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Badanie stanu technicznego gléwnych elementéw budynku dworca PKP w Katowicach.
Etap 1. Badania konstrukcji powlokowej dachu wraz ze stupami i fundamentami

12. Podsumowanie badan

12.1. Beton i stal
Na podstawie przeprowadzonych badan wycietych z konstrukeji rdzeni betonowych mozna

stwierdzié, ze:

a) Beton pobrany z powlok Kkonmstrukcji dachu spelnia wymagania obecnej klasy
C30/37, a charakterystyczna wytrzymalo$¢ na $ciskanie rozumiana jako 5% kwantyl
wytrzymatodci na §ciskanie w przypadku zbadanych prébek wynosi Cﬁ.ube =32,5

MPa. Badania niszczace betonu pobranego ze slupéw konstrukeji pozwalaja na

przyporzadkowanie go do klasy C30/37, a wartos¢ 5% kwantyla wytrzymalosci

betonu stupéw w przypadku betonu stupéw wynosi ffmc =34,4 MPa,

b) Rozpatrujac lacznie beton powlok i slupéw badania niszczace pozwalajg na
zakwalifikowanie go do klasy C30/37, a warto$¢ 5% kwantyla wytrzymalosci betonu
stupéw w przypadku betonu stupéw wynosi £ ,. =32,1 MPa,

¢) Na podstawie badan probek pobranych z fundamentéw zgodnie z normg normy PN-

EN 13791:2008 beton spelmia wymagania stawiane klasie C20/25, a wartos¢
kwantyla rzedu 5% rozkladu wytrzymalosci na $ciskanie wynosi f, f"mc =23,6 MPa,

d) Wytrzymalo$§é charakterystyczna betonu powlok wynosi “, cube=32,5 MPa_jest
zatem wyzsza od odpowiadajacej zakladanemu w projekcie [1.2] betonowi marki
Ry=200 réwnej % cupe=22,7+18,3 MPa,

¢) Wytrzymalo§é charakterystyczna betonu slupéw wynosi £ cube =34,4 MPa_jest

zatem wyzsza od odpowiadajacej zakladanemu w projekcie [1.2] betonowi marki

R,=170 rownej f% cun=20,8+18,3 MPa,
f) Réwniez kiedy lacznie rozpatrzone zostanie beton powlok i slupéw uzyskuje si¢
__vgxtr_zzmaloéé charakterystyczng réwng IGE cube_=32,1 MPa, ktéra jest wyzsza od

odpowiadajacej zakladanemu w projekcie [1.2] betonowi marki R,=170 lub 200,

Wytrzymalo$é charakterystyezna betonu fundamentéw wynosi £C, cube =23,6 MPa

jest zatem wyzsza od odpowiadajgcej zakladanemu w projekcie betonowi marki
Ry=170 rownej £ cine=19,6+15,8 MPa,
h) Jakkolwiek podane wyniki dotycza Scisle jedynie badanych elementéw, to mozna

wnosié, z uwagi na réwnomierno$é¢ rozrzutu tych wynikéw, ze s3 w przybliZzeniu

g)

reprezentatywne dla wszystkich analogicznych elementéw, 2z wyjatkiem
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fundamentéw z ktérych pobrana liczba odwiertéw nie pozwala jeszcze na takie

uogodlnienie.
W wyniku przeprowadzonych badan sklerometrycznych uzyskano znaczne

rozbieznosci w uzyskanych wartosciach wytrzymatosci na Sciskanie, ktore moga by¢
wynikiem blgdéw pomiarowych oraz stosunkowo niewielkq liczbg pomiar6w w

poszczegdlnych elementach. Z tego tez powodu wyniki sklerometryczne traktowa¢é

nalezy wylacznie orientacyjnie w kategoriach jakoSciowych. W obliczeniach

nalezy _ postugiwaé _si¢ _wytrzymaloSciami wyznaczonymi__na__prébkach

rdzeniowych. Zasadne byloby dokonanie _pomiarow dodatkowych _w_powlokach

ukladéw A2 i A6, oraz stupéw tam gdzie wykonano niewielkq liczbe pomiaréw oraz

w ukladach A2 i A7.

Na podstawie przeprowadzonych badan niszczacych pretow stwierdzono, ze:

J)

k)

b

w przypadku stali zebrowanej pobranej z Zebra (prébka B) Srednicy 22 mm
uzyskano granicg plastycznosci rowna Rep> 376,6 wytrzymalto$¢ na rozcigganie
R, > 570,5 MPa oraz odksztatcen przy najwigkszej sile Ag =4,9%. W projekcie [1.2]
zakladano stal $rednicy 23,3 mm (3¢23,3 w zebrach promieniowych dolem) o
obliczeniowej granicy plastycznosci Q=360 MPa i wytrzymalosci na rozciaganie
R,=520-620 MPa klasy A-Il znaku 18G2. Zastosowana stal spelnia wymagania

projektu_[1.2] pod wzgledem granicy plastycznosci i wytrzymalo$ci_na
rozcigganie,

dla pretéw $rednicy 6 mm uzyskano umowne granice plastycznosci w przedziale

Rpo> 205,4 - 307,9 MPa i wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry,> 256,6 — 374,4 MPa,
odksztalcenia przy najwigkszej sile Ag> 5,9 - 9,7%. W projekcie [1.2] przyjeto stal
klasy A-0 znaku StOS érednicy 6 mm o obliczeniowej granicy plastycznos$cei Q=250
MPa. W przypadku preta pobranego z odkrywki C uzyskano warto$ci wyzsze niz
w projekcie [1.2] natomiast wyniki dla preta pobranego z odkrywki A ze wzgledu

na znaczne uszkodzenia powstale w_trakcie wykuwania nie mozna uzna¢ za malo

wiarygodne.
réwniez pret §rednicy 8 mm (zgodny z projektem [1.2] pod wzgledem Srednicy)
pobrany z odkrywki E dla ktérego uzyskano umowna granice plastycznoscei réwng

Ry02=383,8 MPa i wytrzymatos¢é na rozcigganie Ry, > 447,9 MPa, odksztalcenia przy
najwickszej sile Ag> 8,9% spelnia wymagania przyjete w projekcie [1.2] dla stali

klasy A-0 gatunku St0S o obliczeniowej granicy plastyeznosci Q=250 MPa.
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m) ze wzgledu na niewielky liczbe prébek zasadne byloby dodatkowe pobranie do

badan zbrojenia podluZnego Zeber promieniowych.

12.2. Rozmieszczenie zbrojenia
Na podstawie badan elektromagnetycznych zbrojenia elementow konstrukeji przekrycia

dworca mozna stwierdzié, ze:

a)

b)

¢)

d)

na podstawie badan metoda elektromagnetyczng i pomiaréw pretéw wydobytych z

odwiertéw §rednica pretéw uzytych do wykonania siatek zbrojeniowych powloki

wynoszaca 6 mm i 8 mm jest zgodna z $rednicg zbrojenia zalozonego w projekcie
[1.2],

éredni rozstaw pretéw o6 i ¢8 stanowiacych zbrojenie powlok w miejscu

prowadzonych badan jest zgodny z wartoscia projektowans réwna 80 mm |1.2],
otulenie betonem pretéw zbrojenia powloki liczac od powierzchni dolnej jest w

wypadku pretéw $rednicy 6 mm w_wiekszosci przypadkow niZsza od_wartosci
nominalnej réwnej 20 mm [1.2]. Ponad 70% zbadanych wartosci otulenia bylo

nizsze od wartoéci nominalne, natomiast okoto 30% wynikéw badan wskazywato na

otulenie zbrojenia betonem o wartosci rownej lub wigkszej od 20 mm. Dopuszczajac

5% tolerancje warto$ci ramienia sit wewnetrznych mozna przyjaé, ze prawidlowa jest

warto§¢ otulenia zbrojenia §rednicy 6 mm zawierajaca si¢ w przedziale od 18 mm

do 22 mm, zatem nalezy stwierdzi¢, ze globalnie warto$ci otulenia mniejsze od

18 mm stwierdzono w 41% wszystkich zbadanych punktéow oraz wartosci

otulenia wieksze od 22 mm w 15% wypadkéw,
rozkladu empirycznego wartosci otulenia betonem pretéw Srednicy 6 mm danego

histogramem przedstawionym na rys. 44 nie mozna opisaC teoretycznym rozkladem

normalnym. Jednak mozna stwierdzi¢, ze 90% wynikow pomiaréw wskazywalo na
otulenie 0 warto$ci wigkszej lub réwnej 14 mm oraz mniejszej lub rownej 26 mm,

liczgc od dolnej powierzchni powloki,
w wypadku pretéw o $rednicy 8 mm otulenie betonem, liczac od dolnej powierzchni

powloki, ma warto$¢ nizszg od nominalnej réwnej 26 mm [1.2] w 42% zbadanych
przypadkéw oraz warto§é wieksza lub réwna od 26 mm w 58% wynikéw badan.

Zakladajac 5% tolerancje¢ wartosci ramienia sil wewnetrznych mozna przyjac, ze

prawidlowa jest warto$¢ otulenia zbrojenia $rednicy 8 mm z przedzialu od

24mm do 28 mm, a zatem nalezy stwierdzi¢, ze globalnic wartoci otulenia
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mniejsze od 24 mm stwierdzono w_25% wszystkich zbadanych grubosci otulin

oraz wartosci otulenia wigksze od 28 mm w 28% wypadkéw,

f) podobnie jak w przypadku pretéw ¢6, rozkladu empirycznego wartosci otuliny pretow

érednicy 8 mm danego histogramem pokazanym na rys. 46 nie mozna opisaé

teoretycznym rozkladem normalnym. W_90% wynikéw pomiaréw uzyskano

wartosci otulenia zbrojenia betonem wigksze lub réwne 18 mm oraz mniejsze lub

réwne 37 mm, liczgc od dolnej powierzchni powloki,

w belkach wienczacych istnieje S pretow dolnych o $rednicy okolo 20 mm, co jest

2)

zgodne z zalozeniami projektu [1.2]. Grubo$¢ otulenia pretow glownych zbrojenia

belek wienczacych wyniosta od 26 mm do 37 mm,

h) w miejscu przeprowadzonych badan rozstaw strzemion o §rednicy 6 mm w belkach

wienczagcych wynosil $rednio 250 mm. Otulenie betonem strzemion wynosilo od

18 mm do 25 mm,

i) niemozliwe okazalo si¢ skanowanie powierzchni gérnych zeber promieniowych w

celu okreélenia gérnego zbrojenia nosnego, ze wzgledu na wystgpowanie na gornej

powierzchni przekry¢ warstw izolacji przeciwwodnej i termicznej o zbyt duzej tacznej

grubosci oraz najprawdopodobniej stalowej siatki wzmacniajacej wystepujacych w

jednej z warstw wystepujacej na dachu,

j) skanowanie bocznych powierzchni Zeber promieniowych wskazuje na istnienie

dolnych pretéw wystepujacych w dwoéch warstwach, co jest zgodne z projektem

[1.2]. W wypadku badan $rednicy pretéw metoda elektromagnetyczng uzyskano

$rednice zbrojenia wynoszaca okolo 25 mm. Grubo$¢ otulenia gléwnego zbrojenia

dolnego wynosi od 30 mm do 48 mm, liczac od bocznej powierzchni zeber,

k) $rednica zbrojenia dolnego zbrojenia podluinego Zebra promieniowego

pobranego z konstrukeji (prébka B) wynosila 22 mm i jest mniejsza od Srednicy

projektowej réwnej 23,3 mm. Jezeli uwzglednione zostang poprawki walcownicze

o wartoci + 0,5 mm przyjmowane przez norm¢ PN-H-93244:1959 dla $rednic z

przedzialu 16,7 — 25,0 wéwczas §rednica preta pobranego z Zebra jest mniejsza

od warto§ci minimalnej (22,7 mm) dla preta o nominalnej Srednicy 23,3 mm i

maksymalnej (22,2 mm) dla preta nominalnej Srednicy 21,7 mm. Z tego tez

powodu nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy pobrany pret mial $rednice

nominalng 21,7 czy tez 23,3 mm. Dla wyjaSnienia tej kwestii nalezy pobra¢ z

konstrukgeji kilka pretéw.
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) rozstaw strzemion w zebrach promieniowych o $rednicy 6 mm w_miejscach

prowadzonych badan wynosil od 200 mm blisko utwierdzenia Zebra w slupie do

330 mm_w_miejscach nieco_oddalonych od podparcia zeber. Otulenie betonem

strzemion zawierala si¢ w przedziale od 8 mm do 40 mm, w wigkszosci przypadkow

otulenie wynosito od 15 mm do 29 mm,

m) dolne czesci shupéw zawierajg od 10 do 15 pretéw o $rednicy okolo 16 mm ulozonych

wzduz pojedynczego boku stupa w srednim rozstawie okoto 125 mm. Liczba pretow

zbrojenia_gléwnego slupa jest zatem wieksza lub réwna liczbie projektowanej

zakladajacej zastosowanie 36 pretéw 616, czyli po 10 pretéw wzdluz kazdego

boku slupa [1.2]. Otulenie betonem pretéw gléwnych slupa zawieralo si¢ w
miejscach objetych badaniami w przedziale od 11 mm do 74 mm, wigkszo$¢ wynikéw

pomiaréw miesci si¢ jednak w granicach od 35 mm do 60 mm,

n) na obszarze, na ktéorym prowadzono badania dolnych czgsci slupéw stwierdzono

wystepowanie strzemion o Srednicy 6 mm lub 8 mm _rozstawionych co okolo

200 mm. Warto$¢ otulenia strzemion betonem wyniosla od 39 mm do 59 mm, choé

wickszo$¢ wynikéw badan zawierala si¢ w przedziale od 39 mm do 50 mm.

12.3. Zagrozenie korozjj zbrojenia
a) Przeprowadzone w obiekcie pomiary potencjalu stacjonarnego zbrojenia

rezystywnos$ci betonu shupéw i powlok wykazaly znikome prawdopodobienstwo
korozji wkiadek. Z koniecznosci badania wykonywano w upalnym okresie lipca

2009 r.

b) Wyniki laboratoryjnych badan polaryzacji liniowej i spektroskopii impedancyjnej
wykonanych na pobranych ze shupéw, powlok i fundamentu rdzeniach betonowych

zawierajacych fragmenty wycigtych wkladek wskazuja, ze w warunkach skrajnie

wilgotnych zbrojenie moze by¢ zagrozone korozjg.

¢) Na podstawie pomiar6w impedancyjnych stwierdzono, ze w wypadku wysuszenia

wezesnie] wilgotnego betonu szybko$¢ korozji zbrojenia ulegla istotnemu

zahamowaniu.

d) Po rozkuciu zbrojenia rdzeni na powierzchni czgsei wkladek zaobserwowano produkty

korozji stali.

e) W celu okreslenia przyczyn wystgpowania na zbrojeniu korozji w warunkach

wilgotnych wykonano badania chemiczne betonu otuliny skierowane na ustalenie
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wplywu podanych w aktualnych normach i Eurokodzie 2 czynnikoéw — karbonatyzacji

i dzialania chlorkow.

f) Pomiary pH zatezonych modelowych roztworéw porowych oraz test fenoloftaleing

wykazaly brak korozyjnego zagrozenia zbrojenia karbonatyzacjg betonu. Na

podstawie analizy chemicznej stwierdzono istnienie w betonie jonéw chlorkowych o

matym stezeniu nie mogacym aktywizowa¢ korozyjnie stali zbrojeniowej. Poniewaz

podstawowe przyczyny zagrozenia korozja zbrojenia — karbonatyzacja betonu i

obecnoséé jonéw chlorkowych zostaly wykluczone, wige za wystepowanie procesow

korozji w warunkach wilgotnych moga odpowiadac inne, niezidentyfikowane

sktadniki betonu.
g)

Wobec stwierdzenia w obiekcie w warunkach bardzo suchych (upalny lipiec) malego

prawdopodobienstwa rozwoju korozji zbrojenia oraz wykazania metoda spektroskopii

impedancyjnej istotnego hamowania szybkoSci korozji pretow zbrojeniowych po

wysuszeniu probek mozna stwierdzi¢, Ze zagrozenie korozja zbrojenia nie bedzie

istotne pod warunkiem wyeliminowania mozliwosci duzego zawilgocenia betonu

konstrukcji.
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13. Wnioski koncowe
Wyniki przeprowadzonych badan skianiajg do nast¢pujacych wnioskow konicowych

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Wytrzymatoséé betonu w konstrukcji jest wyzsza niz zatozona w projekeie.

Gatunki stali zbrojeniowej i rozmieszczenie pretow jest zgodne z projektem.

Otulenie betonem zbrojenie jest miejscami zanizone.

W wypadku usytuowania elementow konstrukcyjnych wewnatrz budynku mozna
przewidywaé praktyczne wyhamowanie korozji zbrojenia. W elementach
znajdujacych si¢ na zewnatrz konieczne jest zastosowanie srodkow ograniczajacych
niekorzystne wplywy zwiazane z zamakaniem konstrukcji.

Srednica pretow zbrojenia gléwnego Zzeber promieniowych wymaga potwierdzenia
przez wykonanie odkrywek i pobor z konstrukeji kilku odcinkow.

Nalezy dokona¢ dodatkowych badan fundamentéw po ich odkryciu.
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