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Materiały kompozytowe FRP
(ang. Fibre Reinforced Poly-
mer) są obecnie coraz częściej
stosowane w konstrukcjach bu-

dowlanych [1, 12, 13]. Powszechnie wyko-
rzystywane są kształtowniki z materiałów
termoutwardzalnych zbrojonych włóknami
węglowymi lub szklanymi wykonane me-
todą pultruzji. Ponadto z materiałów
kompozytowych wykonuje się konstrukcje
powłokowe lub ich fragmenty. Przykładem
mogą być powłoki osiowo symetryczne dy-
fuzorów laminatowych, stanowiące elemen-
ty instalacji chłodniczych [2], w przypadku
których projektuje się układ powłokowy
z odpowiednim użebrowaniem, aby uzyskać
konstrukcję samonośną. Spektakularne staje
się też stosowanie materiałów kompozyto-
wych w układach nośnych kładek dla pie-
szych [8, 9]. Zwodzony most dla pieszych
Pont y Ddraig na rzece Clwyd w Port Rhyl
w Północnej Walii (fotografia) w całości wy-
konano z kompozytów z włókien szklanych
i węglowych (GFRP/CRFP). Konstrukcja
składa się z dwóch symetrycznych pomo-
stów o rozpiętości 30 m każdy, podwieszo-
nych do masztu wysokości 50 m [4]. Mate-
riały kompozytowe zastosowano również
m.in. w pierwszym w Polsce moście drogo-
wym o dźwigarach kompozytowych [3, 10].

Materiały kompozytowe oraz technolo-
gie wytwarzania konstrukcji pozwalają do-
wolnie kształtować układy nośne. Z uwagi
na właściwości mechaniczne kompozytów
GFRP, tj. mniejszy moduł sprężystości po-
dłużnej w porównaniu ze stalą, a jednocze-
śnie podobną lub większą wytrzymałość
na rozciąganie [5, 11], istotne staje się
ukształtowanie układu nośnego, tak aby za-
pewnić dopuszczalne warunki użytkowa-
nia. W przypadku obiektów obciążonych
dynamicznie ważne jest odpowiednie za-

projektowanie częstotliwości drgań wła-
snych obiektu.

W artykule przedstawiono model nume-
ryczny oraz wybrane wyniki analizy pomo-
stu kładki dla pieszych, o zmiennej grubo-
ści i stałej szerokości. Wykorzystano kom-
pozyt na bazie żywicy epoksydowej zbro-
jony włóknami szklanymi GFRP, o nastę-
pujących parametrach mechanicznych: gę-
stość r = 1650 kg/m3; moduł sprężystości
podłużnej E = 18 GPa; współczynnik Pois-
sona n = 0,3; wytrzymałość Rm = 170 MPa.
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Streszczenie. Materiały kompozytowe są coraz częściej stosowa-
ne w budownictwie jako elementy nośne. Ich właściwości mecha-
niczne, niewielkie koszty eksploatacji (brak konieczności konser-
wacji) oraz coraz korzystniejsza relacja ceny do masy sprawiają,
że konstruktorzy decydują się na konstrukcje kompozytowe. W ar-
tykule przedstawiono analizę numeryczną pomostu kładki dla pie-
szych, zaprojektowanego wg idei technologii honeycomb. Zasto-
sowano kompozyt GFRP – polimer na bazie żywicy epoksydowej
zbrojony włóknami szklanymi.
Słowa kluczowe: kładki dla pieszych, konstrukcje kompozytowe,
metody adaptacyjne.

Abstract. Composite materials are increasingly being used in
the civil industry as supporting elements. Their mechanical
properties and low operating costs (no maintenance), as well as
more favorable price-to-weight ratio make the designers decide
to design composite carrying structures. The article presents a
numerical analysis of a deck of the footbridge. The footbridge was
designed as a self-carrying structure of honeycomb based on
GFRP composite material.
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Kompozytowa kładka Pont y Ddraig na rzece Clwyd w Port Rhyl – Północna Walia
– za [4]
Composite footbridge Pont y Ddraig over Clwyd river in Port Rhyl – North Wales [4]

Nietypowa analiza numeryczna
pomostu kompozytowej kładki

typu honeycomb
A non-typical numerical analysis of the composite

honeycomb deck
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Charakterystyka pomostu
kładki dla pieszych

Pomost o rozpiętości 16,45 m jest jedno-
przęsłowym układem swobodnie opartym
na końcach na liniowych łożyskach elasto-
merowych (rysunek 1). Krawędź gór-
na w przekroju podłużnym konstrukcji jest
położona w płaszczyźnie, a dolna została
ukształtowana jako parabola. Wysokość
przekroju na końcach wynosi 50 cm, zaś
w środku rozpiętości przęsła 80 cm.

Pomiędzy górną i dolną powłoką wpro-
wadzono strukturę typu honeycomb (ry-
sunek 2). Ściany pojedynczej komórki
tworzą w przekroju poziomym sześciokąt
foremny wpisany w okrąg o promie-
niu 50 cm (rysunek 3). Wysokość ścian
komórek zależy od ich położenia na dłu-
gości pomostu. Ze względu na rozmiary
pojedynczej komórki konstrukcja nie jest
typowym rozwiązaniem sandwich, w któ-
rym wymiary komórek są znacznie mniej-
sze, wysokość zaś rzadko przekracza
15 cm i jest stała [16 – 18]. Długość pod-
parcia 43,3 cm (rysunek 1) została rozło-
żona na całej szerokości pomostu. Sztyw-
ność łożyska przyjęta w modelu wynosi
18 m3/MN. Takie rozwiązanie powoduje,
że reakcje podporowe nie przenoszą się
punktowo na powłoki kompozytowe, czy
też (jak w przypadku klasycznych łożysk

mostowych) na względnie niewielką po-
wierzchnię. Można w ten sposób uniknąć
specjalnego kształtowania powłok w miej-
scach podparcia.

Podstawowym obciążeniem tego typu
kładek dla pieszych (oprócz ciężaru wła-
snego) jest statyczne obciążenie tłumem
w różnych konfiguracjach. Przyjęto, że cha-
rakterystyczna wartość tego obciążenia wy-
nosi qt = 5 kN/m2. Ponadto rozważono ob-
ciążenie skupione Qs = 4 kN rozłożone
na powierzchni 68 cm2. Założono współ-

czynnik bezpieczeństwa w przypadku ob-
ciążenia tłumem gt = 1,5, a obciążenia sku-
pionego gs = 1,5 [6, 7].

Schematy obciążeń
Przeanalizowano pięć przypadków ob-

ciążeń:
1) obciążenie charakterystyczne od gra-

witacji i tłumu równomiernie rozłożonego
na górnej powierzchni pomostu;

2) warunki jak w pkt. 1, lecz wartości
obliczeniowe;

3) obciążenie obliczeniowe od grawitacji
i tłumu rozłożonego przy krawędzi na gór-
nej powierzchni pomostu (rysunek 4);

4) obciążenie obliczeniowe od grawita-
cji i tłumu rozłożonego na połowie górnej
powierzchni pomostu (rysunek 5);

5) obciążenie obliczeniowe od grawita-
cji i obciążenia punktowego.

Analiza przypadku nr 1 służy określeniu
ekstremalnych przemieszczeń pomostu,
przypadków nr 2, 3 i 4 pozwala określić
ekstremalne naprężenia, tzw. efekty ogól-
ne zgodnie z [6, 7], a przypadku nr 5 prze-
analizować efekt lokalny [7]. W artykule
przedstawiono wybrane wyniki dotyczące
przypadków nr 1, 2, 5.

Model numeryczny
Opisaną strukturę geometryczną od-

wzorowano w Metodzie Elementów Skoń-
czonych (MES). Analizowano elementy
powłoki cienkiej o 5 stopniach swobody
w węźle. W przypadku powłoki górnej
i dolnej zastosowano elementy trójkątne,
natomiast ścian struktury honeycomb
– elementy czworoboczne. Początkową
siatkę elementów skończonych przedsta-
wiono na rysunku 6. Z uwagi na jej cechy
geometryczne celowe jest zastosowanie
metod adaptacyjnych, aby uzyskać lepszą
zbieżność rozwiązania. Program MES
(MSC. Marc/Mentat [19]) pozwala użyć
izotropowej adaptacji typu h – tj. zagęsz-
czać siatkę zgodnie z podanym kryterium.
Adaptację siatki zastosowano dla obciążeń
nr 2 i 5 jako najistotniejszych. W przypad-
ku nr 1 przyjęto, że zagęszczane będą ele-

menty skończone, w których średnie na-
prężenie zredukowane przekracza 25 MPa.
Rozważano także przypadek obciążenia
punktowego nr 5. Założono, że w obszarze
sąsiednim wokół obciążenia zagęszczane
będą elementy skończone, w których śred-
nie naprężenie zredukowane przekracza
10 MPa [19].

Istotnym elementem projektowania jest
określenie grubości powłok pomostu.
Przyjęto grubość powłoki górnej i dolnej
td = tg = 10 mm. Grubości ścian sześciobo-
ków zróżnicowano (rysunek 7), grubość
struktury wewnętrznej w obszarze podpar-
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Rys. 1. Widok pomostu z boku
Fig. 1. A side view of footbridge deck

Rys. 2. Widok wewnętrznej struktury typu
honeycomb pomostu
Fig. 2. View of the internal honeycomb
structure of the bridge deck

Rys. 3. Widok i wymiary pojedynczej ko-
mórki struktury honeycomb
Fig. 3. View and dimensions of a singular cell
of the honeycomb structure

Rys. 4. Przypadek obciążeń obliczeniowych
od grawitacji i tłumu rozłożonego przy
krawędzi pomostu
Fig. 4. Case of the dead loads and crowd distri-
buted on the surface of the deck along its edge

Rys. 5. Przypadek obciążeń obliczeniowych
od grawitacji i tłumu rozłożonego na poło-
wie pomostu
Fig. 5. Case of the dead loads and crowd di-
stributed on the half of the surface of the deck

Rys. 6. Siatka elementów skończonych mo-
delu numerycznego
Fig. 6. Mesh of the numerical model
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cia była równa tp = 15 mm, idąc dalej w kie-
runku środka rozpiętości zmniejszono ją
do tm = 10 mm, a w przypadku ścian we-
wnętrznych w obszarze środka rozpiętości
ts = 5 mm. Obliczona masa konstrukcji wy-
nosi M = 4,33 t.

Warto podkreślić, że przedstawiony spo-
sób modelowania odbiega od typowego,
zaprezentowanego w literaturze [14, 15].
Zwykle panele honeycomb zastępuje się
modelem płytowym (sandwich), wyzna-
czając zastępcze sztywności giętne wyni-
kające z parametrów strukturalnych i geo-
metrycznych panelu. W takim podejściu
panel ma reprezentację w postaci po-
wierzchni środkowej elementu płytowego.

Wyniki obliczeń
Na rysunku 8 pokazano przemieszcze-

nia pomostu. Maksymalne ugięcie od cię-
żaru własnego i tłumu rozłożonego na ca-
łej powierzchni pomostu (przypadek nr 1
– wielkości charakterystyczne) wynosi ok.
Umax = 10,3 cm, a więc nieco mniej od ła-
godnego ograniczenia na poziomie 1/150
rozpiętości. Dla obciążeń obliczeniowych
(przypadek nr 2) przedstawiono na rysun-
ku 9 mapę naprężeń zredukowanych
w miejscach ich największej koncentracji,
tj. podparcia powierzchni dolnej na łoży-

skach elastomerowych. Naprężenia (mak-
symalne ok. 145 MPa) pochodzą od doci-
sku na łożyskach. W pozostałych obszarach
analizowanej powłoki naprężenia nie prze-
kraczają 70 MPa. Na rysunku 10 przedsta-
wiono rozkład naprężeń zredukowanych
w obszarze przyłożenia obciążenia punkto-
wego. Maksymalne naprężenia wynoszą
ok. 87 MPa. Wszystkie podane wartości nie
przekraczają wytrzymałości Rm. Obliczono
również częstotliwość drgań własnych. Czę-
stotliwość o postaci przęsłowej wynosi
f1 = 5,8 Hz i z punktu widzenia użytkowania
przez pieszych jest to wartość bezpieczna.

Wnioski
Przedstawiona analiza pokazuje, że za-

proponowana konstrukcja pomostu kładki
spełnia warunki nośności i użytkowalności.
Zastosowanie metod adaptacyjnych pozwo-
liło wyznaczyć z dużą dokładnością naprę-
żenia lokalne. Racjonalnie wykorzysta-
na metoda adaptacyjna zwalnia użytkowni-
ka programu z konieczności ręcznego za-
gęszczania siatki.

Odrębnym problemem jest stosowanie
technologii wykonania wewnętrznej struk-
tury pomostu, tak aby zakładana w modelu
ciągłość włókien przebiegających zarówno
wzdłuż pomostu, jak i w poprzek była zre-
alizowana. Koncepcja architektoniczna

zakłada wykonanie samonośnej kładki
w formie smukłego pomostu z kompozy-
tów GRFP, ponieważ nie wymagają konser-
wacji. Z uwagi na oddziaływanie środowi-
ska, tego rodzaju konstrukcje będą w przy-
szłości powszechne.
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Rys. 7. Rozkład grubości struktury we-
wnętrznej pomostu
Fig. 7. Map of the internal structure thickness
along the deck

Rys. 8. Przemieszczenia dla przypadku nr 1
– Umax = 10,3 mm
Fig. 8. Displacements – loadcase
no 1 – Umax = 10.3 mm

Rys. 10. Naprężenia dla przypadku nr 5 –
σσmax = 87,4 MPa
Fig. 10. Stress – loadcase 
no 5 – σmax = 87,4 MPa

Rys. 9. Mak sy mal ne na prę że nia dla przy -
pa dku nr 2 – σσmax = 145,2 MPa
Fig. 9. Maximal stress – loadcase 
no 2 – σmax = 145.2 MPa


