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aprawy konstrukcji betonowych

sg technicznie trudne, kosztow-

ne i odpowiedzialne. Jednym

z podstawowych probleméw
jest dostarczenie materiatu naprawczego
do miejsca uszkodzenia, trudne w przy-
padku degradacji betonu nastepujacej
wewnatrz elementu. Alternatywnym roz-
wigzaniem moze by¢ nadanie materiato-
wi zdolnosci do regeneracji uszkodzen
bez interwencji z zewnatrz. W sprzyjaja-
cych warunkach, na skutek samoistnych
procesow zachodzacych wewnatrz beto-
nu, moze zachodzi¢ zjawisko samozale-
czania. Proces ten jest niezalezny od in-
tencji uzytkownika i nastepuje bez udzia-
fu dodatkowych Srodkéw.

Do samozaleczania autogenicz-
nego uszkodzen mikrostruktury betonu
mozna zaliczy¢ przede wszystkim:

m karbonatyzacje, czyli reakcje wo-
dorotlenku wapnia z atmosferycznym
dwutlenkiem wegla, w wyniku ktérej
powstajacy weglan wapnia wypetnia
rysy betonu;

m postepujacy (,resztkowq”) hydra-
tacje cementu, pozostatego w stanie
niezwigzanym po stwardnieniu betonu;

m zjawiska zachodzace podczas
przeptywu przez beton wody zawiera-
jacej obce substancje, np. kolmatacja,
czyli uszczelnianie rys przez osadzanie
sie czastek statych.

Samonaprawa natomiast polega na
dziataniu — w przewidziany sposob
i w zatozonych okolicznosciach — ma-
teriatu naprawczego, ktéry intencjonal-
nie wprowadzono do betonu w trakcie
wytwarzania mieszanki betonowe;.

Koncepcja
samonaprawialnosci

W tradycyjnym podejsciu do ksztatto-
wania trwatosci ktadzie sie nacisk na za-
pobieganie uszkodzeniom, natomiast
koncepcja samonaprawy opiera sie na
spostrzezeniu, ze uszkodzenia sg natu-
ralng i dopuszczalng cechg materiatu,

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzy-
nierii Ladowej
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Mozliwosci

samonaprawy betonu

Possibilities of self-repair of concrete

dopdki jest im przeciwstawiony proces
samoistnej regeneracji struktury.
Samonaprawialno$¢ moze polegac
na umieszczeniu materialu napraw-
czego wewnatrz betonu juz na etapie
jego wytwarzania, czyli zanim doszio
do uszkodzenia (rysunek 1). Po prze-

Mieszanka betonowa
Substancja
naprawcza

Kompozyt samonaprawialny
funkcja podstawowa + naprawcza

Wytwarzanie

Aktywacja
substanciji
naprawczej

Uszkodzenie '—)

Uzytko-

wanie

Odzyskanie wytrzymatosci
i szczelnosci, powstrzymanie
propagacji uszkodzenia

Rys. 1. Strategia uzyskania materialu sa-
monaprawialnego

kroczeniu przez naprezenia wewnetrzne
w betonie zatozonego poziomu nastepu-
je aktywacja materiatu naprawczego.
Pozwala to wyeliminowa¢ podstawowy
problem, jaki nalezy rozwigza¢ podczas
naprawy elementu betonowego, to zna-
czy wprowadzanie materiatu napraw-
czego do wnetrza elementu, a takze do-
kona¢ naprawy struktury na wczesnym
etapie degradacji, zanim doszto do jej
nieodwracalnego uszkodzenia.

Wymagania stawiane idealnemu
materialowi samonaprawialnemu:

e mozliwie szybki proces odtworze-
nia struktury;

e zdolno$¢ do wielokrotnej samo-
naprawy w okresie uzytkowania;

e catkowita regeneracja uszkodzo-
nego elementu;

e mozliwosc¢ likwidacji uszkodzen
réznej wielkosci;

e zdolnos¢ samonaprawy pod sta-
tym obcigzeniem uzytkowym;

e cechy techniczne nie gorsze niz
materiatéw tradycyjnych;

e racjonalnosc ekonomiczna rozwig-
zania materiatowo-technologicznego.

Przy obecnym stanie wiedzy i tech-
niki, jednoczesne spetnienie wszyst-

kich wymienionych postulatow nie jest
mozliwe, wytyczajg one jednak jeden
z kierunkoéw rozwoju inteligentnych ma-
teriatbw budowlanych.

Kompozyty samonaprawialne mogg
by¢ aktywne lub pasywne. Samona-
prawa pasywna oznacza zdolnosé
kompozytu do samoczynnej napraw-
czej reakcji na czynnik zewnetrzny
(uszkodzenie), bez jakiejkolwiek inter-
wencji ze strony cztowieka. W przypad-
ku samonaprawy aktywnej (rysu-
nek 2) konieczne jest zewnetrzne ak-
tywowanie (np. przez ogrzewanie) pro-
cesu naprawczedgo; O samonaprawie
w petnym tego stowa znaczeniu moz-
na zatem mowié jedynie w przypadku
samonaprawy pasywnej.

b &obda

Rys. 2. Samonaprawa aktywna wg C. M.
Dry: material naprawczy zostaje uwolnio-
ny wskutek ogrzewania (a), a nastepnie
utwardza si¢ (b), zasklepiajac ryse

Sposoby nadawania betonowi
zdolnosci do samonaprawy

Samonaprawa betonu to procesy za-
planowane podczas wytwarzania beto-
nu. Jedng z mozliwosci jest dziatanie
bakterii. W celu zapewnienia samona-
prawialnosci ta metoda konieczne
jest umieszczenie mikroorganizmow
w mieszance betonowej podczas jej
wytwarzania. Po stwardnieniu betonu
bakterie pozostaja uwiezione wewnatrz
jego struktury w formie uspionej, az do
czasu wystgpienia uszkodzenia, przez
ktore wnika woda, powodujac przejscie
bakterii ze stanu przetrwalnikowego
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do aktywnego. Uaktywnione bakterie
namnazajq sie, wytwarzajac kalcyt (we-
glan wapnia), bedacy produktem ich
metabolizmu, ktéry uszczelnia ryse
(rysunek 3). Problemem jest zapewnie-
nie bakteriom w betonie odpowiedniej
ilosci pozywienia, ktére musi by¢ wpro-
wadzone do mieszanki betonowej wraz
z nimi na etapie wytwarzania oraz za-
gwarantowanie kompatybilnosci tych
sktadnikow z betonem.

Najbardziej obiecujagcym sposo-
bem nadawania betonowi zdolnosci
do samonaprawy jest koncepcja roz-

Rys. 3. Mechanizm samonaprawy wskutek
dzialalnoSci bakterii: woda wnikajaca
przez powstala ryse aktywuje bakterie,
ktére si¢ namnazaja, nastepnie rysa jest
zamykana produktami metabolizmu
(wg H.M. Jonkersa)

proszonych nosnikéw substancji na-
prawczej. Pierwsze prace badawcze
w tym zakresie prowadzita w latach
osiemdziesigtych XX w. Carolyn M. Dry
z University of lllinois. Innowacyjnosc¢
tej metody polega na rozdzieleniu w za-
mierzony sposob funkcji materiatu na
funkcje konstrukcyjng oraz naprawcza.
Oznacza to, ze na etapie wytwarzania
zostaje wprowadzony $rodek napraw-
czy, ktory nie przenosi oddziatywan me-
chanicznych, ale wykazuje zdolnosc¢
do przemieszczania sie i naprawy
uszkodzen struktury materiatu bez ko-
nieczno$ci ingerencji z zewnatrz. Te
koncepcje wykorzystano, wprowadza-
jac do mieszanki betonowej witdkna na-
prawcze z kruchego materiatu, jako
sktadnik zbrojenia rozproszonego.
W miare pojawiania sie odksztatcen
w strukturze kompozytu witdkna peka-
ja, uwalniajgc substancje naprawczg
w miejscu powstatego uszkodzenia,
a substancja naprawcza ulega utwar-
dzeniu, naprawiajgc w ten sposab ele-
ment. Istotnym rozwinieciem metody
byto zastosowanie sferycznych mikro-
kapsutek jako nosnikow substancji na-
prawczej (rysunek 4).

S Rys. 4. Mikrokapsulki

: wypelnione substancja

naprawcza: pojawienie

si¢ rysy — uwolnienie

v substancji naprawczej

‘o * —utwardzenie substancji
: naprawczej

Specyficznym przyktadem realizaciji
koncepcji rozproszonych no$nikéw jest
wykorzystanie drewnianych wiokien,
zaproponowane przez badaczy z Delft
University of Technology w Holandii.
Ze wzgledu na porowatg strukture, na-
turalne drewniane wtdkna majg znacz-
ny potencjat retencyjny. Ksztattowanie
mechanizmu samonaprawy jest mozli-
we przez odpowiednig modyfikacje
widkien. Przyktadem takiego dziatania
jestimpregnacja majaca na celu nada-
nie wibknom kruchosci niezbednej do
uwolnienia substancji naprawczej.

D. Lee zaproponowat zastosowanie
SAP (superabsorbent polymers— poli-
mery o bardzo duzej nasigkliwosci)
w celu samoczynnego zasklepiania rys
w betonie. Czastki SAP zostajg wpro-
wadzone do mieszanki betonowe;.
Podczas hydratacji cementu polimer
ulega skurczowi, natomiast po zaryso-
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waniu materiatu absorbuje wnikaja-
cgq wode, zwieksza objetos¢ i uszczel-
nia ryse. Metoda ta umozliwia jedynie
uszczelnienie rysy; odtworzeniu nie ule-
ga mikrostruktura ani wtasciwosci me-
chaniczne materiatu. Ze wzgledu na po-
wstawanie porow wskutek poczatkowe-
go skurczu polimeru, pogarszajg sie
wiasciwosci mechaniczne kompozytu.
Metoda rozproszonych no$nikow
substancji naprawczej byta modyfiko-
wana pod wzgledem ksztattu samych
nosnikéw, materiatu, z ktérego zostaty
one wykonane oraz sposobu utwardza-
nia substancji naprawczej. Podstawo-
wa trudnoscig pozostaje jednak wytwo-
rzenie no$nikow substancji naprawczej
oraz pogorszenie wiasciwosci mecha-
nicznych materiatu wskutek obecnosci
nosnikéw srodka naprawczego.

Zastosowanie zywicy
epoksydowej bez utwardzacza

Obecnos¢ reaktywnych grup epoksy-
dowych w tancuchach zywicy epoksydo-
wej powoduije, ze jej utwardzanie w pew-
nych warunkach i w pewnym zakresie
moze zachodzi¢ bez utwardzacza, jedy-
nie pod wptywem czynnika katalityczne-
go; te role moze petni¢ obecny w zaczy-
nie cementowym wodorotlenek wapnia.
Y. Ohama zwrocit uwage, ze zjawisko to
mozna wykorzysta¢ do uzyskania w be-
tonie efektu samonaprawy. Przeprowa-
dzit tez pierwsze prace badawcze po-
twierdzajace takg mozliwos¢, wykorzy-
stujgc m.in. podwyzszong temperature
podczas pielegnacji betonéw zawieraja-
cych nieutwardzong zywice epoksydowa.

Wprowadzenie zywicy epoksydowej
bez utwardzacza powoduije, Ze jej utwar-
dzenie nie nastepuje w catej objetosci,
a jedynie powierzchniowo, w strefie kon-
taktu z zaczynem cementowym. W ten
sposob powstajg struktury zawierajgce
wewnatrz nieutwardzony polimer, co sta-
nowi analogie do metody wykorzystuja-
cej mikrokapsutki naprawcze. Wyelimi-
nowanie koniecznosci wprowadzania
specjalnie wytworzonych mikrokapsutek
z substancjg naprawczg oraz samego
utwardzacza znaczgaco obniza stopien
skomplikowania technologii wytwarza-
nia kompozytu. W miare wystepowania
uszkodzen struktury kompozytu, zywica
zostaje uwolniona i przemieszczajac sie,
wypetnia powstate mikrorysy, gdzie
wchodzac w kontakt z wodorotlenkiem
wapnia ulega samoczynnemu sieciowa-
niu i utwardzeniu (rysunek 5).
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Zywica
utwardzona
powierzchniowo

Zywica
nieutwardzona

Matryca
cementowa
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5. Koncepcja samonaprawialnosci kompozytu epoksydowo-cementowego:

(a) matryca epoksydowo-cementowa, (b) powierzchniowe utwardzenie zywicy pod
wplywem zaczynu cementowego, (c) inicjacja rysy w matrycy polimerowo-cementowej,
(d) wypelnienie rysy przez ciekla zywice, (e) utwardzenie

Badania prowadzone przez nas
w Katedrze Inzynierii Materiatow Bu-
dowlanych Politechniki Warszawskiej
potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania sa-
monaprawialnosci betonu modyfikowa-
nego zywicg epoksydowg bez utwar-
dzacza (EBU). Zdefiniowalismy stopien
samonaprawy, STS, jako miare zdolno-
$ci kompozytu do regeneraciji uszkodzo-
nej struktury — jest to stosunek wartosci
danej cechy po samonaprawie do war-
tosci tej cechy sprzed uszkodzenia ma-
teriatu. Wykazano zaleznos¢ stopnia sa-
monaprawy EBU od sktadu kompozytu,
w tym zwlaszcza od zawartosci zywicy,
co umozliwia optymalizacje materiato-
wa. Stopien samonaprawy zoptymali-
zowanego kompozytu wyniost 43%, co
jest wartoscig obiecujaca.

Efekt samonaprawy wykazano tak-
ze, mierzac gtebokos¢ wnikania cieczy
w rysy betonu (o podobnej szerokosci
na powierzchni). Jest ona wyraznie
mniejsza w przypadku betonu po sa-
monaprawie, co oznacza, ze w mate-
riale zachodzi wypetnianie rys postepu-
jace od wewnatrz (rysunek 6).

Niektore wtasciwosci mechaniczne
betonu modyfikowanego zywicg epok-
sydowg bez utwardzacza sg jednak
gorsze w stosunku do kompozytu nie-
modyfikowanego (np. wytrzymatosé
na Sciskanie i zginanie). Jest to spowo-

4 Gtebokos¢ wnikania cieczy [mm]

18

16 /
14 4
12 //
10 ¢ po samonaprawie
¢ 15 25 35 45 55 65 .
Szeroko$¢ rysy [um]

——przed samonaprawg

Rys. 6. Glgboko$é wnikania cieczy w rysy
betonu o podobnej szerokosci na po-
wierzchni jest wyraznie mniejsza po samo-
naprawie

dowane obecnoscig w tworzywie nie-
utwardzonej zywicy, a takze $rodkéw
emulgujacych, zawartych w wodnej
emulsji zywicy, ktére utrudniajg wyko-
rzystanie wody z emulsji w procesie
hydratacji cementu. Mozna takze przy-
puszczac, ze emulgatory zaktdcajg ka-
talityczny mechanizm sieciowania zy-
wicy epoksydowej bez utwardzacza.
W przedstawionych badaniach nie sto-
sowano rowniez podwyzszonej tempe-
ratury podczas dojrzewania.

Wiele probleméw wymaga wiec jesz-
cze rozwigzania, jednak dotychczaso-
we wyniki mozna uzna¢ za obiecujace.

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcjg samo-
zaleczania i samonaprawy betonu. Omoéwio-
no mechanizmy samozaleczania autogenicz-
nego oraz sposoby sterowania tym zjawi-
skiem, tzn. nadawania betonowi zdolnosci
do samonaprawy. Szczegdlna uwage po-
$wigcono zastosowaniu rozproszonych no-
$nikow substancji naprawczej, w tym
zwlaszcza mozliwosci wykorzystania Zywi-
cy epoksydowej bez utwardzacza jako mo-
dyfikatora kompozytu cementowego. Wska-
zano dotychczasowe osiagnigcia oraz pro-
blemy do rozwiazania, wytyczajace niezbgd-
ne kierunki dalszych badan w tym zakresie.

Abstract

The paper deals with the idea of self-healing
and self-repair of cement concrete. The me-
chanisms of autogenous self-healing have be-
en described together with the methods of
controlling this phenomenon, i. e. granting to
the concrete the ability to self-repair. The par-
ticular attention has been paid to the use of di-
spersed carriers of the repair mean, including
the possibility of application of epoxy resin
without a hardener as the modifier for the ce-
ment composite. The present achievements
have been pointed out as well as the problems
to resolve, showing the necessary directions
of the further researches in this area.



