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Streszczenie. W artykule przedstawiono stan techniczny elektro-
energetycznych zerdzi z betonu wirowanego po ponad trzydzie-
stoletniej eksploatacji. Stupy te sa jednymi z pierwszych wytwo-
rzonych w Polsce w technologii betonu wirowanego na labora-
toryjnej linii produkcyjnej zlokalizowanej na terenie Politechni-
ki Wroctawskiej. Na fotografiach przedstawiono istniejace
uszkodzenia zerdzi, omOwiono je oraz wskazano potencjalne

than 30 years of exploitation

Abstract. The paper presents the technical condition of spun
concrete power poles after more than thirty years of exploitation.
The poles in question are among the first ones manufactured in
Poland using the spun concrete technology on a laboratory
production line located at the Wroclaw University of Science and
Technology. Existing damages to the poles, which are shown in
photographs, are discussed and their potential causes are

przyczyny.

Stowa kluczowe: beton wirowany; stupy elektroenergetyczne;

trwatos$¢ konstrukcji.

istoria uruchomienia w Pol-
sce przemystowej produkcji
strunobetonowych zerdzi wi-
rowanych przeznaczonych
na konstrukcje wsporcze linii elektro-
energetycznych sredniego i niskiego na-
pigcia ma poczatek w 1974 r. Podjeto
wowczas decyzje o zakupie w bytej
Czechostowacji urzadzen do produkc;ji
stupow wirowanych w formach nieroz-
bieralnych o dtugosci L = 12 m i sitach
wierzchotkowych P, =2,514,3 kN. Wy-
tworni¢ o wydajnosci 2 x 30 tys. stu-
poOw rocznie planowano uruchomié
w Mietkowie k. Wroclawia w sasiedz-
twie pozyskiwania kruszyw naturalnych
z dna zalewu na rzece Bystrzyca. Ta in-
westycja niestety nie doczekata sig reali-
zacji pomimo sprowadzenia do Polski
ok. 85% urzadzen [1], w tym 180 form
i 4 wirdbwek. Przyczyna byl kryzys go-
spodarczy w koncu lat osiemdziesia-
tych XX w. Dla poréwnania pierwsze
stupy z betonu wirowanego zaczgto pro-
dukowa¢ w Niemczech na poczatku
ubiegtego wieku [2, 3, 4].
W latach 1980 — 1984 podejmowano
nieudane proby przekazania urzadzen
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indicated.

structures.

do produkcji zerdzi wirowanych z re-
sortu energetyki do budownictwa, a na-
stepnie w 1984 r. zdecydowano si¢ na
ich ztomowanie. Ostatecznie urzadzenia,
jako ztom uzytkowy, odkupit w 1986 r.
Zaktad Wykonawstwa Sieci Elektrycz-
nych w Nysie. Jesienia 1986 r., po pod-
pisaniu umowy z Instytutem Budownic-
twa Politechniki Wroctawskiej, ocenio-
no stan techniczny urzadzen pod katem
mozliwosci wykorzystania ich do pro-
dukcji zerdzi. Po uzyskaniu pozytywnej
opinii urzadzenia posegregowano (1987r.)
1 zabezpieczono z mysla o uruchomieniu
najpierw laboratoryjnej produkcji zer-
dzi wirowanych na miar¢ mozliwosci fi-
nansowych ZWSE Nysa i lokalizacyj-
nych Laboratorium Instytutu Budownic-
twa Politechniki Wroclawskiej, a na-
stgpnie produkcji przemystowe;j.

Za pierwsze krajowe wirowane zer-
dzie elektroenergetyczne nalezy uznac¢
15 zerdzi strunobetonowych i zelbeto-
wych o dtugos$ci 121 15 m wykonanych
na poczatku 1980 r. przy uzyciu wirow-
ki rolkowej adaptowanej z zaniechanej
produkcji wirowanych rur kanalizacyj-
nych i wlasnej konstrukcji form rozbie-
ralnych podluznie w Zaktadzie Prefa-
brykatow Betonowych Energetyki
w Kozienicach [1]. Na kolejne 2 sztuki
strunobetonowych zerdzi wirowanych
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typu E12/2,5, ale w formach nierozbie-
ralnych, musiano czeka¢ az do 1988 r.
Zerdzie te wykonano w hali Laborato-
rium Instytutu Budownictwa na Wy-
dziale Budownictwa Ladowego i Wod-
nego Politechniki Wroctawskiej w celu
sprawdzenia przydatnosci form do pro-
dukcji zerdzi wirowanych po dziesig-
cioletnim ich magazynowaniu ,,pod
chmurka”, ale z fachowo zabezpieczo-
na powierzchnia wewngtrzna przed ko-
rozja. Wykorzystano do tego celu nie-
zbgdne urzadzenia z linii czechostowac-
kiej (wirowke i kilka nierozbieralnych
form — fotografia 1a oraz urzadzenie do
produkcji zbrojenia poprzecznego — spi-
rali) zakupionej w latach siedemdziesia-
tych XX w. oraz gtowice do grupowego
naciagu strun (fotografia 1b) i urzadze-
nie do natrysku form $rodkiem anty-
adhezyjnym (fotografia 1c) wykonane
wg wlasnego projektu [1].

W roku nastgpnym kontynuowano
prace nad doskonaleniem natrysku po-
wierzchni wewngetrznej formy $rodkiem
antyadhezyjnym, sposobem przygoto-
wania koszy zbrojeniowych i grupowe-
go naciagu strun. Po opanowaniu pneu-
matycznego podawania masy betono-
wej do formy i uruchomieniu przesuw-
nicy pomostowej do automatycznego
wktadania i wyjmowania form z wirdw-
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Fot. 1. Montaz niezb¢dnych urzadzen do produkcji sondazowej w Laboratorium
Instytutu Budownictwa na Wydziale Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroclawskiej prototypowych, polskich zerdzi wirowanych: a) wirowka z umieszczona
wewnatrz forma (1987 r.); b) prototyp glowicy do kotwienia splotow Y1860 S7
o Srednicy 7,8 mm (1987 r.); ¢) prototyp dyszy do natrysku Srodka antyadhezyjnego
na wewnetrzng powierzchni¢ formy (1987 r.); d) wlewanie mieszanki betonowej ze

zbiornika do formy (1988 r.) Fot. A. Lodo
Photo 1. Installation of the necessary equipment for the test production in the Laboratory of
the Institute of Building Engineering at the Faculty of Civil Engineering of the Wroctaw
University of Science and Technology of prototype Polish spun poles: a) centrifuge with a mold
placed inside (1987); b) prototype head for anchoring strands with a diameter of 7.8 mm
(1987); ¢) prototype nozzle for spraying separating agent onto the inner surface of the mold
(1987 r.); d) pouring the concrete mix from the tank into the mold (1988) Photo: A. Lodo

ki, urzadzenia zmontowano w ciag tech-
nologiczny, tworzac na zapleczu Labo-
ratorium Instytutu Budownictwa tzw. li-
ni¢ laboratoryjna wytwarzania struno-
betonowych zerdzi wirowanych [1].
Zdolnos$¢ produkcyjna linii wynosita
6 + 8 zerdzi dziennie. Wyprodukowano
tam z betonu klasy C40/50 jedenascie
zerdzi wirowanych typu E12/2,5 o $red-
nicy w szczycie 173 mm i dwie zerdzie
wirowane typu E12/4,3 o S$rednicy
w szczycie 218 mm, ktore nastgpnie za-
instalowano wzdhuz ulicy Adama Mic-
kiewicza w Paczkowie w wojewodztwie
opolskim. Zerdzie E12/2,5 zbrojone
byly podluznie o$mioma, a zerdzie
E12/4,3 czternastoma splotami siedmio-
drutowymi Y1860 S7 o §rednicy 7,8 mm
(1x2,8mm+ 6x 2,5 mm) rozmieszczo-
nymi réwnomierniec na obwodzie
(fotografia 1b). W dolnej czgsci zerdzi
E12/4,3 zastosowano dodatkowe zbro-
jenie zwykte podluzne z pretéw zebro-
wanych ze stali 34GS o $rednicy 12 mm,
zwigkszajac ich nos$nos¢ uzytkowa
do 10 kN (uzyskano w ten sposob zer-

dzie wzmocnione E12/10 przydatne
do realizacji nastupowych stacji trans-
formatorowych na pojedynczym stu-
pie). Zbrojenie poprzeczne stanowila
spirala z drutu gladkiego o S$redni-
cy 3,5 mm i skoku 150 mm rozmiesz-
czona wzdtuz zerdzi. Wykonawstwo
zerdzi w warunkach hali laboratoryjnej
byto bardzo trudne do realizacji z po-
wodu np. braku pompy pneumatycz-
nej podajacej mieszankg¢ betonowa
do wnetrza form (mieszanke ostatecz-
nie podawano w sposob grawitacyjny
— fotografia 1d) w poréwnaniu z linia
laboratoryjna, uruchomiona w pdzniej-
szym czasie na Politechnice Wroctaw-
skiej, oraz produkcja w warunkach
przemystowych. Trzy zerdzie wmon-
towane w lini¢ niskiego napigcia
w Paczkowie od samego poczatku
charakteryzowatly si¢ widoczna na ze-
wnatrz spirala. Mimo tego elementy
zostaty wbudowane w celu przekona-
nia si¢, jak szybko przebiegac¢ bedzie
korozja lokalnie odkrytego zbrojenia
spiralnego lub z mata otuling. Pozosta-
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te zerdzie byty gtadkie, proste, bez §la-
dow $rodka antyadhezyjnego na po-
wierzchni oraz bez rys.

Przeglad zerdzi
w Paczkowie

06.10.2023 r., czyli po 34 latach od
produkcji, dokonano przegladu trzynastu
zerdzi elektroenergetycznych z betonu
wirowanego wyprodukowanych w 1989 .
i zainstalowanych w Paczkowie. Zer-
dzie wykorzystywane sa do podwiesze-
nia instalacji niskiego napigcia, kabli
telefonicznych, $wiatlowodow oraz
do realizacji o$wietlenia ulicy (fotogra-
fia 2). Na koncach sekcji naciggowe;j
ustawiono zerdzie krancowe E12/10
o srednicy w szczycie 218 mm wzmoc-
nione zbrojeniem zwyktym, natomiast
pomigdzy nimi zerdzie przelotowe
E12/2,5 o srednicy w szczycie 173 mm.

e

Fot. 2. Widok stupa przelotowego E12/2,5

Fot. J. Michatek
Photo 2. View of the E12/2.5 suspension pole
Photo: J. Michatek

Stupy bez wadliwego rozmieszczenia
zbrojenia spiralnego sa proste, o glad-
kiej powierzchni zewngtrznej od strony
trawnikow i ptotow, bez rakow, pekniec,
rys i obcych cial w betonie (poza jed-
nym przypadkiem). Powierzchnia Zer-
dzi od strony ulicy nosi miejscami §la-
dy erozji powierzchniowej (wyptukana
przez deszcz zewngtrzna powloka skar-
bonatyzowanego zaczynu cementowe-
go 1 odslonigte kruszywo). W niekto-
rych miejscach widoczne sa powierzch-
niowe uszkodzenia betonu (fotogra-
fia 3), wynikajace z transportu zerdzi
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lub ich montazu. W jednej zerdzi stwier-
dzono wglebienie w betonie, ktore po-
wstato po wyptukaniu z niego ciata ob-
cego (fotografia 4).

W miejscach z odkryta spirala poja-
wity si¢ odpryski betonu wynikajace
z korozji zbrojenia (fotografie 5 i 6).
Stupy te pracuja nadal. W stupie poka-

o

Fot. 3. Odlupanie krawedziowe betonu
przy otworze wentylacyjnym powstale
podczas ustawiania stupa w pionie

Fot. J. Michatek
Photo 3. Edge spalling of the concrete at the
ventilation opening, caused during vertical
positioning of the pole Photo: J. Michatek

B

Fot. 4. Kawerna (wneka) powstala w wyni-
ku wymycia przez deszcz prawdopodobnie
brylki stwardnialego cementu

Fot. J. Michatek
Photo 4. Cavern (cavity), formed by the
washing away of presumably a lump of
hardened cement by rain  Photo: J. Michalek

zanym na fotografii 6, w miejscu odsto-
nigtej spirali, nie stwierdzono korozji
zbrojenia podluznego, co $wiadczy
0 przesunigciu zbrojenia spiralnego od
nasady w kierunku szczytu zerdzi pod-
czas wlewania mieszanki betonowej
do wngtrza formy (mieszanka betonowa
przesungla nieprzytrzymana przez zbro-
jenie podtuzne spiralg z nasady w kie-
runku wierzcholka stupa).

Fot. 5. Skorodowane zbrojenie uzwajajace
oraz podluzne w postaci splotu i preta
zebrowanego Fot. J. Michatek
Photo 5. Corroded spiral and longitudinal
reinforcement in the form of strand and ribbed
bar Photo: J. Michalek

Fot. 6. Stup E12/4,3 z odslonig¢ta i skorodo-
wang spirala Fot. J. Michatek
Photo 6. Reinforced pole E12/4.3 with exposed
and corroded spiral Photo: J. Michatek

W trzecim stupie, w ktorym spirala
zostata odstonigta w jego szczycie
(w wyniku przesunigcia jej przez mas¢
betonowa), stwierdzono peknigcie po-
dtuzne o szerokosci do 2 mm w czesci
srodkowej i dolnej (fotografia 7). Pek-
nigcie podtuzne jest wynikiem przesu-
nigcia spirali, poniewaz wowczas po-
zostalo w tej strefie zbyt mato zbrojenia
poprzecznego. Pomimo peknigeia stup
nadal pozostaje prosty. Peknigcie piono-
we stupa zmniejsza sztywno$¢ i no$nosé
zerdzi na skrgcanie, co jest wazne w zer-
dziach odporowych i krancowych.
W przypadku analizowanej zerdzi mamy
do czynienia ze stupem przelotowym,
w ktorym nie wystgpuje skrgcanie.
Rysy podtuzne (fotografia 7) sa wy-
wotane czynnikami skurczowymi beto-
nu, termiczno-wilgotno§ciowymi oraz
mrozowymi w wyniku matej ilosci
zbrojenia poprzecznego [5, 6]. Moga
réwniez powstawa¢ w wyniku bledow
wykonawczych, takich jak np. niesz-
czelna forma na dtugos$ci zamka podtuz-
nego. W przedstawionym w artyku-
le przypadku stosowano formy nieotwie-
rane podiluznie. Jednoznaczna przy-
czyna powstawania tego typu rys nie jest
do konca wyjasniona. Rysy te moga
mie¢ rozng dtugos¢ i szerokosé roz-
warcia oraz by¢ roztozone na catej dtu-
gosci zerdzi.

1

Fot. 7. Wzdluzne peknigcie na wysokosci
stupa przelotowego E12/2,5 Fot. J. Michalek
Photo 7. Longitudinal crack in the middle and
lower part of the E12/2.5 suspension pole
Photo: J. Michatek
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Trwatosé
stupéw wirowanych

W celu zapewnienia odpowiedniej
trwaloséci konstrukceji z betonu nalezy
uwzgledni¢ m.in. warunki Srodowisko-
we [7]. Oddzialywania $rodowiska sa
klasyfikowane wg norm [8, 9] za po-
moca klas ekspozycji. Czg§¢ nadziem-
na strunobetonowych zerdzi wirowa-
nych podlega oddziatywaniu srodowi-
ska klasy XC4 (powierzchnie cyk-
licznie mokre i suche narazone na ko-
rozj¢ spowodowana karbonatyzacja
betonu), natomiast zerdzi elektro-
energetycznych i o$wietleniowych,
zlokalizowanych wzdtuz drog i ulic
na styku z gruntem w strefie rozbryz-
gu $rodkéw odladzajacych oddziaty-
waniu $rodowiska klasy XC4, XD1
(umiarkowanie wilgotne powierzch-
nie betonu narazone na dziatanie chlor-
kow z powietrza) i XF2 (umiarko-
wanie nasycone woda pionowe po-
wierzchnie betonowe narazone na za-
mrazanie/rozmrazanie i dziatanie z po-
wietrza srodkow odladzajacych). Czgs¢
dolna zerdzi elektroenergetycznych
zaglebiona w gruncie [10] moze by¢
wyjatkowo narazona na dziatanie §ro-
dowiska XAl + XA3 (agresywne $ro-
dowisko chemiczne gruntow i wody
gruntowe;j).

Ochrona stali przed korozja w struno-
betonowych elementach wirowanych
zapewniona jest otuling odpowiedniej
grubosci. Beton zabezpieczajacy stal
przed korozja charakteryzowany jest
warto$ciami granicznymi [8, 9, 11, 12],
opisujacymi m.in. ilo§¢ i jakos¢ sktad-
nikow (np. minimalna zawartos$¢ ce-
mentu, wskaznik wodno-cementowy
w/c, minimalna zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowe;j i klasyfikowa-
ne kruszywa) oraz minimalng wytrzy-
mato$¢ betonu na Sciskanie i jego mata
nasigkliwos$¢.

W strunobetonowych zerdziach wiro-
wanych wykonanych z betonu klasy
> (C40/50 o nasigkliwosci ponizej 6%
minimalna grubo$¢ otuliny po pi¢édzie-
sigciu latach uzytkowania powinna
wynosi¢, zgodnie z warunkami alter-
natywnymi punktu A.2 w zataczniku A
normy [12] w przypadku:

e stali sprezajacej (strun)
C... = 25 mm (np. otulina nominalna

mi

— +10 .
Coom = 3072 mm);

no

e stali zwyklej (w tym spirala)
= 15mm (np. ¢ =20 mm).

Zapewnienie minimalnej otuliny
zbrojenia spr¢zajacego i zwyklego
w elementach wirowanych na etapie ich
wykonywania i spetlnienie tym samym
wymagan norm [11, 12] nie powinno by¢
ktopotliwe, gdyz zbrojenie sprgzajace
kotwione jest na koncach w stalowych
gltowicach wykonanych z doktadnoscia
+1 mm. Dosy¢ czgstym zjawiskiem jest
jednak powigkszenie otuliny zbrojenia
w $rodkowej czgsci stupa powyzej gra-
nicy odchytek dopuszczalnych. Wynika
to ze zbyt ciasno nawinigtego zbrojenia
spiralnego na ciggna spr¢zajace. Prze-
sunigcie zbrojenia podtuznego do $rod-
ka przekroju (szczeg6lnie w przekro-
jach o matej $rednicy zewngtrznej)
skutkuje zmniejszeniem no$nosci ele-
mentu nawet o ok. 10%. Dodatkowo
przy cienkich $ciankach przekroju pier-
$cieniowego moze skutkowac skroce-
niem trwalos$ci elementu w wyniku
zmniejszenia otuliny od wewnatrz prze-
kroju [13]. W przypadku widocznego
$ciagnigcia zbrojenia podtuznego przez
spiralg nalezy dokonac¢ korekty roztoze-
nia spirali, a nie wprowadza¢ wadliwie
wykonanego kosza zbrojeniowego
do formy. Problemem wykonawczym
w elementach wirowanych moze by¢
réwniez przesunigcie spirali w kierun-
ku szczytu zerdzi w wyniku zepchnig-
cia jej przez rurg do napetniania formy
betonem wsuwang do jej wngtrza. Ru-
ra ta wciskana jest wowczas migdzy
formeg a kosz zbrojeniowy powodujac
powazna awarig napetniania formy be-
tonem.

C

Podsumowanie

Podczas sprawdzania przydatnosci
magazynowanych przez 10 lat form
i wirowki do produkcji przemystowe;j
wykonano 13 Zerdzi, ktére w 1989 r. za-
stosowano w Paczkowie jako stupy
elektroenergetyczne E12/2,5, E12/4,3
1 wzmocnione E12/10. Mimo niedocia-
gni¢¢ technicznych stupy nadal pracuja
poprawnie. Stwierdzone uszkodzenia
zerdzi sa wynikiem niekompletnosci
urzadzen na etapie wykonawstwa. Do-
tyczy to przede wszystkim przesunigcia
spirali do szczytu zerdzi w wyniku gra-
witacyjnego napetniania nierozbieral-
nych form mieszanka betonowa. Stwier-
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dzone wady skutkuja przede wszystkim
pogorszeniem estetyki stupow oraz ich
trwatos$ci (szczegolnie trzech stupow
z nierbwnomiernie roztozonym zbroje-
niem spiralnym na wysokosci). Po po-
nad trzydziestoletniej eksploatacji nale-
zy stwierdzié, ze wlasciwe wykonaw-
stwo jest podstawa do wypelnienia wa-
runku odpowiedniej trwatosci zerdzi.
Wsrod dziesigeiu z analizowanych trzy-
nastu zerdzi nie stwierdzono uszkodzen.
Zerdzie te moga nadal pracowaé beza-
waryjnie przez okres minimum kolej-
nych dwudziestu lat.
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