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Słupy oświetleniowe z kompozytów poli-

merowych wzmocnionych włóknem szkla-
nym coraz częściej zastępują słupy wykona-
ne z tradycyjnych materiałów, takich jak stal  
i beton [1, 2, 3]. Słupy kompozytowe znajdują 
zastosowanie do oświetlenia ulic oraz dróg, 
parkingów, otwartych terenów przemysło-
wych i miejskich, placów, składowisk, skrzy-
żowań, przejść dla pieszych, przystanków, 
peronów. Charakteryzują się wieloma zale-
tami, jak: niska absorpcja energii uderzenia 
samochodu przynosząca najmniejsze ryzy-
ko odniesienia obrażeń dla kierowcy i pasa-
żerów oraz uszkodzeń dla pojazdu [4, 5], ni-
ski ciężar własny, brak przewodzenia elek-
trycznego, dobra odporność na uszkodzenia 
mechaniczne i wysoka odporność na sole, 

Celem artykułu jest przybliżenie tematyki słupów kompozytowych polimerowych wzmocnionych 
włóknem szklanym, a także zaprezentowanie materiałów składowych kompozytu i wybranej 
technologii produkcji słupów oświetleniowych.
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odporność na promienie UV, a także gładka 
powierzchnia zapobiegająca zabrudzeniom 
oraz zapewniająca estetyczny wygląd.

W artykule omówiono wyniki z badań na 
zginanie słupów oświetleniowych wykona-
nych z kompozytu polimerowego wzmocnio-
nego włóknem szklanym. Badania zostały 
zrealizowane w Laboratorium Konstrukcji Bu-
dowlanych Katedry Konstrukcji Budowlanych 
na Wydziale Budownictwa Lądowego i Wod-
nego Politechniki Wrocławskiej [6].

Parametry badanych  
słupów kompozytowych
Przedmiotowe słupy wytwarza się z tkani-

ny zbudowanej z ułożonych jednokierunkowo 
włókien szklanych ze szkła ECR. Szkło ECR 
wykazuje podwyższoną, długoterminową od-
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porność na działanie kwasów oraz krótkoter-
minową na działanie związków zasadowych. 
Włókna ze szkła ECR są utrzymywane w miej-
scu poprzez przeplatanie poliestrową przę-
dzą termoplastyczną (co zapobiega marsz-
czeniu się lub pofałdowaniu, które może pro-
wadzić do utraty wydajności gotowego lami-
natu). Dodatkowo tkanina jest wzbogacona 
ułożonymi wielokierunkowo pociętymi włók-
nami szklanymi ze szkła ECR. 

Tkaninę z włókien szklanych przycina się, do-
pasowując do wymiarów słupa. W dolnej czę-
ści słupa stosuje się nawet pięć warstw tkaniny,  
a w górnej jedną. Poszczególne warstwy są 
przesunięte względem siebie. Układ warstw tka-
niny oraz jej rozkład na wysokości słupa wyni-
kają z obliczeń wytrzymałościowych. Zewnętrz-
ną warstwę słupa stanowi welon poliestrowy. 

Fot. 1. Słup kompozytowy na stanowisku badawczym: a) podczas badania, b) w chwili zniszczenia, c) zbliżenie na otwór bezpiecznikowo-
złączeniowy – w chwili lokalnej utraty stateczności (fotografia niżej) i w chwili zniszczenia (fotografia powyżej)

a) b) c)
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Przedmiotowe słupy kompozytowe są wyko-
nywane w technologii wirowania. Do formy sta-
lowej wkłada się przygotowane warstwy welo-
nu poliestrowego i tkaniny z włókna szklanego.  
W przypadku wielowarstwowego kompozytu 
poszczególne warstwy układa się w formie 
dwuetapowo. Do wnętrza formy jest wstrzyki-
wana porcja nienasyconej żywicy poliestrowej 
(rozpuszczonej w styrenie, opartej na kwasie or-
toftalowym i standardowych glikolach). Żywica 
rozkłada się na ściankach zewnętrznych w wy-
niku procesu wirowania. Gdy włókna są właści-
wie nasączone żywicą, następuje polimeryza-
cja poprzez podgrzanie formy.

Badaniom wytrzymałościowym podda-
no dwa słupy kompozytowe o wysokości  
L = 12 m, średnicy zewnętrznej w wierzchołku 
tw = 76 mm (ścianka o grubości gw = 6 mm)  
i podstawie tp = 278 mm (gp = 8 mm). Dol-
ne części słupów były zaopatrzone w pod-
stawy stalowe do mocowania do fundamentu 
betonowego za pomocą śrub (rozstaw otwo-
rów montażowych exf = 300 x 300 mm). Słu-
py miały otwory bezpiecznikowo-złączenio-
we 312 x 75 mm. Oprawy oświetleniowe oraz 
wsporniki są montowane do słupów kom-
pozytowych za pomocą zewnętrznych tulei 
wykonanych ze stali ocynkowanej nakłada-
nych na szczyt słupa. Tuleje są produkowane  
w 4 wariantach umożliwiających montaż 
wsporników w konfiguracji od 1 do 4 opraw 
oświetleniowych. Słupy spełniają wymagania 
ogólne i wymiary normy [7, 8].

Badanie na zginanie
Badanie na zginanie oświetleniowych słu-

pów z kompozytów polimerowych wzmoc-
nionych włóknem szklanym zrealizowano na 
specjalnym stanowisku badawczym pozwa-
lającym na przeprowadzenie obciążeń prób-
nych słupów w położeniu poziomym (fot. 1a). 

Stanowisko badawcze słupów składa się z 
dwóch stalowych podpór (uchwytów) zako-
twionych w kanałach żelbetowej posadzki ha-
li laboratorium. Uchwyty są rozmieszczone w 
odległości b = 1,2 m i stabilizują fundament 
betonowy. Trzecią podporę (przesuwną), po-
zwalającą zredukować wpływ ciężaru wła-
snego na wynik badań, stanowi wózek pod-
pierający słup w odległości około L/3 od je-
go wierzchołka (fot. 1a). Poziomą siłę wierz-
chołkową P realizowano za pomocą liny prze-
ciągniętej przez bloczek oraz zaczepionej do 
haka elektrowciągu suwnicy. W linę wmon-
towano siłomierz tensometryczny o zakresie  
20 kN. Obciążenia słupa kompozytowego zre-
alizowano zgodnie z wytycznymi normy [9]. 

Podczas realizacji badań na zginanie  
w wierzchołku słupa przykładano siłę P i mie-
rzono ugięcia poziome wierzchołka słupa 
stowarzyszone ze zginaniem trzonu słupa 
oraz wspornika lampy wskutek jednoczesne-
go oddziaływania wiatru na trzon, wspornik 
i oprawę oświetleniową. Na rys. 1. przedsta-
wiono wykresy ugięcia a [mm] słupów (linia 
ciągła pierwszy słup, przerywana – drugi) po-
wstałe przy obciążeniu zastępczą siłą wierz-

chołkową Pk,1 = 0,6 kN występującą podczas 
eksploatacji słupa ze wspornikiem jedno-
stronnym oraz Pk,2 = 0,8 kN przy eksploata-
cji słupa ze wspornikiem dwustronnym. Poka-
zano także ugięcie słupa tuż przed zniszcze-
niem (kolor czarny).

Ugięcie poziome w miejscu połączenia la-
tarni nie powinno przekraczać wartości gra-
nicznych alim podanych w tablicy 3 normy 
[10]. Podczas badań słupów ugięcia mierzono  
w miejscu mocowania wspornika, stąd zmo-
dyfikowano wzór na maksymalne ugięcie 
poziome alim = b · (h + w) poprzez nie-
uwzględnienie w nim wysięgu długości wspor-
nika w. Współczynnik b przyjmuje wartości 
0,04; 0,06 i 0,10 w zależności od klasy słu-
pa ze względu na ugięcia odpowiednio 1,  
2 oraz 3. Uzyskane wartości ugięć wierzchoł-
ka słupa przy obciążeniu siłami Pk,1 = 0,6 kN 
i Pk,2 = 0,8 kN (rys. 1.) odniesiono do kla-
sy 3 według normy [10] dla nominalnej wy-
sokości słupa oświetleniowego 12,0 m. Oba 
słupy (pierwszy – linia ciągła na rys. 1., dru-
gi – linia przerywana) uległy nagłemu znisz-
czeniu ze względu na zginanie siłą wierz-
chołkową Pn = 1,27 kN w wyniku zgniece-
nia ściskanej strefy materiału kompozytowe-
go na wysokości otworu bezpiecznikowo- 
-złączeniowego (fot. 1c).

Zgodnie z normą [9] minimalne obciąże-
nie graniczne osiągnięte w toku badań nie 
powinno być mniejsze niż obciążenie prób-
ne pomnożone przez współczynnik γu. W 
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Rys. 1. Ugięcia a [mm] słupów kompozytowych podczas zginania siłą P [kN]



analizie przyjęto za minimalne obciążenie 
próbne odpowiednio siły Pk,1 = 0,6 kN oraz  
Pk,2 = 0,8 kN dla I strefy wiatrowej do wyso-
kości 300 m n.p.m., bazową prędkość wia-
tru vb,0 = 22 m/s i III kategorię terenu. Współ-
czynnik γu przyjęto równy współczynnikowi 
dla obciążenia wiatrem γf = 1,4 (klasa A) lub  
γf = 1,2 (klasa B) według normy [10]. Za-
tem minimalne obciążenie graniczne dla słu-
pów kompozytowych w klasie A wyniosło  
Pmin,1 = Pk,1  γu = 0,6 · 1,4 = 0,84 kN i odpo-
wiednio Pmin,2 = Pk,2 · γu = 0,8 · 1,4 = 1,12 kN. 
Podczas badania słupy przejęły bez-
piecznie (Pmin,1 i Pmin,2 < Pn = 1,27 kN)  
minimalne obciążenia graniczne. Słu-
py poradziłyby sobie także z minimal-
nym obciążeniem granicznym (odpowied-
nio Pmin,1 = 0,90 kN i Pmin,2 = 1,20 kN)  
wyliczonym przy założeniu współczynnika 
dla obciążenia wiatrem γf = 1,5 zgodnie  
z normą [11]. 

Wnioski z badań
Według obliczeń teoretycznych maksymal-

na, charakterystyczna, zastępcza siła wierz-
chołkowa Pk podczas eksploatacji słupa  
z kompozytu wzmocnionego włóknem szkla-
nym o wysokości L = 12,0 m (I strefa wiatro-
wa do wysokości 300 m n.p.m., bazowa pręd-
kość wiatru vb,0 = 22 m/s, III kategoria tere-
nu) ze wspornikiem jednostronnym wynosi  
Pk,1 = 0,61 kN, a ze wspornikiem dwustron-
nym Pk,2 = 0,77 kN. Siły te wyliczono dla 
maksymalnego momentu zginającego  
w podstawie słupa od oddziaływania wiatru 
na trzon, wspornik i oprawę oświetleniową 
oraz od obciążeń stałych (tylko w przypad-
ku wspornika jednostronnego) wywołanych 
ciężarem wspornika i oprawy oświetleniowej.

Badania oświetleniowych słupów kom-
pozytowych na zginanie z otworem  
bezpiecznikowo-złączeniowym 312 x 75 mm 
wykazały, że słupy ze względu na ugięcie 
można zaliczyć do 3 klasy według normy [10]. 
Podczas badania na zginanie oświetlenio-
we słupy kompozytowe przejęły bezpiecznie  

minimalne obciążenia graniczne w klasie 
A (γu = γf = 1,4) dla eksploatacji słupa ze 
wspornikiem jednostronnym i dwustronnym. 
Słupy poradziłyby sobie także z minimalnym 
obciążeniem granicznym wyliczonym przy 
założeniu współczynnika dla obciążenia wia-
trem γf = 1,5 zgodnie z normą [11].
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Streszczenie: Celem artykułu jest przybliże-
nie tematyki słupów kompozytowych polime-
rowych wzmocnionych włóknem szklanym, 

a także zaprezentowanie materiałów składo-
wych kompozytu i wybranej technologii pro-
dukcji słupów oświetleniowych. Słupy te co-
raz częściej zastępują słupy wykonane z trady-
cyjnych materiałów, takich jak stal oraz beton.  
W artykule przedstawiono wyniki badań wy-
trzymałościowych kompozytowych słupów 
oświetleniowych o wysokości L = 12,0 m. Pod-
czas badania na zginanie oświetleniowe słupy 
kompozytowe przejęły bezpiecznie minimal-
ne obciążenia graniczne w klasie A dla eksplo-
atacji słupów ze wspornikiem jednostronnym  
i dwustronnym. Stwierdzono, że słupy ze 
względu na ugięcie można zaliczyć do 3 klasy 
według normy PN-EN 40-3-3:2013-06.
Słowa kluczowe: słup oświetleniowy, kompo-
zyt polimerowy wzmocniony włóknem szkla-
nym, badania doświadczalne

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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