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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania jakosci
betonu w gérnym pierscieniu koputy Hali Stulecia we Wrocta-
wiu, przeprowadzonego w ramach prac remontowych tego
obiektu. Obejmowato ono okreslenie rzeczywistej wytrzymato-
Sci betonu na $ciskanie na podstawie badania odwiertow rdze-
niowych oraz z wykorzystaniem metody ,,pull-out”, a takze ozna-
czenie nasiakliwosci oraz oceng stopnia jego karbonatyzacji.
Uzyskane wyniki wykazaty, ze badany beton charakteryzuje si¢
zaskakujaco dobrymi cechami fizyczno-mechanicznymi. Jego
parametry wytrzymatosciowe odpowiadaja obecnym wymaga-
niom stawianym klasie wytrzymatos$ci C20/25, a bardzo dobra
jakos¢ badanego betonu potwierdzity takze wyniki nasiakliwo-
Sci, ktorej wartosci byty zblizone do 5%. Zbadane parametry sa
z jednej strony unikatowym zrodtem informacji o jakosci beto-
nu z poczatku XX wieku, a z drugiej pozwalaja na oceng trwa-
losci tego tworzywa po uptywie stulecia.

Stowa kluczowe: Hala Stulecia; beton historyczny; CAPO-Test;
wytrzymato$¢ na $ciskanie; nasigkliwos¢; karbonatyzacja.

ala Stulecia we Wroctawiu
jest powszechnie uznawana
za jeden z kamieni milowych
konstrukeji zelbetowych na
$wiecie. Zostata zaprojektowana przez
niemieckiego architekta i konstruktora
Maxa Berga, we wspotpracy z Giinthe-
rem Trauerem, odpowiedzialnym za

. Imignm

Abstract. The paper presents results of the concrete quality tests
in the upper ring of the Centennial Hall dome in Wroclaw, carried
out as part of the renovation works of this facility. The tests
included the determination of the actual compressive strength of
concrete on the basis of core drilling tests and the "pull-out"
measurements, as well as determination of the water absorption
of the tested concrete and assessment of its carbonation degree.
The obtained results showed that the tested concrete is
characterized by surprisingly good physical and mechanical
properties. Its strength parameters correspond to the current
requirements for the C20/25 strength class, and the high quality
of the tested concrete was also confirmed by the results of the water
absorption determination, the values of which were close to 5%.
The obtained results are, on the one hand, a unique source of
information about the quality of concrete from the beginning of
the 20th century, and, on the other hand, allow for the assessment
of the conditions of durability of this material after a century.
Keywords: Centennial Hall; historical concrete; CAPO-Test;
compressive strength; water absorbability; carbonation.

nych i fizycznych betonu w innych
L elementach konstrukcyjnych kopu-
ty Hali Stulecia [2 + 5].

Opis badan

Badania poligonowe betonowe-
g0 goérnego pierscienia, wienczace-
go na gorze kopuly jej zebra, obej-
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obliczenia konstrukcyjne [1]. W 2006 r.
Hala Stulecia zostata umieszczona na
UNESCO World Heritage List, jako pio-
nierskie osiagnigcie architektury i sztu-
ki budowlanej dwudziestego wieku.
Konstrukeje¢ Hali Stulecia stanowia
dwa niezalezne od siebie zelbetowe
uktady konstrukcyjne (rysunek 1).
Podstaweg stanowig cztery gtowne fila-
ry podporowe, tworzace cztery wiel-
kie arkady absyd o rozpigtosci 41 m
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny Hali Stulecia
Fig. 1. Structural system of Centennial Hall
i wysokosci 16,7 m. Gorna czgs$¢ kon-
strukcji stanowi koputa o $rednicy
65 m i wysokosci 23 m, sktadajaca sig
z 32 zelbetowych zeber opartych u do-
tu na rozciaganym pierscieniu gtow-
nym, a u gory zwiazanych w $ciska-
nym pier§cieniu betonowym o §rednicy
14,4 m, ktéry zaznaczono na rysunku 1
czerwona strzatka.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dania jakosci betonu w gdrnym pierscie-
niu kopuly i pordwnano je z uzyskany-
mi podczas badania cech mechanicz-
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mowaly:

e okreslenie wytrzymalo$ci betonu
na $ciskanie na podstawie laborato-
ryjnych badan odwiertéw rdzenio-
wych;

e okreslenie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie na podstawie nieniszcza-
cych pomiarow metoda ,,pull-out”;

e laboratoryjna oceng nasiakliwosci
badanego betonu,

e sprawdzenie glebokosci karbonaty-
zacji przypowierzchniowej warstwy be-
tonu.

Opracowany program badawczy pier-
Scienia gornego zaktadal pobranie od-
wiertow rdzeniowych o $rednicy zbli-
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zonej do 100 mm, w dziesigciu miej-
scach pomiarowych, rozmieszczonych
réwnomiernie po obwodzie pierscienia.
Wszystkie odwierty pobrano zgodnie
z [6] w kierunku zgodnym z kierunkiem
betonowania, wycinajac je pionowo
w dot na gornej powierzchni badanego
pierscienia, ze wzglgdu na brak innej
mozliwosci.

Ogledziny pozyskanych odwiertow
kontrolnych wykazaty, ze badany beton
zostal wykonany na kruszywie bazalto-
wym z niewielkim dodatkiem kruszywa
naturalnego i charakteryzuje si¢ dobrym
uziarnieniem (fotografia 1). Z odwier-
tow rdzeniowych wycigto probki labora-
toryjne o wymiarach h = ¢ = 100 mm.
Oznaczenia poszczegdlnych probek
do badan przyjeto analogicznie do ozna-
czenia odwiertow, z ktorych zostaty one
wycigte, przy czym w przypadku od-
wiertu O-1 udato si¢ wycia¢ dwie prob-
ki do badan, oznaczajac je odpowiednio
O-1/A (zewngtrzny fragment odwiertu
0-1) oraz O-1/B (fragment odwiertu po-
tozony glebiej — od 10 do 20 cm). Do ba-
dan wytrzymato$ciowych w probie $ci-
skania osiowego przeznaczono probki
oznaczone jako O-1/B, 0-2, 04, O-7,
0-8 oraz O-10. Pozostate, a wigc O-1/A,

v

Fot. 1. Struktura badanego betonu na
przykladzie odwiertu O-8

Photo 1. The structure of the tested concrete
on the example of the core O-8

0-3, 0-5, 0-6 oraz O-9 wykorzystano
do oznaczenia nasiakliwos$ci badanego
betonu. Na powierzchni §wiezych prze-
tomow wszystkich probek okreslono za-
sigg karbonatyzacji przypowierzchnio-
wej warstwy betonu.

Niezaleznie od badania odwiertow
rdzeniowych, w sasiedztwie ich wycig-
cia przeprowadzono pomiary wytrzyma-
oéci betonu metoda ,,pull-out” w sze-
$ciu miejscach pomiarowych, wykorzy-
stujac zestaw pomiarowy CAPO-Test
dunskiej firmy Germann Instruments.
Jego dziatanie polega na pomiarze war-

tosci sity niezbednej do wyrwania z be-
tonu stalowej kotwy, ktdra stanowi sta-
lowy pier$cien rozprezany w specjalnie
do tego celu wykonanym frezie. Pier-
Scien ten, dzigki wlasciwemu doborowi
proporcji wymiardéw do glebokosci po-
lozenia kotwy oraz wymiarow samej ko-
twy wymusza ztozony stan napr¢zenia,
ktory w efekcie prowadzi do zniszczenia,
charakteryzujacego si¢ Scista korelacja
pomigdzy rejestrowana sita wyrywajaca
kotew a wytrzymatoscia betonu na Sci-
skanie (rysunek 2). Korelacja ta ma cha-
rakter ogdlny, to znaczy jest w zasadzie
niezalezna od wptywu parametréw mate-
riatowych i technologicznych [7].
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Rys. 2. ,,Pull-out” — zalecane krzywe kore-
lacyjne

Fig 2., Pull-out” — recommended corre-
lation curves

Wyniki badan
wytrzymatosci betonu

Badania wytrzymatos$ci odwiertow
rdzeniowych zostaty przeprowadzone
na probkach betonowych o wymiarach
h = ¢ =~ 95 mm, zgodnie z [8], z wyko-
rzystaniem wzorcowanej maszyny wy-
trzymalo$ciowej typu Walter BAIL
W celu zapewnienia rownolegtosci
powierzchni czotowych badanych
probek dostosowano je do badan za
pomoca kapslowania naktadkami
piaskowymi. Szczegdlowe wyniki
przeprowadzonych badan zestawiono
w tabeli 1.

Uzyskane wyniki sa nastgpujace:

m Srednia  wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie £, = 27,7 MPa;

® najmnie;j sza uzyskana warto$¢ wy-
trzymatosci fis’ owest = 21,7 MPa;

m odchylenie standardowe wytrzyma-
losci s = 4,45 MPa;

m wspotczynnik zmiennosci wytrzy-
matosci n = 16,1%;

m Srednia warto$¢ gestosci pozornej
p =2339 kg/m’.

Tabela 1. Wyniki badania wytrzymaloSci
na $ciskanie odwiertow rdzeniowych betonu
Table 1. The results of the compressive
strength measurements using core specimens

probki kréoj F [kN] keg/m’] S(E\S/:;il;l]le
O-1/B 7003 170 2313 24,3
0-2 7028 244 2383 34,7
04 7018 152 2346 21,7
0-7 7020 202 2345 28,8
0-8 7006 202 2346 28,8
0-10 7013 195 2302 27,8

Badania wytrzymatosci na $ciskanie
obejmowaly takze wykonanie bezpo-
srednich pomiaréw na obiekcie meto-
da ,,pull-out” w trybie pomiarowym
CAPO-Test. Szczegotowe wyniki bada-
nia wytrzymatosci betonu na $ciskanie
metoda ,,pull-out” w przypadku poszcze-
gblnych miejsc pomiarowych zestawio-
no w tabeli 2. Uzyskane wyniki to:

e Srednia wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie = 42,4 MPa;

e najmniejsza uzyskana warto$¢ wy-
trzymatosci fi& owest = 38,5 MPa;

e odchylenie standardowe wytrzyma-
losci s = 3,83 MPa;

e wspotczynnik zmienno$ci wytrzy-
matosci n =9,0%.

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymalosci
betonu na $ciskanie metodg ,,pull-out”
Table 2. The results of the concrete
compressive strength measurements using the
,,pull-out”

Oznaczenie Bezposredni Rzeczy-  Wytrzy-
punktu  odczytsily wistasita  malosé
pomia- wyrywa-  wyrywaja- kostkowa
rowego  jacej [kKN]  ca [kN] [MPa]

C-1 30,0 29,7 38,8
C-2 33,9 33,6 44,8
C-4 314 31,1 41,0
C-7 36,3 36,0 48,5
C-8 32,5 32,3 42,8
C-10 29,7 29,5 38,5

Analiza uzyskanych wynikow badan
przeprowadzonych metoda ,,pull-out”
wykazala niespodziewanie duze warto-
$ci wytrzymato$ci betonu na $ciskanie,
znacznie wigksze od uzyskanych w wy-
niku badania odwiertow rdzeniowych.
Roéznica ta wynosi ponad 50%, co jest
zastanawiajace, poniewaz dotychczaso-
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we doswiadczenia [7] $wiadczyly jed-
noznacznie o bardzo duzej zbieznosci
wynikow badania wytrzymatosci meto-
da CAPO-Test z wynikami uzyskiwa-
nymi w czasie badan laboratoryjnych
odwiertoéw rdzeniowych, ktore zwykle
sa uwazane za punkt odniesienia w przy-
padku oceny jakosci badanego betonu.
Stwierdzone réznice sa, w przypadku
betondw historycznych, ktore ulegty
W znacznym stopniu procesowi karbo-
natyzacji warstwy przypowierzchnio-
wej, prawdopodobnie spowodowane
faktem, iz pomiary metoda ,,pull-out”
wykonuje si¢ w takim przypadku
w gleboko skarbonatyzowanej war-
stwie betonu, ktorej rzeczywista wy-
trzymato$¢ istotnie sig rézni od wytrzy-
matosci §rodkowej warstwy betonu
konstrukcyjnego.

Wyniki badania zasiegu
procesu karbonatyzacji
przekroju betonowego

Oceny zasiggu procesu karbonatyza-
cji przypowierzchniowej warstwy beto-
nu dokonano za pomoca testu fenoftale-
inowego (Deep Purple Test). Badania
przeprowadzono na $wiezych przeto-
mach betonowych, powstatych po znisz-
czeniu badanych probek w maszynie
wytrzymalo$ciowej. Szczegotowe wy-
niki, uzyskane w poszczegélnych miej-
scach pomiarowych:

m odwiert O-1/B — grubos$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 35 mm;

m odwiert O-2 — grubos$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 22 mm;

m odwiert O-4 — grubo$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 42 mm (fotogra-
fia 2);

Fot. 2. Odwiert O-4 — gleboko$é karbona-
tyzacji ok. 42 mm

Photo 2. Core O-4 — carbonation depth
approximately 42 mm

m odwiert O-7 — grubo$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 40 mm;

m odwiert O-8 — grubo$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 39 mm;

m odwiert O-10 — grubo$¢ warstwy
skarbonatyzowanej ok. 37 mm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze
grubosci przypowierzchniowej warstwy
betonu, ktora ulegla procesowi karbona-
tyzacji w badanych probkach, jest do§¢
znaczna 1 wynosi $rednio ok. 36 mm.

Wyniki badania
nasigkliwosci betonu

Zbadano pig¢ probek wycigtych z od-
wiertow rdzeniowych, pobranych z pier-
$cienia gornego koputy. Pomiary wyko-
nano zgodnie z procedurami zawartymi
w [9]. Szczegdtowe wyniki oznaczenia
nasiagkliwos$ci badanego betonu zesta-
wiono w tabeli 3.
Tabela 3. Zestawienie wynikow oznaczenia
nasigkliwosci betonu

Table 3. The results of concrete absorption
measurements

Masa Masa

Oznaczenie  probki  probki kl\{lt::)fc

probki  nasyconej w stanie %]
[g]  suchym[g]

ook 15948 15130 541

Probka O-3 ~ 1355,0 1299,8 4,25

Probka O-5  1236,0 1174,8 5,21

Probka O-6  1332,8 1268,2 5,09

Probka O-9  1755,8 1670,4 5,11

Analizujac wyniki badan, stwierdzo-
no, ze uzyskane wartosci nasiakliwosci
sa relatywnie niskie, gdyz wynosza 4,25
—5,41%, przy wspotczynniku zmienno-
$ci rownym 8,9%, co $wiadczy o duzej
jednorodnosci tej cechy. Srednia war-
tos¢ nasiakliwosci badanego betonu wy-
nosi ok. 5,0% i jest rOwna warto$ci po-
wszechnie przyjmowanej za dopusz-
czalna (5%) [9].

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badania jakosci be-
tonu w gornym pierscieniu koputy Hali
Stulecia we Wroclawiu §wiadcza o wy-
jatkowo dobrej jego jako$ci. Parametry
wytrzymatosciowe odpowiadaja bo-
wiem obecnym wymaganiom stawia-
nym klasie wytrzymatosci C20/25. Bar-
dzo dobra jako$¢ badanego betonu po-
twierdzity takze wyniki oznaczenia na-
siakliwosci, ktorej warto$¢ wynosi Sred-
nio ok. 5%. Biorac pod uwagg poziom
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technologii betonu na poczatku ubiegte-
go wieku, nalezy uznaé ten wynik za
nadspodziewanie dobry. Jednocze$nie
stwierdzono znaczne zaawansowanie
procesu karbonatyzacji przypowierzch-
niowej warstwy betonu. Glgbokos¢ kar-
bonatyzacji wynosi $rednio ok. 36 mm.
Fakt ten jest prawdopodobnie jedna
z gtownych przyczyn roéznej wartosci
wytrzymalos$ci betonu na $ciskanie uzy-
skanej w wyniku badania odwiertow
rdzeniowych i metoda CAPO-Test. Za-
obserwowane zjawisko jest najprawdo-
podobniej spowodowane zaawansowa-
nym wiekiem badanego betonu (ponad
100 lat) i zwigzanymi z tym istotnymi
zmianami zachodzacymi w strukturze
jego warstwy przypowierzchniowej
oraz procesem jej karbonatyzacji. Za-
gadnienie to wymaga dalszych prac ba-
dawczych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem betonow historycznych, w przy-
padku ktoérych mozliwo$¢ wiarygodne-
go stosowania nowoczesnych nienisz-
czacych metod diagnostycznych ma nie-
zwykle istotne znaczenie.
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