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granicznej. W przypadku przekro-
czenia wartosci granicznej, istniejgcy
stup przelotowy nalezy zaprojekto-
wac na odporowy z izolacjg wisza-
cg lub zastosowac¢ stup przelotowy
0 wiekszej wysokosci (rys. 5b). Stup
odporowy wraz z catym osprzetem
jest drozszy od przelotowego. Skoro
jeden i drugi sposoéb skutecznie eli-
minuje niepozadane efekty w linii,
to dlaczego nie zastosowac tansze-
go rozwigzania w postaci wyzszego
stupa przelotowego (rys. 5b) [17].
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Zerdzie zelbetowe ZN/200 i ZN/300 dla
elektroenergetycznych linii niskich napiec

Dr inz. Janusz Kubiak, dr inz. Aleksy todo, dr inz. Jarostaw Michatek,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Zerdzie zelbetowe typu ZN produko-
wane sg w kraju od ponad 50 lat [1]
(album z 1978 r. [2] byt aktualizacjg
projektu wczesniejszego). To gtow-
nie zerdzie ZN10/200 i ZN12/200
postuzyly do elekiryfikacji polskiej
wsi w latach szes¢dziesiatych i sie-
demdziesigtych minionego wieku.
Modernizacje konstrukcji zerdzi
ZN/200 i ZN/300 sprzed kilku lat
[np. 3, 4, 5] wynikaly z potrzeby
wprowadzenia bardziej rygorystycz-
nych wymagan odnosnie jakosci
betonu i gruboéci minimalnej otuliny

zbrojenia w zaleznosci od klasy $ro-
dowiska [6, 7, 8], w ktérym elemen-
ty zelbetowe sg eksploatowane.

W krajowym budownictwie napo-
wietrznych linii elektroenergetycz-
nych niskich napie¢ przewazajg-
ca czes¢ konstrukcji wsporczych
jest wykonana i w dalszym ciggu
realizowana z zelbetowych Zzerdzi
dwugateziowych typu ZN 10/200
i ZN 12/200 (sporadycznie
ZN 10/300 i ZN 12/300) [2, 3, 4].
Zerdzie te zalicza sie do konstruk-
cji ekonomicznych (niska cena),
co wynika gfownie z ich mafego
ciezaru, niskiego zuzycia stali zbro-

jeniowej i prostej metody produkciji
(w jednej formie stalowej mozna
wykonac dziennie okoto 60 elemen-
téw —rys. 1i 2) [9, 10]. Ich wadg
jest natomiast rozwinieta powierzch-
nia zewnetrzna (w czesci srodkowe;j
przekroj jest dwugateziowy, sprzy-
jajacy erozji betonu i korozji stali)
oraz stosunkowo skomplikowany
ukfad zbrojenia, a przed moderniza-
cja takze zbyt mata grubosc¢ otuliny
betonowe;.

Zerdzie ZN 10/200 i ZN 12/200 sto-
sowane sg obecnie w krajowym
budownictwie elektroenergetycz-
nych linii napowietrznych niskiego
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Rys. 1. Zbrojenie zerdzi ZN/200 w stalowej
formie bateryjnej (dwuelementoweyj)

napiecia gtéwnie jako pojedyncze
lub blizniacze stupy przelotowe.
Zerdzie ZN 9/300 i ZN 10/300 sto-
sowane sg sporadycznie na tere-
nach podgorskich oraz jako stupy
przytaczeniowe, z odprowadze-
niem przewoddw od linii gtdwne;.

nych (A-owych i piramidowych
z trzech lub czterech zerdzi) na
rzecz wirowanych zerdzi struno-
betonowych typu E o nosnosciach

termicznej betonu

uzytkowych P, = 10+35 kN.

Do obliczen statycznych zelbeto-
wych zerdzi dwugateziowych ZN

cg belek ustojowych (rys.
Schemat ten jest réwnoczesnie
schematem do badan doswiad-
czalnych [10]. Badania doswiad-

3).

czalne przeprowadza sie w ptasz-

czyznie x wiekszej
sztywnosci zgodnie z zaleceniami

i y mniejszej

Zrezygnowano obecnie z konstru-  przyjmuje sie belke wspornikowg normy [8].
owania z zerdzi ZN stupow moc- zamocowang W gruncie za pomo-
Q)
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Rys. 3. Schemat statyczny zerdzi zelbetowej ZN

Tabela 1. Poréwnanie wymiaréw gabarytowych, masy i zuzycia stali zwykiej w zerdziach ZN/200 pierwotnych [2] i przepro-
jektowanych [5] wedfug zasady zwiekszania wymiardw poprzecznych

S IN-9/200 IN-10/200 IN-12/200
Typ zerdzi
wg[2] | wgl5] wg[2] | wgl5] wg[2] [ wgl5]
diugosé L m 9,20 10,0 12,0
Wymiary gabary- przekr()j w szczyci.e axhb 100150 | 140x190 | 100x150 | 140190 | 100x150 | 140x190
towe Zerdzi przekrdj w nasadzie ¢ xd nm 165%x242 | 204x282 | 170x250 | 210x290 | 184x270 | 224x310
grubosc gatazek h, 55 75 55 75 60 75
wysoko$¢ przewigzek h_ 60 60 60 60 100 100
charaklerystyczne Px; 220 220 227 227 227 227
Zastepcze sily P, daN 111 111 111 111 113 113
wierzchotkowe niszczace P 395 456 408 389 408 405
P, 200 232 199 244 203 255
strzemiona St3S + @16 mm 7,98+3,63 | 13,5+4,5 | 8,83+3,63 | 14,8+4,5 | 9,31+3,63 | 20,8+4,5
Masa stali prety podiuzne 34GS kg 49,5 49,3 58,6 57,3 82,7 82,6
bednarka + rurki 0,54+0,92 | 0,91+1,19 | 0,54+0,94 | 0,91+1,20 | 0,56+0,97 | 0,93+1,23
Masa zerdzi 500 815 560 915 810 1190
Klasa betonu =B22,5 B30 =B22,5 B30 =B22,5 B30
Wzgledna masa zerdzi \ % 100 163 100 163 100 147
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2. Modernizacja zerdzi ZN/200

Modernizacja zerdzi Zzelbetowych
ZN objeta w pierwszej kolejno-
Sci zerdzie najczesciej stosowa-
ne, tzn. ZN10/200 i ZN12/200 [5].
Polegata ona na dostosowaniu
wymiaréw najcienszych elemen-
tébw (gatazek) do wymaganh normy
PN-B-03264:2002 [6], w zakre-
sie minimalnej grubosci otulenia
stali zwykiej ¢, = 25 mm w kla-
sie ekspozycji XC4 (Srodowisko
cyklicznie mokre i suche), w kto-
rej korozja stali spowodowana jest
karbonatyzacjg betonu otuliny.
Zgodnie z tablicg 21 normy [6] dla
klasy ekspozycji XC4 minimalna
klasa betonu wynosi B30 (C25/30
wedtug [7]), maksymalny stosunek
w/c = 0,5 i minimalna zawartos¢
cementu 300 kg/m3.

Kierujgc sie wytycznymi normy
[6] w zakresie minimalnej otuliny
pogrubiono gatgzki z 55 mm [2]
do 75 mm [5] zwiekszajgc ich
grubos¢ o 20 mm na zewnatrz
przekroju. Wymiary poprzeczne
zerdzi ZN na catej diugosci zwiek-
szono o 40 mm (np. w szczycie
z przekroju 100 x 150 mm [2]
powstat przekroj 140 x 190 mm
[5]). W konsekwencji znacznie
zwiekszyta sie masa zerdzi (0 63%
w zerdziach ZN9/200 i ZN10/200
oraz 0 47% w zerdziach ZN12/200)
przy tej samej masie stali podtuz-
nej (tab.1), powodujac powsta-
wanie rys prostopadtych podczas
transportowania i montazu.

Rys. 5. Zerdzie ZN na skfadowisku
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Rys. 6. Wykres ugiecia f, wierzchotka zerdzi ZN10/200 systemu Strunobet-
Migacz w funkciji przytozonej sify wierzchotkowej P, lub Py [10]
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Tabela 2. Wymiary, nosnosci i zuzycie materiatéw w zmodernizowanych zerdziach ZN/200 i ZN/300 [4]

Oznaczenie ZN/no$nosé Py ZN/200 ZN/300
zerdzi ZN diugosé L/nosnosé Py, IN9/200 | ZN10/200 | ZN12/200 | ZN9/300 | ZN10/300 | ZN12/300
diugosc L m 9,20 10,0 12,0 9,20 10,0 12,0
) przekroj w szczycie axb 100%x150 120170
bem'ary. 92 | przekr6j w nasadzie ¢ xd 165x242 | 170x250 [ 184x270 | 185x262 | 190x270 | 204x290
arytowe zerdzi mm
grubos$¢ gatazek hg 65 75
wysokosc¢ przewiazek hp 100 100
charakterystyczne Pxk 2,35 2,46 2,61 3,84 3,67 3,79
Zastepeze sity Py N 1,29 1,35 1,43 2,33 2,24 2,31
wierzchotkowe niszczace Pxn 4,23 4,43 4,70 6,91 6,61 6,82
Pyn 2,32 2,43 2,57 419 4,03 416
strzemiona St0S 5,60 6,16 7,74 6,34 6,97 8,73
Masa stali orety podiuzne RB500 39,55 46,64 71,63 58,72 65,44 97,60
34GS kg 49,46 57,42 82,22 70,49 78,24 109,77
bednarka (uziom) 0,52 0,53 0,55 0,57 0,58 0,59
Masa zerdzi 540 615 840 710 810 1060
Projektowana klasa betonu C35/45

Inng zasade modernizacji zerdzi
ZN przyjeto w zerdziach ZN/200
systemu Strunobet-Migacz [4, 9],
przyjmujac grubosc¢ gatgzek rowng
65 mm bez zwiekszania wymiarow
gabarytowych zerdzi na zewngtrz
(zmniejszono przeswit miedzy
gatgzkamio 20 mm). W celu zagwa-
rantowania zerdziom ZN w klasie
ekspozycji XC4 projektowego okre-
su uzytkowania minimum 50 lat,
zwiekszono klase betonu z B30 do
B45 (C35/45 wedtug [7]), przez co
mozna byfto zmniejszy¢ minimalng
grubosc¢ otuliny do ¢, = 20 mm
(Coom = 255 mm —rys. 4). W prze-
projektowanych zerdziach [3, 4, 9]
zastosowano dwie wersje zbroje-
nia podtuznego (rys. 4 i tab. 2):
zalecang klase A-llIN (np. gatunek
RB500, St500b) [9] i ewentualnie
wariantowg klase A-lll (np. gatunek
34GS) jak w projektach dotych-
czasowych [2]. Wymiary gabary-
towe, nosnosci uzytkowe i zuzycie
materiatbw w zmodernizowanych
zerdziach ZN/200 i ZN/300 sys-
temu Strunobet-Migacz podano
w tabeli 2.

Srednice i rozstawy otworéw mon-
tazowych w zmodernizowanych
zerdziach ZN [4] pozostawiono
takie same jak w rozwigzaniach
typowych [2]. Nie trzeba wiec byto
wprowadza¢ zmian w dotychczas
stosowanych katalogach do pro-

jektowania i budowy linii elektro-
energetycznych z zerdzi ZN. Ze
wzgledu na znaczne podwyzszenie
klasy betonu z pierwotnej B22,5
[2] do B45 [4, 9] (praktycznie do
B50, co potwierdzajg wyniki badan
rzeczywistej wytrzymatosci beto-
nu [10]) prefabrykowane zerdzie
ZN/200 systemu Strunobet-Migacz
staty sie odporne na zarysowa-
nie w fazie zdejmowania z blatéw
(rys. 2), sktadowania (rys. 5), trans-
portu i montazu.

Z poréwnania parametréw materia-
towych w zmodernizowanych zer-
dziach ZN/200 systemu Strunobet-
-Migacz z zerdziami pierwotnymi
wynika (tab.1 i 2), ze charaktery-
zujg sie one podobnym zuzyciem
stali i masg przy rébwnoczesnym
spefnieniu aktualnych wymagan
odnosnie trwatosci (wedtug normy
[8] — 30 lat, wedtug zyczen klienta
50 lat [7], jesli uzyskuje sie w pro-
dukcji klase betonu C40/50 przy
nasigkliwosci ponizej 5%).
Parametry wytrzymatosciowe zer-
dzi ZN/200 (tab. 2) sg lepsze niz
zerdzi pierwotnych (tab. 1). O ich
bardzo dobrych cechach wytrzy-
mafosciowych i odksztatcalnoscio-
wych $wiadcza wyniki badan [10],
ktérych przyktadem jest wykres
ugiecia zerdzi ZN10/200 w zalez-
nosci od przytozonej sity wierz-
chotkowej P, lub P (rys. 6).

3. Deklarowanie zgodnosci
dla zerdzi zelhetowych typu
ZN/200

Atestacje zgodnosci zerdzi typu
ZN/200 z uwagi na wymagania
podstawowe wskazane w tablicy
ZA.1 normy PN-EN 12843:2008
[8], nalezy przeprowadzi¢ na pod-
stawie procedury oceny zgodno$ci
wskazanej w tablicy ZA.3 wspo-
mnianej normy. Norma [8] wska-
zuje dla zerdzi ZN system oceny
zgodnosci 2+ polegajacy zgodnie
z przepisami [11+14] na dekla-
rowaniu zgodnosci cech wyro-
bu podanych przez producenta
z wymaganiami normy [8], po zre-
alizowaniu wstepnych badan typu
i prowadzeniu zaktadowej kontro-
li produkcji oraz badaniu probek
pobranych w zaktadzie produkcyj-
nym zgodnie z ustalonym planem.
Dziatania te muszg by¢ realizowa-
ne przy udziale jednostki notyfi-
kowanej, ktéra dokona certyfika-
cji zakfadowej kontroli produkcji
na podstawie wstepnej inspekcji
zakfadu produkcyjnego i zaktado-
wej kontroli produkcji oraz cia-
gtego nadzoru, oceny i akceptaciji
zaktadowej kontroli produkgciji.

Jesli zostanie wykazana zgodnos¢
z warunkami okreslonymi w nor-
mie [8] i jednostka notyfikowana
wyda wspomniany wyzej certyfi-
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kat zaktadowej kontroli produkciji,
producent lub jego upowazniony
przedstawiciel powinien przygoto-
wac i przechowywac¢ deklaracje
zgodnosci, ktéra upowaznia pro-
ducenta do naniesienia na wyrob
oznakowania CE [14] (lub znaku
budowlanego [13]). Symbol ozna-
kowania CE powinien by¢ zgod-
ny z dyrektywg [11] oraz by¢
umieszczony na wyrobie [14].
Na rysunkach ZA.1+ZA.4 normy
[8] przedstawiono przyktadowe
etykiety z oznakowaniem CE do
umieszczania na wyrobie zawiera-
jace minimalny zestaw informaciji
i powigzanie z dokumentem towa-
rzyszagcym, w ktorym podane sg
inne wymagane informacije.

Do deklaracji zgodnosci nalezy
zatgczy¢ certyfikat zaktadowej kon-
troli produkcji. Wyzej wymieniong
deklaracje oraz certyfikat nalezy
przygotowa¢ w oficjalnym jezyku
producenta lub w jezykach kraju
cztonkowskiego, w ktérym wyrob
ma byc¢ stosowany.

Sposrod deklarowanych przez
producenta cech stupéw elektro-
energetycznych (w tym réwniez
zerdzi ZN) bardzo istotna jest
wytrzymatos¢ betonu na Sciska-
nie (klasa betonu w zerdziach)
i trwatos¢ definiowana projekto-
wanym okresem uzytkowania 30
lat wediug normy [8] (tab. B.1
zat. B) lub 50 lat wedtug normy
[7]. W Swietle wymagan normy [8]
projektowany okres uzytkowania
30 lat zerdzi zelbetowych ZN/200
osiggnie sie jesli minimalna otu-
lina zbrojenia podtuznego w kla-
sie ekspozycji XC4 [6, 7] wyniesie
C,., = 20 mm dla betonu <C40/50.
Zgodnie z normg [7] projektowany
okres uzytkowania 50 lat dla zerdzi
ZN/200 osiagnie sie, jesli minimal-
na otulina zbrojenia podfuznego
wyniesie ¢, = 20 mm dla beto-
nu klasy =C40/50 pod warunkiem,
Zze w przedsiebiorstwie kontrolu-
je sie w ramach certyfikowanej,
zakfadowej kontroli produkcji rze-
czywistg grubos¢ otuliny zbroje-
nia. Powigkszona klasa betonu
=C40/50 ponad zalecang minimum
C30/37 dla klasy ekspozycji XC4

oraz stosowanie specjalnej kontroli
jakosci betonu pozwalaja (zgod-
nie z tab. 4.3N normy [7]) obni-
zy¢ klase konstrukcji z S4 do S2
i na podstawie tab. 4.4N normy
[7] przyja¢ minimalne otulenie
Cringwr = 20 mMm (czyli takie samo
jak przyjete w projekcie [9] i apro-
bacie [4]).

4. Podsumowanie

Modernizacja konstrukcji zerdzi
ZN/200 wynikneta przede wszystkim
z koniecznosci pogrubienia otuliny
zbrojenia w elementach eksploato-
wanych w srodowisku cyklicznie
mokrym i suchym (klasa ekspozycji
XC4 wedtug normy [2]). W zmo-
dernizowanych zerdziach ZN syste-
mu Strunobet-Migacz [4] bez zmian
w stosunku do rozwigzan pierwot-
nych [2] pozostat ksztatt i wymiary
podfuzne oraz rozmieszczenie otwo-
row montazowych. Zmieniono nato-
miast klase betonu i gatunek stali
oraz wymiary przekroju poprzeczne-
go (pogrubienie gatgzek).
Uzyskiwana w zerdziach ZN/200
systemu Strunobet-Migacz klasa
betonu C40/50 o nasigkliwosci nie
przekraczajgcej 5% gwarantuje
wyrobom duzg trwato$¢ (50 lat
wedfug normy [8]) w warunkach
oddziatywania czynnikéw atmos-
ferycznych (klasa ekspozycji XC4
i XF1 wedfug normy [7]).
Charakterystyczne sity wierzchotko-
we zerdzi ZN10/200 zbrojonych stalg
klasy A-IlIN (np. gatunku RB500 lub
RB500W) wynoszg P, = 2,46 kN
iP,=1235kN, adlazerdzi ZN12/200
-P,=261kNiP =1,43kN (tab. 2).
Rzeczywiste sity niszczgce uzyska-
ne z badan sg odpowiednio rowne:
P.=952kNiP = 30kN dlazerdzi
ZN10/200 (rys. 6) oraz P, = 5,8 kN
i P, =35 kN dla zerdzi ZN12/200
[10]. Wyniki te $wiadczg o bardzo
dobrych cechach wytrzymato-
sciowych zmodernizowanych zer-
dzi ZN10/200 i ZN12/200 [4, 9],
ktére praktycznie sie sprawdzity
podczas wystgpienia sadzi kata-
stroficznej w Jurze Krakowsko-
-Czestochowskiej w styczniu 2010
roku.
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