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1. Wprowadzenie

Kablobetonowe dzwigary dachowe stosowane byty w Pol-
sce od potowy lat 50. do potowy lat 70. dwudziestego wieku.
We wciaz istniejacych obiektach ich liczbe oszacowaé moz-
na na kilka — kilkanascie tysiecy, stanowig zatem rozwigza-
nie, ktore nalezy traktowac jako powszechne. R6znorodnos¢
stosowanych dZzwigaréw byta ogromna, bowiem obok ele-
mentdéw ujetych w kolejnych katalogach konstrukgji spre-
zonych [1, 2, 3] pojawialy sie nieskatalogowane projekty ty-
powe (zwykle stosowane w pojedynczych realizacjach) oraz
elementy zgodne z normami branzowymi, a takze indywidu-
alne rozwiazania nieobjete typizacja (w tym niezrealizowane
w praktyce). Biorgc pod uwage poszczegdlne wersje typowych
dzwigarow KBO i KBOS o tych samych oznaczeniach formal-
nych, liczba odrebnych rozwiazan stosowanych w praktyce
dzwigaréw przekraczata 50, a uwzgledniajac dopuszczalne
zréznicowanie liczby kabli sprezajacych w poszczegolnych
typach dZzwigaréw byto to okoto 80 réznych rozwiazan [4].
Pomimo ogromnego zréznicowania dzwigaréw, praktycznie
wszystkie sprezane byty kablami systemu Freyssineta (najcze-
sciej 1205, rzadziej 905, 1805 i 2405 mm), co skutkowato
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stosowaniem zakotwien typu stozkowego. Zaréwno bloki
kotwiace, jak i stozki mogty by¢ wykonane jako betonowe
lub stalowe, co teoretycznie dawato cztery mozliwe kombi-
nacje, z ktérych w praktyce stosowano trzy [5]:

¢ zelbetowe bloki i betonowe stozki,

¢ stalowe bloki i stozki,

¢ Zelbetowe bloki i stalowe stozki.

Pewng ciekawostka jest fakt zastosowania w pierwszej w Pol-
sce realizacji dZwigaréw kablobetonowych wszystkich trzech
kombinacji w jednym obiekcie, w celu prowadzenia obser-
wacji poréwnawczych [6].

Pomimo powszechnego przekonania o przewadze zakotwien
stalowych nad betonowymi w pierwszych realizacjach cze-
$ciej stosowano elementy zelbetowe jako zalecane w ob-
liczu bardzo restrykcyjnych przepiséw w zakresie oszczed-
nosci stali w konstrukcjach budowlanych.

Niezaleznie od rozwigzan materiatowych w roku 1954 [7]
sformutowano nastepujace warunki stawiane zakotwie-
niom kabli sprezajacych:

* przekazanie sit z kabli na elementy kotwigce przez tar-
cie drutéw o pobocznice stozkéw i otworéw w blokach ko-
twiacych,

blok zelbetowy
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Rys. 1. Szczegdty zelbetowych blokéw i betonowych stozkéw kotwigcych wedtug [10, 11]
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* zniszczenie pofaczen przez zerwanie drutéw (nosnos¢
kotwienia wieksza od nosnosci kabli),

* minimalizacja poslizgu drutéw w zakotwieniach (w fazie
kotwienia i przy zniszczeniu),

* wysoka trwatos¢ elementéw kotwigcych.

2. Opis szczego6towych rozwigzan

2.1. Zelbetowe bloki i betonowe stozki kotwiace

- rozwiagzania techniczne i materialowe

Zelbetowe bloki kotwigce w zatozeniu mogty by¢ wbetono-
wane w czotowy fragment dzwigara (co byto rozwigzaniem
zalecanym [8]), utozone poza elementem konstrukcyjnym
(na jego czotowej powierzchni) lub wbetonowane w prefa-
brykowana ptyte (co stosowano w mostownictwie). Pierw-
sze rozwigzania blokéw zelbetowych pojawity sie juz w roku
1952 [9], jednak masowa ich produkcje rozpoczeto w roku
1956. W pierwszych realizacjach eksperymentowano zaréw-
no z wysokoscia blokéw kotwiacych (od 100 do 80 mm), jak
i z ksztattem otworu z tworzacymi prosto- lub krzywoliniowy-
mi. W katalogach [10, 11] pojawity sie ostatecznie rozwigza-
nia przystosowane do kotwienia kabli od 905 do 1205 mm.
Bloki kotwigce miaty tu grubosc¢ i Srednice 100 mm i silne
zbrojenie obwodowe, a otwor na stozek kotwiagcy dodatko-
wo byt wykonczony spiralg ze stali strunowej (rys. 1).
Betonowe stozki kotwigce pierwotnie wykonywano z we-
wnetrznym zbrojeniem w postaci spirali i gtadka pobocz-
nicy, ostatecznie jednak zrezygnowano ze zbrojenia, a po-
bocznice formowano w sposdb pozwalajacy na rwnomierne
roztozenie i ustabilizowanie drutéw kabla (rys. 1). W osiach
stozkéw osadzano rurki stalowe umozliwiajace wprowadze-
nie iniektu do kanatéw kablowych.

W katalogach [10, 11] zalecano wykonanie blokéw i stozkéw
kotwigcych z betonu marki 400, lecz do$¢ szybko parametry
te uznano jako zbyt niskie. W roku 1955 [12] jako minimal-
ng uznawano marke betonu 500, a seryjnie produkowane
w latach 60. ubiegtego wieku bloki byty z betonéw marek
700-800 [9]. Czes¢ z nich wykonywano metodg prasowania
z dojrzewaniem termicznym — ktore realizowano, gotujac
formy ze wstepnie zwigzanymi elementami [13].

Bloki i stozki wykonane z betonu cieszyty sie znaczna po-
pularnoscia jeszcze w latach 60. XX wieku, lecz w literaturze
podkreslano ktopoty z uzyskaniem betonéw drobnoziarni-
stych o odpowiednio wysokich parametrach. Przyktadowo
byly one produkowane w Politechnice Krakowskiej (sred-
nica 100 mm, wysokos$¢ 80 mm, beton marki 500) i Poli-
technice Warszawskiej (wysoko$¢ 100 mm, pozostate pa-
rametry identyczne) [14], a takze przez wybrane zakfady
przemystowe (Srednica 100 mm, wysokos¢ 85 mm, beton
marek 700—-800) [13].

Szczegdty zakotwienia z betonu (zelbetu) pokazano na ry-
sunku 2, a przyktad zelbetowego bloku kotwigcego z beto-
nowym stozkiem kotwigcym, wbetonowanego w podporo-
wy odcinek dZzwigara — na rysunku 3. Rozwigzanie takie nie
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Rys. 3. Przyktad Zelbetowego bloku kotwigcego widocznego
w odkrywce

wymagato stosowania dodatkowego obetonowania ochron-
nego, bowiem elementy kotwigce byty ostoniete betonem
konstrukcyjnym.

2.2, Stalowe bloki i stozki kotwigce

Bloki i stozki kotwiace ze stali uwazane byty za bardziej nie-
zawodne, jednak poczatkowo nie byty popularne z powo-
du znacznego zuzycia deficytowej stali. W pierwszych kata-
logach [10, 11] jako wskazane rozwigzanie traktowano bloki
kwadratowe lub kotowe o grubosci 35 mm, wynikajacej z wy-
maganej no$nosci na rozerwanie (rys. 4). Srednice blokéw (lub
ich krawedzie) dostosowane byty do wytrzymatosci betonu
w sprezanym elemencie (co obliczano z warunkéw docisku);
przykfadowo dla kabli 1205 mm zalecano bloki o Srednicy
od 118 do 87 mm, odpowiednio dla betonéw marek od 300
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Rys. 4. Szczegdty stalowych blokdw i stozkéw kotwiqcych wedtug [10, 11]

do 600 [15]. Przedmiotem licznych dyskusji byt sposéb uksztat-
towania pobocznicy otworu w bloku kotwigcym oraz stozka
kotwigcego. Poczatkowo jako wiasciwe uwazano ostre kar-
bowanie tréjkatne, jednak awarie tak kotwionych kabli skut-
kowaty zaleceniem stosowania karbéw trapezowych (detal
»A"na rysunku 4). Zasady wykonania i stosowania stalowych
zakotwien zostaty uporzadkowane w instrukgji [16] z 1967
roku, generalnie spojnej z katalogami [10, 11].

W efekcie licznych badan opracowano zasady materiato-
we dotyczace blokow i stozkow kotwigcych. Zasadniczym
parametrem byfa tu twardos¢ w skali Rockwella. W wiek-
szosci zrodet jako wystarczajaca w przypadku blokéw ko-
twigcych uznawano twardos¢ 45, a w przypadku stozkow
twardos¢ 60. Jednoczesnie jednak znane sg przypadki pro-
dukdji i stosowania elementéw o znacznie nizszych twardo-
$ciach — zgodnie z norma branzowa [17] od blokéw ze stali
St5 lub St6 wymagano zahartowania do twardosci z zakre-
su 18-25, a od stozkéw ze stali St6 z zakresu 45—-55. W po-
towie lat 60. XX wieku od stozkéw kotwigcych wymagano
juz twardosci co najmniej 50 (to jest wyzszej od twardosci
drutow tworzacych kable sprezajace), z uwagi na kruchos¢
ograniczajac jg do wartosci 58. We wspomnianej juz instruk-
¢ji [16] do wykonania blokéw kotwigcych zalecano stal 45,
a do stozkéw kotwigcych — stal 65.

Pierwsze zakotwienia stalowe produkowane byty w Strzyb-
nickich Zaktadach Betoniarskich i Zelbetowych (na potrzeby
wiasne) oraz w Zasadniczej Szkole Zawodowej w Zyrardowie
— tu z pocietych na plastry zuzytych osi wagonowych.

Ze wzgledu na usytuowanie zakotwien na czotowych po-
wierzchniach dzwigaréw, to jest poza betonem konstruk-
cyjnym, wymagane byto ich obetonowanie ochronne. Byto
ono realizowane w ré6znym okresie istnienia dzwigaréw,
co wynikato z technologii sprezania. Generalnie mozliwe
byly trzy scenariusze:

* wykonanie obetonowania zakotwien w zaktadzie prefa-
brykacji — stosowane w przypadku elementéw sprezanych

w wytwaorni i transportowanych w catosci (przyktadem sa
popularne dZzwigary typu KBO);

* wykonanie obetonowania na placu budowy, po scaleniu
i jednoetapowym sprezeniu dzwigaréw (typowe dZzwigary
KBOS) lub po ich wykonaniu od poczatku na placu budo-
wy (pierwsze realizacje elementéw KBO) - ,na dole’, to jest
przed podniesieniem i wbudowaniem elementéw;

* jak wyzej, lecz,na gdérze”, to jest po podniesieniu i wbu-
dowaniu dzwigaréw, co dotyczyto dtugich elementéw
(wiekszo$¢ dzwigardow specjalnych o dtugosci 30 i wiecej
metréw), w przypadku ktérych czes¢ kabli byta naprezana
»ha dole’, a czes¢,,na gorze”’, po docigzeniu konstrukcji pty-
tami dachowymi.

W literaturze tematu niewiele miejsca poswiecono zagad-
nieniom materiatowym dotyczacym obetonowan blokéw
kotwigcych, lecz w zachowanych dokumentacjach projekto-
wych jest wskazany beton marki 200. Znajduje to potwier-
dzenie w poradniku [18], podczas gdy wymagania normowe
z koncowego okresu stosowania dzwigaréw [19] wymaga-
ja stosowania betonu o wytrzymatosci gwarantowane;j nie
mniejszej od 180 kG/cm?.

2.3. Rozwigzanie mieszane - zelbetowe bloki i stalowe
stozki

Rozwiazanie kombinowane, w postaci kotwienia kabli w blo-
kach zelbetowych przy uzyciu gtadkich stozkéw stalowych,
zostato opracowane w roku 1956 [9]. W zatozeniach geome-
trycznych i materiatowych uzywane tu elementy byly zgod-
ne z rozwigzaniami opisanymi w poprzednich rozdziatach.
Kotwienie takie byto zalecane w przypadkach wymagaja-
cych wielostopniowego naprezania kabli, a zatem koniecz-
nosci ich odkotwienia. Rozwiazanie to, jakkolwiek niezbyt
popularne, byto stosowane w Warszawskich Zaktadach Be-
toniarskich i Zelbetowych [20], a wykorzystywano w nim ele-
menty (bloki i stozki) produkowane w Katedrze Prefabryka-
¢ji i Betonu Sprezonego Politechniki Warszawskiej.
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3. Wady zakotwien i ich obetonowan oraz
ocena stanu technicznego

Typowe dzwigary kablobetonowe wykonywane byty z be-
tonu marki 400 (wyjatkowo 500), a zatem z materiatu stano-
wigcego dobre zabezpieczenie stali zbrojeniowej i spreza-
jacej przed korozja. Jednak zakotwienia kabli sprezajacych
(poza wczesnymi rozwigzaniami, w ktérych elementy kotwia-
ce byty obetonowane w konstrukgcji dzwigaréw) usytuowane
byty poza wiasciwymi elementamii chronione jedynie cienka
warstwa betonu marki 200. Samo w sobie rozwigzanie takie
byto prawidtowe, jednak pod warunkiem wykonania beto-
nu ochronnego w odpowiednio staranny sposéb. Jak opi-
sano w p. 2.2, obetonowanie zakotwien mogto by¢ realizo-
wane w trzech réznych etapach istnienia danego dZwigara,
co istotnie rzutowato na jakos¢ wykonania. | tak, najlepszej
jakosci byly zwykle obetonowania wykonane w wytwaorni
prefabrykatéw (chociaz grozito im uszkodzenie w transpor-
cie), nieco gorsza byta jakos$¢ obetonowan wykonywanych

Rys. 5. Wybrane problemy w zakresie obetonowania blokéw kotwiqcych:
a) bardzo staby beton, b, c) brak obetonowania, d) nasigkliwy beton z kawat-
kami cegiet, e) szczelne obudowanie blachami, f) wspélne obetonowanie blo-

kow kotwiqcych sgsiadujqcych dzwigaréw
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na placu budowy ,na dole’, najgorzej natomiast wykonane
byly obetonowania realizowane ,na goérze”, to jest po wbu-
dowaniu dzwigaréw. Powyzsze nalezy ttumaczy¢ znacznie
gorszym dostepem, zmiennymi warunkami zewnetrznymi
oraz brakiem odpowiedniego nadzoru. Brak lub bardzo sta-
ba jakos¢ obetonowan skutkowaty brakiem wiasciwej ochro-
ny antykorozyjnej stalowych elementéw zakotwien (rys. 5).
Kolejnym problemem byto narazenie stref zakotwien kabli
(a, tym samym, blokéw i stozkéw kotwigcych) na bezposred-
nie lub posrednie zawilgocenie. W skrajnych przypadkach
Zle wykonanych konstrukcji elementy te byty regularnie za-
lewane wodg z potaci dachowych, a dodatkowo narazone
na przemarzanie. Problemy te spotegowane byty ztg wen-
tylacja czesci hal. Dodatkowy problem stanowito spotykane
w czesci obiektéw wbetonowanie blokéw kotwigcych w bel-
ki oczepowe lub szczelne obudowanie blachami tworzacy-
mi bezodptywowe przestrzenie (rys. 5e). W efekcie obetono-
wania zakotwien majace w zatozeniu stanowi¢ ich ochrone
antykorozyjna, w praktyce przyczyniaty sie do ich narazenia
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na zawilgocenie. O ilosciowym zakresie opisanego problemu
swiadczy¢ moga historyczne zestawienia bazujgce na prze-
gladach znacznej liczby dZzwigaréw — przyktadowo w wy-
niku przegladu obejmujgcego okoto 3000 elementéw [21]
stwierdzono wady obetonowania zakotwien w 35% dzwi-
garéw, w tym w 7% catkowity brak zabezpieczen.
Nastepnym problemem eksploatacyjnym byto niedostosowa-
nie konstrukgji do warunkéw uzytkowania. Co prawda istnia-
ty szczegdtowe wytyczne w zakresie stosowania dzwigaréw
kablobetonowych w srodowiskach o podwyzszonej agre-
sji [22, 23], lecz nie zawsze byly one stosowane. Oczywiscie
kluczowa byta tu kombinacja jakosci obetonowania i agresji
Srodowiska — dopiero niekorzystna koincydencja ztej jako-
$ci obetonowan i zawilgocenia lub agresji chemicznej skut-
kowata ztym stanem technicznym blokéw i stozkéw kotwia-
cych. Niestychanie wazny byt tez stan pokrycia dachowego,
zwlaszcza w korytach sptywowych na stykach naw.
Specyficznym btedem wykonawczym, spotykanym dos¢
czesto w praktyce, byto wykonanie wspélnego obetonowa-
nia stref zakotwien sasiadujacych ze soba dzwigaréw, po-
kazane na rysunku 5f. Sytuacja taka najczesciej dotyczyta
doprezanych,na gérze” dzwigaréw o dtugosci co najmniej
30 m, w ktérych obetonowanie stref zakotwien wykonywano
po wbudowaniu elementéw. Teoretycznie kazda ze stref za-
kotwien powinna by¢ obetonowana osobno, z pozostawie-
niem szczeliny pomiedzy dZzwigarami. W praktyce wykonaw-
cy ufatwiali sobie zycie, wykonujgc wspdlne obetonowania
— co czasem byto nie do unikniecia wobec pozostawiania
zbyt dtugich koncéwek kabli, uniemozliwiajacych wydziele-
nie dwdéch odrebnych obetonowan. Opisana sytuacja skut-
kowata silnym porysowaniem betonu ochronnego wskutek
zmian termicznych oraz ugie¢ dzwigaréw.

Jak wida¢, gtéwnym problemem technicznym zakotwien
byto ich narazenie na dziatania czynnikéw korozyjnych
w warunkach niedostatecznego zabezpieczenia powierzch-
niowego, a nawet jego braku. W efekcie powyzszego pod-
stawowa, powszechnie stwierdzang wada byfa i wciaz jest
korozja elementéw kotwiagcych i zewnetrznych koncéwek
kabli sprezajacych. Zasieg i intensywnosc¢ uszkodzen koro-
zyjnych zaleza oczywiscie od narazenia koncéwki danego
dzwigara na czynniki korozyjne oraz od jakosci i stanu obe-
tonowania ochronnego. Tym samym nawet w ramach jed-
nego obiektu spotka¢ mozna bardzo szeroki zakres stanu
elementéw kotwigcych — od bardzo dobrego w przypad-
ku prawidtowo obetonowanych zakotwien nienarazonych
na zawilgocenia i agresje chemiczng, po bardzo zty w przy-
padku Zle obetonowanych zakotwien zlokalizowanych pod
przeciekami przez pota¢ dachowa. Paradoksalnie, catkowity
brak betonu ochronnego, skutkujacy mozliwoscia szybkiego
wysychania, czesto byt dla zakotwien korzystniejszy od ich
obetonowania stabym, nasigkliwym betonem, dodatkowo
»,domknietym”blachami utrudniajagcymi odptyw wody.

W zakresie diagnostyki stanu zakotwien obowigzujg zasady
identyczne jak dla kazdego typu elementéw konstrukcyjnych,

z uwzglednieniem wytycznych zawartych w odpowiednich
opracowaniach Instytutu Techniki Budowlanej, w tym naj-
nowszych wytycznych [24] z 2018 roku. Wytyczne te, a takze
zalecenia zawarte we wczesniejszych opracowaniach ITB zo-
staly szczegdtowo skomentowane w monografii [4]. Odno-
$nie diagnostyki zakotwien podkresli¢ trzeba koniecznos¢
rozpoznania i oceny warunkéw srodowiskowych (nie tylko
aktualnych, ale takze w catym okresie uzytkowania obiek-
tu), co czasem jest trudne wobec braku archiwalnej doku-
mentacji technologicznej. Z pomoca przychodza tu bada-
nia chemiczne betonu (w tym pobranego z obetonowan
zakotwien), pozwalajace na obiektywng ocene skumulo-
wanego wplywu oddziatywan srodowiskowych na elemen-
ty konstrukcyjne. Przyktadem z badan wtasnych moze by¢
ogrzewana i wentylowana hala magazynowa w wizualnie
dobrym stanie technicznym, w ktérej odkrywki do stref za-
kotwien wykazaly wyrazne uszkodzenia korozyjne. Znalazto
to potwierdzenie w wynikach badan chemicznych betonu
ochronnego. Analiza zachowanych fragmentéw dokumen-
tacji potwierdzita prowadzenie w hali w latach 60. XX wie-
ku agresywnych proceséw chemicznych.

Diagnostyka stref zakotwien kabli sprezajacych wydaje sie
fatwa, w wiekszosci sprowadza sie bowiem do wizualnej
oceny stanu obetonowania i stanu korozyjnego blokéw
kotwiacych, stozkéw i koncoéwek kabli, a takze wykonania
wspomnianych juz badan chemicznych. W praktyce prze-
glad taki jest bardzo utrudniony z uwagi na brak dostepu
oraz konieczno$¢ wykonywania rozku¢ lub usuwania blach
stabilizujgcych dzwigary. Ponadto, o czym juz wspomnia-
no, stan poszczegolnych zakotwien w tym samym obiek-
cie moze by¢ bardzo rézny, zatem wyniki wybiérczo pro-
wadzonych badan moga nie by¢ reprezentatywne.
Efektem prawidlowo wykonanej diagnostyki musza by¢
zalecenia w zakresie niezbednych do wykonania prac na-
prawczych. W przypadku zakotwien typowymi zalece-
niami sg: udostepnienie i oczyszczenie niewtasciwie za-
bezpieczonych/skorodowanych elementéw kotwiacych
i wykonanie zabezpieczen antykorozyjnych. Generalnie
nie nalezy jednak wykonywac tych prac,na site” — tam,
gdzie stan obetonowan jest dobry, a korozja elementéw
stalowych ma charakter powierzchniowy, nadmierna in-
gerencja moze spowodowac wiecej szkdd jak pozytku,
a niewtasciwie prowadzone odkrywki moga doprowadzi¢
do poluzowania stozkéw kotwigcych. Z kolei w przypadku
braku obetonowania zakotwien zwykle wystarczy wykona-
nie odpowiednich powtok antykorozyjnych (z wykorzysta-
niem inhibitoréw korozji, bowiem doktadne oczyszczenie
elementéw z rdzy nie jest mozliwe), bez préby wykonania
obetonowan. Przekonanie takie wynika z wtasnych obser-
wacji dzwigarow, w ktérych proby wtérnego obetonowa-
nia stref zakotwien nie przyniosty zahamowania postepu
korozji. Jesli do udostepnienia stref zakotwien konieczne
byto wyciecie blach lub profili stalowych stabilizujacych
dzwigary na podporach, nie ma potrzeby ich odtwarzania,
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bowiem w zmontowanej konstrukcji ze zmonolityzowang
potacig dachowa sa one niepotrzebne.

Generalnym zaleceniem musi by¢ dbatos¢ o szczelnos¢ po-
krycia dachowego i prawidtowa wentylacje hal, to jest o za-
bezpieczenie stref zakotwien przed zawilgoceniem.

4. Podsumowanie

Pomimo pozornej prostoty rozwigzan technicznych, zako-
twienia kabli Freyssineta stanowity w latach 50. i 60. dwudzie-
stego wieku powazne wyzwanie techniczne i materiatowe.
Do podstawowych probleméw nalezato wykonanie drobno-
zZiarnistych betonoéw o statych i odpowiednio wysokich para-
metrach wytrzymatosciowych (w przypadku blokéw zelbeto-
wych i stozkéw betonowych) oraz zahartowanie do optymalnej
twardosci i whasciwe uksztattowanie powierzchni docisku
(w elementach stalowych). Pomimo tego uzyskano rozwia-
zania techniczne o trwatosci pozwalajacej na bezawaryjne
uzytkowanie dzwigaréw w dtugim okresie — najstarsze z nich
majg obecnie niemal 70 lat. Wiekszym problemem okazato
sie odpowiednio skuteczne i trwate zabezpieczenie antyko-
rozyjne elementéw kotwiacych, czesto narazonych na silne
zawilgocenie, a trudno dostepnych do diagnostyki i konser-
wagji — tu jednak z pomoca przychodzg obecnie dostepne
materiaty do napraw i ochrony antykorozyjnej elementéw
konstrukcyjnych. W efekcie, pomimo wielu lat eksploatacji
w réznych warunkach, wiekszos¢ istniejacych do dzisiaj da-
chowych dzwigaréw kablobetonowych moze by¢ nadal uzyt-
kowana w sposéb bezpieczny.
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