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Abstract. The paper presents examples of diagnostics of historic
reinforced concrete structures to determine the structural
condition of structures after nearly a century of service. Due to
the lack of or incomplete documentation in such cases, there is
a need to determine material strength parameters, geometric
inventory and location and identification of reinforcement. The
assessment of the condition of the structure is also influenced by
the damage found (scratches, deflections, cracks) and the history
of the structure. Evaluation and analysis of the technical
condition of historic reinforced concrete structures requires
multidirectional research.
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istoric buildings or, more broadly, historic buildings

are a very important symbol of respect for national

heritage. They also represent tangible cultural

capital and can be part of the identity of the
inhabitants, which is why they should be preserved for as long
as possible through appropriate inspection and repair work.
Many publications on the subject of diagnosis and monitoring
of historic reinforced concrete structures can be found, which
include recommendations to thoroughly assess the existing
documentation of buildings [e.g. 1] and ways to diagnose and
monitor this type of structure [2, 3].

The following structures are the subject of the diagnostics pre-
sented here: the hydroelectric power stations at Lawica and Pil-
chowice; the skeletal building of the Main Post Office in Wro-
ctaw; and the viewing tower at the top of Mount Sleza. Each of
these objects is a different type of reinforced concrete structure
and different operating conditions resulting from their function,
so the scope of research and analysis is also different. In each ca-
se, the following is described: the condition of the structure; the
scope of tests carried out on the object and the static-strength ana-
lysis; and then, on the basis of the test results, final comments and
conclusions are presented. In such cases, there is a need not on-
ly to analyse the performance of the structure with regard to its
current technical condition in terms of ultimate limit states (ULS)
and serviceability limit states (ULS), but also to provide an esti-
mate of the expected life of the structure, taking into account the
effects of concrete and steel degradation over time.

An additional difficulty in the analysis is often the lack of
information on the service history of the listed structures and
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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktady diagnosty-
ki zabytkowych konstrukcji zelbetowych, ktore miaty na celu
okreslenie stanu konstrukcji obiektow po blisko stu latach eks-
ploatacji. Ze wzgledu na brak lub niepeina dokumentacje w ta-
kich przypadkach istnieje konieczno$¢ okreslenia wytrzymato-
$ci materialow, inwentaryzacji geometrycznej i lokalizacji oraz
identyfikacji zbrojenia. Na oceng stanu konstrukcji wptywaja tak-
ze stwierdzone uszkodzenia (zarysowania, ugigcia, pegknigcia)
oraz historia budowli. Ocena i analiza stanu technicznego zabyt-
kowych konstrukcji zelbetowych wymaga wielokierunkowych
badan.

Stowa kluczowe: diagnostyka; konstrukcje zelbetowe; naprawy;
obiekty zabytkowe.

udowlane obiekty zabytkowe czy tez szerzej histo-

ryczne sa bardzo waznym symbolem poszanowania

dziedzictwa narodowego. Stanowia takze materialny

kapitat kulturowy i moga by¢ czg$cia tozsamosci
mieszkancow, dlatego tez nalezy jak najdtuzej je zachowywac
przez odpowiednie prace kontrolne i remontowe. Mozna zna-
lez¢ wiele publikacji dotyczacych diagnostyki i monitorowa-
nia historycznych konstrukcji zelbetowych, w ktérych znajdu-
ja si¢ zalecenia, aby wnikliwie ocenia¢ istniejaca dokumenta-
cj¢ budynkow [1] oraz sposoby diagnostyki i monitoringu te-
go typu obiektow [2, 3].

Przedmiotem diagnostyki zaprezentowanej w artykule sa
nastepujace konstrukcje: elektrownie wodne w Lawicy i Pil-
chowicach; szkieletowy budynek Poczty Gtownej we Wro-
clawiu oraz wieza widokowa na szczycie gory Sleza. Kazdy
z tych obiektow to inny rodzaj konstrukcji zelbetowej i 16z-
ne warunki eksploatacji wynikajace z ich funkcji, dlatego
rézny jest rowniez zakres prowadzonych badan i analiz.
W kazdym przypadku opisano: stan konstrukcji; zakres prze-
prowadzonych badan w obiekcie oraz jego analizg statyczno-
-wytrzymatosciowa, a nastgpnie na podstawie wynikoéw ba-
dan przedstawiono koncowe uwagi i wnioski. W takich przy-
padkach zachodzi potrzeba nie tylko analizy pracy konstruk-
cji z uwzglednieniem jej aktualnego stanu technicznego,
w aspekcie stanéw granicznych nos$nosci (SGN) 1 uzytkowal-
nosci (SGU), ale réwniez nalezy poda¢ przewidywany czas
dalszej eksploatacji uwzgledniajacy efekty degradacji beto-
nu i stali w czasie.

Dodatkowym utrudnieniem w analizie jest czgsto brak
informacji o historii eksploatacji wymienionych obiektow
oraz brak ich pelnej dokumentacji technicznej. W artyku-
le pokazano tok postgpowania w przypadku prezentowa-
nych obiektow historycznych. Przedstawiono opis kons-
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their complete technical documentation. This paper
demonstrates the course of action for the historic structures
presented. A description of the structure of each object, material
strength tests and an assessment of the degree of degradation
of concrete and reinforcing steel are presented.

Standard conditions

With reference to the provisions of the standards [4 — 6], it
is stated that the whole test procedure must answer the question
whether the ultimate limit state of the object is not exceeded
and, in addition, whether the serviceability limit state
requirements are fulfilled. According to EN 1990 and EN 1992
[4, 5], the ultimate limit state (ULS) condition can be presented
as:

fex . fyk
Eq(Gi¥e; Qu¥q) < Rq (Aci—iAsiL
Ye Ys

(M

where:

E, — design value of fixed and variable impact effects;

G, — characteristic value of the fixed impact;

Q, — characteristic value of the variable impact;

Yo Yo~ partial safety factors for fixed and variable actions respectively;
R, — design value of bearing capacity;

A — concrete section characteristic (concrete cross-sectional area);

A, —reinforcing steel section characteristic (reinforcing steel section area);

f., — concrete section strength characteristic (characteristic compressive
strength of concrete);

f,, — steel section strength characteristic (characteristic yield strength of
reinforcing steel).

By estimating the damage, on the basis of the performed tests
and inventories — most often in the form of concrete losses
(AA/A.) and reinforcing steel (AA/A,) in comparison with
the initial (designed) state, the influence of this damage on the
change (decrease) of the load capacity of reinforced concrete
structural elements is determined. As a criterion, the degree of
utilisation of the strength of the materials: concrete (¢ /f) and
reinforcing steel (cc/fy), (where: 6_ — stresses in concrete;
o, — stresses in reinforcing steel) at fixed loads can be taken.
The serviceability limit state (SGU) condition can be written
in the following form [4, 5]:

Ed,ser(F’k) S Cd (2)

where:

E, (FK) — effect value of actions (for characteristic loads);

C,—design limit value of the relevant serviceability parameter (deflection;
deformation; crack opening; allowable stresses; local damage affecting the
appearance and durability of the structure).

According to the recommendations of the standards,
calculations for both states should be performed using
appropriate models of the structure, which, if necessary, should
be verified experimentally. The presented criteria for the
fulfilment of the SGN and SGU states require, first of all, the
determination of the basic strength parameters of materials,
geometry of the object, appropriate static scheme with
particular consideration of the value and nature of actions
(static and dynamic), history of use of the object and the
adoption of a model of the structure (in relation to numerical
calculations), which will reflect the actual operation of the
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trukcji kazdego obiektu, badania wytrzymato$ci mate-
rialdéw oraz oceng stopnia degradacji betonu i stali zbroje-
niowej.

Warunki normowe

Odnoszac si¢ do przepiséw norm [4 — 6] stwierdzono, Ze ca-
a procedura badawcza musi odpowiedzie¢ na pytanie, czy
stan graniczny nos$nosci obiektu nie zostat przekroczony, a do-
datkowo, czy spetnione sa wymagania stanu granicznego uzyt-
kowalnosci. Zgodnie z normami PN-EN 1990 i PN-EN 1992
[4, 5] warunek stanu granicznego nosnosci (SGN) mozna
przedstawi¢ jako:

Eq(Grye; Qu¥o) < Ra (Ac;%;As;%) M

gdzie:

E, — warto$¢ obliczeniowych efektow oddziatywan statych i zmiennych;
G, — charakterystyczna warto$¢ oddziatywania statego;

Q, — charakterystyczna warto$¢ oddziatywania zmiennego;

Yo Yo — cz&Sciowe wspdlezynniki bezpieczefistwa w przypadku oddziaty-
wan, odpowiednio statych i zmiennych;

R, — warto$¢ obliczeniowa no$nosci;

A — charakterystyka przekroju. betonf)wegg (pF)Ie p'rzekroju betono.wego)%
Ag - ch_arak.terystyka przekroju stali zbrojeniowej (pole przekroju stali
zbrojeniowej);

f,, — charakterystyka wytrzymaloé(':i prz_ekroju betonowego (charaktery-
styczna wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie);

f K charakterysty_ka wytrzyrpa%_oéci przekroju stali (charakterystyczna gra-
nica plastycznosci stali zbrojeniowej).

Szacujac uszkodzenia, na podstawie dokonanych badan i in-
wentaryzacji —najczgsciej w formie ubytkow betonu (AA /A )
oraz stali zbrojeniowej (AA/A,) w pordwnaniu ze stanem po-
czatkowym (projektowanym), okresla si¢ wptyw tych uszko-
dzen na zmiang (spadek) no$nosci zelbetowych elementow
konstrukcyjnych. Jako kryterium mozna przyjaé stopien wy-
korzystania wytrzymatosci betonu (¢ /f ) oraz stali zbrojenio-
wej (csc/fy), gdzie: o — naprezenia w betonie; 6_ — naprezenia
w stali zbrojeniowej przy ustalonych obciazeniach. Warunek
stanow granicznych uzytkowalnosci (SGU) mozna zapisaé
w nastgpujacej formie [4, 5]:

E . (Fk)<C, 2)
gdzie:
E d'EC}'i)(-l:’k) — warto$¢ efektu oddziatywan (dla obciazen charakterystycz-
C}; - g’raniczna warto$¢ obliczeniowa odpowiedniego parametru dotycza-
cego uzytkowalnosci (ugigcie; deformacja; rozwarto$c rysy; dopuszczalne

naprezenia; lokalne uszkodzenia majace wptyw na wyglad i trwato$¢ kon-
strukeji).

Zgodnie z zaleceniami normowymi obliczenia dotyczace
obu tych stanow nalezy wykona¢, postugujac si¢ odpowiedni-
mi modelami konstrukeji, ktore jesli zachodzi potrzeba, powin-
ny by¢ weryfikowane do§wiadczalnie. Przedstawione kryteria
spetnienia stanow SGN i SGU wymagaja przede wszystkim
ustalenia podstawowych parametréw wytrzymatosciowych
materiatow, geometrii obiektu, wlasciwego schematu statycz-
nego ze szczegdlnym uwzglednieniem wartosci i charakteru
oddzialtywan (statycznych i dynamicznych), historii eksplo-
atacji obiektu oraz przyjgcia modelu konstrukcji (w odniesie-
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structure as accurately as possible. All the above-mentioned
parameters and their magnitudes require, indeed necessitate, a
specific method of testing.

Case 1 — tawica and Pilchowice
hydroelectric plants

Using the example of two small hydropower plants erected
at the beginning of the 20" century, the problems of diagnosis,
maintenance and repair of hydrotechnical structures made in
concrete construction are presented. In addition, materials from
other similar facilities [7 — 10] were used. With the exception
of the piers and gate valves, concrete is the primary
construction material throughout the structure. The main
elements such as the body of the overflow, the outfall slab and
the walls of the turbine-generator chambers are solid concrete
structures, whose reinforcement acts as an anti-shrinkage
measure. In the cases analysed, the focus was on assessing the
degradation of the concrete lagging and the corrosion of the
reinforcing steel.

The solution of the entire hydropower plant complex
depends on the local terrain and hydrotechnical conditions.
Thus, each power plant integrated into the existing
infrastructure represents a separate solution. Nevertheless,
certain elements of the power plant, such as the permanent weir,
turbogenerator chambers, outfall plates, retaining walls, and
inspection platforms are groups of recurring structural solutions
[7, 8].

Figure 1 shows the solution of the fixed weir (in front of the
relief channel). These elements of the powerhouse structure are
made of concrete.

As a result of decades of use, the concrete elements of the
structure have degraded. This process is most evident in the
outer layer (envelope) of the concrete. Photo 1 shows the
damage to the concrete structure, which is degraded often to a
depth of several tens of millimetres. The strength properties of
concrete assessed by non-destructive methods and on the basis
of concrete samples (9 core boreholes ¢ 100 mm were taken at
HP Lawica and 3 core boreholes ¢ 100 mm at HP Pilchowice;
non-destructive measurements — sclerometric tests were also
carried out at both facilities) are most often within the limits
of classes C12/15 to C20/25 [1]. On the other hand, the tensile
strength of concrete (stripping), particularly in the near-surface
layer, is lower than
indicated by the
concrete class and
often prevents the
effective application

pomost
stalowy

niu do obliczen numerycznych), ktory mozliwie najdoktadnie;j
odzwierciedli rzeczywista prace konstrukcji. Wszystkie wy-
mienione parametry i ich wielko$¢ wymagaja, wrecz wymu-
szaja okreslona metodg badan.

Przypadek 1 — elektrownie wodne w tawicy
i Pilchowicach

Na przyktadzie dwoch matych elektrowni wodnych, wznie-
sionych na poczatku XX w., przedstawiono problematyke dia-
gnostyki, utrzymania i remontu obiektow hydrotechnicznych
wykonanych w konstrukeji betonowej. Dodatkowo postuzono
si¢ materiatami z innych podobnych obiektow [7 — 10]. Z wy-
jatkiem pomostow i zasuw w calej budowli podstawowym ma-
terialem konstrukcyjnym jest beton. Gtéwne elementy, jak kor-
pus przelewu, ptyta wypadowa, $ciany komor turbogenerato-
row to masywne konstrukcje betonowe, ktorych zbrojenie pet-
ni rolg przeciwskurczowa. W analizowanych przypadkach
skoncentrowano si¢ na ocenie degradacji otuliny betonowej
1 korozji stali zbrojeniowe;j.

Rozwiazania catego kompleksu elektrowni wodnej zaleza
od lokalnego uksztattowania terenu oraz warunkoéw hydro-
technicznych. Tak wige kazda elektrownia wkomponowana
w istniejaca infrastrukturg stanowi odrgbne rozwiazanie. Nie-
mniej jednak pewne elementy elektrowni, takie jak jaz staty,
komory turbogeneratorow, ptyty wypadowe, mury oporowe,
pomosty rewizyjne, to grupa powtarzajacych si¢ rozwiazan
konstrukcyjnych [7, 8].

Na rysunku 1 pokazano rozwiazanie jazu statego (przed ka-
natem ulgi) oraz komor turbogeneratorow. Te elementy kon-
strukcji elektrowni wykonane sa z betonu.

W wyniku kilkudziesigcioletniej eksploatacji betonowe ele-
menty konstrukcji ulegly degradacji. Proces ten jest najbardziej
widoczny w zewngtrznej warstwie (otulinie) betonu. Na foto-
grafii 1 przedstawiono uszkodzenia struktury betonu, ktora
jest zdegradowana czgsto na glgbokos¢ kilkudziesigciu mili-
metréw. Whasciwosci wytrzymato§ciowe betonu oceniane me-
todami nieniszczacymi oraz na probkach betonowych (pobra-
no 9 odwiertow rdzeniowych ¢ 100 mm w EW Lawica i 3 od-
wierty rdzeniowe ¢ 100 mm w EW Pilchowice; na obu obiek-
tach wykonano takze pomiary nieniszczace — badania sklero-
metryczne) najczesciej mieszcza si¢ w granicach klas C12/15
do C20/25 [1]. Natomiast wytrzymalo$¢ betonu na rozcia-
ganie (odrywanie),
szczegOlnie w war-
stwie przypo-
wierzchniowej, jest
mniejsza, niz wyni-

poprzecz- prog

of modern protec- ny bal przelewu prog ka to z klasy betonu

tive coatings (high koficowy i czgsto uniemozli-
. N 351 l .

risk of falling off). — . WD wia skuteczne za-

Such tests, using the
PULL-OFF method,

plyta wypadowa stosowanie nowo-

czesnych powtok

were carried out on = 684

selected elements of 08 Jazu stalego

both objects. The Fig. 1. Diagram of the permanent weir solution in a hydropower plant HP Lawica
most common is Rys. I. Schemat rozwiqzania jazu statego w elektrowni wodnej EW Lawica

720 200

ochronnych (duze
ryzyko odpadania).
Badania takie, me-
toda pull-off, prze-
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concrete made on basalt and granite
aggregates.

Given the age of these structures, the
reinforcement used in them is plain steel

with a design strength of 130 + 170 MPa |
[11]. In many cases, elements of massive
concrete  structures are without
reinforcement. Often very different
reinforcement was used, installing what
was available at the time, including §
various steel inserts (bars, flat bars,
billets). Surface reinforcement was used, §
which does not meet the current
requirements of EN 1992-1-1 [5] for
minimum reinforcement A . .

In the diagnostic process it was found
that the causes of damage to the concrete
structures in question are:

the structural material;

caused by water transported tree trunks;

e damage resulting from improper use of the structure;

e damage resulting from many years of negligence of the
user with regard to ongoing maintenance and repair of the
structure;

e damage resulting from actions of a natural disaster such
as flooding.

Photographs 1 and 2 show examples of damage to the
structure resulting from years of operation.

The greatest damage is caused by floods. In the
Jeleniogorska Basin, localised floods are quite frequent. In
some cases, power stations have been flooded several times in
the last twenty years, not counting the great flood of 1997. In
the vicinity of Wroctaw, hydroelectric power plants have been
subjected to similar impacts. Floods have damaged not only the
buildings on the power plant site, but also the turbogenerators,
which in many cases have been in operation for more than
eighty years. One of the further problems encountered at the
post-German power stations was changes (increases) in the
water level. As a result, when there were high water levels in
the river, some of the structural elements that were supposed
to be above the water table were actually
flooded — even for relatively long periods.
Often, this was not just related to flooding,
but was caused by changes in the design of i
the turbines or intake channels (augers)
and had a very adverse effect on the
structure. A fairly common situation, in
this case, was the falling off of the
reinforcement lagging and the corrosion
of the rebar.

Of specific importance for the safety of
the structures are those passages where

) o
Y

>

Photo 1. Damaged concrete structure of
) permanent weir at relief channel HP
e many years of natural depletion of FLawica

.. . . . Photo 2. Cracked part of th
there is interaction of different materials the fixed weir HP Lawica

prowadzono na wybranych elementach obu
obiektow. Najczesciej jest to beton wykona-
ny na kruszywie bazaltowym oraz granito-
wym.

Biorac pod uwagge wiek tych konstrukeji,
to zastosowane w nich zbrojenie stanowi
' stal gtadka o wytrzymato$ci obliczenio-
= wej 130+ 170 MPa [11]. W wielu przypad-

| kach elementy masywnych konstrukeji be-
tonowych sa bez zbrojenia. Czgsto stosowa-
no zbrojenie bardzo zréznicowane, montu-
jac to, czym w danej chwili dysponowano,
m.in. r6zne wktadki stalowe (prety, ptasko-
whniki, kesy). Stosowano zbrojenie przypo-
wierzchniowe, ktore nie spelnia obecnych
wymagan normy PN-EN 1992-1-1 [5] doty-
czacych minimalnego zbrojenia A__ . .

W procesie diagnostyki stwierdzono, ze
przyczynami uszkodzen omawianych

Fot. 1. Uszkodzona struktura betonu jazu betonowych konstrukcji sa:
e damage of a mechanical nature statego przy kanale ulgi EW Lawica

e wicloletnie naturalne wyeksploatowanie
materiatu konstrukcyjnego;
e uszkodzenia o charakterze mechanicznym spowodowane
przez transportowane przez wodg pnie drzew;
e uszkodzenia wynikajace z niewtasciwej eksploatacji
obiektu;
e uszkodzenia wynikajace z wieloletnich zaniedban uzytko-
wania dotyczacych biezacych przegladéw i napraw konstrukcji;
e uszkodzenia wynikajace z dziatan o charakterze klgski
zywiotowej, jaka sa powodzie.
Na fotografiach 1 i 2 pokazano przyktadowe uszkodzenia
konstrukcji wynikajace z wieloletniej eksploatacji.
Najwigksze uszkodzenia sa spowodowane powodziami.
W Kotlinie Jeleniogorskiej powodzie lokalne wystepuja dosé
czesto. W niektorych przypadkach elektrownie byty zalewane
kilkakrotnie w ciagu ostatnich dwudziestu lat, nie liczac wiel-
kiej powodzi w 1997 r. W sasiedztwie Wroctawia elektrownie
wodne byty takze poddawane podobnym oddziatywaniom. Po-
wodzie uszkodzity nie tylko obiekty budowlane na terenie
elektrowni, ale tez turbogeneratory, ktore w wielu przypadkach
pracuja juz od ponad osiemdziesigciu lat. Jednym z kolejnych
problemow wystepujacych w elektrowniach poniemieckich
byly zmiany (zwigkszenie) poziomu pig-
- trzenia wody. W przypadku wystgpowania
wysokich poziomow wody w rzece, czgs¢
elementow konstrukcyjnych majacych si¢
znajdowaé¢ powyzej zwierciadla wody
w rzeczywisto$ci byta zalewana woda
| — nawet na stosunkowo dlugi okres. Czg-
sto nie miato to zwiazku jedynie z powo-
dziami, ale byto spowodowane zmianami
w konstrukcji turbin czy kanatéw doloto-
wych (§limakow) 1 wywierato bardzo nie-
korzystny wptyw na konstrukcjg. Dos¢ po-
wszechng sytuacja byto, w tym przypadku,

R

e retaining wall

or mechanical parts with the massive For. 2. Spekana czesé muru oporowego przy odpadanie otuliny zbrojenia i korozja pre-

reinforced concrete structure. This applies, jazie stalym EW Lawica

mﬂTERIﬂI:

v
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tow zbrojeniowych.
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for example, to areas where steel cleaning gratings are sup-
ported on reinforced concrete walls, the vicinity of pens-
tocks, shandor sockets, etc. Excessive or uneven settlement
(or uplift) of the structure is another potentially significant
hazard for this type of structure. Difficulties in identifying
this type of hazard were compounded by inadequacies in
surveying records.

An assessment of the technical condition of HP Lawica was
carried out with regard to the durability of concrete structural
elements such as the overflow weir, outfall basin and retaining
walls. The steel structure of the footbridges and inspection
decks was classified as failing and qualifying for replacement
or general overhaul. At HP Pilchowice, the main task was to
assess the technical condition of the turbine generator chambers
in terms of durability. The durability tests carried out were
aimed at selecting appropriate repair methods for the damaged
parts of the concrete chambers. After restoration and protection
of the outer layer of the concrete lagging, as well as the
performance of seals in places of leakage, the structures met
the requirements of ULS and SLS, and can therefore be safely
used for the next decades, of course with the required
inspections and ongoing repairs.

Case 2 — terrace of the Main Post Office
building in Wroctaw

The building of the Main Post Office in Wroctaw , built in
1929 on the site of a former military cemetery, was designed
by the architect Lothar Neumann. The building is 43 m high
in the tower section and 20 m high and 16 m wide in the lower
section, while its total length is 142 m.

The load-bearing structure of the Main Post Office building
is areinforced concrete skeleton. The load-bearing structure of
the floors is made up of three-span reinforced concrete girders
with haunches with spans: 4.90 m; 5.45 m; 4.90 m, and the
load-bearing structure of the ceiling is made up of three-span
reinforced concrete beams with haunches at the supports with
spans: 4.90 m; 5.45 m; 4.90 m. The main load-bearing elements
parallel to Krasinskiego Street are reinforced in the span with
5022 plain steel, while the stiffening ribs are reinforced with
4012 bars also in plain steel, with @6 plain steel stirrups (the
layout and cross-section of the steel in the load-bearing
elements were established on the basis of the openings made
in the most stressed sections). The design strength of the
concrete was estimated at 13.0 MPa based on tests. On the basis
of the available technical documentation and the material tests
carried out, the load-bearing capacity of the terrace floor was
assessed with regard to the attachment of the steel gratings for
the antenna masts. Taking into account the method of fixing
these masts, the load-bearing capacity reserve of the ceiling
supporting structure elements was 25%. The floor slab of the
terrace was also subjected to additional testing. During the
tests, it was found that the floor slab construction varied, with
part of the slab being made of 0.225 m high clay tiles and part
being a 0.20 m high reinforced concrete slab filled in from
below with bricks (0.065 m). This local variation in the floor
construction was due to damage from the Second World War
and repairs afterwards.

Specyficzne znaczenie dla bezpieczenstwa obiektow maja te
fragmenty, gdzie wystgpuje wspodtpraca roznych materiatow
lub czg$ci mechanicznych z masywna konstrukcja zelbetowa.
Dotyczy to np. miejsc oparcia stalowych krat czyszczacych
na zelbetowych $cianach, okolic zastawek, gniazd szandoro-
wych itp. Kolejnym potencjalnie istotnym zagrozeniem
w przypadku tego typu budowli jest nadmierne lub nieréwno-
mierne osiadanie (lub wypigtrzanie) konstrukcji. Trudno$ci
W rozpoznaniu tego rodzaju zagrozen byty potggowane niedo-
statkami operatow geodezyjnych.

Ocena stanu technicznego EW Lawica zostala wykonana
pod katem trwatosci betonowych elementow konstrukcyjnych,
takich jak jaz przelewowy, niecka wypadowa, mury oporowe.
Konstrukcja stalowa ktadek i pomostow rewizyjnych zostata
zakwalifikowana jako awaryjna i kwalifikujaca si¢ do wymia-
ny lub generalnego remontu. W EW Pilchowice gtownym za-
daniem byto ocena stanu technicznego komor turbozespotow
pod katem trwato$ci. Przeprowadzone badania wytrzymatosci
byty ukierunkowane na dobranie wlasciwych metod napraw-
czych uszkodzonych czg$ci komor betonowych. Po odtworze-
niu i zabezpieczeniu zewngetrznej warstwy otuliny betonowe;j,
a takze wykonaniu uszczelnien w miejscach przeciekdw, kon-
strukcje spetnialy wymagania SGN 1 SGU, a wigc moga by¢
bezpiecznie uzytkowane przez nastgpne dziesigciolecia oczy-
wiscie przy dokonywaniu wymaganych przegladow oraz bie-
zacych napraw.

Przypadek 2 — taras budynku Poczty
Gtéwnej we Wroctawiu

Autorem gmachu Poczty Glownej we Wroctawiu, wybudo-
wanego w 1929 r. w miejscu dawnego cmentarza wojskowe-
g0, jest architekt Lothar Neumann. Obiekt ten ma w czgsci wie-
zowej wysokos$¢ 43 m, a w czgsci nizszej wysokos¢ 20 mi sze-
roko$¢ 16 m, natomiast calkowita jego dtugos¢ wynosi 142 m.

Konstrukcje nosna gmachu Poczty Gloéwnej stanowi zelbe-
towy szkielet. Konstrukcja no$na stropdw sa trzyprzestowe
zelbetowe podciagi ze skosami w obu kierunkach o rozpigto-
$ci 4,90, 5,45, 4,90 m, a konstrukcja no$na stropodachu trzy-
przegstowe belki zelbetowe ze skosami przy podporach o roz-
pigtosci 4,90, 5,45, 4,90 m. Glowne elementy nosne, rowno-
legte do ul. Krasinskiego, sa zbrojone w przgsle 5022 ze sta-
li gtadkiej, natomiast zebra usztywniajace pretami 4312, row-
niez ze stali gladkiej oraz strzemiona @6 ze stali gtadkiej (uktad
i przekroj stali w elementach nosnych ustalono na podstawie
wykonanych odkrywek w najbardziej wytezonych przekro-
jach). Wytrzymato$¢ obliczeniowa betonu oszacowano na pod-
stawie badan na 13,0 MPa. Na podstawie dostgpnej dokumen-
tacji technicznej oraz wykonanych badan materialowych oce-
niono nos$nos¢ stropu tarasu pod katem zamocowania stalo-
wych rusztoéw pod maszty antenowe. Uwzgledniajac sposob
zamocowania tych masztow, zapas nosnosci elementow kon-
strukcji nosnej stropu wynosit 25%. Dodatkowemu badaniu
poddano réwniez ptyte stropowa tarasu. Podczas badan usta-
lono, ze konstrukcja plyty stropowe;j jest zroznicowana; czg$¢
ptyty wykonano z pustakow ceramicznych o wysokos$ci
0,225 m, a czgs$¢ stanowi zelbetowa plyta o wysokosci 0,20 m
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The aim of the diagnostic work in
this case was to determine the current
technical condition of the ceiling's load-
bearing structure and the possibility of
installing steel grates on it for the sub-
antenna mast structure — photograph 3,
which marks the subject of the study.
During the diagnosis of this ceiling,
repairs to the facade siding were carried
out in parallel. When the facing brick
was removed, elements of the
supporting structure were exposed. SRS
Scratches and cracks in the external
beams, 2 — 4 mm wide, were then 4| H | B4 | |
observed. Our attention was drawn to
the fact that the crack morphology in
the exposed stringers was reversed, as
if the load was applied in the opposite
direction to the design loads. The
propagation of these cracks far exceeds
the permissible values. The condition of
the cracks was created as a result of
warfare and the cracks are now ‘not working’. They are not due
to overloading or structural malfunction. The deflection of the
floor elements was within the permissible size. Horizontal
cracks were also observed in the upper part of the columns,
which is rather unusual in this type of element. Damage of this
type could most likely have been caused by an explosion on
the top floor during the Second World ,
War (Photo 4). _

When carrying out diagnostics on {&
historic buildings, attention should be
paid to the operational history of the §
building. In the present case, this is §
extremely important, as the object in
question is located in an area that was
subjected to intensive bombardment
during the Second World War. Thanks -
to the renovation work carried out in
parallel, damage was observed, the l
extent and nature of which definitely w
led to a change in the concept of fixing ﬂ

HlH | HH b

g

ul. Krasinskiego

| di |
W e H ”tl ﬂéﬂgﬂ{ﬂ ti’l

Photo 3. The Post Office building from the
side of Krasinskiego Street
Fot. 3. Budynek Poczty Glownej od strony

wypetniona od spodu cegla (0,065 m). To lo-
kalne zro6znicowanie konstrukeji stropu byto
spowodowane uszkodzeniami z okresu I woj-
ny $wiatowej i naprawami po jej zakonczeniu.

Celem prac diagnostycznych w omawia-
nym przypadku bylto okreslenie aktualnego
stanu technicznego konstrukcji nosnej stropo-
dachu oraz mozliwosci zainstalowania na nim
rusztow stalowych pod konstrukcje masztow
podantenowych — fotografia 3, na ktorej za-
znaczono przedmiot opracowania. Podczas
diagnostyki tego stropu prowadzone byty
réwnolegle prace naprawcze oblicowania ele-
wacyjnego. Po zdjeciu cegly licowej zostaty
odstonigte elementy konstrukcji nosnej. Zaob-
serwowano wowczas zarysowania i pgknigcia
zewngtrznych belek o szerokosci 2 — 4 mm.
Nasza uwagg zwrocit fakt odwrotnej morfo-
logii rys w odstonigtych podciagach, tak jak
przy dzialaniu obciazenia o odwrotnym kie-
runku niz obciazenia projektowe. Rozwartos¢
tych rys znacznie przekracza dopuszczalne
wartosci. Stan rys powstat w wyniku dziatan wojennych i obec-
nie rysy ,,nie pracuja”’. Nie wynikaja z przeciazenia czy z nie-
prawidlowej pracy konstrukeji. Ugigcie elementéw stropo-
wych miescito si¢ w dopuszczalnej wielkosci. Poziome pek-
nigcia zaobserwowano rowniez w gornej czgsci stupdw, co
w tego typu elementach jest raczej zjawiskiem niezwyktym.

m@ Uszkodzenia tego typu mogly zosta¢ spowo-
dowane najprawdopodobniej wybuchem
na ostatniej kondygnacji w czasie II wojny
$wiatowej (fotografia 4).

Przy prowadzeniu diagnostyki obiektow za-
bytkowych nalezy zwroci¢ uwagg na historig
eksploatacji obiektu. W omawianym przypad-
ku jest to niezwykle istotne, poniewaz przed-
miotowy obiekt jest zlokalizowany na tere-
nach, ktore w czasie Il wojny §wiatowej byty
poddane intensywnym bombardowaniom.
Dzigki prowadzonym réwnolegle pracom re-
nowacyjnym zaobserwowano uszkodzenia,
ktorych wielko$¢ i charakter zdecydowanie

il il_

i

li ]
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the sub-antennae grates in the floor slab
(passage of bolts anchoring the grates
one storey below).

Photo 4. Horlzontal cracks in the pole on
the Krasinskiego Street side
Fot. 4. Poziome pekniecia stupa od strony ul.

wplynety na zmiang koncepcji mocowania
rusztéw podantenowych w ptlycie stropowej
(przejscia srub kotwiacych ruszt o jedna kon-

Krasinskiego

Case 3 - the viewing tower on top of mount
Sleza

The 12.0-metre-high reinforced concrete viewing tower
on Mount Sleza (photograph 5) was built in the second decade
of the 20th century. The structure of the tower, in the form
of a four-block spatial frame with a rectangular projection,
is convergent in height (at the base it has projection dimen-
sions of 3.7 x 4.0 m and at the top 2.77 x 3.15 m). The building
has three above-ground storeys with a height of ~3.6 m each.
The structure is founded on a concrete slab approximately

1112024 (nr 627)

dygnacje nizej).

Przypadek 3 — wieza widokowa na szczycie
gory Sleza

Zelbetowa wieza widokowa na gorze Sleza (fotografia 5)
o wysokosci 12,0 m powstala w drugiej dekadzie XX w. Kon-
strukcja wiezy w postaci czterostupowej ramy przestrzennej
o rzucie prostokatnym jest zbiezna na wysokosci (w podstawie
ma wymiary rzutu 3,7 x 4,0 m a w szczycie 2,77 x 3,15 m).
Obiekt ma trzy kondygnacje nadziemne o wysoko$ci ~3,6 m
kazda. Obiekt posadowiono na betonowej ptycie o grubosci
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0.5 m thick. The spatial frame structure of
the tower consists of four columns of fixed
cross-section 40 x 40 cm, reinforced
concrete slabs 10 cm thick at the +3.62 m
and +7.32 m levels and 12.5 cm thick at the
+10.96 m level. Each slab is supported by
four 40x37 cm external beams tying the
columns together. There are two openings

in each slab (one manhole and the other to |

pass the concrete triangulation tower).
Between these openings a rib of 40x29 cm

is given, connected monolithically to the |
opposite beams (transoms) of the outer |

space frame. Vertical communication to
the different levels is by means of steel
manhole ladders.

The facility, due to its location, is
exposed to significant wind, snow and
ice loads and temperatures. To the
knowledge of the users, the facility has

not been repaired during its lifetime. The condition of the
facility (cracks, concrete falling off and losses, corrosion of
steel elements) began to cause concern to the users and the
property manager. During its inspection, damage was found

in the form of (photo 6):

m concrete lagging falling off as a result
of the concrete carbonation process;

m corrosion of exposed reinforcement in
areas of detached concrete cover;

m cracks and cavities in the upper
surface of the slabs;

m cracks in beams and slabs;

m damage (cracks, cavities, concrete
loss) where steel railings are embedded in
columns;

m corrosion of steel railings.

In places where the concrete cover of .

the reinforcing bars was small, the
carbonation process (reduction of the pH
value of the concrete — loss of the

protective properties of the concrete for

the reinforcing steel) started to corrode the
bars, and in some places the concrete cover
fell off. Given the conditions and duration
of use, this is not surprising.

An analysis of the load-bearing capacity
of the entire structure was carried out. To

this end, material tests were carried out, f

identifying the strength of the concrete
and reinforcing steel used, and the
reinforcement of the basic structural

elements of the building was inventoried in

the excavations made. The concrete class
of the structure C20/25 was determined
based on the standard [12] from the core
borings. For the construction period, this
result should be considered good. For the

ok. 0,5 m. Konstrukcja ramy przestrzennej
wiezy sklada si¢ z czterech stupow o sta-
tym przekroju 40 x 40 cm, plyt Zelbeto-
wych grubosci 10 cm w poziomach
+3,62 mi+7,32 m oraz 12,5 cm w pozio-

&1 mic +10,96 m. Kazda plyta wsparta jest

Photo 5. The observation tower before
renovation
Fot. 5. Wieza widokowa przed remontem

na czterech belkach zewngtrznych o wy-
miarach 40 x 37 cm spinajacych stupy.
W kazdej ptycie znajduja si¢ dwa otwory
(jeden wlazowy, a drugi w celu przepusz-
czenia betonowej wiezy triangulacyjnej).
Migdzy tymi otworami dano zebro o prze-
kroju 40 x 29 cm potaczone monolitycznie
z przeciwlegltymi belkami (ryglami) ze-

§ wnetrznymi ramy przestrzennej. Komuni-

kacja pionowa na poszczegdlne poziomy
odbywa si¢ za pomoca stalowych drabin
wlazowych.

Obiekt ze wzgledu na usytuowanie jest
narazony na znaczne obcigzenie wiatrem,

$niegiem i oblodzeniem oraz temperatura. Zgodnie z wiedza
uzytkownikow obiekt nie byt remontowany przez caty okres
eksploatacji. Stan obiektu (spgkania, odpadanie i ubytki beto-
nu, korozja elementow stalowych) zaczat budzi¢ niepokoj uzyt-

kownikow oraz zarzadcy nieruchomosci. Podczas jego ogle-

Photo 6. Typical damage to floor slab,
beams and columns

Fot. 6. Typowe uszkodzenia plyty stropowej,
belek i stupow

dzin stwierdzono uszkodzenia w postaci
(fotografia 6):

m odpadania otuliny betonowej w wyni-
ku procesu karbonatyzacji betonu;

m korozji odstonigtego zbrojenia w miej-
scach odspojonej otuliny betonowej;

m spegkania i ubytkéw gornej powierzch-
ni pyt;

m spekania belek i ptyt;

m uszkodzenia (spgkania, ubytki, odpa-
danie betonu) w miejscach wbetonowania
stalowych balustrad w stupy;

m korozji stalowych balustrad.

W miejscach, gdzie otulina betonowa
pretow zbrojeniowych byta niewielka
na skutek procesu karbonatyzacji (zmniej-
szenia warto$ci pH betonu — utrata ochron-
nych wtasciwosci betonu wobec stali zbro-
jeniowej) rozpoczat si¢ proces korozji pre-
tow, a w niektorych miejscach doszlo

B o odpadania otuliny betonowej. Ze wzgle-

du na warunki i czas uzytkowania nie mo-
ze to dziwic.

Przeprowadzono analiz¢ no$nosci calej
konstrukcji. W tym celu wykonano bada-
nia materiatowe, identyfikujace wytrzyma-
los$¢ betonu i uzytej stali zbrojeniowej,
a takze w wykonanych odkrywkach zin-
wentaryzowano zbrojenie podstawowych
elementdéw konstrukcji obiektu. Klasg be-
tonu w konstrukcji C20/25 okreslono
na podstawie normy [12] z odwiertow
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steel, a yield strength of 140 MPa was assumed in accordance
with the literature [11, 13, 14]. Damage to concrete and steel
was taken into account (an average loss of cross-sectional area
of the reinforcement of 10% was assumed). The loads were
determined according to standards [15 — 17]. The limit load
check was carried out on the basis of the standard [18].

To analyse the degree of stress on the structure, the tower
was modelled as a spatial bar system with plates in the
platform levels. Figure 2 shows selected diagrams of inter-
nal forces from service loads (bending moments and
longitudinal forces). Figure 3 shows the reinforcement
system in selected sections.

As a result of the
calculations, taking
into account the actu-
al material parame-
ters of steel and con-
crete (adopted on the
basis of the perfor-
med inventory and
opencasts), it was de-
termined that the
structure of the object
has sufficient load-
-bearing capacity and
stiffness, meeting the
SGN and SGU condi-
tions according to
[5, 18] — Table 1. The
massive structure me-
ets the requirements
of load-bearing capa-
city (load transfer)
and  serviceability
(the condition of ac-
ceptable deflections
and scratching). In
terms of load-bearing
capacity, the structu-

a) bending moment M, ; b) axial force N,

shup nosny
2¢22

plyta w pozycjach ,,+17 1 ,,+2”

¢ 8 co ~ 250 mm’ (rozdzielcze)

IIOO |

1 1
98 (gtowne)
co 80 — 120 mm

otulina: 10 — 20 mm

J—400—

otulina: 15 — 40 mm

belka zewngtrzna ,,+1” belka zewnetrzna ,,+27, ,,+3”

Fig. 2. Diagram of internal forces in the analyzed tower from operational loads:

Rys. 2. Wykres sil wewnetrznych w analizowanej wiezy od obciqzen eksploatacyjnych:
a) momenty zginajqce M, b) sita osiowa N,

rdzeniowych. Jak na okres budowy, wynik ten nalezy uznac
za dobry. W przypadku stali zatozono, zgodnie z literatura
[11, 13, 14], granice plastycznosci na poziomie 140 MPa.
Uwzgledniono uszkodzenia betonu i stali (zatozono $redni
ubytek powierzchni przekroju zbrojenia na 10%). Obciazenia
ustalono wg norm [15 — 17]. Sprawdzenie nos$nosci granicznej
wykonano na podstawie normy [18].

Do analizy stopnia wytgzenia konstrukcji zamodelowano
wiezg jako przestrzenny uktad pretowy z plytami w pozio-
mach podestéw. Na rysunku 2 przedstawiono wybrane wykre-
sy sit wewngtrznych od obciazen eksploatacyjnych (momen-
ty zginajace 1 sily podtuzne). Na rysunku 3 pokazano uktad
zbrojenia w wybra-
nych przekrojach
wiezy.

W wyniku prze-
prowadzonych obli-
czen z uwzglednie-
niem rzeczywistych
parametrOw mate-
riatlowych stali i be-
tonu (przyjetych na
podstawie wykona-
nej inwentaryzacji
i odkrywek) ustalo-
no, ze konstrukcja
obiektu ma wystar-
czajaca  nos$nosc
1 sztywnos¢, 1 spel-
nia warunki SGN
i SGU wg [5, 18]
(tabela). Masywna
konstrukcja spetnia
wymagania no$nosci
W (przeniesienie obcia-
zen) 1 uzytkowalno-
sci (warunek do-
puszczalnych ugigé
i zarysowania). Pod

plyta w pozycji ,,+3”

PRZEKROJ

¢ 8 co~250 mm. (rozdzielcze)

| |
I j:lOO

—
1 100
EI —i T EI
o o

2313128
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7912 5¢10
F—400—¢ F—400—f
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Fig. 3. Layout of reinforcement in selected tower sections
Rys. 3. Uktad zbrojenia w wybranych przekrojach wiezy
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Results of ULS and SLS calculations in the structural elements of the facility

Wyniki obliczenn SGN i SGU w elementach konstrukcyjnych obiektu

Structural elements/ .
Beam external/ Beam internal/
Element
5 Belka zewnetrzna Belka wewnetrzna
konstrukeyjny

Flexural strength [%]/ 61 54
Wytezenie zginanie [%]
Shear strength [%]/ 20 31
Wytezenie Scinanie [%]
Deflection [mm]/ 1,5 43
Ugigcie [mm] (a,, = 13,2 mm) (a,, = 13,2 mm)
Crack [mm]/ 0.05 0.1

Zarysowanie [mm]

re has large safety re-
serves. Once the repa-
ir work has been car-
ried out, the structure
can be safely used for
many years provided
that the required buil-
ding inspections and
ongoing repairs, reno-
vations and safety
work are carried out.
The tower after the re-
pairs are carried out is
shown in Photo 7.

.w\
Photo 7. The structure of the observation tower after the renovation was carried
out
Fot. 7. Konstrukcja wiezy widokowej po przeprowadzonym remoncie

General principles for the diagnosis
of submitted historical objects

In order to carry out the diagnostics of a given object, the
correct choice of research methods and techniques and of
the research area is very important. For this purpose it is
necessary (based on own experience and examples from the
literature):

e carry out a review of the design documentation for the
facility and all standards, guidelines, acceptance requirements,
tests applicable during the design and construction of the
facility;

e determine the characteristic structural and material
solutions for the type of facility;

e assess the current technical condition of the object
(scratches, cracks, cavities, corrosion, mechanical damage)
and collect information on the history of operation of the object
from the implementation to the present time;

e carry out a static-strength analysis, taking into ac-
count the current requirements for the operation of the
object in question, together with the identification of areas
requiring more in-depth experimental and theoretical
investigations;

e provide solutions for the operation and possible repair of
the facilities;

e provide inspection procedures and final recommendations
for possible structural condition monitoring, as well as
conclusions.

Plate intermediate/

Plyta posrednia Plate top/Plyta gorna Columns/Stupy
5 20 35
10 7 12
0.4 0.35
(3, = 5 mm) (a,, = 5 mm) -

non-cracked/
niezarysowane

non-cracked/
niezarysowana

non-cracked/
niezarysowana

wzgledem nosnosci kon-
strukcja ma duze zapasy
. bezpieczenstwa. Po zre-
alizowaniu prac napraw-
czych moze by¢ bez-
piecznie uzytkowana
przez wiele lat pod wa-
runkiem dokonywania
. wymaganych przegla-
dow budowlanych i bie-
' zacych napraw, remon-
tow oraz prac zabezpie-
czajacych. Wiez¢ po wy-
konaniu remontu przed-
stawia fotografia 7.

Ogodlne zasady diagnostyki
przedstawionych obiektéw historycznych

Do wykonania diagnostyki danego obiektu bardzo wazny
jest wlasciwy wybor metod i technik badawczych oraz obsza-
ru badan. W tym celu nalezy (na podstawie wtasnych doswiad-
czen i przyktadow z literatury):

e wykona¢ przeglad dokumentacji projektowej obiektu
oraz wszelkich norm, wytycznych, wymagan odbioru, ba-
dan obowiazujacych w okresie projektowania i realizacji
obiektu;

e okresli¢ charakterystyczne rozwigzania konstrukcyjne
1 materiatowe w przypadku danego typu obiektow;

e oceni¢ aktualny stan techniczny obiektu (zarysowania,
peknigcia, ubytki, korozja, uszkodzenia mechaniczne) oraz ze-
bra¢ informacje o historii eksploatacji obiektu od realizacji
do chwili obecnej;

e wykona¢ analizg statyczno-wytrzymatosciowa z uwzgled-
nieniem aktualnych wymagan dotyczacych eksploatacji oma-
wianego obiektu wraz z wytypowaniem obszardw wymagaja-
cych bardziej wnikliwych badan doswiadczalnych i teoretycz-
nych;

e poda¢ rozwiazania dotyczace eksploatacji i ewentualnej
naprawy obiektow;

e poda¢ procedury przegladow i zalecenia koncowe
ewentualnego monitoringu stanu konstrukcji, a takze
whnioski.
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Summary

This paper presents three cases of historic buildings whose
main structure is made of concrete. The presented objects, due
to their unique character, require individual diagnostics. The
most difficult part of this is predicting the behaviour of the
structure over time. This is mainly due to the lack of a baseline
of changes in material characteristics over the lifetime of the
object.

When analysing the technical condition of the three
structures, the common denominator is the lack of periodic
inspections and ongoing repairs and renovations. Historic
structures, especially valuable monuments as well as
important engineering structures, should be subjected to
cyclic condition monitoring, which will allow current
knowledge of the condition of the structure. with particular
emphasis on the destruction process of the concrete lagging
(carbonisation, mechanical damage) and corrosion of the
reinforcing steel.

Systematic, obligatory monitoring would make it possible to
create a database of basic data enabling precise diagnostics not
only of ULS and SLS, but also of the structure's behaviour over
time. This could serve to increase knowledge of the durability
and safety of reinforced concrete structures and protect
valuable historical objects, which have their material value, but
often their intangible value is more important.

Fotografie: autorzy
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono trzy przypadki historycznych
obiektow, ktorych gtdwna konstrukcja jest wykonana z beto-
nu. Przedstawione obiekty, ze wzgledu na swoj unikatowy cha-
rakter, wymagaja indywidualnej diagnostyki. Najtrudniejsza jej
czegscia jest prognozowanie zachowania si¢ konstrukcji w cza-
sie. Wynika to przede wszystkim z braku poziomu odniesienia
zmiany cech materialowych w czasie eksploatacji obiektu.

Wsp6lnym mianownikiem analizy stanu technicznego trzech
obiektow jest brak okresowych przegladow oraz biezacych na-
praw i remontoéw. Konstrukcje historyczne, szczegdlnie cenne
zabytki, jak 1 wazne budowle inzynierskie, powinny by¢ pod-
dane cyklicznemu monitoringowi stanu technicznego, ktory
umozliwi biezaca wiedzg¢ o stanie konstrukcji. ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem procesu destrukcji otuliny betonowe;j
(karbonatyzacja, uszkodzenia mechaniczne) oraz korozji stali
zbrojeniowej.

Systematyczny, obligatoryjny monitoring pozwolitby stwo-
rzy¢ bazg podstawowych danych umozliwiajacych precyzyj-
na diagnostyke nie tylko SGN i SGU, ale rowniez zachowania
si¢ konstrukcji w czasie. Mogtoby to przystuzy¢ si¢ zwigksze-
niu wiedzy o trwalosci i bezpieczenstwie konstrukcji zelbeto-
wych 1 chroni¢ cenne obiekty historyczne, ktére maja swoja
warto$¢ materialna, ale czgsto wazniejsza jest ich warto$¢ nie-
materialna.

Fotografie: autorzy
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