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Najczesciej wystepujace uszkodzenia fundamentow stupow
linii elektroenergetycznych najwyzszych napiec i sposoby

ich napraw

The most common damage to the foundations of poles of
extra high voltage power lines and the methods of their repair
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zja, badanie pull-off, naprawy niekonstrukcyj-
ne, badanie zageszczenia gruntu

Key words: durability of the structure, cor-
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Wprowadzenie

W polskiej sieci elektroenergetycz-
nej istnieje tacznie ponad 40 000 km linii
110-750 kV, z czego okoto 14 000 km
stanowig linie najwyzszych napie¢ (NN),
tj. o napieciu 220, 400 lub 750 kV (Doto-
wy, Kraszewski i R6zycki, 2015; PN-EN
50341-1:2013-03). W skiad sieci elek-
troenergetycznej wchodza polaczone
ze sobg linie i stacje elektroenergetycz-
ne, ktorych zadaniem jest rozdzielanie

i przesylanie energii elektroenergetycz-
nej. Cata sie¢ charakteryzuje si¢ duza
jednolito$cia stosowanych rozwigzan
stupow 1 fundamentow (Zawodniak,
2015). Konstrukcje wsporcza linii NN
stanowig zazwyczaj stalowe stupy kra-
towe (rys. la), a w przypadku nowo bu-
dowanych linii coraz cze¢Sciej sg to stupy
rurowe (rys. 1b).

Rodzaj fundamentu zalezy glow-
nie od wielko$ci podstawy konstrukcji
wsporczej. W przypadku stupow krato-
wych na ogot wykonuje sie fundamenty
pod kazda noga konstrukcji wsporczej,
tak zwane fundamenty rozdzielone (wie-
lostopowe) (Scheibe i Szwarczewski,
2019). Wowczas kazdy fundament pra-
cuje niezaleznie, a nieduza wspotpraca
miedzy nimi wynika z potaczenia ich za
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RYSUNEK 1. Konstrukcja wsporcza linii NN: a — stup kratowy. Linia 400 kV Mitosna—Ptock (fot.
O. Szlachetka); b — stup rurowy. Linia 220 kV Mory—Mitosna (fot. A. Brzezinska)

FIGURE 1. Support construction of the EHV line: a — lattice tower. Power line of 400 kV Mitosna—
—Plock (photo by O. Szlachetka); b — tubular pole. Power line of 220 kV Mory—Mitosna (photo by

A. Brzezinska)

pomoca konstrukcji wsporczej majacej
matg sztywnosci. Fundamenty wielo-
stopowe moga by¢ wykonywane jako
monolityczne (terenowe) badz prefa-
brykowane (grzybkowe) w postaci stop
fundamentowych, ktorych  wymiary
i ksztalt dobiera si¢ na podstawie ro-
dzaju konstrukcji wsporczej, wielkosci
przenoszonych obcigzen oraz cech wy-
trzymatosciowych podloza 1 warunkow
gruntowych (Mendera, Szojda i Wandzik,
2014; Zawodniak i Nowicki, 2017).

Zywotnoé¢ linii elektroenergetycz-
nych wynosi maksymalnie 50 lat, a wigk-
szo$¢ z nich powstata w latach 50. i 60.
XX wieku. Wydluzajacy si¢ czas eksplo-
atacji wymusza koniecznos¢ doskona-
lenia systemu monitoringu stanu tech-
nicznego tych obiektéw, a tym samym
rowniez rozwoj metod diagnostycznych
pozwalajacych na kontrolowanie, zapo-
bieganie i wczesne identyfikowanie za-
grozen mogacych prowadzi¢ do awarii
(Abramowicz i Lewandowska, 1995;
Freeseman i in., 2016).

Dotychczas w Polsce nie notowano
awarii linii NN, ktorej pierwotna przyczy-
ng bylyby uszkodzenia fundamentow stu-
pow. Niemniej jednak fundamenty i stupy
istniejgcych linii z biegiem lat wymagaja
renowacji i modernizacji (Kaluga i Za-
wodniak, 2016). Ponadto ograniczeniem
rozbudowy polskiej sieci elektroener-
getycznej linii NN sg restrykcje prawne
— przepisy prawa budowlanego i w za-
kresie ochrony $rodowiska przyrodni-
czego. Z tego wzgledu wigkszego zna-
czenia nabiera ocena stanu technicznego
juz istniejacych elementéw, planowanie
dziatan konserwatorskich oraz stosowa-
nie odpowiednich $rodkoéw naprawczych
tak, aby infrastruktura linii elektroenerge-
tycznych w Polsce doréwnata standardom
europejskim.

Diagnostyka powinna by¢ przepro-
wadzana w wyniku okresowych kontroli
lub wyzszej konieczno$ci spowodowa-
nej potrzeba rozbudowy lub narusze-
niem struktury konstrukcji (Rajwa, 1995).
W zalezno$ci od wynikow przeprowa-
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dzonej diagnostyki wykonywane sg
mniej lub bardziej skomplikowane dzia-
tania naprawcze (Harris, 2001).

Celem gltéwnym pracy jest uwypu-
klenie, jak wczesna diagnostyka funda-
mentow konstrukcji wsporczych stupow
linii NN, wykorzystujgca nieinwazyjne
1 nieniszczace metody oceny stanu tech-
nicznego, przektada si¢ na dlugolet-
nig i niezawodng pracg catego systemu
przy jednoczesnych matych naktadach
finansowych. Celem posrednim pracy
jest przedstawienie programu napraw
niekonstrukcyjnych oraz zabezpieczen
antykorozyjnych fundamentéw stupow
linii elektroenergetycznych NN w wy-
branych lokalizacjach.

Warunki wplywajace na trwalos¢
konstrukeji fundamentow stupow

Zgodnie z normg PN-EN 1992-1-
-1:2008 konstrukcje zelbetowe nalezy
projektowa¢ w taki sposob, aby przez
przewidywany okres uzytkowania spet-
nialy wymagania nosnosci, stateczno$ci
i uzytkowalnosci bez nieprzewidywa-
nych kosztéw utrzymania. Rozroznia
si¢ trzy fazy wplywajace na trwalosc¢
konstrukcji — projektowa, wykonawcza
i eksploatacyjna.

W fazie projektowej fundamentom
stupa linii NN nalezy przypisa¢ odpo-
wiednig kategori¢ geotechniczng. Zgod-
nie z norma PN-EN 1997-1:2008 tego
typu fundamenty klasyfikuje si¢ do dru-
giej lub trzeciej kategorii (Runkiewicz,
2011). W przypadku drugiej katego-
rii parametry geotechniczne ustala si¢
na podstawie istniejacej dokumentacji
oraz analizy poréwnawczej wynikow
pochodzacych z badan polowych i la-

boratoryjnych. Jezeli fundamenty sa za-
klasyfikowane do trzeciej kategorii geo-
technicznej, nalezy wykona¢ dodatkowe
badania specjalistyczne (PN-EN 1992-
-1-1:2008; Rozporzadzenie MTBGM
z 2012 r. w sprawie ustalania geotech-
nicznych  warunkow  posadawiania
obiektow budowlanych). W fazie pro-
jektowej nalezy wzia¢ pod uwage okres
uzytkowania, a klas¢ betonu dobra¢ na
podstawie klasy ekspozycji zaleznej od
warunkow $rodowiskowych. Z punktu
widzenia trwato$ci fundamentu wazne
sa rowniez grubos$¢ otulenia zbrojenia
oraz szeroko$¢ rozwarcia rys. Zgodnie
z normg PN-EN 1992-1-1:2008 mini-
malna grubo$¢ otulenia powinna chronié¢
zbrojenie przed korozjg oraz zapewniac
bezpieczne przekazanie sil przyczep-
nosci, a rysy nie powinny powodowaé
zmniejszenia ochronnego dziatania otu-
liny i przyczynia¢ si¢ do wnikania agre-
sywnych sktadnikéw do betonu.

W fazie wykonawczej nalezy za-
chowac szczeg6lng ostroznosé, gdyz
podczas wykonywania fundamentow
linii elektroenergetycznych NN mozna
popehi¢ wiele btedow wptywajacych
na ich trwalos¢. Najczesciej popetniane
btedy to: staba jako$¢ betonu, wykony-
wanie konstrukcji w niesprzyjajacych
warunkach atmosferycznych, zte roz-
mieszczenie przerw roboczych przy be-
tonowaniu, brak zgodno$ci wykonanego
zbrojenia z projektem, niezachowanie
projektowanej grubosci otuliny, brak za-
bezpieczenia zbrojenia przed przemiesz-
czeniem, zbyt rzadkie rozmieszczenie
elementéw dystansowych zbrojenia, za-
stosowanie nicodpowiedniego materiatu
na elementy dystansowe, niewlasciwe
zageszezenie lub jego brak, niewlasciwa
pielegnacja, prowadzenie prac w czasie
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twardnienia betonu, zbyt wczesne rozde-
skowanie konstrukcji (Lapinski, 2011).

W fazie eksploatacyjnej w przypadku
linii elektroenergetycznych najwigkszym
zagrozeniem sg agresywne substancje ze
srodowiska oraz uszkodzenia mechanicz-
ne. Uszkodzenia fundamentu dzielg si¢ na
te zachodzace w betonie oraz zbrojeniu.
Podczas uzytkowania nie wolno dopusci¢
do uszkodzenia otuliny w wyniku koro-
zji betonu badz jego catkowitego rozpadu
(Abramowicz 1 Lewandowska, 1995).

Wyrdznia si¢ trzy stadia uszkodzen
betonu. Pierwsze nastgpuje, gdy beton
zobojetnieje 1nasyci si¢ agresywnymi
substancjami. Jest to najdtuzsze stadium,
beton wtedy zachowuje swoje wtasciwo-
sci. Poczatek kolejnego stadium nastgpu-
je w chwili, gdy otulina traci swoje wtas-
ciwosci, a zbrojenie zaczyna korodowac.
Pojawienie si¢ oraz nasilenie korozji na
zbrojeniu generuje naprezenia w betonie,
powodujac ostatnie stadium — pekanie
oraz odpadanie otuliny. Proces korozji
mozna spowolni¢ poprzez zachowanie
szczelnosci betonu oraz utrzymanie wy-
sokiego pH otuliny betonowej (Zybura,
Jasniok i Jasniok, 2011).

Podsumowujac, przyczynami uszko-
dzen fundamentéw linii NN sa: biedy
projektowe, zte poczatkowe zabezpie-
czenie fundamentow przed korozja,
uszkodzenia mechaniczne, czynniki
atmosferyczne, agresywne dziatanie
substancji z otoczenia oraz brak odpo-
wiedniego ksztattu. Chcac zapobiegad
uszkodzeniom lub usuwacé juz powstale,
nalezy przeprowadza¢ staly monitoring
oraz wykonywaé okresowe remonty.
Jezeli naprawa nie zostanie wykonana
w odpowiednim czasie, uszkodzenia fun-
damentow bedg postgpowaly, co zwigk-
sza pozniejsze koszty naprawy.

Uszkodzenia fundamentow
linii elektroenergetycznych
najwyzszych napiec¢

Rodzaj i wielko$¢ uszkodzen funda-
mentow linii elektroenergetycznych de-
cyduja o sposobie ich naprawy. Podsta-
wa wyboru odpowiedniego sposobu jest
wlasciwa diagnostyka. Niestety czesto
na podstawie dokumentacji projektowe;j
nie mozna ustali¢, co jest przyczyna po-
wstatych uszkodzen. Duzym problemem
w zakresie oceny stanu technicznego
fundamentow stupow linii elektroenerge-
tycznych jest czesty brak dokumentacji
technicznej oraz to, ze fundamenty znaj-
duja si¢ pod warstwa gruntu, a odkrywki
sa czesto kosztowne lub ze wzgledow
eksploatacyjnych niemozliwe.

Najlepsza metodg do sprawdzenia
stanu konstrukcji jest ocena wizualna.
Jest to pierwszy i najwazniejszy krok
podczas diagnostyki (Piekarczyk, 2014).
Jezeli na nadziemnej cze¢$ci fundamen-
tu widoczne s3 uszkodzenia w postaci
wykwitow soli, odpryskow, zluszczen,
rys itp., nalezy odkopaé¢ go do gteboko-
$ci maksymalnie 1-1,1 m (odkopanie
na wigksza glebokos¢ moze spowodo-
wac utrate stateczno$¢ konstrukceji). Je-
$li uszkodzenia fundamentu wystepuja
glebiej niz 1-1,1 m, dalsze prace nalezy
prowadzi¢ pod nadzorem doswiadczo-
nego projektanta linii NN. Dodatkowo
w trakcie ogledzin na miejscu budowy
mozna wykonaé¢ badanie wytrzymatosci
metodg sklerometryczng, ultradzwig-
kowa, pull-off Tub pull-out. Najczgsciej
jest to badanie pull-off. Jest ono najmnie;j
czasochtonne (Biernat, 2018). W badaniu
tym mierzy si¢ wytrzymato$¢ na odry-
wanie od powierzchni fundamentu stalo-
wego krazka o $rednicy 50 mm. Srednia
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wytrzymato$¢ podtoza na odrywanie nie
moze by¢ mniejsza niz 1,5 MPa.

Na podstawie przeprowadzonej wizji
lokalnej podejmuje si¢ decyzje o napra-
wie niekonstrukcyjnej matej badz duzej
z ewentualnym zabezpieczeniem zbroje-
nia lub naprawie konstrukcyjnej. Napra-
wy niekonstrukcyjne ograniczajg si¢ do
napraw powierzchniowych. Przywraca-
ja one ksztalt i wyglad oraz gwarantuja
ochrone przed korozja. Takie naprawy
mozna wykonywaé¢ wedtug informacji
z karty technologicznej i instrukcji ma-
terialow uzywanych do napraw, nie jest
wymagany projekt techniczny. Naprawy
konstrukcyjne maja na celu przywro-
cenie nos$nosci 1 trwatosci fundamentu.
Do przeprowadzenia napraw konstruk-
cyjnych wymagane sa projekt i eksper-
tyza obejmujaca identyfikacje przyczyn
powstania uszkodzen, ocen¢ stanu tech-
nicznego obiektu oraz zalecenia doty-
cz3ace napraw.

Jak podaje instrukcja PSE-Ts.FUND.
NN PL/2014v1, mate naprawy niekon-
strukcyjne przeprowadza si¢ w przypadku
uszkodzen powierzchniowo-wglebnych,
tj. gdy stwierdzono odpryski, ztuszcze-

nia i osypywanie si¢ betonu, niewielkie
ubytki powierzchniowe, drobne raki, ka-
werny i rysy o szerokosci ok. 0,2 mm,
bez $ladow rdzawych zaciekow. W przy-
padku licznych ubytkow o glebokosci
do kilku centymetrow oraz rys i spekan
o szeroko$ci wigkszej niz 0,3 mm napra-
wa niekonstrukcyjna klasyfikowana jest
jako duza (rys. 2b). W zakres duzej na-
prawy niekonstrukcyjnej wchodza row-
niez uszkodzenia w postaci rys otuliny
zbrojenia oraz odspojen badz ubytkow
otuliny, ale bez widocznych wzeréw
(rys. 2a). W przypadku duzych ubytkéw
betonu, odspojenia otuliny zbrojenia
na duzych powierzchniach, wystepo-
wania wzerow w stal zbrojeniowg ko-
nieczne jest przeprowadzenie naprawy
konstrukcyjne;.

Zakres napraw niekonstrukcyjnych
ustala sie nastepujaco: jezeli powierzch-
niowe zabezpieczenie fundamentu ule-
glo zniszczeniu i wystgpuja niewielkie
ubytki betonu, wowczas nalezy usungc¢
pozostala powloke ochronng, a nastep-
nie oczysci¢ podloze z luznych elemen-
tow 1 naprawi¢ zaprawa wyroéwnawcza.
Przy braku zabezpieczenia i wystepuja-

RYSUNEK 2. Przyktad uszkodzenia fundamentu: a — z odkrytym zbrojeniem; b — z widocznymi od-

pryskami betonu (fot. A. Brzezinska)

FIGURE 2. An examle of foundation’s damage: a — with visible reinforcement; b — with visible chip-

ping of concrete (photo by A. Brzezinska)
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cych uszkodzeniach otulenia zbrojenia
z widoczng warstwg korozji nalezy za$
usuna¢ zdegradowane czesci betonu,
nastepnie oczysci¢ powierzchni¢ funda-
mentu i zbrojenia, po czym uzupehic
ubytki betonu zaprawa.

Zakres napraw konstrukcyjnych obej-
muje, jak juz wspomniano, wykonanie
ekspertyzy stopnia degradacji fundamen-
tu z ewentualnymi badaniami uzupehia-
jacymi, nastepnie usuniecie uszkodzo-
nych czgsci betonu, odtworzenie otuliny
zbrojenia oraz uzupetnienie brakujacego
betonu. Szczegdtowe zasady i metody na-
praw betonu oraz ochrony zbrojenia okre-
$lajg normy serii PN-EN 1504 (PN-EN
1504-3:2006, PN-EN 1504-7:2017).

Systemy naprawcze i ochronne pod-
czas napraw fundamentow na liniach
elektroenergetycznych moga by¢ taczone.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze potacze-
nie dwoch réznych systemow moze przy-
nies¢ zarowno dobre, jak i zle skutki. Na
przyktad ochrona powierzchniowa moze
spowodowa¢ zatrzymanie wilgoci, co do-
prowadzi do obnizenia mrozoodpornosci
betonu, a wykonanie dobetonowania przez
wzrost zawilgocenia moze przyspieszy¢
korozje (Czarnecki i Emmons, 2007).

Wykonanie napraw
oraz zabezpieczen fundamentow
slupow na wybranych przykladach

Na podstawie przeprowadzonej wi-
zji lokalnej stwierdzono, Ze na analizo-
wanych stanowiskach wystepuja cechy
kwalifikujace fundamenty do napraw
niekonstrukcyjnych. Ze wzgledu na trud-
ny dostep do stupow wykopy wykonano
szpadlem na szeroko$¢ ok. 40 cm od
granicy fundamentow. Nastepnie funda-

menty oczyszczono metoda piaskowania.
Na stanowiskach 134 (rys. 3a) oraz 123
(rys. 3b) po oczyszczeniu fundamentéw
nie stwierdzono znaczacych uszkodzen
— zbrojenie nie byto widoczne. Na stano-
wisku 38 zbrojenie rowniez nie bylto wi-
doczne, zaobserwowano jednak znaczne
uszkodzenia gornej czgsci fundamentu
(rys. 3c). Odspojenia otuliny zbrojenia
przy braku widocznych na odstonigtym
zbrojeniu wzerOw zaobserwowano na sta-
nowisku 108 (rys. 3d).

W kolejnym etapie wykonano ba-
dania pull-off zgodnie z normag PN-EN
1542:2000. Pomiary wykonano cztery/
/pig¢ razy na danym stanowisku. Wyniki
pomiaréow dla trzech stanowisk zesta-
wiono w tabeli.

Do naprawy fundamentoéw zostaly
uzyte materiaty firmy SIKA, ktore maja
krajowe 1 miedzynarodowe aprobaty
techniczne. Do wyrownania powierzch-
ni oraz uszczelnienia rakéw 1 rys na
stanowiskach 123 i 134, po uprzednim
zwilzeniu  fundamentu, zastosowano
szpachlowke z cementu portlandzkiego
modyfikowanego polimerem z dodat-
kiem kruszywa Sika MonoTop 620. Na
rysunach 4a i 4b przedstawiono funda-
menty z naniesiong warstwg wyrow-
nawczg. Na stanowisku 108 do zabez-
pieczenia antykorozyjnego odstoni¢tego
zbrojenia zastosowano zaprawe na bazie
cementu modyfikowanego polimerami
z dodatkami kruszywa Sika MonoTop
610. Jej gtownymi zaletami sg duza od-
pornos$¢ na penetracj¢ przez wodg oraz
duza przyczepnosc do stali i betonu. Cal-
kowita grubo$¢ powloki zabezpieczaja-
cej miata ok. 1 mm. W miejscu wick-
szych ubytkow betonu (stanowisko 38
i 108) zastosowano jednosktadnikowag
zaprawe Sika MonoTop 412 NFG zawie-
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RYSUNEK 3. Oczyszczony fundament: a — stanowisko 134; b — stanowisko 123; ¢ — stanowisko 38;

d — stanowisko 108 (fot. A. Brzezinska)

FIGURE 3. Cleaned foundation: a — workplace 134; b — workplace 123; ¢ — workplace 38; d — work-

place 108 (photo by A. Brzezinska)

TABELA. Wyniki badan pull-off (badania wlasne)

TABLE. Pull-off test resultes (own study)

Srednia wytrzymato$é
Stanowisko na odrywanie Wymaganie
Workplace Mean peel strength Requirement
[MPa]
38 1,89
123 1,74 > 1,5 MPa
134 1,73

rajaca zbrojenie z wiokien. Nastepnie,
tak jak w przypadku stanowisk 1341123,
uzyto szpachlowki Sika MonoTop 620.
Wykonujac ,,czapke”, zachowano mate
spadki, aby na fundamentach nie groma-
dzita si¢ woda. Wyglad fundamentow na

stanowiskach 38 i 108 po natozeniu pro-
duktéw naprawczych przedstawiono na
rysunkach 4c i 4d.

Warto pamigtaé, ze nawet po na-
niesieniu warstw naprawczych funda-
ment bedzie pod wpltywem tych sa-
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RYSUNEK 4. Fundament z naniesiong warstwa wyréwnawcza (a — stanowisko 134; b — stanowisko
123) oraz z naniesiong warstwa zabezpieczajaca zbrojenie wraz z warstwg wyrownawcza (c — stanowi-

sko 38; d — stanowisko 108) (fot. A. Brzezinska)

FIGURE 4. Foundation with an applied leveling layer (a — workplace 134; b — workplace 123) and with
an applied reinforcement’s protecting layer and with a leveling layer (c — workplace 38; d — workplace

108) (photo by A. Brzezinska)

mych oddziatywan, ktore spowodowaty
uszkodzenia, dlatego nalezy wykonac
zabezpieczenia antykorozyjne. Dzigki
nim przedtuzy si¢ trwatos¢ fundamen-
tu. Przed przystapieniem do wykonania
warstwy ochronnej natozono warstwe
gruntujaca poprawiajaca przyczepnosc
materiatow ochronnych do podtoza. Na-
stepnie nalozono materiat na bazie oleju
antracenowego i zywicy epoksydowe;j
z dodatkami wypelniaczy (np. Sika Po-
xitar F). Materiat ten natozono na czegs¢
fundamentu znajdujgcego si¢ ponizej

powierzchni terenu (PN-B-01807:1988).
Gorng cze$¢ fundamentu zabezpieczono
materiatem na bazie zywicy akrylowe;j,
ktory utwardza si¢ pod wptywem pro-
mieni UV. Na styku kotwy z betonem
natozono kit uszczelniajacy, ktory wigze
si¢ pod wptywem wilgoci zawartej w po-
wietrzu. Wyglad fundamentow po nanie-
sieniu warstwy ochronnej przedstawiono
na rysunku 5.

Po pracach zabezpieczajacych fun-
damenty wykop zasypano zageszczo-
nymi co 20-30 cm warstwami gruntu
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RYSUNEK 5. Fundamenty z naniesiong warstwg ochronna: a — stanowisko 134; b — stanowisko 123;
¢ — stanowisko 38; d — stanowisko 108 (fot. A. Brzezinska)

FIGURE 5. Foundation with an applied protecting layer: a — workplace 134; b — workplace 123;
¢ — workplace 38; d — workplace 108 (photo by A. Brzezinska)

rodzimego az do otrzymania wskaznika
zageszezenia (I) wickszego lub rowne-
g0 0,95. W przypadku stanowisk, gdzie
grunt rodzimy nie nadaje si¢ do zasy-
pania, nalezy zastgpi¢ go gruntem nos-
nym. Grunt spoisty plastyczny nalezy
najpierw przesuszy¢ na odkladzie az do
uzyskania optymalnej wilgotnosci po-
zwalajacej na prawidtowe zageszczenie.
Na stanowiskach 108, 123 oraz 134 wy-
konano zageszczenie ptyta dynamiczna
HMP-LFG-SK.

Nastepnie przeprowadzono po jed-
nym pomiarze wskaznika zageszczenia

przy kazdej z czterech stop fundamen-
towych danego stanowiska. Zmierzo-
ny wskaznik zageszczenia (/) wynosit
0,95, a dynamiczny modut (E£,;) byt
wigkszy niz 10 MPa. Nalezy podkreslic,
ze wiele stanowisk znajduje si¢ w bezpo-
srednim sgsiedztwie pol uprawnych, co
moze prowadzi¢ do zmian wskaznika za-
geszczenia gruntu. Na koniec prac teren
w odlegtosci 1 m od fundamentu wyrow-
nano i uksztaltowano tak, aby spadek
znajdowal si¢ na zewnatrz stopy. Wyglad
stanowisk 134 i 108 po zaggszczeniu
gruntu przedstawiono na rysunku 6.
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A. Brzezinska)
FIGURE 6. Compacted soil around the foundation: a — workplace 134; b — workplace 108 (photo by
A. Brzezinska)

Podsumowanie

Polska sie¢ elektroenergetyczna
osiggneta wiek 50-70 lat i wigkszo$¢
jej elementéw zaczyna ulegaé degra-
dacji. Rozpoznanie i okre$lenie stopnia
zaawansowania tego procesu jest trud-
ne zwlaszcza w przypadku fundamen-
tow konstrukcji wsporczych z powodu
braku fizycznego dostgpu do tych ele-
mentow. Jednoczesnie ocena stanu tech-
nicznego jest niezbedna w planowaniu
odpowiednich prac naprawczych i mo-
dernizacyjnych oraz shuzy utrzymaniu
niezawodnosci catego systemu sieci.
W celu zminimalizowania kosztéw i za-
pewnienia niezawodnosci konstrukcji
na dalsze lata eksploatacji nalezy reali-
zowaé systematycznie program diagno-
styki i renowacji elementow linii. Wazne
jest, aby do oceny niezawodnosci eks-
ploatowanych konstrukcji budowlanych,
w tym szczegolnie fundamentdw, wyko-
rzystywa¢ wiarygodne metody diagno-
styczne, dzigki ktorym mozna okresli¢
stan oraz stopien zniszczenia konstruk-
cji  (Abramowicz 1 Lewandowska,

1995) oraz dobra¢ dla nich odpowied-
nie dziatania naprawcze. Bardzo duze
znaczenie w zakresie prowadzonych
renowacji i modernizacji fundamentow
stupow linii NN w kontekscie ich trwa-
losci majg prace zabezpieczajgce anty-
korozyjnie beton i zbrojenie. Wykonana
w pore ochrona fundamentéw jest w
stanie zminimalizowa¢ wydatki spowo-
dowane zniszczeniami. Przy doborze
materialow potrzebnych do naprawy
i zabezpieczen fundamentow konstrukceji
wsporczych linii elektroenergetycznych
wazne jest, aby w trakcie uzytkowania
zapewnialy one nieprzekraczalne do-
puszczalne odksztatcenia i odpr¢zenia
(Czarnecki, Lukowski i Garbacz, 2017).
Skuteczna naprawa ma na celu przywro-
cenie stanu pierwotnego fundamentu.
Nalezy jednak pamigta¢, ze wykonane
zabiegi remontowe dajag mozliwos¢ pra-
widlowego zabezpieczenia obiektu na
dhuzszy czas, ale ich skuteczno$¢ mozna
oceni¢ dopiero po kilku latach.

Poddane diagnostyce fundamenty
stupow linii NN Wielopole—Noszowice
po wizji lokalnej zakwalifikowano do
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napraw niekonstrukcyjnych. Zapropono-
wane dziatania naprawcze miaty na celu
przywrocenia ksztattu oraz estetycznego
wygladu fundamentom. Zastosowane
zabezpieczenia powierzchniowe przy-
czynily si¢ do zwigkszenia odporno$ci
fundamentéw na dzialanie szkodliwych
czynnikéw uzytkowania, a dzigki wyko-
nanemu zabezpieczeniu antykorozyjne-
mu przedtuzono ich zywotnos$¢.
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Streszczenie

Najczesciej wystepujace uszkodzenia
fundamentéw stlupéw linii elektroenerge-
tycznych najwyzszych napie¢ i sposoby
ich napraw. W pracy omowiono zagad-
nienia zwigzane z trwatosciag fundamentow

stupéw linii elektroenergetycznych naj-
wyzszych napie¢ (NN) oraz przedstawiono
sposoby ich renowacji. W czgsci badawczej
przeprowadzono diagnostyke wybranych
fundamentow stupéw linii NN (400 kV)
Wielopole—Noszowice. W trakcie wizji lo-
kalnej ustalono, ze istnieja odpryski i nie-
wielkie ubytki powierzchniowe betonu, a w
niektorych przypadkach ubytki otuliny zbro-
jenia bez widocznych wzerdw. Na podstawie
stopnia uszkodzen okre§lono zakres napraw
niekonstrukcyjnych oraz zabezpieczen anty-
korozyjnych, przedstawiajac kolejne etapy
ich realizacji.

Summary

The most common damage to the
foundations of poles of extra high volt-
age power lines and the methods of their
repair. The paper consists of the discussion
of issues related to the durability of foun-
dations of extra high voltage (EHV) power
line poles and possibilities of their renova-
tion. The research part is the diagnostics of
selected foundations of the EHV line poles
(400 kV) Wielopole—Noszowice. During the
on-site inspection, it was found that there
are chipping and small surface defects, and
in some cases losses of the reinforcement
cover without visible pits. Based on the de-
gree of damage, the scope of non-structural
repairs and anti-corrosive protection was de-
termined, presenting the next stages of their
implementation.
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