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Weryfikacja doswiadczalna stupow oSwietleniowych GFRP

Filip Broniewicz!

STRESZCZENIE:

Celem artykutu jest poréwnanie nosnosci na zginanie kompozytowych stupéw oswietleniowych GFRP
otrzymanej za pomoca procedury normowej z wynikami badan na elementach rzeczywistych. W ramach
pracy badawczej przebadano 19 kompozytowych stupéw oswietleniowych i zweryfikowano ich no$nos¢
za pomocg obliczen wedtug normy PN-EN 40-3-3. Otrzymane wyniki réznity sie znaczaco. Obecne normo-
we zasady obliczania nosnosci stupdw GFRP oparte na metodzie stanéw granicznych wykazuja wyzsza
no$nos¢ stupa, niz wynika to z badan. Badania na elementach wykazaly, ze podstawowym modelem
zniszczenia stupa jest utrata statecznos$ci miejscowej w sasiedztwie otworu rewizyjnego stupa. Norma
nie uwzglednia tego typu zniszczenia, odnoszac sie do niego tylko cze$ciowo i nie podajac doktadnych
procedur obliczania no$nosci stupa. Jednoczes$nie pozostawia uzytkownikowi wybdr pomiedzy weryfikacja
nos$no$ci elementu za pomoca obliczen lub za pomoca badan. Weryfikacja jedynie za pomoca obliczen
powoduje wiec niebezpieczenstwo nie§wiadomego zawyzenia no$nosci stupa.
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1. Wprowadzenie

Stupy kompozytowe sg nowa generacja stupéw, ktore zyskujg coraz wieksze znaczenie na
rynku o$wietleniowym. Stupy betonowe i metalowe wcigz stanowia zdecydowang wiekszo$¢
inwestycji, jednak sa one podatne na negatywne wptywy warunkéw $rodowiska. Elementy
kompozytowe charakteryzuja sie wieksza trwatoscig. Z tego powodu, a takze potencjalnych
korzysci ekonomicznych wynika szerokie zainteresowanie inwestoréw stupami kompozyto-
wymi.

Wedtug badan przeprowadzonych przez Swedish Environmental Research Institute [1],
ktory oceniat cykl zycia stupéw oswietleniowych ztozonych z réznych materiatéw, stupy kom-
pozytowe wykazuja sie jednym z najmniejszych oddziatywan na Srodowisko, ustepujac tylko
stupom drewnianym. Natomiast zajmujg one pierwsze miejsce w kategorii efektéw toksycznych
dla ludzi (sa najmniej toksyczne). Wazne jest tez wysokie bezpieczenstwo bierne elementu,
pozwalajace unikng¢ nadmiernych zniszczen pojazdu podczas zderzenia.

Stupy kompozytowe sg nowoczesnym i niekonwencjonalnym elementem konstrukcyjnym
iz tego powodu spos6b obliczania ich no$nosci nie jest do konca ustalony. Anizotropowos$¢
materiatu spowodowana metodg wytwarzania kompozytu zywicy polimerowej i wtékien szkla-
nych powoduje trudnosci z okre$leniem naprezen. Rdzne charakterystyki wytrzymatoSciowe
materiatéw tworzacych kompozyt, a takze dowolnos¢ utozenia ich wzgledem siebie nie pozwa-
lajg na zastosowanie kryteriow wytrzymatosciowych znanych z materiatéw izotropowych [2].
Ponadto, problemem pozostaje ocena modeli zniszczenia, np. przez wyboczenie lub utrate
statecznoS$ci miejscowej, ktore sg zalezne od ksztattu i wymiaréw konstrukgji.
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Jednym z pierwszych kryteriéw wytrzymato$ciowych szeroko stosowanych w projektowa-
niu polimerowych stupéw kompozytowych jest kryterium Tsai’a-Wu [3]. Jest to kryterium
empiryczne, uwzgledniajgce zalezno$ci pomiedzy naprezeniami w wieloosiowych stanach
naprezenia. Zaktada ono, Ze istnieje powierzchnia zniszczenia w przestrzeni naprezen opisana
w formie skréconej jako:

Fiai + Fijo-io_j = 1, l,] = 1,2, .6 (1)

gdzie: F;, F;; - tensory wytrzymatosci Il i IV rzedu, o; - sktadowe stanu naprezenia.

Kryterium to pozwala wyznaczy¢ wszystkie potrzebne elementy tensoréw wytrzymatosci
za pomoca préb jednoosiowego rozciggania i $ciskania oraz préby $cinania. W zwigzku z tym
tatwo jest okresli¢ wtasciwos$ci kompozytu, a zatem przewidzie¢ zachowanie elementu.

D. Polyzois i jego zesp6t, badajac stupy GFRP pod obcigzeniem poziomym przyktadanym
do korica stupa, ustalili, ze wykazujg one 3 modele zniszczenia [4]. Typowe modele zniszczenia
to przekroczenie wytrzymatosci w miejscu najwiekszych naprezen $cinajacych i zniszczenie
w miejscu najwiekszych naprezen rozciagajacych. Taki model zniszczenia nastepowat przy
stupach z szeScioma i wiekszg liczbg warstw. W tym przypadku warto$¢ kryterium Tsai’a-Wu
wynosita 1, wiec wynik eksperymentu zgadzat sie z zatozeniami teoretycznymi.

W przypadku stupéw o cienszej $ciance (4-warstwowych) modelem zniszczenia dla
cienkich stupéw okazata sie utrata stateczno$ci miejscowej. Stupy te nie osiggaty zaktadanej
nos$nosci wedtug kryterium Tsai’a-Wu, co wskazuje na to, Ze zniszczenie nie jest spowodowane
wyczerpaniem nos$no$ci materiatu, a niestateczno$cia miejscowg elementu. Prowadzi to do
obnizenia rzeczywistej no$nosci stupa i wymaga uwzglednienia tego modelu zniszczenia
podczas projektowania stupéw.

Na problemy z obliczaniem nosnosci stupa zwrécili uwage takze naukowcy z University of
Sherbrooke [5], ktorzy prowadzili projekt badawczy majacy na celu opracowanie nowej proce-
dury, ktéra miata zastgpi¢ oficjalne standardy projektowania stupéw kompozytowych obowig-
zujace w Kanadzie. Zauwazyli oni, ze dla stupéw o ksztalcie stozkowym z wycietymi otworami
na drzwiczki rewizyjne podstawowym modelem zniszczenia stupa jest utrata stateczno$ci miej-
scowej w poblizu otworuy, co nie jest przewidywane przez aktualne procedury obliczania no$no-
$ci. Ich metoda opiera sie na uzaleznieniu no$nosci na zginanie stupa i maksymalnego ugiecia
stupa od stosunku (E - I)/(L - p), gdzie: E - modut sprezystosci podtuznej stupa, I - moment
bezwtadnosci przekroju stupa u podstawy, L - dtugo$¢ stupa, a p jest gestoscig liniowa wiékien.

W zwigzku z procesem wprowadzania na rynek takich elementéw kompozytowych na Poli-
technice Biatostockiej wykonano badania w celu wykazania zgodnos$ci wytwarzanych stupéw
z normami przedmiotowymi. Norma [6] wymaga, aby stupy GFRP bezpiecznie przenosity obcig-
Zenia state i obcigzenia wiatrem okres$lone w [7]. Projekty stupéw nalezy zweryfikowaé za po-
mocag badan wg normy [8] lub obliczen wg [9]. W ramach pracy przeprowadzono badania
eksperymentalne stupéw oraz ich analize obliczeniowa przy wykorzystaniu obydwu norm,
a nastepnie poréwnano otrzymane wyniki.

2. Przygotowanie badan

Badaniami objeto 19 stupéw o dtugosciach od 3 do 8 m. Miaty one ksztatt $cietego stozka
zwezajacego sie ku gorze. Stupy wykonane byty z kompozytu witékien szklanych typu E i zywicy
epoksydowej. Kazdy stup posiadat drzwiczki rewizyjne o wymiarach zaleznych od wysokosci
stupa. Stupy opisano numerami wg schematu ,x-y”, gdzie ,x” to dtugo$¢ stupa w metrach,
a,y” - numer egzemplarza.

Stupy sktadaja sie z warstw wtékien szklanych utozonych w matrycy z zywicy epoksydowe;j.
Sa to tkaniny szklane dwukierunkowe oraz maty szklane, w ktérych krétkie ciete wtékno jest
utozone w sposéb losowy. Stupy sktadaty sie z 6-8 warstw w zaleznosci od ich dtugosci.
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W zwiazku z takg konstrukcja trzonu zatozono izotropowo$¢ materiatu, co zostato potwier-
dzone badaniami wiasciwo$ci mechanicznych prébek pobranych z trzondéw stupéw. Stupy byty
przymocowane do stanowiska badawczego za pomoca 4 $rub M20 i podparte w 2/3 swojej
dtugosci na podporze przesuwnej w celu wyeliminowania wptywu ciezaru wtasnego stupa
(rys. 1).

Rys. 1. Widok stupa na stanowisku badawczym

Sity przyktadane byty za pomoca urzadzenia naciggowego. Przyrzad do pomiaru zadawanej
sity zostal umieszczony pomiedzy urzadzeniem naciggowym a stupem. Sita przyktadana byta
punktowo przez obejme umieszczong w odlegtosci 0,5 m od wierzchotka stupa. Doktadnosé
sitomierza wynosita 0,02 kG, co réwna sie sile 0,19 N.

Jako przekroje krytyczne stupa, w ktérych dokonywano pomiaréw przemieszczen trzonu,
ustalono:
¢ dolng krawedz otworu rewizyjnego,

e gbrng krawedz otworu rewizyjnego,
e miejsce przylaczenia latarni.

W miejscach dolnej i gérnej krawedzi otworu na drzwiczki rewizyjne umiejscowiono precy-
zyjne czujniki zegarowe przemieszczen 0,01 mm firmy KAFER. W miejscu przytaczenia latarni
pomiaru przemieszczenia trzonu stupa dokonywano dalmierzem laserowym Bosch GLM 40
o doktadnos$ci pomiarowej 0,5 mm.

Stup obciazany byt 3-etapowo. W pierwszym etapie wykonano prébe uzytkowalnosci po-
przez obcigzenie stupa w stanie granicznym uzytkowalno$ci sita wywotujacag moment charakte-
rystyczny w podstawie stupa, a nastepnie stup odcigzano. W drugim etapie wykonano prébe
nos$nosci. Stup obcigzano az do wartosci obliczeniowego minimalnego obcigzenia granicznego
i rejestrowano ugiecie poziome oraz sprawdzano przekroje krytyczne na wypadek wystapienia
uszkodzen.

Ostatnim etapem byta préba niszczaca. Stup obcigzano dalej az do zniszczenia stupa i mie-
rzono odksztatcenie trwate konca stupa. Zaobserwowanym modelem zniszczenia byta utrata
statecznos$ci miejscowej nieusztywnionych $cianek w sasiedztwie otworu rewizyjnego w strefie
$ciskanej stupa.
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3. No$nos¢ stupa
3.1. Weryfikacja nosnosci za pomocq badan

Badaniom niszczacym poddano 19 stupéw. Stupy pekaty wskutek lokalnej utraty stateczno-
$ci $cianki w poblizu otworu rewizyjnego. W tabeli 1 podano sily, ktére wywotaty zniszczenie
stupa. Podczas zginania stupéw otwor rewizyjny znajdowat sie po stronie Sciskanej przekroju.

Tabela 1

Sita przytozona do stupa wywotujgca jego zniszczenie
Nr stupa Sita niszczaca F3[N] Nr stupa Sita niszczaca Fz[N]
3-1 508 7-1 460
3-2 680 7-2 460
4-2 450 7-3 385
5-1 380 7-6 478
5-2 360 8-1 344
5-3 293 8-3 342
5-4 400 8-4 345
5-6 430 8-5 380
6-1 670 8-6 460
6-3 470

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢ rozerwanie materiatlu po obu stronach otworu. Wszystkie
badane stupy ulegatly zniszczeniu w podobny sposéb.

CTee———— = .
i

Rys. 2. Widok stupa w miejscu otworu rewizyjnego po badaniu niszczacym

3.2. Weryfikacja nosnosci za pomocq obliczen

Po wykonaniu badan elementéw w skali naturalnej wycieto préobki materiatu z nieuszkodzo-
nych fragmentéw stupéw. Wykonano z nich ksztattki uzyte do przeprowadzenia proéb rozciaga-
nia, zginania i $cinania. Po oznaczeniu wtasciwosci mechanicznych stupa otrzymane wartosci
uzyto do weryfikacji obliczeniowej projektu stupa za pomoca normy [9] na wymagane obcigze-
nia. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 2. No$no$¢ na zginanie policzono dla 3 krytycz-
nych przekrojow stupa, przy zginaniu elementu wzgledem osi y-y przechodzacej przez $rodek
otworu rewizyjnego oraz wzgledem osi z-z.
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Tabela 2
Nos$nos¢ na zginanie stupow wedtug [9]

Nos$nos¢ przekroju na zginanie My [N-m]
Dtugos¢ stupa 6
[m]g b (();;)vl\ﬂ/g’l}) ;zsvgizyjnego (?t‘:/br(?l]“f ll:fe‘:/gizyjnego Podstawa stupa

Z-7 y-y Z-7 y-y Z-7 y-y
3 3552 5168 3834 5501 11320 11320
4 3849 5498 3999 5684 11170 11170
5 4061 5772 4221 5972 11140 11140
6 5927 8272 6849 9558 18010 18010
7 5803 8097 6160 8479 16950 16950
8 5741 8012 6066 8349 16480 16480

Do poréwnania wykorzystano najmniejsze obliczone nosnosci, czyli te wzgledem osi z-z
elementu, w miejscu gérnego brzegu otworu rewizyjnego.

4. Analiza poréwnawcza

Stupy podczas badania nie osiggaly no$nosci przewidzianej przez procedure normowa.
W tabeli 3 pokazano poréwnanie wartoSci momentéw zginajacych powodujacych zniszczenie
do ich nosnosci obliczeniowych okreslonych na podstawie normy przedmiotowej. Na rysunku 3
przedstawiono to poréwnanie w formie graficzne;j.

Tabela 3
Poréwnanie warto$ci no$nosci doswiadczalnych z no$no$ciami obliczeniowymi
Nr r}g;cl;:zy Nos$nos¢ przekroju | Mg /M, Nr r“ﬁg;z;;zy Nos$nos¢ przekroju | Mg/M,,
0, 0,
stupa M, [Nm] wg [9] My [Nm] [%] stupa M, [Nm] wg [9] My [Nm] [%]
3-1 863,6 3552 24% 6-3 22325 5927 38%
3-2 1156 3552 33% 7-1 2645 5803 46%
4-2 1215 3849 32% 7-2 2645 5803 46%
5-1 1406 4061 35% 7-3 2213,75 5803 38%
5-2 1332 4061 33% 7-6 2748,5 5803 47%
5-3 1084 4061 27% 8-1 2322 5741 40%
5-4 1480 4061 36% 8-3 2308,5 5741 40%
5-6 1591 4061 39% 8-4 2328,75 5741 41%
6-1 3182,5 5927 54% 8-5 2565 5741 45%
8-6 3105 5741 54%
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® Moment niszczacy = Nosno$¢ przekroju

Rys. 3. Poréwnanie warto$ci momentéw zginajgcych niszczacych badane stupy GFRP do ich nosnosci obliczeniowych



Weryfikacja doswiadczalna stupow oswietleniowych GFRP 35

Na podstawie poréwnania mozna stwierdzi¢, ze no$no$¢ stupéw na zginanie otrzymana
z badan eksperymentalnych ma warto$¢ od 0,24 do 0,54 warto$ci no$nosci na zginanie obliczo-
nej wg normy [9], a wiec jest w wielu przypadkach trzykrotnie nizsza. Norma ta nie uwzglednia
zniszczenia stupa poprzez wyboczenie miejscowe w miejscu otworu. Mozliwo$¢ wystapienia
takiej formy zniszczenia stupéw jest wymieniona w normie [6], jednak bez przedstawienia
konkretnych zalecen, ktére pozwolityby na obliczenie sily niszczacej stup.

5. WniosKki

W ramach pracy badawczej przeprowadzono badania 19 kompozytowych stupéw oswietlenio-
wych (GFRP) w skali naturalnej o wysokosciach 3, 4, 5, 6, 7 i 8 m. Otrzymane wyniki doswiad-
czalne nosnosci na zginanie w chwili zniszczenia stupéw poréwnano z wartoSciami obliczenio-
wymi otrzymanymi wedtug procedury obliczeniowej zawartej w normie przedmiotowej [9].

Z otrzymanych danych wynika, Ze norma [9] nie zapewnia odpowiedniego poziomu bezpie-
czenstwa tego rodzaju stupéw, dokonujac prawie 3-krotnego przeszacowania ich no$nosci
na zginanie w przypadku stupéw o wysokosci 3 do 5 m oraz 2-krotnego przeszacowania
nosnosci w przypadku stupéw o wysokosci 6 do 8 m.

W $wietle zalecenn normy [6] stanowigcych, ze sprawdzajacy projekt stupa nie jest zobligo-
wany do wykonania badan na elementach w skali naturalnej, moze to doprowadzi¢ do nieSwiado-
mego zawyzenia no$nosci stupa.
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Experimental verification of GFRP lighting poles

ABSTRACT:

The purpose of this work is examination of GFRP lighting pole’s bending strength obtained with national
standard's procedure in comparison with the results of full-scale poles’ experimental tests. 19 GFRP poles
were submitted to bending tests, as well as their bending strength, according to PN-EN 40-3-3 standard,
was calculated. The obtained results differed greatly.

Current procedure of bending strength calculation, based on limit states theory, exhibit higher bending
capacity than the capacity obtained from full-scale tests. Experimental study reveals that the basic failure
mode of GFRP pole is local buckling in the vicinity of inspection hole. The Eurocode standard does not
attach enough importance to this type of failure. It refers to this failure mode only partially, without provid-
ing accurate procedure of calculating pole’s bending strength. Moreover, it leaves the choice between exper-
imental and calculation verification solely to the designer. Therefore, verification only by calculation poses
arisk of inadvertent overestimation of pole’s bending strength.

KEYWORDS:
lighting poles; GFRP; tests; bending strength





