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do 600 [15]. Przedmiotem licznych dyskusji był sposób ukształ-
towania pobocznicy otworu w bloku kotwiącym oraz stożka 
kotwiącego. Początkowo jako właściwe uważano ostre kar-
bowanie trójkątne, jednak awarie tak kotwionych kabli skut-
kowały zaleceniem stosowania karbów trapezowych (detal 
„A” na rysunku 4). Zasady wykonania i stosowania stalowych 
zakotwień zostały uporządkowane w instrukcji [16] z 1967 
roku, generalnie spójnej z katalogami [10, 11].
W efekcie licznych badań opracowano zasady materiało-
we dotyczące bloków i stożków kotwiących. Zasadniczym 
parametrem była tu twardość w skali Rockwella. W więk-
szości źródeł jako wystarczającą w przypadku bloków ko-
twiących uznawano twardość 45, a w przypadku stożków 
twardość 60. Jednocześnie jednak znane są przypadki pro-
dukcji i stosowania elementów o znacznie niższych twardo-
ściach − zgodnie z normą branżową [17] od bloków ze stali 
St5 lub St6 wymagano zahartowania do twardości z zakre-
su 18−25, a od stożków ze stali St6 z zakresu 45−55. W po-
łowie lat 60. XX wieku od stożków kotwiących wymagano 
już twardości co najmniej 50 (to jest wyższej od twardości 
drutów tworzących kable sprężające), z uwagi na kruchość 
ograniczając ją do wartości 58. We wspomnianej już instruk-
cji [16] do wykonania bloków kotwiących zalecano stal 45, 
a do stożków kotwiących − stal 65.
Pierwsze zakotwienia stalowe produkowane były w Strzyb-
nickich Zakładach Betoniarskich i Żelbetowych (na potrzeby 
własne) oraz w Zasadniczej Szkole Zawodowej w Żyrardowie 
− tu z pociętych na plastry zużytych osi wagonowych.
Ze względu na usytuowanie zakotwień na czołowych po-
wierzchniach dźwigarów, to jest poza betonem konstruk-
cyjnym, wymagane było ich obetonowanie ochronne. Było 
ono realizowane w różnym okresie istnienia dźwigarów, 
co wynikało z technologii sprężania. Generalnie możliwe 
były trzy scenariusze:

wykonanie obetonowania zakotwień w zakładzie prefa-• 
brykacji − stosowane w przypadku elementów sprężanych 

w wytwórni i transportowanych w całości (przykładem są 
popularne dźwigary typu KBO);

wykonanie obetonowania na placu budowy, po scaleniu • 
i jednoetapowym sprężeniu dźwigarów (typowe dźwigary 
KBOS) lub po ich wykonaniu od początku na placu budo-
wy (pierwsze realizacje elementów KBO) – „na dole”, to jest 
przed podniesieniem i wbudowaniem elementów;

jak wyżej, lecz „na górze”, to jest po podniesieniu i wbu-• 
dowaniu dźwigarów, co dotyczyło długich elementów 
(większość dźwigarów specjalnych o długości 30 i więcej 
metrów), w przypadku których część kabli była naprężana 
„na dole”, a część „na górze”, po dociążeniu konstrukcji pły-
tami dachowymi.
W literaturze tematu niewiele miejsca poświęcono zagad-
nieniom materiałowym dotyczącym obetonowań bloków 
kotwiących, lecz w zachowanych dokumentacjach projekto-
wych jest wskazany beton marki 200. Znajduje to potwier-
dzenie w poradniku [18], podczas gdy wymagania normowe 
z końcowego okresu stosowania dźwigarów [19] wymaga-
ją stosowania betonu o wytrzymałości gwarantowanej nie 
mniejszej od 180 kG/cm2.

2.3. Rozwiązanie mieszane − żelbetowe bloki i stalowe 
stożki
Rozwiązanie kombinowane, w postaci kotwienia kabli w blo-
kach żelbetowych przy użyciu gładkich stożków stalowych, 
zostało opracowane w roku 1956 [9]. W założeniach geome-
trycznych i materiałowych używane tu elementy były zgod-
ne z rozwiązaniami opisanymi w poprzednich rozdziałach. 
Kotwienie takie było zalecane w przypadkach wymagają-
cych wielostopniowego naprężania kabli, a zatem koniecz-
ności ich odkotwienia. Rozwiązanie to, jakkolwiek niezbyt 
popularne, było stosowane w Warszawskich Zakładach Be-
toniarskich i Żelbetowych [20], a wykorzystywano w nim ele-
menty (bloki i stożki) produkowane w Katedrze Prefabryka-
cji i Betonu Sprężonego Politechniki Warszawskiej.

Rys. 4. Szczegóły stalowych bloków i stożków kotwiących według [10, 11]
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3. Wady zakotwień i ich obetonowań oraz 
ocena stanu technicznego

Typowe dźwigary kablobetonowe wykonywane były z be-
tonu marki 400 (wyjątkowo 500), a zatem z materiału stano-
wiącego dobre zabezpieczenie stali zbrojeniowej i spręża-
jącej przed korozją. Jednak zakotwienia kabli sprężających 
(poza wczesnymi rozwiązaniami, w których elementy kotwią-
ce były obetonowane w konstrukcji dźwigarów) usytuowane 
były poza właściwymi elementami i chronione jedynie cienką 
warstwą betonu marki 200. Samo w sobie rozwiązanie takie 
było prawidłowe, jednak pod warunkiem wykonania beto-
nu ochronnego w odpowiednio staranny sposób. Jak opi-
sano w p. 2.2, obetonowanie zakotwień mogło być realizo-
wane w trzech różnych etapach istnienia danego dźwigara, 
co istotnie rzutowało na jakość wykonania. I tak, najlepszej 
jakości były zwykle obetonowania wykonane w wytwórni 
prefabrykatów (chociaż groziło im uszkodzenie w transpor-
cie), nieco gorsza była jakość obetonowań wykonywanych 

na placu budowy „na dole”, najgorzej natomiast wykonane 
były obetonowania realizowane „na górze”, to jest po wbu-
dowaniu dźwigarów. Powyższe należy tłumaczyć znacznie 
gorszym dostępem, zmiennymi warunkami zewnętrznymi 
oraz brakiem odpowiedniego nadzoru. Brak lub bardzo sła-
ba jakość obetonowań skutkowały brakiem właściwej ochro-
ny antykorozyjnej stalowych elementów zakotwień (rys. 5).
Kolejnym problemem było narażenie stref zakotwień kabli 
(a, tym samym, bloków i stożków kotwiących) na bezpośred-
nie lub pośrednie zawilgocenie. W skrajnych przypadkach 
źle wykonanych konstrukcji elementy te były regularnie za-
lewane wodą z połaci dachowych, a dodatkowo narażone 
na przemarzanie. Problemy te spotęgowane były złą wen-
tylacją części hal. Dodatkowy problem stanowiło spotykane 
w części obiektów wbetonowanie bloków kotwiących w bel-
ki oczepowe lub szczelne obudowanie blachami tworzący-
mi bezodpływowe przestrzenie (rys. 5e). W efekcie obetono-
wania zakotwień mające w założeniu stanowić ich ochronę 
antykorozyjną, w praktyce przyczyniały się do ich narażenia 

Rys. 5. Wybrane problemy w zakresie obetonowania bloków kotwiących: 
a) bardzo słaby beton, b, c) brak obetonowania, d) nasiąkliwy beton z kawał-
kami cegieł, e) szczelne obudowanie blachami, f ) wspólne obetonowanie blo-
ków kotwiących sąsiadujących dźwigarów

a) b)

c) d)
e)

f )
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na zawilgocenie. O ilościowym zakresie opisanego problemu 
świadczyć mogą historyczne zestawienia bazujące na prze-
glądach znacznej liczby dźwigarów − przykładowo w wy-
niku przeglądu obejmującego około 3000 elementów [21] 
stwierdzono wady obetonowania zakotwień w 35% dźwi-
garów, w tym w 7% całkowity brak zabezpieczeń.
Następnym problemem eksploatacyjnym było niedostosowa-
nie konstrukcji do warunków użytkowania. Co prawda istnia-
ły szczegółowe wytyczne w zakresie stosowania dźwigarów 
kablobetonowych w środowiskach o podwyższonej agre-
sji [22, 23], lecz nie zawsze były one stosowane. Oczywiście 
kluczowa była tu kombinacja jakości obetonowania i agresji 
środowiska − dopiero niekorzystna koincydencja złej jako-
ści obetonowań i zawilgocenia lub agresji chemicznej skut-
kowała złym stanem technicznym bloków i stożków kotwią-
cych. Niesłychanie ważny był też stan pokrycia dachowego, 
zwłaszcza w korytach spływowych na stykach naw.
Specyficznym błędem wykonawczym, spotykanym dość 
często w praktyce, było wykonanie wspólnego obetonowa-
nia stref zakotwień sąsiadujących ze sobą dźwigarów, po-
kazane na rysunku 5f. Sytuacja taka najczęściej dotyczyła 
doprężanych „na górze” dźwigarów o długości co najmniej 
30 m, w których obetonowanie stref zakotwień wykonywano 
po wbudowaniu elementów. Teoretycznie każda ze stref za-
kotwień powinna być obetonowana osobno, z pozostawie-
niem szczeliny pomiędzy dźwigarami. W praktyce wykonaw-
cy ułatwiali sobie życie, wykonując wspólne obetonowania 
− co czasem było nie do uniknięcia wobec pozostawiania 
zbyt długich końcówek kabli, uniemożliwiających wydziele-
nie dwóch odrębnych obetonowań. Opisana sytuacja skut-
kowała silnym porysowaniem betonu ochronnego wskutek 
zmian termicznych oraz ugięć dźwigarów.
Jak widać, głównym problemem technicznym zakotwień 
było ich narażenie na działania czynników korozyjnych 
w warunkach niedostatecznego zabezpieczenia powierzch-
niowego, a nawet jego braku. W efekcie powyższego pod-
stawową, powszechnie stwierdzaną wadą była i wciąż jest 
korozja elementów kotwiących i zewnętrznych końcówek 
kabli sprężających. Zasięg i intensywność uszkodzeń koro-
zyjnych zależą oczywiście od narażenia końcówki danego 
dźwigara na czynniki korozyjne oraz od jakości i stanu obe-
tonowania ochronnego. Tym samym nawet w ramach jed-
nego obiektu spotkać można bardzo szeroki zakres stanu 
elementów kotwiących − od bardzo dobrego w przypad-
ku prawidłowo obetonowanych zakotwień nienarażonych 
na zawilgocenia i agresję chemiczną, po bardzo zły w przy-
padku źle obetonowanych zakotwień zlokalizowanych pod 
przeciekami przez połać dachową. Paradoksalnie, całkowity 
brak betonu ochronnego, skutkujący możliwością szybkiego 
wysychania, często był dla zakotwień korzystniejszy od ich 
obetonowania słabym, nasiąkliwym betonem, dodatkowo 
„domkniętym” blachami utrudniającymi odpływ wody.
W zakresie diagnostyki stanu zakotwień obowiązują zasady 
identyczne jak dla każdego typu elementów konstrukcyjnych, 

z uwzględnieniem wytycznych zawartych w odpowiednich 
opracowaniach Instytutu Techniki Budowlanej, w tym naj-
nowszych wytycznych [24] z 2018 roku. Wytyczne te, a także 
zalecenia zawarte we wcześniejszych opracowaniach ITB zo-
stały szczegółowo skomentowane w monografii [4]. Odno-
śnie diagnostyki zakotwień podkreślić trzeba konieczność 
rozpoznania i oceny warunków środowiskowych (nie tylko 
aktualnych, ale także w całym okresie użytkowania obiek-
tu), co czasem jest trudne wobec braku archiwalnej doku-
mentacji technologicznej. Z pomocą przychodzą tu bada-
nia chemiczne betonu (w tym pobranego z obetonowań 
zakotwień), pozwalające na obiektywną ocenę skumulo-
wanego wpływu oddziaływań środowiskowych na elemen-
ty konstrukcyjne. Przykładem z badań własnych może być 
ogrzewana i wentylowana hala magazynowa w wizualnie 
dobrym stanie technicznym, w której odkrywki do stref za-
kotwień wykazały wyraźne uszkodzenia korozyjne. Znalazło 
to potwierdzenie w wynikach badań chemicznych betonu 
ochronnego. Analiza zachowanych fragmentów dokumen-
tacji potwierdziła prowadzenie w hali w latach 60. XX wie-
ku agresywnych procesów chemicznych.
Diagnostyka stref zakotwień kabli sprężających wydaje się 
łatwa, w większości sprowadza się bowiem do wizualnej 
oceny stanu obetonowania i stanu korozyjnego bloków 
kotwiących, stożków i końcówek kabli, a także wykonania 
wspomnianych już badań chemicznych. W praktyce prze-
gląd taki jest bardzo utrudniony z uwagi na brak dostępu 
oraz konieczność wykonywania rozkuć lub usuwania blach 
stabilizujących dźwigary. Ponadto, o czym już wspomnia-
no, stan poszczególnych zakotwień w tym samym obiek-
cie może być bardzo różny, zatem wyniki wybiórczo pro-
wadzonych badań mogą nie być reprezentatywne.
Efektem prawidłowo wykonanej diagnostyki muszą być 
zalecenia w zakresie niezbędnych do wykonania prac na-
prawczych. W przypadku zakotwień typowymi zalece-
niami są: udostępnienie i oczyszczenie niewłaściwie za-
bezpieczonych/skorodowanych elementów kotwiących 
i wykonanie zabezpieczeń antykorozyjnych. Generalnie 
nie należy jednak wykonywać tych prac „na siłę” − tam, 
gdzie stan obetonowań jest dobry, a korozja elementów 
stalowych ma charakter powierzchniowy, nadmierna in-
gerencja może spowodować więcej szkód jak pożytku, 
a niewłaściwie prowadzone odkrywki mogą doprowadzić 
do poluzowania stożków kotwiących. Z kolei w przypadku 
braku obetonowania zakotwień zwykle wystarczy wykona-
nie odpowiednich powłok antykorozyjnych (z wykorzysta-
niem inhibitorów korozji, bowiem dokładne oczyszczenie 
elementów z rdzy nie jest możliwe), bez próby wykonania 
obetonowań. Przekonanie takie wynika z własnych obser-
wacji dźwigarów, w których próby wtórnego obetonowa-
nia stref zakotwień nie przyniosły zahamowania postępu 
korozji. Jeśli do udostępnienia stref zakotwień konieczne 
było wycięcie blach lub profili stalowych stabilizujących 
dźwigary na podporach, nie ma potrzeby ich odtwarzania, 
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bowiem w zmontowanej konstrukcji ze zmonolityzowaną 
połacią dachową są one niepotrzebne.
Generalnym zaleceniem musi być dbałość o szczelność po-
krycia dachowego i prawidłową wentylację hal, to jest o za-
bezpieczenie stref zakotwień przed zawilgoceniem.

4. Podsumowanie

Pomimo pozornej prostoty rozwiązań technicznych, zako-
twienia kabli Freyssineta stanowiły w latach 50. i 60. dwudzie-
stego wieku poważne wyzwanie techniczne i materiałowe. 
Do podstawowych problemów należało wykonanie drobno-
ziarnistych betonów o stałych i odpowiednio wysokich para-
metrach wytrzymałościowych (w przypadku bloków żelbeto-
wych i stożków betonowych) oraz zahartowanie do optymalnej 
twardości i właściwe ukształtowanie powierzchni docisku 
(w elementach stalowych). Pomimo tego uzyskano rozwią-
zania techniczne o trwałości pozwalającej na bezawaryjne 
użytkowanie dźwigarów w długim okresie − najstarsze z nich 
mają obecnie niemal 70 lat. Większym problemem okazało 
się odpowiednio skuteczne i trwałe zabezpieczenie antyko-
rozyjne elementów kotwiących, często narażonych na silne 
zawilgocenie, a trudno dostępnych do diagnostyki i konser-
wacji − tu jednak z pomocą przychodzą obecnie dostępne 
materiały do napraw i ochrony antykorozyjnej elementów 
konstrukcyjnych. W efekcie, pomimo wielu lat eksploatacji 
w różnych warunkach, większość istniejących do dzisiaj da-
chowych dźwigarów kablobetonowych może być nadal użyt-
kowana w sposób bezpieczny.
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