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Samozaleczanie i samonaprawa hetonu

Naprawy konstrukcji betonowych sg przedsiewzigciem
trudnym i odpowiedzialnym, a przy tym kosztownym. Jednym
z gtdbwnych zadan wspofczesnej inzynierii materiatow budow-
lanych jest opracowanie materiatow o wigkszej trwatosci, co
pozwolifoby na zmniejszenie czestosci napraw [1]. Drugim
wyzwaniem jest poszukiwanie rozwigzan materiatowo-techno-
logicznych, ktére stanowityby utatwienie samego procesu
naprawczego. Perspektywe pofgczenia
obu tych kierunkéw badawczych stano-
wi koncepcja samonaprawialnosci beto-
nu [2].

Umieszczenie materiatu naprawcze-
go we wtasciwym miejscu, tj. tam, gdzie
wystgpito uszkodzenie, jest jednym
z podstawowych problemow, jakie trze-
ba rozwigzac¢ w trakcie naprawy elemen-
tu betonowego. Problemem jest zwiasz-
cza degradacja betonu nastepujgca
wewnatrz elementu. Dotarcie do rysy
z materiatem naprawczym jest mozliwe
dopiero po uzewnetrznieniu sie uszkodzenia, co czesto wigze
sie z powaznym stopniem destrukcji. Alternatywnym rozwigza-
niem moze by¢ nadanie materiatowi zdolnosci do regeneraciji
uszkodzen bez interwencji z zewnatrz (rys. 1).
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Rys. 1. Koncepcja samozaleczania i samonaprawy betonu

W tradycyjnym podejsciu do ksztattowania trwatosci ktadzie
sie nacisk na zapobieganie uszkodzeniom. Koncepcja samo-
naprawialnosci opiera sie na zatozeniu, ze uszkodzenia mate-
riatu sg dopuszczalne, pod warunkiem zachodzenia procesu
samoistnej odbudowy struktury. W sprzyjajgcych warunkach,
na skutek samoistnych proceséw zachodzacych wewnatrz
betonu, moze wystepowac zjawisko ,samozaleczania” (ang.
self-healing). Proces ten jest zasadniczo niezalezny od uzyt-
kownika i nastgpuje bez udziatu dodatkowych srodkow. ,.Samo-
naprawa” (ang. self-repair) polega na dziataniu — w przewidzia-
ny sposoéb i w zatozonych okolicznosciach — materiatu napraw-
czego, ktory intencjonalnie wprowadzono do betonu w trakcie
wytwarzania mieszanki betonowej. Warto zwréci¢ uwage, ze
niektérzy autorzy uzywajg powyzszych terminéw zamiennie.

Samozaleczanie betonu

W stwardniatym betonie jest zawarta pewna ilos¢ nieprze-
reagowanego spoiwa, ktéra moze stanowi¢ potencjalne zrédto
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Rys. 2. Samozaleczanie wskutek postepujacej hydratacji cementu: a) zarysowana struktura kompozytu,
b) miejsce samozaleczania, c) produkty hydratacji cementu [3GA]

substancji naprawczej, zdolnej do wypetnienia produktami
hydratacji powstatych rys oraz trwatego uszczelnienia struktury
materiatu [3]. Proces opodznionej (,resztkowej”) hydratacji
cementu nastgpuje w warunkach kontaktu z wodg, przemiesz-
czajacy sie przez rysy powstate w matrycy cementowej, i skut-
kuje czesciowym odzyskaniem wtasciwosci mechanicznych
i uszczelnieniem struktury betonu (rys. 2) [5, 6].
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Ze wzgledu na postepujgcg hydratacje cementu potencjat
naprawczy powyzszego ukfadu jest wykorzystywany tym sku-
teczniej, im wczesniej wystapi uszkodzenie materiatu. Szcze-
golnie efektywnie samozaleczanie przez opdzniong hydratacje
cementu zachodzi w przypadku betonéw polimerowo-cemen-
towych, tj. zawierajgcych znaczne (powyzej 5% masy cementu)
ilosci modyfikatora polimerowego. Mechanizm zjawiska jest
taki sam, jak w betonie cementowym, ale proces moze zacho-
dzi¢ w wigkszym stopniu i na pdézniejszych etapach uzytkowa-
nia betonu. Przyczyng jest utrudniony dostep wody do ziaren
cementu w poczatkowym okresie dojrzewania betonu na sku-
tek ich otaczania przez polimer [7, 8].

Jednym z procesdw samoczynnie zachodzgcych w betonie
jest karbonatyzacja. W obecnosci wilgoci rozne sktadniki zhy-
dratyzowanego cementu wchodzg w reakcje z dwutlenkiem
wegla obecnym w powietrzu atmosferycznym. Istotna z punktu
widzenia samozaleczania betonu jest reakcja wodorotlenku
wapnia:

CO, + H,0 - H,CO,4
H,CO;, + Ca(OH), —» CaCO, + 2H,0

Powstaty weglan wapnia ma wiekszg objeto$¢ niz substraty
reakcji, jest znacznie mniej rozpuszczalny od portlandytu,
a woda bedgca produktem reakcji moze poméc w uwodnieniu
dotychczas niezhydratyzowanego cementu. W rezultacie struk-
tura betonu moze zosta¢ doszczelniona (rys. 3), mozna réw-
niez zauwazy¢ pewng poprawe cech mechanicznych oraz
zwiekszenie odpornosci na niektore rodzaje korozji [9].

Negatywnym skutkiem karbonatyzacji jest obnizenie alka-
licznego odczynu betonu, co prowadzi do utraty zdolnoci
otuliny betonowej do ochrony stali zbrojeniowej w zelbecie.

Wielokrotne cykle nasgczania i suszenia mogg rowniez
wspomagac efekt uszczelnienia struktury zarysowanego beto-
nu (rys. 4) [10]. Podczas tego procesu jako gtéwna przyczyna
samonaprawy jest wskazywana [11] rekrystalizacja weglanu
wapnia w rysie, jednak korzystny skutek moze mie¢ rowniez
kolmatacja, to znaczy wytrgcanie sie osadéw z wody oraz
transport fragmentdw materiatu rozkruszonego podczas uszko-
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dzenia [12]. Proces nasgczania betonu ma jednak niekorzystne
skutki w postaci pecznienia materiatu.

Samozaleczanie betonu mozna niekiedy odpowiednio ukie-
runkowac, na przyktad ograniczajgc szerokos¢ powstajgcych
rys przez wprowadzenie do mieszanki betonowej zbrojenia
rozproszonego w postaci mikrowtékien lub stosujgc zewnetrz-
ny docisk — jest to samozaleczanie wspomagane.
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Rys. 4. Samozaleczanie przez kolmatacje

Mozliwosci samonaprawy betonu

Koncepcja samonaprawialnosci polega na zatozeniu, ze
materiat naprawczy zostanie umieszczony wewnatrz betonu
jeszcze zanim nastgpi uszkodzenie, tzn. podczas wytwarzania
mieszanki betonowej. Kiedy naprezenia wewnetrzne w betonie
przekraczajg zatozony poziom, nastepuje aktywacja materiatu
naprawczego. R6zne metody samonaprawy roznig sie przede
wszystkim sposobem tej aktywacji.

W przypadku ,samonaprawy aktywnej” jest konieczne
zewnetrzne aktywowanie procesu naprawczego, np. przez
ogrzewanie [13]. O samonaprawie w petnym tego stowa zna-
czeniu mozna zatem moéwic jedynie w przypadku ,samonapra-
wy pasywnej”, ktéra polega na samoczynnej reakcji na czynnik
zewnetrzny (uszkodzenie), bez jakiejkolwiek interwencji ze
strony cztowieka.

Jedng z mozliwosci jest mikrobiologicznie indukowane
wytrgcanie mineratow, wynikajgce ze zdolnosci mikroorgani-
zmow do wytrgcania soli mineralnych w postaci stabilnych
krysztatow [14]. Do mieszanki betonowej wprowadza si¢ odpo-
wiednio dobrane kultury bakterii. Po stwardnieniu betonu mikro-
organizmy pozostajg w formie uspionej, az do czasu wystgpienia
uszkodzenia, przez ktdre wnika woda, powodujgc ich przejscie
ze stanu przetrwalnikowego do aktywnego. Produktem metabo-
lizmu uaktywnionych bakterii jest kalcyt (weglan wapnia). Kalcyt
akumuluje sie na scianach komaorkowych bakterii i stopniowo je
przerasta. Ostatecznie cate komorki przybierajg forme krystalicz-
na, wypetniajgc i uszczelniajgc pory i rysy w betonie [4].

Beton zawierajgcy odpowiednio dobrane mikroorganizmy
wykazuje zdolno$¢ do samozaleczania wewnetrznych rys
i spekan i jest czasem nazywany ,samonaprawialnym bioma-
teriatem”. Szczegolnie obiecujace wyniki osiggnieto, stosujac
Bacillus Pasteurii [15].

Ograniczenia metody wynikajg przede wszystkim z faktu, ze
efektywne dziatanie bakterii jest mozliwe tylko w waskim zakre-
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sie ich zawarto$ci w betonie. Konieczne jest rowniez zapewnie-
nie odpowiednich warunkow chemicznych, np. Bacillus Pasteu-
rii wykazuje optymalne dziatanie przy pH = 10, tymczasem
w miare uptywu czasu alkalicznosc¢ betonu ulega nieuchronne-
mu obnizeniu, a co za tym idzie zmniejsza sie¢ skuteczno$c
samonaprawiania. Ponadto, omawiane bakterie sg aerobami,
ich metabolizm jest wiec tym efektywniejszy, im lepszy jest
dostep tlenu. To oznacza, ze sg one aktywniejsze w warstwach
przypowierzchniowych niz w gtebi betonu.

Bardziej typowy materiat naprawczy moze by¢ rozprowadza-
ny wewnatrz betonu systemem odpowiednio zaprojektowanych
kanalikow. Koncepcja potgczonych mikrowtdkien obejmuje
wprowadzenie do materialu systemu potgczonych ze sobg
mikrokanalikéw, ktore petnityby nie tylko funkcje ,magazynu”
$rodka naprawczego, ale umozliwiatyby réwniez jego transport.
Koncepcja ta jest w pewnym sensie analogig do mechanizmu
regeneracji tkanek w zywych organizmach. Zasada metody jest
podobna, jak w przypadku rozproszonych nosnikow (omoéwio-
nych w dalszej czesci artykutu) — zarysowanie struktury materia-
tu powoduje przerwanie mikrowtdkna i uwolnienie Srodka
naprawczego, a jego utwardzenie ma miejsce w chwili kontaktu
z utwardzaczem rozproszonym wewngirz elementu (rys. 5).
W takim przypadku, ze wzgledu na ciggfos¢ dostarczania mate-
riatu naprawczego, istniataby mozliwosé
wielokrotnej realizacji procesu samona-
prawy.

Jednym z proponowanych rozwig-
zan w zakresie samonaprawy betonu
jest zastosowanie materiatow polimero-
wych z pamiecig ksztattu, zdolnych do
odtworzenia swojej oryginalnej postaci
po odksztatceniu spowodowanym
uszkodzeniem [17]. Mogg one powodo-
wacé zamykanie rys na skutek zwigksza-
nia objetosci [18, 19]. Poniewaz zjawisko to zachodzi pod
wptywem podwyzszonej temperatury, jego uzyteczno$¢ jest
ograniczona do warunkow, w ktorych beton moze by¢ podda-
ny ogrzewaniu.

Rys. 5. Koncepcja samonaprawy z wykorzystaniem systemu potfgczonych
mikrowtékien [16]

Najbardziej obiecujgcym sposobem nadawania betonowi
zdolnos$ci do samonaprawy jest koncepcja rozproszonych
nosnikow substancji naprawczej. Pierwsze prace badawcze
w tym zakresie prowadzita w latach osiemdziesigtych XX w.
Carolyn M. Dry z University of lllinois [20]. Do mieszanki beto-
nowej zostaje wprowadzony srodek naprawczy, ktéry ma zdol-
nos¢ do przemieszczania sie i naprawy uszkodzen struktury
materiatu bez koniecznosci ingerencji z zewnatrz. Powyzszg
koncepcje zrealizowano przez wprowadzenie substancji
naprawczej w stanie ciektym, umieszczonej w nosnikach pod
postacig wtokien lub sferycznych mikrokapsutek wykonanych
z kruchego materiatu. W miare pojawiania sie odksztafcen

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 8/2017




wtokna lub mikrokapsutki pekajg, uwalniajgc substancije
naprawczg w miejscu powstatego uszkodzenia, a substancja
naprawcza ulega utwardzeniu, naprawiajgc element (rys. 6).
Podstawowg trudnoscig techniczng pozostaje tu wytworzenie
odpowiednich nosnikow substancji naprawczej.

o+ katalizator o ® . .
. mikrokapsutka /'Q
rysa Q

° .
.
. Srodek naprawczy O
L U i O

i utwardzony srodek
®naprawczy

Rys. 6. Koncepcja rozproszonych nosnikéw srodka naprawczego

Uproszczenie technologiczne powyzszej koncepcji zapro-
ponowat Y. Ohama [21]. Duza reaktywnos¢ grup epoksydo-
wych powoduje, ze w pewnych warunkach i w pewnym zakre-
sie jest mozliwe sieciowanie zywicy bez udziatu utwardzacza,
jedynie pod wplywem czynnika katalitycznego (rys. 7); role te
moze spetnia¢ obecny w zaczynie cementowym wodorotlenek
wapnia.

CH;—CH—CH;- —O—CHQ—(|3H—CH2—O

—1 Ca(OH),
+ R
N / OH ]n

Rys. 7. Sieciowanie zywicy epoksydowej pod wptywem wodorotlenku wapnia

Przy zawartosci polimeru w spoiwie wynoszgcej 20% i wig-
cej, stopien usieciowania zywicy epoksydowej stosowanej bez
utwardzacza szacuje sie na okoto 50% [22]; nadmiar nieutwar-
dzonej zywicy pozostaje poczgtkowo zamknigty w porach
stwardniatego zaczynu. W miare wystepowania obcigzen zywica
zostaje uwolniona i wypetnia powstajgce mikrorysy w strukturze
tworzywa, gdzie wchodzgc w kontakt z wodorotlenkiem wapnia,
ulega usieciowaniu i utwardzeniu. Mikrorysy zostajg uszczelnio-
ne i scalone (rys. 8). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze nadmiar
nieutwardzonej zywicy moze przy duzych zawartosciach powo-
dowac pogorszenie niektorych wtasciwosci tworzywa [22].

Ocena zdolnosci materialu do samonaprawy

lloSciowa ocena wtasciwosci samonaprawczych materiatu
jest zadaniem zdecydowanie trudnym; jak dotad nie ustalono
cho¢by w przyblizeniu jednolitej metodyki badawczej w tym
zakresie [23]. Wiarygodna ocena ilosciowa jest mozliwa jedy-
nie w sytuacji, w ktorej znana jest wartos¢ badanej cechy
w chwili rozpoczecia procesu samonaprawy. Takie podejscie
wymusza konieczno$¢ obnizenia, w kontrolowany sposoéb,
wartosci badanej cechy do poziomu odniesienia.

Autorzy niniejszego artykutu zaproponowali [24] przeprowa-
dzanie kontrolowanego procesu ostabiania badanych prébek
prostopadtosciennych (40 X 40 x 160 mm). Podstawowym
elementem procedury jest precyzyjne okreslenie chwili, w kitorej
sita zginajaca wywotuje zarysowanie probki (wykorzystano ste-
rowang komputerowo maszyne wytrzymatosciowg o duzej
precyzji). Rozwarcie rysy jest zwigzane ze spadkiem wartosci
sity zginajacej, co wynika z ostabienia zarysowanej struktury
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Rys. 8. Samonaprawa przez zastosowanie zywicy epoksydowej bez utwar-
dzacza

materiatu (rys. 9). Punkt A na rys. 9 odpowiada wytrzymatosci
probki na zginanie. Punkt B oznacza warto$¢ naprezenia
w chwili zakonczenia préby zginania. Odcinek C, odpowiadaja-
cy roznicy naprezen w punktach A i B, wyznacza spadek napre-
zenia wywotanego propagacjg rysy w probce. Dobierajgc
odpowiednio wartos¢ C, mozna kontrolowa¢ rozwarto$c rysy.
Taki sposob badania pozwala na uzy-
skanie oczekiwanego ostabienia pro-
bek, ktére nastepnie beda podlegac
procesowi samonaprawy.

Jako miarg efektywnosci samona-
prawy zaproponowano stopiernn samo-
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Rys. 9. Zalezno$¢ naprezenie — odksztaicenie w trakcie préby zginania

naprawy (inaczej stopien powrotu). Wielkos$¢ te zdefiniowano
jako stosunek zwigkszenia wytrzymato$ci w czasie samonapra-
wy do zmniejszenia wytrzymatosci na skutek kontrolowanego
ostabienia materiatu.

Badania skutecznosci samonaprawy
kompozytu epoksydowo-cementowego

W Zaktadzie Inzynierii Materiatow Budowlanych Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej sg prowadzone
badania mozliwosci nadawania kompozytom budowlanym
zdolno$ci do samonaprawy. Przedmiotem badan sg zwtaszcza
betony i zaprawy epoksydowo-cementowe, a ich rozpoczecie
wigze sie z realizacjg w latach 2009-2012 projektu badawczego
pod tytutem ,Samonaprawialne betony epoksydowo-cemento-
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we” (MNiISW N N506 257637; Politechnika Warszawska), kiero-
wanego przez pierwszego z autorow.

Okreslono stopien samonaprawy kompozytow epoksydo-
wo-cementowych bez utwardzacza przy réznej zawartosci
modyfikatora polimerowego (rys. 10). Polimer wprowadzano
do mieszanki w postaci emulsji wodnej i w postaci ciektej zywi-
cy. Stosowano cement portlandzki CEM | 32,5 R i piasek nor-
mowy; stosunek spoiwo/kruszywo wynosit 1:3 masowo, przy
zachowaniu statego wspoétczynnika woda/cement réwnego 0,5.
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Zawarto$¢ polimeru (% masy cementu)

Rys. 10. Stopier samonaprawy kompozytu epoksydowo-cementowego przy
roznych zawartosciach polimeru (zywica bez utwardzacza)

Wyniki badan wykazaty, ze istnieje taka zawarto$¢ zywicy
epoksydowej, stosowanej bez utwardzacza, przy ktorej sku-
tecznos¢ samonaprawy modyfikowanego kompozytu jest naj-
wieksza; w warunkach badania zawarto$¢ ta wynosita okoto
20% polimeru w stosunku do masy cementu. Mniejsza ilo$¢
polimeru jest niewystarczajgca do efektywnej samonaprawy,
natomiast przy wigkszych iloSciach przewaza efekt ostabienia
wytrzymatosci przez nieutwardzong zywice (rys. 11).

7

6

Wytrzymatos$¢ na zginanie, MPa
w

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zawarto$¢ polimeru, % masy cementu

Rys. 11. Wytrzymato$¢ na zginanie zapraw epoksydowo-cementowych
0 roznej zawartosci zywicy stosowanej bez utwardzacza

Podsumowanie

Samozaleczalnos$¢ lub samonaprawialnos¢ betonu ozna-
cza zdolnos¢ do catkowitego lub czesciowego odtworzenia
wiasciwosci, ktore ulegty pogorszeniu na skutek uszkodzenia
materiatu, bez ingerencji z zewnatrz w proces naprawy. Wsrod
réznych sposobow nadawania betonowi takiej zdolnosci szcze-
golnie obiecujgca jest modyfikacja dodatkiem zywicy epoksy-
dowej bez utwardzacza. Przeprowadzone badania potwierdzity
takg mozliwosc¢.

Dalsze potrzeby badawcze obejmujg przede wszystkim
okreslenie czasu, w jakim mozliwa jest samonaprawa oraz
ewentualnej mozliwosci powtorzenia tego procesu. Poniewaz
nadmiar nieutwardzonej zywicy negatywnie wptywa na niektore
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wiadciwosci kompozytu epoksydowo-cementowego, niezbed-
ne jest okreslenie warunkow technologicznych, ktére umozli-
wig zminimalizowanie tego wptywu.

Wiele problemoéw technologicznych i materialowych zwig-
zanych z omawiang modyfikacjg wymaga wcigz rozwigzania,
jednak beton samonaprawialny mozna uznac za istotny krok
w kierunku ,inteligentnych” materiatéw budowlanych.

* sk

W 2016 roku rozpoczeta dziatalno$¢ europejska grupa
COST - dziatanie nr 15202 SARCOS “Self-healing as preventi-
ve repair of concrete structures” (,Samozaleczanie jako zapo-
biegawcza naprawa konstrukcji betonowej”); $wiadczy to
0 znaczeniu, jakie na arenie miedzynarodowej przyktada sie do
powyzszych zagadnien. Wspodtautor niniejszego artykutu
P tukowski wraz z A. Garbaczem uczestnicza w pracach grupy
jako cztonkowie Komitetu Zarzgdzajgcego.
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