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SZACOWANIE TRWALOSCI NAPRAWY
WYKONYWANEJ SYSTEMEM PRZEZNACZONYM
DO NAPRAW KONSTRUKCJI BETONOWYCH

Artykut dotyczy szacowania trwato$ci naprawy obiektu betonowego. Przedstawiono podstawe
metody szacowania, zasady wnioskowania, wyniki badari laboratoryjnych systemu zapraw napra-
wczych oraz wyniki szacowania trwatos$ci naprawy.

1. Wprowadzenie

Utrzymanie wiasciwosci uzytkowych obiektu budowlanego lub jego czeéci wymaga
wykonywania w odpowiednim czasie konserwacji i niezbgdnych napraw. Zakres i termin
przeprowadzenia tych zabiegéw powinien by¢ zawarty w programie uzytkowania, sta-
nowigcym element projektu. Odpowiednie utrzymanie ma istotne znaczenie dla wtasci-
ciela obiektu, gdyz zaniechanie, wykonanie w nieodpowiednim czasie lub wykonanie
niewtasciwe konserwacji i napraw jest przyczyna spadku warto$ci obiektu budowlanego [1].

Podstawowe zagadnienia, ktére powinien uwzglednia¢ program uzytkowania, to:

o warunki Srodowiskowe oraz czynniki dziatajgce na poszczegdine elementy obiektu
budowlanego,

o ustalenie funkcji i wynikajacych z nich wymagari dotyczacych poszczegélnych
elementéw oraz dopuszczalne zmiany tych wymagan podczas uzytkowania,

e wyznaczenie okresu uzytkowania obiektu budowlanego lub jego elementéw oraz
cykli migdzyremontowych,

o okreslenie poziomu utrzymania elementéw obiektu budowlanego.

Oszacowanie trwato$ci elementéw budowlanych jest podstawa do przygotowania
programu utrzymania obiektu. Zagadnienia szacowania i prognozowania trwatos$ci sg
zwigzane z wiasciwos$ciami uzytkowymi wynikajagcymi z wymagan podstawowych oraz
z wymagan uzytkownika lub wtasciciela obiektu [2]. Istote tych problemdw ujeto w serii
norm 1SO 15686 Budynki i budowle. Planowanie okresu uzytkowania [3-6]. Przedsta-
wione w nich zostaty migdzy innymi zasady postgpowania przy ustalaniu okresu uzytko-
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wania wyrobéw/elementéw i obiektéw budowlanych na podstawie badar przyspieszo-
nych lub wykonywanych na takich samych lub podobnych obiektach/elementach uzyt-
kowanych. Procedura jest jednak dtugotrwata i kosztowna. Prowadzone sg wigc prace
zwigzane z modelowaniem proceséw na potrzeby ustalenia przewidywanego okresu uzyt-
kowania z wykorzystaniem badan przyspieszonych [7,8].

Dysponujemy obecnie narzgdziami do szacowania okresu uzytkowania. Sposréd nich
mozna wskaza¢ metode wspdtczynnikéw [2] oraz metode opartg na analizie rodzajow i skut-
kow uszkodzeri FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) oraz jej rozszerzenie o oce-
ne standéw krytycznych FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) (7,8].

2. Metoda wspétczynnikow

Metoda wspétczynnikéw jest narzedziem do okreslania szacowanego okresu uzytko-
wania (ESLC). Podstawg szacowania jest referencyjny okres uzytkowania (RSLC),
odnoszacy sie do danego obiektu i zdefiniowanych warunkéw uzytkowania. Szacowany
okres uzytkowania jest okreslany — poprzez modyfikacjg referencyjnego okresu uzytko-
wania — przez serig wspodtczynnikéw odnoszacych sig do specyficznych warunkéw
dotyczacych rozpatrywanego obiektu. Sklasyfikowane wspétczynniki modyfikujace [3]
dotycza niemal wszystkich obszaréw zwigzanych z czasem zycia obiektu/elementu:
jakoscig (A), poziomem projektowania (B), poziomem wykonawstwa (C), srodowiskiem
wewnetrznym i zewnetrznym (D i E), warunkami uzytkowania (F), poziomem utrzymania
(G). Kazda ze zmiennych z tych obszaréw moze wptywaé na okres uzytkowania.
Uwzglednienie tych powigzan przedstawia wyrazenie

ESLC=RSLC-A-B-C-D-E-F-G (1)

gdzie A, B, C, D, E, F, G- wspdtczynniki modyfikujace.

Wyboér wartosci wspdiczynnikdw jest oparty na posiadanej wiedzy i doswiadczeniu
oraz dokumentach odniesienia. Rzetelna analiza przeprowadzona podczas doboru
wartosci wspétczynnikéw pozwala zaplanowaé — na etapie projektowania — dziatania
umozliwiajagce zapobiezenie przedwczesnemu uszkodzeniu obiektu/elementu. Metoda
wspdtczynnikow jest szacowaniem okresu uzytkowania, a nie jego prognozowaniem. Umo-
zliwia natomiast stosunkowo szybkie uzyskanie informacji o trwatosci nowych wyrobéw.

3. Metoda FMEA i FMECA

Do okreslania trwatosci wdrazane sa réwniez do$wiadczenia zwigzane z rozwigzy-
waniem i eliminowaniem probleméw w procesie projektowania, z uwzglednieniem
zachowania wyrobéw podczas uzytkowania [7,8]. Podejscie do szacowania trwatosci
rozpoczyna sie od potaczenia analizy ryzyka z przetwarzaniem danych doswiadczalnych,
ktére wzajemnie sig uzupetniaja. Analiza ryzyka wywodzi sig z FMEA —metodyki wykrywania
uszkodzen i analizy skutkéw, ktérej celem jest rozpoznanie potencjalnych wad procesu/wy-
robu, a nastepnie minimalizacja lub eliminacja przyczyn powstawania tych wad. Analiza
ryzyka obejmuje zbiér wspdétzaleznych jakosciowych i ilosciowych wynikéw badan,
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prowadzacy do zobrazowania wynikéw koricowych. Analiza jako$ciowa wywodzi sie
zmetodyki FMEA, a okreélenia ilosciowe zawieraja w sobie ilo$ciowe wyrazenie kinetyki
degradacji wyrobéw i ich sktadnikéw. Analizie mozna poddawaé wyréb, obiekt lub
jego czesci, a takze proces technologiczny. W wyniku mozna uzyskaé wiedze o silnych
i stabych stronach wyrobu/procesu i na etapie projektowania minimalizowaé je lub
eliminowad.

Analiza FMEA/FMECA moze obejmowac:

» funkcje, ktdre wyréb powinien spetniad,

o wbudowanie wyrobu w obiekt,

» niezawodnos$¢ podczas uzytkowania,

o problemy zwigzane z uzytkowaniem,

e problemy zwigzane z utrzymaniem.

Ze wzgledu na znaczng, iloé¢ obszaréw analizy przyczynowo-skutkowej, czynnikéw
bedacych przyczynami wad, réznorodnos¢ skutkdw wad, wygodnie jest podzieli¢ badany
wyréb, obiekt czy proces na moduly, a nastepnie te moduty taczyé. Takie postepowanie
stwarza mniej mozliwoéci popetnienia btedu, zwtaszcza ze nie wszystkie elementy
wyrobu czy obiektu beda ulega¢ zmianom wedtug tego samego scenariusza. Stad
istnieje potrzeba gromadzenia danych, najlepiej uzyskiwanych w warunkach umozliwia-
jacych poréwnania wynikéw z réznych osrodkéw. Dobrym Zrédtem informacji moga byé
wyniki migdzylaboratoryjnych badan poréwnawczych prowadzone w ramach dziataino-
éci laboratoriéw akredytowanych oraz wyniki z laboratoriéw wykonujacych badania
wyrobéw i proceséw w celu uzyskania certyfikatéw lub znakéw jakosci. Laboratoria te
prowadza badania zaréwno wyrobéw stosowanych, jak i nowych, zgodnie z normami
lub zwalidowanymi procedurami.

Poziom ryzyka (krytyczno$¢ wady) [9] wyraza si¢ wzorem:

P=R-Z- W (2)
gdzie: P — poziom ryzyka,
R - prawdopodobieristwo wystgpienia wady,
Z - znaczenie wady,
W - poziom wykrywalnosci wady (tabl. 1).

Krytycznoé¢ wady przyjmuje sig jako niska, jezeli 1 < P < 125.

Tablica 1. Wskazéwki do przyjmowania liczb R, Z, W [9]
Table 1. Directions for factors R, Z, W acceptance [9]

Skala R Opis R Wartosé R

Nieprawdopodobne | wystgpienie wady jest nieprawdopodobne

-

Bardzo rzadko wystapienie wady jest mato prawdopodobne 2
Rzadko wada moze wystapic kilka razy w okresie uzytkowania 3
Przecigtnie wada zdarza sie sporadycznie - co jaki$ czas 4
Czesto wada powtarza si¢ czgsto 5
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Skala Z Opis Z Wartos$é Z
Mate nie wystepuje potencjalna mozliwo$é awarii lub obrazen 1
lsloing mozliwe wystapienie wady bez znacznych uszkodzeri >
lub powaznych obrazen
wada moze by¢ przyczyng znaczacych zniszczen i/lub
Znaczagce powaznych obrazen 3
Buse wada moze by¢ przyczyng powaznych zniszczen i/lub 4
potencjainych obrazen
" wada moze byé przyczyng catkowitego zniszczenia i/lub
Katastroficzne $miertelnych obrazeri 5
Skala wykrycia W Opis W Wartosé¢ W
bardzo mate prawdopodobieristwo niewykrycia wady;
Bardzo fatwo wada jest ewidentna 1
tatwo mate prawdopodobieristwo niewykrycia wady 2
Przecigtnie $rednie prawdopodobieristwo niewykrycia wady 3
Trudno wysokie prawdopodobieristwo niewykrycia wady 4
" i wysokie prawdopodobieristwo niewykrycia wady;
Niemoziiwe punkt jest niekontrolowany; wada jest niewidoczna 5

4. Badania do oszacowania trwatosci naprawy
obiektu zelbetowego

System zapraw przeznaczonych do naprawiania obiektéw betonowych powinien
charakteryzowac sig takimi wiasciwos$ciami technologicznymi i uzytkowymi, aby wyko-
nana nim naprawa byta skuteczna i trwata. Trwato$¢ naprawy mozna okreslaé jako czas,
przez ktéry naprawa bedzie spetniata — w okreslonych warunkach uzytkowania -
zdefiniowane wymagania wobec naprawianego obiektu. System naprawczy powinien
zapewnia¢ dobrg wspétprace zaréwno z obiektem naprawianym, jak i zapraw w syste-
mie. Zgodnie z zasadg kompatybilnosci [10] wtasciwosci elementéw uktadu nalezy tak
dobraé¢ pod wzgledem chemicznym i fizycznym, aby byto zapewnione nieprzekraczanie
dopuszczalnych naprezen i/lub odksztatcen w zadnej czesci uktadu, w przewidywanym
czasie i warunkach uzytkowania.

Przy opracowaniu tablic do analizy przyczyn wadliwosci i krytycznoéci wad do
oszacowania trwato$ci naprawy (tabl. 2) wykonywanej systemem zapraw brano pod
uwage:
funkcje, ktére system powinien spetiac,
wbudowanie systemu w obiekt,
niezawodno$¢é podczas uzytkowania,
utrzymanie naprawionego obiektu.

°
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Tablica 2. Zestawienie wybranych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych dotyczacych powstawania
wad i uszkodzeri naprawy obiektu betonowego

Table 2. Specification of selected consecutive-casual connections for the defects and failures of

concrete structure repair

Funkcje, ktére system powinien spetniac

Kompatybilnos¢
Z naprawianym
podtozem betonowym

kompatybilno$é
zapraw w systemie

kompatybilnosé
cieplna naprawy

skutecznos$c naprawy

Wbudowanie systemu w obiekt

1.Zdiagnozowanie
obiektu przed wbudo-
waniem systemu

2. Powszechnie
stosowane
wymagania

odno$nie do przygoto-
wania podtoza

wiasciwosci techno-
logiczne umozliwia-
jace latwe przygoto-
wanie w warunkach
budowy

wiasciwosci techno-
giczne umozliwiajace
wbudowanie w miej-
sce naprawiane
kolejnych warstw
zapraw w systemie

wiasciwosci techno-
logiczne umozliwia-
jace pielegnacje
naktadanych warstw
oraz wykonanej
naprawy, bez nad-
miernych naktadéw
finansowych

Niezawodno$¢ podczas uzytkowania

Wiasciwy sktad
wyrobéw do uzyska-
nia zapraw o wymaga-
nych w zastosowaniu
parametrach

odporno$c¢ na dziata-
nie warunkéw atmo-
sferycznych i wybra-
nych $rodowisk ciek-

tych

odpornosc chemiczna
na oddziatywanie
$rodowisk w warun-
kach uzytkowania

stabilno$¢ wtasciwo-
4ci fizycznych i chemi-
cznych systemu

w warunkach uzytko-
wania

Utrzymanie naprawianego obiektu

Dziatania zapobie-
gawcze, np. wykona-
nie zabezpieczenia
powierzchniowego

planowanie przegla-
déw i wykonywanie
zaleconych dziatan
pokontrolnych

diagnozowanie sta-
bilnosci wtasciwosci
wykonanej naprawy

wykonywanie konser-
wacji planowych,
natomiast wigkszych
napraw bezposrednio
po stwierdzeniu takiej

koniecznosci

Zgodnie z obowigzujacymi zasadami prawnymi wyroby i systemy przeznaczone do
wykonywania napraw obiektéw budowlanych wprowadzane sg do obrotu i stosowania
w budownictwie po pozytywnej ocenie zgodnosci z wymaganiami technicznymi. W celu
szacowania trwato$ci naprawy wykonywanej systemem zapraw przeprowadzono bada-
nia zgodnie z normg zharmonizowang [11] oraz dodatkowo metodami wynikajgcymi
z wymagan krajowych.

Badany system naprawczy, przeznaczony do recznego wykonywania napraw obie-
ktoéw zelbetowych uzytkowanych w warunkach atmosferycznych, sktadat sig z czterech
zapraw cementowych modyfikowanych polimerami (PCC): zaprawy przeznaczonej do
ochrony zbrojenia i wykonywania warstwy sczepnej (zaprawa ), dwéch zapraw prze-
znaczonych do napraw konstrukcyjnych i niekonstrukeyjnych (zaprawy Il i lll) oraz
zaprawy wyréwnawczej (zaprawa V).

Wyniki badari i metody przedstawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Wyniki oznaczen wtasciwos$ci systemu zapraw naprawczych
Table 3. Test results of parameters for repair mortars system

Oznaczana wiasciwos$é

Metoda badania Zaprawa |l | Zaprawall | Zaprawa lll | Zaprawa 4
\év,\'ldgﬁ I1F';67:2002 wystepujg domieszki polimerowe
Koneystendja: o8 16,2 14,4 17,3
PN-EN 1015-3:2000
penetromer, mm
PN-EN 1015-4:2000 68 1B 18 28
Czas zachowania wtasciwosci
ohogeyeh, 390 240 45 240
Zawartosc¢ jonéw chlorkowych, %
PN-EN 1015-17:2002 0ie Dite 0.08 002

Wiasciwosci ochronne wzglgdem
zbrojenia

stan pasywny zbrojenia

nie oznaczano

— $rednia gtebokos¢ karbonatyzacji, mm,
— ksztatt frontu karbonatyzacji

zaprawa odniesienia 8,3

A

PN-EN 86/B-01810 W zaprawie
Wytrzymato$¢ na Sciskanie, MPa nie 56 50 21
PN-EN 12190:2005 oznaczano
Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa nie 10 9 4
PN-85/B-04500 oznaczano
Nasiagkliwos$¢, % nie
PN-85/B-04500 oznaczano | ToH He
Odpornosé na absorpcje kapilarna, nie
kg/m2h®® STREHTG 0,29 0,20 0,16
PN-EN 13057:2004
Przyczepno$c¢ do podtoza betonowego, 3,0+4,1 (z warstwa sczepna) 218'1'?; a2r’1(i)a
MPa 26:32 | 2931 | yohezyine
PN-EN 1542:2000 Y

zerwania kohezyjne w podtozu W zaprawie
Modut sprezystosci przy $ciskaniu, MPa nie nie
PN-EN 13412:2006 oznaczano 18:800 16900 oznaczano
Mrozoodporno$¢ (50 cykli) odporna
PN-85/B-04500 :
— ocena wizualna: wystapienie peknigg, nie brak peknig¢
— $rednia zmiana masy prébek, %, o0znaczano 1.4 0.8 23
— $rednia zmiana wytrzymato$ci prébek ! ! '
na $ciskanie, % _

2 i1 4
odporna

Odpornos$¢ na karbonatyzacje il 45 33 _
PR-EN 13295:2000 oznaczano ' ' oznaczano
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Oznaczana wtasciwosé
Matoda Badania Zaprawa | Zaprawall | Zaprawalll | Zaprawa IV
(zaprawa z warstwg sczepna)
Kompatybilno$¢ cieplna " . y
PN-EN 13687-1:2002 2,031 WD | heed
— przyczepnos¢ do podtoza nie zerwania kohezyjne w podtozu
betonowego, MPa, L .
stwierdzono
- ocena wizualna brak rys, spekan 0 sge%?():)s'r‘i
L odspojeri do 0,05 mm.
brak odspojen
Odporno$é chemiczna:
roztwory kwasne o pH > 4,5, nie
roztwory: SO, < 3000 mg/l oznaczano odpoma
Metoda drobnobeleczkowa
Przepuszczalno$¢ pary wodnej
nie oznaczano 0,09

Sd, m
PN-EN 1015-19:2000

Wspétczynnik dyfuzji jonéw CI~,
m?/s nie oznaczano 1,71x10-1
Procedura ITB

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze zaprawy naprawcze modyfikowane polime-
rami miaty odpowiednie wtasciwosci technologiczne do wykonywania napraw oraz — po
stwardnieniu — charakteryzowaty sig korzystnymi wtasciwosciami uzytkowymi. Ze wzgle-
du na posiadane wtasciwosci ochronne zapraw w systemie wzgledem zbrojenia: odpowied-
nie parametry mechaniczne, wysoka, przyczepno$é do podtoza betonowego oraz do warstw
w systemie (kompatybilno$¢ systemu), kompatybilno$¢ cieplna, odpomo$¢ na karbonatyza-
cjg, niska nasigkliwosé, odpomo$¢ na absorpcje kapilarna, odporno$é chemiczng na
dziatanie wodnych roztworéw kwasnych o pH 4,5 oraz wodnych roztworéw zawierajgcych
jony siarczanowe o stezeniu do 3000 mg/l i korzystne parametry barierowe badany system
naprawczy spefnit wymagania normy zharmonizowanej [11] oraz wymagarn krajowych [12].

5. Oszacowanie trwatosci naprawy obiekiu zelbetowego

Wyniki badar systemu naprawczego wykorzystano do oszacowania trwatoéci napra-
wy wykonanej tym systemem. Przyjeto nastepujace zatozenia:

o obiekt przeznaczony do wykonania naprawy zostaje oceniony pod wzgledem
konstrukcyjnym,

o okre$la sie warunki uzytkowania obiektu oraz agresywno$é srodowiska,

o powstaje projekt naprawy (naprawa konstrukcyjna) lub opis techniczny naprawy
(naprawa niekonstrukcyjna) z uwzglednieniem zastosowania odpowiedniej ochrony
powierzchniowej, jesli to wynika z oddziatywania i agresywnosci Srodowiska w warun-
kach uzytkowania,
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» wykonawca ma do$wiadczenie i odpowiednie kwalifikacje do wykonywania napraw
obiektéw betonowych i zelbetowych,

o wyroby i system stosuje sig zgodnie z kartami technicznymi wyrobdéw,

» podczas realizacji naprawy dokonywane sg wymagane odbiory miedzyoperacyjne
i odbiory koricowe,

o naprawiony obiekt podlega okresowym przegladom i konserwacji zgodnie z opra-
cowanym programem utrzymania.

Analize FMEA przeprowadzono, wykorzystujac wyspecyfikowane zwiazki przyczyno-
wo-skutkowe (tabl. 2) i wyniki badan systemu naprawczego (tabl. 3), natomiast poziom
ryzyka powstania wady/uszkodzenia (krytyczno$¢ wady) obliczono wedtug wzoru (2).
Wyniki analizy zamieszczono ponizej (tabl. 4). Jako podstawe okreslenia Zrédta uszko-
dzenia/nieprawidtowosci przyjeto gtéwne zatozenia trwatoéci naprawy [10].

Tablica 4. Wyniki oceny ryzyka powstania uszkodzenia/nieprawidtowos$ci naprawy
Table 4. Results of risk estimation for arising the repair failure/irregularity

Mozliwo$é < Mozliwosc
. e Intensywnos$é 4 Ocena
Zrédto uszkodzenia wystapienia e wykrycia
(A) (B) (C) (AxBxCQC)
Dziatanie naprawy
w konstrukcji 3 2 3 18
Dobér rozwigzania
materiatowo-
technologicznego 2 2 2 8
Kompatybilno$¢
Oddziatywanie konstrukcji
na naprawe 4 3 3 24
Suma 50
Srednia 17

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami i uzyskanymi pozytywnymi wynikami szerokiego
zakresu badan oszacowano naprawe obiektu betonowego ocenianym systemem napra-
weczym jako trwatg. Obliczony wedtug przyjetych zasad [9] poziom ryzyka P = 17
oceniono jako niski.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza FMEA wykazata, ze badania systemu naprawczego wyko-
nywane metodami zalecanymi w normie zharmonizowanej PN-EN 1504-3:2006, facznie
z badaniami specyficznych wtasciwosci zapraw, moga stanowi¢ podstawe do szacowa-
nia trwatosci naprawy. Analiza FMEA, wsparta wynikami badan laboratoryjnych, umo-
zliwita oszacowanie ryzyka wystapienia uszkodzenia naprawy obiektu betonowego,
wykonanej systemem zapraw naprawczych. Oszacowany poziom ryzyka pozwolit oceni¢
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naprawg jako trwata. Uzyskany wynik oszacowania trwato$ci naprawy jest zgodny z ob-
serwacjami uzyskiwanymi w ramach przegladéw obiektéw, ktére naprawiano zgodnie
z zasadami aktualnego stanu wiedzy, a utrzymanie naprawionych obiektéw byto realizowane
prawidtowo.
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DURABILITY ESTIMATION OF THE REPAIR MADE USING THE SYSTEM INTENDED
FOR THE REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES

Summary
The aim of this paper is the estimation of repair durability of concrete structures. The principle

of the method, the rules of inference, the results of laboratory tests of repair mortars system and
results of repair durability estimation were presented.

Praca wplyneta do Redakcji 29 V 2008 .

25



