
STRESZCZENIE. W pracy sformu³owano warunki noœnoœci i
u¿ytkowalnoœci do zastosowania w projektowaniu k³adek
wykonanych z laminatów polimerowych wzmocnionych w³óknami
(FRP). Warunek noœnoœci bazuje na normie projektowania
kompozytowych zbiorników ciœnieniowych naziemnych oraz na
kryterium Tsai-Wu inicjacji niszczenia laminatów polimerowych
wzmocnionych w³óknem. Warunki u¿ytkowalnoœci sformu³owano
ze wzglêdu na ugiêcia pionowe oraz ze wzglêdu na czêstotliwoœci
drgañ swobodnych k³adki kompozytowej. Sformu³owano
procedurê projektowania k³adek kompozytowych, obejmuj¹c¹
projektowanie wstêpne oraz projektowanie techniczne. Procedurê
tê zilustrowano w odniesieniu do k³adki z laminatu winyloestrowo-
szklanego, o temperaturze ugiêcia cieplnego 90�C i trwa³oœci 50
lat. Warunek u¿ytkowalnoœci ze wzglêdu na ugiêcia zapro-
ponowano analogiczny, jak w projektowaniu k³adek stalowych.
W celu zapewnienia komfortu pieszych, zaproponowano drugi
warunek u¿ytkowalnoœci na³o¿ony na podstawow¹ czêstotliwoœæ
drgañ swobodnych k³adki nieobci¹¿onej oraz k³adki z dodatkow¹
mas¹ roz³o¿on¹ z intensywnoœci¹ 70 kg/m2, odwzorowuj¹c¹
umiarkowane obci¹¿enie t³umem pieszych.

S£OWA KLUCZOWE: k³adki kompozytowe, laminaty poli-
merowe wzmocnione w³óknami (FRP), metoda rozdzielonych
wspó³czynników bezpieczeñstwa, warunek noœnoœci, warunki
u¿ytkowalnoœci.

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/m2 applied to simulate load created by
moderate pedestrian traffic.

KEYWORDS: fibre reinforced plastics (FRP), FRP composite
footbridges, partial safety factor method, serviceability limit state
criterion, ultimate limit state criterion.
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1. WSTÊP

Na przestrzeni ostatnich 20 lat zaobserwowano wzrastaj¹c¹
tendencjê do budowy k³adek jako konstrukcji lekkich z ma-
teria³ów konwencjonalnych tj. stal, beton i drewno, jak
równie¿ z materia³ów innowacyjnych, np. z laminatów po-
limerowych wzmocnionych w³óknem szklanym. Wœród
nich mo¿na wyró¿niæ konstrukcje o nietypowej formie
architektonicznej, która zapewnia obiektowi szeroko pojêt¹
rozpoznawalnoœæ (ang. landmark), jak i k³adki standardo-
we, których podstawowym celem jest sprawne przeprowa-
dzenie ruchu pieszego lub pieszo-rowerowego. K³adki dla
pieszych wykonane z innowacyjnych materia³ów kompo-
zytowych maj¹ wiele zalet, takich jak: wysoka wytrzy-
ma³oœæ i sztywnoœæ w³aœciwa, dobra odpornoœæ na zmêcze-
nie, wilgoæ, korozjê, czynniki atmosferyczne i promie-
niowanie UV, d³uga trwa³oœæ, jak równie¿ niskie koszty
eksploatacji.

Dotychczas, nie sformu³owano jednoznacznych przepisów
reguluj¹cych proces projektowania k³adek z materia³ów
FRP (ang. fibre reinforced plastic), który jest w fazie
ci¹g³ego rozwoju. Nie znaczy to jednak, ¿e takowe konstru-
kcje nie powstaj¹. Do ich projektowania wykorzystywano
metody uproszczone, formu³owane na podstawie ró¿nych
kryteriów i za³o¿eñ. Wybrane, reprezentatywne rozwi¹za-
nia konstrukcyjne i technologiczne, zagraniczne i krajowe,
przedstawiono m.in. w [1-9].

Wytyczne do projektowania k³adek z ustrojami noœnymi
wykonanymi z materia³ów klasycznych, w których uwz-
glêdniono kryteria komfortu pieszych, podano w [10].
W pracy [10] przedstawiono równie¿ analityczn¹ metodo-
logiê i zalecenia dotycz¹ce wyznaczania obci¹¿eñ zwi¹za-
nych z ruchem pieszych (chód, bieg). Przeprowadzone ba-
danie eksperymentalne (np. [11]) definiuj¹ obci¹¿enie
pieszymi jako okresowe, o czêstotliwoœciach wzbudzania
w zakresie od 1,5 do 2,5 Hz dla chodu oraz od 2,0 do 4,0 Hz
przy bieganiu. Zalecenia [10] wprowadzaj¹ 4 zakresy
czêstotliwoœci, okreœlaj¹ce poziomy ryzyka wyst¹pienia
zjawiska drgañ rezonansowych w kierunku pionowym.
Wœród nich mo¿na wyró¿niæ zakres 3. (niskie ryzyko
rezonansu, przy standardowych sytuacjach obci¹¿enia):
2,6 Hz < f < 5,0 Hz oraz zakres 4. (pomijalnie ma³e ryzyko
wyst¹pienia rezonansu): f > 5,0 Hz. Na tej podstawie,
po³o¿enie czêstotliwoœci drgañ swobodnych konstrukcji
w odpowiednim przedziale pozwala na oszacowanie ryzy-
ka wzbudzenia rezonansowego oraz ocenê komfortu u¿yt-
kowania.

W przypadku k³adek klasy III (k³adka przeznaczona do
normalnego ruchu, tylko okazjonalnie mog¹ j¹ przekraczaæ

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 < f < 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 2 ),
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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du¿e grupy pieszych, obci¹¿enie 0,5 osoby/m 2 ), wytyczne
[12] zalecaj¹ wyznaczenie czêstotliwoœci drgañ swobod-
nych konstrukcji, w celu oszacowania ryzyka rezonansu
si³owego k³adki. Wy¿ej wymienione czêstotliwoœci dotycz¹
drgañ w kierunkach pionowym, poprzecznie poziomym
i pod³u¿nie poziomym. S¹ one okreœlone na podstawie
dwóch za³o¿eñ zwi¹zanych z mas¹ na konstrukcji: k³adka
bez pieszych oraz k³adka pod obci¹¿eniem 700 N/m 2 (do-
datkowa masa 70 kg/m 2 ).

Do tej pory, normy projektowe dotycz¹ce k³adek nie uwz-
glêdniaj¹ obiektów wykonanych z kompozytów polimero-
wych wzmocnionych w³óknem (ang. FRP composites).
W opinii autorów, wytyczne projektowania podane np.
w polskich normach [13, 14] powinny zostaæ sformu³owa-
ne równie¿ w odniesieniu do konstrukcji z laminatów poli-
merowych, przede wszystkim ze wzglêdu na przestrzenny
z³o¿ony stan naprê¿enia w warstwach laminatu polimero-
wego z ró¿nymi orientacjami w³ókien oraz ortotropowe
sprê¿ysto-kruche zachowanie lamin.

Do oceny wytrzyma³oœci warstwy laminatu w z³o¿onym
stanie naprê¿enia, nale¿y zastosowaæ odpowiednie kryte-
rium inicjacji zniszczenia. Dotychczas, sformu³owano wie-
le kryteriów, m.in.: maksymalnego naprê¿enia, maksymal-
nego odkszta³cenia, Tsai-Wu, Hashina, zmodyfikowane
Hashina, Tsai-Hilla, Hoffmana, Chang-Changa, Hilla,
Malmeistera, i inne (m.in. [15]). Kryterium Tsi-Wu w od-
niesieniu do laminatów polimerowych wzmocnionych
w³óknem jest powszechnie uznawane za doœæ dobrze prze-
widuj¹ce inicjacjê zniszczenia [16].

2. KRYTERIUM TSAI-WU W ODNIESIENIU
DO KOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH
WZMOCNIONYCH W£ÓKNAMI

Po homogenizacji, ka¿da warstwa laminatu wzmocnionego
tkaninami jednokierunkowymi lub ortogonalnymi jest mo-
delowana jako materia³ ortotropowy liniowo sprê¿ysto-
kruchy [17], zdefiniowany we wspó³rzêdnych lokalnych,
tzn. 1 – kierunek w³ókien 0� (w¹tek), 2 – kierunek w³ókien
90� (osnowa) lub kierunek prostopad³y do w³ókien, 3 – kie-
runek gruboœci h. Efektywne sta³e materia³owe w kierun-
kach i p³aszczyznach lokalnych s¹ nastêpuj¹ce:

E E E
1 2 3
, , – modu³y Younga,

v v v v v v
12 21 13 31 23 32

, , , , , – sta³e Poissona, (v
ij

/E
i
=v

ji
/E

j
),

G G G
12 13 23

, , – modu³y Kirchhoffa (sprê¿ystoœci posta-
ciowej),

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 2 (additional mass
of 70 kg/m 2 ).

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 h. Notation of relevant
material constants in the local directions and planes is pre-
sented below:

E E E
1 2 3
, , – Young’s moduli,

v v v v v v
12 21 13 31 23 32

, , , , , – Poisson’s ratios, where:
(v

ij
/E

i
=v

ji
/E

j
),

G G G
12 13 23

, , – shear moduli,

R R R
t t t1 2 3
, , – tensile strength,

R R R
c c c1 2 3
, , – compressive strength,

R R R
12 13 23

, , – shear strength,

e e e
t t t1 2 3
, , – maximum elongation (relative),

e e e
c c c1 2 3
, , – maximum compression (relative),
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R R R
t t t1 2 3
, , – wytrzyma³oœci na rozci¹ganie,

R R R
c c c1 2 3
, , – wytrzyma³oœci na œciskanie,

R R R
12 13 23

, , – wytrzyma³oœci na œcinanie,

e e e
t t t1 2 3
, , – wyd³u¿enia wzglêdne graniczne,

e e e
c c c1 2 3
, , – skrócenia wzglêdne graniczne,

g g g
12 13 23

, , – odkszta³cenia postaciowe graniczne.

Sta³e R
13

, R
23

s¹ wyznaczane metod¹ zginania trójpunkto-
wego krótkiej belki (w¹ska p³yta kompozytowa), st¹d uwz-
glêdniaj¹ równie¿ niszczenie przez delaminacjê.

Analizê numeryczn¹ kryterium Tsai-Wu i warunku noœno-
œci (w tym i nastêpnym punkcie) przeprowadzono w odnie-
sieniu do kompozytu winyloestrowo-szklanego (laminy)
oznaczonego kodem B/F, zastosowanego w projektowaniu
kompozytowej k³adki w pracy [4]. Jest to ¿ywica winyloe-
strowa uniepalniona (z dodatkiem uniepalniacza), wzmoc-
niona tkanin¹ dwukierunkow¹ (z³o¿on¹ z osnowy i w¹tku),
zszywan¹ (rodzaj po³¹czenia osnowy i w¹tku), zrównowa-
¿on¹ (gramatury osnowy i w¹tku s¹ sobie równe), ze szk³a
E, o gramaturze 800 g/m 2 . Sta³e sprê¿ystoœci i wytrzy-
ma³oœci ww. laminy w warunkach NS/20 (materia³ nowy,
wygrzewany, temperatura badañ 20°C), przy zastosowaniu
technologii infuzji, zestawiono w Tabl. 1. ¯ywica ma
temperaturê ugiêcia cieplnego T

HDT
= 90�C (temperatura,

przy której próbka belkowa z ¿ywicy gwa³townie traci
sztywnoœæ). Maksymalna temperatura projektowa wynosi
T

D
= 55°C (jak w przypadku k³adek stalowych).

Kryterium inicjacji niszczenia Tsai-Wu w wersji zapro-
ponowanej przez Tsai i Hahna [18] jest uznanym kryterium
stosowanym w odniesieniu do laminatów FRP. Jest to kry-
terium wielomianu tensorowego Malmaistra ograniczone
do dwóch pierwszych wyrazów. Zamkniêta powierzchnia
niszczenia w przypadku z³o¿onego stanu naprê¿enia opisa-
nego przez sk³adowe tensora naprê¿eñ w osiach lokalnych
warstwy (naprê¿enia normalne�

i
i styczne�

ij
, i j, �1, 2, 3)

jest opisana wzorem:
F

i ij
( , )� � �1, (1)

gdzie:
F F F F

F

� � � �

� �

1 1 2 2 3 3

11 1
2

� � �

� F F F F F
22 2

2
33 3

2
44 55 13

2
66 12

2
� � � � �

��

�
� � � � �

� 2 2 2
23 2 3 13 1 3 12 1 2

F F F� � � � � �� � (2)

jest indeksem niszczenia oraz

F
R R

F
R R

F F F
i

it ic

ii

it ic

ij ii jj
� 	 � � 	

1 1 1 1

2
, , ,

i j, , , ,�1 2 3
(3a)

g g g
12 13 23

, , – ultimate shear strains.

R
13

, R
23

are material constants determined by three point
bending 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 2 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 T

HDT
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 T

D
= 55°C

(the same as for steel footbridges).
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Table 1. Elastic and strength constants of B/F lamina
under NS/20 conditions
Tablica 1. Sta³e sprê¿ystoœci i wytrzyma³oœci laminy
B/F w warunkach NS/20

Material constant
Sta³a materia³owa

Unit
Jednostka

Value
Wartoœæ

E E
1 2

� MPa 23400

E
3

MPa 7780

v v
12 21

� [-] 0.153

v v
31 32

� [-] 0.197

v v
13 23

� [-] 0.593

G
12

MPa 3520

G G
13 23

� MPa 2300

R R
t t1 2

� MPa 449

R
t3

MPa 95

R R
c c1 2

� MPa 336

R
c3

MPa 348

R
12

MPa 45.2

R R
13 23

� MPa 27.2
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F
R

F
R

F
R

44

23
2 55

13
2 66

12
2

1 1 1
� � �, , . (3b)

W przypadku kryterium Tsai-Wu, wartoœci indeksu nisz-
czenia F nie okreœlaj¹ rzeczywistego zapasu bezpieczeñ-
stwa w naprê¿eniach. Zapas ten mo¿na okreœliæ na podsta-
wie wskaŸnika wytê¿enia (ang. strength ratio) S >1 , który
jest równy dodatniemu pierwiastkowi równania kwadrato-
wego odpowiadaj¹cego F S S

i ij
( , )� � �1, tzn.

AS BS C2 0� � � , (4)

gdzie:

A F F F F F

F

� � � � � �

� �

11 1
2

22 2
2

33 3
2

44 23
2

55 13
2

66 12
2 2

� � � � �

� F F F
23 2 3 13 1 3 12 2

2 2� � � � � �



� � ,
(5a)

B F F F� � �
1 1 2 2 3 3
� � � , (5b)

C � 	1. (5c)

Ogólnie mo¿na powiedzieæ, ¿e wskaŸnik wytê¿enia S jest
lokaln¹ miar¹ zapasu bezpieczeñstwa konstrukcji. Para-
metr S > 1, jako mno¿nik proporcjonalnoœci naprê¿eñ, po-
daje ile razy musz¹ wzrosn¹æ �

i
, �

ij
, gdzie i j, , ,�1 2 3,

aby osi¹gniête zosta³o kryterium inicjacji niszczenia (1).
Czytelniejsz¹ interpretacjê, u¿ywan¹ np. w komercyjnych
kodach MES, ma odwrotnoœæ wskaŸnik wytê¿enia S, tzn.
0 < 1/S < 1 (ang. inverse of strength ratio). Wynika to st¹d,
¿e 1/S ma dobrze uwarunkowan¹ granicê górn¹, której
osi¹gniêcie (1/S = 1) oznacza zniszczenie materia³u w roz-
wa¿anym punkcie konstrukcji.

Interpretacjê wspó³czynników F
ij

podano w odniesieniu do
p³askiego stanu naprê¿enia w p³aszczyŸnie 12, w odniesie-
niu do którego � �

i ij ij
F� � � 0; i j, � 3. Sk³adowa F

12
,

zwi¹zana z interakcj¹ naprê¿eñ �
1

i �
2
, jest mo¿liwa do

wyznaczenia w teœcie dwuosiowego rozci¹gania. Parametr
ten ma du¿y wp³yw na kszta³t powierzchni niszczenia. Wu
i Stachurski [19] podaj¹, ¿e jeœli wartoœæ parametru:

F
F

F F
12

12

11 22

*
� , (6)

który w ogólnym przypadku jest ujemn¹ odwrotnoœci¹
mno¿nika F

12
we wzorze (2), mieœci siê w granicach

	 � �1 1
12

F * , to kryterium jest stabilne i daje zamkniêt¹
krzyw¹ graniczn¹. W odniesieniu do wiêkszoœci mate-
ria³ów proponuj¹ przyjmowaæ 	 � �1 0

12
F * . Tsai i Hahn

[18] rekomenduj¹ F
12

1 2* /� 	 , a wzory (1-5) odpowiadaj¹
tej wartoœci.

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 �

i
and shear �

ij
,

i j, �1, 2, 3 stresses), is represented by the following
equation:

F
i ij

( , )� � �1, (1)

where:
F F F F

F

� � � �

� �

1 1 2 2 3 3

11 1
2

� � �

� F F F F F
22 2

2
33 3

2
44 55 13

2
66 12

2
� � � � �

��

�
� � � � �

� 2 2 2
23 2 3 13 1 3 12 1 2

F F F� � � � � �� � (2)

is the failure index and

F
R R

F
R R

F F F
i

it ic

ii

it ic

ij ii jj
� 	 � � 	

1 1 1 1

2
, , ,

i j, , , ,�1 2 3
(3a)

F
R

F
R

F
R

44

23
2 55

13
2 66

12
2

1 1 1
� � �, , . (3b)

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 S S

i ij
( , )� � �1:

AS BS C2 0� � � , (4)

where:

A F F F F F

F

� � � � � �

� �

11 1
2

22 2
2

33 3
2

44 23
2

55 13
2

66 12
2 2

� � � � �

� F F F
23 2 3 13 1 3 12 2

2 2� � � � � �



� � ,
(5a)

B F F F� � �
1 1 2 2 3 3
� � � , (5b)

C � 	1. (5c)

Generally, we can say that the strength ratio S is a local
margin of safety measure of the structure. The value of
S > 1, as a stress proportionality multiplier represents how
many times the values of �

i
, �

ij
, where i j, , ,�1 2 3, must

increase to reach the damage initiation 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 porównano krzywe graniczne w przestrzeni �
1
,

�
2
, odpowiadaj¹ce kryteriom Max Stress i Tsai-Wu, przy

za³o¿eniu R R
t t1 2

� � 449 MPa, R R
c c1 2

� � 336 MPa,
F

12
1 2* /� � .

W przypadku sta³ych wytrzyma³oœci zestawionych w Tabl.
1 oraz F

12
1 2* /� � , parametry interakcji maj¹ wartoœci:

3. SFORMU£OWANIE WARUNKÓW
NOŒNOŒCI I U¯YTKOWALNOŒCI

Kryteria projektowe podane w [13, 14] odnosz¹ siê do ma-
teria³ów izotropowych i operuj¹ pojêciami stanów granicz-
nych noœnoœci i u¿ytkowalnoœci, w których wykorzystano
metodê rozdzielonych wspó³czynników bezpieczeñstwa.
W odniesieniu do k³adek, obci¹¿enie t³umem pieszych tra-
ktowane jest jako równomiernie roz³o¿one na wszystkich
obszarach, w których wywo³uje ono efekty niekorzystne,
o intensywnoœci q

p ch,
= 4 kN/m 2 (5 kN/m 2 wed³ug normy

europejskiej). Wiatr traktowany jest jako obci¹¿enie po-
ziome równomiernie roz³o¿one o intensywnoœci q

w ch, ,1
=

1,25 kN/m 2 (w przypadku pomostów obci¹¿onych) i
q

w ch, , 2
= 2,5 kN/m 2 (w przypadku pomostów nieobci¹¿o-

nych). Indeks dolny ( )
ch

oznacza wartoœæ charaktery-
styczn¹ obci¹¿enia.

Stan graniczny noœnoœci w [13, 14] wykorzystuje wartoœci
obliczeniowe obci¹¿eñ i wytrzyma³oœci. Wartoœci oblicze-
niowe obci¹¿eñ s¹ definiowane jako iloczyn wspó³czynnika

Interpretation of F
ij

indices is given in relation to
in-plane stress state, with respect to 12 plane, where
� �

i ij ij
F� � � 0; i j, � 3. The F

12
component relates to

interaction of stresses �
1

and �
2
. 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 F

12
*

calculated as follows:

F
F

F F
12

12

11 22

*
� , (6)

which – in the general case – is the negative inverse of F
12

multiplier in equation (2), falls in the range of � � �1 1
12

F *

the criterion is considered stable and gives a closed enve-
lope. According to Wu and Stachurski, the range of
� � �1 0

12
F * is appropriate for most materials. The value

recommended by Tsai and Hahn [18] is F
12

1 2* /� � and
equations (1-5) are in correspondence with it.

Fig. 1 provides a comparison of envelopes in space�
1
,�

2
,

corresponding to the Maximum Stress and Tsai-Wu crite-
ria, assuming R R

t t1 2
� �449 MPa, R R

c c1 2
� �336 MPa,

F
12

1 2* /� � .

For the strength constants given in Table 1 and F
12

1 2* /� � ,
the interaction parameters take the following values:

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
negative effect on the structure, with the density of q

p ch,
=

4 kN/m 2 (or 5 kN/m 2 according to the relevant European
Standard). The wind action is considered as a horizontal,
uniformly distributed pressure q

w ch, ,1
= 1.25 kN/m 2 (for

loaded deck) and q
w ch, , 2

= 2.5 kN/m 2 (for empty deck).
The subscript ( )

ch
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
a result of the product of load partial factor �

f
> 1 and the

characteristic load value q
ch

. Consequently, the design
strength values are defined as a result of the multiplication
of the resistance partial factor �

R
< 1 and characteristic

strength R
ch

.
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Fig. 1. Comparison of Max Stress and Tsai-Wu failure envelopes
in �1, �2 stress space (R R

t t1 2� � 449 MPa, R R
c c1 2� � 336 MPa,

F12 1 2* /� � )
Rys. 1. Porównanie krzywych granicznych w przestrzeni �1, �2 ,
odpowiadaj¹cych kryteriom Max Stress i Tsai-Wu
(R R

t t1 2� � 449 MPa, R R
c c1 2� � 336 MPa, F12 1 2* /� � )

F12
610� � �

�3,314 MPa -2, F F13 23
610� � � �

�7,080 MPa -2.

F12
610� � �

�3.314 MPa -2, F F13 23
610� � � �

�7.080 MPa -2.
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obci¹¿enia �
f

> 1 i wartoœci charakterystycznej obci¹¿e-
nia q

ch
. Odpowiednio, wartoœci obliczeniowe wytrzy-

ma³oœci s¹ okreœlane jako iloczyn wspó³czynnika wytrzy-
ma³oœci �

R
i wartoœci charakterystycznej wytrzyma³oœci

R
ch

. Proponowany warunek noœnoœci k³adek kompozy-
towych dowi¹¿emy do dobrze znanych zasad przyjmowa-
nych w projektowaniu mostów stalowych [14]. Rozwa¿-
my warunek noœnoœci w przypadków jednoosiowego roz-
ci¹gania w kierunku 1, w formie:

� � �
f ch R t

R
1 1,

� , (�
f

�1, �
R

� 1) . (7)

Warunek ten przepiszemy w postaci:

S S
ch u ch

�
,

, (8)

gdzie S
ch

jest wspó³czynnikiem bezpieczeñstwa, a S
u ch,

jest jego wartoœci¹ graniczn¹ (minimaln¹), przy czym:

S
R

ch
t

ch

� 1

1
�

,

, S
u ch

f

R

,
�

�

�
, S

u ch,
�1. (9)

Wartoœæ graniczna wspó³czynnika projektowego S
u ch,

�1
jest globalnym wspó³czynnikiem bezpieczeñstwa, tzn. gra-
nicznym wskaŸnikiem wytê¿enia odpowiadaj¹cym naprê-
¿eniom charakterystycznym.

Z powodu braku norm do projektowania k³adek kompozy-
towych, do okreœlenia wartoœci wskaŸnika S

u ch,
autorzy

proponuj¹ wykorzystanie normy projektowania zbiorników
ciœnieniowych naziemnych z kompozytów wzmocnionych
w³óknem szklanym [20]. Norma [20] definiuje dwa
wspó³czynniki projektowe:

K – globalny wspó³czynnik projektowy (wystêpuj¹cy
w warunku noœnoœci),

F – wyboczeniowy wspó³czynnik projektowy (wystê-
puj¹cy w warunku statecznoœci).

WskaŸnik S
u ch,

przyjêto równy wspó³czynnikowi K , tzn.
zgodnie z [20]:

S A A A A A
u ch,

�     2
1 2 3 4 5

, (10)

gdzie A
i
> 1, i � 1, 2, 3, 4, 5 s¹ nazywane wspó³czynnikami

cz¹stkowymi.

Wspó³czynnik cz¹stkowy A
1

zale¿y od rodzaju ¿ywicy i
wzmocnienia laminatu oraz dok³adnoœci opisu sta³ych ma-
teria³owych. Wspó³czynnik ten przyjmuje piêæ wartoœci
A

1
={1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5; 2,0} i zale¿y od sposobu wyzna-

czenia sta³ych materia³owych [20]. Przy za³o¿eniu, ¿e sta³e
materia³owe (Tabl. 1) zosta³y wyznaczone na podstawie
badañ identyfikacyjnych próbek laminatu zastosowanego
w projektowanej konstrukcji, wspó³czynnik A

1
= 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:

� � �
f ch R t

R
1 1,

� , (�
f

�1, �
R

� 1) , (7)

which can be rewritten to:

S S
ch u ch

�
,

, (8)

where S
ch

is the design safety factor and S
u ch,

is the limit
value (minimum):

S
R

ch
t

ch

� 1

1
�

,

, S
u ch

f

R

,
�

�

�
, S

u ch,
�1. (9)

The limit value of the design safety factor S
u ch,

�1 is
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 S

u ch,
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),

F – buckling load factor (used in the stability criterion).

The S
u ch,

is assumed to be calculated with respect to K ,
therefore [20]:

S A A A A A
u ch,

�     2
1 2 3 4 5

, (10)

where A
i

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

The partial safety factor A
1
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 A

1
={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 A

1
takes the

value of 1.1.

The factor A
2

> 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 (A

2
= 1).

The factor A
3

> 1 depends on the heat deflection tempera-
ture of resin T

HDT
and the design temperature T

D
(maxi-

mum design temperature acting on the footbridge). It is
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Wspó³czynnik A
2

> 1, zmienia siê w zakresie od 1,1 do 1,4,
jest zwi¹zany z odpornoœci¹ chemiczn¹ w œrodowiskach
chemicznie agresywnych, st¹d nie ma on zastosowania
w projektowaniu k³adek (A

2
= 1).

Wspó³czynnik A
3

> 1, zale¿y od temperatury ugiêcia ¿ywi-
cyT

HDT
i temperatury projektowejT

D
(maksymalna tempe-

ratura dzia³aj¹ca na k³adkê) i oblicza siê go wed³ug wzoru
[20]:

A
T

T
D

HDT

3
1

20

40
� �

	

	
0,4 . (11)

Przy przyjêtych w niniejszej pracy wartoœciach T
HDT

=
90°C,T

D
= 55°C otrzymujemy A

3
=1,28. Spe³niony jest wa-

runek normowy A
3

� 1,4 [20].

Wspó³czynnik cz¹stkowy A
4

zale¿y od liczby cykli zmian
ciœnienia i temperatury. W przypadku k³adek kompozyto-
wych wp³yw ten nie wystêpuje (A

4
= 1).

Wspó³czynnik A
5

zale¿y od rodzaju obci¹¿enia i czasu eks-
ploatacji. W przypadku braku badañ wytrzyma³oœci d³ugo-
trwa³ej laminatu, wartoœæ wspó³czynnika A

5
mo¿na przyj¹æ

wed³ug Tabl. 2 [20]. W przypadku kombinacji ró¿nych
wzmocnieñ laminatu, wspó³czynnik A

5
odnosi siê do

wzmocnienia dominuj¹cego. Jeœli czas eksploatacji jest
miêdzy 10 a 50 lat, A

5
wyznacza siê, stosuj¹c interpolacjê

liniow¹. Zak³adaj¹c trwa³oœæ k³adki kompozytowej 50 lat,
przyjêto A

5
= 1,9 (jak dla zginania). D³u¿sza trwa³oœæ kon-

strukcji kompozytowych nie jest jeszcze uwzglêdniona

calculated with the following equation [20]:

A
T

T
D

HDT

3
1

20

40
� �

	

	
0.4 . (11)

The values of T
HDT

= 90°C, T
D

= 55°C, which are assumed in
this research, result in A

3
=1.28. This value satisfies the stan-

dard requirement of A
3

� 1.4 as defined in [20].

The partial factor A
4

depends on the number of pressure and
temperature change cycles. This effect does not apply to FRP
composite footbridges, therefore A

4
= 1.

The factor A
5

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 A

5
may be taken

according to Table 2 [20]. If the laminate contains different
reinforcements, the factor A

5
should be established for the

prevailing one. For service life between 10 and 50 years, A
5

is determined by linear interpolation. Assuming 50-year ser-
vice life, the value of A

5
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.

Equation (10) is used to calculate the design strength ratio
S

u ch,
�    �2 1.1 1.28 1.9 5.35 by substitution of aforemen-

tioned 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 �

1 1,ch t
R� /S

u ch,
=R

t1
/5,35=0,187R

t1
,

under following conditions:
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Table 2. Factor A5
accounting for load type and design

service life [20]
Tablica 2. Wspó³czynnik A5

uwzglêdniaj¹cy rodzaj
obci¹¿enia i czas eksploatacji [20]

Po wstawieniu wartoœci cz¹stko-
wych wspó³czynników bezpie-
czeñstwa do wzoru (10), otrzyma-
no graniczny wskaŸnik wytê¿enia
S

u ch,
�    �2 1,1 1,28 1,9 5,35 .

Maksymalne naprê¿enie normal-
ne w przypadku jednoosiowego
rozci¹gania w kierunku 1 od
obci¹¿eñ charakterystycznych, na
podstawie wzorów (8, 9), wynosi
�

1 1,ch t
R� /S

u ch,
=R

t1
/5,35=0,187R

t1
,

w nastêpuj¹cych warunkach:

• sta³e materia³owe s¹ wyznaczone na podstawie badañ
próbek laminatu zastosowanego w k³adce,

• T
HDT

= 90�C, T
D

= 55�C,

• okres eksploatacji k³adki wynosi 50 lat.

Spe³niony jest warunek projektowania zaawansowanego,
S

u ch,
� 5 wed³ug normy [20].

A
5

tension / rozci¹ganie A
5

bending / zginanie

life of tank or vessel
¿ywotnoœæ zbiornika

life of tank or vessel
¿ywotnoœæ zbiornika

Type of reinforcement
Rodzaj wzmocnienia

up to 10 years
do 10 lat

up to 50 years
do 50 lat

up to 10 years
do 10 lat

up to 50 years
do 50 lat

WR (roving fabric)
WR (tkanina rowingowa)

1.25 1.30 1.50 1.90

CSM (glass mats)
CSM (maty szklane)

2.00 2.40 2.00 2.40

FW (roving) circumferential
FW (rowing) obwodowe

1.20 1.30 1.30 1.40

FW (roving) axial
FW (rowing) osiowe

1.50 1.60 1.60 1.70

w normach, ze wzglêdu na to, ¿e konstrukcje kompozyto-
we s¹ stosowane w przybli¿eniu od 40 lat.
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Zgodnie z normami [13, 14], k³adki wykonane z laminatów
polimerowych powinny byæ projektowane metod¹ rozdzie-
lonych wspó³czynników bezpieczeñstwa. Bior¹c pod uwa-
gê wzór� � �

1 1
�

f ch,
, równania (7-9) mo¿na zapisaæ w po-

staci:

� �
1 1

�
R t

R , (12)

S S u� , (13)

S
R

t� 1

1
�

, S u

R

�
1

�
, (14)

gdzie S jest wskaŸnikiem wytê¿enia w stanie granicznym
noœnoœci, a S u jego wartoœci¹ graniczn¹ (kresem dolnym).
Podstawowa wartoœæ wspó³czynnika obci¹¿enia w stanie
granicznym noœnoœci, przy której wyznaczamy stan naprê-
¿enia w konstrukcji, jest równa �

f
= 1,2. Porównuj¹c wzory

(9)
2
, (14)

2
, otrzymujemy S Su u ch

�
,

/�
f
= 5,35/1,2 = 4,46 ,

co oznacza, ¿e maksymalne naprê¿enie normalne od
obci¹¿eñ obliczeniowych wynosi �

1 1
� R

t
/S u = R

t1
/4,46 =

= 0,224R
t1

w ww. warunkach projektowych. Wspó³czyn-
nik wytrzyma³oœci wynosi zatem �

R
= 1/S u = 0,224.

Aby zweryfikowaæ przypadek jednoosiowego rozci¹gania
w ramach hipotezy Tsai-Wu, opisanej wzorami (1-5),
w przypadku materia³u konstrukcyjnego (Tabl. 1) i za³o¿eñ
projektowych przyjêtych w niniejszej pracy, nale¿y wyko-
naæ obliczenia wed³ug wzorów (3-5) przy �

1
= 0,224R

t1
,

przyjmuj¹c pozosta³e sk³adowe stanu naprê¿enia równe
zero, tzn.:

F
R R

t c

1

1 1

41 1
10� 	 � 	 �

	7,4902 MPa -1 ,

F
R R

t c

11

1 1

61
10� � �

	6,6285 MPa -2 ,

A F F R
t

� � �
11 1

2
11 1

2
� ( )0,224 0,067051,

B F F R
t

� � � 	
1 1 1 1

0 224� ( , ) 0,075333 ,

� �� 	 � �B AC2 4 0,27388 , 0,52334 ,

S
B

A
u �

	 �
�

�

2
4,46 .

Powy¿ej, z przyjêtego za³o¿enia S > 1 wynika, ¿e istotny
jest tylko pierwiastek dodatni. Wyniki potwierdzaj¹ popra-
wnoœæ zaproponowanej interpretacji.

Na podstawie map wskaŸnika wytê¿enia S > 1, obliczone-
go z wykorzystaniem wzorów (4) i (5), szacujemy zapas
noœnoœci w ka¿dej warstwie laminatu tworz¹cego konstruk-
cjê k³adki. Minimalna wartoœæ tego wskaŸnika w ca³ym

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

• T
HDT

= 90�C, T
D

= 55�C,

• the footbridge is designed for 50-year service life.

This meets the advanced design criterion of S
u ch,

� 5, 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
� � �

1 1
�

f ch,
, the equations (7-9) can be rewritten as fol-

lows:
� �

1 1
�

R t
R , (12)

S S u� , (13)

S
R

t� 1

1
�

, S u

R

�
1

�
, (14)

where S is the strength ratio at the ultimate limit state and
S u 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, is �

f
= 1.2. After

comparison of equations (9)
2

and (14)
2

we will get fol-
lowing result S Su u ch

�
,

/�
f
= 5.35/1.2 = 4.46. This means

that the maximum normal stress from the design load,
under the above-specified design conditions, is�

1 1
� R

t
/S u

= R
t1
/4.46 = 0.224R

t1
. Now we can calculate the resis-

tance partial factor �
R

= 1/S u = 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 �

1
= 0.224R

t1
, and assuming that the

other components of the stress state equal zero, i.e.:

F
R R

t c

1

1 1

41 1
10� 	 � 	 �

	7.4902 MPa -1 ,

F
R R

t c

11

1 1

61
10� � �

	6.6285 MPa -2 ,

A F F R
t

� � �
11 1

2
11 1

2
� ( )0.224 0.067051,

B F F R
t

� � � 	
1 1 1 1

0224� ( . ) 0.075333 ,

� �� 	 � �B AC2 4 0.27388 , 0.52334 ,

S
B

A
u �

	 �
�

�

2
4.46 .
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ustroju noœnym okreœla zapas noœnoœci w odniesieniu do
stanu naprê¿enia, to znaczy: S S k l

k lmin ,
min ( , )� , k = 1, 2, …,

l = 1, 2, …, gdzie: S k l( , ) – mapa wskaŸnika wytê¿enia,
k – numer kombinacji obci¹¿enia, l – numer warstwy lami-
natu. Warunek noœnoœci konstrukcji noœnej k³adki wykona-
nej z laminatów polimerowych proponujemy w postaci:

S S umin
� , (15)

gdzie: S u – graniczna wartoœæ wskaŸnika wytê¿enia. Dla
materia³u konstrukcyjnego i za³o¿eñ przyjêtych w pracy
nale¿y przyj¹æ S u = 4,46, czyli 1/S u = 0,224.

W projektowaniu wstêpnym smuk³ych dŸwigarów typu
belkowego k³adek z materia³ów kompozytowych mo¿na
stosowaæ metody klasycznej wytrzyma³oœci materia³ów
(analogicznie, jak stosujemy w odniesieniu do konstrukcji
stalowych), bazuj¹c na zginaniu prostym belek i równa-
niach (13, 14). Ugiêcia projektowanej k³adki w odniesieniu
do norm [13, 14] obliczamy jedynie w przypadku charakte-
rystycznego obci¹¿enia t³umem, to znaczy z pominiêciem
ciê¿aru w³asnego, oddzia³ywania wiatru, wspó³czynników
obliczeniowych, czy os³abienia konstrukcji poprzez otwory
na œruby/nity. Maksymalna wartoœæ ugiêcia pionowego
k³adek stalowych wynosi f u = 1,3L/300, gdzie: L – teore-
tyczna rozpiêtoœæ przês³a. Warunek u¿ytkowalnoœci ze
wzglêdu na ugiêcia k³adek wykonanych z laminatów poli-
merowych proponujemy w tej samej formie, jak w odnie-
sieniu do k³adek stalowych, tzn.:

f f umax � , f u = 1,3L/300 , (16)

gdzie: f max – maksymalne pionowe ugiêcie k³adki kompo-
zytowej.

W odniesieniu do wiêkszoœci k³adek podstawowa czêstotli-
woœæ drgañ swobodnych k³adki odpowiada pionowej for-
mie giêtnej. Bior¹c pod uwagê zalecenia podane w [10],
proponujemy nastêpuj¹cy warunek u¿ytkowalnoœci k³adki
kompozytowej ze wzglêdu na czêstotliwoœci drgañ swo-
bodnych:

f v � 5,0 Hz , f
v , 70

� 2,6 Hz , (17)

gdzie: f v , f
v , 70

– podstawowe czêstotliwoœci drgañ swo-
bodnych odpowiadaj¹ce pionowej formie giêtnej, odpo-
wiednio w przypadku k³adki nieobci¹¿onej t³umem oraz
obci¹¿onej t³umem o intensywnoœci 70 kg/m 2 . W przypad-
ku, w którym podstawowa czêstotliwoœæ drgañ swobod-
nych projektowanej k³adki odpowiada formie giêtnej po-
ziomej poprzecznej lub formie pod³u¿nej, wzory (17)
nale¿y odpowiednio zinterpretowaæ (tzn. zmieniæ indeks v
na odpowiadaj¹cy podstawowej formie w³asnej).

Finally, only the positive root is taken into account, be-
cause of S > 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: S S k l

k lmin ,
min ( , )� , k = 1, 2, …,

l = 1, 2, …, where: S k l( , ) – contour of strength ratio,
k – number of combination of actions, l – ply number.
Therefore, following ULS criterion for the design of foot-
bridges made of FRP laminates is proposed:

S S umin
� , (15)

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

f f umax � , f u = 1.3L/300 , (16)

where: f max – 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 v � 5.0 Hz , f
v , 70

� 2.6 Hz , (17)

where: f v , f
v , 70

– 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 2 . 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 odpowiadaj¹cego
swobodnie podpartej belce Eulera, wy¿ej wymienione czê-
stotliwoœci drgañ swobodnych mog¹ zostaæ oszacowane za
pomoc¹ przybli¿onych wzorów:

f
L

S

m
v

v�
�

2 2
, f

L

S

m mv

p

, 70 22
�

�

� v , (18)

gdzie:

S v – sztywnoœæ giêtna w p³aszczyŸnie pionowej prze-
chodz¹cej przez oœ k³adki,

m – intensywnoœæ masy k³adki na jednostkê d³ugoœci
k³adki,

mp – intensywnoœæ masy pieszych na jednostkê d³ugoœci
k³adki.

Dok³adna wartoœæ czêstotliwoœci f v jest wyznaczana na
podstawie obliczeñ MES czêstoœci w³asnych i postaci
w³asnych k³adki. Po wyznaczeniu sztywnoœci S v z równa-
nia (18)

1
, podstawow¹ czêstotliwoœæ drgañ swobodnych

k³adki obci¹¿onej f
v ,70

obliczamy ze wzoru (18)
2
.

4. PROCEDURA PROJEKTOWANIA
D�WIGARA NOŒNEGO K£ADEK
KOMPOZYTOWYCH

Proponowana procedura projektowania k³adek dla pie-
szych z laminatów FRP jest nastêpuj¹ca:
1) wybór komponentów laminatu i technologii wytwarza-

nia,

2) okreœlenie temperatury projektowej T
D

= 55�C i tempe-
ratury ugiêcia cieplnego ¿ywicy T

HDT
> T

D
+ 20�C,

3) wytworzenie p³yt laminatowych i próbek do badañ
identyfikacyjnych,

4) identyfikacja eksperymentalna sta³ych sprê¿ystoœci i
wytrzyma³oœci warstwy laminatu konstrukcyjnego,
modelowanej jako materia³ ortotropowy liniowo sprê-
¿ysto-kruchy,

5) obliczenie wskaŸnika wytê¿enia S
u ch,

wed³ug wzoru
(10), przy czym A

1
= 1,1, A

2
= A

4
= 1, A

3
– wed³ug wzoru

(11), A
5

– wed³ug Tabl. 2,

6) obliczenie wskaŸnika wytê¿enia S u =S
u ch,

/�
f
, gdzie

�
f

�1,2 ,

7) projektowanie wstêpne k³adki, bazuj¹ce na zginaniu
pionowym i wzorach (13, 14),

8) obliczenie wspó³czynnika wytrzyma³oœci �
R

=1/S u ,

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:

f
L

S

m
v

v�
�

2 2
, f

L

S

m mv

p

, 70 22
�

�

� v , (18)

where:

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

m – footbridge mass per unit length of the structure,

mp – mass of pedestrians per unit length of the structure.

The precise value of frequency f v is obtained by means of
the finite element method calculations. If the stiffness S v

is calculated using equation (18)
1
, then equation (18)

2
may be applied to determine the fundamental natural fre-
quency of loaded footbridge f

v ,70
.

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 T
D

= 55�C and resin
heat deflection temperature T

HDT
> T

D
+ 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 strength ratio S
u ch,

using equation (10) and
taking the values of A

1
= 1.1, A

2
= A

4
= 1, A

3
– accord-

ing to equation (11) and A
5

– according to Table 2,

6) calculate the strength ratio S u =S
u ch,

/�
f
, where �

f
�1.2,

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

8) calculate the partial strength factor �
R

=1/S u .

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) k³adki kom-
pozytowej przy odpowiednich kombinacjach obci¹¿eñ
w stanach SGN i SGU, wed³ug norm [13, 14], w tym
sprawdzenie warunków projektowych (15 - 17).

Powy¿sza procedura nie obejmuje pozosta³ych elementów
projektowania, m.in.:

• wytyczne konstrukcyjne uk³adu noœnego (przekroje
przek³adkowe, skrzynkowe i in.),

• podpory, filary, dojœcia, dojazdy,

• warstwy ochronne laminatów przed wp³ywami atmo-
sferycznymi, w tym przed promieniowaniem UV,

• wyposa¿enie k³adki,

• technologie wytwarzania i wygrzewania k³adki,

• transport, monta¿, eksploatacja i utrzymanie k³adki,

• monitoring techniczny k³adki.

5. WNIOSKI

W pracy sformu³owano warunek noœnoœci (15) oraz warun-
ki u¿ytkowalnoœci ze wzglêdu na ugiêcia pionowe (16) i ze
wzglêdu na podstawow¹ czêstotliwoœæ drgañ swobodnych
(17) w odniesieniu do k³adek wykonanych z laminatów po-
limerowych wzmocnionych w³óknami (FRP). Warunek no-
œnoœci bazuje na normie projektowania kompozytowych
zbiorników ciœnieniowych naziemnych oraz na kryterium
Tsai-Wu inicjacji niszczenia laminatów polimerowych
wzmocnionych w³óknem. Warunek ten musi byæ spe³niony
we wszystkich warstwach laminatu, w odniesieniu do wy-
maganych kombinacji obci¹¿eñ wed³ug norm mostowych.

Zaproponowano procedurê projektowania k³adek kompo-
zytowych, obejmuj¹c¹ projektowanie wstêpne oraz proje-
ktowanie techniczne. Procedurê tê zilustrowano dla k³adki
z laminatu winyloestrowo-szklanego B/F, o temperaturze
T

HDT
= 90�C i trwa³oœci 50 lat. Wspó³czynnik wytrzy-

ma³oœci przyk³adowej k³adki, obliczony na podstawie nor-
my projektowania zbiorników kompozytowych, wynosi
�

R
= 0,224, co odpowiada dojœciu wytê¿enia laminatu od

obci¹¿eñ normowych obliczeniowych do strefy tzw. „kola-
na” materia³u nowego. Efekt „kolana” jest interpretowany
jako samoregulacja laminatu (mikropêkniêcia ¿ywicy oraz
zerwania niektórych w³ókien) w próbie rozci¹gania przy
naprê¿eniach równych w przybli¿eniu 20% wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie [21]. Mikrouszkodzenia te eliminuj¹ kon-
centracje naprê¿eñ w materiale mikroniejednorodnym
z imperfekcjami. Po przekroczeniu strefy „kolana”, laminat
nadal jest pe³nowartoœciowym materia³em konstrukcyj-
nym, ale sta³e sprê¿ystoœci ulegaj¹ nieznacznym zmianom.

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

HDT
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 �

R
= 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 u¿ytkowalnoœci zapropono-
wano przyjêcie warunku na³o¿onego na ugiêcia pionowe
analogicznego, jak w przypadku k³adek stalowych. W celu
zapewnienia komfortu pieszych, zaproponowano warunek
u¿ytkowalnoœci na³o¿ony na podstawow¹ czêstotliwoœæ
drgañ swobodnych konstrukcji nieobci¹¿onej oraz kon-
strukcji z dodatkow¹ mas¹ 70 kg/m 2 odwzorowuj¹c¹
umiarkowane obci¹¿enie t³umem pieszych.

Oprócz podanych warunków noœnoœci i u¿ytkowalnoœci,
nale¿y sprawdziæ statecznoœæ lokaln¹ i globaln¹ pow³ok la-
minatowych, a tak¿e statecznoœæ na przesuw i obrót k³adki.
W przypadku dopuszczenia wjazdu na k³adkê pojazdu spe-
cjalnego, konieczne jest sprawdzenie wp³ywu lokalnego
oddzia³ywania ko³a na warstwy laminatu pomostu [22].
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