ARTYKULY PROBLEMOWE

30

Naprawy | wzmocnienia konstrukcji

hudowlanych

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Krol, Politechnika Lubelska

1. Wprowadzenie

W artykule w sposodb syntetyczny
przedstawiono problematyke trwa-
tosciiprognozowanie napraw obiek-
téw budowlanych. Przeprowadzono
klasyfikacje dziatann naprawczych
i ocene skutecznosci oraz trwatosci
napraw. Opisano naprawy bierne
i aktywne. Ustalono kryteria dobo-
ru materiatdbw do napraw. Podano
przyktady napraw aktywnych oraz
wyprowadzono stosowne wnioski
koncowe.

2. Prognozowanie napraw

Prognozowanie napraw zwigza-
ne jest z okresleniem trwatosci.
Trwatos¢ jest zachowana, jezeli
w zatozonym czasie eksploata-
cji obiekt spefnia swoje funkcje
w zakresie uzytkowalnosci, nosno-
Sci i statecznosci, przy czym wta-
sciwosci uzytkowe nie powinny byc¢
obnizone ponizej poziomu akcep-
towalnego spotecznie. Za pomocg
trwatosci elementéw skfadowych
budynku mozna [8]:

* wyznaczy¢ niezawodnos¢ eks-
ploatacyjna,

e prognozowac¢ naprawy i remon-
ty budynku.

W Polsce nie stosuje sie w sposdb
powszechny planowania napraw
jako systemu dfugoterminowego.
Naprawy traktuje sie w sposob
dorazny, przeprowadza sie je jedy-
nie na podstawie przeglgddw i kon-
troli okresowych, o czym napisano
w dalszej czesci artykutu.
Elementy budynku wykonywane
sg zwykle z réznych materiatow.
W miare uptywu czasu wszyst-
kie elementy ulegajg starzeniu sie,
tracg swoje pierwotne wartosci

uzytkowe i nastepuje ich naturalna
degradacja.

Dla wszystkich elementéw sktado-
wych budynku proces ten przebie-
ga niejednakowo, a kazdy element
charakteryzuje sie swoim okresem
trwatosci (T,). Ze wzgledu na zio-
zonos¢ zjawisk, okresy trwatoSci
stanowig przedziaty czasowe o roz-
nych dfugosciach.

Do opisu niezawodnosci eks-
ploatacyjnej stosuje sie modele
matematyczne z wykorzystaniem
rachunku prawdopodobienstwa.
W powszechnym postepowaniu dla
kolejnych lat uzytkowania obiektu
budowlanego oblicza sie stopien
zuzycia technicznego elementéw
w formie czasowej. W przypad-
ku formuty modelowej czasowej
bedzie to:

S,i=t/Tg;

(1)
gdzie: t — wiek elementu,
T, — okres trwafosci i — tego ele-
mentu.
W ujeciu tradycyjnym $redniowa-
zony stopien zuzycia technicznego
obiektu (S, oblicza sig jako srednio-
wazong sume zuzycia poszczegol-
nych elementow, przy czym wage
stanowi procentowy udziat danego
elementu (W)) w koszcie odtworze-
nia budynku

Sz = 2 Szi : Wi

@)
W tym ujeciu niezawodnos$c¢ jest
opisywana funkcjg liniowg. Nato-
miast w teorii niezawodnosci,
do opisu rozktadu czasu zycia
elementdbw najczesciej stosuje
sie wyktadniczy rozktad zmien-
nej losowej (S,). Niezawodnosc
zachowania si¢ danego elementu

w czasie okresla funkcja niezawod-
nosci (odpornosci) o postaci [7]:

Riw =exp [- (t/Tri)]
(©)
Prawdopodobienstwo uszkodzenia
elementu opisuje relacja:

Fi=1-=Riy

(4)
W opracowaniu [7] podano postu-
lat ustalania okresu remontowego,
a mianowicie: gdy niezawodnosc¢
R, spadnie do takiego poziomu,
ze bedzie odpowiadata stopniu
zuzycia (S,), to w tym terminie
powinno sie wykonywac remonty
elementow.
Dla obiektéw nowoprojektowanych
okres jego uzytkowania powinien
by¢ okreslany przez projektanta
na etapie projektowania. Stosowne
ustalenia powinny by¢ dokonywa-
ne z udziatem zamawiajgcego.
Przy ustalaniu przewidywanego
okresu uzytkowania powinny byc¢
brane pod uwage wymagania pole-
gajace w szczegolnosci na:
 zdefiniowaniu wfasciwosci uzyt-
kowych i poziomdéw dopuszczal-
nego ich obnizenia w toku eksplo-
ataciji,
* okresleniu czynnikéw powodu-
jacych degradacje wyrobow i ele-
mentow budynku oraz mechani-
zmu ich niszczenia,
* okresleniu procesu i stopnia do-
puszczalnej degradacji w danych
warunkach srodowiskowych,
* okresleniu konsekwencji znisz-
czenia,
* wybraniu wyrobdw o okreslonym,
przewidywanym okresie uzytkowa-
nia, a w tym cykle miedzyremonto-
we, w jakich bedzie nastgpowata
wymiana elementow i wyrobow,
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e okresleniu liczby cykli remon-
towych ekonomicznie uzasadnio-
nych.

Wspotczesnie, projektowanie na
okres uzytkowania jest dopiero
w fazie rozwojowej [1.8].

3. Wymagania formalne na-
praw i wzmocnien konstrukcji
budowlanych

Aby w toku eksploatacji utrzy-
mac¢ obiekt budowlany (budynek)
na odpowiednim poziomie tech-
nicznym przez caty okres uzytko-
wania, wymagane jest zaprogra-
mowanie i dokonywanie napraw.
Wyrdznia sig naprawy gféwne, bie-
zgce i roboty konserwacyjne [9].
~Naprawa gtowna” oznacza remont
polegajgcy na wymianie co naj-
mniej jednego elementu konstruk-
cyjnego budynku, ,naprawa bie-
zgca” odnosi sie do remontu ele-
mentéw budynku, ktéry ma na celu
zapobieganie skutkom zuzyciatych
elementéw i utrzymanie budynku
we wtasciwym stanie technicznym,
natomiast okresleniem ,konserwa-
cja” nalezy rozumie¢ wykonywanie
rob6ot majacych na celu utrzyma-
nie sprawnosci technicznej uzyt-
kowanych elementéw budynku
[9]. W mysl [10], pod okresleniem
sremont” nalezy rozumie¢ wyko-
nywanie w istniejgcym obiekcie
budowlanym robdét budowlanych
polegajgcych na odtworzeniu
stanu pierwotnego, a nie stano-
wigcych biezgcej konserwaciji, przy
czym dopuszczalne jest stosowa-
nie wyrobow budowlanych innych
niz uzyto w stanie pierwotnym.
Wzmocnienie konstrukcji moze
dotyczy¢ naprawy gtéwnej Ilub
przebudowy. W tym przypadku
(wg [10]) przez przebudowe nale-
zy rozumie¢ wykonywanie robot
budowlanych, w wyniku ktorych
nastepuje zmiana parametrow
uzytkowych lub technicznych ist-
niejgcego obiektu budowlanego,
bez zmiany jego gabarytow.

Z czestym przypadkiem wzmochie-
nia konstrukcji mamy do czynienia
w sytuacjach awarii lub katastrofy
budowlanej, a takze w warunkach

zmian funkcji uzytkowej, rozbudo-
wy lub przebudowy istniejgcych
obiektow budowlanych.

4. Klasyfikacja uszkodzen
i dziatan naprawczych

Ro6znorodnos¢ rodzajéw i miejsc
wystepowania uszkodzen w kon-
strukcjach budowlanych sprawia,
ze problematyce tej poswiecono
wiele publikacji, a takze podjete
zostaty prace normalizacyjne. Jak
dotychczas, nie zostaty sformufo-
wane jednoznacznie wymagania,
jakim powinny odpowiada¢ napra-
wy. Panuje takze niejednoznacz-
nos¢ w nazewnictwie i pojeciach
opisujgcych dziatania naprawcze.
W niniejszym artykule podjeto
prébe usystematyzowania niekto-
rych poje¢. Odniesiono sie gtownie
do skutecznosci i trwatosci napraw
dokonywanych przede wszystkim
na konstrukcjach z betonu.

Budynki i budowle sg obiektami,
ktérych czas zycia przewidziany
jest na co najmniej kilkadziesiat lat.
Jednakze w ciggu tego czasu uwi-
daczniajg sie lub powstajg w nich
defekty i destrukcje. Przyczyny
defektow i destrukcji moga byc¢
dwojakiego rodzaju. Grupe pierw-
szg stanowig defekty pierwotne
(,wbudowane”). Defekty pierwotne
majg charakter materiatowy (rysy,
pory, pustki, niejednorodno$¢ mate-
riatu) lub moga wynika¢ z btedow
projektowo-wykonawczych (nie
uwzglednienie wszystkich obcig-

zen, np. temperaturowych, wadli-
we zaprojektowanie lub wykonanie
potaczen elementow). Druga grupa
to destrukcje powstate w czasie
eksploatacji (przecigzenie, zmiana
schematu statycznego, agresywne
oddziatywanie srodowiska, czy tez
nieprzewidziane obcigzenia wyjat-
kowe). Niezaleznie od wymienio-
nych przyczyn, konstrukcje pod-
legaja procesowi naturalnego sta-
rzenia sie.

W celu eliminacji defektéw i powsta-
tych uszkodzen oraz dalszej bez-
piecznej eksploatacji, na budyn-
kach i obiektach budowlanych
wykonuje sie szereg zabiegow
zwanych zabiegami odnawialny-
mi. Propozycje klasyfikacji dzia-
tan odnawialnych przedstawio-
no na rysunku 1. Ogdlne zabie-
gi odnawialne podzielic mozna
na zabiegi wykonywane na ele-
mentach nosnych obiektu, stano-
wigce ingerencje w prace statyczng
konstrukcji (rehabilitacja konstruk-
cyjna) oraz dziatania na elemen-
tach nienosnych lub na elemen-
tach nosnych, ale bez ingerenciji
w ich prace statyczng (rewaloryza-
cja architektoniczna). Ze wzgledu
na cel rehabilitacji konstrukcyjnej
mozna wyrézni¢: naprawe, odbu-
dowe, wzmocnienie i przebudowe
konstrukcji. Szczegolng role wsrod
nich odgrywa naprawa.

Przez naprawe uszkodzonej lub
posiadajgcej defekty konstruk-
cji rozumie sie doprowadzenie jej
do stanu, w ktérym spetfnione bedag

DZIALANIA NAPRAWCZE

Materiaty

Materiaty

kompatybilne

Rehabilitacja konstrukcyjna

niekompatybilne

Rehabilitacja architektoniczna

| akrvwna || BierNA |

| Aktywna || BiERNA |

| Naprawa ||Odbudowa||Wzmocnienie|| Przebudowa| |Renowacja|| Remont || Odnawianie || Konserwacja|

Rys. 1. Klasyfikacja dziatari naprawczych
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stany graniczne nosnosci i uzyt-
kowalnosci, a konstrukcja spet-
nia¢ bedzie wymogi uzytkowe.
Naprawa obejmuje takze ewen-
tualng korekte konstrukcyjna,
jesli przyczyng uszkodzenia byty
btedy projektowe lub wykonawcze
(np. brak dylatacji).

WSsrod dziatah naprawczych wyko-
nywanych na konstrukcji, wyr6znic
mozna: naprawy bierne — nie wply-
wajgce na ukfad sit wewnetrznych
konstrukcji i naprawy aktywne -
powodujgce zmiane pola naprezen
w obszarze uszkodzenia. Naprawa
bierna polega na uzupetnieniu
ubytkdw (reprofilacja) lub napra-
wie strukturalnej (np. iniekcja)
za pomocg materiatu, ktory jedynie
wypetnia przewidziang przestrzen
i wspotpracuje z konstrukcjg pier-
wotng w przenoszeniu obcigzen,
ale bezposrednio do wspofpracy
tej nie wigcza sie, lecz dopiero
wtedy, gdy wystapig oddziatywania
zewnetrzne.

5. Skutecznos$é i twatosé
napraw

W trakcie catego planowanego
czasu eksploatacji elementu kon-
strukcyjnego mozna wyréznic
kilka okresow. Okres pierwszy
to czas od wykonania elemen-
tu do momentu, gdy wymagana
jest pierwsza naprawa. W okresie
tym wszystkie cechy uzytkowe
elementu (np. nosnosc¢, ugiecie,
szczelnos¢ itp.), ktérych wartosc
poczatkowa wynosita U , znajdujg
sie w obszarze sytuacji dopusz-
czalnych (nosnos$¢ nie spada poni-
zej okreslonej wartosci, ugigcie
jest mniejsze od dopuszczalnego,
szczelno$¢ jest wystarczajgca).
Koniecznos¢ naprawy wystapi,
gdy wartosc¢ istotnej dla elementu
cechy uzytkowej spadnie poni-
zej dopuszczalnej wartosci U_ .
Wykonanie naprawy spowoduje
wzrost wartosci tej cechy do U..
Wartos¢ U, jest zwykle mniejsza
od U,. Drugi okres trwa od pierw-
szej naprawy do momentu, gdy
wymagana jest druga naprawa.
Po jej wykonaniu wartos¢ cechy

U - cecha
uzytkowa

Planowany okres eksploatacji elementu

M

15}

k

Trwalosé elementu

Trwalosé elementu

Umin
‘ Trwalo$¢ elem, |

podstawowa

po 1 naprawie

(i |

po 2 naprawie I

Rys. 2. Schematyczny wykres obrazujgcy zachowanie sie cech uzytkowych
elementu konstrukcyjnego w czasie eksploatacji

uzytkowej wynosi U,, co jest zwy-
kle mniejsze od U..

Naprawy konstrukcji mogg byc¢
wykonywane wiele razy, przy czym
z uptywem czasu wartos¢ cechy
uzytkowej sukcesywnie spada,
wzrastajgc skokowo po wykona-
niu kolejnej naprawy (rys. 2).
Zrealizowang naprawe charak-
teryzuje skutecznosc¢ i trwatosc.
One tez stanowig podstawe oceny
wybranej metody naprawy, mate-
riatu naprawczego i jakosci jej
wykonania.

Skutecznosc¢ naprawy jest stosun-
kiem liczbowo wyrazonej wybra-
nej cechy technicznej elementu
konstrukcyjnego po naprawie,
do tej samej cechy technicznej
nie uszkodzonego elementu kon-
strukcyjnego (np. stosunek nosno-
sci, momentu rysujgcego, wodo-
przepuszczalnosci itp.). Stosujac
oznaczenia przyjete na rysunku 2,
skutecznos¢ i-tej naprawy wyrazic
mozna jako [3]

U, )
Trwato$¢ naprawy elementu kon-
strukcyjnego mierzona jest cza-
sem, ktory uptynat od chwili napra-
wy do momentu, gdy wymaga-
na jest naprawa powtérna w tym
samym miejscu. Definicja ta nie
obejmuje napraw wykonywanych
w innym obszarze elementu.

6. Naprawy hierne i aktywne

Istota napraw aktywnych
Obiekty i elementy budowlane,
w ktérych w czasie eksploatacii
powstaty uszkodzenia i destrukcje
lub konstrukcje dotknigte btedami
pierwotnymi, wymagajg wykonania
w odpowiednim czasie rekonstruk-
cji badz zabiegébw naprawczych.
Zabiegi te sg niezbedne w celu
eliminacji uszkodzen i zapewnienia
dalszej bezpiecznej eksploatacji
obiektu.

Szczegolng role wsréd dziatan
naprawczych zajmuje naprawa,
rozumiana jako doprowadzenie
uszkodzonej konstrukcji do stanu,
w ktdérym spetnione beda normo-
we wymagania trwatosci, nosnosci
i uzytkowalnosci, a sama konstruk-
cja spetnia¢ bedzie wymogi uzyt-
kowe.

Wykonana naprawa, w zalezno-
Sci od zastosowanej techniki lub
materiatu, moze by¢ w stosunku
do konstrukcji bierna lub aktywna.
Naprawa bierna nie ma wptywu
na uktad sit wewnetrznych panuja-
cych w eksploatowanej konstruk-
cji. Polega jedynie na uzupetnie-
niu ubytkow (reprofilacji), obeto-
nowaniu lub wypetnieniu pustek
w betonie (sposobem iniekciji).
Naprawa aktywna natomiast, indu-
kuje redystrybucje naprezen i sit
wewnetrznych w naprawianej kon-
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strukciji. Istotq jej jest zastosowanie
takiego rozwigzania materiatowo-
-konstrukcyjnego, ktére spowodu-
je powstanie pola naprezen, roz-
nego od pola naprezen wystepu-
jacego przed naprawg. Zmiana
ta powinna korzystnie wptyngé
na mozliwoS¢ przeniesienia przez
konstrukcje obcigzen eksploata-
cyjnych, biezacych i dodatkowo
projektowanych.

Materiaty ekspansywne do na-
praw aktywnych

Kazdy materiat przewidziany do
naprawy konstrukcji powinien spet-
niac¢ okreslone kryteria.
Szczegolne miejsce wsrod materia-
téw naprawczych zajmujg materia-
ty charakteryzujace sie przyrostem
objetosci. Sg one korzystne, gdyz
nie majg tendencji do mikrooddzie-
lania sie od powierzchni naprawy,
co wystepuje w materiatach obar-
czonych skurczem [4].

W literaturze technicznej, proce-
sy wzrostu objetosci nie znalazty
jednoznacznego opisu. Dla zde-
finiowania poje¢ nalezy nawigzac
do zmian wtasciwosci materiatow
w procesie swobodnego wzrostu
objetosci, a w szczegolnosci do
zmiany gestosci objetosciowej
oraz ich zachowania sie przy ogra-
niczaniu swobody odksztatcen
(powstawanie lub niepowstawanie
naprezeh wewnetrznych — samo-
naprezen). Tak postepujgc wyroz-
ni¢ mozna nastepujgce zjawiska
zmian objetosci (rys. 3):

* spulchnianie S oznacza wzrost
objetosci z réwnoczesnym zmniej-
szaniem sie gestosciobjetosciowej,
przy braku naprezen wewnegtrznych
(samonaprezen) (p < p,, 0 > 0);

* pecznienie P oznacza wzrost
objetosdci przy zachowaniu sta-
tej gestosci i braku naprezen
wewnetrznych (p = p,, o, = 0);

* ekspansja E oznacza wzrost
objetosci przy wzroscie gestosci
i powstaniu samonaprezen, jesli
zachodzi ona w warunkach ogra-
niczonej swobody odksztatcen
(p>py 0> 0).

Na rynku pojawito sig wiele mate-
riatbw firmowych, ktérych pro-

o, p, fe

Wykres ekspansji - E

/—NAF

e

Wykres pecznienia - P

Wykres spulchnienia - §

\\

Rys. 3. Zmiany: gestosci objetosciowej p, samonaprezenia c,, wytrzymatosci
f,, w czasie trwania procesu ekspansji (E), pecznienia (P) i spulchniania (S)

ducenci rekomendujg je jako
materialy zwiekszajace objetoscé.
Przeanalizowano dostepne mate-
riaty zmieniajgce objetosci i stwier-
dzono duze niezgodnosci z dekla-
rowanymi parametrami.

Kryteria doboru materiatéw do
napraw

Podstawowym problemem, ktéry
musi byC¢ rozwigzany przed przy-
stgpieniem do naprawy jest wybor
materiatu naprawczego. Materiat
ten musi zapewni¢ skutecznos¢
naprawy oraz trwatos¢ jej efektow,
tak aby poddana naprawie kon-
strukcja przez wiele lat pracowata
bezpiecznie i posiadata wszyst-
kie wymagane cechy uzytkowe
konstrukcji zdrowej. Aby uczynic¢
zados¢ wymogowi skutecznosci
i trwatosci napraw, materiat napraw-
czy powinien charakteryzowac sig
czteroma cechami, ktére mozna
traktowac jako podstawowe kryte-
ria doboru materiatu naprawczego.
Cechy te sag nastepujace:

* kompatybilno$¢ z materiatem
konstrukcji naprawianej,

* przyczepnos¢ do materiatu
naprawianego,

* aktywnos¢ naprawy,

 trwatos¢ naprawy w czasie.
Poprzez kompatybilno§¢ mate-
rialu naprawczego z tworzywem
naprawianym rozumie sie zgod-
nos¢ lub podobienstwo ich wiasci-
wosci mechanicznych, fizycznych,
reologicznych i chemicznych.
Fragment naprawiany nie moze

by¢ obszarem ,obcym” w kon-
strukcji. Powinowactwo cech obej-
mowac¢ powinno: wytrzymatosc¢
na $ciskanie i rozcigganie, przy-
czepnos¢ w ptaszczyznie zespole-
nia, odksztatcalnos¢ mechaniczng
i termiczng, wtasciwosci fizyczne
(wodoszczelno$é, gazoszczel-
nos¢, mrozoodpornosé, nasigkli-
wos¢, scieralnosc), wtasciwosci
chemiczne (reaktywnos¢, prze-
wodnos$¢, potencjaly elektroche-
miczne), wifasciwosci reologiczne
(skurcz, petzanie), ognioodpornos¢
i inne cechy specyficzne w danych
warunkach pracy konstrukcji.

W praktyce jednak nie zawsze
udaje sie dobra¢ materiat napraw-
czy tak, aby wszystkie jego cechy
byty kompatybilne z cechami
materiatu konstrukcji naprawiane;j.
Nalezy wiec zawsze wyspecyfiko-
wac podstawowe, wymagane dla
danych warunkéw, wiodace cechy
materiatu oraz cechy drugorzedne.
W wiekszosci przypadkéw cechg
wiodacg jest wytrzymato$S¢ mate-
riatu, ale np. w sytuacji naprawy
zbiornikdw na ciecze, cechg pierw-
szorzedng materiatu jest wodosz-
czelnosc¢, w przypadku konstrukciji
pracujgcych w zmiennych tempe-
raturach — odksztatcalnosc¢ termicz-
na. Pierwszorzedne cechy materia-
tow naprawczych i naprawianych
powinny by¢ bezwzglednie kom-
patybilne, natomiast w przypadku
cech drugorzednych mozna dopu-
Sci¢ odstgpstwa od tej zasady, sig-
gajace 25%.
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Przyczepnos¢ materiatu napraw-
czego do tworzywa naprawianej
konstrukcji mierzona jest nosno-
Scig ich styku. W styku takim pano-
wac¢ moze rézny stan naprezen.
Nosnos¢ styku, w ktérym panujg
naprezenia $ciskajgce nie stano-
wi problemu, natomiast najmniej-
szg no$nos¢ ma styk pracujgcy
na naprezenia rozciggajgce lub
tacznie na naprezenia rozcigga-
jace i scinajace. Zbyt niska przy-
czepnos¢ moze spowodowac,
ze stan zniszczenia elementu
naprawianego nastagpi przez osig-
gniecie nosnosci styku, a nie przez
osiggniecie nosnosci najbardziej
wytezonego przekroju elemen-
tu, zatem skutecznos¢ naprawy
bedzie niska. Przy niewielkiej przy-
czepnosci moze ponadto zostac
osiggnieta nosnos¢ styku na roz-
cigganie w wyniku dziatania skur-
czu materiatu naprawczego lub
réznych wspoéfczynnikow rozsze-
rzalnosci termicznej, co spowoduje
odspojenie fragmentu naprawione-
go od konstrukcji pierwotne;j.
Kryterium aktywno$ci materiatu na-
prawczego oOznacza, ze powinien
on w sposob czynny wtaczyC sie
do pracy statycznej konstrukciji
bedacej pod obcigzeniem, gene-
rujac okreslony stan naprezen.
Przyktadowo, takimi materiatami
aktywnymi sag betony i zaprawy
reprofilacyjne ekspansywne oraz
zaczyny iniekcyjne, sporzadzone
na bazie cementu ekspansywnego.
Poprzez wystepujace we fragmen-
tach naprawianych samonapreze-
nia, oddziatywajg one na konstrukcje
jeszcze przed wystgpieniem obcig-
zen. Dodatkowo, samonaprezenia
powodujg docisk na granicy zespo-
lenia, zwiekszajgc przyczepnosc
do betonu naprawianego, o skfad-
nik przyczepnosci mechanicznej.
Kryterium trwatosci oznacza, ze
materiat naprawczy powinien by¢
odporny na starzenie sie i agresje
srodowiska w stopniu rownym trwa-
tosci materiatu konstrukcji zdro-
wej, tak aby koniecznos¢ powtor-
nej naprawy konstrukcji wynikata
z powodow innych niz zniszczenie
fragmentu naprawianego.

7. Opis napraw aktywnych
zastosowanych w praktyce

Aby naprawe mozna byto uznac
za aktywng, nalezy oceni¢, czy
wywota ona pozgdang zmiang sit
wewnetrznych w uktadzie kon-
strukcyjnym budowli. Takg redy-
strybucje sit wewnetrznych pod-
czas naprawy lub wzmocnienia
konstrukcji mozna przyktadowo
uzyskac przez:

* wprowadzenie ciegien sprezaja-
cych lub sciggdéw wstepnie napie-
tych w strefy elementu konstruk-
cyjnego wymagajgce naprawy lub
wzmocnienia,

* zmiane schematu statycznego,
powodujgcg zmiany w rozktadzie
sit wewnetrznych,

* wprowadzenie dodatkowych na-
prezeh przez zastosowanie aktyw-
nych materiatéw ekspansywnych.
Zastosowanie ciegien spreza-
jacych lub $ciggéw wstepnie
napietych oznacza wprowadzenie
dodatkowych naprezen Sciskaja-
cych w strefach, gdzie spodzie-
wane jest wystgpienie naprezen
rozciggajagcych od obcigzen eks-
ploatacyjnych.

Wzmocnienie lub zmiana nosno-
Sci poprzez zmiane schematow

statycznych rekomendowana jest
wowczas, gdy uszkodzony ele-
ment konstrukcyjny nie ma wystar-
czajgcej nosnosci, aby w najbar-
dziej wytezonych przekrojach bez-
piecznie przenies¢ sity wewnetrzne
powstajace od obcigzen eksploata-
cyjnych. Celem zmiany schematu
statycznego bedzie wiec zmniej-
szenie wartosci sit wewnetrznych
w najbardziej wytezonych przekro-
jach wymagajacych wzmocnienia,
z rownoczesnym zwigkszeniem sit
w przekrojach mniej wytezonych.
Klasycznym przyktadem takiego
postgpowania jest zmiana schema-
tu statycznego elementéw wolno-
podpartych wystepujgcych w jed-
nym ciagu, w schemat elementow
ciagtych wieloprzestowych, przez
zmonolityzowanie na podporach
elementéw  prefabrykowanych.
Zmniejszenie momentu przestowe-
go zachodzi tu kosztem powstania
momentu podporowego, a wigc
nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ jego
przeniesienia.

Nowym rozwigzaniem jest stoso-
wanie do napraw aktywnych mate-
riatbw ekspansywnych w postaci
zaczynow, zapraw i betonow. Jest
ono w kraju mato rozpowszechnio-
ne. Gtéwnym powodem byt brak

a)

2 5
>50

k—b

3

4 4
%{_,’_, I /Z""I"l%¢>50
7 6

b)

Remont nieszczelnego
fragmentu $ciany

A

Rys. 4. Monolityzacja stykdw i samonaprezenie zbiornika prostokgtnego.
1 — naroze monolityczne, 2 — styk prefabrykatow, 3 — fundament, 4 — prefabry-
katy Scian, 5 — bruzdy przygotowane do betonowania, 6 — beton ekspansywny,
7 — nieszczelny styk, 8 — samonaprezony beton w bruzdach
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Konstrukcja formy
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Mechanizm wiaczenia formy i stupa
do wspolpracy z betonem ekspansywnym
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Rys. 5. Wzmocnienie stupa Zelbetowego opaska z betonu ekspansywnego:
1 — naprawiany stup, 2 — forma stalowa, 3 — elementy skfadowe formy, 4 — spa-
wany styk, 5 — beton ekspansywny, 6 — samonaprezony styk betonu zwykfego i

betonu ekspansywnego

krajowych cementéw ekspansyw-
nych oraz brak zasad projektowania
napraw i wzmocnien z uwzgled-
nieniem parametrow ekspansji. Te
zagadnienia zostaty juz w duzym
stopniu rozwigzane [4, 5, 6].

Zastosowanie materiatow ekspan-
sywnych do napraw konstrukcji
z betonu pozwala na uzyskanie

a)

wysokiej przyczepnosci w styku
materiatu naprawczego z betonem
naprawianym, bez obawy o odspa-
janie  powodowane skurczem
materiatu  naprawczego. Istotg
tego rozwigzania jest jednak jego
~=aktywnos¢”. Otéz podczas wigza-
nia i twardnienia materiatu ekspan-
sywnego w warunkach ograniczo-

Preeked) A-A

c)

CE

1 redystrybuci sil: Al - odksztaleenie skurezowe:

P - prefabrykat, CP - beton smwykly, CE - beton ckspansywny,

S - elementy stropowe.

sila [kN]
o

——np
—@— Ne

Rys. 6. Redystrybucja sify N w czasie t i przejmowanie przez beto ekspansyw-

ny N,

nej swobody odksztatcen, w okre-
sie kilku dni powstajg w materiale
tzw. samonaprezenia, wywotujgce
docisk materiatlu ekspansywnego
do elementéw oporowych.

Warunki ograniczenia ekspansiji
mogg by¢ realizowane przez styki
prefabrykatow lub sgsiadujace ele-
menty konstrukgciji, ,stary” beton ota-
czajgcy reprofilowany ubytek albo
zbrojenie umieszczone w materiale
ekspansywnym.

W efekcie docisku do elementow
oporowych, fragment reprofilowa-
ny czy obetonowany jest sciskany,
zas otaczajgce go strefy sg rozcia-
gane. Zatem jeszcze przed wysta-
pieniem petnego obcigzenia kon-
strukcji, indukowane sag napreze-
nia wstepne. Takie rozwigzanie jest
efektywne wtedy, gdy generowa-
ne w konstrukcji naprezenia majg
znak przeciwny do spodziewanych
naprezen pochodzgcych od obcig-
zen eksploatacyjnych. Wiedy uzy-
skuje sie rowniez wzrost nosnosci
elementu czy konstrukciji.
Przyktadami efektywnego zastoso-
wania napraw aktywnych sg mate-
rialy ekspansywne prezentowa-
ne na ponizszych przyktadach,
przedstawionych na rysunkach
4 i 5. Natomiast na rysunku 6
zaprezentowano badania doswiad-
czalne w zakresie redystrybucji sit,
na przyktadzie stupa zespolone-
go z betonu zwyktego i ekspan-
sywnego. Rezultaty badah wska-
zujg, ze nastgpita redystrybucja
sit o0 50%. Oznacza to, ze osta-
biony stup betonowy odcigzono
o wartos¢ 50% sity obcigzajgcej
stup, z rbwnoczesnym przyjeciem
tej sity przez obetonowanie cze-
Sci stupa betonem ekspansyw-
nym. Wszystko to zaistniato bez
odcigzania stupa, co w praktyce
ma miejsce.

8. Uwagi i wnioski koincowe

1. Trwatos¢ naprawy jest z anality-
cznego punktu widzenia zagadnie-
niem mato rozwinigtym. Tu praktyka
wyprzedzita teorig, a brak model
analitycznych utrudnia postgp wie-
dzy w tych zagadnieniach.
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2. Modelowe, analityczne podsta-
wy prognozowania i planowania
napraw obiektow budowlanych sg
mato rozpowszechnione w naszym
kraju. Dziatania w tym zakresie
opierajg sie gtownie o okresowe
przeglady techniczne budynkow.
3. Problematyka dziatan napraw-
czych obiektow budowlanych,
a szczegolnie konstrukcji z udzia-
tem betonu, nie znalazta dotych-
czas petniejszego opracowania.
llo$¢ niezbednych dziatan napraw-
czych wzrasta z uptywem czasu,
ale takze i zainteresowanie tg pro-
blematyka rosnie, o czym swiad-
czg proby normalizacyjne.

4. Poniewaz coraz wyrazniej uwi-
daczniajg sie trudnosci w doborze
materiafdbw do napraw, w artyku-
le niniejszym podjeto probe sfor-
mufowania zbioru wymagan, jakie
ma spetni¢c materiat naprawczy.
Waznym technologicznie zagadnie-
niem jest, czy naprawa w danych
warunkach ma by¢ bierna, czy nie-
zbedna jest aktywna.

5. Odrebne zagadnienie stano-

wi ocena skutecznosci napra-
wy, a takze metodyka jej badan
na prébkach lub elementach w skali
naturalnej. W artykule przedstawio-
no analityczne podejscie do oceny
skutecznosci naprawy.

6. Najbardziej efektywnym sposo-
bem napraw konstrukcji z betonu
sg naprawy aktywne. One to, obok
przywrocenia stanu sprzed uszko-
dzenia konstrukcji, dzigki redystry-
buciji sit wewnetrznych, zapewniajg
zwiekszenie nosnosci elementéw.
Do wykonania napraw aktywnych,
obok rozwigzan opartych na zmia-
nie schematu statycznego wzgled-
nie wprowadzeniu ciegien spre-
zajgcych lub napietych $ciggow,
rekomendowane juz uzycie mate-
rialtbw rzeczywiscie ekspansyw-
nych. Jednak nie wszystkie mate-
riaty deklarowane przez producen-
tow jako ekspansywne posiadajg
deklarowane cechy.
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BETONEX

Spotka z 0.0.

Jestesmy preznie rozwijajacym sie producentem prefabrykatow
zelbetowych i strunobetonowych. Wykonujemy elementy dla obiektéw
przemystowych, handlowych i biurowych. Wdrazamy najnowsze technologie
prefabrykacji sprawdzone na rynku wtoskim przez jednego z naszych
udziatowcéw PRECOMPRESSI VALSUGANA, wchodzacego w sktad grupy
INDUSTRIE MAURIZIO PERUZZO. Grupa posiada zaktady produkcyjne

we Wtoszech, Rumunii, Butgarii i Polsce.

W palecie naszych produktow
znajdziecie Panstwo:
x stupy
belki i dzwigary
ptyty stropowe TT
ptatwie dachowe
Sciany i podwaliny

INDUSTRIE
MAURIZIO PERUZZO

Aby usprawnic proces wznoszenia
obiektow zapewniamy takze:
x koncepcje i techniczne rozwigzania
konstrukcji prefabrykowanych
x doradztwo w zakresie
projektowania
x specjalistyczny transport
x kompleksowy montaz obejmujacy
konstrukcje oraz obudowe scian
i dachu
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