AUTONOMNI ZACELENI TRHLIN V BETONU OBSAHUJICIM BIO-AKTIVNI
CINIDLO A SUPERABSORPCNI POLYMER

Hana Schreiberova, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukei, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Ceska republika.
hana.schreiberova@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

V polednich desetiletich se samohojitelny beton na biologické
bazi stal popularnim pfedmétem vyzkumu v oblasti stavebnich
materialt. Tento ¢lanek se zabyva dvémi hlavnimi problémy,
které byly identifikovany v ptedchozim vyzkumu - neschopnosti
bakterii prezit krystalické tlaky v tvrdnoucim betonu a potfebu
dostate¢ného zasobovani vodou pro bakteridlni metabolismus.
Za Ucelem vyfeSeni téchto probléml se v soucasné studii
aplikuji  superabsorpéni polymery (SAP) do standardni
cementové pasty, jednak jako prostfedek pro ochranu bakterii, a
soucasné jako potencialni rezervoar potiebné vody. K prokazani
pouZitelnosti SAP v samohojiteIném bio-betonu byly pfipraveny
vzorky cementového kompozitu s piidavkem SAP, vzorky s
SAP a biologickym samohojitelnym c¢inidlem a referen¢ni
vzorky. Nasledné bylo zaznamenano
vytvotenych trhlin ve vzorcich a byl stanoven vliv pfidani SAP
na samohojitelnou schopnost pouzitého materialu.
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ABSTRACT

In the previous decade, bio-based self-healing concrete became
a popular subject of research in the field of building materials.
This article addresses two main issues that have been identified
in previous research - the inability of bacteria to survive
crystalline pressures in hardening concrete and the need for an
adequate water supply for bacterial metabolism. In order to solve
these problems, in the present study, superabsorbent polymers
(SAP) are applied to a standard cement paste, both as a means
of protection of the bacteria and, at the same time, as a potential
reservoir of the required water. To demonstrate the applicability
of SAP in self-healing bio-concrete, cement composite samples
with SAP addition, samples with SAP and biological self-
healing agent and reference samples were prepared.
Subsequently, the healing of the artificial cracking in the
samples was recorded and the effect of the addition of SAP on
the self-healing ability of the material used was determined.
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1. UvVOD

Samohojeni, ve smyslu autonomni detekce a samovolné opravy
trhlin, pfitahuje v soucasné dobé velkou pozornost v oblasti
betonovych konstrukci. Trhliny na povrchu konstrukci umoziuji
vod¢ a agresivnim latkam proniknout do materialu, coz ma za
nasledek dalsi degradaci materiald, a tim snizeni trvanlivosti
celé konstrukce.

Pravidelné manuélni kontroly a udrzba betonovych
konstrukci jsou vysoce pracna a ekonomicky naro¢na opatieni.
Navic v mnoha pfipadech mtize byt sanace trhlin kvili $patné
dostupnosti uréitych ¢asti konstrukce komplikovana, az téméf
nemozna. Z téchto divodu je vyvoj cementového kompozitu se
samohojitelnou schopnosti, ktery by zajistil prodlouzeni
zivotnosti konstrukce ekonomicky dulezitym tématem, které
ptitahuje i komeréni pozornost.

V poslednim desetileti bylo publikovano zna¢né mnozstvi
studii zaméfujicich se na beton se zvySenou schopnosti
samohojeni na bdzi metabolické aktivity urcitych
mikroorganismti. Samohojeni, nebo konkrétné¢ autonomni
zacelovani trhlin, se zaklada na takzvaném biokalcifika¢ni
procesu, tj. schopnosti specialnich typi mikroorganismi
(vétsinou bakterii) produkovat uhli¢itan vapenaty (CaCO:s),
pokud jsou aplikovany spolu s vhodnymi nutri¢nimi
slouéeninami (Castanier, Le Metayer-Levrel a Perthuisot, 1999).
V tomto biologickém betonu jsou bakterie ve své rezistentni
formé spor zabudovany piimo do betonové matrice béhem
procesu michani. Standardni betonova smés je dale obohacena o
potiebné Ziviny, tj. o zdroj vapniku a ur¢itého druhu
metabolického aktivatoru. Zpracovani smési se jinak nelisi od
tradi¢nich postupti. Proces biokalcifikace zapo¢ne az ve chvili,
kdy dojde k vytvoteni trhliny a voda pronikne dovnitf materialu.
Voda spolu s pitomnymi zivinami zplsobi pfeménu
bakterialnich spor zpét do své vegetativni faze, ve které dochazi
k tvoteni CaCO..

Ackoli fada vyzkum@ wuvadi znacny samohojitelny
potencial bioaktivnich cementovych kompoziti (Bang, Galinat
a Ramakrishnan, 2001; Jonkers et al., 2010; Wang, De Belie a
Verstraete, 2012; Ersan et al., 2015; Ersan, 2016; Luo a Qian,
2016; Tziviloglou et al., 2016; Al-Salloum et al., 2017; Alazhari
etal., 2018; Wang, 2018), n¢kolik ptekazek ziistava nevyieseno.
Experimenty ukazaly, Ze metabolicka aktivita inkorporovanych
bakterii vyznamné klesa po cca 7 dnech (Jonkers et al., 2010) od



betonaze. Tento pokles byva pric¢itin mechanické destrukci
bakterii krystalizaénimi tlaky ve starnoucim betonu, a tim
poukazuje na dilezitost ochrany bakteridlnich spor uvnit#
materialu (Wang, De Belie a Verstraete, 2012; Wang et al.,
2014; Chen, Qian a Huang, 2016; Tziviloglou et al., 2016; Ersan,
Boon and De Belie, 2018). Navic, zejména v piipadé
vodorovnych konstrukci, muze byt problematické zajistit
dostatecny piisun vody, ktery je pro proces biokalcifikace
zasadni. ObE tyto nevyhody biologického pfistupu k
samohojitelnému betonu jsou v tomto ¢lanku feSeny aplikaci
superabsorpénich polymerii.

Superabsorpéni polymer (SAP) je oznaceni pro polymer s
absorp¢ni kapacitou az stonasobnou ku své vlastni hmotnosti. V
nedavnych studiich byl SAP zkouman jako pfidavek do betonu,
ktery by mohl pozitivné ovlivnit autogenni smrst'ovani (Jensen
a Hansen, 2001), mrazuvzdornost (Reinhardt, Assmann a
Monnig, 2008), vodotésnost (Mechtcherine, 2016) a vylepseni
pfirozené samohojitelné schopnosti betonu (Snoeck et al., 2012).
Na zéklade¢ slibnych vysledkl byla v n¢kolika studiich navrzena
a zkoumana kombinace SAP a biologickych samohojitelnych
principid. Teoreticky by mohl polymer nejen chranit bakterie
pfed destruktivnimi tlaky ve starnoucim betonu, ale také
poskytnout potiebnou vlhkost diky svym znaénym absorpénim
schopnostem.

V ¢lanku (Giriselvam et al., 2018) byly vyrobeny a
zkoumany vzorky z cementového kompozitu obsahujici
bakterie, ziviny a SAP v rliznych koncentracich. V této studii
mélo ptidani SAP za nasledek lepsi hojeni potrhanych vzorkl ve
srovnani s Cisté bakteridlnimi vzorky. Uvadi se zde vsak, Ze
spotieba vody aplikovaného SAP byla pouze 86 g/g SAP, coz
neni v souladu s béznymi hodnotami. Z tohoto divodu nemusi
byt vysledky obecné pouzitelné. Dale nebyly vyrobeny zadné
vzorky SAP bez bakterii, takze ochranny u¢inek samotného SAP
neni jasné detekovatelny.

Ve studii (Wei et al., 2019) byl SAP primarné pouzit ke
zlepSeni samotného autogenniho zacelovani trhlin. Ochrana
bakterii byla v tomto experimentu zaji§téna jejich imobilizaci v
biocharu (biouhli). V tomto ¢lanku bylo zaznamenano uzavieni
trhlin o Sifce vétsi nez 0,6 mm v piipadé aplikace SAP,
biocharem imobilizovanych  bakteridlnich spor  a
polyvinylalkoholovych vlaken.

Prestoze jiz byl proveden urcity vyzkum aplikace SAP v
samohojitelném betonu na biologické bazi, je zapotiebi dalsiho
vyvoje, jelikoz vysledky se mohou dramaticky lisit v zavislosti
na konkrétnim typu pouzitych materialti. Soucasny experiment
prezentovany v tomto ¢lanku se zabyva aplikaci bakterialnich
spor Bacilluspseudofirmus, SAP a dvou nutriénich slouéenin
(laktat vapenaty a kvasni¢ny extrakt). Samohojitelny potencial
materialu je zde stanoven na nékolika sériich tramkd z
cementového kompozitu, které byly poruseny tiibodovym
ohybem, a dale ponofeny ve vodé za ucelem sledovani
zacelovani vytvorenych trhliny.

2. EXPERIMENTALNI CAST

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

2.1. Materialy

Za ucelem stanoveni pouzitelnosti SAP v samohojitelném
betonu na biologické bazi byla pfipravena cementova malta
obsahujici bézny portlandsky cement, destilovanou vodu s / bez
bakterialnich spor, pisek, SAP a nutri¢ni pfisady.

Biologicka samohojitelna slozka, bakterie Bacilluspseudofirmus
(LMG 17944), byla vybrana na zakladé experimenti popsanych
v dostupné literatufe (Jonkers a Schlangen, 2008; Jonkers et al,
2010,. Chiu, Chen a Ting, 2018; Paine et al, 2018 ). Kultivace a
sporulace byly provedeny na zakladé doporuceni dodavatele
(Belgian Coordinated Collections of Microorganisms).

Jako ochranu bakterialnich spor byl pouzit komeréné
dostupny SAP (zesitény kopolymer akrylamid/kyselina
akrylova, draselna stl ziskana od Evonik Industries). Nase
ptedchozi vyzkumy materidlovych charakteristik ukazaly, ze
jeho absorpéni kapacita pti pokojové teploté v destilované vodé
dosahuje az 245 g roztoku/g SAP, avSak se zvySujici se
piitomnosti iontd absorpce drasticky klesd. V zivném roztoku
(60 g/ laktatu vapenatého a 17 g/l kvasniéného extraktu) byla
absorpce pouze 15 g roztoku/g SAP (Schreiberova, Fladr, et al.,
2019). Lze tedy ocekavat, ze absorpce kapaliny v Cerstvé
cementové pasté¢ s nutricnimi slouceninami bude vyznamné
omezena.

Zivné slouceniny a jejich davkovani bylo stanoveno na
zakladé predchozich studii prezentovanych v dostupné literatuie
a vlastniho pfedbézného vyzkumu (Schreiberova, Bily, et al.,
2019). Mlécnan vapenaty (CsH.CaOs.5H.O, cistota > 98%,
ziskané z Carl Roth GmbH + Co. KG, Némecko) jako zdroj
vapniku a kvasniény extrakt (ziskany od firmy Carl Roth GmbH
+ Co. KG, Némecko ) jako metabolicky aktivator byly tispésné
pouzity v mnoha studiich (Jonkers et al., 2010; Wang et al.,
2014; Luo a Qian, 2016; Chen a Al., 2018) a bylo prokazano, Ze
jsou  vhodnymi
samohojitelného betonu.

sloueninami pro vyvoj bioaktivniho

2.2. Receptura pouZité smési

V Tabulce 1 jsou uvedeny receptury pouzitych smési
cementovych kompozitii. Byly pfipraveny celkem &tyfi série.
Jako kontrolni slouzila smés REF, ktera neobsahovala ani
bakterialni spory, ani SAP. Smés obsahujici pfimo ptidané spory
bez SAP (BAK) poskytovala zhodnoceni piispévku SAP k
ochrané spor. Smés REF+SAP (pfidany SAP) slouzila jako
kontrolni smés pro stanoveni ptispévku polymeru k samolécbe.
Nakonec byla pfipravena smés SAP+BAK za ucelem
vyhodnoceni samohojitelného potencialu kombinace SAP-
bakterie.

Davka cementu a pisku, byla stanovena na 586 kg/ma
1759 kg/md. V piipadé smési obsahujicich SAP (REF+SAP a
SAP+BAK) bylo aplikovano vétsi mnozstvi zamésové vody,
aby se doplnil objem kapaliny absorbované polymerem. Vodni
soucinitel (w/c) v téchto smésich byl 0,6, zatimco ve zbyvajicich
sériich pouze 0,5. Mnozstvi doplitkové zamésové vody (21 g
vody/g SAP) bylo aplikovano na zakladé naSich piedchozich



vyzkumt zabyvajicich se zpracovatelnosti SAP-cementové
malty (Schreiberova, Fladr, et al., 2019). Dale vSechny smési,
véetné kontrolni (REF), obsahovaly laktat vapenaty (3,0% hmot.
cementu) a kvasni¢ny extrakt (0,85% hmot. cementu).

SAP byl aplikovan do smési v suchém stavu v davce 0,5%
hmot. cementu. Tato hodnota byla vybrana na zakladé nasich
predchozich vyzkumd, které byly zaméfeny na stanoveni vlivu
SAP na mechanické vlastnosti (Schreiberova, Fladr, et al.,
2019). Bakterialni spory byly pfidany do uréenych smési jejich
peclivym rozptylenim v zamésové vode. Kone¢na koncentrace
spor v roztoku byla cca 108 CFU/m.

Tabulka 1. Receptury pouZitych smési cementového kompozitu.

REF SAP

Material REF  BAK  op

+BAK

CEM IR 425 [kg/m?] 586 586 586 586

Destilovana [kg/m3] 293 293 355 355
voda
Pisek [kg/m?] 1759 1759 1759 1759
[hm.%

SAP cementu] 0.5 050

v 0,
Mléénan [hm.% 3,00 3,00 3,00 3,00
vépenaty cementu]

vy 0,

Kvasniény [hm.% 0,85 0,85 0,85 0,85
extrakt cementu]
Bacillus [CFU/mI] - 1x106 - 1x108

pseudofirmus

2.3. Priprava vzorki

Nutri¢ni sloudeniny a SAP, pokud byly pouZity, byly ptidany k
cementu a spolu michany po dobu 1 minuty, aby se dosahlo co
nejjednotngjsi distribuce ve smési. Zamésova voda s/bez
dispergovanych bakterialnich spor byla ptidana dle pfislusné
normy na pfipravu cementovych past.

Pied betonazi byla konzistence REF a REF+SAP stanovena
pomoci testu rozlitim dle ptislusné normy, aby se uréil dopad
pridani SAP a extra davky zamésové vody na zpracovatelnost
pasty.

Nasledné byly v§echny smési uloZeny do forem 40x40x160
mm. Vzorky byly vyztuzeny ocelovymi vlakny, které byly
umistény cca 10 mm pod okraj formy doprostied rozpéti. Tato
vyztuz méla usnadnit nasledné kontrolované vytvareni trhlin
tiibodovym ohybem. Formy s vlozenymi ocelovymi vlakny pak
byly ponechany zakryty pii pokojové teploté a vlhkosti. Po 24
hodinach byly vzorky odbednény a osetfovany po dobu 28 dni
pfi 25 ° Cacca 90% RH.

2.4. Kontrolované trhliny a jejich zacelovani

Za Gcelem stanoveni samohojitelného potencialu betonu s
bakteriemi a SAP byly po konci 28-denni oSetiovaci doby na
vzorcich vytvofeny kontrolované trhliny pomoci tfibodového

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

ohybu. Umisténi a $ifky trhlin byly pe€livé zaznamenany
pomoci fotografii s vysokym rozliSenim. Dale byl také povrch
trhlin  zaznamenan pomoci skenovaciho 3D optického
mikroskopu. Po pec¢livém zaznamenani stavu trhlin byly vzorky
podrobeny procesu hojeni.

V zacelovacim obdobi byly popraskané vzorky umistény do
otevienych plastovych nadob naplnénych standardni vodou z
vodovodu a ponechany oteviené pii pokojové teploté po dobu
28 dni. Po uplynuti doby hojeni byly vzorky vyjmuty z nadob a
stav trhlin byl znovu zaznamenan pomoci fotografie s vysokym
rozliSenim a 3D skenovaci optickou mikroskopii.

3. VYSLEDKY

3.1. Zkousky konzistence

Zkouska rozlitim ukazala, ze ptidani 0,5% SAP k hmotnosti
cementu spolu s navySenim zamé&sové vody o 20% vede
(REF+SAP) k pasté s obdobnou konzistenci jako referenéni
(REF). Praimér rozliti kontrolni série bez SAP a extra zdmésové
vody (REF) dosahl 18,6 mm a, ne piili§ odlisné, primér rozliti u
pasty REF+SAP dosahl hodnoty 18,2 mm.

3.2. U&innost samohojiciho procesu

Ukinnost samohojiciho procesu, tedy zaceleni trhlin, byla v
tomto ¢lanku hodnocena vizualnimi kontrolami prostfednictvim
skenovaci optické 3D mikroskopie a fotografii S vysokym
rozliSenim. Fotografické snimky, které porovnavaji stav pied 28
dennim ponofenim do vody a po obdobi hojeni, 1ze vidét na
Obrazku 1.



REF+SAP

0 dni 28 dni 0 dni 28 dni
Obrazek 1. Porovnani trhlin v cementovych vzorcich pred a po

SAP+BAK

procesu hojeni - na obrazcich je vyznacena maximalni
pocatecni Sirka praskliny, ktera byla zahojena.

Z vysledku je zfejmé, ze ve vSech zkoumanych sériich
doslo k jistému zaceleni trhlin. Jak je mozné pozorovat, ve vSech
vzorcich byly detekovany nové vytvofené bilé krystalické
srazeniny. Nasledujici vyhodnoceni vysledkti odhalilo, Ze
maximalni pocatecni sitky trhliny, kde se srazeniny vytvofily, se
lisily v zavislosti na slozeni smési (Obrazek 2). Vzorky od kazdé
smesi byly pfipraveny ve tfech opakovanich. Na zakladé
fotografického piedstavovani tak byly zméfeny maximalni
pocate¢ni §itky trhlin, které byly zahojeny, a nasledné byla
stanovena jejich primérna hodnota pro kazdou smés.

* Skolitel: prof. Ing. Alena Kohoutkova, CSc.

V kontrolnich vzorcich (REF) byla primérna maximalni
pocate¢ni §itka trhlin 0,18 mm. V bakterialnich vzorcich BAK
se zacelena §itka zvysSila na 0,23 mm. Ve vzorcich, kde byl pfi-
dan pouze SAP (REF+SAP), dosahla primérna pocatecni $itka
trhlin 0,26 mm. A kone¢né, ve vzorcich SAP+BAK obsahujicich
bakterie i SAP bylo mozné pozorovat srazeniny v trhlinach s
primérnou pocatecni Sitkou az 0,28 mm.

SAP+BAK ol ddd f o o o o i o o F r 7 7] 0,28
REF+SAP Al 0,26

BA

A

AL 023

REF A A A4 0,18

Obrazek 2. Priumérnd hodnota maximalni pocdtecni Sirky
trhliny.

4. DISKUZE

V souladu s ptedpoklady bylo z divodu vlastni autogenni
samohojitelné schopnosti cementovych kompoziti pozorovano
zaceleni trhliny ve vSech sériich véetné kontrolni (REF).
Pozitivni vliv pfidavku SAP, a to zejména v piipadé Sitky trhlin
pod 0,5 mm, na autogenni hojeni bylo jiz popsano jinde (Wei et
al., 2019). Srovnatelné s t€mito vysledky byla v tomto ¢lanku
maximalni Sitka zahojené trhliny u REF+SAP o 49% vétsi ve
srovnani s kontrolni sérii. Je vSak tfeba vzit v potaz, ze samotny
ptidavek zamésové vody mohl mit znacny pozitivni vliv na
autogenni zaceleni trhliny.

Pfidani bakterii (BAK) zvysilo primérnou §itku zahojené
trhliny 0 33% ve srovnani s kontrolni smési (REF). Nejvyssi
hodnota maximalni §itky trhliny zahojené po 28 dennim
ponofeni do vody byla pozorovana ve vzorcich obsahujicich
kombinaci bakterie s SAP (SAP+BAK). Hodnota byla o 60%
vy$§i ve srovnani s kontrolni smési.

Prestoze vysledky prezentované v tomto ¢lanku naznacuji
pozitivni dopad pfidani SAP a bakterii na samohojici schopnost
cementového kompozitu, maximalni Sitka zacelené trhliny v
tomto experimentu byla pouze 0,32 mm. Tato hodnota
byly zcela zahojeny (Gupta, Kua a Pang, 2018). Tento rozpor
muize byt disledkem nedostate¢né distribuce hojivého ¢inidla
(bakterii a vyzivnych latek) v malté. Déle sice mize SAP
uspésné fungovat jako rezervoar vlhkosti a zvySovat ptirozené
autogenni zaceleni trhlin, ale nemusi poskytovat dostatecnou
ochranu bakterialnich spor pfed krystaliza¢nimi tlaky.

5. ZAVERY



V soucasné studii byla pouZita kombinace bakterii Bacillus
pseudofirmus, nutricnich slouéenin a SAP v cementovém
kompozitu za uc¢elem vyhodnoceni samohojitelného potencialu
tohoto materidlu. Vzorky s uméle vytvofenymi trhlinami byly
podrobeny 28dennimu zacelovacimu obdobi a nasledné byl stav
trhlin vyhodnocen. Na zakladé soucasného experimentalniho
vyzkumu lze vyvodit nasledujici zavery:

e Pfidanim SAP a piidavné zamésové vody se
zvySuje autogenni zaceleni trhlin v cementovém
kompozitu.

e  Bakterialni samohojitelné ¢&inidlo (Bacillus
pseudofirmus, laktat vapenaty a kvasni¢ny
extrakt) pomémé vyznamné zlepSuje zaceleni
trhlin ve srovnani s referencni smési bez Cinidla.

e  Ochrana bakterialnich spor pomoci SAP nemusi
byt dostatecna a je tfeba zvazit dalsi dodatecné
zpisoby ochrany.
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