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1. ISTOTA NAPRAW AKTYWNYCH
Obiekty i elementy budowlane, w których w czasie eksploatacji powstały uszkodzenia 

i destrukcje lub konstrukcje dotknięte błędami pierwotnymi, wymagają wykonania w od
powiednim czasie rekonstrukcji bądź zabiegów naprawczych. Zabiegi te są niezbędne w 
celu eliminacji uszkodzeń i zapewnienia dalszej bezpiecznej eksploatacji obiektu. W  pra
cach [1, 2, 3] autorzy zaproponowali, klasyfikację dźiałańl fewitalizacyjnychb(restauracy- 
jnych) ze względu na istotę, cel oraz sposób oddziaływania na konstrukcję.

Szczególną rolę .wśród , działań restauracyjnych zajmuje naprawa, rozumiana jako 
doprowadzenie'uszkodzonej konstrukcji do stanu, w którym spełnione: będą normowe 
wymagania nośności i użytkowalności, a sama konstrukcja spełniać będzie wymogi 
użytkowe. Naprawa obejmuje także ewentualną korektę konstrukcyjną w przypadku 
występowania błędów pierwotnych. . , v,;

.Wykonana naprawa, ŵ  zależności od zastosowanej tecHriiki lub ma^ może być 
w stosunku do konstrukcji bierna^ lub aktywna^Ńaprawa bierna Hiefma’ W p ł^U  na^u 
wewnętrznych panujących .w eksploatownej konstrukcji, polega jedynie na uzupełnieniu 
ubytkyw. (repfpfi)acji),■' dobętphówańju. lub wypółńieńiu; pustek' w ''.betonie■''(sposobem 
iniekcji)’ . . Naprawą'.; aktywną ̂  natomiast, indukują; redystiybucję sił;^ w^ w
restąW ówąnejJItonsM ;.żastofo$ajfiię ';tóR^
konstrukcyjnego, które 'spowoduje';'pbwsfahie?pólśS!ńapfęzeńrfóŻhegpÂ ó''poiab'riap
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występującego przed naprawą. Zmiana ta powinna korzystnie wpłynąć na możliwość 
przeniesienia - przez ■ konstrukcję;, obciążeń .eksploatacyjnych,*1 bieżących i ‘dodatkowo
projektowanych. ' -v ;  •„ . • ' - * , r rv..................v,. ' •

2; MATERIAŁY EKSPANSYWNE DO NAPRAW KONSTRUKCJI Z BETONU 
Każdy materiał do naprawy konstrukcji z betonu spełniać powinien cztery kryteria:

-  kompatybilności z materiałem naprawianej konstrukcji, a więc powinien to być materiał 
na bazie mineralnej,

-  wysokiej przyczepności do podłoża betonowego,
-  trwałości odpowiadającej prognozowanemu czasowi eksploatacji naprawianej konstruk- 

cji,
-  możliwości samoczynnego włączenia się do pracy statycznej obciążonej konstrukcji.

Autorzy dokładniej omówili te kryteria w pracach [2,3] podając również zakres 
odstępstw od kryterium kompatybilności oraz specyfikując pożądane właściwości 
materiałów do napraw konstrukcji.z betonu [3].
- Szczególne m iejsce’ wśród- materiałów naprawczych * zajm ują^'m ateria ły 
charakteryzujące się przyrostem objętości: Są one korzystne,; gdyż nie mają tendencji do 
mikrooddzielania się od powierzchni naprawy, co występuje w materiałach obarczonych 
skurczem.

W  literaturze technicznej procesy wzrostu objętości nie znalazły jednoznacznego 
opisu. Dla zdefiniowania pojęć należy nawiązać do zmian właściwości materiałów w 
procesie swobodnego wzrostu objętości, a w szczególności zmiany gęstości objętościowej 
oraz ich zachowania się przy ograniczaniu swobody odkształceń (powstawanie lub nie- 
powstawanie naprężeń wewnętrznych - samonaprężeń). Tak postępując wyróżnić można 
następujące zjawiska zmian objętości (rys. 1): ;
-  spulchnianię S, oznaczą wzrost objętości z równoczesnym zmniejszaniem się gęstości 

objętościowej, przy braku samonaprężeń wewnętrznych (p  < po, асв -  0)\
-  pęcznienie P, oznacza wzrost objętości przy zachowaniu stałej gęstościVivbrąkUV'sa4 

monaprężeń wewnętrznych {p  = po, <у с е  -  0)\
-  ekspansja E, o z r a c ż ir 'w z r o ^  ’prży-(wzrościeV,g’ęśtbśći: i powstaniu sa

monaprężeń, jeśli zachodzi‘ona: w Waruńkach -ograriiczdnój swobody odkształceń (p >
po, &CE >0).

Zmiany; a) gęstości objętościowej p, b) sąmonaprężenia &e ;  w czasie trwania procesu 
ekspansji (E), pęcznienia (P) i spulchniania (Śj. \ , \

, Na rynku pojawiło się wiele materiałów firmowych, których producenci rekomendują 
je jako materiały zwiększające objętość; "także w Politechnice l iu b e łś i^  jest
cement, który użyty, do zaczynów, ia p ’raw^ćzy.;beto,hów ..wywołujewzrost‘.jch! óbfjęfościi 
Autorzy przeanalizowali.'.dostępne materiały 'zmieniające objętości i swierdziti 'diiźe
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niezgodności z deklarowanymi parametrami. Przykładami mogą być badane domieszki 
spęczniające EH-1, Q1, VH-1, zaprawy pęczniejące ,,Zement-Quellmasse 202”, cement 
Macflow.

. 3. TECHNIKI NAPRAW AKTYWNYCH

. Aby - naprawę można było uznać za aktywną, należy ocenić,;; czy wywoła ona 
pożądaną^ zmianę; sił wewnętrznych, Taką redystrybucję sił wewnętrznych podczas 
naprawy lub wzmocnienia konstrukcji można uzyskać przez:
-  wprowadzenie cięgien sprężających lub ściągów wstępnie napiętych w strefy elementu 

konstrukcyjnego wymagające naprawy lub wzmocnienia, ~
-  zmianę schematu statycznego; powodującą zmiany w rozkładzie sił wewnętrznych,
-  wprowadzenie dodatkowych naprężeń przez zastosowanie aktywnych materiałów 

ekspansywnych [7].
3.1 CIĘGNA SPRĘŻAJĄCE LUB ŚCIĄGI WSTĘPNIE NAPIĘTE
Zastosowanie cięgien sprężających lub ściągów wstępnie napiętych oznacza 

wprowadzenie dodatkowych naprężeń ściskających w strefach, gdzie spodziewane jest 
wystąpienie naprężeń rozciągających od obciążeń eksploatacyjnych. Autorzy zastosowali 
to rozwiązanie m.in. w przypadku: , vę;
-  naprawy spękanego żelbetowego pierścieniowegocokołu,; stanowiącego podstawę

płaszcza stalowego pieca cylindrycznego do wypalania wapna, gdzie ząstosowano^obę- 
jmy ze wstępnie napiętych odcinków prętów - rys. 2a [4], ... ........ .

-  naprawy dwukomorowego; ;nadziemnego - zbiornika^prostopądłościennęgo:w  oc- 
zyszczalni ścieków, w którym zaobserwowano obfite wycieki w wyniku rozwierania się 
pionowych dylatacji - rys. 2b [5].

b)

K-ł
r,.

R ys. 2.
Aktywne naprawy konstrukcji za pomocą ściągów wywołujących- redystrybucję sił 
w^nęiizhyceba)% bejm y^sprężające (1) pierścieniowy cokół (2)' i stanowiący pódętawę 
pieca do wypalania;; wapna ’ [4], bj ściągi stalowe (2) założone w dwukomorowym, 
dzielonym dylatacjami f  1) zbiorniku komory biosorpcji w oczyszczalni ściekó w'[5 ] ' : n;

3,2 ZMIANA SCHEMATYW STATYCZNYCH ' , ,
• ■ « Wzmocnienie lub ńa tego;typu rekomendowana jest wówczas, gdy uszkodzony 

element^'tonstrukcyjny' nie  ̂mai wystarczającej nośnością aby;4w; najhardziej wytężonych 
przekrojach bezpiecznie 5 4 przenieść siły •wewn^trżney0,'pów sta ją^ od ' obciążeń 
eksploatacyjnych;- Celem zmiany schematu statycznego będzie więc zmniejszenie 
wartości sił wewnętrznych w najbardziej wytężonych przekrojach wymagających 
wzmocnienia, z' ‘równoczesnym!-zwiększeniem sił w 'przekrojach mniej wytężonych.
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Klasycznym' przykładem' takiego postępowania jest zamiana schematu statycznego 
■■elementów-- -- wólńopódpartych w schemat elementów wieloprzęsłowych prżeż 
zmonolityzowanie na podporach elementów prefabrykowanych. Zmniejszenie momentu 
przęsłowego zachodzi tu kosztem powstania5 momentu podporowego (rys.За), a więc 
należy- -zapewnić J możliwość^•>jego - przeniesienia:^ W; przypadku stropu Y-z^ płyt 
wielokanałowych można to zrealizować np. przez zabetonowanie części przypodporowej 
kanałów z równoczesnym ich zazbrojeniem (rys. 3b): si : ' ■' - - "
; a) ■ ‘ ■•■'Y b)-.v r . :?  ̂ ;

Naprawa aktywna przez zmianę schematu statycznego (a) stropu wielokanałowego- (b) 
przez zmonolityzowanie na podporze (c):1 ;- wypełnienie kanałów, 2 -  zbrojenie______ _̂__

3.3 MATERIAŁY EKSPANSYWNE DO NAPRAW AKTYWNYCH
Stosowanie dóvnapraw-akt^nych' mat^ w postaci zaczynów,

zapraw i betonów jest W; kraju mało rozpowszechnione: Głównym powodem był brak kra
jowych cementów ekspansywnych oraz brak zasad projektowania napraw i wzmocnień z 
uwzględnieniem parametrów ekspansji. Te zagadnienia zostały już w  dużym stopniu 
rozwiązane przez ośrodki lubelski i brzeski [1, 2, 3, 7, 8].

Zastosowanie materiałów ekspansywnych do napraw konstrukcji z betonu pozwala 
na uzyskanie wysokiej przyczepności w styku materiału naprawczego z betonem starym, 
bez obawy o odspajanie powodowane skurczem materiału naprawczego. Istotą tego 
rozwiązania jest jednak jego „aktywność”. Otóż podczas wiązania i twardnienia materiału 
ekspansywnego w warunkach ograniczonej swobody odkształceń, w okresie kilku'dni, 
powstają w materiale tzw. samonaprężenia, wywołujące docisk materiału ekspansywnego 
do elementów oporowych. Warunki ograniczenia ekspansji mogą być realizowane przez 
styki-prefabrykatów lub sąsiadujące elementy konstrukcji, „stary” beton otaczający repro- 
filowany ubytek albo zbrojenie umieszczone w materiale ekspansywnym.

W efekcie docisku do elementyw oporowych fragment reprofilowany czy do- 
betonowany jest ściskany, zaś otaczające go strefy są rozciągane. Zatem jeszcze przed 
wystąpięnjęm, pełnego obciążenia konstrukcji, indukowane;są,naprężenia^wstępnej^Tąkie 
rozyyiązan ie !)^ yytedy, .gdy^ generowane: w  konstrukcji•.naprężenia/,^
przeciwny, rd ó ^ n a p r ę ż e r i p o c h o d z ą c y c h  od ̂ bc iążeń eksploatacyjnych. 

-,Wtedy-uzyskuję,się:Yównjeż:^^
— P rz y k ła d a m re fe lc ^ h e g o B ^  są [8]: ' - .....

-  naprawa słupa jednorodnego przez wykonaniejegoobetonowaniamateriałem ekspan- 
, . ,sywnym (rys.4a): górny i dolnypunkt podparcia słupa oraz o d p o w ie ^

zbrojenie stanowią oporyrdla : ekspansji w obetonow an iu,.pow o^
, moriaprężeń w kierunku pionowym, które z kolei wywierają nacisk pa fundament,(■ strop;.
- pionowa .reakcja skierowana do góry odciąża, słup zmniejszając; reakcję pierwotną, wy.- 
p; wieraną przez strop;
- i  -hąprawa , słupą ldwugałęziowego ; przez „ wypełnienie ,, materiałem . ekspansywnym 

przestrzeni pomiędzy gałęziami i przewiązkami (rys.4bj;
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-  naprawa 'u2bjomików ;aprefabrykowanychr,c,Ri^ez-;invyypełnienie.r;k^tykówc-<Romiędzy- 
prefabrykatamiimateriałenriiekspansyjnym (rys,4c); dzięki wypełnjęniu.styków betonem

.. ekspansywnym ̂ zyskuje się efektsprężenia ( prefabrykatów; ic jf ns; ; us&omm r;nr j r v
-  naprawy v,h wzmocnieniastropów! przez- nadbetonowanie л betonem : ekspansywnym 
•. (rys:4d):i uzyskuje,się!wówczas;element zespolony,!:który,mamie;tyiko. większą nośność 
' : dzięki;:zwiększonej; wysokości iiprzekroju,'; ale również/ charakteryzująsię ^większym

momentem rysującym i mniejszym; ugięciemijdziękispowstaniu: naprężeń ściskających w 
dolnej strefie przekroju; jest to więc srównież : pewna forma i.sprężenia” elementu 

• stropowego.

Naprawy aktywne z zastosowaniem materiałów ekspansywnych: a) słup (1) obetonowany 
betonem ekspansywnym (2), \ b) . słup. dwugałęziowy (3) wypełniony ■ betonem 
ekspansywnym (4), c) sprężenie zbiornika prefabrykowanego (5) przez wypełnienie 
styków betonem > ekspansywnym (6); d) elementy belkowe lub płytowe • nadbetonowane 
betonem ekspansywnym oraz ,rozkład naprężeń w takim elemencie: od samonaprężeń (9), 
obciążeń eksploaacyjnych (10) i rozkład sumaryczny (11) ______________ w ______

R ys  . 5.
Naprawa aktywna sklepienia kamiennego przez podwieszenie do nowej powłoki z betonu 
ekspansywnego [6]



' : '  ‘Autorzyzaprojektowali?również naprawęr'\-wzmocnienie przy użyciu materiałów 
ekspansywnych zabytkowych sklepień kamiennych - rys.5 [6]. Sklepienia te znajdowały się 
w stanie rumoszu kamiennego tak, że pomimo zaprojektowania stropu odciążającego, 
konstrukcja pod ciężarem - własnym groziła zawaleniem. Na dolnych powierzchniach 
sklepień występowała ponadto pólićhromia, a więc niómożliwe było wzmocnienie sklepień 
od dołu. Zaproponowano podwieszenie istniejącego sklepienia do nowej powłoki nośnej, 
wykonanej- ż'betonu^ekspansywnego.?Aktywńe „podwieszenie” sklepienia jest możliwe 
dzięki ekspansji,? która wypina sklepieniev ku go rze j napinając Tym 5 samym wieszaki 
podchwytujące ciosy kamienne. Przewidziano wypełnienie wolnych przestrzeni pomiędzy 
kamieniami, powstałych po wykruszeniu się starej zaprawy? za pomocą zaczynu i 
zaprawy wapienno-cementową.

4. WNIOSKI KOŃCOWE
Najbardziej efektywnym sposobem napraw konstrukcji z betonu są naprawy aktywne. 

One to, obok przywrócenia stanu sprzed uszkodzenia konstrukcji, dzięki redystrybucji sił 
wewnętrznych, zapewniają zwiększenie nośności elementów. Do wykonywania napraw 
aktywnych, obok rozwiązań opartych na zam ianie' schematu statycznego względnie 
wprowadzeniu cięgien sprężających lub napiętych ściągów, rekomendowane jest użycie 
materiałów rzeczywiście ekspansywnych. Jednak nie wszystkie materiały deklarowane 
przez producentów jako ekspansywne posiadają deklarowane cechy.
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