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Samozacjeljivanje betona autogenim i autonomnim postupkom s

naglaskom na metodu bakterija

Sazetak:

U radu je opisana tehnologija samozacjeljivanja pukotina betona. Samozacjeljivanje se moze
obaviti autogeno ili autonomno, a svaki tip ima nekoliko viSe ili manje uspje$nih metoda koje
su navedene i opisane u radu, s tim da je metoda samozacjeljivanja bakterijama opisana
opsirnije. Vec¢ina metoda samozacjeljivanja jos uvijek nije dovoljno istraZzena i potrebno je
napraviti veci broj istrazivanja da bi mogla u¢i u Siru primjenu. Medutim, tehnologija obec¢ava
i oCekuje se da ¢e imati pozitivan utjecaj na okoli$, smanjiti troSkove odrzavanja gradevine te
povecati trajnost konstrukcije regenerirajuci nastale pukotine.

Kljucne rijeci:

Beton, samozacjeljivanje betona, pukotine, bakterije, korozija armature, korozija betona.

Self-healing of concrete by autogenous and autonomous process with

emphasis on the bacterial method

Abstract:

In this paper, the concrete crack self-healing technology has been described. Self-healing can
be done autogenously or autonomously and each type has few, more or less successful
methods, which are mentioned and described in the paper, having in mind that self-healing
method by bacteria is described more detailed. Most of the self-healing methods are not
investigated enough and it is necessary to do a larger number of investigations, so it could be
widely used. However, the technology is promising and it is expected to have a positive
influence on the environment, to lower maintenance expenses of the construction and to
increase the durability of the construction by regenerating resulting cracks.
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Concrete, self-healing concrete, cracks, bacteria, reinforcement corrosion, concrete corrosion.
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1. Uvod

Beton je gradevinski materijal koji se danas naj¢esée upotrebljava, a posebno je Siroko
rasprostranjena primjena armiranog betona. U odnosu na druge materijale, armirani beton ima
odredene prednosti (nezapaljivost, trajnost, relativno mali troSkovi odrzavanja, mogucnost
izrade raznovrsnih oblika), ali postoje i odredena svojstva koja se mogu Klasificirati kao
nedostatci (velika vlastita tezina, niska vlacna ¢vrstoca, poroznost, osjetljivost na mraz, velika

provodljivost topline i zvuka itd.) [1].

Situacija je takva da javnost o¢ekuje da izvedene gradevine traju “zauvijek*, iako je
ocekivani zivotni vijek 50 godina kod vecine stambenih i poslovnih zgrada te 100 godina za
mostove. U praksi se zivotni vijek gradevine znatno produljuje kvalitetnim upravljanjem i
odrzavanjem. Cilj znanstvenika i inZenjera je izvesti §to trajnije konstrukcije, uz $to manju
ljudsku intervenciju prilikom odrzavanja, §to ¢e posljedi¢no smanjiti i ukupnu cijenu gradevine.
Procjena je da u Europi 50% budzeta namijenjenog za izvedbu neke konstrukcije otpada na
obnovu ili popravak nekog njezinog dijela [2]. U prilog tome govori podatak da u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama cijena odrZavanja i popravka mosta doseze 1 5.2 bilijjuna americkih

dolara [3]. Dakle, izdatci za odrZzavanje su znatni i svako smanjenje troska je korisno.

VaZan aspekt u dana$njoj gradnji je oCuvanje okoliSa. Sve ¢eS¢e se susre¢emo s pojmom
zelene gradnje i to je faktor koji je danas kod proizvodnje materijala, projektiranja konstrukcije
te njenog izvodenja i odrzavanja postao nezaobilazan. Procjene su da oko 7% ukupnog
ugljicnog dioksida ispustenog u atmosferu otpada na proizvodnju cementa [4], a ¢ak do 50%
otpada na gradevinsku industriju opcenito [3], Sto ima znacajan utjecaj na globalno
zagrijavanje. Po pitanju zelene gradnje, brojni materijali se spominju kao alternativa ili dodatak
ve¢ etabliranim materijalima (celuloza, balirana slama, sabijena zemlja, blokovi konoplje,
bambus, reciklirana plastika itd.) [4] i neupitno je da ¢e, razvojem znanja i tehnologije, neki od
njih i biti implementirani kao gradevinski materijal, samostalno, ili kao dodatak nekom drugom
materijalu, pri ¢emu su Se neki od njih ve¢ probili na trziste i usli u uporabu. Sigurno da ¢e
njihovo koriStenje imati pozitivan utjecaj na okolis u smislu manjeg zagadenja, 0dnosno manje
razine CO.. Put ka smanjenju emitiranja CO> je i koriStenje posebnih vrsta bakterija za

zacjeljivanje nastalih pukotina u betonu, o kojima ¢e biti rijeci u ovom radu.

Prilikom planiranja konstrukcije treba teziti stabilnoj, funkcionalnoj te estetski i
ekonomski prihvatljivoj gradevini. Za ocekivati je da ¢e tijekom eksploatacije izvedene

konstrukcije nastati pukotine (nerijetko i tijekom faze izvedbe). Vecina tih pukotina ¢e biti

1
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lokalizirana i ne¢e ugroziti ni funkcionalnost ni stabilnost gradevine, premda mogu narusiti
estetiku. Medutim, Sirenjem pukotina, moguca je ugroza stabilnosti i funkcionalnosti gradevine.
Prema tome, trebali bismo teziti minimalizaciji prisutnosti pukotina te njihovoj pravilnoj i

prihvatljivoj sanaciji.

U ovom preglednom radu bit ¢e obraden “self-healing” betona, pojam koji
podrazumijeva da beton “samostalno regenerira pukotine bez ljudske intervencije u fazi
eksploatacije. Bit ¢e navedene i1 ukratko opisane pojedine autogene i autonomne metode, a

opsirnije ¢e biti opisana autonomna metoda lijeCenja pogodnim vrstama bakterija.
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2. Op¢enito o betonu

2.1. Povijest betona

Tijekom povijesti, ljudi su koristili razne materijale za izvedbu konstrukcija, poput drva,
Celika ili kamena. Beton, kao gradevinski materijal je relativno nov, a §ira uporaba betonskih
konstrukcija poc¢inje u drugoj polovici 19. stoljeca. U uporabi su brojne vrste betona raznih
receptura i svojstava, a gradevinska industrija je bez betona tesko zamisliva zbog njegove Siroke
primjene (zgrade, mostovi, industrijske hale, kesoni itd.). Tesko je precizno odrediti vrijeme
nastanka betona zbog razli¢itih interpretacija samog pojma betona. Drevni narodi su koristili
sirove cemente koje bi dobili drobljenjem i paljenjem vapnenca i gipsa te bi uz dodatak vode i

pijeska dobili mort koji su koristili za spajanje kamenih elemenata [1, 5].

Prve betonske konstrukcije datiraju jos$ iz 6500 g. pr. Kr. od strane Nabatejaca i Beduina
na podru¢ju danasnje juzne Sirije i sjevernog Jordana. Oni su uspjeli izvesti betonski pod,
betonske nastambe te tajne podzemne cisterne u kojima su skladistili vodu, esencijalnu za zivot

u pustinjskim podrué¢jima [6]. Primjer ostataka nabatejske nastambe se moze vidjeti na Slika 1.

Slika 1. Ostaci nabatejske nastambe [7]

Egipatske piramide vuku brojna pitanja o svom nastanku i jo$ uvijek nije rijeSeno pitanje
o tehnologiji izvodenja, a jo§ se uvijek niti ne moze sigurno tvrditi jesu li za gradnju koristeni
vapnenacki blokovi ili betonski blokovi. Veéi broj arheologa je sklon vjerovanju kako su ipak

koristeni vapnenacki blokovi doneseni iz obliznjeg kamenoloma. Da bi povezali blokove,
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koristili su mort dobiven mijeSanjem slame i blata koji je sadrzavao gips, glinu i zdrobljeni
vapnenac [8]. Za Veliku piramidu u Gizi (Slika 2.) iskoristeno je otprilike 500 000 tona morta
[6]. Slicnu logiku su imali i Kinezi u gradnji Kineskog zida (Slika 3.), ali glavni sastojak

njihovog morta je bila ljepljiva riza [5].

Slika 2. Velika piramida u Gizi [9] Slika 3. Kineski zid [10]

Rimljani su poceli koristiti vulkanski pepeo kako bi zgusnuli mjeSavinu susenog
vapnenca, kamena, pijeska i vode i to im je omogucilo gradnju raznih konstrukcija, poput rampi
ili cesta za povezivanje Carstva [8]. Izlijevanjem ove smjese u kalupe poceli su graditi kupole,
svodove, lukove akvadukata i kupaonice [6]. Brojne rimske gradevine su prezivjele utjecaje
prirode i Covjeka te su i danas postojane, a neke su jo§ uvijek u uporabi, poput Dioklecijanovog

vodovoda i Pantheona (Slika 4.).

Slika 4. Rimski Pantheon [11]

1824. godine, Joseph Aspdin je izumio portland cement spaljivanjem sitno mljevene

krede i gline sve dok nije uklonjen uglji¢ni monoksid (CO). Medutim, nije bio dovoljno pecen,
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tako da je tek 1845. Isaac Johnson napravio portland cement s danas poznatim svojstvima [1].
U narednim godinama su provedena brojna istrazivanja o svojstvima betona, njegovim
karakteristikama i ponaSanju. Objavljeni su brojni znanstveni radovi i provedeni su razliCiti
pokusi. Otkriveno je da beton ima malu vla¢nu ¢vrstocu 1 da se sprezanjem s ¢elikom moze
dobiti armirani beton i na takav nacin rijesiti problem s malom vla¢nom ¢&vrsto¢om. Otkriven
je 1 sustav prednaprezanja betona, pri ¢emu se djelomicno ili potpuno mogu eliminirati vla¢na
naprezanja. Bez obzira na sve, brojni pojmovi jo§ nisu dovoljno dobro razjasnjeni, poput
skupljanja i puzanja. Jasno je da jo§ uvijek ima mjesta za napredak te da su armirani i prednapeti

beton jos uvijek u fazi intenzivnog razvoja.

2.2. Svojstva betona

Beton se moze definirati kao umjetni kamen te kao 1 svaki kamen ima visoku tla¢nu
¢vrstocu, ali malu vlaénu ¢vrsto¢u. Dobiva se kao smjesa agregata (70-80% volumena), veziva
(najcesce cement, 10-15% volumena), vode (10-15% volumena) i zraka (2-5% volumena), sto
se moze vidjeti na Slika 5. Osim osnovnih sastojaka, mogu se dodavati aditivi za poboljSanje
svojstava betona, smanjenje potrebne koli¢ine vode za pripremu smjese i slicno (plastifikatori,

superplastifikatori, aeranti itd.) te inertna punila (silikatna prasina, leteci pepeo itd.).

zrak

____________________ voda

Slika 5. Volumni udio pojedinih sastojaka u ukupnom volumenu betona [12]

Gustoc¢a obi¢nog betona varira ovisno o agregatu i krece se u vrijednostima izmedu

1900-2700 kg/m?®. Praktiéno se najéesée uzima pc = 2400 kg/m? za obic¢ni te za armirani beton
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pre = 2500 kg/m?3. Po svojoj prirodi beton je nehomogen materijal, medutim, gledajué¢i makro
razinu, beton mozemo smatrati homogenim i izotropnim materijalom. Nemoguce je pronaci
dva apsolutno ista betona i upravo iz tog razloga je teSko ocekivati da ¢e se dobiti isti rezultat
za dva razlicita uzorka betona uzeta iz iste smjese. Beton je i porozan materijal 1 kroz svoju
povrsinu moze propustati plinove, tekucine ili ¢vrste tvari. Prilikom ugradnje betona potrebna
je veéa koli¢ina vode nego za hidrataciju cementa. Dio te vode ostaje kao kemijski vezana voda,
dio ostaje trajno zarobljen u betonu, a dio ishlapi i stvara pore i Supljine u materijalu. Koli¢ina
pora i Supljina moze znacajno utjecati na svojstva materijala te je ponekad potrebna njihova
veca kolicina, ovisno o trazenim svojstvima. Glavne mehanicke karakteristike betona su tlacna,
vlaéna i posmicna ¢vrstoca te deformabilnost. Brojni ¢imbenici utjeu na navedene

karakteristike, a najvazniji su [1]:

e kakvoca cementa,

e kakvoca i granulometrijski sastav ispune,

e vodocementni faktor,

e konstrukcija smjese betona,

e prirodne primjese u ispuni i vodi,

e nadin pripreme i ugradnja betona u konstrukciji i

e njega betona.

2.2.1. Tla¢na ¢évrstoca betona

Tla¢na Cvrstoca betona je sposobnost betona da se odupre djelovanju tlacéne sile [1],
odnosno, moZe se re¢i da je tlacna ¢vrstoa sposobnost materijala da na svojoj povrsini izdrzi
djelovanje tlacne sile, a da se pri tom ne pojave pukotine ili prekomjerne deformacije.

Formulom se moze definirati na sljedeci nacin [13]:

Opterecenje

Tla¢na ¢vrstota = [Mpa]

Povrsina popreénog presjeka

Tlacna ¢vrstoca betona se moze ispitivati na uzorku kocke dimenzija 15x15x15 cm ili
na uzorku valjka baze promjera 15 cm i visine 30 cm i to tako da se uzmu uzorci svjezeg betona
1 28 dana se cuvaju na temperaturi od 20 +/- 3°C i vlaznosti minimalno 95%. Nakon toga se
uzorci vade i vrsi se ispitivanje na presi (Slika 6.) i to tako da se opterecenje postepeno povecava

za 140 kg/cm? po minuti sve dok uzorak ne pukne. Optere¢enje pod kojim je uzorak pukao,
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podijeljen s povrSinom poprecnog presjeka ispitanog elementa ¢e biti njegova tlacna Cvrstoca

[1, 13].

Slika 6. Tlacna presa [99]

Projektom propisana tlacna ¢vrstoca se naziva karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca. Prema
Eurocode-u, za semiprobabilisticki postupak, zahtijeva se da barem 95% ispitanih rezultata ima
trazenu vrijednost tlaéne ¢vrstoce, a samo 5% rezultata moze biti ispod trazene vrijednosti (5%

fraktil, Slika 7.).

o

Ucestalost

Cvrstoca f_

Slika 7. Gaussova krivulja raspodjele ispitivanja vrijednosti tlacne évrstoce [1]
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U Tablica 1. dane su vrijednosti razreda tla¢ne ¢vrstoce betona.

Razredi tlaéne évrstoce betona Analiticki izraz
Oznakarazreda | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

o [MPa] 12 16 20 2% 30 35 40 45 50
facub [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60

fom [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 56 | T =Ty +8[\Pa]

foem [MPa] 16 19 22 28 29 32 35 38 41 | f,,=03.f2
fa0.05 [MPa] 1.1 13 15 18 20 22 25 27 29 | Tuos =07 Ty
f0.05 [MPa] 20 25 29 33 38 42 48 49 53 | Thoe5=13"T,

Eem [GPE] 27 29 30 31 3 7 35 36 37 | E, =22[f, /10"

Tablica 1. Razredi tlacne Svrstoée betona [1]

2.2.2. Vla¢na ¢vrstoca betona

Vlaéna ¢vrstoca betona, kao §to je ve¢ spomenuto, znatno je manja od tlatne ¢vrstoce 1
varira obzirom na nac¢in ugradnje betona. Moze se definirati kao sposobnost betona da se odupre
djelovanju vlacne sile. Tri najée$¢e metode ispitivanja vlacne ¢vrstoce su (Slika 8.): direktni
vlak (ft), vlacna ¢vrstoéa cijepanjem (Brazilska metoda, fs) i vlacna ¢vrstoca savijanjem ili

modul sloma (fp). Vla¢na ¢vrstoca se krece u sljede¢im granicama [14]:

1 1
fe = E_ﬁ)fc
1 1
fo = (E—g)fc

11
fs_(7_E)fc

fo — Cvrstoca na tlak
fp — Cvrstota na savijanje

ft — Cvrstoca na vlak
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A- povrsSina presjeka
P

(2a) Direktna vladna Cvrstoca Dijagram naprezanja
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Slika 8. Sheme testiranja viacne cvrstoée [14]

2.2.3. Posmi¢na ¢vrstoéa betona

Posmicna Cvrstoc¢a je sposobnost materijala da se odupre djelovanju posmika. Posmik
se uglavnom javlja u kombinaciji s normalnim naprezanjima, a vrijednost posmicne ¢vrstoce je

negdje izmedu vrijednosti tla¢ne i1 vlacne Cvrstoce [1].

2.2.4. Stvarna ¢vrstoca betona u konstrukciji

Cvrstoée betona u konstrukciji se razlikuju od vrijednosti dobivenih ispitivanjem
uzoraka u laboratoriju. Razni ¢imbenici utjecu na variranje vrijednosti ¢vrstoce, poput recepture
betona, kvalitete sastojaka smjese, transporta, ugradbe, njege, atmosferskih prilika i sli¢no.
Ispitivanjima je pokazano da uzorci betona u konstrukciji nakon 3 mjeseca pokazuju i do 16%,
a nakon 6 mjeseci 1 27% manju ¢vrstocu od uzorka dobivenih u laboratoriju [1]. Prema tome,
nije preporucljivo koristiti vrijednosti karakteristicne ¢vrstoce, ve¢ se uzimaju vrijednosti
racunske ¢vrsto¢e materijala, umanjene za koeficijent materijala kako propisuje Eurocode, pri

¢emu se prilikom projektiranja nalazimo na strani sigurnosti.
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2.2.5. Deformacije betona

Razlikuju se dvije vrste deformacija betona (Slika 9.) [1]:

e Volumenska deformacija — nastaje zbog svojstava betona te nije uzrokovana vanjskim
opterecenjem.
e Deformacija od optereenja — uzrokovana zbog djelovanja opterecenja, bilo

kratkotrajnog, dugotrajnog ili ponavljajuceg.

Ec
,—9
Wit 7 b
trenutne povratne
deformacije
dugotraine deformacile \_dugotraine povratne def.
(reverzibilm(a’laf
. ine nepovratne 3
trenutne deformaciie | _ reine Mieverzibiine |
> skuplianje
skupljanje t

Slika 9. Razvoj deformacija betona s viremenom uz konstantno opterecéenje i rasterecéenje [15]

2.2.5.1. Elasti¢ne deformacije

Beton je nelinearan materijal, ali do vrijednosti od 0.4 fcm ponasa se kvazilinearno i u
proracunu konstrukcije se moze koristiti konstantni modul elasti¢nosti u cijelom podrucju
naprezanja koja odgovaraju naprezanjima u eksploataciji. MoZe se usvojiti srednja vrijednost

modula elasti¢nosti iz Tablica 1. ili se moze izra¢unati iz izraza:

Eem =22+ [fcm/lo]o'3

Nakon dostizanja vrijednosti od 0.4 fcm, beton se ponasa izrazito nelinearno te kod
deformacije malo vece od 2%o dostize maksimalnu ¢vrstocu, a slom nastupa kod deformacije
od 3.5%0. Kod jednoosnog opterecenja, prisutna je i popre¢na deformacija, stoga se moze
definirati i Poissonov koeficijent — bezdimenzionalna veli¢ina koja predstavlja odnos popre¢ne
1 uzduzne deformacije. Varira tijekom vremena te za mlade betone iznosi oko 0.3, dok za
oc¢vrsnule betone iznosi oko 0.2, ukoliko nema pukotina. Ako se pojave pukotine, vrijednost
pada. Prakti¢no se moze usvojiti vrijednost 0.15-0.2 [1]. Na Slika 10. se moze vidjeti c-¢

dijagram betona.

10
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Slika 10. o-¢ dijagram betona [15]

2.2.5.2. Deformacije od temperature

Deformacije u betonu nastaju i zbog promjene temperature u okolisu. Deformaciju

nastalu utjecajem temperature se moze izracunati prema sljede¢em izrazu:

AL
£C=T=at,C-At; AL =a, . At- L

Koeficijent linearnog rastezanja iznosi a, . = 1.0 - e >1/K, $to je vrijednost sli¢na vrijednosti
koeficijenta linearnog rastezanja Celika i to je bitno za zajednicki rad betona i Celika u

armiranobetonskim konstrukcijama [1].

2.2.5.3. Skupljanje i puzanje betona

Skupljanje betona je volumenska deformacija betona koja podrazumijeva smanjivanje
volumena betona tijekom njegova ocvrS¢ivanja. Proces skupljanja jo§ uvijek nije dobro
objasnjen, ali se pretpostavlja kako viSe ¢imbenika ima utjecaj na proces, poput hidratacije
cementa, dimenzija elementa, vrste cementa, vlaznosti sredine itd. Medutim, smatra se kako
najveéi utjecaj imaju agregat (sprecava skupljanje) te vodocementni faktor [1]. Skupljanje

betona se moze izracunati iz veli¢ine skupljanja cementne paste iz izraza:

Sp :Scp (1 _g)n

({1

pri cemu je “g* volumni udio agregata, a “n“ eksponent ovisan o modulu elasti¢nosti agregata

i Poissonovom koeficijentu (Slika 11.) [14].

11
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Slika 11. Utjecaj udjela agregata u volumenu betona na skupljanje [14]

Sto se ti¢e vodocementnog faktora, ukoliko je on veéi, odnosno, ako je veéi volumen vode u

betonu, skupljanje ¢e takoder biti vece (Slika 12.).

1400
50

1200 Volumni udio
o ¥ 60 agregata
©
—
! 8001 70
'3
=
c
m .
—
g 4001 80
5z /
wy

0 ] | | ]

L
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
v/c faktor

Slika 12. Utjecaj v/c faktora i agregata na skupljanje betona [14]

Skupljanje je intenzivnije u okoliSu s malom vlazno$¢u. U izrazito suhoj sredini, vrijednost
skupljanja moze dosegnuti i 0.6%.. Medutim, ako se uzorci betona nadu u okolisu sa 100%
vlazno$¢u, tada dolazi do pojave bubrenja betona. Vrijednost bubrenja je 7 puta manja od

vrijednosti skupljanja.

Skupljanje je generalno Stetan proces u konstrukciji 1 ono se ne moZze sprijeciti, vec se
samo moze ublaziti kvalitetnom recepturom betona i kvalitetnom kontinuiranom njegom nakon
ugradnje. Kod skupljanja betona se javljaju inicijalne pukotine koje se mogu prosiriti pod

opterecenjem [1].

12
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2.2.5.4. Puzanje betona

Puzanje betona je povecavanje deformacija betona bez povecanja optere¢enja. Do danas
ova pojava nije potpuno razjasSnjena, ali se vjeruje kako se puzanje dogada zbog zarobljene
vode i zraka u cementnoj pasti. Puzanje generalno nije negativha pojava jer uzrokuje
preraspodjelu naprezanja u presjeku, ali moze biti Stetno u smislu povecanja progiba u
armiranobetonskim konstrukcijama ili smanjenja sile kod prenaprezanja. Na puzanje utjece vise

faktora:

e starost betona u trenutku nanosenja opterecenja,
e vrsta i koli¢ina cementa,
e granulometrijski sastav agregata,
e trajanje opterecenja,
e vodocementni faktor,
e dimenzije elementa,
e armatura i
e atmosferska sredina.
Proracun puzanja se provodi po linearnoj teoriji puzanja prema izrazu:

UC
Ecc(0,ty) = p(e0, ty) - )

Cc
@(o0,ty) — konacni koeficijent puzanja za beton opterecen u trenutku t,

Ako tlacno naprezanje betona starosti to premasi vrijednost od 0.45 - f,,(t,) tada se radi

proracun prema nelinearnoj teoriji puzanja (Slika 13.) [1].

G Ponaianje pod kratioirajnim opterecenjem
LAY Ponadanie pod dugolrajnim oplerecenjsm

f {lIneamo puzanjel
ek TN __—:: _____________
- [—

F I_-‘

- -
e \ Ponaanje pod dugatrainim opterecenjem

{nelinzamo puzane)
045f, L 4 2 _  _ _  _____
E’n{: :(p[m tl’.]:] E’r;p(
Een E
EI:I'I"IL'I = -
e, 1+ EP("'D [l‘.l}

C

e

Slika 13. Dijagram o-¢ za kratkotrajno i dugotrajno optereéenje (puzanje) [1]
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2.3. Pukotine u betonu

Pukotine u betonu se gotovo nikako ne mogu izbjeci i tu Cinjenicu treba prihvatiti. Medutim,
nastale pukotine mogu stvoriti dojam o nekvalitetno obavljenom poslu te dovesti do sumnje u
sigurnost i uporabljivost konstrukcije. Pukotine mogu biti male Sirine, koncentrirane na jednom
mjestu i pri tome bezopasne, dok s druge strane puknuc¢e moze biti znatno vece i ¢ak ugroziti
sigurnost konstrukcije. Otvaranjem pukotina se olakSavaju korozivni procesi na armaturi,
budu¢i da je na takav nacin omogucéen prodor Kisika i vlage u konstrukciju. Propadanjem
armature, ako konstrukcija gubi svoju vlaénu otpornost, postepeno moze doc¢i do sloma
konstrukcije.

Pukotine se mogu podijeliti na dvije glavne kategorije [16]:
e pukotine koje nastaju prije i za vrijeme o¢vrséivanja i
¢ pukotine koje nastaju nakon ocvrséivanja.

Pukotine u svjezem betonu nastaju zbog [17]:

e plasti¢nog slijeganja i

e plasti¢nog stezanja.

Uzroci nastajanja pukotina u stvrdnutom betonu su sljedeci [17]:

stezanje radi suSenja,

temperaturna napetost,

kemijske reakcije,

izlozenost vremenu,

korozija armature,

slaba izvedba,

e preopterecenje tijekom gradnje,

nedostatci u projektu i slabije izvedeni detalji i

e Vvanjsko preopterecenje.

U vecini slucajeva se pukotine mogu identificirati, a uzrok pucanja ustanoviti. Opsezno

provedena anketa daje sljedece rezultate uzroka nastajanja pukotina [16]:

14
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izgradnja i nadzor problema — 36%

nedostatci dizajna — 27%

radni uvjeti (temperatura, vlaga...) — 21%

kvaliteta materijala — 17%.

Slika 14. Prikaz pukotine u betonu [19]

O pukotinama treba voditi racuna kroz fazu projektiranja (razmisliti kako projektirati
konstrukciju da se smanji vjerojatnost nastanka pukotine, racunski provjeriti zadovoljivost
pukotina te ostaviti moguénost pristupa za sanaciju pukotina tijekom eksploatacije objekta),
fazu izvodenja (konstrukciju izvoditi pravilno, prema projektu i zahtjevima struke te paziti na
izvodenju detalja) i na kraju kroz odrzavanje (obavljati redovite preglede konstrukcije i sanirati
eventualne Stete). UoCene pukotine je potrebno pregledati, utvrditi razlog nastanka, procijeniti
kakav rizik imaju na stabilnost i uporabljivost konstrukcije i sanirati ih. lako ih je gotovo
nemoguce izbjeci, treba sprijeciti njihovo Sirenje. Primjer pukotine u betonu se moze vidjeti na
Slika 14. U nastavku ovog rada ¢e biti obradeni autogeni i autonomni nacini regeneracije

pukotina.

15
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2.3.1. Korozija betona
Korozija betona se moze odvijati samo ako su ispunjeni osnovni uvjeti:

e prisustvo vode ili vlage i

e prisustvo tvari otopljenih u vodi, koje kemijski reagiraju s betonom.

Stvaranjem pukotina u betonu, stvaraju se i uvjeti za ispunjenje navedenih osnovnih uvjeta za
odvijanje procesa korozije. Treba imati na umu da beton mogu ostetiti sve kiseline i soli nastale
kemijskom reakcijom slabe luzine i jake kiseline te imaju kiseli karakter. Beton je luznat
materijal (pH >12), stoga luzine nece ostetiti beton. Tijekom zivotnog vijeka, beton ¢e doci u
kontakt s nekom vrstom vode (morska, otpadna, podzemna, izvorska, jezerska itd.) U pravilu,
gotovo sve otpadne vode 1 morske vode sadrze agresivne tvari koje kemijski reagiraju s
betonom, dok podzemne, izvorske, jezerske, rijene i oborinske vode mogu sadrzavati
agresivne tvari ¢ak i dok su prirodno ¢iste. Shodno tome, svaku vodu koja dolazi u kontakt s
betonom treba kemijski ispitati i utvrditi stupanj agresivnosti. Ovisno o vrsti agresivnih tvari

otopljenih u vodi, razlikuje se vise vrsta korozije [108].

2.3.1.1. Opéekiselinska korozija

Do opcekiselinske korozije dolazi kada luZnate tvari iz betona reagiraju s nekom
anorganskom ili organskom kiselinom, pri ¢emu nastaju soli i voda. Reakcija se moZe prikazati

sljede¢om jednadzbom:
Ca(OH), + H,S0, — CaS04 + 2H,0

Ukoliko voda oplakuje beton, odnijet ¢e CaSOs koji je u otopljenom stanju. U prvoj fazi dolazi
do proSirenja pora u betonu, a nakon toga kiselina napada cementne hidrate pa dolazi do

frontalnog kemijskog razaranja betona [108].
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2.3.1.2. Karbonatna korozija

Ova vrsta korozije nastaje u prirodi i razlikuju se dva slu¢aja. Kisnica uvijek sadrzi CO>

otopljen u obliku uglji¢ne kiseline:
€O, + H,0 - H,CO4
U prvom slucaju takva voda dolazi u dodir s betonom pri ¢emu nastaje sljedeca reakcija:
Ca(OH), + 2H,C05 - Ca(HCO03), + 2H,0

Ca(HCO:s3)2 postoji samo u otopini i voda ga odnosi kada oplakuje beton. Ukoliko se otopina

procjeduje kroz beton i izbije na suhu povrsinu betona, dolazi do sljedece reakcije:
Ca(HCO3), = CaC0O3 + CO, + H,0

Ova pojava se naziva izluzivanje vapna. Nastali kalcijev karbonat stvara bijele nakupine na
povrsini betona, a u obje varijante reakcije, voda iznosi vapno iz betona. Nakon $to se izluzi
vecéina vapna, uglji¢na kiselina reagira s cementnim hidratima. Nastali Ca(HCOz3). odnosi voda
ili se izluzuje na povrSinu betona u obliku bijelih nakupina. Na kraju od cementnog kamena

ostaje samo netopivi 2SiO; - 3H0.

U drugom slucaju beton oplakuje voda koja potjece iz terena karbonatnog porijekla.

Tada ¢e kiSnica iz ugljicne kiseline reagirati najprije s karbonatima iz terena:
CaCO5; + H,CO3 —» Ca(HCO3),
Kada voda oplakuje beton, dolazi do sljedece reakcije:
Ca(OH), + Ca(HCO3), —» 2CaC03 + 2H,0

Nastali kalcijev karbonat kristalizira u porama betona, postupno ih ispunjava i smanjuje se

propusnost betona.

Ova dva slucaja se nikada ne dogadaju odvojeno, tj. obje reakcije se vrse istodobno jer
voda u prirodi sadrzi CO2 u obliku uglji¢ne kiseline i istodobno Ca(HCO3). .Ukoliko se obje
reakcije vrSe u jednakoj mjeri, iz betona se izluzuje onoliko kalcijevog karbonata koliko ga
voda unosi u pore gdje kristalizira. Tada se kaze da su u vodi CO2 i HCO3 u ravnotezi. Ako u
vodi prevladava HCOs3, obje reakcije prestaju kada se popune vece kapilarne pore i Supljine u
betonu. Ako u vodi prevladava CO> nastaje kemijsko razaranje betona [108].
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2.3.1.3. Korozija izluzivanja

U ¢&istoj vodi je moguée otopiti 1.3 — 1.9 g/dm® CaO u obliku Ca(OH), ovisno o
kristalnoj strukturi CaO. Ako voda ve¢ sadrzi H2COz i Ca(HCOg)2, grani¢na koncentracija
Ca(OH)2 ¢e tada biti manja. Kada takva voda oplakuje beton ili penetrira kroz pore pod tlakom,
odnosi sa sobom Ca(OH) ili ga izluZuje na povr$ini betona. Ovakav oblik korozije predstavlja

koroziju izluzivanja.

Korozija izluzivanja i karbonatna korozija betona se u prirodi vr$e istodobno. Analizom
vode koja napusta beton ili analizom svjeze nakupine na povrsini betona je moguce utvrditi u
kojoj mjeri nastaje jedna vrsta korozije, a u kojoj druga. Nakupina CaCOs3 uglavnom predstavlja

karbonatnu koroziju, dok Ca(OH)2 predstavlja koroziju izluzivanja [108].

2.3.1.4. Sulfatna korozija

Nakon ulaska sulfatnih soli u pore betona dolazi do reakcije s cementnim hidratima, pri
¢emu vezu vodi u poveéavaju svoj volumen. Ovim postupkom nastaje kristalizacijski pritisak

u porama i dolazi do mehanickog razaranja betona.

Cesto sulfatnu koroziju izaziva magnezijev sulfat. Pri ovakvom obliku sulfatne korozije
moguce su dvije reakcije. U prvoj reakciji sudjeluje hidroaluminat iz cementnog kamena, uz

prisutnost vapna:

4Ca0 - Al,05 - 12H,0 + 2Ca(OH), + 3MgS0, + 20H,0
- 3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 31H,0 + Mg(0OH),

1z jednadZbe je vidljivo da je nastao etringit koji ima preko tri puta ve¢i volumen od spojeva
koji su usli u proces. Magnezijev hidroksid je slabo topiv u vodi i ostaje u porama. Istodobno

se vrsi 1 druga reakcija:
Ca(OH), + MgS0, + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + Mg(OH),

U ovom slucaju, kod nastale sadre je povecanje volumena mnogo manje jer se u reakciji veZu
samo dvije molekule vode. S obzirom na to da je sadra topiva u vodi, ona se moze izluziti iz
betona ili reagirati s hidroaluminatom iz cementnog kamena i stvoriti novi etringit. Jedan dio

sadre ostaje u betonu i ne moze stvarati etringit [108].
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2.3.1.5. Karbonatizacija betona

Vapno koje ostaje u betonu reagira s ugljicnim dioksidom iz okolnog zraka koji ulazi

kroz pore betona u obliku COz ili HCOs. Za oba sluc¢aja, kemijske reakcije su sljedece:
Ca(OH), + CO, —» CaC0O3 + H,0
Ca(OH), + H,CO0; » CaC05 + 2H,0

Ova pojava se naziva karbonatizacija betona. Zbog drugacije kristalne strukture, novonastali
CaCOz ima manji volumen od Ca(OH).. Zahvaljujuci tome, dolazi do poveéanja volumne
koncentracije kapilarnih pora u betonu, a kao posljedica toga dolazi do povecanog skupljanja
betona. U slucaju uznapredovale karbonatizacije dolazi do stvaranja pukotina i razaranja

karbonatiziranog sloja betona [108].

2.3.1.6. Bioloska korozija

Beton je luznat materijal i kao takav je nepogodan za razvijanje Zivota na svojoj
povrsini. Medutim, ako dode de neutralizacije povrsine betona, tada se stvaraju uvjeti za razvoj
mikroorganizama na povrSini betona. Neutralizacija podrazumijeva pH<7, a da bi se taj uvjet
ispunio, prethodno se mora dogoditi jedna od prethodno opisanih vrsta korozije. Tada se na
povrsini betona nastani vegetacija ¢ije korijenje prodire u prosirene pore. Medutim, u mnogim
slucajevima vegetacija moze usporiti daljnju koroziju betona, buduc¢i da na povrSini betona

stvara sloj koji smanjuje brzinu gibanja vode neposredno uz povrsinu betona i u porama [108].

2.3.1.7. Djelovanje morske vode na beton

Korozija izazvana djelovanjem vode je iznimno sloZen proces, budu¢i da morska vodi
sadrzi viSe vrsta soli. U morskoj vodi prevladava natrijev klorid (NaCl) koji kemijski ne reagira
s betonom uronjenim u vodu. Za ocekivati bi bilo da morska voda izazove veoma jaku sulfatnu
koroziju 1 razaranje betona. Medutim, zbog djelovanja drugih soli, ovaj oblik korozije biva
usporen. Koji oblik korozije ¢e izazvati oSteCenja, zavisi o brzini kretanja vode uz beton i u

njegovim porama te o utjecaju zraka [108].
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2.3.2. Korozija armature

Korozija se javlja naj¢esc¢e na slobodnim Sipkama, prije ugradbe, u kontaktu sa zrakom
i vodom. Korozija armature u betonu je opéenito elektrokemijski proces, sto znaci da na
povrsini Sipke nastaju anoda i katoda koje zajedno s okolnim betonom c¢ine galvanski ¢lanak.
Tok elektrona od anode prema katodi 1 obratno moze postojati samo ako su ispunjeni odredeni

uvjeti:

e postojanje razlike elektrokemijskog potencijala prema betonu, izmedu mjesta
potencijalne anode i katode na povrsini Sipke armature,
e dovoljna zasi¢enost pora u betonskom elektrolitu i

e mogucnost ulaska kisika kroz pore.

Najpovoljniji uvjet za nastanak korozije jest relativna vlaznost zraka u vrijednosti 70-80%. Pri
vecoj vlaznosti, pore su vise ispunjene vodom te je pristup kisiku do Sipke oteZan. Pri relativnoj
vlaznosti zraka od 100% korozija armature nije moguca. U normalnim uvjetima, pH-faktor u
betonu je veci od 12, a isto tako i pH-faktor vodene otopine u porama. U tome slucaju je za
povrsinu Celika vezan tanki sloj zeljeznog oksida koji je nepropustan i predstavlja “pasivnu
zaStitu“ Celika. Ovakvo stanje je prisutno sve dok je vodena otopina bazi¢na. Zbog promjene
vlaZnosti okoline, u betonu dolazi do izluZivanja vapna. Istodobno se razvija karbonatizacija
betona pri ¢emu se smanjuje pH-faktor betona. Vremenom se pH-faktor betona smanji toliko
da vodena otopina u porama postaje elektrolit, pri ¢emu onda pocinje elektrokemijska korozija
armature. Orijentacijski se uzima da korozija armature nastaje kada se pH-faktor spusti ispod
8.

U ovakvim uvjetima dolazi do razaranja “pasivne zastite* na cijeloj povrsini Sipke, pojave

galvanske struje i ionizacije atoma Zeljeza na anodi:
2Fe — 2Fe** + 4e~
Slobodni elektroni u porama betona ioniziraju molekule kisika i vode:
4e” + 0, + 2H,0 - 40H™
Negativne OH ione privlaci pozitivna anoda te se na njoj dogada kemijska reakcija:

2Fe?* + 40H™ - 2Fe(OH),
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Nastali zeljezni hidroksid ima Cetiri puta ve¢i volumen od Fe i ¢ini hrdu. Hrda moze uzrokovati
pojavu pukotine uzduz Sipke kristalizacijskim pritiskom te tada ispunjava pukotinu i izbija na

povrsinu betona.

Ako u beton prispiju kloridi pri vrijednosti kvocijenta CI/OH™>0.6, do¢i ¢e do proboja
pasivne zastite armature ¢ak ako je pH vrijednost betona >11.5. Klor-ioni razaraju pasivnu
zaStitu ¢ime nastaje relativno velika razlika elektrokemijskog potencijala izmedu tog mjesta i
ostatka Sipke. Na povrSini proboja pasivne zastite nastaje mala anoda, a katoda je ostatak Sipke
gdje je pasivna zastita joS uvijek postojana. Klor-ioni reagiraju na anodi sa Zeljezom i stvaraju

FeCls. Pod utjecajem galvanske struje, zeljezni klorid prelazi u Zeljezni hidroksid:
2FeCl; + 2H,0 + 0, - 2Fe(OH), + 6Cl~

Proces se lan¢ano nastavlja jer oslobodeni klor-ioni reagiraju s novim slojem zeljeza. Nastaje
brzo koncentrirano razaranje Zeljeza, a moze doc¢i i do progrizanja Sipke. Ovo je primjer

tockaste korozije i ovakav tip korozije je veoma opasan [108].
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3. Samozacjeljivanje betona

Moguénost samozacjeljivanja betona je poznata ve¢ dugi niz godina, ali jo§ uvijek je
vrlo rijetko inicirana i slabo istrazena. Pregledima je uoceno da se na nekim konstrukcijama
mogu vidjeti nakupine bijelog kristalnog materijala, Sto je znak da je beton sam zabrtvio
pukotine odredenim kemijskim reakcijama i produktima, najvjerojatnije uz pomo¢ vode i
ugljikovog dioksida iz zraka. Istrazivaci su utvrdili da se na takvim mjestima u konstrukciji
smanjila vodopropusnost, $to je dokaz postojanosti procesa. Glavni razlog brtvljenja pukotina
je tvorevina kalcijevog karbonata koji je nastao kao rezultat reakcije nehidriranog cementa i
ugljikovog dioksida otopljenog u vodi. Postupak regeneracije pukotina moze biti koristan kada
je iznimno vazno da konstrukcija bude vodonepropusna, ali i opéenito za produzavanje

zivotnog vijeka bilo koje konstrukcije [18].

Samozacjeljivanje betona je pojam koji je definiran moguc¢noséu da se pukotine u
betonu zacijele bez vanjskih intervencija. Generalno, samozacjeljujuéi beton se moze podijeliti
u dvije grupe: autogeni samozacjeljujuéi beton i autonomni samozacjeljujuci beton. Autogeni
samozacjeljujuci beton je prirodni postupak zatvaranja i ispunjavanja pukotina u betonu, a da
je materijal pri tome vlazan. Ovisi 0 hidrataciji cementa ili nekog drugog veziva i karbonizaciji
kalcijevog hidroksida (CaOH2). Autonomni samozacjeljujuci beton podrazumijeva da je na
njemu potrebno napraviti odredene modifikacije kako bi se moglo dobiti pametno i samostalno
lijeCenje, a ovisi 0 manualnim metodama. Tablica 2. i Tablica 3. sumiraju obje vrste

samozacjeljujuceg betona.

Vrste autogenih Uvjeti samozacjeljivanja
C . = Produkt
samozacjeljujuéih | . . . coe | Viijeme o Rezultat Izvor
Sirina pukotine Uvjeti lijeCenja (.. | . |samozacjeljivanja
betona lije¢enja
Sustav lete¢i pepeo- Mikropuk_oti_ne od Zabrivijeno i Hidratacija lete¢eg _Izljeéenje_ 20
cement skupljanja pepela mikropukotina
Konstruirani cementni . Ciklusi vlaZenja- .
P ¢no 60 . 10 dana CaCo03 Oporavljeno 21
komponenti (ECC) rogjetno ST m suSenja porav
Beton visokih . Oporavak pocetne
. 5-15 U vodi 20 °C 70 dana - . 22
performansi (HPC) o vodt Krutosti
Beton ojacan vlaknima <100 um U vodi 28 dana CaCo3 Popravljeno 23

Tablica 2. Sazetak autogenog samozacjeljujuceg betona (Tablica napravljena po uzoru na [2])
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Vrste autonomnih Uvjeti samozacjeljivanja
samozacjeljujuéih | Mod otkazivanja | Uvjeti | Vrijeme Ostalo Rezultati lzvor
betona lije ¢enja | lije ¢enja
. Pukotina izazvana MEYCO Vraca > 50% pocetne
Metoda mikrokapsule |  optere¢enjem | U zraku | 24 sata | .. . N L . 24
(liekovito sredstvo) ¢vrstoce 1krutosti
220 pm
Vraca pocetnu . .
. . Stvaranje nove pukotine pod
Vaskularna metoda vr$nu évrstocu; | U zraku | 24 sata | Ljekovito sredstvo J. P . P 25
drugim optereéenjem
pomak > 0.3 mm
Metoda Pukotlnarlza.zvana . .28 -140 Konstantna .
- optere¢enjem | U otopini N . Zatvorene pukotine betona 26
elektrodepozicije dana elektriéna struja
0.4-0.6 mm
U vodi iz Alkalno otporne
Metoda bakterija  |Slomljeno u dijelove slavine 8 dana |spore koje formiraju| Talog na povr$ini pukotine 27
bakterije
Test statick Obrnuto izvijanje nakon
SMA metoda CSLSTNCROS |\ graku | - SMA ane 28
opterecenja rasterecenja
Metoda inducirane . .
- Konduktivna punila . .
energije/metoda - U zraku - . N . Ispunjene pukotine 3
. i elektri¢na struja
mikrovalova

Tablica 3. Sazetak autonomnog samozacjeljujuéeg betona (Tablica napravljena po uzoru na [2])

Osim zatvaranja pukotina, postupak samozacjeljivanja betona je vaZzan i zbog
regeneracije mehanickih svojstava materijala, a to moze biti od krucijalne vaznosti za nosivost
I uporabljivost konstrukcije. Posljednjih godina su istrazivaci provodili brojna istrazivanja u
razli¢itim uvjetima kako bi dokazali ovu moguénost. Tako se mozZe pronadi istraZivanje
znanstvenika sa SveuciliSta u Nantesu koji su pokazali da materijal obnavlja vlastitu krutost
potapanjem u vodu [29]. Znanstvenici sa Sveucili§ta u Lyngbyu su uocili povrat savojne
¢vrsto¢e kod prethodno napuknute betonske grede, tlacno optere¢ene na pocetku Zivotnog
vijeka [30]. Razlozi ovakvih rezultata se mogu pronaci u nastavku hidratacije cementa unutar
pukotina. Glavni faktor koji utje¢e na ispunjavanje pukotina jest Sirina pukotina. Prema tome,
treba uzeti u obzir da su navedena istrazivanja provedena u laboratorijskim uvjetima te da se

moglo utjecati na Sirinu pukotine na uzorku, dok je u praksi to tesko izvedivo [18].

3.1. Ekonomska i ekoloska komponenta kod samozacjeljivanja betona

Svjedoci smo ¢injenice da ¢e u danasnjim okolnostima nekakav proizvod ili usluga,
ukoliko nisu ekonomski isplativi, vrlo brzo nestati s trzista, bez obzira na njihovu kvalitetu.
Premda sve vodi k tome da je profit najvazniji, znacajan faktor je i ekoloska komponenta. Za
primjer se moze navesti stopirana gradnja elektrane u Cetinskom kraju, vrijedna preko milijardu

eura [31] ili aferu Dieselgate u kojoj je Volkswagen izgubio znacajne koli¢ine novca [32]. Cilj
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veliki izazov — prilagodbu svjetske ekonomije [33]. Svemu tome je potrebno prilagoditi i

gradevinski sektor, a metode samozacjeljivanja betona mogu biti znac¢ajan korak k tome cilju.

Uporaba nekog od samozacjeljuju¢ih betona bi na samom pocetku zahtijevala vece
novCane izdatke. Medutim, vremenom bi se pokazalo da ovaj pristup ipak donosi ustede.
Konstrukcija koja bi se sama mogla regenerirati donosi uStedu u vidu izravnih troskova
obnavljanja, ali takoder donosi ustedu i u vidu neizravnih troSkova jer nema potrebe za
obustavom uporabe konstrukcije. Takoder, ne bi bilo potrebe ni za dodatnim inspekcijama i
monitoringom, $to je svakako znacajna usteda. Uporabom ovakvog materijala, mogao bi se
produziti zivotni vijek gradevine, smanjila bi se koli¢ina otpada, sacuvale bi se sirovine te
smanjila potrosnja energije za izvedbu novih konstrukcija. Osim toga, materijali za regeneraciju
i reparaciju betonskih konstrukcija mogu biti Stetni za okolis, dok na primjer, uporaba ekoloski

prihvatljivih mikroorganizama za samozacjeljivanje ne bi bila [34, 35].
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4. Autogeni samozacjeljujuéi beton

Prakti¢no, autogeni Samozacjeljujuci beton je trenutno najatraktivniji i najzastupljeniji.
Autogeni samozacjeljujuci beton je baziran na optimalno pripremljenoj kompozitnoj smjesi,
bez naknadnih eksternih intervencija. Pukotine nakon nekog vremena mogu zacijeliti uslijed
sljede¢ih dogadaja [36]:

e Kkarbonizacije kalcijevog hidroksida (CaOHy),

e blokiranjem pukotina prljav§tinom u vodi i rastresitim ¢esticama betona nastalih uslijed
raspucavanja,

e ekspanzijom hidratizirane betonske matrice u bo¢nim pukotinama i

e stalnom hidratacijom minerala klinkera.

Vecina znanstvenika smatra da daljnja hidratacija nehidriranih betonskih komponenata
uzrokuje regeneraciju i brtvljenje svjezeg betona, dok je stvaranje kalcijevog karbonata

odgovorno za samozacjeljivanje u o¢vrsnulom betonu [2, 18].

Autogeno samozacjeljivanje je ekonomicno, a takoder je i dokazana regeneracija
transportnih i mehanickih svojstava. Medutim, autogeno samozacjeljivanje ¢e, prema Victor C.

Li i suradnicima [18], biti Siroko dostupno tek kad bude moglo ispuniti sljedece zahtjeve:

e svakodnevnost — spremnost na aktivaciju kad se ukaze potreba,

e stabilnost — aktivnost tijekom Zivotnog vijeka gradevine (desetljeca),

e ekonomicnost — ekonomska izvedivost kod visoko osjetljivih industrijskih gradevina
gdje se dnevno koriste velike koli¢ine materijala,

e pouzdanost — konstantno samozacjeljivanje u Sirokom spektru vrsta okolisa u kojem se
nalazi betonska konstrukcija,

o kvaliteta — regeneracija transportnih i mehanickih svojstava na razinu pred ostecenje i

e repetitivnost — moguénost samozacjeljivanja prilikom visestrukih oStecenja.

U ovome trenutku je jako teSko posti¢i pouzdanost i repetitivnost procesa. Mali broj
istrazivanja je do sada napravljen i na temu pouzdanosti, §to moze biti problem jer u tom slucaju
regeneracija mehanickih svojstava ovisi o slabijem kalcitu. Medutim, najveéi problem
predstavlja Sirina pukotina. Prema dosadasnjim istrazivanjima, za pouzdano autogeno lijecenje,
poZeljna Sirina pukotina bi trebala biti do 50 um, Sto je prakti¢no teSko ostvarivo [18]. Grani¢na
vrijednost Sirine pukotina varira ovisno o istrazivanju, pa su Reinhardt i Joos [37] dosli do

zakljucka da se kod betona visokih performansi mogu zacijeliti pukotine < 0,10 mm.
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Istrazivanja ukazuju 1 da je uspjeSnost autogenog lijeCenja betona najvjerojatnija dok je beton

mladi [38].

4.1. Uvjeti za pouzdano samozacjeljivanje betona

Za pouzdano autogeno samozacjeljivanje nuzna su tri uvjeta — prisutnost pojedinih
kemijskih supstanci, uske pukotine i izloZenost promjenjivim uvjetima okolisa. Provedene su
razne studije i rezultati pojedinih studija se nemalo razlikuju, ali su sve studije potvrdile da su
navedeni uvjeti potrebni [18, 36, 38-44]:

e Nuzna izloZenost promjenjivim uvjetima okolisa
= prisutnost vode,
= odgovaraju¢i pH okolisa,
= primjereni ciklusi vlazenja i suSenja materijala i

= temperatura u rasponu od 80 °C do 300 °C.

e Prisutnost kemijskih supstanci
= hikarbonatni ioni (HCO3),
= karbonatni ioni (CO327),
= slobodni kalcijevi ioni (Ca®"),
= nehidrirani cement (C3A) i
= slobodni kloridni ioni (CL7)
o Sirine pukotina

= vrijednosti variraju od Sum do 300um.

4.2. Vrste autogenih betona
4.2.1. Samozacjeljujuci beton visokih performansi (HPC)

Pojam “visokih performansi® ovdje se ne odnosi na visoku ¢vrstocu koju posjeduju
navedeni betoni, ve¢ na svojstva u eksploataciji, poput visoke otpornosti na utjecaj okoline,
deformacijskih karakteristika ili fluidopropusnosti. Silikatna praSina, zgura ili lete¢i pepeo
zamjenjuju dio cementa, a potrebno je odabrati i kvalitetniji agregat manjeg maksimalnog zrna
zbog manjih naprezanja na dodiru agregata i cementne paste te iz razloga $to manja zrna

agregata imaju vecu ¢vrstocu [45].
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Reinhardt i Joos [37] su istrazivali ponasanje HPC na temperaturama od 20 °C, 50 °C i
80 °C. Dokazali su da se protok smanjuje ovisno o temperaturi i $irini pukotina. Takoder, manje
pukotine se brze regeneriraju, dok visoka temperatura ubrzava sam proces. Zakljucak je da uz
hidraulicki gradijent od 1 MPa/m te nepokretne rubove pukotina Sirine < 0,10 mm, pukotine
mogu biti zalijeCene. Jacobsen i suradnici [44] su proucavali cikluse smrzavanja i odmrzavanja
materijala nakon naknadnog skladiStenja oste¢enih uzoraka u vodi kroz tri mjeseca koristeci
SEM (Scanning electron microscope) i XEDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy).
Istrazivanjem je utvrdeno da je regenerirana manja koliCina tlacne Cvrstoce, ali je uocen
znacCajan oporavak kod frekvencije te smanjenje pukotina na veli¢inu manju od 5 pm. MozZe se
navesti i studija He i suradnika [46] u kojoj je pokazano da, ukoliko je vodocementni faktor
> 0.4, koli¢ina nehidriranog cementa je limitirana, pri ¢emu je onda i razina uspjeSnosti

samozacjeljivanja takoder limitirana.

Istrazivanjima je pokazano da se, Uz ispunjenje zahtijevanih uvjeta, moze ocekivati
pozitivan odgovor u vidu zacjeljivanja pukotina. Osim toga, moze se ocekivati potpuna
regeneracija pocetne krutosti materijala nakon Sto prode nekoliko ciklusa lijecenja. Medutim,
ne treba ocekivati revolucionaran rezultat u vidu moguénosti povecanja izdrzljivosti prilikom
povecanja vrijednosti vr$ne sile, odnosno, ne treba ocekivati da ¢e konstrukcija moc¢i podnijeti

optereéenost vecom vrijednoscu sile nego §to je mogla prije samozacjeljivanja [29].

4.2.2. Samozacjeljujuéi beton s mineralnim dodacima

U regeneraciji betona znatno mogu pomoc¢u mineralni dodaci, poput leteceg pepela,
Sljake iz visoke pe¢i , kemijskih ekspanzivnih tvari, bubre¢ih minerala ili kristalnih

komponenata, bilo zbog sporog stupnja hidratacije ili nekog drugog razloga [2].

Na Slika 15. se moze vidjeti shema regeneracije betona mineralnim dodacima.
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Concrete with mineral admixtures

iE

xpansive agents expand, geo-materials swell, and
carbonates precipitate when water fills crack

Expansive agents, geco-materials, and carbonates
eventually fill crack

Slika 15. Samozacjeljivanje betona s mineralnim dodacima [47]

Ahn i Kishi [48] su za ispitivanje koristili geo materijale. Rezultati ispitivanja se mogu

vidjeti na Slika 16. Pukotina $irine 0.2 mm je gotovo potpuno zalije¢ena nakon 28 dana, a

produkti rehidratacije se mogu vidjeti ve¢ nakon 14 dana. Nakon 200 dana se moze vidjeti da

su pukotine u potpunosti zacijeljene.

|a| 3 daI b) 7 da
ﬂ 14 daI d) 28 da

(e) 40 days (f) 200 days

Slika 16. Proces samozacjeljivanja pri vodocementnom faktoru od 0.45 [48]
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Termkhajornkit i suradnici [20] su istrazivali ponaSanje cementne paste vodocementnog faktora
1.45, a cement je zamijenjen lete¢im pepelom u omjerima 0, 15, 25 i 50% volumena. Zakljucili
su kako sustav “lete¢i pepeo-cement* moze pomoci U regeneraciji pukotina koje su se pojavile
tijekom skupljanja. Samozacjeljivanje nastaje zbog hidratacije leteCeg pepela, a §to je veca
koli¢ina pepela, veci je i stupanj regeneracije. Huang i suradnici [49] su prouc¢avali regeneraciju
mikropukotina u cementnoj pasti sa 66% S§ljake iz visoke peci. Proces samozacjeljivanja je
potaknut saturiranom otopinom kalcijevog hidroksida (CaOHy). Zakljucili se da se pukotina od
10 um moze ispuniti za 60% tijekom 240 sati. Jiang i suradnici [50] su mijesali vise razli¢itih
mineralnih dodataka. Sirina pukotine se vremenom smanjivala, ali je uoeno da mortovi s
kemijski ekspanzivnim aditivima imaju najveci postotak zacjeljivanja kada je dodan samo jedan
mineral. Takoder, razina uspjeS$nosti samozacjeljivanja moze biti povecana uporabom prave

kombinacije minerala.

Ovakav beton ima znacajan potencijal buduci da se razli¢itim mjeSavinama pojedinih
aditiva mogu dobiti pozitivni ucinci razli¢itih karaktera i intenziteta. U istrazivanju Ahn-a i
Kishi-ja [48] je dokazano da su aluminosilikati imali znacajno pozitivan utjecaj na
samozacjeljivanje betona. Medutim, treba imati na umu da bilo kakva kombinacija minerala
nece osigurati pozitivan rezultat, premda bi, teoretski, svaki mineral mogao pridonijeti
ojaCavanju razli¢itih svojstava. Potrebno je napraviti velik broj istrazivanja kako bi se ispitala
pojedina kompatibilnost razli¢itih minerala te njihov pozitivan utjecaj na svojstva materijala i
regeneraciju pukotina. Osim toga, pojedini dodaci nece biti kompatibilni s okolis§em u kojeg bi
se trebali primijeniti. U istrazivanju Guzlene i Sakale [101] ispitan je utjecaj kristalnih dodataka
u materijalu 1 njihov u€inak je pozitivan, budu¢i da poticu regeneraciju pukotina, ali je njithova
uporaba limitirana za elemente fasada, panela i ostalih objekata konstrukcije koji nisu u

izravnom kontaktu s vodom.

4.2.3. Samozacjeljujuci beton s vlaknima (FRCC)

Vlakna takoder mogu pomoéi u procesu samozacjeljivanja betona. Vlakna mogu
premostiti pukotinu 1 ponaSati se kao mjesto nukleacije za prikljuivanje produkata
kristalizacije. Osim toga, vlakna mogu ograni¢iti $irinu pukotina. Sto je pukotina uZa, time je

ve¢a mogucénost da se beton uspjesno regenerira.

Homma i suradnici [23] su proucavali cementne kompozite s vlaknima i izvukli su

zakljucak da je samozacjeljivanje na ovaj nacin moguce. Nadalje, ako FRCC sadrzi vise
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polietilena, produkti samozacjeljivanja se lako prihvate za povrSinu pukotine zbog uskog
prostora medu vlaknima. Spektroskopskom analizom je utvrdeno da su produkti
samozacjeljivanja kristali kalcijevog karbonata (CaCOs), pri ¢emu lijeCenje kalcijevim
karbonatom vodi do reduciranja vodopropusnosti i oporavku vlaéne C&vrstoce. Nakon

kombiniranja polietilenskih vlakana i ¢eli¢nih kabela, vla¢na ¢vrstoca se znacajno regenerira.

. .“’

(b) Afte self-healing

Slika 17. Mikropukotine prije (a) i nakon (b) lijecenja [21]

Yang i suradnici [21] su ispitivali samozacjeljivanje ciklusima vlaZenja i suSenja. Dobiveni
rezultati ukazuju da ¢e se izmedu 76 i 100% inicijalne vrijednosti rezonantne frekvencije
regenerirati 1 postize se znacajno povecanje krutosti. Vla¢na ¢vrstoca se priblizava vrijednosti
od 100% pocetne vrijednosti nakon izvrSenog samozacjeljivanja, a rezultat lijeenja se vidi na
Slika 17.

Koristenjem vlakana za samozacjeljivanje mogu se zacijeliti pukotine, ali i povratiti
znacajna koli¢ina vlac¢ne ¢vrstoce i krutosti. Ova metoda je dokazano uspjesna za zatvaranje
pukotina Sirine do 50 um, uz nekoliko ponavljanja ciklusa vlazenja i suSenja materijala, dok je
materijal relativno mlad. Ukoliko su u pitanju stariji uzorci, moze se ocekivati neznatno bolji
rezultat i to ukoliko su pukotine znatno male Sirine. Istrazivanja su pokazala da ukoliko je
materijal star otprilike tri mjeseca te ako je prisutan leteci pepeo, moze se o¢ekivati povecanje

broja stvaranja mikropukotina [102, 103].
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4.2.4. Samozacjeljujuéi asfaltni beton

Tijekom proslosti, prosperitet i ekonomija pojedine drzave znacajno su ovisili o trgovini
1 transportu robe. Iz tog razloga su morali imati dobro razvijenu prometnu mrezu i $to
kvalitetnije prometnice. Situacija je otprilike i danas ista. 2015.godine je udio cestovnog
prometa u Europi iznosio 75,3% [51], unato¢ naporima Europske Unije da se povec¢a udio
brodskog i1 zeljeznickog prometa. Osim toga, sve viSe ljudi posjeduje i vozi automobil i
prometnice se sve vise eksploatiraju. Medutim, izvedba prometnica se nije znac¢ajno promijenila
zadnjih 100 godina. Glavni sastojak moderne prometnice jest bitumen koji je koprodukt sirove
nafte, ¢ija proizvodnja je u padu zbog Stetnog utjecaja na okolis, Sto znaci da ¢e financijski i

ekoloski troskovi bitumena rasti.

Samozacjeljivanje asfaltnog betona se moze primijetiti i u praksi, buduéi da pukotine
nastale zimi mogu zacijeliti tijekom ljeta. Proces samolijecenja podrazumijeva dva koraka:
vlazenje obje povrSine pukotine te difundiranje molekule s jedne povrSine na drugu [2]. U
istrazivanju Bazina i Saunera [53] je otkriveno da periodi odmora imaju blagotvoran utjecaj na
zamor materijala, kao i na ve¢ osteceni asfalt. Ispitani uzorci optereceni vlatnim optere¢enjem
mogu povratiti 90% pocetne otpornosti dok se opustaju pod temperaturom od 25°C. Daniel 1
Kim [54] su takoder proucavali moguénosti samolijeCenja asfaltnog betona i rezultati njihovih
istrazivanja govore kako ¢e se dinamicki modul elasti¢nosti oporaviti ako se uzorci odmaraju 4
sata na temperaturi 20 °C — 60 °C. Stupanj izljeCenja je veéi na temperaturi od 60 °C. Rezultati
se mogu vidjeti na Slika 18. i Slika 19.
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Slika 18. Dinamicki modul elasticnosti pri temperaturi Slika 19. Dinamicki modul elasticnosti pri
od 20°C [55] temperaturi od 60°C [55]
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Obzirom na vaznost prometnica za cjelokupno funkcioniranje svijeta, samozacjeljujuci
asfaltni beton ima golem potencijal. Koristenjem ovog betona se kroz dulji period moze
ocekivati znacajna usteda. Izvodenje ovakve vrste prometnice je ve¢ iskusano u Nizozemskoyj.
Cijena samozacjeljujuceg asfalta je bila dvostruko ve¢a u odnosu na cijenu asfalta izvedenog
uz koristenje bitumena, medutim, pokazalo se da su Nizozemci na godiSnjoj razini ustedjeli 65
milijuna eura na znacajnijim popravcima na prometnici te prometnim zastojima koji bi nastali

zbog popravaka, na asfaltu ¢iji je zivotni vijek produzen za 25%, odnosno 100 milijuna eura za
asfalt ¢iji je Zivotni vijek produzen za 50%. Ocekivanje je da bi Nizozemska prosjecno ustedjela
90 milijuna eura godiSnje kada bi ovakav asfalt znaCajnije usao u uporabu. Treba imati na umu
da je Nizozemska za europske pojmove mala zemlja i da na nju otpada samo 3% proizvodnje
asfalta u Europi. Procjene su da bi Europa mogla ustedjeti 9 bilijuna eura na godi$njoj razini
kada bi slijedila primjer Nizozemske [52, 68, 104]. Naravno, potrebno je napraviti jo§ veliki
broj istrazivanja i stec¢i sigurnost da ¢e ovakva tehnologija biti pouzdana jer razgranata mreza
prometnica je esencijalna za trgovinu i odrzavanje ekonomije cijelog svijeta. Bilo kakva

obustava prometa bi generirala znacajne gubitke i nije za o¢ekivati da ¢e se dozvoliti bilo kakvo

“eksperimentiranje” koje bi moglo dovesti do velikih ekonomskih gubitaka.
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5. Autonomni samozacjeljujuéi beton

U prethodnom poglavlju je obraden autogeno samozacjeljivanje betona te je utvrdeno
da je trenutno takva vrsta lijecenja najzastupljenija. Za uspjesnost lijeCenja, potrebno je ispuniti
uvjete iz poglavlja ,,Uvjeti za pouzdano samozacjeljivanje betona“, a takav postupak u praksi
nije uvijek jednostavan. Posebno valja naglasiti trazenu Sirinu pukotina do 50 pm, odnosno
sirinu do koje se samozacjeljivanje dokazano pokazalo uspjesnim. Osim autogenog pristupa,
postoji i autonomni pristup zacjeljivanja pukotina koji podrazumijeva modifikaciju betona kako
bi se osigurao autonomni tretman pukotina. Naj¢es¢e metode za autonomno samozacjeljivanje
su: vaskularna metoda, metoda mikrokapsule, metoda elektrodepozicije, SMA metoda (Shape
memory alloy metoda), metoda inducirane energije/metoda mikrovalova te metoda bakterija.
Sve metode, poput autogenih betona, ¢e biti ukratko objasnjene osim metode bakterija koja ¢e

biti detaljnije objasnjena.

5.1. Vaskularna metoda

Vaskularna metoda se temelji na izdvajanju ljekovitog sredstva unutar mreze Supljih
cijevi koje povezuju unutrasnjost i vanjStinu gradevine. Kada se ova metoda koristi u
kombinaciji s jednokomponentnim ljekovitim sredstvom, primjenjuje se jednokanalni sustav
kao na Slika 20 (a) U slu¢aju visekomponentnog ljekovitog sredstva, primjenjuje se viSekanalni
sustav, kao na Slika 20 (b). Temeljna ideja ove metode jest da, u slucaju pojave pukotine,
ljekovito sredstvo se oslobodi iz spremnika te kanalima dode do mjesta puknuca, gravitacijski,

kapilarnom silom ili eventualno hidrostati¢kim pritiskom te zacijeli pukotinu [2,65].

Slika 20. (a) Jednokanalni vaskularni sustav, (b) visekanalni vaskularni sustav [65]
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Joseph i suradnici [25] su uspjeli iskoristiti Suplje staklene cijevi unutar betonske grede
kako bi omoguc¢ili opskrbu ljekovitim sredstvom. Jedna strana cijevi ostaje otvorena kako bi
opskrba ljekovitim sredstvom tijekom testiranja bila moguéa. Dakle, nakon §to se ljekovito
sredstvo potrosi tijekom procesa zacjeljivanja, moze se dodati novo ljekovito sredstvo kroz rupu
u cijevi, kao $to se vidi na Slika 21. Njihovim istrazivanjem je zaklju¢eno kako se primarno i

sekundarno lije¢enje obavlja tijekom prvog i drugog ciklusa opterecenja.
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Slika 21. Testiranje samozacjeljivanja na nazubljenoj gredi [11]

Sangadji i Schlangen [66] su izgradili sustav samozacjeljivanja sastavljen od porozne betonske
jezgre koja ima ulogu cijevi, senzora te ubrizgavanja, kako je prikazano na Slika 22.
Princip rada je takav da senzori detektiraju nastanak pukotine te se onda ljekovito sredstvo
moze injektirati u porozne mreze kako bi zacijelilo pukotine. Rezultati pokazuju da su pukotine

zacijeljene, a ¢vrstoc¢a povracena.
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Slika 22. Djelovanje glavnih sila na unutarnje inkapsulirano ljekovito sredstvo [66]

Huang i suradnici [67] su istrazivali samozacjeljivanje betona koriste¢i vaskularni sustav za

transport saturirane otopine kalcijevog hidroksida (Ca(OH2)). U usporedbi s metodom
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mikrokapsule, vaskularna metoda je ucinkovitija u izljeCenju zbog kontinuirane opskrbe
zasi¢ene otopine kalcijevog hidroksida. Obnavljanje brzine ultrazvu¢nog pulsa kroz uzorke
moze povratiti 80% pocetne vrijednosti ako se zasi¢ena otopina kalcijevog hidroksida

kontinuirano opskrbljuje kroz 250 sati.

Vaskularna metoda ima vrlinu u vidu ponavljanja, pri ¢emu se pukotine mogu zalije¢iti
vise puta tijekom samozacjeljivanja. Problem stvara promjer zila, koji uglavnom nije manji od

3 mm, §to moZe imati negativan utjecaj na mehanicke karakteristike materijala [2].

5.2. Metoda mikrokapsule

Ova metoda je pocela privlaciti ve¢u paznju tek kroz posljednje desetljece. Prednost ove
metode je estetski oporavak u kombinaciji s brzim oslobadanjem ljekovitog sredstva iz
mikrokapsule. Metoda se moZe primijeniti i na polimerne sustave, bez obzira na to Sto se
ljekovito sredstvo iscrpi nakon jednog ciklusa lijeCenja. Potencijal ove metode se nalazi u
produljenju Zivotnog vijeka materijala, a time i konstrukcije te u smanjenju troSkova odrzavanja
I popravaka [69, 70, 71]. Proces lije¢enja se moze prikazati u dva koraka. U prvom koraku se
ljekovito sredstvo pusta na povrSinu pukotine, gravitacijski ili kapilarnim djelovanjem, nakon
Sto spremnik ljekovitog sredstva pukne zbog ostecenja. U drugom koraku se dogada kemijska
reakcija izmedu ljekovitog sredstva i materijala kako bi se pukotine mogle zatvoriti i oblikovati.
Na ovaj nacin se moZe zaustaviti Sirenje pukotina te regenerirati neka svojstva materijala
(krutost, granica loma, ¢vrstoca) [2]. Ljekovito sredstvo moze reagirati u kontaktu s vlagom ili
zrakom ili uslijed zagrijavanja (Slika 23. (a), (b)) ili u kontaktu s cementnom matricom (Slika
23. (), (d)). Neka ljekovita sredstva reagiraju kad se nadu u kontaktu s nekim drugim sredstvom
u matrici (Slika 23. (e), () ili ih osiguravaju dodatne kapsule (Slika 23. (g), (h)). Kapsule mogu
biti sfericnog oblika (Slika 23. (a), (c), (e), (9)) ili cilindri¢énog oblika (Slika 23. (b) ,(d) ,(f), (h))
[66].
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Slika 23. Kapsule prilikom lijecenja te prikaz njihovih oblika [66]

Mihashi i1 suradnici [72] su napravili istrazivanje u kojem su koristili urea-
formaldehidne mikrokapsule, promjera 20-70 um, napunjene epoksidnom smolom i Zelatinaste
mikrokapsule promjera 125-297 pum, ispunjene akrilnom smolom za postizanje
samozacjeljivanja pod pritiskom i cijepanjem. U istrazivanju Van Tittelbooma i suradnika [24],
provedeno je ispitivanje samozacjeljivanja cementnog morta koji sadrzi cjevaste kapsule
ispunjene ljekovitim sredstvom. Uoceno je da je povra¢eno 50% pocetne vrijednosti ¢vrstoce i
krutosti. Yang i suradnici [73] su napravili istrazivanje kojim je pokazano da mala koli¢ina
mikrokapsula unutar karbonskog morta oja¢anog mikrovlaknima povecava otpornost stvaranju
pukotina i zilavost betona pri optere¢enju od umora materijala. Rezultati se mogu vidjeti na
Slika 24.
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Slika 24. Odnos izmedu zamora i broja ciklusa pod jednoosnim ciklicnim opterecenjem za samozacjeljujuci mort

(SHM), sulfonirani polistirenski modificirani mort (SPSM) i kontrolni uzorak morta (Control) [73]

Kljuc¢ni problem kod ove metode jest kako pustiti ljekovito sredstvo iz mikrokapsule.
Dong i suradnici su svojim istrazivanjem ukazali da mikrokapsule mogu biti dobar kandidat za
kontrolu pametnog pustanja ljekovitog sredstva u alkalno cementni okoli§. Naime, Dong i
suradnici [74] su promatrali ponaSanje kemijske mikrokapsule s ljekovitim sredstvom u
stimuliranoj betonskoj otopini. Rezultati pokazuju da se otpuStanje inhibitora korozije
prekrivenih polistirenskom smolom (PS) s vremenom povecava, dok se s poveéanjem pH
vrijednosti smanjuje koli¢ina otpustanja ljekovitog sredstva. Perez i suradnici [75] su proizveli
beton za samozacjeljivanje s mikrokapsulama silike, napunjene epoksidnom smolom i
aminokiselinskim nanocesticama silike. Ljuska mikrokapsule sa silikom moze sudjelovati u
pucolanskoj reakciji portlandita cementne matrice, §to povecava vezu mikrokapsule i cementne
matrice. Aminokiselinske silika nanocestice su nositelji katalizatora i mogu reagirati s
portlanditom i stvoriti amin-funkcionaliziraju¢i C-S-H gel. Tada bi mikrokapsule bile okruzene
aminokiselinskom cementnom matricom. Rezultati pokazuju da mikrokapsule ostaju stabilne
nakon mijesanja i pucolanske reakcije. U¢inkovitost samozacjeljivanja je potvrdena za pukotine

Sirine 150 um unutar betona.

Premda ova metoda obecava, postoje joS uvijek odredeni problemi i nepoznanice koji
traZe rjeSenje. Prije svega, potrebno je razviti mikrokapsulu koja ¢e biti prakti¢no primjenjiva.
Zatim, moguénost zacjeljivanja pukotina pomocu metode mikrokapsula bi trebala biti
izraZzajnija kvalitetnim projektiranjem konstrukcije. Vazno je spomenuti i teoretske probleme,

poput numerickog modeliranja i odredivanja mehanizma, koji moraju biti kvalitetnije istraZzeni

[2, 76].
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5.3. Metode elektrodepozicije

Elektrodepozicija podrazumijeva talozenje materijala na povrsini elektrode postupkom
elektrolize. Samozacjeljivanje na temelju ove metode je moguce uz prisutnost vodljivog betona,

elektri¢ne struje i elektrolitne otopine. Shema je prikazana na Slika 25.

. A4 Water

= Ca" =
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Slika 25. Shematski prikaz regeneracije pukotina metodom elektrodepozicije [2]

Otsuki i Ryu [77] su proucavali utjecaj raznih vanjskih otopina na elektrodepoziciju i
dosli su do zakljucka da je otopina cinkova sulfata (ZnSOas) najucinkovitija za taloZenje
produkta talozenja unutar i izvan pukotine u betonu. Ryu [78] je u svom istrazivanju otkrio da
su se pukotine, nastale zbog skupljanja, gotovo u potpunosti zatvorile u periodu od etrnaest
dana te da je 70% povrSine pokriveno premazom. Rezultat toga jest povecana otpornost na
karbonizaciju i veéi stupanj vodonepropusnosti materijala. Ryu i Otsuki [105] su takoder
istrazivali 1 utjecaj klorida na pukotine. Koli¢ina potopljene otopine je 0.1 mol/L ZnSOa.
Ispitivanjem je zakljuCeno da je stopa zacjeljivanja pukotina kod pukotina Sirine 0.2 mm veca
od stope zacjeljivanja pukotina $irine 0.6 mm, $to se moze vidjeti na Slika 26. Takoder, stopa
zacjeljivanja rapidno raste tijekom prva dva tjedna te raste gotovo do 90% u osmom tjednu kada
ispitivanje zavrSava. Za to vrijeme, koncentracija klorida koja prekriva celi¢nu povrsinu se

smanjuje kako vrijeme prolazi (Slika 27.), §to moze povecati otpornost korodiranju ¢elika.
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Chu i suradnici [106] su ispitivali utjecaj elektrolitne otopine (ZnSO4i MgSOa) na ucinkovitost
lijecenja. Dosli su do zakljucka kako brzina zacjeljivanja pukotina raste prvih pet dana, a nakon
toga usporava. Pukotine su skoro potpuno zacijeljene nakon dvadeset dana. Takoder je
zakljuc¢eno da se povecanjem koncentracije obje elektrolitne otopine smanjuju stopa povecanja
tezine, koli¢ina povrsinskog premaza, stopa zatvaranja pukotina te stopa ispunjavanja pukotina.
Medutim, koncentracija elektrolitne otopine ima utjecaj samo na morfologiju sedimenta, ali ne

na sam kompozit.

Ova metoda je povoljna za koriStenje u morskom okruzenju gdje drugi sustavi
regeneracije nisu korisni ili su preskupi. Osim povecanja stupnja vodonepropusnosti i
otpornosti na karbonizaciju, ovom metodom se povecava otpornost na koroziju Celika jer se
koli¢ina klorida na celicnoj povrSini vremenom smanjuje kako raste stupanj izljecenja.

Medutim, sam postupak samozacjeljivanja je relativno spor [2].

5.4. Shape memory alloy (SMA) metoda

Shape memory allay (SMA) materijali imaju zanimljivo svojstvo da su spremni
pretrpjeti 1 oporaviti se od velikih naprezanja (10%) bez da nastanu plasti¢ne deformacije, a da
pri tome “pamte* prethodnu konfiguraciju i promjenu temperature, vracaju¢i ih u prvobitni
oblik. Dva naCina za regeneraciju naprezanja su: SME (Shape memory effect) i
Pseudoelasti¢nost, pri cemu SME ovisi o temperaturi 1 pseudoelasti¢nosti ili superelasti¢nosti

(SE) [79, 80].
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Kuang, Ou, Li i suradnici [28, 81] su otkrili da SMA Zzica kao armaturna Sipka moze
zatvoriti pukotine i u slucaju nuzde sanirati Stetu na konstrukciji. Pukotine ¢e se zatvoriti zbog

superelastiénog ponasanja ugradenog SMA materijala, $to se moze vidjeti na Slika 28.

(a) At maximum deflection (b) After unloading: the crack almost
disappeared

Slika 28. Ponasanje pukotine kod grede ojacane SMA Zicama. [28]

Li i suradnici [82] su istrazivali samozacjeljivanje pametnih betonskih greda s dodanim SMA
paketima. Betonske grede su bile integrirane u pametni most na autocesti. Oporavak je znac¢ajan
1 podlozan kontroli. Otklon generiran SMA paketima na sredini grede je bio otprilike 0.44 mm,
a sposobnost odupiranja preoptere¢enju svake grede je oko 2,98 kN. Kim i suradnici [83] su
dodali 1,5 volumena % SMA vlakana u cementni mort tijekom procesa mijesanja. Vla¢ni uzorci
su se vidljivo skratili zbog SEM-a nakon 10 minuta termicke obrade, §to posljedi¢no stvara

efekt prednaprezanja. Takoder, znacajno se povecava Youngov modul elasti¢nosti.

Samozacjeljivanje temeljeno na SMA metodi moze dovesti do pravovremenog i
snaznog zatvaranja pukotina. Medutim, pukotine postoje i dalje i ne mogu se zatvoriti. Kao
nedostatak ove metode je i cijena, buduci da je cijena SMA relativno visoka u odnosu na beton

i Celik. Navedeni nedostatci su prepreka koriStenja ove metode u praksi [2].
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5.5. Metoda samozacjeljivanja bazirana na metodi inducirane energije/metoda

mikrovalova

Ova metoda je prikladna za provodljivi asfalt-beton. Proces samozacjeljivanja se odvija
u tri faze. U prvoj fazi se mikropukotine pojavljuju u bitumenu, pri ¢emu ima dovoljno
provodljivih vlakana ili punila za stvaranje zatvorenih sklopova oko pukotina. U drugoj fazi se
pod magnetskim poljem inducira struja u zatvorenom sklopu. Konaéno, u tre¢oj fazi se bitumen
rastopi 1 pukotine se zatvore. LijeCenje bazirano na metodi mikrovalova je sliéno metodi
inducirane energije, ali je energija osigurana mikrovalovima [2]. Shema lijecenja je prikazana
na Slika 29.

Conductive libre

conductive fibers bitumen

|
| CRITRRRD.

aggregates

microcack

Slika 29. Shematski prikaz sistema koristenja viakana s induciranom energijom za zatvaranje pukotina u asfalt
betonu [3]

Garcia i suradnici [84] su napravili asfaltni mort koji sadrzi provodljiva vlakna i punila
te su proucavali svojstva materijala zagrijanih induciranom energijom. Rezultati su pokazali da
asfaltni mort koji sadrzi minimalnu koli¢inu vlakana moZe biti zagrijan usred magnetne
osjetljivosti i elektri¢ne provodljivosti zatvorenog sklopa formiranog od vlakana. Sto je

otpornost manja, veéi je stupanj lijecenja, Sto se moze vidjeti na Slika 30.
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Slika 30. Krivulje grijanja s razlicitim volumenima Celicne vune [85]

Schlangen i Sangadji [3] su napravili istrazivanje u kojem su razvili samozacjeljujuci asfalt
beton ugradnjom sitnih ¢elicnih vlakana i koriStenjem inducirane energije. Kada se
mikropukotine pojave u asfaltnom mastiksu kolnika, temperatura mastiksa se moze lokalno
povecati indukcijom topline ¢eli¢nih vlakana. Rezultat toga je samozacjeljivanje asfalt betona
te zatvaranje pukotina zbog djelovanja bitumena. Zatvaranjem mikropukotina se sprecava
nastanak makropukotina. Takoder, utvrdeno je da, ukoliko se ova metoda prilikom odrzavanja
prometnice upotrijebi svake 4 godine, povrSina kolnika moZe izdrzati dvostruko dulje od
predvidenog, moguce i vise. Garica i suradnici [107] su ispitivali stopu induciranog lije¢enja
kod asfaltnih smjesa razli¢ite poroznosti i s razli¢itim vrstama bitumena te su izvukle zakljucke
da minimalna temperatura za zacjeljivanje asfalta ovisi o protoénom kapacitetu bitumena na
grani¢noj temperaturi, da je maksimalna razina zacjeljivanja povezana s vrstom koriStenog
bitumena te da sukcesivno zagrijavanje asfaltne smjese moze ostetiti strukturu materijala i
reducirati potencijalni kapacitet izljeCenja. Gallego i suradnici [85] su ispitivali metodu
mikrovalova. Utvrdili su da je koli¢ina potrebne ¢eli¢ne vune 10 puta manja od preporucene
kolicine za zagrijavanje kod metode inducirane energije. Takoder, koliCina elektriciteta kojeg
proizvedu mikrovalni uredaji je znaajno manja nego Sto je potrebno kod metode inducirane

energije.

Samozacjeljivanje ovim dvama metodama je obecavajuce i ve¢ je koriSteno u praksi.
Medutim, potrebno je obaviti jos istraZzivanja kako bi se detaljnije ispitali vrijeme samolijecenja,

vrste punila i temperatura zagrijavanja koji su glavni faktori lijecenja kod ovih metoda.
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Takoder, samozacjeljivanje temeljeno na metodi mikrovalova vise obecava od

samozacjeljivanja baziranog na metodi inducirane energije [2].
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6. Metode ispitivanja samozacjeljivanja

Za svako provedeno istrazivanje, nuzno je napraviti odredena mjerenja i testiranja kako
bi se ispitana teza mogla dokazati. Za ispitivanje uspjeSnosti samozacjeljivanja betona postoje
brojne metode. Donedavno, prakti¢ki jedina primjenjiva metoda za odrediti Sirinu zacjeljivanja
pukotine bilo je vizualno opazanje mikroskopom. Medutim, u posljednje vrijeme se dogodio
znacajan razvoj nove tehnologije u vidu digitalne fotografije, fotografije kamerom s visokom
pikselizacijom te X-ray racunalne tomografije. Razvoj novih tehnologija je omogucio razvoj
novih metoda ispitivanja u¢inkovitosti samozacjeljivanja te odredivanje opsega i kvalitete
regeneracije pukotine. Neke od danas najc¢esce primijenjenih metoda su test vodopropusnosti i
tehnologija akusti¢ne emisije. Test vodopropusnosti podrazumijeva mjerenje protoka kroz
pukotine. Ukoliko se smanji koeficijent propusnosti, to je znak da se Sirina pukotine smanjila,
odnosno da je doslo da zacjeljivanja pukotine. Tehnologija akusti¢ne emisije se temelji na
mjerenjima ultrazvuc¢ne brzina pulsa (UPV) i moze se koristiti za mjerenje regeneracije
pukotina. Medutim, ovom metodom se ne moze odrediti opseg regeneracije pukotine, veé se

samo moze detektirati je li doslo do zacjeljivanja [18, 38].

Opcenito, kod ispitivanja uc¢inkovitosti samozacjeljivanja, postoje testovi makrostrukture,
mikrostrukture i nanostrukture. Testovi makrostrukture ukljucuju ispitivanja koja bi trebala
potvrditi regeneraciju tlatne ¢vrstoce, savojne ¢vrstoce 1 drugih mehanickih svojstava. U takve
testove spadaju test zilavosti, test vodopropusnosti, UPV, test plinopropusnosti i dr. Testovi
mikrostrukture se provode na mikro razini kako bi se identificirali i opisali deponirani materijali
unutar pukotina u betonu nakon samozacjeljivanja. U ove testove spadaju SEM (Scanning
electron microscope), FESEM (Field emission scanning electron microscope) i XRD (X-ray
diffraction). Testovi nanostrukture se provode na nano razini kako bi se maksimizirala

pouzdanost testova makrostrukture i testova mikrostrukture [38].

Za bolje razumijevanje postupka samozacjeljivanja kod cementnih kompozita, koriste se Cetiri
metode [18]:

1) Mjerenje dinamickih modula — metoda za brzu procjenu postojanosti samozacjeljivanja.

2) Ispitivanje jednoosne vlacne ¢vrsto¢e — metoda koja se koristi za ispitivanje mehanic¢kih
svojstava materijala, odnosno metoda kojom se mozZe dokazati da su pojedina
mehanicka svojstva regenerirana nakon postupka samozacjeljivanja.

3) Test vodopropusnosti — metoda kojom se ispituje regeneracija transportnih svojstava

materijala.
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4) XEDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) i ESEM (Environmental scanning
electron microscope) — metode za analizu kemijskog sastava i morfologije produkta

samozacjeljivanja.

6.1. Mjerenja dinami¢kog modula

Dinamicki modul se moze definirati kao omjer pritiska 1 naprezanja u vibracijskim
uvjetima koji se odreduju iz podataka dobivenih bilo slobodnim ili prisilnim ispitivanjem
vibracija, smicanjem, kompresijom ili elongacijom. Ovo svojstvo posjeduju viskoelasti¢ni

materijali [57].

Mjerenje dinamickog modula je metoda koja obecava, budu¢i da omoguéava monitoring
1 opsega i stope izljeCenja. Ova metoda, temeljena na promjenama rezonantnih frekvencija,
pokazala se dobra u promatranju o$te¢enja materijala kod ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Koristi se za mjerenje opsega i stope samozacjeljivanja u ispucanom betonu kada se izlje¢enje

moze promatrati kao redukcija Stete u materijalu [18, 58].

Napravljen je niz ispitivanja na ECC uzorcima dimenzija 230x76x13 mm, podvrgnutim
razli¢itim razinama deformacija naprezanja u rasponu od 0 do 4% pod utjecajem jednoosne
napetosti, nakon Cega slijedi rastere¢enje. Rezultati potvrduju vezu vla¢nih naprezanja i
promjene u rezonantnoj frekvenciji. Na Slika 31. (a) i Slika 31. (b) se moze vidjeti rezonantna
frekvencija kao funkcija prethodno nanesenog vla¢nog naprezanja te kao funkcija broja
pukotina [18].
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Slika 31.(b) Rezonantna frekvencija kao
indikator unutrasnjeg ostecenja - Rezonantna
frekvencija kao funkcija broja pukotina [18]

Slika 31.(a) Rezonantna frekvencija kao
indikator unutrasnjeg ostecenja - Rezonantna
frekvencija kao funkcija unaprijed nanesenog
vlacnog naprezanja [18]

Rezonantna frekvencija se normalizira na nultom naprezanju. Promatrajuci Slika 31.,
moze se uociti bilinearna veza izmedu rezonantne frekvencije i deformacije vlacnih
naprezanja ili broja pukotina. Ispod 1% naprezanja vidljiv je oStar pad vrijednosti rezonantne
frekvencije kod vla¢nog naprezanja ili broja pukotine, a iznad 1% se oStrina pada smanjuje.
Bilinearna veza se moze pripisati povecanju broja pukotina ili povecanju Sirine viSestrukih
mikropukotina kod niske razine naprezanja, dok je porast broja pukotina u postojanom stanju
(Sirina pukotine 50 pm) uocen nakon vrijednosti od 1% naprezanja. 1z ovih se rezultata moze

ocijeniti o$tecenje nastalo u materijalu [18].

Nusit i suradnici [59] su ispitivali dinami¢ki odgovor cementno stabiliziranog kolnika
pomoc¢u ove metode. Istrazivanjem su dosli do zakljucka da se cementno stabiliziran kolnik
ponasa kao elastini materijal pri vrijednostima od 45-105 mikronaprezanja i to zato §to
dinamicki modul nije pod utjecajem promjena u rasponu dinamickih naprezanja ili magnitude
ciklickih naprezanja. Takoder je utvrdeno da na dinamicki modul cementno stabiliziranog
kolnika znacajno utjecu koli¢ina cementa i vrijeme lijeCenja. Dinamic¢ki modul se moze
povecati sa 17% na 46% ako se doda 2% cementa u stabilizirani materijal. Uzorci stari 28 dana
imaju otprilike 16% veci dinamicki modul od uzoraka starih sedam dana. Valja spomenuti i da
je dinamicki modul cementno stabiliziranog kolnika ve¢i od elasticnog modula mjerenog

monotonim testom kompresije.
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6.2. Ispitivanje jednoosne vla¢ne ¢vrstoce

Testiranje vlacne ¢vrstoce je jedan od fundamentalnih inzenjerskih testova kod kojeg se
kontrolira veli¢ina vla¢nog naprezanja dok ne dode do loma. Svojstva koja se mogu direktno
izmjeriti jesu: grani¢na vlac¢na ¢vrstoca, ¢vrsto¢a loma, maksimalno produljenje elementa te
redukcija povrSine presjeka. Indirektno se mogu odrediti Youngov modul elasti¢nosti,

Poissonov koeficijent, granica te¢enja i karakteristike stvrdnjavanja [60].

Jedno od najvaznijih obiljezja ECC materijala jest ojacana vlac¢na ¢vrstoc¢a. Kako bi
se moglo procijeniti kvalitetu samozacjeljivanja ovih materijala, razina oporavljenih
mehanickih svojstava se mjeri pod jednoosnim vlaénim optereCenjem. Prvo se materijal
napreze na unaprijed odredene nivoe naprezanja, nakon ¢ega slijedi rasterec¢enje. Nakon §to se

element izlozi ljekovitoj sredini, uzorak se ponovno optereti direktnim naprezanjem kako bi se

analizirala veli¢ina oporavka vlaéne ¢vrstoce, krutosti i kapaciteta naprezanja u ECC u uredaju

J

kao na Slika 32.

Slika 32. Uredaj za ispitivanje viacne évrstoce [62]

Dobivena svojstva se usporeduju sa svojstvima uzorka prije bilo kakvog oStecenja i s onima

nakon oStecenja, ali bez ljekovitog tretmana [18].
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6.3. Test vodopropusnosti

Ovaj test se radi kako bi se ispitala transportna svojstva, kao i koeficijent propusnosti za
neraspucani, raspucani ili osteceni te regenerirani uzorak. Za izvesti ovaj pokus, koriste se dvije
postavke: test padajuce glave za uzorke s malom propusnoscu te test konstantne glave za uzorke
kod kojih se zapravo ne moze napraviti test padajuce glave zbog prevelike propusnosti

uzrokovane velikom $irinom pukotina [18]. Postavke mozemo vidjeti na Slika 33.

(a) (b}

Slika 33. Postavke testa vodopropusnosti, (a) test konstantne glave, (b) test padajuce glave [57]

Propusnost uzorka kod ispitivanja konstantne glave se moZe odrediti prema jednadZbi

(1), a propusnost uzorka kod ispitivanja testa padajuce glave prema jednadzbi (2).

_ el

k_A-h-t (1)
_ak

k__'t ll’l(h2> (2)

k — koeficijent propusnosti
a — povrsina cijevi

L — debljina uzorka u smjeru toka
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A — povrsSina popretnog presjeka podloznog protoku

t — vrijeme trajanja testa

h, — pocetna hidrauli¢na glava

h, — zavrsna hidrauli¢na glava

Q — volumen tekucine koja prode kroz uzorak tijekom trajanja testa.

Test padajuce glave se uglavnom koristi za k < 10~5 ™/ (kohezivna tla), dok se test
padajuce glave uglavnom koristi za manje kohezivna tla. Vrijednost koeficijenta k je, osim
laboratorijski, potrebno provjeriti i terenski, jer je vrijednost na terenu do dva puta ve¢a nego u
laboratorijskim uvjetima. Testovi propusnosti se obi¢no provode na uzorcima tla kako bi se

procijenio koeficijent propusnosti i pri tome se nastoje zbiti na gustocu jednaku onoj na terenu

[56].

6.4. Mikroskopska opaZanja i analize

Uspjeh lijecenja ovisi o tipu produkta samolije¢enja nastalog u pukotinama materijala.
Analiza produkata se moze obaviti pomocu elektronskog mikroskopa za skeniranje okoline
(ESEM) i rendgenske energetske disperzijske spektroskopije (XEDS). Ovim metodama se

mogu dobiti kristalna i kemijska svojstva produkta samolijecenja [18].

To Pump SEM coloumnn

P S

Water
vapor
Source
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Ionization
Detector

Signal

Nitrogen
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5

Slika 34. Shematski prikaz ESEM [63]

ESEM koristi skeniranu elektronsku zraku i elektromagnetske le¢e za fokusiranje i

usmjeravanje snopa na povrsinu uzorka. Vrlo mala tocka se skenira u rasterskom obliku preko
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malog podruc¢ja uzorka. Elektroni snopa medusobno djeluju s povrSinskim slojem uzorka i
stvaraju razli¢ite signale koji se prikupljaju odgovaraju¢im detektorima. Izlaz ovih detektora
putem odgovarajucih uredaja modulira zaslon monitora tako da formira sliku koja odgovara

malom rasteru i informacijama, piksel po piksel [62].

XEDS se oslanja na interakciju izvora rendgenske pobude i uzorka. Njegove
karakterizacijske mogucnosti su posljedica temeljnog nacela da svaki element ima jedinstvenu
atomsku strukturu koja omogucava jedinstveni skup maksimuma u njegovom spektru

elektromagnetske emisije, a to je ujedno i glavno nacelo spektroskopije [64].

Fel,
SiK

FeK

5.00 6.00 7.00 8.00 keV

Slika 35. Primjer XEDS spektra za sferu bogatu metalom [63]

50



Ivan Grubisic¢ Diplomski rad

7. Metoda lijeCenja bakterijama

7.1. Uvod u samozacjeljivanje betona s bakterijama

U prethodnim ulomcima su ukratko opisane metode samozacjeljivanja betona za
autogeni te za autonomni beton. Metoda lijeCenja bakterijama spada u autonomne metode

lijeCenja betona te ¢e biti malo opSirnije opisana nego dosadasnje metode.

Ve¢ je zakljuceno kako je potrebno teziti o¢uvanju okolisa, kvalitetnijim gradevinskim
materijalima i smanjenjem potrebe za intervencijama na konstrukciji, a da sve to bude
financijski isplativo. Znanstvenici s Delft University, predvodeni profesorom Henk Jonkersom
su, osmislivsi ,,Bio-beton®, gdje se koriste bakterije za regeneraciju nastalih pukotina, nastojali
interdisciplinarnim pristupom posti¢i najbolji rezultat. Potvrda da su na dobrom putu je
¢injenica da je tehnologija lijeCenja bakterijama bila finalist inicijative EPO-a ,,European
Inventor Award 2015,

Postaja za spasioce na jezeru u Nizozemskoj je prva gradevina izvedena uporabom ove
tehnologije. S obzirom na lokaciju, konstrukcija je podlozna varijabilnim vremenskim uvjetima
i uvjetima okoliSa, a sama tehnologija se pokazala uspjeSnom [86]. Stanje pukotina i njihov

stupanj regeneracije mozemo vidjeti na Slika 36., Slika 37. i Slika 38.

Slika 36. Pukotina na konstrukciji (stanje prije Slika 37. Stanje pukotine nakon 28 dana [86]
lijecenja bakterijama) [86]
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Slika 38. Stanje pukotine nakon 56 dana [86]

U ovom trenutku potencijalno najveci problem predstavlja trosak proizvodnje ovakvog
betona, buduéi da je cijena otprilike 2 puta veéa (70-80 € / m®) od cijene proizvodnje
“standardnog® betona. Dakle, ovakav beton je u ovom trenutku isplativo koristiti eventualno
gdje je velika fluidopropusnost, §to ¢e uzrokovati ubrzanu koroziju ¢elika u betonu, a to su
uglavnom neke podzemne ili podvodne konstrukcije. Dio problema je visoka cijena hranjive
tvari - kalcijevog laktata. Medutim, ve¢ Se testiraju alternativna rjeSenja kalcijevom laktatu
bazirana na Seceru, §to bi trebalo smanjiti trosak proizvodnje ovakvog betona i uéiniti ga
dostupnijim [86]. Osim same cijene, problem u prihvaé¢anju ove metode (ili bilo koje druge
metode samozacjeljivanja) moze biti “nespremnost“ ljudi da prihvate novo i nepoznato. Za
ocekivati je kako ¢e ovakve tehnologije puno prije biti prihvacene na liberalnijim trzistima te
bogatijim drzavama koje su spremne izdvojiti vece svote novca, ali 1 preuzeti odredeni poslovni
rizik. S druge strane, u siromasnijim drzavama je za o¢ekivati kako ¢e ovakva tehnologija ipak
doci nesto kasnije, vjerojatno kada se tehnologija pokaze gotovo potpuno pouzdana. Imajuéi na
umu da je projektirani Zivotni vijek konstrukcija 50 godina, trebat ¢e odredeni vremenski period
da se potvrdi u¢inkovitost ovakve tehnologije. Stoga, treba educirati i poticati struku da
prihvaca nove ideje, iako u pocetku zahtijevaju veca ulaganja, obzirom da se na dulje vrijeme

mogu pokazati ekonomski isplativije, ekoloski prihvatljivije, ali i sigurnije.

7.2. Mehanizam samozacjeljivanja betona s bakterijama

Premda betonska matrica na prvi pogled djeluje kao iznimno nepogodna podloga za
zivot, budu¢i da se radi o vrlo suhom i iznimno alkalnom podrucju, postoje prirodni sustavi sa
sli¢nim uvjetima gdje su se bakterije uspjele razmnoziti. Sa stajaliSta mikrobiologije, beton, kao
staniSte posebne vrste bakterija, uopée nije neobian. Za prezivljavanje na podru¢jima s
nepovoljnim Zivotnim uvjetima (manjak hrane ili vode, previsoke ili niske temperature),

bakterije tvore spore [88]. Spore su posebne tvorbe koje mogu razviti uglavnom jednostanic¢ni
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organizmi, poput bakterija ili algi te im omogucavaju prezivljavanje u nepovoljnim uvjetima
viSe godina, dok je poznato da neke bakterije na ovakav nac¢in mogu prezivjeti i do 200 godina
[88].

Bakterijske spore i kalcijev laktat mogu biti koristeni kao sredstva za samolijeCenje
(ljekovita sredstva), a tijekom procesa se ponasaju kao “prekursori“. U ovom tehnoloskom
pristupu spore i kalcijev laktat bivaju pohranjeni u prosirene glinene pelete sastavljene od pora
i mjehuric¢a. Pojavom pukotina, dolazi do pucanja glinenih peleta, pri ¢emu spore i kemijski
prekursor izlaze van. Obzirom da je nastala pukotina, omogucen je ulazak vlage 1 kisika u
materijal, pa se stvaraju uvjeti za razmnozavanje bakterija. Bakterije, kroz otprilike 7 dana
stvaraju vapnenac koji zatvara pukotine, Sirine 0.5-0.8 mm [89, 90]. Neke pukotine do Sirine
0.2 mm se lijeCe autogeno, ali ona i ne pretpostavljaju neku veliku opasnost za konstrukciju.
Bakterije mogu u potpunosti zalijeciti pukotine $irine do 0.5 mm [89, 91]. Na Slika 39. i Slika

40. se moze vidjeti stanje prije i poslije djelovanja bakterija.

Slika 39. Stanje prije djelovanja bakterija Slika 40. Stanje nakon djelovanja bakterija

Osim unosa bakterija za vrijeme spravljanja betona, moze se djelovati i naknadno, nakon
Sto je pukotina ve¢ nastala, tako da dode u kontakt s povrsinom [87]. U istrazivanjima je uoceno
znacajno smanjenje propusnosti betonske povrSine i brtvljenje pukotina, uslijed bakterijske
kontroliranosti talozenja gustih slojeva kalcijevog karbonata [92, 93, 94]. Mehanizam taloZenja
bakterijski posredovanog kalcija zasnovan je na enzimskoj hidrolizi uree. U ovom procesu,
reakcija uree (CO(NH2)2) i vode oslobada CO- i amonijak (NHz). Zbog visoke pK vrijednosti
NH;/NH}, rezultat reakcije je povecanje pH vrijednosti te istodobna zamjena u karbonatnoj
jednadzbi (CO, u HCO3 i CO33), §to rezultira talozenjem kalcijevog karbonata (CaCOz) kada
postoji dovoljan broj iona kalcija (Ca?*). Moze li se ova tehnologija upotrijebiti da se zamijesa
s betonskom smjesom i djeluje kao pravo ljekovito sredstvo, ili je namijenjeno samo kao
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sredstvo regeneracije koje se mora nanijeti na povrSinu, treba detaljnije ispitati. U svakom
slucaju, pozeljno je da imobilizirana bakterija odmah poc¢ne taloziti minerale i brtviti pukotinu
kada se ona stvori i voda krene ulaziti u materijal [87]. Shematski prikaz se moze vidjeti na
Slika 41.

Slika 41. Shematski prikaz lijecenja imobiliziranim bakterijama [87]

Osim procesa hidrolize uree, da bi se stvorio karbonat, druga moguénost je iskoriStavanje
ugljikovog dioksida dobivenog disanjem bakterija. Ovaj proces zahtijeva okoli§ bogat kalcijem
te s visokom pH vrijednos¢u. Potreba za visokoalkalnim okoliSem je u tome $to takav okoli$
osigurava visoku razinu hidroksidnih iona odgovornih za spontanost reakcije [89]. Kod

ovakvog pristupa, postoje sljedece kemijske reakcije [96]:
C03(g) « CO,(aq)
C0,(aq) + H,0 < H,CO4
H,CO5; + H,0 & HCO3 + H;0*
HCO3 + H,0 & CO?™ + H,0*
Ca?** + C0%~ - CaCos.

Kalcijev laktat je hrana bakterijama unutar betona. U ovom procesu se dogada metabolicka
konverzija kalcijevog laktata da se dobije kalcijev karbonat [89]. Kemijska jednadZzba je

sljedeca:

54



Ivan Grubisic¢ Diplomski rad

Ca(C3H,03), + 60, —» CaCO5 + 5C0, + 5H,0

Bakterija koristi Kisik, vlagu i kalcijev laktat kako bi “iznijela” metabolicku reakciju te
omogucila stvaranje kalcijevog karbonata. CO», koji nastaje kao produkt disanja bakterije,

moze reagirati s portlanditom u cementu (Ca(OH)2), stvarajuéi jos viSe vapnenca [95].
5C0, + 5Ca(0H), » 5CaC0s + 5H.,0.

Iz ovih jednadzbi je vidljivo da je moguce stvaranje vecih koli¢ina vapnenca i da se zapravo
vrlo u¢inkovito moze zabrtviti pukotine. Jedna molekula kalcijevog laktata moze stvoriti jednu
molekulu vapnenca, dok pet molekula ugljikova dioksida u reakciji s 5 molekula portlandita,

stvara pet molekula vapnenca.

7.2.1. Izbor prikladnih vrsta bakterija

Da bi odredena bakterija bila prikladna za koriStenje, mora ispuniti odredene Kriterije. Prvi
uvjet je da moze prezivjeti iznimno alkalnu okolinu (pH~12.8) tijekom mijeSanja betonske
smjese. Drugi uvjet je da je klijanje spora omoguceno u, za njih, teSkim uvjetima. Ustanovilo
se da Genus Bacillus bakterija moZe ispuniti trazene uvjete. Ove gram-pozitivne bakterije imaju
debelu stijenku, zbog Cega spore mogu prezivjeti teSke uvjete [89]. Njihove spore mogu
prezivjeti do 200 godina. U poticajnim uvjetima (prisutnost vode, hranjivih nutrijenata i kisika)
spore Klijaju i rastu u vegetativno aktivne bakterijske stanice [97]. Osim spomenutih bakterija,

postoje i druge vrste bakterija sposobne izdrzati traZzene zahtjeve [90]:

e Bacillus pasteurii,

e Bacillus subtilis,

e Bacillus sphaericus,

e Bacillus cohnii,

e Bacillus pseudofirmus i

e Bacillus halodurans.

Karakteristi¢an izgled bakterije se moze vidjeti na Slika 42.
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Slika 42. Shematski prikaz strukture bakterije [98]

7.3. Proces enkapsulacije

U prethodnom ulomku je spomenuto kako spore bakterija mogu prezivjeti i viSe godina.
Medutim, dodavanjem bakterija izravno u betonsku smjesu prilikom pravljenja betona, njihov
se Zivotni vijek smanjuje na jedan ili dva mjeseca. Razlog zaSto se to dogada nije sa sigurnoSéu
utvrden, medutim, smatra se da je uzrok tome hidratacija cementa, rezultiraju¢i manjom Sirinom
pora u matrici nego kod bakterijskih spora veli¢ine 1 um [96]. Drugi potencijalni problem jest
kakav ¢e utjecaj imati dodavanje bio-mineralnog prekursora izravno u betonsku smjesu,
odnosno, hoce li negativno utjecati na betonska svojstva. 1z tog razloga je potrebno provesti
proces enkapsulacije. Prema tome, glineni peleti moraju imati sljedeca svojstva prije nego se u

njih smjesti ljekovito sredstvo [89]:

1) moraju biti sposobni izdrZati rigorozan proces mijesanja,

2) moraju biti dovoljno lomljivi kako bi se razbili tijekom stvaranja pukotina,

3) moraju se pravilno vezati s ostatkom paste,

4) moraju omoguciti Sirenje bakterija i kalcijevog laktata jednom kad se raspadnu i
5) moraju osigurati dobru termalnu izolaciju, nepropusnost vlage, otpornost na

djelovanje vatre i neutralni pH.
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Peleti, osim $to su sastavni dio betona, takoder su zastita za ljekovito sredstvo [97]. Peleti su
lagane tvorevine, veli¢ine manje od 2 mm. Zagrijavaju se u rotacijskim pe¢ima na temperaturi
od 1000 °C, sto im omogucava ekspanziju, ali i stvaranje sitnih pora i mjehuric¢a kako bi se
mogli smjestiti prekursori. Vazno je naglasiti kako su potrebne adekvatne razine vlage i kisika

za uzgoj bakterija, koji su odsutni tijekom procesa mijesanja [89].

7.4. Eksperimentalni dokaz za samozacjeljivanje bakterijama u betonu

Metoda bakterija postaje sve popularnija 1 sve viSe znanstvenika se ukljucuje u
istrazivanje ove metode. Ukoliko bakterije i spojevi mineralnih prekursora nisu dio smjese
prilikom pravljenja betona, ve¢ se nanose naknadno nakon Sto je nastalo oSteenje, u tom se
sluaju ne moze govoriti o pravom samozacjeljivanju. Stoga je bilo potrebno napraviti
istrazivanja da bi se otkrilo koje vrste bakterija su sposobne prezivjeti, za njih, tesSke uvjete, kao
Sto je opisano u poglavlju ,,Izbor prikladnih vrsta bakterija“, gdje su takoder i navedene vrste
bakterija sposobne za koriStenje kod ove metode. Dakle, prvo je odabran odreden broj bakterija
koje bi potencijalno mogle posluziti svrsi. Odabrane su 4 vrste alkalofilnih bakterija roda
,,Bacillus“ i promatrane su na DSMZ (German Collection of Microorganisms and Cell Cultures)
u Braunschweigu. Znanstvenici su bakterije kultivirali, a zatim imobilizirali u betonu i
cementnom kamenu, pri ¢emu se cement 1 voda dodaju u omjeru 2:1, bez dodavanja agregata,
kako bi se testiralo kompatibilnost s betonom i potencijalom proizvodnje bakterije. Kao §to je
ve¢ spomenuto, idealno ljekovito sredstvo bi trebalo ispuniti odredene kriterije, a jedan od njih
je da nece negativno utjecati na karakteristike materijala. Kako bi se obavilo testiranje, gusta
kultura ,,Sporosarcina pasteurii“ je dva puta oprana u vodi iz slavine te je broj bakterija u
rezultiraju¢oj stani¢noj suspenziji odreden mikroskopskim pregledom prije nego su dodane u
betonsku smjesu. Uzete su dvije serije po 9 ¢eliénih Sipki, sastojaka vidljivih u Tablica 4. (jedne
serija bez bakterija, druga s bakterijama) te su im ispitane tlatna, vlacna i savojna ¢vrstoca
nakon 3,7 i 28 dana samozacjeljivanja, a rezultat ispitivanja je prikazan na Slika 43. i Slika 44.
[87].
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Slika 44. Tlacna évrstoéa kod kontrolnog i bakterijskog betona testirana nakon 3,7 i 28 dana. Vidljivo je da

nema velikih razlika [87]
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SASTOJAK TEZINA (g)

Cement (ENCI CEMI 1170
32.5)

Voda 585

Frakcija agregata (mm):

4-8 1685

2-4 1133

1-2 848

0.5-1 848

0.25-0.5 730

0.125-0.25 396

Tablica 4. Masa sastojaka za izvedbu betonskih Sipki (Napravljeno prema uzoru na [87])

Rezultati testa kompatibilnosti pokazuju da dodavanjem bakterija u koncentraciji od 10° cm
nema utjecaja na &vrstoéu materijala. Stovise, inkubacija dijelova cementnog kamena u mediju
u kojem se ekstrakt kvasca i pepton (3 i 5g L) dodani kao bakterijski izvor hrane, otkriveno je
da se na betonu s dodanim bakterijama stvorila odredena kolic¢ina kristala sli¢na kalcitu, dok

kod betona bez bakterija to nije bio slucaj, $to se moze vidjeti na Slika 45 [87].

100 W 4 e

- 4

A. Control (no bacteria) B. Concrete with immobilized bacteria

Slika 45.(a) je slika betona bez bakterija i tu se ne vidi nastanak kalcita, dok je (b) s dodanim bakterijama i moze

se primijetiti nastanak kristala koji izgleda poput kalcita. [87].
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7.5. Primjena tehnologije, prednosti i nedostatci
Primjena ovakvog betona je moguca u vise slu¢ajeva [89]:

e U cementnom mortu,

e proizvodnji opeke,

e dugotrajnim i izdrzivim cestovnim konstrukcijama,
e gsprecavanju erozije rastresitih pijesaka i

e kod izgradnje jeftinih kuca visokih ¢vrstoca.

lako se u ovom trenutku tehnologija provodi vrlo rijetko zbog nedovoljno provedenih
istrazivanja i nepoznavanja tehnologije, kao i visoke pocetne cijene, za ocekivati je da ¢e se u
buduénosti ova tehnologija koristiti za navedene slucajeve, ali i da ¢e se podrucje primjene jos

viSe prosiriti kako bude raslo znanje i kako se prikupi viSe podataka.

Kao i svaka druga tehnologija, tako i ova ima svoje prednosti i nedostatke. Kao §to je vec
spomenuto, moguée je samostalno brtvljenje pukotina u betonu i to je iznimno korisno u
situacijama kada pukotine nastanu na teSko dostupnim mjestima. Zatvarajuéi pukotine,
onemogucava se ulazak kisika i vlage u materijal, a time se sprecava i korozija armature.
Takoder, ova tehnologija je ,,eco-friendly* jer se njome smanjuje emisija ugljikova dioksida.
Naposljetku, ova metoda omogucava bolju buduc¢nost betonu kao materijalu, s obzirom na to
da konstrukciji moZze omoguciti veéu Cvrstocu 1 trajnost, Sto moze posebno biti vazno za
spomenike i1 neke druge monumentalne gradevine kod kojih postoji naglasena zabrinutost za
njihovu postojanost. Nazalost, nedostatci su trenutno takvi da onemoguéavaju Siru primjenu
tehnologije. KoriStene Cestice gline zauzimaju 1 do 20% volumena betona, pri ¢emu se smanjuje
koli¢ina agregata Sto uzrokuje pad tlaéne ¢vrstoce za otprilike 20-25%. Uz to, ovakav beton se
trenutno ne moze koristiti kod gradnje nebodera, iako se o¢ekuje da bi daljnji razvoj tehnologije
trebao 1 to omoguciti. Osim navedenih nedostataka, treba navesti i cijenu. Ve¢ je spomenuto
kako se kao ljekovito sredstvo koristi kalcijev laktat, Cija je cijena nabave visoka [89]. Stoga,
izvedba ovakvog betona je i dvostruko skuplja od klasicnog betona, kao §to je navedeno u

poglavlju ,,Uvod u samozacjeljivanje betona s bakterijama“.
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Iz ovog istrazivanja se moze zakljuciti da alkalootporne, sporoformne bakterije dodane u
cementnu pastu su sposobne proizvesti minerale kada je dostupan prikladan izvor prehrane.
Mehanizam produkcije bakterijskih minerala je vjerojatno metaboli¢ki posredovan. Kako
bakterija metabolizira dostupni uglji¢ni izvor (ekstrakt kvasca i pepton) pod alkalnim uvjetima
se stvaraju karbonatni ioni koji se taloZe i imaju pristup kalcijevim ionima u betonskoj matrici.
Stvoreni kalcijevi ioni na pojedinim mjestima mogu biti u visokim koncentracijama te se na
takvim mjestima stvaraju karbonatni kristali. U opisanom pokusu, bakterijski izvor hrane nije
bio dio betonske matrice, ve¢ dio medija, stoga je napravljeno novo istrazivanje u kojem je
ispitana kompatibilnost betona i razli¢itih organskih sastojaka. Svi izabrani sastojci su dodani
u betonsku smjesu u koncentraciji 0.5% mase cementa. Nakon 28 dana lije¢enja, pokazalo se
da su neki sastojci bolje kompatibilni s betonom u odnosu na druge sastojke, Sto se moze vidjeti

u Tablica 5.

Vrsta betona Vlaéna ¢vrstoéa (Mpa) Tla¢na ¢vrstoéa (Mpa)
Kontrolni beton 7.78 £0.38 31.92+1.98
Na-aspartat 7.33+0.37 33.69 +1.89
Na-glutamat 7.16 £0.19 28.52 £3.56
Na-poliakrilat 6.42 +0.47 20.53 £ 4.50
Na-citrat 348 +1.72 12.68 £1.82
Na-glukonat 0 0
Na-askorbat 0 0

Tablica 5. Savojno-viacna i tlacna évrstoéa kod kontrolnog betona i razlicitih organsko-karbonskih betona

nakon lijecenja od 28 dana. (Napravljeno prema uzoru na [87])

Promatraju¢i rezultate iz tablice, moZe se primijetiti da ne postoji velika razlika u
rezultatima izmedu kontrolnog betona i betona s udjelom aminokiselina. Kod poliakrilne i
citratne kiseline uo¢avamo znacajniji gubitak ¢vrstoce, dok kod glukonske i1 askorbinske

kiseline nije razvijena nikakva ¢vrstoca [87].

7.6. Zakljucak i buduca perspektiva metode

Kod ove metode je radeno vise istrazivanja, bilo primjenom bakterijske metode na vec¢

nastale pukotine ili kao dodatak prilikom izvedbe betonske smjese. U slucaju kada se bakterije
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nanose naknadno, dokazan je pozitivan utjecaj bakterija na zatvaranje pukotina, medutim, taj
postupak ne mozemo u potpunosti smatrati autonomnim lijeenjem, budu¢i da se u tehnologiji
primjene ne razlikuje previse u odnosu na klasi¢no saniranje pukotine, a upravo je to cilj
autonomnog lijeCenja — eliminirati potrebu za ljudskom intervencijom prilikom sanacije
pukotina. S druge strane, napravljena su i istrazivanja kada se bakterija direktno unosi u
betonsku smjesu. Pokazano je da imobilizirane bakterije posreduju u taloZenju minerala te da
ne utjecu negativno (kao ni njihova “hrana‘) na ¢vrsto¢u betona. To je u svakom slucaju dobar
znak 1 predstavlja potencijalan uspjeh za ovu metodu. Medutim, potrebno je napraviti mnogo
viSe istrazivanja kako bi se mogli izvu¢i bolji 1 detaljniji zakljucci vezani za ovu metodu. Jo§
uvijek se ne zna dovoljno dobro hoce li talozenje minerala biti dovoljno u¢inkovito za brtvljenje
pukotina, odnosno, kakva ¢e biti propusnost vode kroz pukotine, §to je bitno svojstvo kada se
u vidu ima korozija armature. Namece se pitanje i o vrsti bakterije koja ¢e se upotrijebiti, jer
kako je ve¢ navedeno, bakterije ulaze u, za njih, vrlo nepovoljne Zivotne uvjete. Kad bakterije
prezive takve uvjete, ostaje pitanje koliko vremena ¢e one biti spremne aktivirati se, moze li se
ocekivati da ¢e u 30.-0j godini zivotnog vijeka neke konstrukcije, prilikom nastanka pukotine,
bakterija biti sposobna taloZiti potrebne minerale za brtvljenje nastale pukotine. Ipak, od
bakterija se ocekuje da “Zive* koliko je i projektirani vijek gradevine. Osim toga, postoje i
brojne druge autonomne i autogene metode lijeCenja koje se mogu pokazati tehnicki bolje od
ove metode, ali i financijski isplativije. Naravno, u ovom trenutku je problem i cijena ovakvog
betona. Dva puta je skuplji od “obi¢nog™ betona, a jo§ uvijek nema garancije za njegovo
djelovanje. Dok se ne pronade alternativa kalcijevom laktatu, nije vjerojatno da ¢emo svjedociti
znacajnijoj primjeni ove metode. Premda u ovome trenutku postoji odredeni broj nepoznanica
1 novac potencijalno moze predstavljati problem, vjerujem da ¢e se ova metoda nacéi u

svakodnevnoj primjeni u gradevinarstvu.

62



Ivan Grubisic¢ Diplomski rad

8. Generalni zakljuéak

U ovom preglednom radu, obradene su autogene i autonomne metode samolijecenja
betona. Proucavajué¢i ove metode, mozemo primijetiti kako je opcenito polucen uspjeh.
Naravno, neke metode obecavaju vise, buduci da su financijski pristupacnije ili jednostavno
daju bolje rezultate u vidu regeneracije pukotina ili ofuvanja mehanickih karakteristika
materijala. Medutim, niti jedna od metoda nije jo$ uvijek istrazena dovoljno, stoga je
nezahvalno davati procjene koja ¢e se od njih pokazati najboljom ili prognozirati tocan period
kada ¢e pojedina metoda krenuti u Siroku upotrebu. Takoder, ne postoji garancija da ¢e
samozacjeljuju¢i beton zazivjeti za vrijeme naSe generacije, iako to mozemo uzeti kao vrlo
vjerojatan scenarij, a visSe je razloga za to. Na trziStu se pojavljuju novi materijali, sve se vise
vodi ra¢una o okoli$u, nastoji se maksimalno smanjiti financijske gubitke i racionalizirati
proizvodnju i usluge. Stoga je neupitno da se beton kao materijal mora promijeniti jer bi kroz
skorije vrijeme mogao izgubiti ulogu primarnog gradevinskog materijala. Samozacjeljivanje
betona je korak prema tome. Implementacijom ovakvog betona, nebitno s kojom metodom
lijecenja, mo¢i ¢e se raditi trajnije konstrukcije, ekoloski prihvatljivije i smanjit ¢e se potreba
za ljudskom intervencijom prilikom sanacije. Tehnologija i znanost svake godine enormno
napreduju i za vjerovati je kako ¢emo u skorije vrijeme imati prili¢no realna 1 kvalitetna
istrazivanja u ovom podruc¢ju koja ¢e moci potkrijepiti tezu o kvaliteti ovakvog betona, ali i
istrazivanja koja ¢e nam dati jasnije 1 preciznije podatke koji su nam nuZni da bi se ova
tehnologija mogla Siroko koristiti. Potvrdom uspjesnosti i primjenjivosti tehnologije, za
ocekivati je da ¢e se visSe proizvodaca betona ukljuciti u proces proizvodnje i samozacjeljujuci
beton ukljuciti u svoju standardnu ponudu. Zbog zakona trziSta, ovakav beton ¢e postati
financijski isplativ te ¢e vjerojatno s vremenom istisnuti klasi¢ni beton. Medutim, dug je put
dok se to ne dogodi. Puno stvari je jo§ potrebno istraziti i ponuditi odgovore. Osim toga,
tehnologiju treba pribliziti ljudima, buduéi da je ona jo§ nepoznanica velikom broju ljudi, pa 1

samim gradevinarima.
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