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1. Wprowadzenie

Metody bezinwazyjne umożliwiają rozpoznanie i ocenę po-
prawności zastosowanych rozwiązań projektowych w bada-
nych elementach konstrukcyjnych. Należy jednak pamiętać, 
że metody te mają charakter przybliżony, a uzyskiwane wy-
niki mogą być obarczone błędem odczytu pomiarowego 
(diagnostycznego). Wielkość błędu zależy od stopnia do-
kładności zastosowanej metody, ale też jest związana z do-
świadczeniem zawodowym osoby wykonującej pomiar i in-
terpretującej otrzymane wyniki. Diagnostyka elementów 
żelbetowych z zastosowaniem skanera ferromagnetyczne-
go należy obecnie do jednej z powszechnie stosowanych 
metod mających na celu rozpoznanie sposobu zbrojenia 
elementu konstrukcyjnego. Jest to zagadnienie szczegól-
nie istotne, gdy ocenie poddawane są elementy, w których 
nie można wykonać odkrywki, np. ponieważ stanowią część 

konstrukcji zabytkowej konstrukcji. W artykule przedsta-
wiono wyniki diagnostyki cienkościennych sklepień żelbe-
towych w zrealizowanych w obszarze obiektu, który aktu-
alnie jest zabytkiem nieruchomym.

2. Analiza stanu istniejącego łupin żelbetowych

Na etapie analizy konstrukcji zrezygnowano z przeprowadze-
nia pomiarów drgań podłoża gruntowego, zakładając, że ich 
wyniki nie wniosą istotnych informacji do dalszej analizy sta-
nu technicznego budynku Dworca Głównego jako całości: 
nie stwierdzono odczuwalnych drgań podłoża gruntowe-
go, na ścianach budynku nie zaobserwowano charaktery-
stycznych rys i pęknięć w kształcie X lub ½X świadczących 
o negatywnym wpływie ruchu drogowego oraz kolejowe-
go na konstrukcje budynku, a tym samym na konstrukcje 
żelbetowych sklepień Rabitza.
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Diagnostyka cienkościennych żelbetowych sklepień 
kolebkowych w budynku zabytkowym. Część II
Diagnostics of thin-walled reinforced concrete barrel vaults in a historic building. Part II

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis oraz wyniki oceny 
stanu technicznego konstrukcji przekrycia Hali Głównej Dworca 
Kolejowego Gdańsk Główny. Ze względu na prowadzone prace 
związane z remontem kapitalnym Dworca Głównego PKP w Gdań-
sku zaistniała konieczność przeprowadzenia rewitalizacji poddasza 
Hali Głównej, obejmująca między innymi jego termomodernizację 
(ocieplenie wysklepek) oraz zabezpieczenie elementów wiązarów 
dachowych przed pożarem. W celu oceny stanu technicznego skle-
pień oraz poziomu wytężenia elementów konstrukcyjnych dachu 
wykonano szereg badań i pomiarów, w tym skanowanie zbroje-
nia żelbetowych sklepień kolebkowych z zastosowaniem detekto-
ra ferromagnetycznego w celu oceny średnicy, rozstawu i grubo-
ści otulenia prętów zbrojenia łupin oraz badania ultradźwiękowe 
betonu przy użyciu betonoskopu w celu oszacowania wytrzyma-
łości betonu na ściskanie, jego jednorodności oraz grubości płasz-
cza powłoki. W artykule przedstawiono wyniki wykonanych badań i 
analiz, które pozwoliły na zaproponowanie sposobu naprawy cien-
kościennych sklepień żelbetowych typu Rabitza.
Słowa kluczowe: sklepienie kolebkowe, sklepienie Rabitza, dia-
gnostyka, obiekt zabytkowy, badania bezinwazyjne, łupiny żel-
betowe, sklepienia walcowe.

Abstract: The article presents a description and results of the as-
sessment of the technical condition of the roof covering of the 
Main Hall of the Gdańsk Główny Railway Station. Due to the ongo-
ing works related to the major renovation of the Main Railway Sta-
tion in Gdańsk, it was necessary to revitalize the attic of the Main 
Hall, including, among others, its thermal modernization (insula-
tion of the vaults) and securing the roof truss elements against fire. 
In order to assess the technical condition of the vaults and the le-
vel of effort of the roof structural elements, a number of tests and 
measurements were carried out, including scanning the reinfor-
cement of reinforced concrete barrel vaults with the use of a fer-
romagnetic detector to assess the diameter, spacing and cover 
thickness of the shell reinforcement bars, and ultrasonic testing 
of concrete using a concrete scope to estimating the compressi-
ve strength of concrete, its homogeneity and the thickness of the 
coating. The article presents the results of the tests and analyzes 
carried out, which allowed to propose a method of repairing thi-
n-walled reinforced concrete vaults of the Rabitz type.
Keywords: barrel vault, Rabitz vault, diagnostics, historic bu-
ilding, non-invasive research, reinforced concrete shells, cylin-
drical vaults.
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Rys. 1. Pomiar grubości: żelbe-
towego sklepienia kolebkowe-
go SK-1: a) w pkt. 15 (pacha, 
X), b) w pkt. 24 (klucz, Z), gurtu 
pomiędzy łupinami SK-1 i SK-2, 
c) w pkt. 19 (pacha, X), żelbeto-
wego sklepienia kolebkowego 
SK-2, d) w pkt. 25 (klucz, Z)  
– wynik pomiaru ~31 mm

a)

c)

b)

d)

Rys. 3. Skan zbrojenia żelbetowego sklepienia kolebkowego SK-1 w pkt. 24 (klucz, Z): a) kierunek poziomy H, zbrojenie pionowe: ∅6 mm, 
co 185 mm, b) kierunek pionowy V, zbrojenie poziome: ∅6 mm, co 81 mm

a)

a)

b)

b)

Rys. 2. Skan zbrojenia żelbetowego sklepienia kolebkowego SK-1 w pkt. 15 (pacha, X): a) kierunek poziomy H, zbrojenie pionowe: ∅6 mm, 
co 111 mm, b) kierunek pionowy V, zbrojenie poziome: ∅6 mm, co 107 mm

Ustalono, że w okresie minionym z przyległego do bu-
dynku Dworca Głównego nie usunięto żadnych drzew 
o istotnej wielkości pnia oraz korony. W tym czasie nie 
wykonano także jakichkolwiek nasadzeń nowych drzew 
i krzewów wysokopiennych. Tym samym brak było pod-
staw do wnioskowania, że system korzeniowy drzewo-
stanu miał kiedykolwiek lub też będzie miał w przyszłości 

wpływ na wystąpienie usterek i/lub uszkodzeń fundamen-
tów Hali Głównej Dworca Kolejowego, jak również do sfor-
mułowania tezy, że korzenie drzewostanu przyczyniały się 
lub przyczynią się w przyszłości do zaburzenia warunków 
gruntowo-wodnych w obszarze przedmiotowego budyn-
ku, co mogłoby mieć wpływ na stan techniczny łupin żel-
betowych [14–16].
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Rys. 6. Skan zbrojenia żelbetowego sklepienia kolebkowego SK-2 w pkt. 25 (klucz, Z): a) kierunek poziomy H, zbrojenie pionowe ∅6 mm, 
co 126 mm, b) kierunek pionowy V, zbrojenie poziome: ∅6 mm, co 148 mm

a)

a)

b)

b)

Rys. 5. Skan zbrojenia gurtu pomiędzy łupinami SK-1 i SK-2 w pkt. 19 (pacha, X): a) kierunek poziomy H, zbrojenie pionowe: ∅6 mm, 
co 104 mm, b) kierunek pionowy V, zbrojenie poziome: ∅6 mm, co 95 mm

Rys. 4. Skan powierzchniowy zbrojenia żelbetowego sklepienia 
kolebkowego SK-1 pomiędzy pkt. 15 i pkt. 24: kierunek poziomy H, 
zbrojenie pionowe oraz kierunek pionowy V, zbrojenie poziome

Analiza stanu technicznego żelbetowych sklepień kolebko-
wych (łupin Rabitza) (SK) przeprowadzona została przy na-
stępujących założeniach:

założono, na podstawie wykonanych pomiarów in-• 
wentaryzacyjnych, że wszystkie kolebki (od SK-1 do SK-5) 
mają jednakową geometrię, do celów obliczeń pominię-
to fakt prawdopodobnej odbudowy w okresie powojen-
nym łupiny SK-1,

do obliczeń sprawdzających określono pojedynczą łupinę,• 
przyjęto w łupinach klasę betonu C12/15 (B15),• 
grubość łupiny (wysklepki) 3,0 cm określono na podsta-• 

wie wykonanych badań ultradźwiękowych z zastosowaniem 
betonoskopu (rys. 1),

średni rozstaw zbrojenia głównego (•  ∅6, co ~10 cm) i roz-
dzielczego (∅6, co ~20 cm) przyjęto na podstawie wyników 
pomiarów wykonanych z zastosowaniem detektora ferro-
magnetycznego (rys. 2-7),

w analizie wykorzystano również informacje dotyczące • 
konstruowania kolebek żelbetowych zamieszczone między 
innymi w [4, 6, 8–13, 18, 21–23].
Wyniki obliczeń w postaci krzywych interakcji M-N w prze-
kroju, z naniesionymi punktami symbolizującymi wytężenie 
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Rys. 7. Skan powierzchniowy zbrojenia żelbetowego sklepienia 
kolebkowego SK-2 poniżej pkt. 25: kierunek poziomy H, zbrojenie 
pionowe oraz kierunek pionowy V, zbrojenie poziome

Rys. 8. Krzywa interakcji Mx (Nx) w kierunku lokalnej osi X. Wartości 
sił podano dla kombinacji SGN (ULS) – obciążenia stałe

Rys. 9. Krzywa interakcji My (Ny) w kierunku lokalnej osi Y; wartości 
sił podano dla kombinacji SGN (ULS) – obciążenia stałe

powłoki sklepień dla dwóch kierunków zbrojenia poka-
zano odpowiednio na rysunkach: 8 – zbrojenie główne, 
9 – zbrojenie rozdzielcze. Punkty zlokalizowane w środku 
obszaru ograniczonego krzywymi granicznymi oznacza-
ją, że powłoka w analizowanym przekroju spełnia wyma-
gania Stanu Granicznego Nośności (SGN) (Ultimate Limit 
State (ULS)), natomiast dla punktów spoza obszaru – nie 
spełnia warunków nośności SGN (ULS). W analizie obli-
czeniowej nie sprawdzano w stanie istniejącym warun-
ków normowych Stanu Granicznego Użytkowania (SGU) 
(Serviceability Limit State (SLS) ze względu na niską ja-
kość wykonania elementów żelbetowych oraz pozytywną 
weryfikację w czasie zastosowanych rozwiązań projekto-
wych: brak wystąpienia stanu przedawaryjnego lub awarii 

cienkościennych żelbetowych sklepień walcowych, poza 
przypadkiem zniszczonego w trakcie działań wojennych 
i odbudowanego sklepienia SK-I.

3. Koncepcje zakresu prac remontowych 
żelbetowych sklepień kolebkowych

Zaproponowany zakres remontu łupin żelbetowych obej-
mował:

oczyszczenie (odkurzenie) górnych powierzchni kole-• 
bek;

oczyszczenie przy zachowaniu najwyższej ostrożno-• 
ści odkrytych prętów i fragmentów siatki Rabitza z bru-
du oraz rdzy;

dokonanie wizualnej oceny stanu prętów i oceny wiel-• 
kości ubytków korozyjnych. Maksymalny dopuszczalny 
ubytek przekroju z uwagi na korozję zbrojenia nie mógł 
być większy niż 10% przekroju poprzecznego elementu 
stalowego;

ponowne oczyszczenie (odkurzenie) górnych powierzch-• 
ni kolebek (łupin);

zabezpieczenie przed korozją odkrytych i oczyszczo-• 
nych elementów stalowych powłoką z materiału pasy-
wującego;

wykonanie warstwy sczepnej na powierzchni prętów • 
i profili stalowych, a następnie uzupełnienie ubytków ma-
teriałem mineralnym;

po zakończeniu prac remontowych w obszarze podda-• 
sza nad Halą Główną – wykonanie lekkich pomostów ko-
munikacyjnych (drewnianych lub stalowych) umożliwiają-
cych przemieszczanie się personelu na poddaszu w sposób 
uniemożliwiający stąpanie po kolebkach. Szczególną uwa-
gę należało zwrócić na konieczność wykonania pomostów 
(stopnic) umożliwiających zejście do pach kolebek w celu 
okresowej kontroli ich stanu;
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niedopuszczalna była jakakolwiek ingerencja w istnieją-• 
ce wieszaki podtrzymujące zbrojenie łupin. Nawet niewiel-
kie uszkodzenie czy usunięcie pojedynczego wieszaka mo-
gło doprowadzić do zniszczenia wysklepki w wyniku utraty 
stateczności i awarii sklepień;

w stanie istniejącym niedopuszczalne było podwie-• 
szenie żyrandoli bezpośrednio do żelbetowych sklepień 
kolebkowych (łupin Rabitza), zalecono podwieszenie ży-
randoli bezpośrednio do stalowej konstrukcji wiązarów 
kratowych;

po zakończeniu prac remontowych żelbetowe łupiny • 
zalecono poddawać cyklicznym i regularnym kontrolom 
(wizualnym oględzinom) w ramach Obsług Technicznej 
Obiektu. Kontrole stanu technicznego (wizualne) nale-
ży wykonać po zakończeniu prac remontowych, przez 
pierwszy rok użytkowania Hali Głównej Dworca Kolejo-
wego w odstępach co 2 miesiące, a po upływie roku, cy-
klicznie co 6 miesięcy,

w przypadku stwierdzenia, w ramach prowadzonych • 
kontroli okresowych, wystąpienia nowych rys lub pęknięć 
na powierzchni żelbetowych łupin zalecono w trybie na-
tychmiastowym ograniczenie użytkowania Hali Głównej 
i przystąpienie do ich zabezpieczenia, naprawy i wzmoc-
nienia. Zalecono rozważenie możliwości docelowego 
wzmocnienia łupin za pomocą mat z tworzywa sztuczne-
go (CFRP lub z innych materiałów) przyklejanych do ich 
górnej powierzchni.

4. Podsumowanie

W stanie istniejącym (dla aktualnego poziomu obciąże-
nia) oraz w stanie projektowanym (dla przyjętego w doku-
mentacji projektowej poziomu obciążenia) sklepienia ko-
lebkowe (Rabitza) nie spełniały obowiązujących wymagań 
konstrukcyjnych zawartych w aktualnych normach projek-
towania (Eurokodach). Jednak po około100-letnim okresie 
eksploatacji sklepienia nie wykazywały usterek lub uszko-
dzeń świadczących o ich przeciążeniu lub nieprawidłowej 
pracy statycznej. Stan techniczny i zastosowane w łupinach 
rozwiązania materiałowe zostały pozytywnie zweryfikowa-
ne w czasie, pomimo braku spełnienia obecnych przepisów 
normowych, w szczególności wymagań Stanu Granicznego 
Nośności (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)) dla przyjętych, 
według PN-EN, wartości obciążeń.
Nie zalecono wzmocnienia kolebek żelbetowych w trybie 
natychmiastowym.
Cienkościenne żelbetowe sklepienia kolebkowe zostały wa-
runkowo dopuszczone do użytkowania z zaleceniem okre-
sowej kontroli oraz koniecznością docelowego wykonania 
prac związanych z ich wzmocnieniem.
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