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1. Wprowadzenie

W artykule w sposób syntetyczny 
przedstawiono problematyk  trwa-
o ci i prognozowanie napraw obiek-
tów budowlanych. Przeprowadzono 
klasyfikacj  dzia a  naprawczych 
i ocen  skuteczno ci oraz trwa o ci 
napraw. Opisano naprawy bierne 
i aktywne. Ustalono kryteria dobo-
ru materia ów do napraw. Podano 
przyk ady napraw aktywnych oraz 
wyprowadzono stosowne wnioski 
ko cowe.

2. Prognozowanie napraw

Prognozowanie napraw zwi za-
ne jest z okre leniem trwa o ci. 
Trwa o  jest zachowana, je eli 
w za o onym czasie eksploata-
cji obiekt spe nia swoje funkcje 
w zakresie u ytkowalno ci, no no-
ci i stateczno ci, przy czym w a-
ciwo ci u ytkowe nie powinny by  

obni one poni ej poziomu akcep-
towalnego spo ecznie. Za pomoc  
trwa o ci elementów sk adowych 
budynku mo na [8]:
• wyznaczy  niezawodno  eks-
ploatacyjn ,
• prognozowa  naprawy i remon-
ty budynku.
W Polsce nie stosuje si  w sposób 
powszechny planowania napraw 
jako systemu d ugoterminowego. 
Naprawy traktuje si  w sposób 
dora ny, przeprowadza si  je jedy-
nie na podstawie przegl dów i kon-
troli okresowych, o czym napisano 
w dalszej cz ci artyku u.
Elementy budynku wykonywane 
s  zwykle z ró nych materia ów. 
W miar  up ywu czasu wszyst-
kie elementy ulegaj  starzeniu si , 
trac  swoje pierwotne warto ci 

Naprawy i wzmocnienia konstrukcji 

budowlanych
Prof. dr hab. in . Mieczys aw Król, Politechnika Lubelska

u ytkowe i nast puje ich naturalna 
degradacja.
Dla wszystkich elementów sk ado-
wych budynku proces ten przebie-
ga niejednakowo, a ka dy element 
charakteryzuje si  swoim okresem 
trwa o ci (T

Ri
). Ze wzgl du na z o-

ono  zjawisk, okresy trwa o ci 
stanowi  przedzia y czasowe o ró -
nych d ugo ciach.
Do opisu niezawodno ci eks-
ploatacyjnej stosuje si  modele 
matematyczne z wykorzystaniem 
rachunku prawdopodobie stwa. 
W powszechnym post powaniu dla 
kolejnych lat u ytkowania obiektu 
budowlanego oblicza si  stopie  
zu ycia technicznego elementów 
w formie czasowej. W przypad-
ku formu y modelowej czasowej 
b dzie to:

  Szi = t/TRi

 (1)
gdzie: t – wiek elementu,
T

Ri
 – okres trwa o ci i – tego ele-

mentu.
W uj ciu tradycyjnym redniowa-
ony stopie  zu ycia technicznego 

obiektu (S
z
) oblicza si  jako rednio-

wa on  sum  zu ycia poszczegól-
nych elementów, przy czym wag  
stanowi procentowy udzia  danego 
elementu (W

z
) w koszcie odtworze-

nia budynku

Sz = Szi · Wi

 (2)
W tym uj ciu niezawodno  jest
opisywana funkcj  liniow . Nato-
miast w teorii niezawodno ci, 
do opisu rozk adu czasu ycia 
elementów najcz ciej stosuje 
si  wyk adniczy rozk ad zmien-
nej losowej (S

zi
). Niezawodno  

zachowania si  danego elementu 

w czasie okre la funkcja niezawod-
no ci (odporno ci) o postaci [7]:

R i(t) = exp [- (t/TRi)]

 (3)
Prawdopodobie stwo uszkodzenia 
elementu opisuje relacja:

Fi(t) = 1 – Ri(t)

 (4)
W opracowaniu [7] podano postu-
lat ustalania okresu remontowego, 
a mianowicie: gdy niezawodno  
R

i(t)
 spadnie do takiego poziomu, 

e b dzie odpowiada a stopniu 
zu ycia (S

zi
), to w tym terminie 

powinno si  wykonywa  remonty 
elementów.
Dla obiektów nowoprojektowanych 
okres jego u ytkowania powinien 
by  okre lany przez projektanta 
na etapie projektowania. Stosowne 
ustalenia powinny by  dokonywa-
ne z udzia em zamawiaj cego.
Przy ustalaniu przewidywanego 
okresu u ytkowania powinny by  
brane pod uwag  wymagania pole-
gaj ce w szczególno ci na:
• zdefiniowaniu w a ciwo ci u yt-
kowych i poziomów dopuszczal-
nego ich obni enia w toku eksplo-
atacji,
• okre leniu czynników powodu-
j cych degradacje wyrobów i ele-
mentów budynku oraz mechani-
zmu ich niszczenia,
• okre leniu procesu i stopnia do -
puszczalnej degradacji w danych 
warunkach rodowiskowych,
• okre leniu konsekwencji znisz-
czenia,
• wybraniu wyrobów o okre lonym,
przewidywanym okresie u ytkowa-
nia, a w tym cykle mi dzyremonto-
we, w jakich b dzie nast powa a 
wymiana elementów i wyrobów,
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e , np. temperaturowych, wadli-
we zaprojektowanie lub wykonanie 
po cze  elementów). Druga grupa 
to destrukcje powsta e w czasie 
eksploatacji (przeci enie, zmiana 
schematu statycznego, agresywne 
oddzia ywanie rodowiska, czy te  
nieprzewidziane obci enia wyj t-
kowe). Niezale nie od wymienio-
nych przyczyn, konstrukcje pod-
legaj  procesowi naturalnego sta-
rzenia si .
W celu eliminacji defektów i powsta-
ych uszkodze  oraz dalszej bez-
piecznej eksploatacji, na budyn-
kach i obiektach budowlanych 
wykonuje si  szereg zabiegów 
zwanych zabiegami odnawialny-
mi. Propozycje klasyfikacji dzia-
a  odnawialnych przedstawio-
no na rysunku 1. Ogólne zabie-
gi odnawialne podzieli  mo na 
na zabiegi wykonywane na ele-
mentach no nych obiektu, stano-
wi ce ingerencj  w prac  statyczn  
konstrukcji (rehabilitacja konstruk-
cyjna) oraz dzia ania na elemen-
tach nieno nych lub na elemen-
tach no nych, ale bez ingerencji 
w ich prac  statyczn  (rewaloryza-
cja architektoniczna). Ze wzgl du 
na cel rehabilitacji konstrukcyjnej 
mo na wyró ni : napraw , odbu-
dow , wzmocnienie i przebudow  
konstrukcji. Szczególn  rol  w ród 
nich odgrywa naprawa.
Przez napraw  uszkodzonej lub 
posiadaj cej defekty konstruk-
cji rozumie si  doprowadzenie jej 
do stanu, w którym spe nione b d  

zmian funkcji u ytkowej, rozbudo-
wy lub przebudowy istniej cych 
obiektów budowlanych.

4. Klasyfikacja uszkodze
i dzia a  naprawczych

Ró norodno  rodzajów i miejsc 
wyst powania uszkodze  w kon-
strukcjach budowlanych sprawia, 
e problematyce tej po wi cono 

wiele publikacji, a tak e podj te 
zosta y prace normalizacyjne. Jak 
dotychczas, nie zosta y sformu o-
wane jednoznacznie wymagania, 
jakim powinny odpowiada  napra-
wy. Panuje tak e niejednoznacz-
no  w nazewnictwie i poj ciach 
opisuj cych dzia ania naprawcze. 
W niniejszym artykule podj to 
prób  usystematyzowania niektó-
rych poj . Odniesiono si  g ównie 
do skuteczno ci i trwa o ci napraw 
dokonywanych przede wszystkim 
na konstrukcjach z betonu.
Budynki i budowle s  obiektami, 
których czas ycia przewidziany 
jest na co najmniej kilkadziesi t lat. 
Jednak e w ci gu tego czasu uwi-
daczniaj  si  lub powstaj  w nich 
defekty i destrukcje. Przyczyny 
defektów i destrukcji mog  by  
dwojakiego rodzaju. Grup  pierw-
sz  stanowi  defekty pierwotne 
(„wbudowane”). Defekty pierwotne 
maj  charakter materia owy (rysy, 
pory, pustki, niejednorodno  mate-
ria u) lub mog  wynika  z b dów 
projektowo-wykonawczych (nie 
uwzgl dnienie wszystkich obci -

• okre leniu liczby cykli remon-
towych ekonomicznie uzasadnio-
nych.
Wspó cze nie, projektowanie na
okres u ytkowania jest dopiero 
w fazie rozwojowej [1.8].

3. Wymagania formalne na -
praw i wzmocnie  konstrukcji 
budowlanych

Aby w toku eksploatacji utrzy-
ma  obiekt budowlany (budynek) 
na odpowiednim poziomie tech-
nicznym przez ca y okres u ytko-
wania, wymagane jest zaprogra-
mowanie i dokonywanie napraw. 
Wyró nia si  naprawy g ówne, bie-

ce i roboty konserwacyjne [9]. 
„Naprawa g ówna” oznacza remont 
polegaj cy na wymianie co naj-
mniej jednego elementu konstruk-
cyjnego budynku, „naprawa bie-

ca” odnosi si  do remontu ele-
mentów budynku, który ma na celu 
zapobieganie skutkom zu ycia tych 
elementów i utrzymanie budynku 
we w a ciwym stanie technicznym, 
natomiast okre leniem „konserwa-
cja” nale y rozumie  wykonywanie 
robót maj cych na celu utrzyma-
nie sprawno ci technicznej u yt-
kowanych elementów budynku 
[9]. W my l [10], pod okre leniem 
„remont” nale y rozumie  wyko-
nywanie w istniej cym obiekcie 
budowlanym robót budowlanych 
polegaj cych na odtworzeniu 
stanu pierwotnego, a nie stano-
wi cych bie cej konserwacji, przy 
czym dopuszczalne jest stosowa-
nie wyrobów budowlanych innych 
ni  u yto w stanie pierwotnym.
Wzmocnienie konstrukcji mo e 
dotyczy  naprawy g ównej lub 
przebudowy. W tym przypadku 
(wg [10]) przez przebudow  nale-
y rozumie  wykonywanie robót 

budowlanych, w wyniku których 
nast puje zmiana parametrów 
u ytkowych lub technicznych ist-
niej cego obiektu budowlanego, 
bez zmiany jego gabarytów.
Z cz stym przypadkiem wzmocnie-
nia konstrukcji mamy do czynienia 
w sytuacjach awarii lub katastrofy 
budowlanej, a tak e w warunkach 
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Rys. 1. Klasyfikacja dzia a  naprawczych
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6. Naprawy bierne i aktywne

Istota napraw aktywnych

Obiekty i elementy budowlane, 
w których w czasie eksploatacji 
powsta y uszkodzenia i destrukcje 
lub konstrukcje dotkni te b dami 
pierwotnymi, wymagaj  wykonania 
w odpowiednim czasie rekonstruk-
cji b d  zabiegów naprawczych. 
Zabiegi te s  niezb dne w celu 
eliminacji uszkodze  i zapewnienia 
dalszej bezpiecznej eksploatacji 
obiektu.
Szczególn  rol  w ród dzia a  
naprawczych zajmuje naprawa, 
rozumiana jako doprowadzenie 
uszkodzonej konstrukcji do stanu, 
w którym spe nione b d  normo-
we wymagania trwa o ci, no no ci 
i u ytkowalno ci, a sama konstruk-
cja spe nia  b dzie wymogi u yt-
kowe.
Wykonana naprawa, w zale no-
ci od zastosowanej techniki lub 

materia u, mo e by  w stosunku 
do konstrukcji bierna lub aktywna. 
Naprawa bierna nie ma wp ywu 
na uk ad si  wewn trznych panuj -
cych w eksploatowanej konstruk-
cji. Polega jedynie na uzupe nie-
niu ubytków (reprofilacji), obeto-
nowaniu lub wype nieniu pustek 
w betonie (sposobem iniekcji). 
Naprawa aktywna natomiast, indu-
kuje redystrybucj  napr e  i si  
wewn trznych w naprawianej kon-

u ytkowej wynosi U
2
, co jest zwy-

kle mniejsze od U
1
.

Naprawy konstrukcji mog  by  
wykonywane wiele razy, przy czym 
z up ywem czasu warto  cechy 
u ytkowej sukcesywnie spada, 
wzrastaj c skokowo po wykona-
niu kolejnej naprawy (rys. 2).
Zrealizowan  napraw  charak-
teryzuje skuteczno  i trwa o . 
One te  stanowi  podstaw  oceny 
wybranej metody naprawy, mate-
ria u naprawczego i jako ci jej 
wykonania.
Skuteczno  naprawy jest stosun-
kiem liczbowo wyra onej wybra-
nej cechy technicznej elementu 
konstrukcyjnego po naprawie, 
do tej samej cechy technicznej 
nie uszkodzonego elementu kon-
strukcyjnego (np. stosunek no no-
ci, momentu rysuj cego, wodo-

przepuszczalno ci itp.). Stosuj c 
oznaczenia przyj te na rysunku 2, 
skuteczno  i-tej naprawy wyrazi  
mo na jako [3]

o

i

i

U

U
S

 (5)
Trwa o  naprawy elementu kon-
strukcyjnego mierzona jest cza-
sem, który up yn  od chwili napra-
wy do momentu, gdy wymaga-
na jest naprawa powtórna w tym 
samym miejscu. Definicja ta nie 
obejmuje napraw wykonywanych 
w innym obszarze elementu.

stany graniczne no no ci i u yt-
kowalno ci, a konstrukcja spe -
nia  b dzie wymogi u ytkowe. 
Naprawa obejmuje tak e ewen-
tualn  korekt  konstrukcyjn , 
je li przyczyn  uszkodzenia by y 
b dy projektowe lub wykonawcze 
(np. brak dylatacji).
W ród dzia a  naprawczych wyko-
nywanych na konstrukcji, wyró ni  
mo na: naprawy bierne – nie wp y-
waj ce na uk ad si  wewn trznych 
konstrukcji i naprawy aktywne – 
powoduj ce zmian  pola napr e  
w obszarze uszkodzenia. Naprawa 
bierna polega na uzupe nieniu 
ubytków (reprofilacja) lub napra-
wie strukturalnej (np. iniekcja) 
za pomoc  materia u, który jedynie 
wype nia przewidzian  przestrze  
i wspó pracuje z konstrukcj  pier-
wotn  w przenoszeniu obci e , 
ale bezpo rednio do wspó pracy 
tej nie w cza si , lecz dopiero 
wtedy, gdy wyst pi  oddzia ywania 
zewn trzne.

5. Skuteczno  i twa o  
napraw

W trakcie ca ego planowanego 
czasu eksploatacji elementu kon-
strukcyjnego mo na wyró ni  
kilka okresów. Okres pierwszy 
to czas od wykonania elemen-
tu do momentu, gdy wymagana 
jest pierwsza naprawa. W okresie 
tym wszystkie cechy u ytkowe 
elementu (np. no no , ugi cie, 
szczelno  itp.), których warto  
pocz tkowa wynosi a U

0
, znajduj  

si  w obszarze sytuacji dopusz-
czalnych (no no  nie spada poni-
ej okre lonej warto ci, ugi cie 

jest mniejsze od dopuszczalnego, 
szczelno  jest wystarczaj ca). 
Konieczno  naprawy wyst pi, 
gdy warto  istotnej dla elementu 
cechy u ytkowej spadnie poni-
ej dopuszczalnej warto ci U

min
. 

Wykonanie naprawy spowoduje 
wzrost warto ci tej cechy do U

1
. 

Warto  U
1
 jest zwykle mniejsza 

od U
0
. Drugi okres trwa od pierw-

szej naprawy do momentu, gdy 
wymagana jest druga naprawa. 
Po jej wykonaniu warto  cechy 

Rys. 2. Schematyczny wykres obrazuj cy zachowanie si  cech u ytkowych 
elementu konstrukcyjnego w czasie eksploatacji
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by  obszarem „obcym” w kon-
strukcji. Powinowactwo cech obej-
mowa  powinno: wytrzyma o  
na ciskanie i rozci ganie, przy-
czepno  w p aszczy nie zespole-
nia, odkszta calno  mechaniczn  
i termiczn , w a ciwo ci fizyczne 
(wodoszczelno , gazoszczel-
no , mrozoodporno , nasi kli-
wo , cieralno ), w a ciwo ci 
chemiczne (reaktywno , prze-
wodno , potencja y elektroche-
miczne), w a ciwo ci reologiczne 
(skurcz, pe zanie), ognioodporno  
i inne cechy specyficzne w danych 
warunkach pracy konstrukcji.
W praktyce jednak nie zawsze 
udaje si  dobra  materia  napraw-
czy tak, aby wszystkie jego cechy 
by y kompatybilne z cechami 
materia u konstrukcji naprawianej. 
Nale y wi c zawsze wyspecyfiko-
wa  podstawowe, wymagane dla 
danych warunków, wiod ce cechy 
materia u oraz cechy drugorz dne. 
W wi kszo ci przypadków cech  
wiod c  jest wytrzyma o  mate-
ria u, ale np. w sytuacji naprawy 
zbiorników na ciecze, cech  pierw-
szorz dn  materia u jest wodosz-
czelno , w przypadku konstrukcji 
pracuj cych w zmiennych tempe-
raturach – odkszta calno  termicz-
na. Pierwszorz dne cechy materia-
ów naprawczych i naprawianych 
powinny by  bezwzgl dnie kom-
patybilne, natomiast w przypadku 
cech drugorz dnych mo na dopu-
ci  odst pstwa od tej zasady, si -

gaj ce 25%.

ducenci rekomenduj  je jako 
materia y zwi kszaj ce obj to . 
Przeanalizowano dost pne mate-
ria y zmieniaj ce obj to ci i stwier-
dzono du e niezgodno ci z dekla-
rowanymi parametrami.

Kryteria doboru materia ów do

napraw

Podstawowym problemem, który 
musi by  rozwi zany przed przy-
st pieniem do naprawy jest wybór 
materia u naprawczego. Materia  
ten musi zapewni  skuteczno  
naprawy oraz trwa o  jej efektów, 
tak aby poddana naprawie kon-
strukcja przez wiele lat pracowa a 
bezpiecznie i posiada a wszyst-
kie wymagane cechy u ytkowe 
konstrukcji zdrowej. Aby uczyni  
zado  wymogowi skuteczno ci 
i trwa o ci napraw, materia  napraw-
czy powinien charakteryzowa  si  
czteroma cechami, które mo na 
traktowa  jako podstawowe kryte-
ria doboru materia u naprawczego. 
Cechy te s  nast puj ce:
• kompatybilno  z materia em 
konstrukcji naprawianej,
• przyczepno  do materia u 
naprawianego,
• aktywno  naprawy,
• trwa o  naprawy w czasie.
Poprzez kompatybilno  mate-
ria u naprawczego z tworzywem 
naprawianym rozumie si  zgod-
no  lub podobie stwo ich w a ci-
wo ci mechanicznych, fizycznych, 
reologicznych i chemicznych. 
Fragment naprawiany nie mo e 

strukcji. Istot  jej jest zastosowanie 
takiego rozwi zania materia owo-
-konstrukcyjnego, które spowodu -
je powstanie pola napr e , ró -
nego od pola napr e  wyst pu-
j cego przed napraw . Zmiana 
ta powinna korzystnie wp yn  
na mo liwo  przeniesienia przez 
konstrukcj  obci e  eksploata-
cyjnych, bie cych i dodatkowo 
projektowanych.

Materia y ekspansywne do na -

praw aktywnych

Ka dy materia  przewidziany do
naprawy konstrukcji powinien spe -
nia  okre lone kryteria.
Szczególne miejsce w ród materia-
ów naprawczych zajmuj  materia-
y charakteryzuj ce si  przyrostem 
obj to ci. S  one korzystne, gdy  
nie maj  tendencji do mikrooddzie-
lania si  od powierzchni naprawy, 
co wyst puje w materia ach obar-
czonych skurczem [4].
W literaturze technicznej, proce-
sy wzrostu obj to ci nie znalaz y 
jednoznacznego opisu. Dla zde-
finiowania poj  nale y nawi za  
do zmian w a ciwo ci materia ów 
w procesie swobodnego wzrostu 
obj to ci, a w szczególno ci do 
zmiany g sto ci obj to ciowej 
oraz ich zachowania si  przy ogra-
niczaniu swobody odkszta ce  
(powstawanie lub niepowstawanie 
napr e  wewn trznych – samo-
napr e ). Tak post puj c wyró -
ni  mo na nast puj ce zjawiska 
zmian obj to ci (rys. 3):
• spulchnianie S oznacza wzrost 
obj to ci z równoczesnym zmniej-
szaniem si  g sto ci obj to ciowej, 
przy braku napr e  wewn trznych 
(samonapr e ) (ρ < ρ

0
, σ

CE
 > 0);

• p cznienie P oznacza wzrost 
obj to ci przy zachowaniu sta-
ej g sto ci i braku napr e  
wewn trznych (ρ = ρ

0
, σ

CE
 = 0);

• ekspansja E oznacza wzrost 
obj to ci przy wzro cie g sto ci 
i powstaniu samonapr e , je li 
zachodzi ona w warunkach ogra-
niczonej swobody odkszta ce  
(ρ > ρ

0
, σ

CE
 > 0).

Na rynku pojawi o si  wiele mate-
ria ów firmowych, których pro-

Rys. 3. Zmiany: g sto ci obj to ciowej ρ, samonapr enia σ
e
, wytrzyma o ci 

f
e
, w czasie trwania procesu ekspansji (E), p cznienia (P) i spulchniania (S)
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statycznych rekomendowana jest 
wówczas, gdy uszkodzony ele-
ment konstrukcyjny nie ma wystar-
czaj cej no no ci, aby w najbar-
dziej wyt onych przekrojach bez-
piecznie przenie  si y wewn trzne 
powstaj ce od obci e  eksploata-
cyjnych. Celem zmiany schematu 
statycznego b dzie wi c zmniej-
szenie warto ci si  wewn trznych 
w najbardziej wyt onych przekro-
jach wymagaj cych wzmocnienia, 
z równoczesnym zwi kszeniem si  
w przekrojach mniej wyt onych. 
Klasycznym przyk adem takiego 
post powania jest zmiana schema-
tu statycznego elementów wolno-
podpartych wyst puj cych w jed-
nym ci gu, w schemat elementów 
ci g ych wieloprz s owych, przez 
zmonolityzowanie na podporach 
elementów prefabrykowanych. 
Zmniejszenie momentu prz s owe-
go zachodzi tu kosztem powstania 
momentu podporowego, a wi c 
nale y zapewni  mo liwo  jego 
przeniesienia.
Nowym rozwi zaniem jest stoso-
wanie do napraw aktywnych mate-
ria ów ekspansywnych w postaci 
zaczynów, zapraw i betonów. Jest 
ono w kraju ma o rozpowszechnio-
ne. G ównym powodem by  brak 

7. Opis napraw aktywnych 
zastosowanych w praktyce

Aby napraw  mo na by o uzna  
za aktywn , nale y oceni , czy 
wywo a ona po dan  zmian  si  
wewn trznych w uk adzie kon-
strukcyjnym budowli. Tak  redy-
strybucj  si  wewn trznych pod-
czas naprawy lub wzmocnienia 
konstrukcji mo na przyk adowo 
uzyska  przez:
• wprowadzenie ci gien spr aj -
cych lub ci gów wst pnie napi -
tych w strefy elementu konstruk-
cyjnego wymagaj ce naprawy lub 
wzmocnienia,
• zmian  schematu statycznego, 
powoduj c  zmiany w rozk adzie 
si  wewn trznych,
• wprowadzenie dodatkowych na -
pr e  przez zastosowanie aktyw-
nych materia ów ekspansywnych.
Zastosowanie ci gien spr a-
j cych lub ci gów wst pnie 
napi tych oznacza wprowadzenie 
dodatkowych napr e  ciskaj -
cych w strefach, gdzie spodzie-
wane jest wyst pienie napr e  
rozci gaj cych od obci e  eks-
ploatacyjnych.
Wzmocnienie lub zmiana no no-
ci poprzez zmian  schematów 

Przyczepno  materia u napraw-
czego do tworzywa naprawianej 
konstrukcji mierzona jest no no-
ci  ich styku. W styku takim pano-

wa  mo e ró ny stan napr e . 
No no  styku, w którym panuj  
napr enia ciskaj ce nie stano-
wi problemu, natomiast najmniej-
sz  no no  ma styk pracuj cy 
na napr enia rozci gaj ce lub 

cznie na napr enia rozci ga-
j ce i cinaj ce. Zbyt niska przy-
czepno  mo e spowodowa , 
e stan zniszczenia elementu 

naprawianego nast pi przez osi -
gni cie no no ci styku, a nie przez 
osi gni cie no no ci najbardziej 
wyt onego przekroju elemen-
tu, zatem skuteczno  naprawy 
b dzie niska. Przy niewielkiej przy-
czepno ci mo e ponadto zosta  
osi gni ta no no  styku na roz-
ci ganie w wyniku dzia ania skur-
czu materia u naprawczego lub 
ró nych wspó czynników rozsze-
rzalno ci termicznej, co spowoduje 
odspojenie fragmentu naprawione-
go od konstrukcji pierwotnej.
Kryterium aktywno ci materia u na -
prawczego oznacza, e powinien 
on w sposób czynny w czy  si  
do pracy statycznej konstrukcji 
b d cej pod obci eniem, gene-
ruj c okre lony stan napr e . 
Przyk adowo, takimi materia ami 
aktywnymi s  betony i zaprawy 
reprofilacyjne ekspansywne oraz 
zaczyny iniekcyjne, sporz dzone 
na bazie cementu ekspansywnego. 
Poprzez wyst puj ce we fragmen-
tach naprawianych samonapr e-
nia, oddzia ywaj  one na konstrukcj  
jeszcze przed wyst pieniem obci -
e . Dodatkowo, samonapr enia 

powoduj  docisk na granicy zespo-
lenia, zwi kszaj c przyczepno  
do betonu naprawianego, o sk ad-
nik przyczepno ci mechanicznej.
Kryterium trwa o ci oznacza, e
ma teria  naprawczy powinien by  
odporny na starzenie si  i agresj  
rodowiska w stopniu równym trwa-
o ci materia u konstrukcji zdro-
wej, tak aby konieczno  powtór-
nej naprawy konstrukcji wynika a 
z powodów innych ni  zniszczenie 
fragmentu naprawianego.

8                  7

6

>50

>50

4 2    5      4
a)

b)

c)

Remont nieszczelnego
     fragmentu ciany

7

1 2

4

3

Rys. 4. Monolityzacja styków i samonapr enie zbiornika prostok tnego. 
1 – naro e monolityczne, 2 – styk prefabrykatów, 3 – fundament, 4 – prefabry-
katy cian, 5 – bruzdy przygotowane do betonowania, 6 – beton ekspansywny, 
7 – nieszczelny styk, 8 – samonapr ony beton w bruzdach



PRZEGL D BUDOWLANY 3/2009

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

35

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

nej swobody odkszta ce , w okre-
sie kilku dni powstaj  w materiale 
tzw. samonapr enia, wywo uj ce 
docisk materia u ekspansywnego 
do elementów oporowych.
Warunki ograniczenia ekspansji 
mog  by  realizowane przez styki 
prefabrykatów lub s siaduj ce ele-
menty konstrukcji, „stary” beton ota-
czaj cy reprofilowany ubytek albo 
zbrojenie umieszczone w materiale 
ekspansywnym.
W efekcie docisku do elementów 
oporowych, fragment reprofilowa-
ny czy obetonowany jest ciskany, 
za  otaczaj ce go strefy s  rozci -
gane. Zatem jeszcze przed wyst -
pieniem pe nego obci enia kon-
strukcji, indukowane s  napr e-
nia wst pne. Takie rozwi zanie jest 
efektywne wtedy, gdy generowa-
ne w konstrukcji napr enia maj  
znak przeciwny do spodziewanych 
napr e  pochodz cych od obci -
e  eksploatacyjnych. Wtedy uzy-

skuje si  równie  wzrost no no ci 
elementu czy konstrukcji.
Przyk adami efektywnego zastoso-
wania napraw aktywnych s  mate-
ria y ekspansywne prezentowa-
ne na poni szych przyk adach, 
przedstawionych na rysunkach 
4 i 5. Natomiast na rysunku 6 
zaprezentowano badania do wiad-
czalne w zakresie redystrybucji si , 
na przyk adzie s upa zespolone-
go z betonu zwyk ego i ekspan-
sywnego. Rezultaty bada  wska-
zuj , e nast pi a redystrybucja 
si  o 50%. Oznacza to, e os a-
biony s up betonowy odci ono 
o warto  50% si y obci aj cej 
s up, z równoczesnym przyj ciem 
tej si y przez obetonowanie cz -
ci s upa betonem ekspansyw-

nym. Wszystko to zaistnia o bez 
odci ania s upa, co w praktyce 
ma miejsce.

8. Uwagi i wnioski ko cowe

1. Trwa o  naprawy jest z anali ty-
cznego punktu widzenia zagadnie-
niem ma o rozwini tym. Tu praktyka 
wyprzedzi a teori , a brak modeli 
analitycznych utrudnia post p wie-
dzy w tych zagadnieniach.

wysokiej przyczepno ci w styku 
materia u naprawczego z betonem 
naprawianym, bez obawy o odspa-
janie powodowane skurczem 
materia u naprawczego. Istot  
tego rozwi zania jest jednak jego 
„aktywno ”. Otó  podczas wi za-
nia i twardnienia materia u ekspan-
sywnego w warunkach ograniczo-

krajowych cementów ekspansyw-
nych oraz brak zasad projektowania 
napraw i wzmocnie  z uwzgl d-
nieniem parametrów ekspansji. Te 
zagadnienia zosta y ju  w du ym 
stopniu rozwi zane [4, 5, 6].
Zastosowanie materia ów ekspan-
sywnych do napraw konstrukcji 
z betonu pozwala na uzyskanie 

Rys. 6. Redystrybucja si y N w czasie t
o
 i przejmowanie przez beto ekspansyw-

ny N
e

Rys. 5. Wzmocnienie s upa elbetowego opask  z betonu ekspansywnego: 
1 – naprawiany s up, 2 – forma stalowa, 3 – elementy sk adowe formy, 4 – spa-
wany styk, 5 – beton ekspansywny, 6 – samonapr ony styk betonu zwyk ego i 
betonu ekspansywnego
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wi ocena skuteczno ci napra-
wy, a tak e metodyka jej bada  
na próbkach lub elementach w skali 
naturalnej. W artykule przedstawio-
no analityczne podej cie do oceny 
skuteczno ci naprawy.
6. Najbardziej efektywnym sposo-
bem napraw konstrukcji z betonu 
s  naprawy aktywne. One to, obok 
przywrócenia stanu sprzed uszko-
dzenia konstrukcji, dzi ki redystry-
bucji si  wewn trznych, zapewniaj  
zwi kszenie no no ci elementów. 
Do wykonania napraw aktywnych, 
obok rozwi za  opartych na zmia-
nie schematu statycznego wzgl d-
nie wprowadzeniu ci gien spr -
aj cych lub napi tych ci gów, 

rekomendowane ju  u ycie mate-
ria ów rzeczywi cie ekspansyw-
nych. Jednak nie wszystkie mate-
ria y deklarowane przez producen-
tów jako ekspansywne posiadaj  
deklarowane cechy.
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2. Modelowe, analityczne podsta-
wy prognozowania i planowania 
napraw obiektów budowlanych s  
ma o rozpowszechnione w naszym 
kraju. Dzia ania w tym zakresie 
opieraj  si  g ównie o okresowe 
przegl dy techniczne budynków.
3. Problematyka dzia a  napraw-
czych obiektów budowlanych, 
a szczególnie konstrukcji z udzia-
em betonu, nie znalaz a dotych-
czas pe niejszego opracowania. 
Ilo  niezb dnych dzia a  napraw-
czych wzrasta z up ywem czasu, 
ale tak e i zainteresowanie t  pro-
blematyk  ro nie, o czym wiad-
cz  próby normalizacyjne.
4. Poniewa  coraz wyra niej uwi-
daczniaj  si  trudno ci w doborze 
materia ów do napraw, w artyku-
le niniejszym podj to prób  sfor-
mu owania zbioru wymaga , jakie 
ma spe ni  materia  naprawczy. 
Wa nym technologicznie zagadnie-
niem jest, czy naprawa w danych 
warunkach ma by  bierna, czy nie-
zb dna jest aktywna.
5. Odr bne zagadnienie stano-
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żelbetowych 
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