu, tylko okazjonalnie moga ja przekraczac

1. INTRODUCTION

Over the last twenty years, there has been a growing ten-
dency to choose lightweight construction systems for
footbridges, using both conventional and innovative ma-
terials. The first including steel, concrete and wood and
the latter, for example fibre-reinforced plastics (FRP).
The types of bridges architecture ranges from landmark
structures to the most ordinary pedestrian-only or pedes-
trian and cycle footbridges designed just to carry traffic
flow efficiently. Footbridges made of innovative FRP
composite materials offer a number of desirable features,
including high specific stiffness and strength, good fa-
tigue performance and high resistance to moisture, corro-
sion, weather factors and UV radiation, long service life
with minimal maintenance cost.

So far, no specific design guidelines have been developed
in relation to FRP footbridges and the relevant engineer-
ing design process is still under development. This, how-
ever, did not stop structures of this type from being built.
Owing to the fact that, there are no specific guidelines,
simplified design methods are used, based on various cri-
teria and input assumptions. Some representative design
and technological solutions applied in different countries,
including Poland, are presented for example in [1-9].

The design guidelines for footbridges made of conven-
tional materials, which take into account the pedestrian
comfort criteria, are given in [10]. The guide [10] presents
also some analytical methodology and recommendations
for pedestrian loading determination (separately for walk-
ing and running cases). In experimental research projects
(such as [11]), pedestrian loading is defined as periodic
with excitation frequency ranging from 1.5 to 2.5 Hz in
the case of walking and from 2.0 to 4.0 Hz in the case of
running. The guide [10] proposes four frequency ranges
corresponding to the risk of vertical resonant vibration
excitation. Attention is drawn to frequency range No. 3,
2.6 Hz < £ < 5.0 Hz (negligible risk of resonance for
standard loading situations) and frequency range No. 4,
f>5.0 Hz (low risk of resonance). On this basis, the prob-
ability of resonance and the comfort of usage may be as-
sessed by determining the range in which the fundamental
natural frequency of the structure falls.

To assess the probability of forced resonance in class
III structures (footbridge for standard use, occasionally
crossed by large groups with load density of 0.5 person/m*),
the guidelines [12] recommend determination of the natural
frequencies of the considered structure. The above men-
tioned frequencies refer to vertical vibration and horizontal
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duze grupy pieszych, obciazenie 0,5 osoby/m?), wytyczne
[12] zalecaja wyznaczenie czgstotliwosci drgan swobod-
nych konstrukcji, w celu oszacowania ryzyka rezonansu
sitowego ktadki. Wyzej wymienione czgstotliwosci dotycza
drgan w kierunkach pionowym, poprzecznie poziomym
1 podtuznie poziomym. Sa one okre$lone na podstawie
dwoch zalozen zwiazanych z masa na konstrukcji: ktadka
bez pieszych oraz ktadka pod obciazeniem 700 N/m* (do-
datkowa masa 70 kg/m?).

Do tej pory, normy projektowe dotyczace ktadek nie uwz-
gledniaja obiektoéw wykonanych z kompozytéw polimero-
wych wzmocnionych widknem (ang. FRP composites).
W opinii autoréw, wytyczne projektowania podane np.
w polskich normach [13, 14] powinny zosta¢ sformutowa-
ne réwniez w odniesieniu do konstrukcji z laminatéw poli-
merowych, przede wszystkim ze wzgledu na przestrzenny
ztozony stan naprgzenia w warstwach laminatu polimero-
wego z réoznymi orientacjami widkien oraz ortotropowe
sprezysto-kruche zachowanie lamin.

Do oceny wytrzymatosci warstwy laminatu w zlozonym
stanie naprezenia, nalezy zastosowa¢ odpowiednie kryte-
rium inicjacji zniszczenia. Dotychczas, sformutowano wie-
le kryteriow, m.in.: maksymalnego napre¢zenia, maksymal-
nego odksztalcenia, Tsai-Wu, Hashina, zmodyfikowane
Hashina, Tsai-Hilla, Hoffmana, Chang-Changa, Hilla,
Malmeistera, i inne (m.in. [15]). Kryterium Tsi-Wu w od-
niesieniu do laminatéw polimerowych wzmocnionych
wloknem jest powszechnie uznawane za dos¢ dobrze prze-
widujace inicjacj¢ zniszczenia [16].

2. KRYTERIUM TSAI-WU W ODNIESIENIU
DO KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
WZMOCNIONYCH WELOKNAMI

Po homogenizacji, kazda warstwa laminatu wzmocnionego
tkaninami jednokierunkowymi lub ortogonalnymi jest mo-
delowana jako materiat ortotropowy liniowo sprezysto-
kruchy [17], zdefiniowany we wspohrzednych lokalnych,
tzn. 1 — kierunek wtokien 0° (watek), 2 — kierunek wtokien
90° (osnowa) lub kierunek prostopadty do widkien, 3 —kie-
runek grubosci /. Efektywne state materiatowe w kierun-
kach i ptaszczyznach lokalnych sa nastgpujace:

E ,E,,E, — moduly Younga,

ViysVy V3oV sV s 0V~ stalerssona,(vl_j/El.=vjl_/Ej),

G

2172

G

1327°312723°

G, - n.lodul.y Kirchhoffa (sprezystosci posta-
ciowej),

1227137

vibration in lateral and longitudinal directions. These val-
ues are determined for two loading cases: a footbridge
without load and loaded with 700 N/m* (additional mass
of 70 kg/m?).

To date, there are no specific guidelines for the design of
footbridges made of FRP composite materials. In the au-
thors opinion, the existing design guidelines, such as
those given in the Polish Standards [13, 14], should be ex-
tended to structures built of FRP laminate materials. Pri-
marily due to complex stress distribution in the layers of
FRP composites with fibres aligned in different directions
and with elastic-brittle orthotropic behaviour of the re-
spective plies (laminas).

In order to properly predict the ultimate strength of lami-
nate in a complex stress state, an adequate damage initia-
tion criterion must be used. So far a number of criteria
have been formulated, inter alia, the maximum stress, the
maximum strain, Tsai-Wu, Hashin, modified Hashin,
Tsai Hill, Hoffman, Chang-Chang, Hill and Malmeister
[15]. The Tsai-Wu failure criterion is generally accepted
for FRP laminates. It provides a reasonably good predic-
tion of the onset of damage [16]

2. APPLICATION OF TSAI-WU
CRITERION FOR FRP COMPOSITES

After homogenisation, each lamina reinforced with uni-
axial or orthogonal fabrics, is modelled as an elas-
tic-brittle orthotropic material [ 17]. The layer is orientated
in the local coordinate system with axis 1 — aligned with
the 0° fibre direction (warp), 2 —aligned with the 90° fibre
direction (weft) or direction perpendicular to the warp, 3 —
through-the-thickness direction /. Notation of relevant
material constants in the local directions and planes is pre-
sented below:

E ,E,,E, — Young’s moduli,

ViysVy Vi35 Vs 5V ;5 V4, — Poisson’s ratios, where:
(v@./. IE =v /.I_/Ej ),

G,,G,,G,, — shear moduli,

R, .R, ,R, - tensile strength,

R, ,R, ,R, — compressive strength,

R,.,R R, — shear strength,

e, e, e, — maximum elongation (relative),

e ,e, ,e, ~— maximum compression (relative),



192 Jacek Chroscielewski, Marian Klasztorny, Daniel Nycz, Bartosz Sobczyk

R, .R,, ,R, — wytrzymaloSci na rozciaganie,

R R, ,R, — wytrzymalo$ci na Sciskanie,

R, .R,,R,, — wytrzymalosci na $cinanie,

e, e, e, — wydluzenia wzglgdne graniczne,

e e, ,e, ~— skrocenia wzgledne graniczne,
g,,:8,,-8, — odksztalcenia postaciowe graniczne.

State R ,, R,, sa wyznaczane metoda zginania trojpunkto-

wego kI‘OtkleJ belki (waska ptyta kompozytowa), stad uwz-
gledniaja rowniez niszczenie przez delaminacje.

Analiz¢ numeryczna kryterium Tsai-Wu 1 warunku nosno-
$ci (w tym i nastgpnym punkcie) przeprowadzono w odnie-
sieniu do kompozytu winyloestrowo-szklanego (laminy)
oznaczonego kodem B/F, zastosowanego w projektowaniu
kompozytowej ktadki w pracy [4]. Jest to zywica winyloe-
strowa uniepalniona (z dodatkiem uniepalniacza), wzmoc-
niona tkanina dwukierunkowa (ztozona z osnowy i watku),
zszywana (rodzaj potaczenia osnowy i watku), zrownowa-
zong (gramatury osnowy i watku sa sobie réwne), ze szkta
E, o gramaturze 800 g/m”. Stale sprezystosci i wytrzy-
matosci ww. laminy w warunkach NS/20 (materiat nowy,
wygrzewany, temperatura badan 20°C), przy zastosowaniu
technologii infuzji, zestawiono w Tabl. 1. Zywica ma
temperaturg ugigcia cieplnego T' or 90°C (temperatura,
przy ktoérej probka belkowa z zywicy gwattownie traci
sztywno$¢). Maksymalna temperatura projektowa wynosi
T, = 55°C (jak w przypadku ktadek stalowych).

Kryterium inicjacji niszczenia Tsai-Wu w wersji zapro-
ponowanej przez Tsai i Hahna [18] jest uznanym kryterium
stosowanym w odniesieniu do laminatow FRP. Jest to kry-
terium wielomianu tensorowego Malmaistra ograniczone
do dwoch pierwszych wyrazéw. Zamknigta powierzchnia
niszczenia w przypadku zlozonego stanu naprezenia opisa-
nego przez sktadowe tensora naprezen w osiach lokalnych
warstwy (naprezenia normalne G | istycznet, Tyb)= 1,2,3)
jest opisana wzorem:

F(Gi,‘tij)Zl, (N
gdzie:
F=Fo +F,c,+Foc,+
+F G +F, G +F, G +F441:23 +F551:13 +F66r]2
+ 2F, 0,6, +2F .0 0, +2F 0,0, 2)
jest indeksem niszczenia oraz
iZI_L,Fi[:L’FU:_l F[ijj’
Rit Ric RitRic 2 ‘ (33)

i’j:1’ 2’ 3’

g,,:8,,-8,, - ultimate shear strains.

R ., R,, are material constants determined by three point
bendlng test of a short beam (narrow composite panel)

and as such, they also include delamination failure.

Numerical analysis of the Tsai-Wu criterion and the ULS
criterion (as described in this and in the following sections)
is carried out for glass-fibre reinforced vinylester resin
laminate, denoted with a B/F symbol, which was used in
the design of composite footbridge as reported in [4]. It
consists of a fire retardant resin (including addition of an
appropriate fire retarding agent) reinforced with biaxial
fabric (built up of warp and weft), stitched (a method of
warp and weft bonding) and balanced (warp and weft have
equal weight per unit area), made of 800 g/m’ E-glass.
The elasticity and strength values of the above lamina in
the NS/20 conditions (new material, post-cured in 20°C
test temperature) with the use of infusion technique are
compiled in Table 1. The resin has 7, = heat deflection
temperature of 90°C (temperature which causes rapid
loose of stiffness of beam shaped specimen). The maxi-
mum design temperature of the footbridge is 7= 55°C
(the same as for steel footbridges).

Table 1. Elastic and strength constants of B/F lamina
under NS/20 conditions

Tablica 1. State sprezystosci i wytrzymatosci laminy
B/F w warunkach NS/20

Material constant Unit Value
Stata materialowa Jednostka Warto§¢
E =E, MPa 23400
E, MPa 7780
Vi, =V, [-] 0.153
Vv, =V, [-] 0.197
Vs = Vo [-] 0.593
G, MPa 3520
5 =G, MPa 2300
R, =R, MPa 449
R, MPa 95
R =R, MPa 336
N MPa 348
R, MPa 45.2
R, =R, MPa 27.2
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1 1 1
F =—  F.=—, F = . (3b)
44 2 55 2 66 2
R23 R13 12

W przypadku kryterium Tsai-Wu, wartos$ci indeksu nisz-
czenia F nie okreslaja rzeczywistego zapasu bezpieczen-
stwa w napr¢zeniach. Zapas ten mozna okresli¢ na podsta-
wie wskaznika wytgzenia (ang. strength ratio) S >1 , ktory
jest rowny dodatniemu pierwiastkowi réwnania kwadrato-
wego odpowiadajacego F(So ,,S5t ;) =1 tzn.

AS? +BS +C =0, 4)
gdzie:
A= F G +F G +F cs +F44‘c23 +F55’C13
(5a)
+F66t12 +2F230203 +2F]3c51c53 +2F12c51c52
B=Fo +Fo,+Fo,, (5b)
C=-1. (5¢)

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wskaznik wytezenia S jest
lokalna miara zapasu bezpieczenstwa konstrukcji. Para-
metr S > 1, jako mnoznik proporcjonalno$ci naprezen, po-
daje ile razy musza wzrosna¢ ¢ , T, gdzie i,j=1,2,3,
aby osiagnigte zostato kryterlum 1chaCJ1 niszczenia (1).
Czytelniejsza interpretacjg, uzywana np. w komercyjnych
kodach MES, ma odwrotno$¢ wskaznik wytgzenia S, tzn.
0<1/S<1 (ang. inverse of strength ratio). Wynika to stad,
ze 1/S ma dobrze uwarunkowana granice gorna, ktorej
osiagnigcie (1/S = 1) oznacza zniszczenie materiatu w roz-
wazanym punkcie konstrukcji.

Interpretacje wspo{czynmkow F, podano w odniesieniu do
plasklego stanu naprezenia w plaszczyznle 12, w odniesie-
niu do ktérego 6, =1 = =F, =0 i,j=3. Sktadowa F|,,
zwiazana z 1nterakCJq naprqzen c, ic 2 jest mozliwa do
wyznaczenia w tescie dwuoswwego rozciagania. Parametr
ten ma duzy wptyw na ksztatt powierzchni niszczenia. Wu
i Stachurski [19] podaja, ze jesli warto$¢ parametru:

Fl=—tn_ (6)
12 = =
E1F22

ktéry w ogolnym przypadku jest ujemna odwrotnoscia
mnozmka F,, we wzorze (2), miesci si¢ w granicach
—1<F <1, to kryterium jest stabilne i daje zamknigta
krzywq graniczng. W odniesieniu do wigkszosci mate-
riatéw proponuja przyjmowaé —1< F]2 <0. Tsai i Hahn
[18] rekomenduja F]2 =-1/2,awzory (1-5) odpowiadaja
tej wartosci.

Tsai-Wu failure criterion in the version developed by Tsai
and Hahn is a recognised criterion considered applicable
to FRP laminates. It is equivalent to the tensor-polynomial
criterion proposed by Malmaister, reduced to the first two
expressions. The closed failure surface in the case of com-
plex stress state, described by the stress tensor compo-
nents in the local axes of the ply (normal . and sheart
i,j=1, 2, 3 stresses), is represented by the followmg
equation:

F(o,t,)=1, (D
where:
F=F($ +FG +FG +

+F (5 +F G +F G +F44‘C23+F55‘C13+F6(‘512

+ 2F23cs2cs3 +2F130163 +2F12(51(52 )

is the failure index and

1 1 1 1
r=—— F =—— F =— |FF_,
" R R “ RR ! 2V

it ic it* Ve (3 a)
i’j = 1’ 2’ 3’
1 1 1
F =—, =—, = (3b)
44 55 66
R223 R12 3 R122

In the case of Tsai-Wu criterion, the values of failure index
F do not represent the actual Margin of Safety (MoS) with
respect to stresses. For this purpose, the strength ratio S >1
may be used, which is equal to the positive root of quadratic
equation corresponding to F'(So ,,St ; )=L

AS? +BS +C =0, (4)
where:
A=F, c +F, G +F, c +F44r23-|—F55113 (5)
+F66112 +2F,.c,6, +2F 6 6, +2F GG,
B=Fo +Foc,+Fo,, (5b)
C=-1. (5¢)

Generally, we can say that the strength ratio S is a local
margin of safety measure of the structure. The value of
§> 1, as a stress proportionality multiplier represents how
many times the values of o, T, where 7,/ =1, 2, 3, must
increase to reach the damage 1n1tlat10n criterion (1). A sim-
pler interpretation can be obtained introducing the inverse
of the strength ratio i.e. 0 < 1/S < 1, as used in commercial
FEM codes. This implies that 1/S has a clear-cut upper
limit of 1/S' = 1 which represents local failure of the ana-
lysed material.
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Na Rys. 1 poréwnano krzywe graniczne w przestrzeni G,
, odpowiadajace kryteriom Max Stress i Tsai-Wu, przy

Zalozenlu R =R, =449 MPa, R, =R, = 336 MPa,
=-1/2.

W przypadku stalych wytrzymalosci zestawionych w Tabl.

1 oraz F12 =—1/2, parametry interakcji maja warto$ci:

F,=-3314-10° MPa”,F , =F, =-7,080-10° MPa".

T —

< / oo
NG ( \
c
S 2 \ 200
HE N
=0
sz

(]
oc S 200
2 e

5 400 ——— —

cz‘S ~Max Stress

—Tsai-Wu
- 660
-600 -400 -200 0 200 400

Stress in direction 1 / Naprezenie w kierunku 1 [MPa]

Fig. 1. Comparison of Max Stress and Tsai-Wu failure envelopes
in c,, o, stress space (R,, =R,, =449 MPa, R,
Fo=-112)

Rys. 1. Poréwnanie krzywych granicznych w przestrzeni c,, c.
odpowiadajacych kryteriom Max Stress i Tsai-Wu

(R, =R,, =449 MPa,R, =R, =336 MPa, F, =-1/2)

712

3. SFORMULOWANIE WARUNKOW
NOSNOSCI | UZYTKOWALNOSCI

Kryteria projektowe podane w [13, 14] odnosza si¢ do ma-
terialow izotropowych i operuja pojeciami standw granicz-
nych nosnosci 1 uzytkowalnosci, w ktérych wykorzystano
metode rozdzielonych wspolczynnikow bezpieczenstwa.
W odniesieniu do ktadek, obciazenie thumem pieszych tra-
ktowane jest jako rownomiernie roztozone na wszystkich
obszarach, w ktorych Wyworuje ono efekty niekorzystne,
o intensywnosci q, 0= =4kN/m” (5 kN/m* wedtug normy
europejsklej) Wiatr traktowany jest jako obciazenie po-
ziome réwnomiernie roztozone o intensywnosci ¢, i
1,25 kN/m” (w przypadku pomostéw obciazonych) i
G, o= 255 kN/m* (w przypadku pomostéow nieobciazo-
nych) Indeks dolny () , oznacza wartos¢ charaktery-
styczng obciazenia.

Stan graniczny nosnosci w [13, 14] wykorzystuje wartosci
obliczeniowe obciazen i wytrzymatosci. Wartosci oblicze-
niowe obciazen sa definiowane jako iloczyn wspotczynnika

~R,, =336 MPa,
F,,=-3314-10"° MPa? F,,

Interpretatlon of F, indices is given in relation to
in-plane stress state, with respect to 12 plane, where
c,=1,=F, =0, i,j=3. The F,, component relates to
interaction of stresses o, and o, . It may be determined
experimentally in the biaxial tensile test. This parameter
has a major effect on the shape of the failure surface. Ac-
cording to Wu and Stachurski [19], if the value of Fl*2

calculated as follows:

F :i (6)
12 = = >
F11F22

which —in the general case —is the negative inverse of
multiplier in equation (2), falls in the range of —1< Fl*2 <1
the criterion is considered stable and gives a closed enve-
lope. According to Wu and Stachurski, the range of
-1< F <0 is appropriate for most materrals The value
recommended by Tsai and Hahn [18] is F =—1/2and
equations (1-5) are in correspondence w1th 1t

Fig. 1 provides a comparison of envelopes in spaces |, G ,,

corresponding to the Maximum Stress and Tsai-Wu crite-

rla assumlngR =R, =449MPa, R, =R, =336 MPa,
=-1/2.

F or the strength constants given in Table 1 and F 1*2 =-1/2,
the interaction parameters take the following values:
=F,, =-7.080-10"° MPa".

3. DEVELOPMENT OF ULS AND SLS
DESIGN CRITERIA

The design criteria in [13, 14] are related to isotropic ma-
terials and use the concepts of ultimate and serviceability
limit states, using the partial safety factors method. In the
case of footbridges, the action of pedestrian crowd is
treated as uniformly distributed in all areas where it has
negatlve effect on the structure, with the density of q,
4kN/m* (or 5 kN/m* accordlng to the relevant European
Standard). The wind action is considered as a horizontal,
uniformly distributed pressure ¢, =1.25 kN/m* (for
loaded deck) and ¢, , ,= 2.5 kN/mé (for empty deck).
The subscript () , denotes the characteristic load value.

The ultimate limit state in [13, 14] applies the design load
and strength values. The design load values are defined as
aresult of the product of load partial factory ;> and the
characteristic load value g ,. Consequently, the design
strength values are defined as a result of the multiplication
of the resistance partial factor y, < 1 and characteristic
strength R,
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obciazenia v, > 1 1 warto$ci charakterystycznej obciaze-
nia q . Odpow1edmo wartosci obliczeniowe wytrzy-
malosci sa okreslane jako iloczyn wspotczynnika wytrzy-
matoSci v, i warto$ci charakterystycznej wytrzymatosci
R, . Proponowany warunek nosnosci ktadek kompozy-
towych dowiazemy do dobrze znanych zasad przyjmowa-
nych w projektowaniu mostéw stalowych [14]. Rozwaz-
my warunek no$nosci w przypadkéw jednoosiowego roz-
ciagania w kierunku 1, w formie:

yf.cl’chSyRR“,(yf.>1,yR<1). @)
Warunek ten przepiszemy w postaci:
Sch 2 Su,ch ? (8)

gdzie S, jest wspoOtczynnikiem bezpieczenstwa, a §
jest jego warto$cia graniczna (minimalna), przy czym:

u,ch

JPEATIN SS VA Y 9)

u,ch u,ch

Csl,ch YR

Warto$¢ graniczna wspdtezynnika projektowego S, , >1
jest globalnym wspotczynnikiem bezpieczenstwa, tzn. gra-
nicznym wskaznikiem wytg¢zenia odpowiadajacym napreg-
zeniom charakterystycznym.

Z powodu braku norm do projektowania ktadek kompozy-

towych, do okreSlenia wartosci wskaznika S, , autorzy

proponuja wykorzystanie normy projektowania Zbiornikow

cisnieniowych naziemnych z kompozytéw wzmocnionych

wloknem szklanym [20]. Norma [20] definiuje dwa

wspotczynniki projektowe:

K — globalny wspotczynnik projektowy (wystepujacy
w warunku nosnosci),

F — wyboczeniowy wspodtczynnik projektowy (wyste-
pujacy w warunku statecznos$ci).

Wskaznik S

zgodnie z [20]:

S, =2 A A, A A, A (10)

przyjgto rowny wspotczynnikowi K, tzn.

gdzied, > 1,i=1,2,3,4,5 sa nazywane wspotczynnikami
czastkowymi.

Wspolczynnik czastkowy 4, zalezy od rodzaju zywicy i
wzmocnienia laminatu oraz doktadnosci opisu statych ma-
teriatowych. Wspoélczynnik ten przyjmuje pig¢ wartosci
A4,={1,0; 1,15 1,2; 1,3, 1,5; 2,0} i zalezy od sposobu wyzna-
czenia statych materiatowych [20]. Przy zatozZeniu, Ze state
materialowe (Tabl. 1) zostaly wyznaczone na podstawie
badan identyfikacyjnych probek laminatu zastosowanego
w projektowanej konstrukeji, wspotczynnik 4 = 1,1.

Let us associate the proposed ULS criterion for FRP com-
posite footbridges with the well-known rules applied in
the design of steel bridges [14]. The ULS criterion for
uniaxial tension in direction 1 may be expressed as:

nyI,c'hSyRth’(Yf>13yR<1)a (7)
which can be rewritten to:
Sch Z Su,ch 2 (8)

1s the limit

where S is the design safety factorand S,

value (minimum):

=Y—f,S“h>1. )
Gl ch YR ,

The limit value of the design safety factor § , >11is
named as the global safety factor i.e. the ultimate strength
ratio corresponding to the characteristic stress.

Because there are no FRP composite footbridges design
guidelines, it is proposed to calculate the value of §
according to the design guidelines for above-ground pres-
sure tanks and vessels made of glass-fibre reinforced
plastics (GFRP) [20]. In [20] two design factors are pro-
posed:

K — global safety factor (used in the ULS criterion),

— buckling load factor (used in the stability criterion).

The S, , is assumed to be calculated with respect to X,

therefore [20]:
S, =24 -4,-4,-4, -4, (10)

where 4, > 1,i=1, 2, 3, 4, 5 parameters are called partial
safety factors.

The partial safety factor 4, depends on types of used resin
and reinforcement, as well as on the precision of the ma-
terial constants values. The factor may take one of the fol-
lowing values 4 ={1.0; 1.1; 1.2; 1.3; 1.5; 2.0} depending
on the method used to determine the material constants
[20]. Assuming that the material constants (for example
those given in Table 1) have been determined on the basis
of identification tests of specimens, made of the material
described in the previous chapter, the factor 4, takes the
value of 1.1.

The factor 4, > 1, varying in the range from 1.1 to 1.4, is
related to the chemical resistance in environments con-
taining aggressive chemicals. Therefore, it is not applica-
ble in footbridges design (4,= 1).

The factor A3 > 1 depends on the heat deflection tempera-

ture of resin 7, and the design temperature 7, (maxi-

mum design temperature acting on the footbridge). It is
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Wspolczynnik 4, > 1, zmienia sig w zakresie od 1,1 do 1.4,
jest zwiazany z odporno$cia chemiczna w $srodowiskach
chemicznie agresywnych, stad nie ma on zastosowania
w projektowaniu kfadek (4,= 1).

Wspélczynnik A, > 1, zalezy od temperatury ugigcia zywi-
cyT,,, itemperatury projektowej 7, (maksymalna tempe-
ratura dzialajaca na ktadke) i oblicza si¢ go wedlug wzoru
[20) T, -20
, =1+0, 47 (11
—-40

Przy przyjetych w niniejszej pracy wartosciach 7, =
90°C, T,,=55°C otrzymujemy 4,=1,28. Spetniony jest wa-
runek normowy 4, < 1,4 [20].

Wspotczynnik czastkowy 4, zalezy od liczby cykli zmian
cis$nienia i temperatury. W przypadku ktadek kompozyto-
wych wplyw ten nie wystepuje (4,= 1).

Wspotczynnik A, zalezy od rodzaju obciazenia i czasu eks-
ploatacji. W przypadku braku badan wytrzymatosci dtugo-
trwalej laminatu, warto$¢ wspotczynnika A, mozna przyjac
wedtug Tabl. 2 [20]. W przypadku kombinacji réznych
wzmocnien laminatu, wspdtezynnik 4, odnosi sig¢ do
wzmocnienia dominujacego. Jesli czas eksploatacji jest
miegdzy 10 a 50 lat, 4, wyznacza sig, stosujac interpolacjg
liniowa. Zaktadajac trwalos¢ ktadki kompozytowej 50 lat,
przyjeto A,= 1,9 (jak dla zginania). Diuzsza trwatos¢ kon-
strukcji kompozytowych nie jest jeszcze uwzgledniona

calculated with the following equation [20]:

,=1+0. 4 p 20 (11)

—40°
The values ofTHDT— 90°C, T, = 55°C, which are assumed in
this research, result in 4,=1.28. This value satisfies the stan-

dard requirement of 4, < 1.4 as defined in [20].

The partial factor 4, depends on the number of pressure and
temperature change cycles. This effect does not apply to FRP
composite footbridges, therefore 4,= 1.

The factor A, is related to the type of load and to the designed
service life. In the case of lack of experimental data, on
long-term strength of laminate, the value of 4, may be taken
according to Table 2 [20]. If the laminate contains different
reinforcements, the factor 4, should be established for the
prevailing one. For service life between 10 and 50 years, 4,
is determined by linear interpolation. Assuming 50-year ser-
vice life, the value of 4, is 1.9 (as for bending). Longer ser-
vice life has not yet been covered by the standards, since FRP

have been used for no more than ca. 40 years.

Table 2. Factor A, accounting for load type and design
service life [20]

Tablica 2. Wspdfczynnik A, uwzgledniajacy rodzaj
obcigzenia i czas eksploatacji [20]

w normach, ze wzgledu na to, ze konstrukcje kompozyto- A tension / rozciaganie A, bending / zginanie
we sg stosowane w przyblizeniu od 40 lat. life of tank or vessel life of tank or vessel
Po wstawieniu wartosci czastko- zywotnos¢ zbiornika zywotnos¢ zbiornika
wych wspoltezynnikow bezpie- Type of reinforcement  |up to 10 years |up to 50 years jup to 10 yearsjup to 50 years
czenstwa do wzoru (10), otrzyma- Rodzaj wzmocnienia do 10 lat do 50 lat do 10 lat do 50 lat
no graniczny wskaznik wytezenia szvg( (roving fabric) 1.25 1.30 1.50 1.90
S _2 1.1-128-1,9=535. (tkanina rowingowa)
Maksymalne naprezenie normal- C(Sjlé/llvzr;%alasssi?ati)e) 2.00 2.40 2.00 2.40
ne w przypadku jednoosiowego : ty .
rozciagania w kierunku 1 od FW (rovmg) circumferential 1.20 130 1.30 1.40

. qg FW (rowing) obwodowe
obcigzen charakterystycznych, na . :
podstawie wzordw (8, 9), wynosi FW (roving) axial 1.50 1.60 1.60 1.70

FW (rowing) osiowe

=R, /S, =R, /5350,187R ,
w nastepujacych warunkach:

- state materiatowe sa wyznaczone na podstawie badan
probek laminatu zastosowanego w kladce,

« T,.=90°C, T =55,
* okres eksploatacji ktadki wynosi 50 lat.

Spemiony jest warunek projektowania zaawansowanego,
S, o 25 wedlug normy [20].

Equation (10) is used to calculate the design strength ratio
S, ., =2-1.1-1.28-1.9=5.35 by substitution of aforemen-
tloned partial safety factors. Subsequently, it is possible to
calculate the maximum normal stress for uniaxial tension in
direction 1 from characteristic actions, by means of equations
(8, 9), which result in ¢, , =R, /S =R, /535=0,187R,,
under following conditions:
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Zgodnie z normami [13, 14], ktadki wykonane z laminatow
polimerowych powinny by¢ projektowane metoda rozdzie-
lonych wspolczynnikéw bezpieczenstwa. Biorac pod uwa-

gewzéro, =y o, ,,rOwnania (7-9) mozna zapisaé w po-

staci:
o, SV.R,,, (12)
§=28,, (13)
R
s=T s, = (14)
Gl YR

gdzie S jest wskaznikiem wytgzenia w stanie granicznym
nosnosci, a§ jego wartoscia graniczng (kresem dolnym).
Podstawowa warto$¢ wspotczynnika obcigzenia w stanie
granicznym nosnosci, przy ktorej wyznaczamy stan napre-
zenia w konstrukeji, jest rownay .= 1,2. Poréwnujac wzory
9),. (14),, otrzymujemy S, =S, /y ,=5,35/1.2 = 4,46 ,
co oznacza, ze maksymalne naprezenie normalne od
obciazen obliczeniowych wynosic, =R, /S =R, /4,46 =
=0,224R,, w ww. warunkach projektowych. Wspotezyn-
nik wytrzymatosci wynosi zatem vy, = 1/§ = 0,224.

Aby zweryfikowac przypadek jednoosiowego rozciagania
w ramach hipotezy Tsai-Wu, opisanej wzorami (1-5),
w przypadku materiatu konstrukcyjnego (Tabl. 1) i zatozen
projektowych przyjetych w niniejszej pracy, nalezy wyko-
na¢ obliczenia wedlug wzorow (3-5) przy o, = 0,224R, ,
przyjmujac pozostate skladowe stanu naprgzenia réwne
Zero, tzn.:

F :7_1?:_7’4902“0_4 MPa™ ,

F = =6,6285x10° MPa™ ,

A=F o} =F, (0,224R )* =0,067051,
B=F,c, =F (0224R, )=-0,075333,
A=B> —44C =027388, A =0,52334,

—B+\/K
§, =—"T=
A

=446 .

Powyzej, z przyjetego zatozenia S > 1 wynika, Ze istotny
jest tylko pierwiastek dodatni. Wyniki potwierdzaja popra-
wno$¢ zaproponowanej interpretacji.

Na podstawie map wskaznika wytezenia S > 1, obliczone-
go z wykorzystaniem wzordéw (4) 1 (5), szacujemy zapas
nosno$ci w kazdej warstwie laminatu tworzacego konstruk-
cj¢ ktadki. Minimalna warto$¢ tego wskaznika w calym

« the material constants have been determined for the
FRP laminate, used to design the footbridge, on the
basis of experimental tests,

« T,,=90°C, T, =55°C,
* the footbridge is designed for 50-year service life.

This meets the advanced design criterion of S, , 25, as
per [20].

Design of footbridges made of FRP laminates should be
based on partial safety factors method, according to [13, 14]
standards. Taking into consideration the equation
G, =Y,0, 4 the equations (7-9) can be rewritten as fol-
lows:

o, <Y.R,,, (12)
§=S , (13)
R 1
§=21, s, = (14)
cSl YR

where S is the strength ratio at the ultimate limit state and
S, is its minimum value. The fundamental value of the
load partial factor of the ultimate limit state, at which the
stress state in the structure is determined, isy ,=1.2. After
comparison of equations (9), and (14), we will get fol-
lowingresult S =S /v = 5.35/1.2 =4.46. This means
that the maximum normal stress from the design load,
under the above-specified design conditions,isG, =R, /S,
=R, /446 = 0.224R . Now we can calculate the resis-
tance partial factory ,= 1/ = 0.224.

In order to check the case of uniaxial tension using the
Tsai-Wu criterion (equations (1-5)), for the analysed
structural material (Table 1) and under design assump-
tions, we need to carry out calculations according to equa-
tions (3-5), with o = 0.224R ,, and assuming that the
other components of the stress state equal zero, i.e.:

F=t 1 74902x10% MPa™
Rl
t lc
F, = ! =6.6285x10"° MPa™ ,
R R

A=F o} =F, (0.224R )* =0.067051,
B=Fo, =F (0224R,, )=-0.075333,
A=B* -44C =027388, A =0.52334,

S _BHVA 6
24
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ustroju no$nym okresla zapas no$nosci w odniesieniu do
stanu naprezenia, to znaczy: § . =minS(k,[),k=1,2,...,
1=1,2, ... gdzie: S(k,l) — mapa ‘wskaznika wytezenia,
k — numer kombinacji obciazenia, / — numer warstwy lami-
natu. Warunek nosnosci konstrukcji nosnej ktadki wykona-
nej z laminatéw polimerowych proponujemy w postaci:

S =8, (15)

mi

gdzie: S — graniczna warto$¢ wskaznika wytezenia. Dla
materialu konstrukcyjnego 1 zalozen przyjetych w pracy
nalezy przyja¢ S = 4,46, czyli 1/S =0,224.

W projektowaniu wstepnym smuktych dzwigaréw typu
belkowego ktadek z materiatow kompozytowych mozna
stosowa¢ metody klasycznej wytrzymatosci materialow
(analogicznie, jak stosujemy w odniesieniu do konstrukcji
stalowych), bazujac na zginaniu prostym belek i réwna-
niach (13, 14). Ugigcia projektowanej ktadki w odniesieniu
donorm [13, 14] obliczamy jedynie w przypadku charakte-
rystycznego obcigzenia tlumem, to znaczy z pominigciem
cigzaru wlasnego, oddziatywania wiatru, wspotczynnikow
obliczeniowych, czy ostabienia konstrukcji poprzez otwory
na S$ruby/nity. Maksymalna warto$¢ ugigcia pionowego
ktadek stalowych wynosi f = 1,3L/300, gdzie: L — teore-
tyczna rozpigtos¢ przgsta. Warunek uzytkowalnosci ze
wzgledu na ugigeia ktadek wykonanych z laminatow poli-
merowych proponujemy w tej samej formie, jak w odnie-
sieniu do ktadek stalowych, tzn.:

fo <f., f.=13L/300, (16)

gdzie: /| —maksymalne pionowe ugigcie ktadki kompo-
zytowej.

W odniesieniu do wigkszosci ktadek podstawowa czestotli-
wos¢ drgan swobodnych ktadki odpowiada pionowej for-
mie gigtnej. Biorac pod uwagge zalecenia podane w [10],
proponujemy nast¢pujacy warunek uzytkowalnosci ktadki
kompozytowej ze wzgledu na czgstotliwosci drgan swo-
bodnych:

f,250Hz, f, ., >26Hz, (17)

gdzie: [, f ., — podstawowe czgstotliwosci drgan swo-
bodnych odpowiadajace pionowej formie gigtnej, odpo-
wiednio w przypadku ktadki nieobciazonej thumem oraz
obcigzonej thumem o intensywnosci 70 kg/m*. W przypad-
ku, w ktorym podstawowa czestotliwos¢ drgan swobod-
nych projektowanej ktadki odpowiada formie gigtnej po-
ziomej poprzecznej lub formie podtuznej, wzory (17)
nalezy odpowiednio zinterpretowac (tzn. zmieni¢ indeks v
na odpowiadajacy podstawowej formie wlasnej).

Finally, only the positive root is taken into account, be-
cause of § > 1 assumption. The result of calculations
confirms that the previous interpretations are correct.

On the basis of the of strength ratio contours S > 1, calcu-
lated with equations (4) and (5), we can estimate the load
capacity margin of each laminate ply used for footbridge
construction. The minimum value of this ratio for the
whole structure defines the margin of load capacity in re-
lation to the stress state: § . =minS(k,/), k=1,2, ...,
[=1,2, ..., where: S(k,l) — cotitour of strength ratio,
k — number of combination of actions, / — ply number.
Therefore, following ULS criterion for the design of foot-
bridges made of FRP laminates is proposed:

S _>S,, (15)

where: S — limit value of the strength ratio. For the con-
sidered material and under assumptions made in this
study we propose S’ = 4.46 and thus 1/S = 0.224.

In the preliminary design of slender beam-type girders of
FRP composite footbridges, classical strength of materi-
als methods may be used (similarly to steel structures),
that base on simple bending theory of beams and equa-
tions (13, 14). Deflections of the designed footbridge in
relation to the standards [13, 14] are calculated only for
the characteristic crowd loading, i.e. omitting the dead
load, wind action, safety factors or reduction of strength
by holes for bolts/ rivets. The maximum value of vertical
deflection of steel footbridges is f, = 1.3L/300, where:
L—theoretical span length. We propose to use for the ana-
lysed FRP laminate footbridges the same deflection limit
criterion in SLS state as applied for steel footbridges,

namely:
o <f,, f,=13L/300, (16)

where: /' — maximum vertical deflection of FRP com-
posite footbridge.

For a majority of footbridges, the fundamental natural
frequency is associated with the vertical bending mode.
Considering the recommendations of [10] we propose,
for design of FRP composite footbridges, the following
serviceability criterion based on the fundamental natural

frequency:
f,250Hz, f . >226Hz, 17

where: f, f . — are the fundamental natural frequen-
cies associated with the vertical bending mode, respec-
tively for bridge without load and loaded with crowd
with a density of 70 kg/m*. When the fundamental natu-
ral frequency of the designed footbridge is associated
with the lateral horizontal bending or longitudinal mode,
the equations (17) must be appropriately interpreted, i.e.
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W przypadku schematu statycznego odpowiadajacego
swobodnie podpartej belce Eulera, wyzej wymienione czg-
stotliwosci drgan swobodnych moga zosta¢ oszacowane za
pomoca przyblizonych wzorow:

T |S T S
S S - /7 , 18
S 22 \'m S 20 \\m+m, (18)

S, — sztywno$¢ gigtna w plaszczyznie pionowej prze-
chodzacej przez o$ ktadki,

gdzie:

m — intensywnos¢ masy ktadki na jednostke dtugosci
ktadki,

m_— intensywnos$¢ masy pieszych na jednostke dtugosci
ktadki.

Doktadna warto$¢ czestotliwosci /| jest wyznaczana na

podstawie obliczen MES czgstosci wlasnych 1 postaci

wiasnych ktadki. Po wyznaczeniu sztywnos$ci S| z rtéwna-

nia (18) , podstawowa czgstotliwo$¢ drgafi swobodnych

kfadki obciazonej 1, ., obliczamy ze wzoru (18),.

4. PROCEDURA PROJEKTOWANIA
DZWIGARA NOSNEGO KLADEK
KOMPOZYTOWYCH

Proponowana procedura projektowania kladek dla pie-

szych z laminatow FRP jest nastgpujaca:

1) wyboér komponentéw laminatu i technologii wytwarza-
nia,

2) okreslenie temperatury projektowej 7, = 55°C i tempe-
ratury ugigcia cieplnego zywicy 7, > T, + 20°C,

3) wytworzenie ptyt laminatowych i probek do badan
identyfikacyjnych,

4) identyfikacja eksperymentalna statych sprezystosci i
wytrzymatosci warstwy laminatu konstrukcyjnego,
modelowanej jako material ortotropowy liniowo spre-
zysto-kruchy,

5) obliczenie wskaznika wytezenia S, , wedlug wzoru
(10), przy czym 4 =1,1,4,= A4, = 1, A, — wedlug wzoru
(11), A, — wedhug Tabl. 2,

6) obliczenie wskaznika wytezenia S =S /v e gdzie
Y, =1,2,

7) projektowanie wstepne ktadki, bazujace na zginaniu
pionowym i wzorach (13, 14),

8) obliczenie wspotczynnika wytrzymatosci y , =1/ ,

v subscript must be changed to that corresponding to the
fundamental natural mode one.

In case of simply supported Euler beams, above men-
tioned frequencies can be calculated in the following

way:
n |S T S

- 7", - v s 18

S 22\ m S 20 \\m+m, (18)

where:

S, — bending stiffness in the vertical plane passing
through the footbridge centreline,

m — footbridge mass per unit length of the structure,
m,, — mass of pedestrians per unit length of the structure.

The precise value of frequency f', is obtained by means of
the finite element method calculations. If the stiffness S
is calculated using equation (18),, then equation (18),
may be applied to determine the fundamental natural fre-
quency of loaded footbridge 1, .

4. FRP COMPOSITE FOOTBRIDGE MAIN
GIRDER DESIGN PROCEDURE

The following procedure for FRP laminates footbridges
design is proposed:

1) choose the laminate components and method of fabrica-
tion,

2) determine the design temperature 7, = 55°C and resin
heat deflection temperature 7, = >T, +20°C,

3) fabricate laminate panels and specimens for identifica-
tion tests,

4) identify experimentally elastic and strength constants of
the structural laminate, modelled as orthotropic material
with linear elastic-brittle behaviour,

5) calculate the strengthratio S, using equation (10) and
taking the values of 4, = 1.1,4, =4, =1, 4, — accord-
ing to equation (11) and 4, — according to Table 2,

6) calculate the strengthratio S =S, , /y pe wherey . =1.2,

7) perform preliminary design of the footbridge, based on
vertical bending and equations (13, 14),

8) calculate the partial strength factor y ,=1/S .

9) carry out static and dynamic calculations of the de-
signed composite footbridge using the finite element
method and applying appropriate ULS and SLS load
combinations according to [13, 14], including design
criteria verification (15 - 17).
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9) obliczenia statyczne i dynamiczne (MES) ktadki kom-
pozytowej przy odpowiednich kombinacjach obciazen
w stanach SGN i SGU, wedlug norm [13, 14], w tym
sprawdzenie warunkow projektowych (15 - 17).

Powyzsza procedura nie obejmuje pozostatych elementow
projektowania, m.in.:

« wytyczne konstrukcyjne uktadu no$nego (przekroje
przektadkowe, skrzynkowe i in.),

« podpory, filary, dojscia, dojazdy,

« warstwy ochronne laminatéw przed wplywami atmo-
sferycznymi, w tym przed promieniowaniem UV,

« wyposazenie ktadki,

« technologie wytwarzania i wygrzewania ktadki,

« transport, montaz, eksploatacja i utrzymanie ktadki,
* monitoring techniczny ktadki.

5. WNIOSKI

W pracy sformutowano warunek nosnosci (15) oraz warun-
ki uzytkowalnosci ze wzgledu na ugigcia pionowe (16) i ze
wzgledu na podstawowa czgstotliwos¢ drgan swobodnych
(17) w odniesieniu do ktadek wykonanych z laminatéw po-
limerowych wzmocnionych wtdoknami (FRP). Warunek no-
$nosci bazuje na normie projektowania kompozytowych
zbiornikow cisnieniowych naziemnych oraz na kryterium
Tsai-Wu inicjacji niszczenia laminatow polimerowych
wzmocnionych wioknem. Warunek ten musi by¢ spetniony
we wszystkich warstwach laminatu, w odniesieniu do wy-
maganych kombinacji obcigzen wedtug norm mostowych.

Zaproponowano procedurg projektowania ktadek kompo-
zytowych, obejmujaca projektowanie wstgpne oraz proje-
ktowanie techniczne. Procedure t¢ zilustrowano dla ktadki
z laminatu winyloestrowo-szklanego B/F, o temperaturze
T,,,= 90°C i trwatosci 50 lat. Wspotezynnik wytrzy-
matosci przyktadowej kiadki, obliczony na podstawie nor-
my projektowania zbiornikow kompozytowych, wynosi
Y,= 0,224, co odpowiada dojsSciu wytgzenia laminatu od
obciazen normowych obliczeniowych do strefy tzw. ,.kola-
na” materiatu nowego. Efekt ,.kolana” jest interpretowany
jako samoregulacja laminatu (mikropeknigcia zywicy oraz
zerwania niektorych wiokien) w probie rozciagania przy
naprezeniach réwnych w przyblizeniu 20% wytrzymatosci
na rozciaganie [21]. Mikrouszkodzenia te eliminuja kon-
centracje napr¢zen w materiale mikroniejednorodnym
z imperfekcjami. Po przekroczeniu strefy ,,kolana”, laminat
nadal jest petnowarto§ciowym materialem konstrukcyj-
nym, ale state sprezystosci ulegaja nieznacznym zmianom.

The above procedure does not cover the remaining steps
of the design process including, among others:

o structural guidelines for the deck design (sandwich,
box and other sections),

* supports, piers, pedestrian and vehicle access,

- FRP laminate protective layers against weathering fac-
tors, including UV radiation,

« secondary non-structural footbridge elements,
+ laminate fabrication and post-curing technologies,

- transportation guidelines, montage and maintenance of
the footbridge.

¢ health monitoring.

5. CONCLUSIONS

The presented research is focused on the ULS and SLS
criteria derivation with regard to FRP composite foot-
bridges. The ULS criterion (15) is based on the design
guidelines for above-ground GFRP composite pressure
tanks and Tsai-Wu failure criterion, that allows for pre-
dicting the onset of fibre-reinforced, polymer-matrix
composites damage. This criterion must be satisfied in all
of the plies for all load cases prescribed by the bridge en-
gineering standards. The SLS criteria are based on verti-
cal deflection (16) and fundamental natural frequency
range (17) limitations.

As a part of the research, a design procedure for FRP
composite footbridges is established, which covers ba-
sic and detailed engineering stages. As an illustrative
example, the procedure is applied to B/F E-glass
fibre-reinforced vinylester composite with 7, = heat
deflection temperature of 90°C and 50-year service life.
For this structure, a partial strength safety factor is deter-
mined with the value of v, = 0.224 according to the de-
sign guidelines for GFRP tanks/vessels for over-ground
use. This corresponds to the point at which a so-called
knee effect occurs in new laminate under standard design
loads. The knee-effect is interpreted as a self-regulating
property of laminate (micro-cracking of resin and break-
age of some fibres), which appears in the tensile strength
tests at ca. 20% of the ultimate tensile strength [21].
These microcracks eliminate local stress concentrations
in non-homogenous material with some imperfections.
After the occurrence of knee effect, the laminate is still
a high performance structural material, however its elas-
tic constants may slightly change.
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W ramach stanu granicznego uzytkowalnosci zapropono-
wano przyjecie warunku natozonego na ugigcia pionowe
analogicznego, jak w przypadku ktadek stalowych. W celu
zapewnienia komfortu pieszych, zaproponowano warunek
uzytkowalnos$ci natozony na podstawowa czestotliwosé
drgan swobodnych konstrukcji nieobciazonej oraz kon-
strukcji z dodatkowa masa 70 kg/m’ odwzorowujaca
umiarkowane obciazenie thumem pieszych.

Oprécz podanych warunkéw nosnosci i uzytkowalnosci,
nalezy sprawdzic¢ stateczno$¢ lokalna i globalng powtok la-
minatowych, a takze stateczno$¢ na przesuw i obrot ktadki.
W przypadku dopuszczenia wjazdu na ktadke pojazdu spe-
cjalnego, konieczne jest sprawdzenie wplywu lokalnego
oddziatywania kota na warstwy laminatu pomostu [22].
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