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Samoleczenie betonu. Cz. 2. Metody biologiczne i specjalne

Wstep

W celu ograniczenia kosztéw konserwacji i napraw konstrukcji
betonowych i wpisania si¢ w rygory budownictwa zréwnowazonego,
w ostatnich latach, rozwijane sa intensywnie dwa podstawowe kie-
runki badan. Pierwszy kierunek to ulepszanie tradycyjnych metod
diagnostyki, napraw, konserwacji, poszukiwanie nowych rozwiazan
przedituzajacych cykl zycia konstrukeji, spetniajacych aspekty spo-
feczne, ekonomiczne i $rodowiskowe [Zajqc i in., 2012]. Drugi
kierunek polega na opracowywaniu nowych technologii i materiatow
cementowych umozliwiajacych bez interwencji cztowieka naprawe
zarysowanych konstrukcji betonowych. Celem tego ostatniego kie-
runku badan jest znalezienie optymalnych metod samoleczenia
betonu obejmujacych wykrywanie i leczenie rys.

Zréwnowazona, samoleczaca si¢ konstrukcja betonowa powinna
zawiera¢ czynnik leczacy spelniajacy szes¢ nastgpujacych kryteriéw:
1) dhugi okres trwatosci (nie krétszy niz planowany cykl zycia budowli),
2) wszechobecnos¢ (w kazdej czgsci konstrukeji, ktéra potencjalnie
moze ulec zarysowaniu),

3) uniwersalno$¢ (wysoka efektywno$§¢ w réznych srodowiskach),

4) powtarzalno$¢ (czynnik dzialajacy wielokrotnie w ciagu catego
zycia konstrukcji),

5) wysoka jako$¢ (mozliwo$¢ pelnego odzyskania wilasciwosci
transportowych i mechanicznych betonu),

6) niezawodnos¢ (zgodno$¢ wynikéw badan dotyczacych odzyskiwania
wiasciwosci transportowych i mechanicznych w kolejnych testach).

Whasciwosci transportowe i mechaniczne betonu wg Li to odpo-
wiednio: przepuszczalnos¢ i dyfuzyjnos$¢ oraz sztywno$¢, wytrzyma-
os¢ i ciagliwos$¢ betonu [Li i in., 2012].

W tej czgscel pracy opisano metody biologiczne i specjalne samoleczenia
betonu oraz przeprowadzono analizg efektywnosci opisanych metod.

Biologiczne metody samoleczenia

Mozliwo$¢ stosowania mikroorganizméw do samoleczenia beto-
néw analizowano w wielu pracach [Jonkers, 2011; Wu i in., 2012;
Titellboom i in., 2013].

Wytracanie si¢ weglanu wapnia CaCOs, jest najwazniejszym, na-
turalnym procesem samoleczenia betonu [Edvardsen, 1999]. Na
podstawie przeprowadzonych badan z réznymi typami bakterii
stwierdzono powstawanie wigkszej ilosci CaCO; w rysach, niz
w przypadku naturalnego procesu samoleczenia. Aktualnie w litera-
turze proponowane sa dwie gléwne metody naprawy rys w betonie
za pomocy bakterii — pierwsza, polegajaca na hydrolizie mocznika;
druga metoda to aktywna przemiana metaboliczna mleczanu wapnia.

Tittelboom stosowal w badaniach bakteri¢ do produkcji enzymu
mocznikowego, ktéry katalizuje hydroliz¢ mocznika CO(NH,), do

jonéw amonowych NH i weglanowych CO%’ [Wu iin., 2012].
Jony CO%’ reaguja z jonami wapnia Ca** (pochodzacymi z roz-

ktadu wodorotlenku wapnia Ca(OH), w betonie), powodujac wytra-
canie si¢ w rysie weglanu wapnia CaCO;. Wada tej metody jest
powstawanie amoniaku, ktéry stwarza ryzyko korozji zbrojenia
i niszczenia betonu.

Jonkers [2011]w swoich badaniach stosowat specjalnie wybrane typy
bakterii gatunku Bacillus oraz mleczan wapnia (zwany inaczej pozywie-
niem). Zarodniki bakterii oraz mleczan wapnia byly umieszczane we-
wnatrz oddzielnych kapsulek o $rednicy od 2 do 4 mm, wykonanych
z glinoporytu. Kapsultki te wprowadzano do mieszanki betonowej pod-
czas mieszania jej sktadnikow [Jonkers, 2011; Mihashi i in., 2012].

Proces samoleczenia betonu zaproponowany przez Jonkersa
[2011] jest bardzo wydajny z powodu aktywnej przemiany metabo-
licznej mleczanu wapnia, zachodzacej w obecnosci bakterii:

Ca(C;H;50,), + 70, = CaCO; + 5CO, + 5H,0

Weglan wapnia CaCO; jest w tym przypadku nie tylko bezpo-
$rednio produkowany z przemiany mleczanu wapnia w réwnowazng
ilo§¢ CaCOs, lecz takze posrednio poprzez dalsza reakcjg chemiczna,
produkowanego metabolicznie CO,. Wydzielane CO, na powierzch-
ni wngtrza rysy bedzie reagowac z czastkami portlandytu Ca(OH),
obecnymi we wngtrzu rysy.

W przypadku, gdy konstrukcja betonowa ulegnie uszkodzeniu i przez
rysy w betonie zacznie przecieka¢ woda, przecigte rysa kapsutki uwolnia
zarodniki bakterii i mleczan wapnia. Zarodniki bakterii beda kietkowaé
w kontakcie z woda i z pozywieniem. Podczas karmienia si¢ aktywnej
bakterii mleczanem wapnia bgdzie konsumowany tlen i rozpuszczalny
Ca(C3Hs0,), bedzie zamieniany w nierozpuszczalny weglan wapnia
[Jonkers, 2011a,b]. Weglan wapnia bedzie tgzat na zarysowanej po-
wierzchni i tym samym bedzie ja uszczelniat (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat koncepcji samoleczenia betonu z bakterig [Li i in., 2012]

Podstawowymi wadami tej metody sa: losowy charakter przemia-
ny mleczanu wapnia w CaCQOj, ze wzgledu na przypadkowe rozpro-
szenie 1 przecigcie rysa kapsutek zawierajacych dwa rézne sktadniki;
znaczaco obnizona wytrzymalos¢ betonu na Sciskanie, poniewaz
kapsuiki glinoporytowe, zawierajace czynnik leczacy, stanowig ok.
20% objgtosci betonu; wysoki koszt umieszczania czynnikow lecza-
cych w kapsutkach oraz wysoki koszt mleczanu wapnia. Catkowite
zamknigcie rys w betonie z bakteria mozliwe jest dla rys o szeroko-
$ci do 0,15 mm [Jonkers, 2011].

Specjalne metody samoleczenia

W ramach tych metod przedstawiono samoleczacy kompozyt ce-
mentowy ECC oraz opisano pokrétce badania dotyczace leczacych
wlasciwosci domieszek mineralnych.

ECC (Engineered Cementitious Composite) jest nowym rodzajem
materialu cementowego. R6znice migdzy ECC a tradycyjnym materia-
fem cementowym, jakim jest beton, to w przypadku ECC: wysoka
ciagliwo$¢, wystgpowanie mikropgknig¢é i waskich rys z mozliwos$cia
ich kontroli. ECC jest materiatem o duzym potencjale do samoleczenia
wewngtrznego (Rys. 2a). Wedtug Li i in. [2007] ECC to kompozyt,
ktdry sktada si¢ z cementu, widkien poliwinylowych, bardzo drobnego
piasku i popiotu lotnego o niskiej zawartosci wapnia.

Na rys. 3 podano zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla jedno-
osiowo rozciaganego betonu HPFRCC (High Performance Fiber
Reinforced Cementitious Composite), ktérego szczegblnym rodzajem
jest ECC, FRC (Fiber Reinforced Concrete) oraz betonu zwyklego.

Rys. 4 przedstawia typowa krzywa napr¢zenie-odksztalcenie dla
ECC, ktéra pokazuje wyrazne podobienstwo tego kompozytu do
zachowania si¢ metali ciagliwych.
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Rys. 2. Schemat koncepcji samoleczenia a) bazujacej na samokontroli szero-
kosci waskich rys, b) z zastosowaniem dodatkéw mineralnych [Li i in., 2012]
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze podczas
rozciagania, az do osiagnigcia okoto 1% odksztalcenia powstaja
w prébece mikrorysy o szerokosciach wzrastajacych od 0 do warto$ci
ustalonej wynoszacej ok. 50 pm (Rys. 4).

HPFFRCC

£

Rys. 3. Wykres zalezno$ci migdzy jednoosiowymi naprezeniami rozciagaja-
cymi i odksztatceniami dla FRC i dla HPFRCC [Wu i in., 2012]

Gdy material jest poddany dalszym odksztalceniom, powstaje
wigcej rys, ale ich szerokosci prawie si¢ nie zmieniaja. Ta ustalona
szeroko$¢ rysy jest nieodtacznag cecha ECC i zalezy tylko od wtasci-
wosci widkien i potaczenia wtékno-matryca [Li i in., 2007].
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Rys. 4. Typowa krzywa napre¢zenie-odksztatcenie dla ECC [Li i in., 2007]

Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan prébek ECC poddanych
cyklicznemu suszeniu i nawilzaniu, ktére wcze$niej zostaty celowo
zarysowane, w celu ustalenia zakres6w szerokosci rys odpowiadaja-
cych stopniom regeneracji. 100% wskaznik regeneracji oznacza
regeneracjg caltkowita probki, ktéry odpowiada zakresowi szerokosci
rys wynoszacej 0+50 pm [Li i in., 2012].

Dodatki mineralne sa dodawane do mieszanki betonowej podczas
jej mieszania. Po spgkaniu betonu, nieprzereagowane dodatki mine-
ralne obecne sa na powierzchniach rys. Gdy woda wnika do rysy
dodatki mineralne zaczynaja z nia reagowac i rysy wypelniane sa
produktami reakcji (Rys. 2b).
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem regeneracji i szeroko$cia
pojedynczej rysy [Li i in., 2007]

W badaniach dotyczacych zdolnosci betonu do samoleczenia
stosowano dodatki mineralne w postaci: $rodkéw ekspansywnych
(glinokrzemian wapnia, siarczan wapnia i tlenek wapnia), pgcznieja-
cych geomateriatéw (dwutlenek krzemu, glinokrzemian wodorotlen-
ku sodu i glina montmorylonitowa) i $rodki aktywne (w postaci
réznego rodzaju weglanéw), jako czgsciowy zamiennik cementu —
do 10%. Na podstawie badan przepuszczalno$ci wody w betonie
ustalono, ze mozliwe jest zamknigcie rys do szerokosci 0,22 mm
[Ahn iin., 2010; Mihashi i in., 2012; Shim i in., 2015].

Whnioski

Efektywno$¢ metod biologicznych zalezy gléwnie od zywotno-
$ci zarodnikéw bakterii (ktéra powinna by¢ dluzsza od cyklu zycia
budowli betonowej) i od obecnosci wody przeciekajacej przez ryse.
Efektywno$¢ ta ma charakter losowy z powodu przypadkowosci
réwnoczesnego przecigcia rysa kapsutek z bakteria i z pozywieniem.

W przypadku ECC, ze wzgledu na efektywnie przebiegajacy
proces samoleczenia wewngtrznego, kompozyt ten posiada wigk-
szo$¢ cech charakteryzujacych zréwnowazony material samolecza-
cy. Jednak z ekonomicznego punktu widzenia koszt produkcji ECC
jest obecnie znaczaco wyzszy (od 2 do 3 razy) niz betonu zwyklego.

Efektywno$¢ metody samoleczenia betonu z dodatkami mineral-
nymi bgdzie zalezata od ich iloSciowego i jakosciowego doboru (aby
w sposob niekontrolowany, na skutek pgcznienia, nie nastapito
zjawisko niepozadanego rozciagania wewngtrznego w betonie).
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