Rys. 4. Postac zniszczenia stupa kratowego PL: zniszczenie kraweznikow nog
Sciskanych na pofgczeniu trzonu i kolumny

korozyjne, wandalizm (odkrgcanie
elementow, obcigzanie konstrukcji
maszynami rolniczymi itp.), obcigze-
nia klimatyczne o charakterze wie-
lokrotnie zmiennym — nadmierne
zmniejszanie jej zapasu bezpieczen-
stwa jest nieracjonalne i niewskazane.
Ze wzgledu na koniecznos¢ ograni-
czenia nominalnego zakresu zmien-
nosci naprezen od obcigzenh czestych

(por. [7], p. 8(1)) oraz uwzglednie-
nia wymagan p. 7.3.5.1.1 normy [2],
a takze pozostawienie w normie [3]
dotychczasowych wielkosci wspot-
czynnikdw czesciowych po stronie
oddziatywan, sugeruje sie celowos¢
zachowania w dotychczasowej wy-
sokosci wspofczynnikow czescio-
wych po stronie materiatow, tj. y,,,
=Y = 1,15
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Zabezpieczenie strukturalne
| powierzchniowe hetonu w stupach
elektroenergetycznych i oswietleniowych

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

Politechnika Wroctawska

1. Konstrukcje wsporcze
dla napowietrznych linii
elektroenergetycznych

Napowietrzne linie elektroenerge-
tyczne srednich napie¢ SN buduje
sig obecnie w Polsce gtownie na stu-
pach strunobetonowych z zerdzi wi-

rowanych typu E [1, 5]. W przeszto$ci
stosowano strunobetonowe zerdzie
azurowe typu BSW [3], a przy ich
braku zerdzie zelbetowe ZN [4]. W li-
niach niskich napie¢ nn uzywane sg
w dalszym ciggu zerdzie zelbetowe
ZN (zmodernizowane w 1995 . [4])
i w coraz szerszym zakresie wiro-

wane typu E. Stupy oswietleniowe
mozna wykonywag¢ z wirowanych
zerdzi strunobetonowych EOP, EOC
i EO [6] (jednak dominujgce sg stu-
py stalowe).

Zamocowanie w gruncie zerdzi stru-
nobetonowych E i zelbetowych ZN
realizuje sie na podstawie rozwig-
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Rys. 1. Fundamenty stupowe wykonywane w otworach wierconych dla stupow
przelotowych z Zerdzi typu E (ustoje Uo1 i Uo2), mocnych z zerdzi E (ustoje Uos1

i Uos2) i BSW (ustoje Uos1/B)

zan podanych w projektach typo-
wych (np. wymienionych w artykule
[1]) albo projektuje sie indywidual-
nie wedtug zalecen normy [8]. Dla
sit wierzchotkowych Pk < 10 kN stu-
py elekiroenergetyczne i oswietlenio-
we mogg by¢ osadzane bezposred-
nio w gruncie w otworze wierconym
0,5 + 0,8 m (rys. 1) badz kopanym
metodami tradycyjnymi na gtebo-
kos¢ A = 0,2 L, gdzie L jest dtugo-
Scig catkowitg zerdzi.

W przypadku gruntow mocnych, wy-
starczy przestrzen miedzy stupem
a gruntem zasypac niespoistym grun-
tem rodzimym lub piaskiem ubijanym
warstwami o grubosci 0,2+0,3 m.
W gruntach $rednich wykop powinien
by¢ zasypany piaskiem lub zwirem
zageszczanym warstwami. W grun-
tach stabych powinno sie wykonac
zasypke z piasku stabilizowanego ce-
mentem (beton C12/15) albo zasto-
sowac dodatkowo ptyty UP (rys.2).
Na rysunku 2 cyframi oznaczono ele-
menty fundamentu ptytowego: 1, 2
— ptyty zelbetowe U-85 lub U-130, 3
ocynkowane obejmy stalowe mocu-
jace ptyte U do zerdzi wirowanej E
(5). W gruntach pylastych pod zer-
dzig (5) umiescic¢ nalezy betonowg
ptyte stopowg (4).

Dla stup6éw mocnych o sitach wierz-
chotkowych powyzej P, = 10 kN sto-

suje sie blokowe fundamenty beto-
nowe lub zelbetowe (monolityczne
lub prefabrykowane). Dos¢ czesto
stosuje sie poziome belki mocowane
do czesci podziemnej zerdzi za po-
mocg ocynkowanych obejm stalo-
wych jak na rysunku 2 lub fundamen-
ty prefabrykowane ztozone z kilku
ptyt zelbetowych SP (elementy 1,2
i 3 narys. 3), pofaczonych ze stupem
stalowym tgcznikami (5), a migdzy
sobg tacznikami (6).

2. Korozja hetonu w Swietle
danych literaturowych

Czynniki zewnetrzne z atmosfery
badz gruntu dziatajgce na stupy
elektroenergetyczne i o$wietlenio-
we mogg powodowac pogorsze-
nie sig ich wfasciwosci uzytkowych
w czasie. W procesie projektowa-
nia nalezy uwzglednic te czynniki,
ktére powodujg przyspieszenie de-
strukcji struktury betonu lub moga
niekorzystnie wptywaé na obnizenie
cech wytrzymatosciowych i odksztat-
calnosciowych betonu. Uwzgled-
niajac rézne czynniki destrukcyjne
na beton w stupach elektroenerge-
tycznych i o$wietleniowych mozna
mowic (tak jak w innych obiektach
budowlanych [7]) o trzech rodza-
jach korozji betonu.

Pierwszy rodzaj korozji (korozja tu-
gujaca) polega na rozpuszczaniu
i wymywaniu przez ,migkka” wode
sktadowych czesci stwardniatego
zaczynu cementowego — szczegol-
nie z betondéw porowatych o niskim
stopniu szczelnosci i jednoczesnym
wystepowaniu wiekszych rys. tugo-
wanie wodorotlenku wapnia obejmu-
je najpierw warstwy powierzchniowe
betonu, a nastgpnie coraz gtebsze.
Obnizenie zawartosci Ca(OH), w be-
tonie grozi naruszeniem rownowa-
gi zaczyn cementowy — ciecz w po-
rach, a w konsekwenciji rozktadem
uwodnionych zwigzkéw stanowig-
cych szkielet zaczynu cementowe-
go. Zjawisku przesgczania sie wody
przez beton towarzyszg pojawiajgce
sie na jego powierzchni biate naloty
wodorotlenku wapnia zamieniajgce-
go sie po stycznosci z CO, z powie-
trza w weglan wapnia CaCO,.
Drugi rodzaj korozji betonu (korozja
kwasowa) polega gtéwnie na wymia-
nie jondéw miedzy betonem a $rodo-
wiskiem. W wyniku reakcji powstajg
zwigzki dobrze rozpuszczalne w wo-
dzie lub o zmniejszonej wytrzyma-
tosci. Takie zjawiska mogg wystgpic
wskutek dziatania na beton kwaséw
i soli. Wody naturalne rzadko zawie-
rajg wolne kwasy. Wyjatek stanowi
kwas weglowy, ktdry jest prawie sta-
tym sktadnikiem wéd naturalnych.
Kwas siarkowy i siarkawy spotyka
sie w wodach torfowych. W gruntach
spotyka sie kwasy humusowe. W sto-
jacej przybrzeznej wodzie morskiej
moze wystgpic¢ szereg kwasow or-
ganicznych i nieorganicznych.

Ze znacznymi ilosciami kwasoéw
W gruncie lub wodzie gruntowej moz-
na spotkac sie dopiero wskutek zte-
go dziatania instalacji przemysto-
wych lub z powodu uszkodzen rur
kanalizacyjnych. Kwasy nieorganicz-
ne (azotowy, solny, siarkowy) i orga-
niczne (octowy, mrowkowy, mlekowy;,
humusowy) reaguja z Ca(OH), oraz
z krzemianami i glinianami wapnia,
powodujgc catkowite zniszczenie
struktury betonu. Przyjmuje sie [7]
dla kwasow nieorganicznych pH =
4 za wartos¢ progowag, ponizej ktorej
kazdy beton powinien by¢ odizolo-
wany od srodowiska kwasnego.
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Rys. 2. Fundamenty stupowe z ptytami UP dla stupéw przelotowych z zerdzi

wirowanych typu E
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Rys. 3. Prefabrykowane fundamenty pfytowe typu SFP i SP dla sfupéw moc-
nych z zerdzi wirowanych E o nosnosciach uzytkowych Pk > 10 kN

Trzeci rodzaj korozji (korozja pecz-
niejaca) polega na powstawaniu
w porach betonu soli, w wyniku re-
akcji agresywnych substancji za-
wartych w srodowisku (np. w wo-
dzie gruntowej przenikajacej w gtab
betonu) ze sktadnikami betonu.
Krystalizujace sole w porach be-
tonu powiekszajg swojg objetosc,
co w poczatkowym okresie uszczel-
nia beton i zwieksza jego wytrzyma-
tos¢. W miare uptywu czasu pro-
wadzi to do powstania naprezen
rozciggajacych w betonie. W efek-
cie krystalizujgce sole powodujg
niszczenie struktury betonu i spa-
dek jego wytrzymatosci. Typowym
przyktadem jest korozja siarczano-
wa, ktdrej sprawcami sg rozpuszczal-

ne w wodzie gruntowej siarczany.
Generalnie zawarto$¢ siarczanéw
w wodzie lub gruncie rzadko osigga
wartos¢ mogacg powodowac koro-
zje siarczanowg. Wedtug [2] zawar-
tosc¢ siarczanow nieprzekraczajgca
200 mg SO?Z/ | wody (odpowiednio
2000 mg SO2/ kg w ziemi) uwaza-
na jest za catkowicie nieszkodliwg
dla betonu. Skutecznym sposobem
ochrony betonu przed korozjg siar-
czanowsg jest stosowanie cementu
portlandzkiego odpornego na siar-
czany, tj. cementu o ograniczonej
zawarto$ci glinianu tréjwapniowego
C,A. Z krajowych cementéw waru-
nek ten spetniajg cementy mosto-
we, w tym szczegodlnie z Cemen-
towni Rejowiec.

3. Klasyfikacja oddziatywan
sSrodowiskowych na heton

Ze wzgledu na trwato$¢ konstrukciji
z betonu w roznych warunkach uzyt-
kowania, czynniki rodowiskowe od-
dziatywujgce na beton w normie [9]
sklasyfikowano w szesciu grupach
tworzgcych tzw. klasy ekspozyciji.
Podziat na klasy ekspozycji w nor-
mie [9] jest nastepujacy:

1) brak zagrozenia korozjg i agre-
sjg chemiczng (klasa X0),

2) korozja spowodowana karbo-
natyzacjag betonu (klasy XC1, XC2,
XC3, XC4),

3) korozja spowodowana chlorka-
mi (klasy XD1, XD2, XD3),

4) korozja spowodowana chlorka-
mi z wody morskiej (klasy XS1, XS2,
XS3),

5) agresywne oddziatywanie za-
mrazania/rozmrazania betonu (kla-
sy XF1, XF2, XF3, XF4),

6) agresja chemiczna (klasy XA1,
XA2, XA3).

Przedstawiona klasyfikacja zostata
uzupetniona w normie [10] o agresje
wywotang scieraniem betonu (klasy
XM1, XM2, XM3). tgcznie wyrdznia
sie wiec 21 klas ekspozycji.
Osobno potraktowano w normie [9]
srodowisko gruntowe agresywne
chemicznie wobec betonu, podajac
graniczne zawartosci jonow i war-
tosci pH w srodowisku gruntowym
dla klas ekspozycji XA (tab.1). Poda-
na w tabeli 1 klasyfikacja srodowisk
agresywnych chemicznie wobec be-
tonu dotyczy gruntéw naturalnych
i wody gruntowej o temperaturze
+5° + +25°C z dostatecznie matym
przeptywem wody, takim aby moz-
na byto uzna¢ warunki za statyczne.
Klase ekspozyciji okresla najbardziej
niekorzystna wartos¢ dla dowolne;j
pojedynczej charakterystyki chemicz-
nej. Gdy dwie lub wiecej agresyw-
nych charakterystyk wskazuje na te
sama klase, Srodowisko nalezy za-
kwalifikowa¢ do klasy wyzszej, chy-
ba ze specjalne badania dotyczace
tego szczegdlnego przypadku wy-
kazg, ze nie jest to konieczne.
Ustalajgc stopien agresywnosci sro-
dowiska wodno-gruntowego wobec
fundamentow, nalezy rozwazy¢ moz-
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Tabela 1. Graniczne zawartosci jonow i wartosci pH w Srodowisku gruntowym dla klas ekspozycji agresji chemicznej grun-

téw naturalnych i wody gruntowej [9]

Charakterystyka chemiczna

Klasa ekspozyciji

XA1 (sfaba agresja) |

XA2 ($rednia agresja) |

XA3 (silna agresja)

Woda gruntowa
502, mg/| >200i<600 > 600 i< 3000 > 3000 i < 6000
pH <6,5i>5,5 <55i>45 <45i>4,0
C0, agresywny, mg/| >15i<40 >40i<100 > 100 i do nasycenia
NH,*, mg/l >15i<30 > 30i<60 > 60i<100
Mg?*, mg/l >300i<1000 > 1000i< 12000 > 12000 i < 24000
Grunt
S0/ catkowite, mg/kg >2000i< 3000 > 3000i< 12000 \ > 12000 i < 24000
Kwasowos¢, ml/kg > 200 Baumann Gully Nie spotykane w praktyce

liwos¢ zmian warunkow eksploataciji
obiektu w wyniku przysztego zanie-
czyszczenia wod gruntowych na te-
renie planowanej inwestyciji.

4. Ochrona stupéw z hetonu
przed korozja

W projektach zerdzi strunobetono-
wych i zelbetowych [1,4--6] oraz fun-
damentow (rys.1+3) przeznaczonych
do zamocowania w gruncie stupow
elektroenergetycznych i oswietlenio-
wych przyjeto zasade, ze trwatosc
czesci nadziemnej i fundamentowej
zapewniona jest przez odpowiedni
dobor sktadnikow mieszanki beto-
nowej i grubosci otuliny zbrojenia.
Beton zabezpieczajgcy stal przed
korozjg charakteryzowany jest war-
tosciami granicznymi [9--14], opisu-
jacymi miedzy innymi ilos¢ i jakosc¢
skfadnikoéw (np. zawartos¢ cementu
klasy CEM 42,5 - 350 + 400 kg/md),
wskaznik wodno-cementowy w/c =
0,4 i klasyfikowane kompozycje ptu-
kanych kruszyw tamanych (granit,
bazalt lub dolomit) oraz zwiru i pia-
sku naturalnego. Beton musi mie¢
odpowiednig wytrzymatos¢ na Sci-
skanie (np. klase > C40/50 dla zer-
dzi wirowanych E [1,5] i C35/45 dla
zerdzi zelbetowych ZN [4]) i nasig-
kliwos¢ ponizej 4%. Zastosowany
w stupach elektroenergetycznych
beton zapewnia w srodowisku bez-
posredniego oddziatywania czynni-
kow atmosferycznych (klasa ekspo-
zycji srodowiska XC4 i XF1 [11,14])
projektowang trwato$¢ wynoszacg
30 albo 50 lat (odpowiednio klasa
A lub B otulenia betonem wedfug
punktu 4.3.7.4 normy [13]).

Dodatkowo normy [11, 12] okresla-
ja minimalne grubosci otulenia zbro-
jenia ze wzgledu na korozje w danej
klasie ekspozycji. W strunobetono-
wych Zerdziach wirowanych E wyko-
nywanych z betonu klasy > C40/50
i projektowanych na 30-letni okres
uzytkowania, minimalna grubos¢
otuliny strun od zewnatrz powin-
na wynosic c_,. = 20 mm, a od we-
wnatrz kanatu podtuznego minimum
15 mm [11, 13]. Wartosci powyzsze
mozna stosowac w prefabrykatach
z betonu poddawanego kontroli ja-
koséci zgodnie z kryteriami podanymi
w rozdziale 6 normy [11]. Ze wzgledu
na konieczng trwatosc¢ stupow ener-
getycznych w warunkach zamraza-
nia/rozmrazania (klasa ekspozyciji
XF1 dotyczaca powierzchni piono-
wych narazonych na deszcz i zama-
rzanie [9,12]) nasigkliwos¢ betonu
nie powinna przekraczac 5%. Waru-
nek ten nie jest zapisany w normach
[11,13] dla 30-letniego okresu uzyt-
kowania zerdzi, ale wydaje sig byc¢
bardzo istotny dla trwato$ci mrozo-
wej betonu w naszych warunkach
klimatycznych.

W wirowanych stupach elektroener-
getycznych i oswietleniowych wy-
konanych z betonu klasy > C40/50
0 nasigkliwosci ponizej 5%, minimal-
na grubos¢ otuliny dla 50-letniego
okresu uzytkowania zgodnie z wa-
runkami alternatywnymi punktu A.2
normy [11] wynosi:

— dla stali sprezajacej (strun): ¢, =
25 mm (np. otulina nominalna ¢,
= 30+10-5 mm),

— dla stali zwyktej (w tym spirala):
Cn = 15 mm (np. ¢, = 20+10-
5 mm).

Obnizenie grubosci minimalnej otuli-
ny strun do ¢, = 20 mm w zerdziach
wirowanych o projektowanym okre-
sie uzytkowania 50 lat jest mozliwe,
jesli producent uzyska beton wiro-
wany klasy > C50/60 o nasigkliwo-
SCi ponizej 4%.

5. Kwestia izolowania czesci
odziomkowej stupow

Jezeli beton spetnia wymagania do-
tyczace wartosci granicznych w da-
nej klasie ekspozycji, to zgodnie
z norma [9] nalezy uznac, ze beton
w konstrukcji spetnia wymagania
trwatosci dla przewidywanego okresu
uzytkowania obiektu w danej klasie
Srodowiska. W praktyce o trwatosci
konstrukcji stupéw z betonu zapro-
jektowanych zgodnie z normami
[9+14] decydujg zastosowane ma-
teriaty i jako$¢ wykonania. W kraju
zerdzie wirowane E i zelbetowe ZN
oraz elementy prefabrykowane fun-
damentow projektowane sg na piec-
dziesigcioletni okres uzytkowania
zgodnie z normami [9+14].

W projektach zerdzi wirowanych elek-
troenergetycznych E [1, 5] i oSwie-
tleniowych [6] oraz zerdziach zel-
betowych ZN [4] przyjeto klase
ekspozycji XC4 (korozja spowodo-
wana karbonatyzacjg betonu w sro-
dowisku cyklicznie mokrym i suchym)
oraz XF1 (korozja spowodowana za-
mrazaniem i rozmrazaniem betonu
bez srodkéw odladzajacych w sro-
dowisku umiarkowanie nasyconym
wodg). Nie przewidywano posado-
wienia stupéw na terenach z wyso-
ka agresywnoscig chemiczng gruntu
i wod gruntowych (klasy ekspozycji
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XA2 i XA3), gdyz napowietrzne linie
elektroenergetyczne $rednich i ni-
skich napig¢ oraz stupy oswietlenio-
we budowane sg gtéwnie na terenach
zamieszkanych, czyli nie skazonych
chemicznie.

W obecnym ksztaicie zerdzie E [1,
5, 6] i ZN [4] dopuszczone sg na ry-
nek zgodnie z wymaganiami norm
[11,13,14]. Spetniajg one réwniez
wymagania klasy srodowiska XA [9]
w zakresie wartosci granicznych opi-
sujacych miedzy innymi ilos¢ i jakos¢
sktadnikoéw betonu (np. minimalna
zawartos¢ cementu, wskaznik wod-
no-cementowy w/c i klasyfikowane
kruszywa) oraz wytrzymato$¢ mini-
malng betonu na $ciskanie i jego na-
sigkliwosc, a takze pod katem mini-
malnej otuliny zbrojenia [11+14].
W podstawowych srodowiskach eks-
ploatacji zerdzi elektroenergetycz-
nych i oswietleniowych XC4 i XF1
oraz w srodowisku stabo agresyw-
nym chemicznie XA1, beton w kon-
strukcji strunobetonowych zerdzi wi-
rowanych E i zelbetowych ZN spetnia
wymagania trwatosci dla przewidy-
wanego okresu uzytkowania [13,14].
Nie istnieje wigc potrzeba izolowania
ich powierzchni zewngtrznej zarowno
w gruncie, jak i powyzej. Na podsta-
wie kilkudziesiecioletnich doswiad-
czen w praktycznym stosowaniu
stupow zelbetowych ZN zauwazo-
no, ze stosujgc do 2004 roku (tzn.
do momentu ukazania sie normy
[9]) w zerdziach ZN i ptytach funda-
mentowych beton klasy B22,5 nie
stwierdzono korozji betonu w grun-
cie. Rdwnoczesnie znacznie mniejsze
otulenie zbrojenia w prefabrykatach
niz wymaga sie obecnie [11] zabez-
pieczato skutecznie zbrojenie ptyt
fundamentowych i czesci podziem-
nej zerdzi przed korozjg, co stwier-
dzi¢ mozna byto przy wymianie kon-
strukcji wsporczych po 40-50 latach
eksploatacji. W Polsce grunty i wody
gruntowe generalnie nie sg agresyw-
ne wobec betonu i nie ma potrzeby
izolowania czesci odziomkowej zer-
dzi i ustojow.

Uzytkownik linii elektroenergetycz-
nej moze wymagac izolowania po-
wierzchni zewnetrznych stupéw za-
gtebionych w gruncie. Powinien

jednak pamieta¢ o kosztach inwe-
stycji, ktére powinny wynika¢ z rze-
telnej analizy warunkéw geotech-
nicznych posadowienia obiektu,
a nie z wyobrazenh o trwatosci (bgdz
z tego, ze tak sie czyni z fundamen-
tami innych budowli z betonu). Zda-
niem autorow tego opracowania,
obligatoryjne wymaganie zabezpie-
czenia powierzchniowego w czesci
odziomkowej wszystkich zerdzi wi-
rowanych E i zelbetowych ZN jest
zbedne na etapie ich produkcji, a tak-
ze podczas montazu. Jesli przypa-
dek agresji chemicznej gruntu badz
wody gruntowej wystgpi na jakims
terenie kraju (np. zaktadu przemy-
stowego), to nalezy zaprojektowac
odpowiednig ochrone powierzch-
niowa betonu i wykonac jg na bu-
dowie podczas montazu konstruk-
cji wsporczych.

6. Podsumowanie

Beton w elektroenergetycznych stu-
pach strunobetonowych typu E [1, 5]
i zelbetowych ZN [4] oraz o$wietlenio-
wych EO, EOP i EOC [6] ma zapew-
nione zabezpieczenie strukturalne
przed korozja, gdyz spetnia wyma-
gania dotyczgce wartosci granicz-
nych okreslonych w normie [9] dla
klas ekspozycji XC4 i XF1 [9,11+-14].
Mozna zatem uwazac, ze w konstruk-
cjach wsporczych z betonu spetnio-
ne sg wymagania trwatoéci dla 30-
lub 50-letniego okresu uzytkowania
w danym $rodowisku, jesli zbrojenie
ma minimalng otuling zgodna z nor-
mami [11+14], co powinno by¢ za-
pisane w zaktadowej kontroli pro-
dukciji i przestrzegane w procesie
produkcyjnym elementow prefabry-
kowanych.

Przed przystgpieniem do projektowa-
nia nowych linii elektroenergetycz-
nych niezbedne jest ustalenie warun-
koéw geotechnicznych posadowienia
konstrukcji wsporczych na podsta-
wie ogolnych informacji o srodowi-
sku na danym terenie. Jesli istnieje
podejrzenie wystapienia na trasie pro-
jektowanej linii elektroenergetyczne;j
agresywnego $rodowiska gruntowe-
go i wodnego (klasy ekspozycji XA
wg [9]), nalezy wowczas przepro-

wadzi¢ badania wod gruntowych
i ich oddziatywania na konstrukcje
w celu dobrania wtasciwego srodka
zabezpieczajgcego beton przed ko-
rozjg chemiczng w gruncie.

W przewazajgcej wiekszosci przypad-
kéw, grunt i wody gruntowe na tere-
nie Polski nie nalezg do srodowisk
XA [9] agresywnych chemicznie wo-
bec betonu. Nie ma wiec potrzeby
obligatoryjnego powlekania srodka-
mi izolacyjnymi odziomkowej cze-
$ci zerdzi E i ZN, a takze ustojow
z ptyt (rys. 2, 3) lub belek zelbeto-
wych na etapie produkciji prefabry-
katow badz podczas ich montazu
na budowie.
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