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Celem artykutu jest przyblizenie tematyki stupdw kompozytowych polimerowych wzmocnionych
widknem szklanym, a takze zaprezentowanie materiatdw sktadowych kompozytu i wybrane;
technologii produkcji stupdw owietleniowych.

Wstep

Stupy oswietleniowe z kompozytéw poli-
merowych wzmocnionych wioknem szkla-
nym coraz czesciej zastepujg stupy wykona-
ne z tradycyjnych materiatow, takich jak stal
i beton [1, 2, 3]. Stupy kompozytowe znajduja
zastosowanie do oswietlenia ulic oraz drdg,
parkingow, otwartych terendw przemysto-
wych i miejskich, placow, sktadowisk, skrzy-
zowan, przej$¢ dla pieszych, przystankow,
peronéw. Charakteryzujg sie wieloma zale-
tami, jak: niska absorpcja energii uderzenia
samochodu przynoszaca najmniejsze ryzy-
ko odniesienia obrazen dla kierowcy i pasa-
zerow oraz uszkodzen dla pojazdu [4, 5], ni-
ski ciezar wlasny, brak przewodzenia elek-
trycznego, dobra odpornos¢ na uszkodzenia
mechaniczne i wysoka odpornos¢ na sole,

odpornos¢ na promienie UV, a takze gtadka
powierzchnia zapobiegajgca zabrudzeniom
oraz zapewniajgca estetyczny wyglad.

W artykule omoéwiono wyniki z badan na
zginanie stupow o$wietleniowych wykona-
nych z kompozytu polimerowego wzmocnio-
nego widknem szklanym. Badania zostaly
zrealizowane w Laboratorium Konstrukcji Bu-
dowlanych Katedry Konstrukeji Budowlanych
na Wydziale Budownictwa Lgdowego i Wod-
nego Politechniki Wroctawskiej [6].

Parametry badanych

stupéw kompozytowych

Przedmiotowe sfupy wytwarza sie z tkani-
ny zbudowanej z utozonych jednokierunkowo
wiokien szklanych ze szkta ECR. Szkio ECR
wykazuje podwyzszong, diugoterminowg od-

pornos¢ na dziatanie kwasow oraz krotkoter-
minowg na dziatanie zwigzkéw zasadowych.
Wiodkna ze szkia ECR sg utrzymywane w miej-
scu poprzez przeplatanie poliestrowg prze-
dzg termoplastyczng (co zapobiega marsz-
czeniu sie lub pofatdowaniu, ktére moze pro-
wadzi¢ do utraty wydajno$ci gotowego lami-
natu). Dodatkowo tkanina jest wzbogacona
utozonymi wielokierunkowo pocietymi wiok-
nami szklanymi ze szkia ECR.

Tkanine z widkien szklanych przycina sie, do-
pasowujgc do wymiarow stupa. W dolnej cze-
$ci stupa stosuje sie nawet piec warstw tkaniny,
a w gomej jedna. Poszczegdlne warstwy sg
przesuniete wzgledem siebie. Ukiad warstw tka-
niny oraz jej rozklad na wysokosci stupa wyni-
kajg z obliczen wytrzymatos$ciowych. Zewnetrz-
ng warstwe sfupa stanowi welon poliestrowy.
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Fot. 1. Stup kompozytowy na stanowisku badawczym: a) podczas badania, b) w chwili zniszczenia, c) zblizenie na otwor bezpiecznikowo-
ztgczeniowy — w chwili lokalnej utraty statecznosci (fotografia nizej) i w chwili zniszczenia (fotografia powyzej)
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Rys. 1. Ugigcia a [mm)] stupéw kompozytowych podczas zginania sitg P [kN]

Przedmiotowe sfupy kompozytowe sg wyko-
nywane w technologii wirowania. Do formy sta-
lowej wklada sie przygotowane warstwy welo-
nu poliestrowego i tkaniny z widkna szklanego.
W przypadku wielowarstwowego kompozytu
poszczegolne warstwy uklada sie w formie
dwuetapowo. Do wnetrza formy jest wstrzyki-
wana porcja nienasyconej zywicy poliestrowej
(rozpuszczonej w styrenie, opartej na kwasie or-
toftalowym i standardowych glikolach). Zywica
rozktada sie na $ciankach zewnetrznych w wy-
niku procesu wirowania. Gdy widkna sa wlasci-
wie nasgczone zywicg, nastepuje polimeryza-
Cja poprzez podgrzanie formy.

Badaniom wytrzymato$ciowym podda-
no dwa stupy kompozytowe o0 wysokosci
L =12 m, $rednicy zewnetrznej w wierzchotku
t,, = 76 mm ($cianka o grubosci g,, = 6 mm)
i podstawie t, = 278 mm (gp = 8 mm). Dol-
ne czesci stupdw byty zaopatrzone w pod-
stawy stalowe do mocowania do fundamentu
betonowego za pomocg $rub (rozstaw otwo-
réw montazowych exf = 300 x 300 mm). Stu-
py mialy otwory bezpiecznikowo-ztgczenio-
we 312 x 75 mm. Oprawy o$wietleniowe oraz
wsporniki sg montowane do stupéw kom-
pozytowych za pomocg zewnetrznych tulei
wykonanych ze stali ocynkowanej naktada-
nych na szczyt sfupa. Tuleje sg produkowane
w 4 wariantach umozliwiajgcych montaz
wspornikow w konfiguracji od 1 do 4 opraw
os$wietleniowych. Stupy spefniaja wymagania
0gdlne i wymiary normy [7, 8].

Badanie na zginanie

Badanie na zginanie o$wietleniowych stu-
pow z kompozytdw polimerowych wzmoc-
nionych widknem szklanym zrealizowano na
specjalnym stanowisku badawczym pozwa-
lajgcym na przeprowadzenie obcigzen prob-
nych stupéw w potozeniu poziomym (fot. 1a).

Stanowisko badawcze sfupéw skiada sie z
dwoch stalowych podpor (uchwytow) zako-
twionych w kanatach zelbetowej posadzki ha-
li laboratorium. Uchwyty sg rozmieszczone w
odlegtosci b = 1,2 m i stabilizujg fundament
betonowy. Trzecig podpore (przesuwnag), po-
zwalajgcg zredukowaC wplyw ciezaru wia-
snego na wynik badan, stanowi wozek pod-
pierajacy stup w odlegtosci okoto L/3 od je-
go wierzchotka (fot. 1a). Poziomg site wierz-
chotkowg P realizowano za pomocg liny prze-
ciggnietej przez bloczek oraz zaczepionej do
haka elektrowciggu suwnicy. W line wmon-
towano sifomierz tensometryczny o zakresie
20 kN. Obcigzenia stupa kompozytowego zre-
alizowano zgodnie z wytycznymi normy [9].

Podczas realizacji badan na zginanie
w wierzchotku stupa przyktadano site P i mie-
rzono ugiecia poziome wierzchotka stupa
stowarzyszone ze zginaniem trzonu stupa
oraz wspornika lampy wskutek jednoczesne-
go oddziatywania wiatru na trzon, wspornik
i oprawe oswietleniowg. Na rys. 1. przedsta-
wiono wykresy ugiecia a [mm)] stupow (linia
ciggla pierwszy stup, przerywana — drugi) po-
wstale przy obcigzeniu zastepczg sitg wierz-
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chotkowa P, ; = 0,6 kN wystepujaca podczas
eksploatacji stupa ze wspornikiem jedno-
stronnym oraz P, , = 0,8 kN przy eksploata-
cji stupa ze wspornikiem dwustronnym. Poka-
zano takze ugiecie stupa tuz przed zniszcze-
niem (kolor czarny).

Ugiecie poziome w miejscu potgczenia la-
tarni nie powinno przekracza¢ wartosci gra-
nicznych a;,, podanych w tablicy 3 normy
[10]. Podczas badan stupéw ugiecia mierzono
w miejscu mocowania wspornika, stgd zmo-
dyfikowano wzdér na maksymalne ugiecie
poziome a;,, = B - (h + w) poprzez nie-
uwzglednienie w nim wysiegu diugosci wspor-
nika w. Wspdtczynnik B przyjmuje wartosci
0,04; 0,06 i 0,10 w zalezno$ci od Klasy sfu-
pa ze wzgledu na ugiecia odpowiednio 1,
2 oraz 3. Uzyskane warto$ci ugie¢ wierzchot-
ka stupa przy obcigzeniu sitami P, ; = 0,6 kN
i P., = 08 kN (rys. 1) odniesiono do kla-
sy 3 wedfug normy [10] dla nominalnej wy-
sokosci sfupa o$wietleniowego 12,0 m. Oba
stupy (pierwszy — linia ciggta na rys. 1., dru-
gi - linia przerywana) ulegly nagtemu znisz-
czeniu ze wzgledu na zginanie sitg wierz-
chotkowg P, = 1,27 kN w wyniku zgniece-
nia Sciskanej strefy materialu kompozytowe-
go na wysokosci otworu bezpiecznikowo-
-ztaczeniowego (fot. 1c).

Zgodnie z normg [9] minimalne obcigze-
nie graniczne osiggniete w toku badan nie
powinno by¢ mniejsze niz obcigzenie prob-
ne pomnozone przez wspoétczynnik y, W
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analizie przyjgto za minimalne obcigzenie
probne odpowiednio sity P, ; = 0,6 kN oraz
P, = 0,8 kN dla | strefy wiatrowej do wyso-
kosci 300 m n.p.m., bazowg predkos$¢ wia-
tru vy, = 22 m/s i lll kategorig terenu. Wspot-
czynnik y, przyjeto réwny wspotczynnikowi
dla obcigzenia wiatrem y; = 1,4 (klasa A) lub
¥ = 12 (klasa B) wedtug normy [10]. Za-
tem minimalne obcigzenie graniczne dla stu-
péw kompozytowych w klasie A wyniosto
Print = Px1 v, = 0614 = 0,84 kN i odpo-
wiednio P o =P, v, =08 1,4 = 112kN.
Podczas badania stupy przejety bez-
piecznie (Pying i Prine < P, = 127 kN)
minimalne obcigzenia graniczne. Stu-
py poradzityby sobie takze z minimal-
nym obcigzeniem granicznym (odpowied-
no Py = 090 kN i P.» = 1,20 kN)
wyliczonym przy zatozeniu wspotczynnika
dla obcigzenia wiatrem y; = 1,5 zgodnie
znormg [11].

Whioski z badan

Wedtug obliczen teoretycznych maksymal-
na, charakterystyczna, zastepcza sita wierz-
chotkowa P, podczas eksploatacji stupa
z kompozytu wzmocnionego widknem szkla-
nym o wysokosci L = 12,0 m (I strefa wiatro-
wa do wysokosci 300 m n.p.m., bazowa pred-
kos¢ wiatru v, , = 22 m/s, lll kategoria tere-
nu) ze wspornikiem jednostronnym wynosi
P.; = 0,61 kN, a ze wspornikiem dwustron-
nym P,, = 0,77 kN. Sily te wyliczono dla
maksymalnego momentu  zginajgcego
w podstawie sfupa od oddziatywania wiatru
na trzon, wspornik i oprawe o$wietleniowg
oraz od obcigzen statych (tylko w przypad-
ku wspornika jednostronnego) wywotanych
ciezarem wspornika i oprawy oswietleniowe;.

Badania o$wietleniowych stupow kom-
pozytowych na zginanie z otworem
bezpiecznikowo-zfaczeniowym 312 x 75 mm
wykazaly, ze stupy ze wzgledu na ugigcie
mozna zaliczy¢ do 3 klasy wedtug normy [10].
Podczas badania na zginanie oswietlenio-
we stupy kompozytowe przejety bezpiecznie

minimalne obcigzenia graniczne w klasie
A (y, = v, = 14) dla eksploatacji stupa ze
wspornikiem jednostronnym i dwustronnym.
Stupy poradzityby sobie takze z minimalnym
obcigzeniem granicznym wyliczonym przy
zatozeniu wspoétczynnika dla obcigzenia wia-
tremy; = 1,5 zgodnie z norma [11].
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Streszczenie: Celem artykutu jest przyblize-
nie tematyki stupow kompozytowych polime-
rowych wzmocnionych wiéknem szklanym,

a takze zaprezentowanie materialow skiado-
wych kompozytu i wybranej technologii pro-
dukciji sfupow oswietleniowych. Stupy te co-
raz czesciej zastepuja stupy wykonane z trady-
cyjnych materiatdw, takich jak stal oraz beton.
W artykule przedstawiono wyniki badan wy-
trzymatosciowych kompozytowych stupow
oswietleniowych o wysokosci L = 12,0 m. Pod-
czas badania na zginanie o$wietleniowe sfupy
kompozytowe przejety bezpiecznie minimal-
ne obcigzenia graniczne w klasie A dla eksplo-
atacji stupdw ze wspornikiem jednostronnym
i dwustronnym. Stwierdzono, ze stupy ze
wzgledu na ugiecie mozna zaliczy¢ do 3 klasy
wedtug normy PN-EN 40-3-3:2013-06.

Stowa kluczowe: stup o$wietleniowy, kompo-
zyt polimerowy wzmocniony wiéknem szkla-
nym, badania do$wiadczalne

Abstract: BENDING TESTS ON LIGHTING
POLES MADE OF GLASS FIBER
REINFORCED POLYMER COMPOSITES.
The aim of this paper is to introduce the
subject of glass fiber reinforced polymer
composite poles, to present the composite
component materials and the chosen
technology for the production of lighting
poles. These poles are increasingly replacing
poles made of traditional materials such
as steel and concrete. This paper presents
the results of strength tests of composite
lighting poles with height L = 12.0 m. During
the bending test, the composite lighting
poles safely took the minimum limit loads in
class A for the operation of the poles with
single-sided and double-sided booms. It
was found that the columns due to deflection
can be classified as class 3 according to
PN-EN 40-3-3:2013-06.

Keywords: lighting pole, glass fiber
reinforced polymer composite, experimental
test
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