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Procesy odtworcze w materiatach cementowych

Wstep

W inzynierii materiatlowej stosuje si¢ podzial materialéw inzy-
nierskich (pod wzglgdem ich budowy) na nast¢pujace grupy: metale
i ich stopy, ceramika, polimery i kompozyty.

Obecne materiaty inzynierskie byty i s projektowane na podsta-
wie paradygmatu ochrona przed uszkodzeniem, zwiazanego z po-
prawa wytrzymato$ci 1 niezawodno$ci materiatéw. Materialy sa
projektowane i wykonywane w taki sposéb, aby powstawanie
irozprzestrzenianie si¢ uszkodzen (jako funkcji obciazen i/lub cza-
su) byto opdézniane maksymalnie jak tylko jest to mozliwe. Uszko-
dzenie jest tutaj definiowane jako obecno$¢ mikroskopowych lub
makroskopowych rys w materiale (ktérych wczesniej nie byto).
Poziom uszkodzenia moze by¢ wartoscia stata lub moze wzrastac,
lecz nigdy nie zmniejszy si¢ samoczynnie.

Nowa alternatywna koncepcja projektowania materiatow efek-
tywnych i niezawodnych zaklada wprowadzenie do fazy projekto-
wania dodatkowej funkcji — zarzadzania uszkodzeniami. Zarzadza-
nie uszkodzeniami oznacza projektowanie materialéw z mozliwo$cia
natychmiastowego wyleczenia uszkodzenia podczas ich uzytkowa-
nia. Koncepcja ta dopuszcza mozliwos$¢ powstawania rys, a materiat
ma zdolno$§¢ do samonaprawy rys i odtworzenia swojej funkcjonal-
nosci. Takie zarzadzanie uszkodzeniami spotykane jest juz w mate-
rialach naturalnych, takich jak np.: tkanka skéry lub kos¢ [Hager
iin., 2010]. W przyrodzie samoleczenie moze wystgpowaé na po-
ziomie pojedynczych molekul (naprawa DNA) albo na poziomie
makroskopowym (np. zrost ztamanych kosci). Ta nowa koncepcja
projektowania materiatéw z funkcja zarzadzania uszkodzeniami
spetnia kryteria rozwoju zréwnowazonego [Zajqc i in., 2012].

Ze wzgledu na maly wymiar atoméw i brak kierunkowosci w wiaza-
niach chemicznych samoleczenie metali jest trudniejsze niz w przypadku
innych materialéw. Obecnie znane metody samoleczenia metali pozwa-
laja na naprawg tylko niewielkich uszkodzen [Hager i in., 2010].

Polimery 1 kompozyty sa najczgsciej badanymi materiatami w zakre-
sie samoleczenia. Spowodowane jest to fatwoscia odtworzenia funkcjo-
nalnosci i modyfikacji systeméw polimerowych [Hager i in., 2010].

Materialy cementowe (w tym beton), nalezace do grupy materia-
16w ceramicznych, zastuguja na specjalna uwage ze wzgledu na ich
wysoki potencjat do samoleczenia. Materiaty te zawieraja mikro-
zbiorniki rozproszonych, nieshydratyzowanych czastek cementu,
potrzebne do realizacji procesu samoleczenia.

W pracy przedstawiono podstawowe definicje proceséw odtwor-
czych dotyczace samoleczenia i samonaprawy materialéw cemento-
wych, w szczeg6lnosci betonu. Opisano réwniez giéwne metody
samoleczenia betonu.

Definicje poje¢: samoleczenie/samonaprawa

W literaturze przedmiotu istnieje wiele réznych definicji dotycza-
cych samoleczenia i samonaprawy. Na szczegélna uwage zastuguje
praca [Frey i in., 2013], w ktérej dokonano szerokiego przegladu
istniejacych prac na temat technologii samoleczenia i samonaprawy
w takich dziedzinach jak: inzynieria oprogramowania, inZynieria
materialowa, mechanika, elektronika, robotyka i inne. Wedtug [Frey
i in., 2013] samoleczenie oznacza, ze sktadniki systemu lecza uszko-
dzenie od wewnatrz (np. wypelnienie rysy $rodkiem rozproszonym
W matrycy betonu), natomiast samonaprawa oznacza, ze sam system
jest zdolny do naprawy lub konserwacji, bez ingerencji z zewnatrz
(np. automatyczna wymiana uszkodzonej czgsci robota).

Japonski Instytut Betonu (JCI) [de Rooij i in., 2013] zaproponowat
nastgpujace  podstawowe  definicje  dotyczace  samolecze-

nia/samonaprawy (self-healing/repairing) betonu (Rys.1): leczenie
naturalne (1), leczenie autonomiczne (2), naprawa aktywowana (3).
Leczenie naturalne (1) i leczenie autonomiczne (2) to leczenie auto-
geniczne (1+2). Leczenie autonomiczne (2) i naprawa aktywowana
(3) to leczenie inzynieryjne/naprawa (2+3) (rys 1). Samolecze-
nie/samonaprawa obejmuje wszystkie dzialania dotyczace zamyka-
nia rys (1+2+3), (Rys. 1):

REGENERACJA

leczenie samoleczenie

autogeniczne

£ Inaprawa

(1]
leczenie
naturalne

2
leczenie
autonomiczne

[3]
naprawa |i
aktywowana !

<" leczenie
inzynieryjne
/ naprawa

Rys.1. Schemat stuzacy do wyjas$nienia terminologii samoleczenia
[de Rooij i in., 2013]

—  Powrét do stanu poczatkowego, regeneracja (recovery) — zbidr
wszystkich metod umozliwiajacych poprawe¢ wlasnosci uzyt-
kowych uszkodzonych betonéw.

— Leczenie naturalne (natural healing) (1) — zamykanie rys
w betonie polega na ich wypetnianiu i uszczelnianiu w wyniku
reakcji chemicznych (to znaczy péznej hydratacji i karbonaty-
zacji - reakcje te sa nieodlaczng cecha betonu) i na mechanicz-
nym uszczelnianiu ich powierzchni.

—  Leczenie autonomiczne (autonomic healing) (2) — mozliwos$¢

leczenia rys w betonie przy zastosowaniu dodatkéw. Dodatki
takie jak np. pyl lotny i specjalne sktadniki ekspansywne, geo-
materiaty, nieshydratyzowane zywice epoksydowe oraz widkna
wzmacniajace materialy cementowe sg celowo wprowadzane
wczesniej do mieszanki betonowej.

— Naprawa aktywowana (activated repairing) (3) — naprawa

automatyczna przy zastosowaniu urzadzen zawierajacych zwy-
kle czujniki i uktady uruchamiajace. Funkcj¢ naprawcza petnia
rézne substancje pochodzace od oryginalnych sktadnikéw beto-
nu. W tym rodzaju naprawy stosuje si¢ materialy i systemy
inteligentne. Wedlug [Mihashi i in., 2012] materialy i systemy
inteligentne charakteryzuja si¢ tym, ze bez interwencji z ze-
wnatrz wykrywaja i lokalizuja rysy, oceniaja jakie dziatania
i kiedy powinny zosta¢ podjgte; podejmuja naprawg rys.

—  Leczenie autogeniczne (autogenous healing) (1+2) — naturalny

proces wypelniania i uszczelniania rys bez zadnych dziatan
zewngtrznych.

—  Leczenie inzynieryjne/naprawa (engineered healing/repairing)

(243) — specjalnie opracowane metody dotyczace wypelniania
i uszczelniania rys. Do mieszanki betonowej wprowadzane sa
wczesniej zaprojektowane i spetniajace okre$lone funkcje mate-
riaty lub urzadzenia leczace.
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—  Samoleczenie/samonaprawa (selfhealing/repairing) (1+2+43) —
proces wypelniania i uszczelniania rys, zachodzacy automa-
tycznie in situ bez udziatu zadnych dziatan pracownikow.

Naprawa (repairing) — usuwanie uszkodzen, wymagajace prac
wykonywanych in situ przez pracownikéw, zgodnie z przygotowa-
nym projektem.

Metody samoleczenia betonu

Na podstawie dokonanego przegladu literatury metody samole-
czenia betonu moga by¢ sklasyfikowane nastgpujaco: metody natu-
ralne, biologiczne, chemiczne i specjalne.

W metodach naturalnych wyréznia sig¢ trzy podstawowe przy-
czyny powodujace zamykanie si¢ rys: przyczyna fizyczna, chemicz-
na i mechaniczna (rys. 2).

Przyczyny Przyczyny chemiczne Przyczyny mechaniczne
fizyczne : drobne czgstki:
1 tworzenie sig ze '
pgcznienie dalsza weglanu ! zniszczonej | Z wody
i i powierzchni |

wapnia

i hydratacja

Rys.2. Przyczyny samoleczenia naturalnego [de Rooij, 2013]

Przyczyna fizyczna zwiazana jest z pgcznieniem shydratyzowane-
g0 zaczynu cementowego na powierzchniach rysy.

Przyczyny chemiczne: dalsza hydratacja nieshydratyzowanych
czastek cementu (ktéry dotad nie przereagowat z powodu braku
wody) oraz wytracanie si¢ weglanu wapnia.

Przyczyny mechaniczne to obecno$¢ drobnych czastek zawartych
w wodzie, ktéra wypelniona jest rysa oraz istnienie matych czastek
betonu pochodzacych z uszkodzenia powierzchni rys [Mihashi i in.,
2012; de Rooij i in., 2013].

W metodach biologicznych bada si¢ mozliwo$¢ stosowania mi-
kroorganizméw, ktére w sposéb bardziej intensywny niz w metodzie
naturalnej umozliwiaja wydzielanie si¢ weglanu wapnia CaCOj; jako
czynnika leczacego. Do mieszanki betonowej wprowadzane sa
zarodniki bakterii wraz z pozywieniem (np. mleczan wapnia, mo-
czany) umieszczone w kapsutkach [Jonkers, 2011; Wu i in., 2012;
Tittelboom i in. 2013].

W metodach chemicznych do mieszanki betonowej wprowadzane
sa zwiazki chemiczne (metakrylan metylu, cjanoakrylan etylu tzw.
klej super glue, zywice akrylowe i epoksydowe) o odpowiednich
wlasciwosciach klejacych (lepko$¢, szybko$¢ twardnienia), ktére sa
umieszczane w kapsulkach, rurkach lub sieciach naczyn [Li i in.,
2007; 2012; Wu i in. 2012; Tittelboom i in., 2013].

Do metod specjalnych samonaprawy zaliczono: stosowanie do-
datkéw mineralnych [Ahn i in., 2010; Li i in., 2012;Mihashi i in.
2012;Tittelboom i in., 2013], stosowanie materialéw z pamigcia
ksztattu [Mihashi i in., 2012; Wu i in., 2012] oraz specjalnie zapro-
jektowany samoleczacy si¢ beton - ECC (Engineered Cementitious
Composite) [Li i in., 2007; 2012; Tittelboom i in., 2013].

Dodatki mineralne ($rodki ekspansywne, geomaterialy i aktywne
srodki w postaci réznych weglanéw) wprowadzane sa do mieszanki
betonowej. Beton bada si¢ pod katem mozliwosci samozamykania
rys. Ustalono, ze tylko w obecnosci wody wprowadzone do betonu
srodki ekspansywne rozszerzaja si¢, geomaterialy pgcznieja, nato-
miast §rodki chemiczne wytracaja si¢ w rysie, przyczyniajac si¢ do
leczenia betonu.

Materiaty z pamigcia ksztattu (stopy SMA (Shape Memory Alloy)
oraz polimery). Materialy SMA maja t¢ wlasciwos¢, ze np.: w przypad-
ku zastosowania ich w belkach jako pretéw zbrojeniowych, po powsta-

niu rys w belce pod wptywem obciazenia, rysy te po odciazeniu belki
ulegna mechanicznemu zamknigciu na skutek skrécenia pretéw SMA.

ECC - specjalnie zaprojektowany beton kompozytowy, sktadaja-
cy si¢ z cementu, popiolu lotnego, piasku, widkien (najczgsciej
polimerowych), superplastyfikatora, oraz matej iloci wody. Beton
ECC projektowany jest w taki sposéb aby uzyskaé ekstremalnie
waskie rysy (o szerokos$ci ponizej 50 mikrometréw). Te waskie rysy
powoduja powstawanie sit dyfuzyjnych, ktére kieruja wolne jony
wapnia w kierunku rys i wspomagaja tworzenie si¢ produktéw
uszczelniajacych w rysach tylko w obecnosci wody i dwutlenku
wegla. W betonie tym w spos6b naturalny wystgpuja procesy puco-
lanowe, karbonatyzacji i hydratacji nieshydratyzowanych dotad
ziaren cementu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze do leczenia naturalnego mo-
ga by¢ zaliczone metody naturalne, do leczenia autonomicznego —
metody biologiczne, chemiczne i dodatki mineralne a do leczenia
inzynieryjnego/napraw — SMA i ECC.

Whnioski

— Chociaz idea stosowania metod samoleczenia/samonaprawy,
inspirowana przez przyrodg, W rozwiazywaniu probleméw
technicznych, powstata juz pod koniec minionego wieku to ba-
dania w tym zakresie sa nadal w stanie poczatkowym.

—  Metody samoleczenia materiatow cementowych sa w dalszym
ciagu na etapie badan laboratoryjnych. Dopiero badania aplika-
cyjne mogtyby zadecydowa¢ o tym, czy samoleczenie jest tylko
pomystem science-fiction, czy tez innowacyjnym sposobem le-
czenia materialow.

—  Samoleczenie materiatu bedzie redukowato wymagane dziata-
nia, takie jak konserwacja i naprawy interwencyjne w celu za-
pewnienia utrzymania funkcjonalno$ci materiatu, utrzymania
go w dobrym stanie i wydtuzeniu zycia. Koncepcja projekto-
wania materialéw z funkcja zarzadzania uszkodzeniami jest
waznym krokiem w kierunku spelnienia kryteriow rozwoju
zréwnowazonego.
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