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1. Wprowadzenie: metody 
te chnicznej realizacji samona-
prawialno ci

Naprawa konstrukcji jest cz sto 

procesem trudnym technicznie, 

a zarazem kosztownym. Jednym 

z zada  wspó czesnej in ynierii 

materia ów budowlanych jest opra-

cowanie materia ów budowlanych 

o zwi kszonej trwa o ci, co pozwo-

li oby na zmniejszenie cz stotliwo-

ci napraw [1, 2]. Z drugiej strony, 

poszukiwane s  takie rozwi zania 

materia owo-technologiczne, które 

stanowi yby u atwienie samego pro-

cesu naprawczego. Perspektyw  

Samonaprawa kompozytu epoksydowo-

-cementowego; ocena mo liwo ci
Dr hab. in . Pawe  ukowski, mgr in . Grzegorz Adamczewski

Modyfikacja materia u w celu nadania mu zdolno ci do samonaprawy stanowi jedn  z obiecuj cych koncepcji wspó czesnej 

in ynierii materia ów budowlanych. W artykule przedstawiono dotychczas proponowane rozwi zania w tym zakresie, szcze-

góln  uwag  po wi caj c mo liwo ci samonaprawy kompozytu cementowego modyfikowanego ywic  epoksydow  bez 

utwardzacza. Przedstawiono wyniki wst pnych bada  laboratoryjnych potwierdzaj cych tak  mo liwo . Koncepcja ta jest 

wci  na etapie bada  rozpoznawczych; szereg problemów technologicznych i materia owych wymaga rozwi zania.
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Self-repairing of epoxy-cement composite; evaluation of possibility

Modification of the material towards self-repairing ability is one of the promising ideas of the modern building materials 

engineering. The proposed solutions in that area are described in the paper. The particular attention has been paid to the 

possibility of self-repairing of the cement composite modified using epoxy resin without a hardener. The results of the intro-

ductory laboratory tests have been presented, which have confirmed such possibility. The idea is still on the stage of the 

introductory testing; a number of technological and material problems need to be resolved.
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Rys. 1. Mechanizm samonaprawiania rys wewn trz betonu wg metody C. M. Dry

Fig. 1. Mechanism of self-repairing acc. to C. M. Dry

po czenia obu tych kierunków 

badawczych stwarza koncepcja 

betonów i zapraw samonaprawial-

nych [3]. Samonaprawa polega 

na dzia aniu materia u napraw-

czego specjalnie wprowadzonego 

w trakcie wytwarzania mieszan-

ki betonowej, które to dzia anie 

nast puje w przewidziany sposób 

i w za o onych okoliczno ciach.

Jednym ze sposobów nadania 

betonowi zdolno ci do samona-

prawy jest umieszczenie materia-

u naprawczego, zwykle ywicy 

i osobno utwardzacza, w mie-

szance betonowej w specjalnych 

minikapsu kach. Po przekroczeniu 

za o onego krytycznego poziomu 

napr e  kapsu ki p kaj , uwal-

niaj c ywic  i utwardzacz, które 

powinny si  wymiesza , wnikn  

do powsta ej mikrorysy i utwar-

dzaj c si  powstrzyma  jej pro-

pagacj . Mo na równie  dodawa  

do mieszanki betonowej ciek  

ywic  zawieraj c  utwardzacz 

w rozproszonych w niej kapsu -

kach. Po uwolnieniu rodka utwar-

dzaj cego miesza si  on z ywic .

Du e osi gni cia w tej dziedzi-

nie – a tak e rozpropagowanie 

idei samonaprawialno ci betonu 

– wi  si  z pracami Carolyn M. 

Dry z University of Illinois, Urbana, 

USA. Zaproponowa a ona umiesz-

czanie rodka naprawczego w kru-

chych w óknach, które nast pnie 

dodaje si  do mieszanki betonowej 

jako sk adnik zbrojenia rozproszo-

nego [4]. Przekroczenie odpowied-

niego napr enia powoduje p k-

ni cie w ókna, czego efektem jest 

uwolnienie rodka naprawczego 

do powsta ej mikrorysy i jej scale-

nie (rys. 1).

matryca 

w ókno 
rysa 

rysa powi kszaj c si  przebija 
w ókno – rodek naprawczy 
wype nia rys

w ókno wype nione 
rodkiem naprawczym
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utwardzacza. Przez samonapraw  

rozumie si  zdolno  materia u 

do odtworzenia ci g o ci struktury 

co skutkuje cz ciowym przywró-

ceniem w a ciwo ci mechanicz-

nych uszkodzonego elementu. 

Realizacja tego celu wymaga nie 

tylko optymalizacji sk adu kom-

pozytu, ale tak e opracowania 

metodyki bada , która pozwoli a-

by na wiarygodn  ocen  efektu 

samonaprawy. Nale a o przede 

wszystkim rozwi za  problemy 

dotycz ce kontrolowanego obni-

ania wytrzyma o ci próbek. Inny 

problem wynika z niejednorodno-

ci badanego materia u powodu-

j cej cz sto du y rozrzut wyników 

i w konsekwencji trudno ci w ich 

interpretacji (wnioskowanie staty-

styczne). Autorzy rozwa ali i prze-

prowadzili badania rozpoznaw-

cze z uwzgl dnieniem ró nych 

mo liwo ci obci ania próbek: 

ze wzgl du na rodzaj obci enia 

(zginanie, ciskanie, rozci ganie), 

jego charakter (statyczne, dyna-

miczne) oraz powtarzalno  (jed-

norazowe, cykliczne). Na obecnym 

etapie bada  wst pnych przyj to 

jednorazowe obci enia zginaj ce 

o charakterze statycznym.

Kontrolowany proces os abiania 

próbek by  mo liwy do zrealizo-

wania dzi ki precyzyjnemu okre-

leniu chwili, w której si a zginaj -

ca wywo uje zarysowanie próbki 

(wykorzystano sterowan  kompu-

terowo maszyn  wytrzyma o cio-

w ). Rozwarcie rysy jest zwi zane 

ze spadkiem warto ci si y zginaj -

cej, co wynika z os abienia zaryso-

Modyfikacja spoiw cementowych 

ywic  epoksydow  bez utwar-

dzacza stanowi jeden z nowych, 

a przy tym najbardziej obiecuj cych 

ze wzgl dów praktycznych, kierun-

ków rozwoju technologii kompo-

zytów polimerowo-cementowych. 

Oprócz wzgl dów technologicz-

nych, szczególnie atrakcyjna jest 

tu mo liwo  wykorzystania tego 

rodzaju materia ów jako samona-

prawialnych. Przy zawarto ci poli-

meru w spoiwie wynosz cej 20% 

i wi cej stopie  usieciowania ywi-

cy epoksydowej stosowanej bez 

utwardzacza szacuje si  na oko o 

50% [7]; nadmiar nieutwardzo-

nej ywicy pozostaje pocz tkowo 

zamkni ty w porach stwardnia ego 

zaczynu. W miar  wyst powania 

obci e  ywica zostaje uwolnio-

na i wype nia powstaj ce mikro-

rysy w strukturze tworzywa, gdzie 

wchodz c w kontakt z wodorotlen-

kiem wapnia ulega usieciowaniu 

i utwardzeniu. Mikrorysy zostaj  

uszczelnione i scalone (rys. 3).

3. Metodyka bada

Celem bada  by o wykazanie 

mo liwo ci samonaprawy kom-

pozytu cementowego modyfiko-

wanego ywic  epoksydow  bez 

Jednym z obiecuj cych sposobów 

nadawania betonowi zdolno ci 

do samonaprawy jest zastosowa-

nie modyfikacji ywic  epoksydo-

w  bez utwardzacza.

2. Spoiwa epoksydowo-
-cemen towe stosowane bez 
utwardzacza

Du a reaktywno  grup epoksy-

dowych w a cuchach nieutwar-

dzonej ywicy epoksydowej 

powoduje, e w pewnych warun-

kach i w pewnym zakresie mo li-

we jest sieciowanie polimeru bez 

udzia u utwardzacza pod wp y-

wem czynnika katalitycznego (rys. 

2); rol  t  mo e spe nia  obecny 

w zaczynie cementowym wodoro-

tlenek wapnia [5]. Wst pne bada-

nia, prowadzone przede wszyst-

kim w Japonii przez Y. Oham , 

potwierdzi y tak  mo liwo  [6]. 

Badania prowadzone w Katedrze 

In ynierii Materia ów Budowlanych 

Politechniki Warsza wskiej wykaza-

y jednak, e nadmiar ywicy mo e 

przy wi kszych zawarto ciach 

(powy ej 20% masy cementu) 

powodowa  pogorszenie niektó-

rych w a ciwo ci w porównaniu 

z tworzywem zawieraj cym utwar-

dzacz.

 

 

       kruszywo           matryca cementowa             utwardzona ywica epoksydowa               ywica nieutwardzona 

Po wyst pieniu ob-

ci e  powstaj  

mikrorysy  

Mikrorysy zostaj  

wype nione ywic , 

która nast pnie ulega 

utwardzeniu 
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Rys. 2. Sieciowanie ywicy epoksydowej pod wp ywem wodorotlenku wapnia

Fig. 2. Cross-linking of an epoxy resin under the action of calcium hydroxide

Rys. 3. Koncepcja samonaprawialno ci kompozytu epoksydowo-cementowego [8]

Fig. 3. Idea of self-repairing of an epoxy-cement composite [8]



PRZEGL D BUDOWLANY 6/201058

KONTRA 2010

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

w rozdziale 3. Przebieg bada  by  

nast puj cy:

– badanie próbek po 28 dniach 

dojrzewania,

– kontrolowane obci enie próbek 

z pr dko ci  250N/min do pozio-

mu spadku si y zginaj cej o 0,3%,

– badanie cz ci próbek po obci -

eniu,

– pozostawienie pozosta ych pró-

bek po obci eniu w warunkach 

powietrzno-suchych,

– badanie próbek po 21 dniach 

od obci ania.

Ocenie podlega  stopie  powrotu 

wytrzyma o ci po samonaprawie, 

zdefiniowany jako SP = f
b
 
po samonaprawie

 /

 f
b
 
28

 
przed obci eniem 

(rys. 5).

Zdefiniowany powy ej stopie  

powrotu w prezentowanym bada-

niu wynosi  0,72. Potwierdza 

to mo liwo  zachodzenia zjawi-

ska samonaprawy w kompozycie 

ECC bez utwardzacza.

6. Podsumowanie

Typowe metody napraw konstruk-

cyjnych betonu, np. iniekcja poli-

merami, wymagaj  dostarczania 

materia u naprawczego do beto-

nu z zewn trz. Koncepcja samo-

naprawialno ci zak ada, e wy-

tworzony beton zawiera w so-

bie rodek naprawczy, który zo-

stanie samoistnie wykorzystany 

ywic  epoksydow  bez utwar-

dzacza. Badano zaprawy ECC 

o zawarto ci ywicy epoksydowej 

30% w stosunku do masy cemen-

tu. Wspó czynnik woda/cement 

wynosi  0,50, a stosunek zawar-

to ci spoiwa do kruszywa 1:3. 

Zastosowano cement portlandzki 

CEM I 32,5R wg PN 197–1:2002, 

piasek normowy jako wype niacz 

oraz dost pn  na rynku ywic  

epoksydow . Wykonane zgodnie 

z przedstawion  receptur  próbki 

poddano badaniom wytrzyma o ci 

na zginanie metod  trójpunkto-

w , zgodnie z procedur  opisan  

wanej struktury materia u (rys. 4).

Punkt A odpowiada wytrzyma o-

ci próbki na zginanie, a zatem 

warto ci napr enia, przy któ-

rym dochodzi do zarysowania. 

Odleg o  C pomi dzy punktami 

A i B odpowiada spadkowi napr -

enia spowodowanemu propaga-

cj  rysy w próbce. Dobieraj c 

odpowiednio warto  C mo na 

kontrolowa  rozwarto  rysy.

W ten sposób uzyskano oczekiwa-

ne os abienie próbek, jak równie  

okre lono wytrzyma o  na zgi-

nanie ka dej z nich, co pozwoli o 

na ograniczenie niezb dnej licz-

by próbek (du ej z uwagi na nie-

jednorodno  struktury materia u 

skutkuj c  zwi kszon  niepew-

no ci  wnioskowania statystycz-

nego). Otrzymane w ten sposób 

os abione próbki podzielono 

na dwie grupy, z których dla jednej 

okre lono warto  wytrzyma o ci 

na zginanie natychmiast po os a-

bieniu, a drug  pozostawiono 

na pewien czas w celu umo li-

wienia samonoprawy, po czym 

równie  okre lono wytrzyma o  

na zginanie.

4. Wyniki wst pnych bada  
laboratoryjnych

Badano kompozyt epoksydowo-

-cementowy (ECC), w którym 

jako wspó spoiwo zastosowano 
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Rys. 4. Zale no  napr enie – odkszta cenie uzyskana w trakcie próby zginania

Fig. 4. Stress-strain curve obtained by bending test

Rys. 5. Wytrzyma o  na zginanie kompozytu epoksydowo-cementowego 
o zawarto ci ywicy epoksydowej 30% masy cementu; na czerwono zaznaczono 
wytrzyma o  po kontrolowanym os abieniu próbek i samonaprawie

Fig. 5. Flexural strength of the epoxy-cement composite with the content of the 
epoxy resin 30% of the cement mass; red line marks the strength after controlled 
weakening of the samples and self-repair
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w miejscu i czasie, w którym 

jest potrzebny. Naprawa zosta-

je podj ta w chwili wyst pienia 

uszkodzenia bez konieczno ci 

interwencji cz owieka. Koncepcja 

ta jest wci  na etapie wst pnych 

bada ; do rozwi zania pozostaje 

nadal szereg problemów tech-

nologicznych i materia owych. 

Nie ulega jednak w tpliwo ci, 

e beton samonaprawialny sta-

nowi krok w kierunku „inteligent-

nych” materia ów budowlanych 

XXI wieku. Jednym z obiecuj -

cych kierunków rozwoju mate-

ria ów budowlanych o zdolno ci 

do samonaprawy s  kompozyty 

epoksydowo-cementowe stoso-

wane bez utwardzacza.

Badania i ocena pow ok ochronnych 
na aluminium architektonicznym
Dr in . Teresa Mo aryn, in . Wojciech Piwowarczyk

W artykule omówiono procesy wytwarzania pow ok zabezpieczaj cych powierzchnie profili aluminiowych przeznaczonych 

do budownictwa. Przedstawiono metody bada  i oceny tych zabezpiecze .

S owa kluczowe: aluminium, pow oki proszkowe, pow oki anodowe tlenkowe.

Testing and assessment of protective coatings on aluminium for architectural 
applications

This paper discusses the producing processes of anticorrosion protection on aluminium profiles for architectural applica-

tions. The testing methods and assessment of these anticorrosion protection were presented”.

Key words: aluminium, powder coatings, anodic coatings.

1. Wprowadzenie

Aluminium jest jednym z niewie-

lu metali wykorzystywanych jako 

tworzywo konstrukcyjne. Metal 

i jego stopy wykazuj  lekko , 

dostateczn  wytrzyma o  mecha-

niczn , du  odporno  na koro-

zj  w wielu rodowiskach, dobre 

przewodnictwo elektryczne i ciepl-

ne. W wyniku obróbki plastycznej 

na zimno nast puje utwardzenie 

metalu i zwi kszenie w asno ci 

wytrzyma o ciowych. Popraw  w a -

sno ci wytrzyma o ciowych i odle-

wniczych uzyskuje si  wprowa-

dzaj c do aluminium sk adniki 

stopowe: mied , krzem, magnez, 

cynk i mangan. Sk adniki stopowe 

oraz odpowiednia obróbka cieplna 

maj  wp yw nie tylko na w asno-

ci mechaniczne i technologicz-

ne stopów aluminium, ale tak e 

na odporno  korozyjn . Jednak 

wzrost zawarto ci domieszek obni-

a odporno  korozyjn  stopu. 

Korzystne w a ciwo ci mecha-

niczne, przy wysokiej odporno-

ci stopów aluminium na koro-

zj , spowodowa y bardzo szero-

kie wykorzystanie profili aluminio-

wych w budownictwie. Odporno  

na dzia anie agresywnych substan-

cji chemicznych obecnych w ro-

dowisku u ytkowania zapewnia 

odpowiednia obróbka powierzch-

ni profili aluminiowych. Skuteczn  

i trwa  ochron  przed agresywnym 

dzia aniem rodowiska atmosfe-


