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OCENA STANU ZBROJENIA WYBRANYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCJI NOSNEJ DWORCA AUTOBUSOWEGO W KIELCACH

PO 34 LATACH UZYTKOWANIA

Pawet Tworzewski@, Wioletta Raczkiewicz

Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Kielce

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byla ocena stanu zbrojenia oraz pomiary grubosci
otuliny betonowej dla wybranych elementow konstrukcji jednego z najbardziej rozpoznawalnych obiektow
w Kielcach, czyli dworca PKS, mieszczacego si¢ przy ulicy Czarnowskiej. Budynek ten oddano do uzytku
20 lipca 1984 roku. Aktualnie prowadzone sg prace przygotowawcze do planowanej przebudowy, rozbudo-
wy 1 modernizacji dworca autobusowego. Oceng stanu zagrozenia korozyjnego zbrojenia w wybranych ele-
mentach konstrukcji przeprowadzono za pomocg pohnieniszczacej elektrochemicznej polaryzacyjnej metody
pomiaru impulsu galwanostycznego. Dzigki zastosowaniu tej metody mozliwe byto okreslenie na badanych
obszarach wielko$ci prawdopodobienstwa wystepowania korozji zbrojenia oraz oszacowanie jej tempa. Wy-
korzystujac urzadzenie ferromagnetyczne, okreslono rowniez §rednicg i potozenie zbrojenia oraz oszacowa-
no grubosci otuliny betonowej na obszarach odpowiadajacych wezesniej wspomnianym pomiarom.

Stowa kluczowe: dworzec PKS w Kielcach, otulina betonowa, detekcja zbrojenia, korozja zbrojenia

WSTEP

Projekt dworca autobusowego w Kielcach wykonany
zostal przez biuro projektowe ,,Miastoprojekt” Kielce
w | potowie lat 70. XX w. Jednym z podstawowych
zatozen podjetych przez gldwnego projektanta Mie-
czystawa Kubala byto utworzenie ruchu bezkolizyjne-
go, co doprowadzito do zaprojektowania ruchu okre¢z-
nego i bezposrednio wptyneto na ksztalt bryty obiektu.
W rezultacie powstal unikatowy w formie dworzec
autobusowy, ktory stat si¢ wizytdwka miasta Kielce.
Gltowny budynek dworca ma ksztatt walca sktada-
jacego si¢ z trzech pozioméw: kasowego, peronowego
oraz antresoli. Przekrycie zaprojektowano w formie
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dwoch przenikajacych si¢ koput wspartych na 10 tu-
kowych wspornikach rozmieszczonych réwnomiernie
po obwodzie. Mozna wigc wyrdzni¢ dwa niezalez-
ne konstrukcje: zelbetowa konstrukcje wewnetrzng
oraz pretowa konstrukcje koput stalowych (rys. 1).
Powierzchnia zabudowy gléwnego budynku wynosi
1800 m?, a powierzchnia uzytkowa to 6100 m?. Do-
ktadne dane na temat obiektu, w tym opis konstrukcji
wraz ze szczegotami dotyczacymi stalowej konstruk-
cji przekrycia, przedstawiono w pracach Modrzew-
skiego, Radkiewicza i Sieczkowskiego (1986) oraz
Banachowskiej (2015).

Aktualnie na terenie obiektu prowadzone sa prace
przygotowawcze wynikajace z planowanej przebudo-
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Rys. 1.
Fig. 1.

wy, rozbudowy 1 modernizacji dworca autobusowego.
Korzystajac z mozliwosci dostgpu do pomieszczen,
w ktérych znajdujg sie elementy nosne, wykonano
badania majace na celu ocene stanu zbrojenia oraz po-
miary grubosci otuliny betonowej wybranych elemen-
tow konstrukcji zelbetowe;.

MATERIAL | METODY

Oceng stanu zagrozenia korozyjnego zbrojenia w ba-
danych elementach konstrukcji przeprowadzono za
pomoca elektrochemicznej polaryzacyjnej metody
pomiaru impulsu galwanostycznego (Ahmad, 2003;
Jasniok i Jasniok, 2007; Song i Saraswathy, 2007,
Hota 1 Schabowicz, 2012; Raczkiewicz i Wojcicki,
2018). Jest to metoda opracowana wedtug zalozenia,
ze korozja zbrojenia w betonie jest procesem elek-
trochemicznym, w ktorym stalowy pret zbrojeniowy
peti funkcje elektrody, a alkaliczna ciecz wypetnia-
jaca pory betonu to elektrolit. Powstate na powierzch-
ni preta lokalne mikroogniwa anodowe i katodowe
generuja przeptyw tadunkow elektrycznych przez
pret, a ciecz wypelniajaca pory betonu jest no$nikiem
jonow. W takiej sytuacji pomiary pewnych wielko$ci

Przekrdj pionowy budynku dworca autobusowego PKS w Kielcach (Modrzewski i in., 1986)
Vertical cross-section of PKS bus station in Kielce (Modrzewski et al., 1986)

elektrycznych, ktorych zmiany wartosci wynikajg
z toczacej si¢ korozji, umozliwiajg w sposob posredni
(przez odniesienie uzyskanych warto$ci do wartosci
bazowych) ocen¢ stopnia zaawansowania tego pro-
cesu. Pomiary mozna wykonywac¢ bezposrednio na
elemencie, ale warunkiem jest odpowiednie przygo-
towanie betonowej powierzchni oraz mozliwos¢ po-
taczenia urzadzenia pomiarowego z badanym pretem,
co wymaga odkucia otuliny i odstonigcia zbrojenia na
kilkucentymetrowym odcinku. Badania te nalezg wigc
do tzw. badan semi-nieniszczacej, gdyz w niewielkim,
ale tatwym do naprawienia stopniu uszkadzajg badany
element.

W opisywanych badaniach do pomiarow wyko-
rzystane zostalo urzadzenie GP-5000 GalvaPulse™
przedstawione na rysunku 2a (Germann Instruments,
2009; Raczkiewicz 1 Wojcicki, 2017), ktore jako jedno
z nielicznych dostepnych na rynku pozwala na wyko-
nywanie badan metodg elektromagnetyczng. Dzigki
niemu mozliwy jest jednoczesny pomiar trzech wiel-
kosci elektrycznych: potencjatu stacjonarnego zbro-
jenia (E,,), rezystywnosci otuliny betonowej (®) oraz
gestosci pradu korozyjnego (i,,,). Jest to duzym plu-
sem w porownaniu do innych urzadzen dziatajacych
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z zastosowaniem metody elektrochemicznej, w przy-
padku ktoérych najczesciej mozliwe sg pomiary tylko
jednego lub maksymalnie dwoch parametrow (Zybu-
ra, Jasniok 1 Jasniok, 2011; Kote$, Brodnan i1 Bahleda,
2016; Raczkiewicz 1 Wojcicki, 2017). Zaleta stoso-
wania urzadzenia GalvaPulse jest réwniez dos¢ krot-
ki czas pomiaru — zwykle nie dluzszy niz kilkanascie
sekund w jednym punkcie. Wyniki sg automatycznie
zapisywane w bazie danych urzadzenia i dostepne do
podgladu w kazdej chwili prowadzenia badan. Zestaw
GalvaPulse umozliwia prowadzenie dwoch rodzajow
pomiaréw: tzw. podstawowych, obejmujacych pomia-
ry potencjatu stacjonarnego zbrojenia i rezystywno-
$ci otuliny betonowej (co pozwala z pewnym praw-
dopodobienstwem oceni¢, czy na badanym obszarze
wystepuja warunki sprzyjajace korozji), jak roéwniez
pomiaréw zaawansowanych, w czasie ktérych oprocz
wymienionych wielko$ci mierzona jest gesto$¢ pradu
korozyjnego (na podstawie ktorej mozna okresli¢ ak-

tywno$¢ korozyjna zbrojenia i prognozowac jej tempo
w czasie). Pomiary podstawowe nie sg do$¢ doktadne
i tylko szacunkowe, dlatego w celu uzyskania miaro-
dajnych wynikow zaleca si¢ wykonywanie pomiaréw
zaawansowanych. W opisywanych badaniach wyko-
nano pomiary zaawansowane, a otrzymane wartosci
analizowano w odniesieniu do bazy wynikéw wzor-
cowych (tab. 1).

Lokalizacje pretow zbrojeniowych w betonie oraz
okreslenie grubosci otuliny betonowej wykonano przy
wykorzystaniu skanera PS200s firmy Hilti (rys. 2b).
Urzadzenie dziata na zasadzie indukcji elektromagne-
tycznej i pradéw wirowych (Urbanowicz i Warzocha,
2015). Pomiary te wykonano w celu weryfikacji po-
prawnosci wykonania elementow konstrukcyjnych.
W wielu obiektach nawet nowopowstatych notuje si¢
czesto przekroczenie dopuszcezalnych odchytek, gtow-
nie w przypadku grubos$ci otuliny betonowej i potoze-
nia pretow zbrojeniowych (Tworzewski, 2017).

Tabela 1. Kryteria do oceny stopnia zagrozenia korozyjnego zbrojenia

Table 1.

Criteria for assessing the degree of reinforcement corrosion risk

Aktywno$¢ korozyjna zbrojenia
Reinforcement corrosion activity

Tempo korozji [mm-rok™']
Corrosion pace [mm-year]

nieprognozowana aktywno$¢ koroz;ji

<0,5 ; . <0,006
not forecasted corrosion activity
Na pod.staw1e gestosci pradu 0.5-2.0 nieistotna aktywnosc¢ korozyjna 0.006-0.023
korozy_]negp ) T irrelevant activity corrosion ’ ’
On the basis of corrosion 12 okt ek -
current density 2,0-5.0 ;na & aKtywnose t."?tOZYJ“a 0,023-0,058
i, [LA-cm?] ow corrosion activity
5.0-15.0 umiarkowana ak_tywno§c.korozyjna 0.058-0,174
moderate corrosion activity
>15.0 dgza aktywposc kgrgzyjna > 0,174
high corrosion activity
o . .
<350 95% prawdopodobienstwo korozji

Na podstawie potencjatu

95% of corrosion probability

stacjonarnego
On the basis of reinforcement
stationary potential

od -350 do -200
from —350 to —200

50% prawdopodobienstwo koroz;ji
50% of corrosion probability

5% prawdopodobienstwo korozji

Ey [mV] >-200 ) i
5% of corrosion probability

) o <10 duze prawdopodobienstwo korozji
Na podstawie rezystywnosci - high corrosion probability
otuliny betonu srednie prawdopodobienstwo korozji
On the basis of concrete cover 10-20 Hep P e J

. medium corrosion probability

resistivity
O [kQ-cm] 20 mate prawdopodobienstwo korozji

small corrosion probability
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Rys. 2.
Fig. 2.

Badaniom podlegaly wybrane obszary elementow
konstrukcji zelbetowej poziomu peronowego, tj.: ply-
ty stropowej, belki obwodowej oraz dwoch stupow
no$nych o przekroju kotowym ze zmienng $rednica
(rys. 3).

Na badanym wycinku plyty o wymiarach
0,6 x 0,6 m usuni¢to warstwe izolacji bitumicznej,
pozostawiajac beton otuliny. Na tak oczyszczong po-

plyta zelbetowa/slub \

Rys. 3.
w Kielcach
Fig. 3.

Wykorzystane urzadzenia pomiarowe: a — zestaw GP-5000 GalvaPulse™; b — skaner PS 200s Hilti
Measuring devices: a — GP-5000 GalvaPulse™ kit; b — PS 200s Hilti scanner

wierzchnie betonu naniesiono siatk¢ 4 x 4 o wymiarach
oczka 0,15 % 0,15 m. Wedlug niej wykonano przejaz-
dy za pomoca ferroskanu (funkcja ,,Imagescan”), czyli
skanowanie wzdtuz wierszy i kolumn siatki. Po rozpo-
znaniu utozenia zbrojenia na wybranym wycinku ply-
ty na odcinku o szerokos$ci srednio 7—10 cm, prostopa-
dle do kierunku utozenia zbrojenia gléwnego, odkuto
otuline, odstaniajac pie¢ pretdw zbrojeniowych w celu

Elementy konstrukcji zelbetowej poddane badaniu na poziomie peronowym dworca autobusowego PKS

Elements of the reinforced concrete structure of the PKS bus station in Kielce subjected to examination
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umozliwienia potagczenia ich z zestawem pomiaro-
wym (rys. 4a), a na pozostatej powierzchni przezna-
czonej do badania wyznaczono po sze$¢ punktow po-
miarowych w rozstawie okoto 10 cm zlokalizowanych
bezposrednio pod kazdym pretem, co dalo w sumie
30 punktow pomiarowych. Niestety, w pieciu punk-
tach [(1,4), (1,5), (5,4), (5,5), (5,6)] zbyt duze odspo-
jenie betonu nie pozwolito na wykonanie pomiarow,
a w jednym punkcie (1, 1) pomiar rezystywnosci otu-
liny betonowej przekraczat wartos¢ 50 kQ-cm, co we-
dlug wytycznych producenta eliminowato uzyskane
w tym punkcie warto$ci z dalszej analizy.

Analogiczne prace pomiarowe wykonano na no-
$nej belce obwodowej. Na badanym wycinku o wy-
miarach $rednio 0,45 x 0,45 m, na dolnej powierzch-
ni belki usuni¢to warstwe tynku, a nastepnie odkuto
pasmo otuliny o szerokosci okoto 5 cm, uzyskujac
w ten sposob dostep do pretow zbrojenia dolnego. Na
wybranej powierzchni betonu wyznaczono po szes$é
punktow pomiarowych w rozstawie okoto 10 cm
zlokalizowanych bezposrednio pod kazdym pretem.
Pomiary wykonano dla szesciu (z 10) pretow glow-
nych zbrojenia dolnego w sze$ciu punktach, co dalo
w sumie 36 punktow pomiarowych (rys. 4b). Nanie-
siona zostala réwniez siatka 3 x 3 o wymiarach oczka
0,15 x 0,15 m, wedtug ktérej wykonano przejazdy za
pomocg ferroskanu.

W podobny sposéb zbadane zostaty dwa shupy
zelbetowe o przekroju kolowym ze zmienng wzdhuz
wysokos$ci $rednicg. W kazdym ze shupéw usunigto

warstwe tynku o wysokosci okoto 0,80 m, a nastep-
nie okolo 1 m od poziomu posadzki odkuto waskie
pasmo otuliny o szerokosci okoto 5 c¢m, odstaniajac
w ten sposob osiem (z 12) pretow zbrojenia gtdéwnego
rozmieszczonych po obwodzie shupa, co umozliwito
ich potaczenie z zestawem pomiarowym. Wzdhiz li-
nii przebiegu kazdego z pretow wyznaczono po szes$é
punktéw pomiarowych w rozstawie okoto 10 cm, co
dato w sumie 48 punktow pomiarowych na kazdym
z badanych stupéw (rys. 4c). Ze wzgledu na zmienng
$rednice stupa za pomocg ferroskanu wykonano jedy-
nie szybka detekcje (funkcja ,,Quickscan”), czyli je-
den przejazd po obwodzie przekroju shupa.

WYNIKI

Wyniki pomiaréw wykonanych za pomocg urzadzenia
pomiarowego GP-5000 GalvaPulse™ na trzech Zel-
betowych elementach konstrukcji zestawione zostaly
w tabelach wygenerowanych dzigki oprogramowaniu
GalvaPulse (rys. 5). W tabelach dla kazdego punktu
pomiarowego o okreslonych wspoétrzednych (X, Y)
podano trzy wartos$ci: potencjal stacjonarny zbrojenia
— E,, [mV] (warto$¢ gorna), tempo korozji [pum-rok™']
(warto$¢ srodkowa; przeliczona automatycznie ze
zmierzonej 1 z zarejestrowanej w programie gestosci
pradu korozyjnego) oraz rezystywnos$¢ otuliny betono-
wej — O [kQ-cm] (warto$¢ dolna). Powyzsze warto$ci
analizowane wedlug kryteriow podanych w tabeli 1
pozwolity na okreslenie prawdopodobienstwa wyste-

Rys. 4.
Fig. 4.

architectura.actapol.net

Zdjecia badanych elementow: ptyty (A); belki (B), stupoéw So i Sk (C) na dworcu autobusowym PKS w Kielcach
Photos of tested elements: of the slab (A); beam (B) and columns So and Sk (C) at PKS bus station in Kielce



Tworzewski, P, Raczkiewicz, W. (2019). Ocena stanu zbrojenia wybranych elementéw konstrukcji nosnej dworca autobusowego
w Kielcach po 34 latach uzytkowania. Acta Sci. Pol. Architectura 18 (1), 13-22, DOI: 10.22630/ASPA.2019.18.1.2

powania korozji zbrojenia na badanych obszarach oraz
na oceng stopnia aktywnosci korozyjnej i szacowanie
tempa korozji poszczegdlnych badanych pretow.

Na podstawie analizy wynikow pomiardw wy-
konanych w 24 punktach zelbetowej plyty stro-
powej (rys. S5a) ustalono, ze potencjal stacjonarny
zbrojenia w zadnym punkcie nie przekroczyt war-
tosci —200 mV, co wskazywalo na nie wigcej niz
5% prawdopodobienstwo korozji na badanym ob-
szarze. Gesto$¢ pradu korozyjnego w szesciu punk-
tach osiggata warto$¢ mniejszg od 0,5 pA-cm™, co
wskazywato na ,,nieprognozowang aktywno$¢ koro-
zyjng zbrojenia”; w pozostatych 18 punktach zawie-
rata sie w przedziale 0,5-2,0 uA-cm™, oznaczajagcym

Hhieistotng aktywno$¢ korozyjna”; jednoczesnie
uzyskane warto§¢ pozwalajg prognozowaé tempo ko-
rozji na poziomie 1,2-19,4 pm-rok™'. Rezystywnosé
otuliny betonowej w dziewieciu punktach osiggata
warto$ci rowng lub wigksza od 20 kQ-cm, czyli o ma-
tym prawdopodobienstwie korozji na badanym ob-
szarze; w o$miu punktach miescita si¢ w przedziale
10-20 kQ-cm, czyli o $rednim prawdopodobienstwie
korozji, ale w siedmiu punktach warto$ci byly mniej-
sze od 10 kQ-cm, co wskazuje na duze prawdopodo-
bienstwo koroz;ji.

Na podstawie skanowania przeprowadzonego za
pomocg ferroskanu oraz pomiarow przeprowadzo-
nych dla odstonigtych pretow stwierdzono, ze jako

W [ 1 2 3 4 5 W [ o1 2 3 4 5 8§ 7 8
74 104 96 109 49 19 37 19 4 3% 69 66
6 2,4 12 21 80 | EmpPTY 8 33 56 59 43 538 44 31 34
41,9 236 31,4 12,1 146 16,0 17,0 142 | 294 37,5 44,7 41,0
63 57 49 18 27 13 43 -24 18 18 18
5 | EMPTY | 34 3.1 58 | EMPTY 5 63 58 54 47 5,4 538 40 26
21,0 19,0 56 21,2 18,8 19,6 16,4 26,7 356 334 65,5
26 25 14 -76 -132 ETFIN T -115 53 73 )
4 | ewpTY | 81 57 1,7 | EMPTY 4 10,2 9,6 17,3 12,1 66 7.4 36 39
17,5 15,7 44 248 196 224 128 | 200 31,0 26,8 53,1
-40 14 18 -1 -5 -92 99 -45 54 -80 -85 -106 20
3 66 81 64 19,4 10,9 3 44 50 62 73 7.7 76 27 35
19,0 1,6 12,8 25 22 21,8 177 18,0 89 14,9 10,1 59 60,5
33 37 44 48 125 I 5 45 21 -18 27 -59 12
2 83 77 64 62 54 2 2,0 7.7 10,2 52 59 62 51 33
41,9 208 | 209 3,2 46 47,7 196 25,1 13,7 12,9 10,5 19,7 68,1
2493 25 62 130 132 -1 23 72 38 7 12 19 19
1 21,1 88 25 9.4 10,5 1 3,0 69 7.2 45 42 18 2,0 32
0,0 27,3 34,1 106 99 56,2 256 37,7 178 19,8 54 17,0 90,7
a) plyta / slab ¢) shup So / So column
v [ 1 2 3 4 s 3 W o[ o1 2 3 4 s 6 7 8
161 158 141 134 48 29 13 14 17 15 22 59 59 33
3 14 11 16 2,0 26 11 3 26 82 7.9 6,7 13 65 86 12,0
93 95 7.9 9.6 7.3 59 50 12,0 13 14,1 35,3 25,0 25,0 27,6
160 133 101 98 37 -1 26 22 17 K] -28 43 46 15
s 18 26 338 36 28 43 s 45 43 86 35 14 51 95 103
40 48 46 58 44 21 83 6,5 10,9 78 31,4 18,5 20,7 244
125 10 100 107 48 25 -84 79 52 -35 -131 -41 25 -4
4 18 23 23 16 47 28 4 6,0 105 56 6,7 15 10,0 10,9 129
15,0 78 7.4 53 6,9 32 67 88 55 1,5 29,1 12,9 18,1 238
109 86 58 51 19 19 57 -1 68 102 -26 143 161 87
3 24 26 62 26 6,4 13 3 7.7 77 85 6,0 1,4 81 89 17
10,9 67 7,7 3,8 68 43 10,0 1,7 14,1 19,1 31,8 223 27,4 22,2
75 45 10 29 ) 3 63 84 107 131 19 162 17 121
2 30 49 53 9,0 88 32 2 36 39 50 53 18 7,0 89 87
135 18 85 6,1 52 6,0 16,2 158 15,5 185 32,7 24 268 | 274
29 -1 48 50 26 -1 85 121 123 143 72 170 182 14
1 16 31 50 44 42 26 1 27 29 4,1 42 17 57 78 69
135 68 5.4 33 43 5,1 242 20,5 18,4 21,9 348 | 252 318 371
b) belka / beam d) shup Sk / SK columnn
Rys.5. Tabele wynikowe wygenerowane w programie GalvaPulse
Fig.5. Results tables generated by program GalvaPulse
18 architectura.actapol.net
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glowne zbrojenie ptyty zastosowano prety zebrowa-
ne o $rednicy 20 mm, rozstawione $rednio co 10 cm.
W oprogramowaniu dolagczonym do urzgdzenia, po
wprowadzeniu danych dotyczacych wstepnych po-
miaréw Srednic pretow zbrojeniowych, w 15 punktach
wykonano pomiary grubosci otuliny zbrojenia gtow-
nego. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2. Wynik
detekcji zbrojenia w postaci graficznej przedstawiono
na rysunku 6.

Badania wycinka belki na poziomie peronowym
wykonane na podstawie pomiaré6w w 36 punktach (rys.
5b) i odniesione do wynikow w tabeli 1 wykazaly, ze
potencjat stacjonarny zbrojenia w zadnym punkcie nie
przekroczyt wartosci —200 mV, co wskazywato na nie
wigcej niz 5% prawdopodobienstwo korozji na danym
obszarze. Gestos¢ pradu korozyjnego w 32 punktach
osiggata warto$¢ mniejszg od 0,5 pA-cm, co wskazy-
walo na ,,nieprognozowang aktywnos$¢ korozyjna zbro-
jenia”; w czterech punktach zawierala si¢ w przedziale
0,5-2,0 pA-cm, oznaczajacym ,,nieistotng aktywnosé
korozyjng”; jednoczesnie uzyskane wartosci pozwalaja
prognozowa¢ tempo korozji na poziomie 1,1-
—9,0 um-rok!. Rezystywno$¢ otuliny betonowej w pie-
ciu punktach miescila si¢ w przedziale 10-20 kQ-cm,
czyli o $rednim prawdopodobienstwie korozji, ale az
w 31 punktach wartosci byly mniejsze od 10 kQ-cm,
sugerujac duze prawdopodobienstwo korozji.

Na podstawie pomiarow $rednicy odstonietych
pretow stwierdzono, ze jako zbrojenie gtowne zasto-
sowano 10 pretow zebrowanych o $rednicy 24 mm.
Wyniki te odbiegaja od danych projektowych, wedlug
ktérych belka powinna by¢ zbrojona dziewigcioma
pretami o $rednicy 32 mm. Zmiana taka spowodowa-
fa, ze w czesci srodkowej cztery prety stykajg si¢ ze
sobg. Utrudnito to jednocze$nie poprawng detekcje
pretow zbrojeniowych przez ferroskan, co widoczne
jest na rysunku 7. Wyniki pomiarow grubos$ci otuliny
betonowej przeprowadzonej w 15 punktach zestawio-
no w tabeli 2.

Badania dwoch stupow na poziomie peronowym
wykonane na podstawie pomiaréw w 43 punktach
w stupie So (rys. 5c¢) oraz w 48 punktach w stupie
Sk (rys. 5d) byly porownywalne i wykazaly, ze
potencjat stacjonarny zbrojenia w zadnym punkcie
w obu stupach nie przekroczyt wartosci —200 mV, co
wskazywalo na nie wigcej niz 5% prawdopodobienstwo
korozji na danym obszarze. Gesto$¢ pradu korozyj-
nego w 19 punktach w stupie So oraz w 21 punktach
w shupie Sk osiggala wartoéé mniejsza od 0,5 pA-cm™2,
co wskazywalo na ,nieprognozowang aktywno$¢
korozyjng zbrojenia”; w pozostalych 24 punktach
w stupie So oraz w 27 punktach w shupie Sk zawie-
rala sie w przedziale 0,5-2,0 pA-cm, oznaczajagcym
Hhieistotng  aktywno$¢ korozyjna”; jednoczesnie

zbrojenie glowne/main rebars #20

zbrojenie rozdzielcze/distributive rebars #8

elementy podwieszenia stropu/elements of suspended ceiling

Rys. 6. Obraz lokalizacji pretow zbrojeniowych wykonana za pomocg ferroskanu przedstawiajacy uktad zbrojenia w plycie

Fig. 6.
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The image of the reinforcing bars location in the slab, obtained with the use of ferroscan
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Rys. 7.
ce zelbetowej
Fig.7.

prety zbrojenia glownego/
main rebars #24

stirrups 08

Obraz lokalizacji pretow zbrojeniowych wykonana za pomocg ferroskanu przedstawiajacy uktad zbrojenia w bel-

The image of the reinforcing bars location in the beam, obtained with the use of ferroscan

Tabela 2. Wyniki analizy rozktadu grubos$ci otuliny betonowej zbrojenia gldownego na podstawie przeprowadzonych po-

miarow dla ptyty zelbetowej, belki oraz stupow

Table 2. The concrete cover thickness analysis results for the main reinforcement in the slab, beam and columns

Wartos$¢ $rednia

Warto$¢ maksymalna
Average value

Maximum value

Warto$¢ minimalna
Minimum value

Odchylenie standardowe
Standard deviation

Wspotczynnik zmiennosci
Coefficient of variation

c Crnax Crin K Vv
[mm] [mm] [mm] [mm] [%o]
Ptyta — Slab
13,8 19 8 2,8 20
Belka — Beam
21,67 25 18 2,3 10
Stup So — Column So
15 30 7 7 46,67
Stup Sk — Column Sk
31 42 18 9 29,03

uzyskane wartos$ci pozwalaja prognozowac tempo ko-
rozji na poziomie 1,3-17,3 um-rok ' w obu stupach.
Rezystywnos¢ otuliny betonowej w 18 punktach w stu-
pie So oraz w 24 punktach w shupie Sk osiggata wartosci
réwng lub wicksza od 20 kQ-cm, czyli o matym praw-
dopodobienstwie korozji zbrojenia; w 22 punktach
w stupie So oraz w 16 punktach w stupie Sk miescita
si¢ w przedziale 10-20 kQ-cm, czyli o $rednim praw-
dopodobienstwie korozji, ale w trzech punktach w shu-

20

pie So oraz w o$miu punktach w stupie Sk wartosci
byty réwne lub mniejsze od 10 kQ-cm, czyli wskazu-
jace na duze prawdopodobienstwo korozji.

Badane stupy zgodnie z projektem powinny by¢
zbrojone dwoma rzedami zbrojenia. W cze$ci we-
wnetrznej zbrojenie powinno skladaé si¢ z szeSciu
pretow o $rednicy 12 mm, a zewngtrzng warstwe sta-
nowito 12 pretdéw o $rednicy 10 mm rozmieszczonych
na obwodzie stupa. Pomiary $rednicy odkrytych pre-
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tow warstwy zewnetrznej potwierdzity dane projekto-
we. Niestety ze wzgledu na niewielki zasigg dziatania
ferroskanu nie udato si¢ wykry¢ zbrojenia stanowia-
cego warstwe wewnetrzng. Utrudniony dostep do po-
wierzchni bocznej stupow nie pozwolit na wykonanie
skanowania na catym obwodzie. Wyniki pomiaréw
grubosci otuliny betonowej dla wykrytych pretow
w obu stupach przedstawiono w tabeli 2. Odchylenie
zewnetrznej warstwy zbrojenia w obu stupach wzgle-
dem ich osi wiaze si¢ ze znaczng réznicg mi¢dzy mi-
nimalnymi i maksymalnymi warto$ciami grubosci
otuliny, co wptywa na duze warto$ci wspdtczynnikow
zmiennosci.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pomiary zaawansowane wykonane metodg pomiaru
impulsu galwanostatycznego w wybranych zelbeto-
wych elementach konstrukcji poziomu peronowego
za pomocg zestawu GP-5000 GalvaPulse™ pozwoli-
ly na oceng stanu zagrozenia korozyjnego badanego
zbrojenia. Na podstawie wynikow pomiardéw gestosci
pradu korozyjnego zdiagnozowano nieprognozowa-
ng badz nieistotng aktywnos$¢ korozyjng zbrojenia we
wszystkich badanych elementach. Potwierdzity to po-
miary potencjatu stacjonarnego zbrojenia wskazuja-
ce na prawdopodobienstwo korozji na poziomie 5%.
Wyniki pomiaréw rezystywnosci otuliny betonowe;j
wskazywaty na zréznicowang odporno$¢ korozyjna
otuliny betonowej zaréwno ptyty i belki stropu, jak
1 shupéw nosnych. W niektérych badanych punktach
zarejestrowano wartosci §wiadczace o Srednim, a na-
wet duzym prawdopodobienstwie korozji. Nalezy
jednak pamietaé, ze pomiar tego parametru daje tylko
szacunkowa informacje o warunkach sprzyjajacych
korozji na badanym obszarze. W rozpatrywanym
przypadku uzyskanie takich wynikow mogto by¢ np.
zwigzane z prowadzonymi pracami rozbiérkowymi
1 mozliwymi §wiezymi uszkodzeniami betonu (w po-
staci rys i spgkan), co zostalo wychwycone przez
urzgdzenie pomiarowe jako brak wtasciwej szczelno-
$ci otuliny betonowej, a zatem ,,warunki sprzyjajace
korozji”. Z tego wzgledu w celu weryfikacji wyni-
koéw badan elektrochemicznych warto wykonywaé
rowniez badania materialowe (Rainbow test, rent-
genowska analize fazowg czy ocene mikrostruktury

architectura.actapol.net

pod mikroskopem skaningowym), co zostato wyko-
nane réwniez w przypadku opisywanych badan, ale
ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe publikacji
ich analiza nie zostata tu zamieszczona.

Bioragc pod uwage dos$¢ niewielka grubos¢ otu-
liny badz lokalnie jej brak (szczegoélnie w przypad-
ku plyty, gdzie $rednia grubo$¢ otuliny to zaledwie
13,8 mm), stan elementoéw zelbetowych oraz same-
go zbrojenia mozna uzna¢ za dobry. Gruba warstwa
tynku na belkach i stupach (lokalnie przekraczajaca
nawet 5 cm) ograniczyta w pewnym stopniu tempo
procesu niszczenia konstrukceji. Zaréwno przeprowa-
dzona detekcja pretow zbrojeniowych, jak 1 wykona-
ne odkrywki wykazaty wiele odchytek w potozeniu
pretow zbrojeniowych. W przypadku belki wykaza-
no odstepstwo od projektu w postaci zmiany iloSci
1 $rednicy pretéw. Niestety ze wzgledu na brak doku-
mentacji projektowej dla czgsci zelbetowej obiektu,
poza zamieszczonymi w publikacji Modrzewskiego
i innych (1986), szersze poréwnanie przedstawio-
nych wynikéw z zatozeniami projektowymi nie byto
mozliwe.

Podsumowujac, stwierdzono, ze stan zbrojenia
oraz betonu w badanych elementach po 34 latach uzyt-
kowania byt dobry, wiasciwy okresowi eksploatacji
konstrukcji.
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CONDITION ASSESSMENT OF THE REINFORCING BARS FOR SELECTED ELEMENTS
OF THE BUS STATION STRUCTURE IN KIELCE AFTER 34 YEARS OF USE

ABSTRACT

The paper presents the results of the research, which aimed at assessing the condition of reinforcement and
measuring the concrete cover thickness for selected elements of the structure of the most recognizable object
in Kielce, i.e. PKS station, located at Czarnowska Street. Currently, preparatory works are underway result-
ing from the planned modernization of the bus station. The assessment of the corrosive risk of the reinforce-
ment in the construction elements was carried out with the use of a semi-nondestructive electrochemical
polarization galvanic impulse measurement method. The use of this method has made it possible to determine
the probability of reinforcement corrosion in the selected areas and to estimate its rate. In order to determine
the diameter and position of the reinforcement and to estimate the concrete cover thickness in the areas cor-
responding to the aforementioned measurements, ferromagnetic detection system was used.

Key words: bus station in Kielce, concrete cover, detection of reinforcing bars, corrosion of reinforcement
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