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Samoleczenie betonu. Cz. 1. Metody naturalne i chemiczne

Wstep

Beton jest najczg$ciej stosowanym materialem konstrukcyjnym
z powodu jego duzej wytrzymatosci na $ciskanie i migdzy innymi
wzglednie niskiego kosztu produkcji. Ujemna cechq betonu jest jego
duza wrazliwo$¢ na tworzenie si¢ rys, ze wzgledu na jego niska
wytrzymato§¢ na rozciaganie. Wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie
stanowi tylko 10% wytrzymatlos$ci na $ciskanie. Rysy obnizaja trwa-
1o$¢ betonu i czgsto wiaze sig to z konieczno$cia cyklicznych napraw
konstrukcji, ktére znacznie zwigkszaja koszt cyklu jej zycia. Z po-
wodu niskiej wytrzymatos$ci betonu na rozciaganie, jest on zbrojony
stalowymi pretami, ktorych zadaniem jest przenoszenie naprgzen
rozciagajacych. Zbrojenie ogranicza szeroko$¢ rys, lecz nie zabez-
piecza catkowicie konstrukcji przed ich powstawaniem. W wyniku
powstatych rys konstrukcja narazona jest na penetracj¢ agresywnych
cieczy i gazéw, ktére moga przyczyni¢ si¢ do korozji zbrojenia,
a w konsekwencji do zniszczenia konstrukcji. Aby taka sytuacja nie
miata miejsca, konieczne jest przeprowadzanie regularnych, okreso-
wych badan konstrukcji, konserwacji oraz potrzebnych napraw.
Dziatania te sa kosztowne, a w pewnych przypadkach nie sa nawet
mozliwe (np. w obiektach podziemnych, w zasobnikach zelbeto-
wych przeznaczonych na odpady toksyczne lub w konstrukcjach
podwodnych). Wprowadzenie do projektowania i produkcji betonu
nowej metody odtworczej (zarzadzanie uszkodzeniami) dotyczacej
samoleczenia uszkodzonych materialéw cementowych bytoby bar-
dzo korzystne, poniewaz mogloby redukowaé koszty zwiazane
z przegladami, konserwacja i naprawa oraz w konsekwencji zwigk-
szy¢ trwato$¢ konstrukcji betonowej [Zajqc i Gotebiowska, 2016].

Istnieje wiele réznych metod dotyczacych samoleczenia betonu. Me-
tody te w publikacji autorek zostaty sklasyfikowane nast¢pujaco: metody
naturalne, chemiczne, biologiczne i metody specjalne (kryterium stano-
wit rodzaj czynnika leczacego) [Zajqc i Gotebiowska, 2016].

W pracy opisano podstawowe metody samoleczenia betonu, ktére
w sposob skrétowy zostaty juz przedstawione w artykule [Zajgc
i Gotebiowska, 2016]. Pracg podzielono na dwie czgsci. W czegSci
pierwszej opisano metody naturalne i chemiczne. W czg$ci drugiej
przedstawiono metody biologiczne i specjalne. Przeprowadzono
réwniez analizg efektywnosci wybranych metod samoleczenia.

Metody naturalne

Beton jest materialem cementowym bardzo podatnym na tworze-
nie sig¢ rys, ale tez posiada zdolno$¢ wewngtrznego samoleczenia.
W tym naturalnym, powolnym procesie wyrdznia si¢ trzy podsta-
wowe przyczyny zamykania rys: chemiczne, fizyczne i mechaniczne
[Wu iin., 2012; de Rooij i in., 2013].

Jedna z przyczyn chemicznych jest dalsza hydratacja, zwigzana
gléwnie z mtodym wiekiem betonu. Po powstaniu rys w betonie,
nieprzereagowane czastki cementu moga by¢ wystawione na oddzia-
tywanie wody, ktora wnika do rysy. W tym przypadku moze wysta-
pi¢ ponowna hydratacja i produkty rehydratacji wypetnia ryse.
W péznym wieku betonu giéwna przyczyna zamykania rys jest
wytracanie si¢ weglanu wapnia CaCO;. Tworzenie si¢ weglanu
wapnia (Rys. 1) w obecno$ci dwutlenku wegla i wody zachodzi
w systemie: CaCO3-CO,-H,0, zgodnie z nast¢pujacymi reakcjami:

Ca(OH), & Ca** + 20H 1)
Ca™ +CO¥ < CaCO, (pH >8) @)
Ca™ + HCO; <> CaCO,+H"* (7,5< pH <8) (3)

Wodorotlenek wapnia Ca(OH), jest produktem reakcji hydratacji

powietrze
- CO;

powietrze

il

CO2+—s HaCOs

woda

[ beton ] I woda ] I

2 >

Ca” + COs"

rysa [

+———= (CaCO;

Rys. 1. Srodowisko, oddziatywania i reakcje w systemie CaCO3-CO,-H,0
[Edvardsen, 1999]

w betonie. Ca(OH), rozklada si¢ na jony wapnia i jony wodorotle-
nowe. Jony wapnia reagujq z jonami weglanowymi i powstaje wg-
glan wapnia CaCOs3, ktéry wytraca si¢ w rysie [Edvardsen, 1999].

Edvardsen [1999] wykonala seri¢ badan dotyczacych przepusz-
czalno$ci wody w betonie zwyklym i zbadata zjawisko samoleczenia
pod katem przenikania wody przez rysy. Ustalita, ze najwigksza
efektywno$¢ samoleczenia wystgpowata w ciagu pierwszych 3 do 5
dni ekspozycji na wodg, i ze osadzanie krysztaléw CaCO; w rysach
byto praktycznie gtéwna przyczyna samoleczenia rys. Wskaznik
wzrostu krysztatéw CaCO; zalezal od szerokosci rys i ci$nienia
wody, a rodzaj sktadnikéw betonu i wody (np. twardos$¢) nie miaty
wplywu na samoleczenie betonu. Edvardsen ustalila, ze za tworzenie
si¢ CaCO; odpowiadaja dwa rézne procesy wzrostu krysztalow;
w poczatkowej fazie ekspozycji na wodg kinetyka wzrostu kryszta-
16w jest procesem kontrolowanym powierzchniowo, lecz p6zniej
zmienia si¢ w kontrolowana dyfuzj¢ wzrostu krysztatéw. Z analizy
wskaznika wzrostu krysztatéw CaCO; wynika, ze wzrost temperatury
wody, wzrost wartosci pH roztworu i czgsciowy spadek ci$nienia CO,
w wodzie sprzyjajq wytracaniu si¢ CaCO; w rysach [Shim i in., 2015].

Przyczyna fizyczna zwiazana jest z rozszerzaniem sig i pgcznie-
niem matrycy cementowej. Woda przemieszczajac si¢ w rysie nasy-
ca ja, powierzchnie rysy pgczniejq i rysa zmniejsza sig. Jednakze,
gdy rysa ponownie ulegnie wysuszeniu powraca do swojego pier-
wotnego ksztattu [de Rooij i in., 2013].

Przyczyny mechaniczne - rézne zanieczyszczenia zawarte W wo-
dzie, takie jak czastki cementu, pokruszone czastki betonu (pocho-
dzace ze $cianek rysy) blokuja $ciezkg przeptywu wody i w tej spo-
s6b zamykaja rys¢ [Wu i in., 2012; de Rooij i in., 2013]. Wg Mi-
chashi i in. [2012] przyczyny mechaniczne maja maly wplyw na
proces samoleczenia.

Leczenie naturalne moze by¢ skuteczne dla rys o szerokosci do
0,1 mm [Li i in., 2012].

Metody chemiczne

Leczacy czynnik chemiczny jest wprowadzany do mieszanki be-
tonowej za posrednictwem: kapsulek, rurek lub sieci naczyn. Czyn-
nik leczacy w celu izolowania go od wpltywéw zewngtrznych jest
umieszczany w kapsulkach sferycznych (Rys. 2a), kapsutkach cylin-
drycznych, rurkach (Rys. 2b) lub w sieciach naczyn rurkowych.
Waznymi parametrami czynnika leczacego sa: lepko$¢ (niezbyt
wysoka, aby czynnik mégt wyptywac i wypelnia¢ rysg oraz niezbyt
niska, aby czynnik nie wyciekat przez rys¢ i/lub nie byt absorbowa-
ny przez otaczajaca matrycg), warunki i czas twardnienia (np. cyja-
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noakrylan leczy tylko w warunkach wilgotnych i w krétkim czasie),
zdolno$¢ do uszczelniania (po powstaniu rysy i uwolnieniu czynnika
leczacego z przecigtej rysa kapsutki, w kapsulce powstanie wolna
przestrzen; czynnik leczacy powinien mie¢ zdolno$¢ rozszerzania si¢
pod wplywem polimeryzacji w taki sposéb, aby mdgt wypehié
szczelnie calg rysg i pozostata wolng przestrzen w kapsulce; naprg-
zenia ekspansywne nie moga jednak przekroczy¢ wytrzymatosci
betonu na rozciaganie), wlasciwosci mechaniczne (aby unikna¢
ponownego powstania rysy w naprawionym miejscu, wytrzymatos¢
czynnika leczacego oraz wytrzymato$¢ przyczepnosciowa miedzy tym
czynnikiem i matryca betonowa powinny by¢ wyzsze niz wytrzyma-
08¢ betonu; kleje o wysokim module sprezystosci, np. cyjanoakrylan,
zapobiegaja ponownemu otwarciu rys i przeniesieniu naprezen do
stabszych czg$ci elementu); stabilno$¢ w czasie (czynnik leczacy
powinien zosta¢ aktywny nawet po latach) [Tittelboom i in., 2013].

kapsulki ze srodkiem leczacym

rurka szklana z= Frodkiem

;Ieczacym

rurka szklana paka
i Srodek leczapy

wiypetnia ryse
srodek leczacy wypetnia
ryse, gdy kapsutka peka
a) b)

Rys. 2. Schematyczna ilustracja koncepcji samoleczenia §rodkami chemicznymi
umieszczonymi: a) w kapsutkach; b) w rurkach [Li i in., 2012]

Aby wystarczajaca ilo§¢ czynnika leczacego mogta by¢ transpor-
towana do rysy, w prowadzonych badaniach doswiadczalnych, $redni-
ce kapsulek sferycznych wynosity od 5 um (w przypadku kapsutek
z zelu krzemionkowego) do 5 mm (w przypadku kapsutek z krze-
mionki) a kapsutek cylindrycznych szklanych od 0,1 mm (o dtugosci
63 mm) do 5 mm (o dlugosci 250 mm). W sieciach naczyn $rednica
rurek wynosita od 2 mm w przypadku rurek szklanych a w przypadku
rurek z betonu porowatego od 25 do 35 mm [Tittelboom i in., 2013].

Leczacy czynnik chemiczny umieszczony w kapsutkach jest
wprowadzany do mieszanki betonowej i mieszany z pozostalymi jej
sktadnikami w taki sposob, aby podczas mieszania kapsutki zostaty
réwnomiernie rozproszone w mieszance i nie ulegly uszkodzeniu
podczas mieszania. Wazne jest tez, aby kapsulki nie tylko przetrwaty
proces mieszania, ale rowniez uwolnily czynnik leczacy w momen-
cie przecigcia kapsultek przez rysg. Z tego powodu kruche kapsutki
powinny mie¢ optymalizowana grubos¢ $cianek. Rurki ze srodkiem
leczacym i uktady sieci rurek nie moga by¢ wprowadzane do mie-
szarki betonowej, lecz nalezy je uktada¢ w formie przed wypelnie-
niem jej betonem (Rys. 2b) [Li i in., 2012]. Wynika stad, Ze rurki sa
mato praktycznym sposobem rozprowadzania $rodka leczacego.

Dry w swoich badaniach stosowata betonowe prébki w postaci
sztywnej ramy, w ktére zostat wbudowany uktad kruchych rurek
wypetnionych $rodkiem adhezyjnym. Dry badala mozliwosci
leczace 3-ch réznych $rodkéw adhezyjnych: cyjanoakrylanu, 2-
sktadnikowej zywicy epoksydowej, srodka adhezyjnego, bazujacego
na krzemionce. Na podstawie badania zmian sztywnosci i czgstotli-
wosci powstawania rys podczas obciazania probek ustalila, ze
cyjanoakrylan byl najbardziej efektywnym $rodkiem leczacym, ze

wzgledu na mozliwo$¢ przywrdcenia pierwotnej sztywnosci i cat-
kowitego zamknigcia rys [Mihashi i in., 2012].

Badania w zakresie leczenia betonéw za pomoca ukladu sieci
naczyn sa na etapie badan poczatkowych, natomiast sa bardzo za-
awansowane w przypadku leczenia kompozytéw polimerowych
[White i in., 2001; Wang i in., 2015].

Ciekawym sposobem leczenia przy uzyciu $rodkéw chemicz-
nych, zaproponowanym przez Ohame, jest wprowadzanie do mie-
szanki betonowej jednosktadnikowych zywic epoksydowych. Zywi-
ca epoksydowa moze twardnie¢ bez utwardzacza w obecnosci alka-
liéw lub ujemnych jonéw wodorotlenowych OH’, ktére sa produk-
tami hydratacji cementu w betonach modyfikowanych zywica epok-
sydowa [Butta i in., 2010].

Whnioski

Efektywno$¢ metod naturalnych samoleczenia betonu bgdzie za-
lezata od sktadu jego matrycy, ktéry determinuje mozliwosci wysta-
pienia reakcji chemicznych w chwili tworzenia si¢ rys oraz od obec-
nos$ci wody i dwutlenku wegla.

Efektywno$¢ metod chemicznych zalezy przede wszystkim od:
rodzaju czynnika leczacego, liczby no$nikéw (kapsulek, rurek,
uktadu sieci naczyn), stopnia ich rozproszenia w betonie, ich $redni-
cy (takiej, aby mozna bylo w nich zmiesci¢ odpowiednia ilo$¢ czyn-
nika leczacego).

Nosniki czynnika leczacego powinny by¢ wykonane z materia-
16w niereaktywnych z betonem i czynnikiem leczacym i nie moga
ulec uszkodzeniu podczas mieszania. Stosowanie rurek i sieci na-
czyn mozliwe jest tylko w przypadku elementéw prefabrykowanych,
poniewaz wymagane jest r¢czne wprowadzenie ich do formy przed
wypetnieniem jej betonem.

Najefektywniejsza metoda chemiczng samoleczenia betonu wy-
daje sig¢ by¢ propozycja Ohamy polegajaca na rozproszeniu w mie-
szance betonowej (bez uzycia kapsutek, rurek, uktadu sieci naczyn)
takiego $rodka leczacego, ktéry po powstaniu rysy bgdzie reagowat
z produktami hydratacji cementu w betonie, tworzac zwiazek wy-
petniajacy rysg.
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