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1. WPROWADZENIE

Zabytkowe konstrukcje budowlane stanowia nie-
jednokrotnie unikatowa warto$¢ dla narodowego dzie-
dzictwa kulturowego. Z tego tez wzgledu kontrola ich
aktualnego stanu technicznego ma kluczowe znaczenie
dla zapewnienia im nalezytego bezpieczenistwa przed
zagrozeniami, b¢dacymi konsekwencja zaréwno natu-
ralnego uplywu czasu, jak i zmieniajacych si¢ warunkéw
spoleczno-ekonomicznych, w jakich dany obiekt jest
uzytkowany. Mozliwie szybkie wykrycie 1 prawidlowe
zdiagnozowanie wystgpujacych zagrozen gwarantuje
podejmowanie optymalnych decyzji odnosnie do spo-
sobu zabezpieczenia tego rodzaju obiektéw, planowania
1 realizacji niezbgdnych prac konserwatorskich, a takze
zapewnienia warunkéw prawidlowej ich eksploatacji.

Monitoring zabytkowej konstrukcji budowlanej
moze mie¢ charakter biezacej, powtarzanej cyklicznie
kontroli jej aktualnego stanu technicznego, a moze
mieé takze charakter catoSciowej ekspertyzy technicznej,
zwiazanej na przyktad z planowang modernizacja obick-
tu badz tez wynikajacej z zaistnienia nadzwyczajnych
okolicznosci, stanowiacych o wystapieniu bezposrednie-
go zagrozenia jej bezpieczefistwa, na przykltad w wyniku
klgski zywiotowej lub ataku terrorystycznego.

W praktyce inzynierskiej monitoring konstrukeji
zabytkowych obejmuje w pierwszej kolejnosci oceng

1. INTRODUCTION

Heritage building structures in many situations
constitute a unique value of national cultural heritage.
For this reason, assessment of their current technical
condition is of key importance in ensuring that they
are protected in an appropriate manner against prob-
lems which are a consequence of both time passing,
and of changing socio-economic conditions, in which
a particular structure is used. The possibility of deter-
mining and diagnosing potential risks relatively quickly
guarantees that optimal decisions can be taken regard-
ing protecting such structures, as well as planning and
implementing essential conservation work, while as-
suring the right conditions for their further use.

Monitoring of heritage building structures can
be provided as regular assessment of their technical
condition, or it can involve a comprehensive technical
expertise, which is related to planned modernisation
or arises from unusual circumstances associated with
arisk of building safety as a consequence of, for exam-
ple, a natural disaster or terrorist attack.

In engineering practice, monitoring of heritage
structures involves a visual assessment, in the first
stage. A visual inspection is typically the first step in the
diagnosis of every structure. The basic task is to check
for possible damages and to carry out a detailed identifi-
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wizualna. Inspekcja wizualna jest zazwyczaj pierwszym
krokiem w diagnostyce kazdej konstrukcji. Jej pod-
stawowym zadaniem jest sprawdzenie ewentualnego
wystgpowania potencjalnych uszkodzen oraz ich szcze-
gélowa inwentaryzacja, obejmujaca opis stwierdzonych
wad, wraz z wykonaniem niezbg¢dnej dokumentacji
fotograficznej.

Ocena wizualna obejmuje takze okreSlenie rze-
czywistych wymiaréw geometrycznych, oszacowanie
potencjalnego zagrozenia korozyjnego, oceng stanu
zawilgocenia oraz oceng wielkosci istniejacych odksztat-
cen. Niejednokrotnie cennym uzupelnieniem ogledzin
obicektu jest wykonanie odkrywek w celu eksperymental-
nej weryfikacji rzeczywistego stanu badanej konstrukcji.
Uwaga ta dotyczy w pierwszej kolejnosci oceny charak-
teru i wielko$ci wad wewngtrznych, bedacych zaréwno
nieciaglo§ciami strukturalnymi, jak i efektem rozwoju
proceséw korozyjnych.

Integralna czg¢Scia tego rodzaju ogledzin jest tak-
ze ocena stopnia zagrozenia bezpieczenstwa obiektu
oraz okreSlenie programu niezbgdnych do wykonania
badan bezposrednio na obickcie. Niekiedy badania
in situ sa, w miar¢ potrzeby, uzupelniane o niezbgdne
badania laboratoryjne, takie jak na przyklad badania
wytrzymato$ciowe odwiertéw rdzeniowych, badania
nasigkliwosci, wodoszczelnosci czy tez badania sktadu
fazowego, wykonywane za pomocy analizy termicznej
oraz rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej.

Diagnostyka tego rodzaju konstrukgji jest zadaniem
ztozonym ze wzglgdu na niepowtarzalny charakter
badanych obiektéw i wymaga zastosowania technik
pomiarowych, ktére nie zagrazaja integralnosci struk-
turalnej. Ze zrozumiatych wzgledéw na szczegdlna
uwagg zastuguja metody badawcze, ktére umozliwiaja
przeprowadzenie niezb¢dnych badari diagnostycznych
W sposOb nieniszczacy bezposrednio na obiekcie [1, 2].
Wspdlczesna technika pomiarowa oferuje szeroki wa-
chlarz aparatury diagnostycznej, ktora jest wyrazem
praktycznego wykorzystania najnowszych osiagnigé
mysli technicznej z tego zakresu [3].

2. OPIS BADAN

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
cech mechanicznych i fizycznych betonu z gérnego
pierscienia zelbetowej konstrukeji koputy Hali Stulecia
we Wroctawiu (ryc. 1). Przedstawione wyniki dokumen-
tuja aktualne cechy mechaniczno-fizyczne betonu, po
uplywie ponad 100 lat od wzniesienia obiektu w 1912 r.
przez niemiecka firm¢ budowlang Dyckerhoft & Wid-
mann, na podstawie projektu niemieckiego architekta
1 konstruktora Maksa Berga. Obickt zostal oddany do
uzytku w 1913 roku, jako gtéwna atrakcja zorganizo-
wanej we Wroctawiu Wystawy Stulecia, majacej uczcié
setng rocznic¢ zwycigstwa nad Napoleonem.

Wroclawska Hala Stulecia jest uznawana za jeden
z kamieni milowych betonowego budownictwa europej-
skiego. W dniu 13 lipca 2006 roku Hala Stulecia zostata
wpisana na List¢ Swiatowego Dziedzictwa UNESCO

cation and description of the existing irregularities and
to make essential photographic documentation as well.

The visual inspection includes also determina-
tion of the actual geometric dimensions, estimation
of the potential corrosion risk, checking dampness of
structure and assessment of the existing deflection and
deformation.

In many cases, a valuable addition to visual inspec-
tion can be assessment of technical openings made in
order to verify experimentally the actual technical con-
dition of the structure being under investigation. This
relates in the first instance to assessment of the internal
defects which can be both structural discontinuities or
the result of the development of corrosion processes.

An integral part of this type of inspection is also an
assessment of the safety risk of the structure and deter-
mination of the testing programme necessary to carry
out directly on site. The in situ testing, depending on
need, is often supplemented by laboratory testing, for
example: strength tests of core samples extracted from
testing structure, absorbability measurements, water
permeability resistance, or phase structure analysis
carried out by means of thermal analysis or diffraction
X-ray analysis.

The diagnosis of this type of structures is a complex
task because of the unique character of the investigated
objects. It usually requires application of testing tech-
niques, which do not influence structural integrity.
For obvious reasons, non-destructive measurements
carried out directly on site are of special interest [1, 2].
Modern measurement techniques offer a wide range
of diagnostic equipment, which utilize latest technical
achievements in this regard for practical application in
engineering practice [3].

2. DESCRIPTION OF TESTING

The paper presents results of tests carried out to
determine the mechanical and physical parameters of
concrete in the upper reinforced concrete ring of the
dome of the Centennial Hall in Wroctaw (fig. 1). The
results showed the current mechanical and physical
properties of the concrete after one hundred years.
This unique structure was built in 1912 by the Ger-
man construction company ‘Dyckerhoff & Widmann’,
according to a design by the German architect and
builder Max Berg. The structure was brought into use
in 1913 as the main attraction of the Centennial Exhibi-
tion in Wroctaw, which was organised to celebrate the
hundredth anniversary of the victory over Napoleon.

The Centennial Hall in Wroctaw is recognised as
one of the milestones of the European concrete con-
struction. On the 13" of July 2006, the Centennial Hall
was included in the UNESCO World Heritage List as
a pioneering engineering and architectural achievement
of the 20" century (fig. 2). Its structure comprises two
independent reinforced concrete structural systems.
The base structure is made up of four main supporting
pillars, which form four great apse arcades with a span
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Ryc. 1. Hala Stulecia we Wroctawiu

Fig. 1. Centennial Hall in Wroctaw

jako pionierskie osiagnigcie inzynierii i architektury XX
stulecia (ryc. 2). Jej konstrukcjg stanowia dwa niezalezne
od siebie zelbetowe uklady konstrukcyjne. Podstaweg
stanowi uklad czterech gléwnych filaréw podporowych,
tworzacych cztery wielkie arkady absyd o rozpigtosci
41 miwysokosci 16,7 m. Gérna cz¢$¢ konstrukeji stano-
wi kopula o $rednicy 65 m 1 wysokosci 23 m, skladajaca

of 41 m and height of 16.7 m. The upper part of the
structure comprises a dome 65 m in diameter and 23 m
high, made up of 32 reinforced concrete ribs which are
supported on the main tensile ring at the bottom, and
joined together at the top with a concrete compression
ring of 14.4 m in diameter [4].

As the structure was in need of renovation and
modernization after a long period of use, a special re-
search programme has been carried out over the past
few years, with the aim of completing a comprehensive
assessment of the current technical condition of the
structure as a basis for decision-making on essential
renovation work. More details concerning the research
carried out can be found in the following publications
(5, 6,7, 8].

Examination of concrete quality in the upper ring
of the dome of the Centennial Hall in Wroctaw, results
of which are presented in this paper, were focussed on
the following:

— determining concrete compressive strength by
means of laboratory testing of core samples ex-
tracted from structure,

Ryc. 2. Hala Stulecia we Wroctawiu — widok od $rodka

Fig. 2. Centennial Hall in Wroctaw — view from inside

si¢ z 32 zelbetowych zeber opartych u dotu na rozciaga-
nym pier§cieniu gléwnym, a u gory polaczonych w $ci-
skanym pier$cieniu betonowym o $rednicy 14,4 m [4].

Poniewaz obiekt wymagal renowacji i modernizacji
po uplywie tak dtugiego okresu eksploatacji, w okresie
kilku ostatnich lat zostal zrealizowany specjalny program
badawczy, ktérego celem bylo dokonanie caloSciowej
ekspertyzy aktualnego stanu technicznego obicktu
i podjgcie stosownych decyzji odno$nie do niezbgdnych
prac remontowych. Wigcej szczegélow odnosnie do
przeprowadzonych badaf mozna znalez¢ migdzy innymi
w pracach [5, 6, 7, 8].

Badania betonu w gérnym pierscieniu koputy Hali
Stulecia we Wroctawiu, ktérych wyniki zostaty przed-
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— determining concrete tensile strength using the
“pull-off” method,

— verifying the depth of carbonation of the near-
surface layers of the concrete,

— carrying out laboratory assessment of the water
absorbability of the concrete.

3. TEST RESULTS

3.1 Testing of core specimens

Testing program prepared for evaluation of the
mechanical properties of the concrete from which the
upper ring of the dome of Centennial Hall was made



stawione w niniejszej pracy, obejmowaly nast¢pujace

zagadnienia:

— okreslenie wytrzymatosci betonu na Sciskanie na
podstawie laboratoryjnych badan odwiertéw rdze-
niowych,

— okreslenie wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie
metody ,,pull-off”,

— sprawdzenia gl¢bokosci karbonatyzacji przypo-
wierzchniowe]j warstwy betonu,

— dokonanie laboratoryjnej oceny nasiakliwosci bada-
nego betonu.

3. WYNIKI BADAN

3.1 Badania odwiertow rdzeniowych

Opracowano program badafi cech mechanicznych
betonu, z ktdérego zostata wykonana konstrukeja gérnego
betonowego pierscienia koputy Hali Stulecia, ktéry prze-
widywat migdzy innymi pobranie odwiertéw rdzeniowych
o §rednicy zblizonej do 100 mm w 10 miejscach pomia-
rowych, rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie
tego pierScienia. Wszystkie odwierty pobrano w kierunku
zgodnym z kierunkiem betonowania, wycinajac je piono-
wo w doél na gérnej powierzchni badanego pierScienia.

Przeprowadzone ogledziny pozyskanych odwiertéw
kontrolnych wykazaly, ze badany beton zostal wykona-
ny na kruszywie bazaltowym z niewielkim dodatkiem
kruszywa naturalnego i charakteryzuje si¢ dobrym
uziarnieniem (ryc. 3).

Z pozyskanych odwiertéw rdzeniowych wycigto
probki laboratoryjne o wymiarach h = f = 100 mm.
Oznaczenia poszczegdlnych prébek do badan przyjeto
analogicznie do oznaczenia odwiertow, z ktorych zostaly
one wycigte, przy czym w przypadku odwiertu TR-1
udalo si¢ wyciaé¢ dwie préobki do badaf, oznaczajac je
odpowiednio: TR-1/A (zewngtrzny fragment odwiertu
TR-1) oraz TR-1/B (fragment odwiertu potozony gle-
biej — od 10 do 20 cm). Do badan wytrzymalosciowych
w proébie Sciskania osiowego przeznaczono probki ozna-
czone jako TR-1/A, TR-2, TR-4, TR-7, TR-8 i TR-10.

Pozostale prébki, oznaczone jako TR-1/B, TR-3,
TR-5, TR-6 oraz TR-9, wykorzystano do oznaczenia
nasiakliwosci badanego betonu. Na powierzchni $wie-
zych przetoméw wszystkich prébek okreslono zasigg
karbonatyzacji przypowierzchniowej warstwy betonu.

Badania wytrzymalo$ciowe zostaly przeprowadzone
przy zapewnieniu réwnoleglodci powierzchni czolo-
wych badanych prébek, dostosowujac je do badan za
pomoca kapslowania naktadkami piaskowymi. Szcze-
gétowe wyniki badania cech mechanicznych betonu,
uzyskane w czasie laboratoryjnych badan odwiertéw
rdzeniowych, zestawiono w tabeli 1.

Otrzymane wyniki pozwolily na okreSlenie nastg-
pujacych parametréw:

— $rednia wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie

najmniejsza uzyskana warto$¢
wytrzymatosci

Sfemis = 27,7 MPa

f;s,lowest = 21,7 MPa

involved among other things, extracting cores of up
to 10 mm in diameter in ten testing locations, spaced
regularly along the perimeter of the ring. All the cores
were taken in parallel to the direction of casting, cat-
ting them vertically down from the top surfaced of
the tested ring.

The inspection of the cores extracted from the
existing structure showed that the tested concrete was
made using basalt aggregate with a small addition of
natural aggregate and is characterised by good granular
structure (fig. 3).

Ryc. 3. Widok struktury badanego betonu — odwiert TR-8
Fig. 3. View of examined concrete structure — core number TR-8

Laboratory samples of i = f = 100 mm were cut
from the extracted cores. The identification of the
particular specimens corresponded to the identification
of the locations from which they were cut, with one
exception of core TR-1, from which two specimens
were prepared for testing, marked as TR-1/a (outer
part of core, representing part of core close to surface
TR-1) and TR-1/B (part of the core located at a deeper
level — from 10 to 20 cm). Samples designated for axial
compressive strength testing were identified as: TR-
1/A, TR-2, TR-4, TR-7, TR-8 and TR-10.

The remaining specimens, marked as: TR-1/B,
TR-3, TR-5, TR-6 and TR-9, were used to determine
the water absorbability of the tested concrete. On the
fresh fracture surfaces of all specimens the depth of
carbonation process was determined as well.

The strength measurements was carried out in
a way that the parallelism of the front faces of the
specimens were assured by means of sandy cap over-
lays. The detailed results of the mechanical properties
examination, obtained from laboratory testing of cores
are presented in table 1.

The obtained results allowed to determine follow-
ing mechanical parameters:

— average concrete compressive

strength Sfemis = 27.7 MPa
— the lowest value

of strength Sfistowess = 21.7 MPa
— standard deviation

of strength results s = 4.45 MPa
— coefficient of strength

variability v=16.1%
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— odchylenie standardowe

wytrzymato$ci s = 4,45 MPa
—  wspdlczynnik zmiennosci

wytrzymatos$ci v=16,1%
—  gestos¢ objetosciowa betonu p = 2339 kg/m’

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosciowych odwiertéw rdzeniowych

Nazwa probki P°‘”[‘:1’;]‘§]“"“’ [sI:Lza] obi?;:g:is;wa “gt;m;ﬁié
[kg/m’] [MPa]
odwiert TR-1/A 7003 170 2313 24.3
odwiert TR-2 7028 244 2383 34.7
odwiert TR-4 7018 152 2346 21.7
odwiert TR-7 7020 202 2345 28.8
odwiert TR-8 7006 202 2346 28.8
odwiert TR-10 7013 195 2302 27.8

Zgodnie z norma PN-EN 13791:2008 przyj¢to,
ze wytrzymalo$¢ charakterystyczna badanego betonu,
odpowiadajaca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach
szeSciennych o wymiarach 150 X 150 X 150 mm
(fekis.cube)> jest mniejsza z dwoch ponizszych wartoSci:

f;k,is,cube < cm(n),is — k
oraz
ﬁk,is,cube < is,lowest + 4

_fck,is,cube < 27a7 -7= 20,7 MPa

oraz

_fck,is,cubc < 21’7 + 4’ = 25,7 MPa

Na podstawie uzyskanych wynikdéw badan warto$é
wytrzymato$ci charakterystycznej badanego betonu
mozna przyjaé jako nie wigksza niz 21,0 MPa i oszaco-
wad jego klasg jako C20/25.

3.2. Badanie wytrzymalosci betonu na
rozciaganie metoda ,,pull-off™

Oceny wytrzymaloSci betonu na rozcigganie do-
konano w celu ustalenia mozliwo$ci ewentualnego
zastosowania do napraw powierzchniowych materiatéw
naprawczych typu PCC. W badaniach wykorzystano
metodg ,pull-off”, ktbrej istota jest pomiar sity po-
trzebnej do oderwania przyklejonego do badanego ele-
mentu metalowego krazka o znanym polu powierzchni
(ryc. 4). Najczgsciej stosowane s3 krazki o Srednicy
50 mm. Wokét krazka wykonuje si¢ nacigcie o glgbo-
kosct 10-15 mm za pomoca wiertnicy koronkowe;j.
Sifa rozciagajaca przekazywana jest za poSrednictwem
specjalnego urzadzenia mechanicznego albo sitownika
hydraulicznego. Sila odrywajaca jest rejestrowana przez
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— volumetric density
of the concrete p = 2339 kg/m’

Table 1. Results of concrete compressive strength obtained by
testing cores

olomie | surce - rare | R | S
[ka/m?] [MPa]
core TR-1/A 7003 170 2313 24.3
core TR-2 7028 244 2383 34.7
core TR-4 7018 152 2346 21.7
core TR-7 7020 202 2345 28.8
core TR-8 7006 202 2346 28.8
core TR-10 7013 195 2302 27.8

In accordance with the European Standard (PN-
EN 13791:2008), it was assumed that the characteristic
strength of the examined concrete, equivalent to the
strength indicated for cubic samples of 150 X 150 X
150 mm (fi is.cube)> Was the lower one of the two values
presented below:

j—ck,is,cube < cm(n),is — k
and
_fck,is,cube S_](;s,lowest + 4

Seriscube < 27.7-7 = 20.7 MPa

and
_fck,is,cubc < 217 + 4 = 257 MPa

Based on the obtained results, the value of the
characteristic compressive strength for tested con-
crete could be determined as no larger than 21.0 MPa
and considered as equivalent of the C20/25 strength
class.

Sita pull-off

Ryc. 4. ,Pull-off’ — istota metody; 1 — naciecie wokot krgzka, 2 — kra-
zek metalowy przyklejony do powierzchni

Fig. 4. ,Pull-off’ — the principle of the testing method,;1 — notch,
2 — steel disc glued to the surface



Ryc. 5. Widok urzgdzenia DYNA w czasie pomiaréw

Fig. 5 DYNA system during measurements

urzadzenie pomiarowe i korelowana z wytrzymalo$cia na

rozcigganie, poprzez podzielenie zmierzonej sily przez

pole przekroju poprzecznego krazka.

Wsrod wielu urzadzen umozliwiajacych tego typu
pomiary dwa rozwigzania znalazly najszersze zastoso-
wanie w praktyce inzynierskiej: szwajcarska aparatura
»DYNA” oraz dunski zestaw pomiarowy ,BOND-Test”.
W omawianych badaniach wykorzystano urzadzenie
o nazwie DYNA (ryc. 5). Pomiary przeprowadzono
w pigciu losowo wybranych punktach pomiarowych.
Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Zgodnie z wytycznymi technicznymi fragment kon-
strukcji poddany badaniu moze zostaé naprawiony przy
zastosowaniu materialéw do napraw powierzchniowych
typu PCC, pod warunkiem spetnienia nast¢pujacych
warunkow:

— $§rednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie nie moze
by¢ mniejsza niz 25 MPa,

— $rednia warto$¢ wytrzymalo$ci na rozciaganie nie
moze by¢ mniejsza niz 1,5 MPa,

— minimalna warto$¢ pojedynczego pomiaru wytrzy-
malosci na rozcigganie musi by¢ nie mniejsza niz
1,0 MPa.

Badania metoda “pull-oft™ sa usankcjonowane euro-
pejska norma EN 1542 oraz amerykariska norma ASTM
C1583 (Test Method for Tensile Strength of Concrete Sutfaces
and the Bond Strength or Tensile Strength of Concrete Repair
and Overlay Materials by Direct Tension).

Tabela 2 Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie metoda
wpull-off”’

Numer Sifa odrywajaca Wytrzymatos$¢ na rozciaganie
pomiaru [kN] [MPa]
TR-B-1 6.40 3.25
TR-B-2 5.50 2.80
TR-B-3 5.20 2.65
TR-B-4 6.10 3.10
TR-B-5 5.30 2.70

Uzyskane wyniki pomiaru wytrzymalos$ci na roz-
ciaganie w pelni potwierdzily dobra jako$¢ betonu

3.2. Testing tensile strength of the concrete

using the “pull-off” method

Assessment of the tensile strength of the examined
concrete was performed mainly to determine the po-
tential possibilities for applying PCC-type repair mate-
rials for renovation works. The “pull-off” method was
used. The principle is basing on measuring the force
which is necessary to pull oft a metal disc, of known
dimensions, that was glued onto the tested element
(fig. 4). Discs of 50 mm diameter are usually used
for this purpose. An 10-15 mm deep notch is made
around the disc using a diamond drilling bit. The ten-
sile force is transmitted via special mechanical device
or by hydraulic jack. The pull-off force is recorded by
measuring system and correlated with the concrete
tensile strength by dividing the measured force by the
area of the cross-section of the disc.

Among the many different types of equipment
available for this kind of measurement, two solutions is
particularly popular in engineering practice: the Swiss
“DYNA” equipment and the Danish “BOND-Test”
measuring system. For the testing program presented
in this paper, the DYNA equipment was used (fig. 5).
Measurements were made in five randomly selected
locations. The results obtained are presented in table 2.

In accordance with the technical specifications, the
part of the structure subjected to testing can be repaired
by using PCC-type materials for surface repairs, pro-
vided the following conditions are met:

— the average compressive strength of the concrete
cannot be lower than 25 MPa,

— the average tensile strength from at least 5 measure-
ments cannot be lower than 1.5 MPa,

— the minimum value of a single tensile strength
measurement can be no less than 1.0 MPa.
Testing using the “pull-off” method is in accord-

ance with the European Standard EN 1542 and the US

standard ASTM C1583 (Test Method for Tensile Strength of

Concrete Sutfaces and the Bond Strength or Tensile Strength

of Concrete Repair and Overlay Materials by Direct Tension).

Table 2 Results obtained by means of “pull-off” measurements

Measurement Pull-off force Tensile strength
number [kN] [MPa]
TR-B-1 6.40 3.25
TR-B-2 5.50 2.80
TR-B-3 5.20 2.65
TR-B-4 6.10 3.10
TR-B-5 5.30 2.70

The obtained results of tensile strength measure-
ments, confirmed the good quality of concrete in the
upper ring of the dome of the Centennial Hall. The
average value of 2.9 MPa allows successfully to apply
PCC-type surface repair materials.
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w gbrnym pier§cieniu koputy Hali Stulecia. Uzyskana
warto$¢ Srednia, réwna 2,9 MPa, w pelni gwarantuje
mozliwo$¢ zastosowania napraw powierzchniowych
typu PCC.

3.3 Ocena zagrozenia korozyjnego

Bardzo waznym aspektem w ochronie historycznych
konstrukeji wykonanych z zelbetu jest réwniez ocena
zagrozenia korozyjnego stali zbrojeniowej. Bardzo
pomocne s3 w tym przypadku sa badania okre$lajace
stopieft karbonatyzacji badanego betonu. Moga by¢ one
przeprowadzone w laboratorium lub bezposrednio na
badanym obiekcie.

Badania te sa najczgsciej wykonywane na powierzchni
odwiertéw rdzeniowych, bezposrednio po ich wycigciu
z konstrukgji oraz w miejscach, gdzie wykonano od-
krywki stali zbrojeniowe;j. Tradycyjnie stosowana metoda
badawcza jest tzw. test fenoloftaleinowy, ktdry najogdlniej
rzecz biorac sprowadza si¢ do spryskania alkoholowym
roztworem fenoloftaleiny powierzchni §wiezego przelo-
mu betonowego. Interpretacja uzyskiwanych wynikéw
jest w tym przypadku bardzo prosta. Fenoloftaleina ma
bowiem t¢ whasciwo$é, ze przy pH réwnym 8,5-9,5
powoduje zmiang koloru czerwonego na bezbarwny.
Warstwa betonu ulegajaca odbarwieniu uznawana jest
za warstw¢ skarbonatyzowana, ktéra utracita zdolnosci
pasywacyjne w stosunku do stali zbrojeniowe;.

Bardziej nowoczesna metoda pomiarows jest tzw.
»Rainbow-Test” (ryc. 6), ktéry polega na wykonaniu
acrozolowego natrysku badanej powierzchni betonu
roztworem specjalnie dobranej kompozycji odczyn-
nikéw chemicznych, identyfikujacych poszczegdlne
warto$ci pH w zakresie od 5 do 13 (ryc. 7). Odczyn pH
réwny 11, uznawany powszechnie za warto$¢ graniczna,
ponizej ktérej obniza si¢ naturalna zdolnos¢ betonu do
pasywacji zbrojenia, odpowiada zabarwieniu betonu na
fioletowo. Przejscie palety barw z koloru fioletowego
w zielony (pH = 9) sygnalizuje spadek pH ponizej
warto$ci uznawanej za graniczng i potencjalne zagroze-
nie korozyjne zbrojenia. Zmiana koloru z zielonego na
201ty oznacza warto$¢ wspdtezynnika pH réwna okoto 7,
natomiast kolor pomaraficzowy odpowiada wartosci tego
wspdlczynnika réwnej okolo 5. W obu tych przypadkach
mamy do czynienia z silnie kwasowym odczynem, co
stanowi bezpo$rednie zagrozenie korozyjne stali zbro-
Jjeniowej.

Przeprowadzone badania, zrealizowane za pomoca
testu fenoloftaleinowego, wykazaty, ze grubo$é przypo-
wierzchniowej warstwy betonu, ktéra ulegta procesowi
karbonatyzacji w badanych prébkach, jest zblizona
1 wynosi $rednio okoto 35 mm. Ponizej zestawiono
uzyskane wyniki badaf:

5 7 9 11 13

Ryc. 6. Test teczowy
Fig.6. Rainbow-Test

3.3 Assessment of corrosion risk

A very important aspect of protection of historic
structures made from reinforced concrete is assessment
of corrosion risk of reinforcing steel bars. In this case
test determining the depth of carbonation front are very
helpful. Such tests can be carried out in the laboratory
or directly on site.

Carbonation measurements are usually performed
on the surfaces of the cores, immediately after they
have been extracted from the structure and in the places
where openings of the reinforcing steel bars has been
made. The traditional testing method is the so-called
Phenolphthalein test, which in the most general terms
is to spray a fresh fractured concrete surface with an
alcohol solution of phenophtalein.

The interpretation of obtained results in this case is
very simple. Phenolphthalein has the property that at
a pH coetticient equal to 8.5-9.5 its colour turns from
red into colourless. The concrete layer that loses its
colour is recognised to be carbonated, which as a con-
sequence indicates the loss of the ability of the concrete
to protect reinforcing steel bars against corrosion.

A more modern testing method is the so-called
“Rainbow-Test” (fig. 6), which consists in aerosol
spraying of the tested concrete surface with a solution
of a specially selected chemical reagents composition,
identifying individual values of pH coefficient in the
range from 5 to 13 (fig. 7). A pH value equal to 11 is
commonly considered to be a boundary value, below
which the natural capability of concrete for passivity of
reinforcement is reduced. This value of pH coefficient
corresponds with violet colour visible on the concrete
surface. Moving through the colours from violet to
green (pH = 9) indicates a reduction of pH below the
value considered a boundary and potentially means
possible corrosion of the steel bars. The colour change
from green to yellow indicates the value of pH of ap-
proximately 7, whereas orange indicates the pH value
of about 5. In both cases, we are dealing with a strongly
acid environment, which constitutes a direct corrosion
risk of the reinforcement.

The tests carried out revealed that the thickness
of the near-surface concrete layer, which had been

Ryc. 7. Test teczowy — skala koloréow odpowiadajgca wartosci
wspotczynnika pH

Fig.7 Rainbow-Test — color scale related to pH coefficient
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Ryc. 8 Odwiert TR-4 — glebokos¢ karbonatyzacji okoto 42 mm
Fig. 8. Core number TR-4 — depth of carbonation app. 42 mm

— odwiert TR-1/A — grubo$¢ warstwy skarbonatyzo-
wanej: okoto 35 mm

— odwiert TR-2 — gruboé¢ warstwy skarbonatyzowa-
nej: okoto 22 mm

— odwiert TR-3 — gruboé¢ warstwy skarbonatyzowa-
nej: okoto 25 mm

— odwiert TR-4 — gruboé¢ warstwy skarbonatyzowa-
nej: okoto 42 mm (ryc. 8)

— odwiert TR-7 — gruboé¢ warstwy skarbonatyzowa-
nej: okoto 40 mm

— odwiert TR-8 — gruboé¢ warstwy skarbonatyzowa-
nej: okoto 39 mm (ryc. 9)

— odwiert TR-10 — grubos§¢ warstwy skarbonatyzo-
wanej: okoto 37 mm.

3.4 Badanie nasiakliwosci betonu

Badania przeprowadzono na pigciu préobkach, wy-
cigtych z odwiertdéw rdzeniowych, pobranych z gor-
nego pierscienia koputy Hali Stulecia we Wroctawiu.
Stosowne przeliczenia wykonano zgodnie z podana
ponizej zaleznoScia:

n =G 100
1

gdzie:

G, - masa probki suchej,

G, - masa probki nasyconej woda

n, — nasigkliwo$é

Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w ta-
beli 3.

Tabela 3. Wyniki oznaczenia nasigkliwo$ci betonu

Ryc. 9 Odwiert TR-8 — gtebokos$¢ karbonatyzacji okoto 39 mm
Fig. 9. Core number TR-8 — depth of carbonation app. 39 mm

carbonated, was approximately equal to 35 mm. The

detailed test results are presented below:

— core sample TR-1/A — thickness of carbonated
layer: approx. 35 mm

— core sample TR-2 — thickness of carbonated layer:
approx. 22 mm

— core sample TR-3 — thickness of carbonated layer:
approx. 25 mm

— core sample TR-4 — thickness of carbonated layer:
approx. 42 mm (fig. 8)

— core sample TR-7 — thickness of carbonated layer:
approx. 40 mm

— core sample TR-8 — thickness of carbonated layer:
approx. 39 mm (fig. 9)

— core sample TR-10 — thickness of carbonated layer:
approx. 37 mm.

3.4 Testing of concrete water absorbability

Tests were carried out on 5 specimens cut from
cores taken from the upper ring of the dome of the
Centennial Hall in Wroctaw. Calculations were made
in accordance with the relation showed below:

G, -G,

w

-100%
1
where:
Gy — dry mass of the specimen,
G, — mass of the specimen saturated with water
n, — water absorbability

The obtained results are presented in table 3.

Table 3. Results of water absorbability measurements

Oznaczenie Masa probki Masa probki Nasiagkliwosé Specimen Saturated mass Dry mass Absorbability
probki nasyconej w stanie suchym identification of specimen of specimen

[9] [9] [%] [9] [9] [%]
prébka TR-1/B 1594,8 1513,0 5,41 specimen TR-1/B 1594.8 1513.0 5.41
prébka TR-3 1355,0 1299,8 4,25 specimen TR-3 1355.0 1299.8 425
probka TR-5 1236,0 1174,8 5,21 specimen TR-5 1236.0 1174.8 5.21
probka TR-6 1332,8 1268,2 5,09 specimen TR-6 1332.8 1268.2 5.09
probka TR-9 1755,8 1670,4 511 specimen TR-9 1755.8 1670.4 5.11
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Uzyskane wartoSci nasiakliwosci betonu wahaja si¢
w przedziale od 4,25 do 5,41% przy wspélczynniku
zmiennodci réwnym 8,9%, ktéry Swiadczy o duzej
jednorodnosci tej cechy betonu. Srednia warto$¢ na-
sigkliwosci badanego betonu wyniosta okoto 5,0%, co
zazwyczaj $wiadczy o wysokiej jakoSci struktury bada-
nego betonu.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac uzyskane wyniki badania cech me-
chanicznych i fizycznych betonu, z ktérego wykonano
gbrny pierscien zelbetowej konstrukeji koputy Hali
Stulecia we Wroctawiu, nalezy stwierdzié, ze jego ja-
kos¢, uwzgledniajac dostgpne na poczatku XX wicku
mozliwosci technologiczne, jest zaskakujaco dobra.
Interesujacym jest fakt, iz w tym fragmencie konstruk-
¢ji zastosowano kruszywo bazaltowe, w odréznieniu
od dolnego pierécienia obwodowego, wykonanego na
bazie kruszywa granitowego. Na podkreslenie zastuguje
takze wysoka jako§¢ i dobre uziarnienie zastosowanego
kruszywa.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe wy-
kazaly, ze parametry mechaniczne badanego betonu
odpowiadaja wymaganiom stawianym przez aktualnie
obowiazujace normy przedmiotowe klasie wytrzyma-
tosciowej C20/25. Wysoka jako§¢ betonu w gérnym
pierscieniu kopuly potwierdzily takze wyniki pomiaru
wytrzymatoSci na rozciaganie. Uzyskana warto$¢ Sred-
nia, rébwna 2,9 MPa, w pelni gwarantuje mozliwos¢
zastosowania napraw powierzchniowych typu PCC.

Istotnym elementem oceny stanu technicznego
konstrukgji zelbetowych, majacych warto$¢ historyczna,
jest ocena wystgpujacego zagrozenia korozyjnego stali
zbrojeniowej. Przeprowadzone badania wykazaty mig-
dzy innymi, ze grubo$é przypowierzchniowej warstwy
betonu, ktdra ulegta procesowi karbonatyzacj, jest zbli-
zona 1 wynosi $rednio okolo 35 mm, co uwzgledniajac
wiek betonu (ponad 100 lat), $wiadczy o wysokiej jakosci
jego struktury wewngtrznej. Powyzszy fakt potwierdzaja
takze wyniki pomiaréw nasiakliwos$ci badanego betonu.
Uzyskane wartoSci zawieraja si¢ w przedziale od 4,25 do
5,41%, co potwierdza wysoka jego szczelnos§é. Nalezy
ponadto zauwazy¢, ze stwierdzony wspdlczynnik zmien-
nosci uzyskanych wartosci nasiakliwosci nie przekracza
9%, co wskazuje na duza jednorodno$¢ strukturalna
badanego betonu.

The values for water absorbability of the concrete
range from 4.25 to 5.41% with a variability coefficient
equal to 8.9%, which indicates that the concrete has
a large homogeneity with respect to this property. The
average water absorbability of the examined concrete
was approx. 5.0%, which usually indicates high quality
concrfete internal structure.

4. CONCLUSION

Based on the results obtained regarding the me-
chanical and physical properties of the concrete, used
in the construction of the reinforced concrete upper
ring of the dome of the Centennial Hall in Wroctaw, it
can be stated that, considering the technological pos-
sibilities available at the beginning of the 20th century,
the quality of examined concrete is surprisingly good.
It is interesting to note that basalt aggregate was used
in this part of the dome structure, in contrast to the
bottom perimeter ring, which was made using granite
aggregate. It is also important to note the high quality
and good granular structure of the aggregate used.

The strength testing, which was carried out, in-
dicated that the mechanical parameters of the tested
concrete meet the requirements of current standards
of the C20/25 strength class. The high quality of the
concrete in the upper ring of the dome was confirmed
also by the results of tensile strength measurements.
The average value obtained, was equal to 2.9 MPa what
allowed to apply PCC-type surface repair materials for
renovation works.

A key element in the assessment of the technical
condition of reinforced concrete structures, which are
of historical value, is the assessment of the corrosion
risk to the reinforcing steel. The tests which were car-
ried out, showed among other things, that the thickness
of concrete layers, which was carbonated amounts in
average to about of 35 mm. Considering the age of the
concrete (more than 100 years), the obtained results
indicate the high quality of its internal concrete struc-
ture. This fact has been also confirmed by the results
of the water absorbability measurements. The values
obtained ranged from 4.25 to 5.41%, which confirms its
high water tightness. It is also important to note, that
the variability coefficient in this case does not exceed
9%, which proves high structural homogeneity of the
examined concrete.
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Streszczenie

W pracy oméwiono podstawowe uwarunkowania
oceny stanu technicznego zabytkowych konstrukeji
budowlanych. Zwrbécono uwage na przydatno$é do
tego celu badan nieniszczacych, ktére umozliwiaja
przeprowadzenie niezb¢dnych badan diagnostycznych
bezposrednio na obiekcie, przy minimalnej ingerencji
w jego integralno$¢ strukturalna. W pracy przedstawiono
takze wybrane wyniki badan wihasnych, dotyczacych oce-
ny wytrzymato$ci betonu na $ciskanie i rozciaganie oraz
oceny nasiakliwosci i zagrozenia korozyjnego w gdrnym
pierscieniu zelbetowej konstrukeji koputy Hali Stulecia
we Wroctawiu.

Abstract

The paper discusses the basic conditions required
for assessing the technical condition of heritage build-
ing structures. Attention is given to the utility of
non-destructive testing for this purpose, which allows
essential diagnostic testing to be carried out directly on
site, with only minimal intervention into its structural
integrity. The paper presents also the results of own
research regarding assessment of concrete compressive
and tensile strength, as well as assessment of water ab-
sorbability and risk of corrosion in the upper reinforced
concrete ring of the dome structure of the Centennial
Hall in Wroctaw.
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