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StreszczenieW artykule wykazano potrzepa nawet nieuchrongé przeprowadzania napraw, podkre
lono znaczenie napraw dla zapewnienia zrowroweago rozwoju budownictwa. W dyscyplinie nauko-
wej Budownictwo nauka i itynieria wzajemnie giprzenikag, a w efekcie w praktyce budowlanej stosuje
si¢ wiele regut praktycznych. W swoich sformutowaniawsbg one wydawa si¢ dos¢ odlegte od ujcia
naukowego, jednale s rozwazan naukowych konsekwencjW tym kontekcie norma PN-EN 1504
dotyczica napraw konstrukcji betonowych peoby traktowana jako zbiér metod praktycznych. Podaje
ona jednake zalecenia w sposéb nierzadko uwiktany, trudnamoaly i tworzicy nieprzyjazne wrge-
nie. Bylo to przestank do opracowania komentarza autorstwa L. Czarnecki®y tukowskiego,
A. Garbacza: Naprawa i ochrona konstrukcji z betdtmmentarz do PN-EN 1504. PWN Warszawa,
2017. W artykule staranogsprzedstawd na szerokim tle relacji nauka —zjmieria, reguty praktyczne
napraw konstrukcji z betonu. Reguly te przybratgtgbhastowych sformutowauzupetnianych rysun-
kami jako komentarzem.

Stowa kluczowe:beton, konstrukcja, naprawa, ochrona, reguly prakte, trwaté¢, zrownowaony
rozwdj, nauka, iaynieria

1. Wprowadzenie

Procesowi budowania zwykle towarzyszyswittny nastréj i pewnego rodzaju celebra:
kamienie wgielne, uroczyste akty upaghiiajace, wiechy budowlane (rélasku nazywane
glajchg). Przeprowadzanie napraw, mim® czsto trudniejsze, a z reguly bardziej odpowie-
dzialne nk wznoszenie, jest na 0g6t otoczone nigjdiskrecy. Dyskrecja naprawy wyspuje
w podwdjnym znaczeniu tego stowa: ,nie ma& chwalé” oraz ,brak cigtosci i jej przy-
wrdcenié”. Jest to zapewne podyktowane zawodowymemawaniem jakie odczuwamy
wobec powszechnego pkrgadczenia o trwakzi konstrukcji; a tu jednak trzeba napragvia
To za&enowanie towarzyszy ham bez wadjl na to czy przyczyny naprawy wynika nag-
tych zdarzé losowych, diugotrwatych proceséw dekonstrukcyjnycty te: nalery usuwa
usterki projektowe lub wykonawcze (rys. 1). Jedywwigburzenia — ktdregsréwniez formg
naprawy — bywaj (czsto z konieczn&i) prowadzone ostentacyjnie. W tym przypadku
jednake jest to take demonstracjae bgdziemy budowé nowe.

Naprawa to usuwanie wad, a wada to stan wyngagapterwencji. Zamierzeniem tego
artykutu jest ukazanieze naprawy nieodtznie towarzysg wznoszeniu i utrzymaniu obiek-
téw budowlanych. Jest rzecgharakterystyczp ze podeczniki dotyczce trwatdci konstru-
kcji — projektowaniu ,na trwaki” — czesto kaiczg sie rozdziatem: Jak napravdal].
Naprawy jak i cala dziataldé budowlana odwotaj sie do naukowych podstaw, a w dyscy-
plinie naukowej Budownictwo, jak mato w ktérej, prika s¢ wzajemnie nauka i itynieria
[2]. Wieloaspektowg i ztozonas¢ dziatan w budownictwie powodujeze w tej dziedzinie,
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wigksze nk w innych, ma uzasadnienie stosowanie regut praktych [3]. Anglosasi nazy-
waja je Rules of thumb — Reguty kcighm polsku powiedzielibyny ,spod daego palca”.

Normy, w tym te dotycgce napraw PN-EN 1504.1-10. to z definicji zbiorgukeprakty-
cznych. Norma podaje te reguty w sposéb sformalaoyy nierzadko uwiktany, bywae
trudnozrozumiaty i tworgey nieprzyjazne wrgenie. Zamierzeniem prawiecapcym artyku-
towi jest wyekstrahowanie tych regut i w mgamazliwosci przedstawienie ich w uproszczo-
nej, bezpiecznieaytecznej formie.

Najezestsze przyczyny uszKodzen

Beton Korozja zbrojenia

] — 1

- Scieranie i ;
- Zmeczenie - Zawartosc i rodzaj
- Uderzenie (\:,\L:‘mc'r}lu .
| : - Przecigzenie g - Wspolezynnik wic
Mechaniczne S Karbonatyzacja — - Piclggnacja

(np. osiadanic) - Opady o y
- Wybuch - Temperatura/wilgotnosé
- Wibracja

- Wprowadzone podczas
produkeji:
- Sole chlorkowe
Zanieczyszczenia - Ze srodowiska
dzialajace korozyjnie[ | / ego:
4 Y] zewnglrznego:
- Woda morska
- Srodki odladzajace
- Inne zanieczyszczenia

- Alkaliczna reakcja kruszywa

- Czynniki agresywne (np.

Chemiczne siarczany, sole, migkka
woda)

- Czynniki biologiczne

il

- ZamraZzanie—rozmraZanie
- Oddzialywania cieplne

iy > ySte ""." soli ’ ¢ bl ace
Fizyczne >l Krystalizacja soli Prady bladzace
- Skurcz

- Erozja
- Zuzycie

A

Ogien

:

Rys. 1. Typowe przyczyny uszkodizkonstrukcji betonowych (wg PN-EN 1504-9)

2. Naprawy jako koniecznd¢ cywilizacyjna

Wsréd 20 monumentdéw cywilizacyjnych (tabl. 1, rys, Byzacych sobie od kilkunastu
tysiecy do kilkudziesiciu lat, tylko domostwo z kai mamuta w Mgdzyrzeczu na Ukrainie,
piramidy egipskie w Gizie i kamienne Stonehenge ngli nie byly dotychczas naprawiane.
Naprawy staly si jednym z podstawowych sposobow utrzymania obiekibxdowlanych
zaréwno historycznych jak i wspoétczesnych. OcZgw naprawa obiektdw zabytkowych
wymaga wspotpracy z konserwatorem i przestrzegeugiat konserwatorskich. Naprawy u
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jednake nie tyle do ratowania zabytkéw, ale przede wéaystio przywracaniadaz zacho-
wania uyteczndci wspoétczénie istniegcych obiektéw. Rynek napraw budowlanych jest
liczony naswiecie w dziesjtkach miliardéw dolaréw rocznie i ma tendengjzrostove [4].
Naprawy § konieczngcia cywilizacyjmg analogiczg do uwarunkowanej termodynamicznie
nieuchronnéci niszczenia obiektéw. Wiaiciel lub zaradca obiektu budowlanego jest
zobowgzany uytkowat obiekt zgodnie z jego przeznaczeniem i utrz§mga w naléytym
stanie technicznym i estetycznym — takie jest wyamég prawa budowlanego [5].

Tablica 1. Wybrane monumenty cywilizacyjne i ictewi

Monume nty Cywilizacji
Nazwa Polozenie Witk Uwagi
latach
o -
75 /84 | Domostwo z kogci manmta MlquyI,Zﬁcze’ 15000
any S =
& Piramidy Giza, Egipt 4670 |Prawie nienaruszone
i - B Swiatynia Amona Luxor, Egipt 3540 |Odbudowane ruiny
Stonehenge Rowmz:;z:;];sbury, 3500 [(Monument megalityczny
Knossos Kreta, Grecja 3500 Oflbtfdolwany i
minojski
Nurag Sardynia, Wiochy 3250 |Monument prehistoryczny
Latamnia morska Faros, Grecja 2700 Z-ms‘zczona PR
ziemi w XTIV w
Efez Selguk/Izmir, Turcja | 2540 |Odbudowane ruiny
Partenon Ateny, Grecja 2420 |Uszkodzona pociskami
Swigtynia stuzaca dzi§ jako
Pant Wioch 2140
anteon Rzym, Wiochy Kotcist
Amfiteatr uszkodzony
Kol Wioch 1910
s . N przez czowieka
Hagia Sophia Istambut, Turcja 1453 ML}Z?],'“I_]’ W S
ko§cidt i meczet
Horyi-ji Nara, Japonia 1390 |Swigtynia
Chichén Itza Jukatan, Meksyk 1000 |Odbudowane ruiny
opactwo Cystersow Lubiaz Polska 867
fcay ; Rozpadta sig w 1902,
D . Marka W , Wioch 842
zwonnica §w. Mar enecja, Wiochy A i e VT
Kosciot Mariacki Krakow, Polska 727 |Kosciot
Golub-Dobrzyn
Zamek ! 717
. Polska
Bazylila Archiatedming | o e Pobla | €27 [Kokciéd
$w. Jana Chrzciciela
Santa Maria del Fiore Florencja, Wiochy 556 |Kosciot
Katedra $w. Piotra Rzym, Wiochy 364 |Kosciot
Brownstones Nowy Jork, USA 100  |czgsciowo uzytkowane
Hotel Deauville Atlantic City, USA 40 wysadzne prs
dewelopera
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Rys. 2. Zrekonstruowany tulwiatyni Domicjana w Efezie, wiek: 2000 lat

Utrzymanie (konserwacja) to zespoétmérodnych dziata zapobiegawczych podejmowa-
nych po to, aby umidiwi ¢ spetnianie przez obiekt przypisanych mu funkcfigar okres iyt-
kowania [6]. Do dziatatych naley zaliczy¢ czyszczenie, drobne naprawy, roboty malarskie,
reperacje drobnych uszkodze take wymiare niektorych czsci konstrukcji w miag potrze-
by. Dzialania te gna og6t wynikiem przeprowadzonych przgifiw technicznych. Do big-
cego utrzymania konstrukgji nie zaliczg semontu. Remont to wykonanie rob6t budowla-
nych polegajcych na odtworzeniu stanu pierwotnego, ktére wykersiz po uptywie proje-
ktowanego okresuzytkowania konstrukcji. Zapewnienie trwét obiektu wymaga przepro-
wadzenia stosownych dziatav zwigzku z jego utrzymaniem. Jednoéaie przéwiadczenie
o trwalasci konstrukciji jest cgsto przyczyn, lekcewaenia drobnych objawéw uszkodziedo
naprawy przysfpuje s¢ dopiero, gdy uszkodzenia §uz zaawansowane. Powoduje te
czesto naprawy — nawet powae — § przeprowadzane w ramach utrzymania obiektéw
budowlanych. Obok tych napraw wynikaych ze strategii zagdzania konstrukgj (rys. 3),
czgsto zachodzi koniecz®é przeprowadzenia napraw w celu usgm skutkow zdarze
losowych, takich jak uderzenia, wybuchyzpg a take przecizenia, nadmierne przemiesz-
czenie — np. w wyniku osiadania, czy teldziatywania ssiadupcych obiektéw — np. wibracje
spowodowane ruchem Kolei podziemnej. Nadreym wymaganiem praywiecapcym stra-
tegii zaradzania konstrukegjjest zapewnienie (utrzymanie lub przywrdceniednméci i state-
czndci oraz bezpiecZstwa wytkowania konstrukcji.

Zréwnowaony rozwoj jest konieczriaig cywilizacyjng, a take nakazem prawnym [7].
Rozporadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Eujskpej nr 305/2011 [8] obo-
wigzujgcym od 1 lipca 2013 roku wprowadzono nowe, siédipmaganie podstawowe: zrow-
nowazone wykorzystanie zasob6w naturalnyZgodnie z tym Rozposzizeniem — Construc-
tion Product Regulation, CPR — UE 305/201, jedngsgosob6w zapewnienia zrOwnawa
nego wykorzystania zasobéw naturalnych jest zapemmitrwatdci obiektéw budowlanych.
Ochrona konstrukcji w sposob bezperni shiy zapewnieniu tej trwakei, a naprawy
w zaleznosci od momentu ich poggia i ich zakresu sha badz zachowaniu zytkowalnaci,
badz jej przywrdceniu i w konsekwencji przyczyniagic do przywrdcenia 41z przedhienia
oczekiwanej trwaléci. W ten sposéb dziatania w zakresie ochrony raay staj sie istotnym
narzdziem ksztattowania zréwnowanego budownictwa.
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Rys. 3. Cykle naprawcze w czasigytkowania konstrukcji przy tych strategiach zagdzania
konstrukcj wg PN-EN 1504-9

Rownoczénie wobec sposobu przeprowadzenia samej naprawyi¢@ doboru zasad,
metod, materiatow i naedzi do jej przeprowadzenia) powstayczekiwania podyktowane
wymaganiami zréwnowaenia. Oczekiwania tegsgntuicyjnie zrozumiate i odczytywane jako
minimum naktadéw materiatowych i energetycznychzazminimalizowanie oddziatywania
na srodowisko podczas naprawy, w tym minimalny pozioatabu, a takte maksymalne
skrécenie czasu wytzenia obiektu z eksploatacji. Z tymaag sk rowniez osigniecie przez
obiekt po naprawie waszego stopnia zrownowenia, a Ww¢c rowniez wyzszego komfortu
uzytkowania, w tym lepszej jakoi powietrza, zdrowotni@i materiatéw, niszego poziomu
hatasu. W tym obszarze formutowaneygko bardzo og6ine wymagania [9, 10, 11], bradt je
szczegotowych wskana Ukazuje si natomiast hastowe zawotaniee naprawa betonu to
~-najwyzszy akt zrownowzenia” —the ultimate act of sustainabilif{1]. Spoteczne znaczenie
zrownowaenia poprzez naprawy konstrukcji nie #edoy¢ jednak przeceniane. Rehabilitacja
obiektow budowlanych ma corazekszy udziat w dziatalnéei budowlanej, ale nie oczekuje
si¢, ze stanie si totalnym sposobem zaspokojenia stale gogoh potrzeb spotecznych.
Obiekty budowlane powoli, lecz e¢zto, podlegaj transformaciji z obiektéw biurowych
w mieszkalne, z fabryk w restauracje, ze starychakiw w muzea itp. Przystosowanie istnie-
jacych obiektéw — pakzone z jego naprawami — do nowych potrzeb, tazagh zréwno-
wazenia [12]. Zawsze jednakywot czsci obiektow ledzie sé po okrélonym czasiezycia
konczyt rozbidrky, a naspnie powtérnym gyciem niektorych jego elementow i recyklizacj
pozostatych. W odniesieniu do elementéw betonowyaemawia za tym rowniefakt, ze
jednokrotna recyklizacja w pggzeniu z procesem karbonatyzacji podczgtkowania powo-
duje, ze 80% emisji C@wytworzonego podczas powstawania cementu zostajbtgnite
przez beton. W ten sposoéb to zaktdcenie ekologispoevodowane przez tworzenie betonu
zostaje praktycznie wyeliminowane. Zréwnawae budownictwo jest jednym z podstawo-
wych wyzwa wspotczesnej technologii i jednym z istotnych eefiblityki zréwnowaonego
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rozwoju. W tym kontegcie naprawa i ochrona konstrukcji to istotne czknmapewnisgce
zrébwnowaenie w budownictwie. ROwnocgsie wymagania zréwnowanego rozwoju bda
dyktowaty sposéb i okéaly cel przeprowadzenia naprawy. PN-EN 1504 nignage sk
okresleniem warunkéw zrownowanej naprawy ani festopnia zrownowgenia obiektu po
naprawie. Zagadnienia te w chwili obecnej pozostawiintuicji inzynierskiej. W tym kon-
tekécie naley przypomni€, ze energia konsumowana podczagtilowania obiektu jest
dzieskciokrotnie weksza od energii spgtkowanej podczas wznoszenia [13]. Takeavi
wazniejsze jest, aby skutkiem naprawy byta poprawagnwszczdnaoici obiektu, nk zaosz-
cz¢dzenie na samej naprawie (nawetlije6zne podmioty mialyby ponosite koszty).
Naprawy g§ srodkiem do przywrdceniazyteczngci i przedhzenia trwaldci obiektowi.
W trakcie dalszegozytkowania obiekt po naprawie powinien odznacga podwyzszonym
stopniem zréwnowgenia. Naprawa prowadea do tego celu powinna &yrzeprowadzona
w spos6b podpogrkowany wymaganiom zréwnoweania [12]

3. Reguly praktyczne w budownictwie

Jak ju wspomniano wynikiem przenikaniagsiv dyscyplinie naukowej Budownictwo
nauki i inzynierii jest wys¢powanie regut praktycznych w liczbieakiszej ni w innych dzie-
dzinach nauki. Jest to rowaiskutkiem faktuze historycznie w tej dziedziniezpnieria/rze-
miosto znacznie wyprzedzity powstanie nauki. Reguigktyczne to lapidarnie sformutowane
zalecenia (,mocne w rzeczy, a tagodne w sposoloarsftowania”), ktére odwotaj sie do
doswiadczenia, stanowipewne przyblienie, ale zarazem wykorzysiypodstawy naukowe
i powinny z nimi by zgodne. Stanowipraktyczne wykorzystanie stwierdzenia, ,lepiej
mie¢ w przyblizeniu racg niz sie doktadnie myk”. Reguty praktyczne odwotyjsic réwniez
do wiedzy niesformalizowanej, ¢zto nie przekazywanej na studiach, az¢aklo wiedzy
eksperckiej — zespotowej wiedzy spoteciaonzynierskiej (rys. 4) — gito niedgwiadomio-
nej. Reguty te gnaswiecie katalogowane i na biigco wydawane; z reguty pod bezpretensjo-
nalnym tytutem np. 101 regut spodzégo palca dla budownictwa [14-17]. W Polsce w tym
wzgledzie odczuwamy pewne sirowanie i brzmi to bardziej pompatycznie jak Fundaty
wiedzy fachowej [18].

W koncu XX wieku klasycznym paradygmatem zabezpieczenizciwwodnego byto:
trzy razy papa na lepiku. Przyktady obecnie wykstgwanych regut praktycznych to [3]:

— minimalny wymiar elementu betonowego powinieid by najmniej trzykrotnie wkszy od
maksymalnego wymiaru ziarna,

— kazdy technolog betonu nae ,intuicyjnie” okreli¢ podstawowe cechy betonu zgawspot-
czynnik wodno-cementowy w/c;

— j&dli reka po zanurzeniu w zbiorniku kruszywa pozostaj@bay to zawart@ czesci ilastych
jest zbyt dua;

— dodanie 4 diwody do 1 M mieszanki betonowej powoduje:
« opad staka zwikszony o 25 mm,
» wzrost skurczu twardnienia betonu o 10%,
* mniejszenie wytrzymakei nasciskanie o 2 MPa;

— wzrost temperatury otoczenia § :
* czas wizania mniejszy o 30%,
 zawartg¢ powietrza w betonie zmniejszona o 1%,
« opad staka zmniejszony 0 20 mm,
» wytrzymatdi¢ nasciskanie mniejsza o 1 MPa,;

— kazde zwikszenie o 10 kg zawaloi cementu w 1 fhmieszanki betonowej w elementach
masywnych powoduje wzrost temperatury ,czwartega’™om 13 deg.
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie ksztattowagjat praktycznych w obbie dyscypliny
naukowej Budownictwo

Naukowy status uzyskaly takie reguty praktyczne jak
. . c
— wzo6r Bolomey'a fo=A, [EVViO,S] ,

gdzie:f. — wytrzymald¢ nasciskanie, A — wspoétczynnik zaley od rodziny betondw,

— reguta Arrheniusa, ktdra mowie wzrost temperatury o 1@wukrotnie zwgksza
szybkd¢ reakcji chemicznej, np. korozji zbrojenia. Ostatneguta ta jest wyko-
rzystywana [19], jakkolwiek nie bez zastte# [20], do modelowania dojrzatoi
betonu [21],

— reguta Boyer-Beemana, ktéra mowve, iloraz temperatury zeszkleriigi tempera-
tury topnienial; jest wartdcia stab, Ty/T; = const.

W dobie CAD i BIM reguly praktycznegsprzytaczane z pewnym zznowaniem. Jest
jednake wiele powodéw, aby uwac, ze tak zwane PAC — Probably Approximately Correct
— przypuszczalnie w przyleniu poprawna wartd jest istotna w dziataniu #ynierskim,

" jesli clw< 2,5 t0: -0,5, a jdi c/w > 2,5 to: +0,5
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w tym spetnia zdroworoadkowe funkcje weryfikacyjne [22]. Jest to szczei®listotne
w odniesieniu do studentow i mtodychzymierow, ktorzy wobec powszechnego stosowania
programéw komputerowychy ganurzeni wéwiecie wirtualnym odlegtym od budowy i budo-
wania. Specjaici takze czsto nie wnikag w szczegoéty ,software’u”, ktéry stosuw obli-
czeniach. Wéweczas trudno przecdemnaczenie znajondoi przypuszczalnie w przyligniu
poprawnej wartéci [23]. Ponadto reguty praktyczne pomagapachowd, a nawet odrodzi
intuicje inzyniersky oraz zapobiegaj,powtérnemu wynalezieniu kofa”, a tad pomagaj
utrzyma tacznas¢ migdzy naulg i inzynierig, podczas gdy przenikanie nauki i techniki viyin
nierii ladowej staje si coraz bardziej oczywiste. Nalejednake doda jeszcze trzy reguly
praktyczne ogélnego stosowania:
— aby odnal&t trafrg informacg w internecie, naley odrzucé co najmniej dziewg¢ informa-
cji nieistotnych (zasada 90:10 wg Banerjee);
— zasada 80:20 wg Kocha moévwg 20% naszych wysitkdw przynosi 80% kaiay jednake
uwaza sk, ze w projektowaniu konstrukcji obogduje wg Hyde [24] zasada 5:95 — ostatnie
5% projektu zajmuje 95% czasu.

4. Naprawy: ujecie naukowe versus reguly praktyczne

Reguly praktyczne w budownictwie, a w odniesiethiunapraw w szczegoléa, mog
by¢ stosowane jedynie przy zachowaniuejwstraznosci. Reguty praktyczne stanowylko
przyblizenie, czsto grube, rzeczywisfoi, a wec mog; by¢ obarczone diy niepewndcis.
Czesto g formutowane w postaci korelacji statystycznychkidea to konieczrig zachowa-
nia szczegolnej ostraosci, aby unik& skojarzé iluzorycznych tzn. wykazywania statysty-
cznej istotnéci mimo braku zalenosci przyczynowo-skutkowej. W literaturze jest anatiz
wany przypadek [3, 25, 26] koiota w Zicher, Belgia. Jest to przypadek, ktéryusaa ogéla
zasad praktyczn, ze jesli obiekt stoi juz 500 lat, to bdzie stat nagpne 500 lat lub w wers;ji
uogolnionej jéli juz tyle stoi, to postoi dwa razy tyle. Metponte Carlo zostata przepro-
wadzona analiza prawdopodoiséva wysipienia katastrofalnego uszkodzenia obiektu.
Okazalo st, ze prawdopodobiestwo wysgpienia katastrofy 700 letniego $aiota jest duae.

W zwigzku z tym przeprowadzono niggine naprawy i wzmocnienia. Na decyajnaprawie,
niezalenie od analizy probabilistycznej, istotny — a nawetydujcy wptyw miat fakt,ze
wczesniej rureta wieza znajdujcego st w poblizu obiektu kdcielnego o zblionym wieku.

Technologia przeprowadzania napraw jest konsekwenczsto odlegd — ustalé nauko-
wych. W wielu przypadkach tatwo jest dostrzec pyekty réznice micdzy regu praktyczn
a wiedz stanowica jej uzasadnienie (rys. 5). Przykladowo zalecesigywnienia elementu
przez krzywolinearne uksztattowanie bez zmiany masydzaju materiatu jest intuicyjnie
trafne i zawiera giw ramach sztuki irynierskiej (rys. 5 a, b). Naukowe uzasadnienie. (5¢3
moze wykracza nie tyle poza zrozumienie, co poza urdiepsci i mozliwosci wykonujacego
naprawy. Wysoce specjalistyczne pddi, jakkolwiek stwarza podstawy naukowe, to
jednake nie utatwia dziatania na obiekcie. Pokazane pazik nie pozostawigjw tym
zakresie wtpliwosci (rys. 6).

Norma techniczna, w tym dotygza naprawy betonu, wykorzystuje podstawy naukowe,
jednake nie ttumaczy przyczyn prayjych ustalé, rzadko te podaje podstawy ich pragia.
Postanowienia normowe magharakter nakazowy lub zakazowy. Racjonalne $wgmie
przyjetych postanowig wptywa jednak na poczucie profesjonalnego komfoetytkowania
normy i starann& we wprowadzeniu postanouvii@ormowych do stosowania.
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nauka

inzynieria

a) b)

B\ £

Usztywnienie — przez krzywoliniowe uksztaltowanie elementu bez zmiany masy i rodzaju materialu

<)

Wariacyjne réwnanie réwnowagi powloki Kirchhoffa—Love’a

Brzeg 0,0; jest nieobcigzony.

I[le’h(v) +N,8, (V) + N oy (v) + N0, (v) + Mk, (v) + Mk, (v) + My, Ty (v) + My 1, (v)HS =
s

ka\*deJr I [Tv' +T,v* +(Q+%)\73 +M,y, (v)Ks' + M, (0,)v* (0,)
i 0,0, S

'V pdl przemieszczen V dostatecznie regularnych i kinematycznie dopuszczalnych

Rys. 5 llustracjgraktycznej rénicy pomiedzy reguly praktyczmg (a, b) [27]a uzasadnieniem
naukowym (c) [28]
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nauka

inzynieria

iniekcja wg teorii konstrukeji
LLet us fill the erack with an injection material. Then, the crack edge deformations
will be representable by the system of two equations as follows from Eq. (6.31) [6]

[H]-(‘(Tif!ﬂ - 1"”": . [( - il M— )_[f u, (&, rrldéa’r: .
Technologies o | \ax Je-x0-n
. »* lf uy (. n)dEdy _ gqoosa(l —a'h
dxdy ' Vi —EF +(y=n) I .

l'l 1
e, 3) = s (—,-H n¥ ff uy(E. nidtdy
2n(l —v)a’ [\ @ V= +0r=m

N ¥ j u (&, niddn gsina(l —a)h
axdy J, Je-+0-m| Wy :

scalanie wg inzynierii materialow
oRE budowlanych

reguly praktyczne w ujgciu
normowym

Naprawa i ochrona
konstrukcji z betonu

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie przenikaniki nauzynierii w zakresie problematyki napraw
konstrukcji z betonu
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5. Praktyczne reguly napraw betonu wg PN-EN 1504

Norma to w zatgeniu zbiér metod praktycznych; norma nie wymageaictzumienia, lecz
stosowania (ze zrozumieniem). Takewiwyabstrahowanieegut praktycznychma wytek tej
publikacji i jej przysztych czytelnikéw to zabiegyznaczeniadzniczki drugiego stopnia
Wedtug mojej oceny wiaie 10 tomowa PN-EN 1504dznie 300 stron druku, odznacza si
duzym stopniem uwiktania i jest w wielu miejscach tnedrozumiata. Bez wzeflu na to, jak
trudna w odbiorze jest ta norma, to jej celemieptewnienie skuteczga napraw. ,Naprawa
naprawy” jest dla wszystkich uczestnikdw tego zdaia dziataniem ogromnie frustaaym,

a dla firmy wykonawczej niejednokrotnie rujgoym. Niektdre operacje naprawcze, np.
iniekcje rys — s nienaprawialne. Powgze przestanki sktonity mnie wraz ze wspétautorami:
Pawtem tukowskim i Andrzejem Garbaczem, do opracoavkomentarza do tej normy [29].
W ksigzce zamieszczono 105 rysunkéw, gtdwnie algorytmdésehematéw pospowania,
podczas gdy w normie wdaiwej s tylko 2 rysunki. Usitujc przedstavd reguty praktyczne
zgodnie z definigj przekazas w tej pracy, jako lapidarne zalecenia odwgdej st do dd-
wiadczania, jednoczeie stanowice pewne zgodne z napulprzyblizenie, doszediem do
whniosku,ze najwtgciwiej bedzie ograniczy tekst do minimum i przestaivizecz na wybra-
nych rysunkach. W rezultacie lista regut praktyainynapraw betonu przybrata pasta
hastowe sformutowanie reguty + rysunek [komentafzgjazke ,Naprawa i ochrona konstruk-
Cji z betonu. Komentarz do PN-EN 1504”, PWN 2019][% tych hastowych sformuto-
waniach okréono jako ,Komentarz”.

Reguly praktyczne napraw konstrukcji z betonu wg PNEN 1504

1. Jéli nie postugujesz siKomentarzermto rozpocznij studiowanie zbioru norm PN-EN 1504
od czsci 9 (rys. 7);
2. Przed przygpieniem do naprawy naig okresli¢ przyczyr uszkodzé i zdiagnozowa stan
konstrukgiji (rys. 8);
3. Naprawiamypo przyczynach niepo skutkachSkutki usuwamy ,przy okazji” naprawy;
4. Podejmujc decyz¢ o naprawie naley pametac, ze pomedzywstrzymaniem giod dziata
arozbibrkg istnieje caly szereg opcji paednich (rys. 9), a mianowicie:
a. wstrzymanie giz dziataniem przez pewien czas, lecz monitorowatsiau konstrukcji;
b. analiza nénasci, ktéra mae skutkowd ograniczeniem funkcji (obzenie obcizen) obiektu;
c. powstrzymanie lub ograniczenie (ochrona powlenmmva) dalszej degradacji, bez na-
prawy konstrukcji betonowej;
d. wzmocnienie lub ochrona i naprawa catej konsfiuletonowej lub jej cxci;
e. odbudowa lub wymiana catej konstrukcji betonolwbjjej czsci;
f. rozbidrka catej konstrukcji betonowej lub jeiéei.
Wybor kazdej maliwosci niesie za sab inny poziom ryzyka wysgpienia uszkodze
W przyszigci.
5. Decyzja o naprawie: czy naprawiav jakim zakresie oraz jak i czym? wymaga rozeria
nastpujacych zagadnig
objawy uszkodze _, przyczyny __, zasada__, metoda_, wybor wyrobu/
stan konstrukcji uszkodae naprawy naprawy system naprawczy.

" w Komentarzu przytoczono w sposob wygihiony — oznaczone kolorem niebieskim — odpowiegoigtanowienia
normowe
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6. Przed przyapieniem do naprawy nalg opracowa projekt naprawy (rys. 10, 11).

7. Istnieje 6 zasad naprawy betonu (tab. 2) i adashrony zbrojenia (tab. 3). Dobdr zasady
naprawy jest najwaniejszym elementem projektowania naprawy, decaum o jej skute-
CZNGcCi.

Tablica 2. Zasady naprawy betonu wg EN 1504-9

Oznaczenie* Zasada
PI 1. Ochrona przed wnikanierRiotectionagainstingres9
MC 2. Ograniczenie zawilgocenidistureControl)
CR 3. Odbudowanie elementC¢ncreteRestoration
SS 4. Wzmacnianie konstrukcjBfructuralStrengthening
PR 5. Odpornéc¢ na czynniki fizyczneRhysicalResistance
RC 6. Odpornéc¢ na czynniki chemiczneResistance to Chemicls
* w obecnej wersji EN 1504-9 nie stosuje giz literowych oznaczezasad

Tablica 3. Zasady dotygee ochrony zbrojenia wg EN 1504-9

Oznaczenie? Zasada

1. Utrzymanie lub przywrdcenie stanu pasywnegd gtaojeniowej Preserving or

RP Restoring Passivily

IR 2. Podwyszenie oporngi elektrycznej otuliny betonowejrcreasing Resistivily

CcC 3. Kontrola obszaréw katodowycBgthodic Control
CP 4. Ochrona katodowaC@athodic Protectioh
CA 5. Kontrola obszaréw anodowyc@dntrol of Anodic Aregs

* w obecnej wersji EN 1504-9 nie stosuje giz literowych oznaczezasad

8. Pi¢ zalecé skutecznej naprawy to (rys. 12, 13):

I. Ochrona przed dziataniem zegtrznych czynnikéw chemicznych i fizycznych: iniefcj

rys, impregnacja, powtoki ochronne.

Il. Ograniczenie zawilgocenia: hydrofobizacja, pokitochronne.

Ill. Uzupetienie ubytkéw — odbudowa ksztattu i kefi: zaprawy i betony naprawcze,
zaprawy i betony natryskowe.

IV. Wzmocnienie: iniekcja rys, uzupetnienie lub wiama zbrojenia, zbrojenie zewtrene
— doklejenie ptyt i tém, spezanie.

V. Ochrona zbrojenia: realkalizacja — wymiana skadtyzowanej otuliny, ograniczenie
zawilgocenie i dogpu tlenu — powtoki na zbrojenie i powtoki zegtrene; inhibitory
korozji; ochrona elektrochemiczna (zextmanezrodto prdu lub wprowadzenie ,anody
traconej” — ochrona galwaniczna).
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PN-EN 1504-1
Definicje dotyczace
wyrobow i systemow
do napraw i ochrony.

PN-EN 1504-10

PN-EN 1504-2
Wymagania dotyczace wyrobéw
i systeméw do ochrony

powierzchniowej betonu, stosowanych

w celu zwiekszenia trwatosei

konstrukeji betonowych i zelbetowych.

jak rowniez do nowego betonu oraz
do konserwacji i napraw.

Stosowanie wyrobow i
systemow do napraw
i ochrony na placu
budowy oraz kontrola
jakosci robot,
Zasady prowadzenia robét
naprawezych.
Wymagania dotyczgce
stanu naprawianego
podkiadu przed i podezas
prowadzenia robdt.

Zakres
i przeznaczenie

PN-EN 1504-3
Wymagania dotyczace wyrobow
do napraw, uwzgledniajace
zaprawy i betony, ktore mozna
stosowac facznie z innymi
wyrobami i systemami w celu
odbudowy i/lub zastapienia
uszkodzonego
betonu oraz ochrony zbrojenia.

-~

Wymagania detyczace wyrobow

i systeméw przeznaczonych do
konstrukeyjnego lgczenia
materialow wzmacniajacych

z istniejycy konstrukeja
betonows, w tym:
- przylgezania zewngtrznych
/ plyt,

PN-EN 1504-4

- taczenia stwardnialego
betonu ze stwardnialym betonem,|
- ukladania mieszanki

Procedury sterowania
Jjakoscia i oceny zgodnosei,
w tym dotyczgee
oznakowania i etykietowania
wyrobow i systemow wg
EN 1504, czesciod 2 do 7.

Wymagania dotyczgee materialow|
do wykonywania aktywnych
i odeinajgeych powlok
ochronnych na
niezabezpieczonym zbrojeniu
stalowym i wbudowane;j stali.

PN-EN 1504-9 - . betonowej na stwardniatym
Okreélenie podstawowych (< ﬂurn] i chtouic. "
etapéw naprawy. PN-EN 1504
Wymagania dotyczace:
- badan i oceny konstrukcji PN-EN 1504-5
przed i po naprawie, Wymagania dotyczace wyrobdow
- ochrony konstrujkqtr przed iniekeyjnych stosowanych do:
uszkodzeniami, ) — przenoszacego sily
- napraw uszkodzen wypelniania rys, pustek
Sp(_JWDd_OW anych‘ i szczelin w betonie,
bledami projektowymi lub clastycznego wypehiania
wykonawczymi lub ztym rys, pustek i szczelin
doborem materialow, w betonie,
- zal‘ch'uil&:uia wymag_am?j — dopasowujgcego si¢ przez
nosnosci konstrukeyjnej. peeznienie do wypelniania
rys, pustek i szezelin
w betonie,
v
PN-EN 1504-8 PN-EN 1504-7 PN-EN 1504-6

Wymagania dotyczace wyrobow
i systemow do kotwienia stali
zbrojeniowej (pretow),
stosowanych do konstrukeyjnego
wzmacniania w celu zapewnienia
cigglosci konstrukeji zelbetowych.

Rys. 7 Zakres i przeznaczenie norm z serii PN-E0415

DIAGNOZA STANU TECHNICZNEGO |

aktualny stan konstrukcjigéznie z uszkodzeniami ukrytymi i potencjalnym

poréwnanie wzniesionej konstrukcji z zaémiami projektu

warunki podczas wznoszenia budowli

obecne odzdziatywaniodowiska

dotychczasowy przebieg i obecne waruriitkowania

przyszte wymagania

Rys. 8 Elementy diagnozy stanu konstrukgciji
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CZYNNIKI

OPCIE

przewidywane warunki
uzytkowania i pozostaly
czas uzytkowania konstrukeji

wymagana uzytecznosé
konstrukeji

wstrzymanie si¢

z dzialaniem—lecz
monitorowanie stanu
konstrukeji

prawdopodobny czas
uzytkowania ochrony
i naprawy

Podstawowe

I

mozliwosé wylaezenia
konstrukeji lub jej czgsci
z uzytkowania na czas
ochrony/naprawy

analiza nos$nodci
— ewent, ograniczenie
funkeji obiektu

liczba i koszt eykli
naprawczych dopuszezalnych
w przewidywanym czasie
uzytkowania

koszty uzytkowania konstrukcji
przy alternatywnych strategiach
zarzgdzania

powstrzymanie lub
ograniczenie degradacji

koniecznos¢ przygotowania
podkiadu

wyglad konstrukcji po
wykonaniu ochrony i naprawy

wzmeocnienie/naprawa
fochrona konstrukeji
lub jej czesci

Konstrukeyjne

konieczne dzialania w zwigzku
z przyjety strategig

dziatania w preypadku
wystapienia trudnosei

odbudowa lub
wymiana konstrukeji
lub jej czesci

skutki awarii konstrukeji

Bezpiee
1 higien

zenstwo
a

wymagania dotyczace
bezpicezenstwa i higieny

rozbidrka konstrukcji
lub jej czesel

wplyw na uzytkownikow
konstrukeji i osoby trzecie

S$rodo

srodowisko dziatajgce
na konstrukeje
(wg PN-EN 206)

wisko

Rys. 9 Czynniki wptywaice na decyzjo ochronie/naprawie w ramach strategii zdzania
konstrukcj oraz dosipne sposoby pagtowania (wzorowane na PN-EN 1504-9)

potrzeba/mozliwos¢ ochrony
konstrukeji podezas
ochrony/naprawy
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Projekt naprawy

T — Analiza naprawy » Strategia naprawy
Potrzeby Potrzeby
uzytkownika konstruktora
| Zasady/Metody/
; Materia
Oczekiwany czas ty
Przyczyna uzytkowania
2
Zakres I
| Pilnos¢ | Wplyw naprawy na
| konstrukcjg
Skutek | Koszt | |
? | | Technologicznosé | Y
Zakres | Naprawa/ochrona
Uzytkowalno$¢ -
Wymagania techniczne | Srodowisko |
| Estetyka l | Bezpieczenstwo |
Rys. 10 Ogolny schemat projektu naprawy
FAZY PROJEKTU
INFORMACJE PROCES OCENY STRATEGIA PROJEKT PRAC PRACE ODBIOR PRAC
O KONSTRUKCJI ZARZADZANIA NAPRAWCZYCH NAPRAWCZE NAPRAWCZYCH
Podst ynniki do r renia i podej dziat
s Stani « Wady, ich +Opcje » Przewidywane « Dobor i = Badania odbiorcze
dotychczasowy klasyfikacja i uzycie wyrobow zastosowanie
przebieg przyczyny *Zasady " wyrobow i systemow | | * Korekty
uzytkowania 6 «Metody -t:h;magama oraz metod i sprzetu | | « Dokumentacja
konstrukcji edloemdl - otyczace )
bezpieczeristwal +0Ocena dktad « Badania w ramach
» Dokumentacja stanu konstrukcji bezpieczenstwal =P u sterowania jakoscig
« Wozesrie pichd — :ﬁ;:;gnstrukqi - wyrobow +Zagadnienia
naprawy i ochrony < - prowadzenia prac bezpieczenstwa i
przebieg utrzymania QLo flaprary wykenywania ! higieny
ochrony i naprawy « Specyfikacje
s Szczegoly
projektowe
*Ocena
bezpieczerstwa/
stanu konstrukgji
po wykenaniu
ochrony i naprawy
Odpowiednie Rozdzialy niniejszej Normy Europejskiej i innych czesci EN 1504
« Rozdziat 4 niniejszej = Rozdzial 4 niniejsze] +Rozdzialy 516 =EN 1504-2 do *Rozdzialy 6, 7,910 | | = Rozdzial 8 niniejszej
Normy Europejskiej Normy Europejskiej niniejszej Normy EN 1504-7 niniejsze] Normy Normy Europejskiej
Eur jskiej of 6,7i9 Europejskiej =EN 1504-10
niniejszej Normy «EN 1504-10
Europejskiej

Rys. 11 Fazy typowych projektéw naprawczych wg AN4504-9
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- mm impregnacja/powloka ochronna, PN-EN 1504-2

i beton/zaprawa naprawcza, PN-EN 1504-3

™= warstwa poprawiajaca przyczepnosc,

PN-EN 1504-4

{3
TAEREATL

A -

F 0

;;i:.ta:mm;‘
l#‘_!'ll’!’f’.‘ T

I ochrona antykorozyjna zbrojenia, PN-EN 1504-7

f 1)

L= oczyszezone zbrojenie, PN-EN 1504-10

mme oczyszczony podklad betonowy z warstwa laczaca,
PN-EN 1504-4

™= sbrojenie odsloniete przez usuniecie zniszczonego
betonu, PN-EN 1504-10

= oczyszezona krawedz naprawy, PN-EN 1504-10

=== rysa wypelniona przez iniekcjg, PN-EN 1504-5
Rys. 12 Naprawa elementalbetowego z przypisaniem odpowiednickécznormy PN-EN 1504

Ochrona powierzchniowa

impregnacja

czgSciowe wypelnienie

ey T e 1
NSy 2
i, e Wi :

uszczelnienie

)
Rys. 13 Sposoby ochrony powierzchniowej wg PN-ER4L3
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Podsumowanie

Mimo wielu zastrzeen i obostrzé udato s¢ sformutow& w odmiu zaleceniach reguty
praktyczne naprawy betonu. Muta to okréli¢ jako ,naprawa betonu w piguice”. Béj
zainteresowanych zapraszamy do naszejpksi,Naprawa i ochrona konstrukcji z betonu.
Komentarz do PN-EN 1504, PWN 2017. Lech CzarneRaiyet . ukowski, Andrzej Garbacz.
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RULES OF THUMB FOR CONCRETE CONSTRUCTION REPAIR

Abstract: The necessity and even inevitability of the camtton repairinig has been shown. The con-
struction repair as a sustainability developmesttie®en considered. In construction activity — excfice

,0n site” — a lot of rules of thumb are used. Thaosles often seems to be far away from a scientific
statement, however they are a consequence of ificieieliberation. In this context the standard EN-
1504 could be treated as the set of rules for @eaaonstruction repair. However the standard isany
cases not easy, intricated and seems to be unfyiemdhe readers. On that basis a premise has been
shown to elaborate the comment to the standardiaMapi ochrona konstrukcji z betonu. Komentarz do
PN-EN 1504; PWN, 2017, by L. Czarnecki, P. LukowskiGarbacz. In this paper author attempted to
formulate rules of thumb for concrete constructigpairs. The rules has been presented on the lgckdr
of science-engineering relation as the highligletmglemented with suitable pictures.

Keywords: concrete, construction, repair, protection, rdéshumb, durability, sustainable develop-
ment, science, engineering



