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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva samohojenim mikrotrhlin ¢i defekti v betonovém
kompozitu. V teoretické ¢asti predstavuje vliv polymernich mikrovldken na omezeni
rozvoje mikrotrhlin a na zlepSeni samohojivych vlastnosti cementové matrice. Dale
popisuje nejcastéji pouzivané druhy bakterii pouzivané pro umocnéni samohojiciho
procesu a jejich vliv jak samostatné, tak ve spoluptisobeni s vlakny, zdroji vépniku a
absorpcnimi ptisadami. Predstavuje také podptrné pfimesi ve formée superabsorpcnich
polymerti. V praktické ¢asti ovétuje vliv vyse uvedenych prvkl a popisuje, jak bylo
samohojeni betonu umocnéno uzitim kombinaci vldken, absorp¢nich polymert a
zdroje vapniku ve formé laktatu vapenatého. Ovétuje také, zda nebyly pouZzitymi
slozkami samohojivé vlastnosti zlepSeny na tkor zhorSeni mechanickych vlastnosti

kompozitu.
ABSTRACT

The diploma thesis deals with self-healing of concrete composite. In the theoretical
part, it represents the effect of polymer microfibers on reducing the development of
cracks and on improving self-healing properties. It also describes the most commonly
used types of bacteria used to enhance the self-healing process and their effect both
alone and in interaction with fibers, calcium sources and absorbent additives. It also
represents auxiliary additives in the form of superabsorbent polymers. In the practical
part, it verifies the influence of the above elements and describes how much the self-
healing of concrete has been enhanced by the use of combinations of fibers, absorbent
polymers and a source of calcium in the form of calcium lactate. It also indicates
whether the self-healing properties used were not improved at the expense of

deteriorating the mechanical properties of the composite.
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UvVOD

Beton je nejrozsitenéjsi stavebni materidl na svété diky jeho mnoha vyhodam. Mezi
né patii nizké naklady, dobra trvanlivost a vysoka pevnost v tlaku. I pfes to, Ze bude
beton nenahraditelnym materidlem ve stavebnictvi i v mnoha nasledujicich letech
neobejde se bez nevyhod. Vhledem k nedostatktim betonu jako jsou vysoka kiehkost,
nizka pevnost v tahu a modul pruznosti je nevyhnutelné, ze se béhem zivotnosti

konstrukce na jejim povrchu objevi viditelné trhliny.

Vznik mikrotrhlin ma za nésledek sniZzeni odolnosti betonu proti pronikéni Skodlivych
vlivil. Nejbéznéji se jedna o vlhkost, plyny ¢i ionty. Rozvoj trhlin urychluje pfenos
téchto médii do betonu ¢i z n¢j a mize mit za nasledek korozi ocelové vyztuze ¢i
rozpad betonu. Déle se snizuje odolnost proti korozi chloridovymi ionty, odolnost proti
mrazu a tani a karbonataci beton. Tyto jevy budou mit negativni dopad na celkovou

trvanlivost a inosnost betonové konstrukce. [1]

Proto v¢asnou a efektivni opravou mikrotrhlin 1ze nejen efektivné zabranit erozi
Skodlivymi venkovnimi médii, zlepSit zivotnost betonu, ale také uSetfit naklady na
udrzbu betonové konstrukce a tim snizit potencionalni ekonomické ztraty.
Se stavajicimi metodami oprav trhlin v betonu se spojuje reprofilace povrchu betonu,
dovyztuzeni konstrukce, injektovani epoxidovou pryskyfici ¢i polymerovou maltou.
Tyto mohou do ur€ité miry udrzovat pevnost a trvanlivost konstrukce. [2] Jedna se,
ale o opravy v ramci pravidelné udrzby ¢i opravy po poruseni konstrukce a objeveni
zavady. TudiZ jsou nejen Casové naro¢né a pracné, ale také ne Uplné ucinné

a ekonomicky efektivni. [1]

Jak jiz bylo zminéno, trhliny jsou opravovany az po jejich objeveni, coz mize byt
s velkou prodlevou po samotném rozvoji trhliny. Je proto nezbytné¢ nutné co
nejrychleji najit technologii nebo metodu, kterd zvladne trhlinu opravit hned po jejim
objeveni a efektivné navratit konstrukci do stavu, ve kterém byla pfed projevem
trhliny. Tim by byla nejen prodlouZena trvanlivost a Zivotnost stavby, ale také
vyznamné zvySena bezpecnost stavby. V neposledni tadé by byly omezeny
ekonomické naklady vynalozené na sanace staveb. Touto technologii mize byt pravé

takzvané samohojeni betonu.



CiL PRACE

Samohojeni betonu je v poslednich letech ¢asto zminovanym tématem. Ve vétSing
pfipadii se vSak prace zabyvaji samohojenim za piidavku bakterii a dalS§ich
podptirnych latek. Publikace, které by fesily samohojeni vlaknobetonu jsou zatim jesté
vzacné. Prace si klade za cil teoreticky piedstavit vliv vldken, bakterii a super
absorpc¢nich polymerd na samohojeni a v praktické ¢asti ovétit praveé vliv kombinace
vlaken a absorp¢nich polymert bez uziti casto zminovanych bakterii. Ovéfit také,
jak ptidavek dodatecného zdroje vépenatych iontd ovlivni samohojici schopnost

betonovych prvkd.



TEORETICKA CAST

Samohojeni je ve skuteCnosti stary a pomérné znamy jev u betonovych konstrukei,
které maji urcité ptirozené autogenni hojivé vlastnosti. Ve vétsiné béznych betonovych
smési zlstava asi 20-30 % cementu nezhydratovaného. Se snizujicim se pomérem
hmotnosti vody k cementu toto procento déle nartsta. Tyto ¢astice mohou hydratovat
pii ptimém kontaktu s vodou nebo vodni parou. Kdyz dojde k prasknuti nebo
poskozeni konstrukce mohou byt Castice nezhydratovaného cementu vystaveny vode.
Muze se tedy aktivovat dodate¢na hydratace a dojit k caste¢nému uzavieni trhliny. Dle
publikace Hearna a Morleye je tento mechanismus znam jako autogenni hojeni jiz od

roku 1836. [5] [6]

Dal§im principem mozného uzavirdni trhlin je karbonatace. Produktem hydratace
cementu je hydroxid vapenaty. Ten za pfitomnosti vody vytvaii na povrchu trhliny
srazeniny, ze kterych jsou ziskavany ionty vapniku. Tyto ionty reaguji s ionty uhliku
ziskanymi z oxidu uhli¢itého obsazeného v atmosféie nebo rozpusténého ve vodé.
Tato chemicka reakce vytvaii uhliCitan vapenaty. Dokud je pfitomny hydroxid
vapenaty, voda a oxid uhli¢ity dochazi k neptetrzitému sraZeni uhli¢itanu vapenatého
na povrchu poskozeného mista. Tvorba téchto ,,karbonata¢nich® produktti miize casem

vést az k aplnému uzavieni trhliny. [5]

Prvni skute¢né pokusy o zdmérné upraveny samohojici beton opublikovala C. Dry
roku 1994. [4] V nasledujicich letech se do vyzkumu zapojila fada dalSich védcii. Bylo
predstaveno nékolik navrhi, jak fesit samohojeni betonu. Za zminku stoji navrhy o
zabudovavani kapsli s riznymi druhy pryskyfice, které jsou poruSeny pii deformaci
konstrukce a uvolnénd latka poté zaceli trhlinu. Dal$i autofi navrhovali naptiklad
sklenéné trubicky, které by vedly az na povrch a skrz které by se dalo do porusen¢ho

mista vést médium. [3]

NejcastéjSim typem zacelovani trhlin byva, ale jiz zminéné srdzeni uhlicitanu
vapenatého. To miize byt navic indukovdno mikroorganismy. Pouzivaji se specidlné
kultivované bakterie. Samohojeni betonu je také ptiznivé ovliviiovdno piidavkem
jemnych mikrovldken, které omezuji samotny vznik trhlin a nasledné poskytuji

dodatecnou plochu pro sraZzeni CaCO;. DalSim zplisobem, jak ovlivnit samotné



samohojeni, ale také podpofit jiz piidané¢ bakterie ¢i vldkna, je piidavek
superabsorpénich polymerti (SAP). Ty dodavaji vodu potiebnou pro samohojeni a dle
nekterych zdrojit mohou chranit bakterie pied krystalickymi tlaky. VySe zminéné
slozky miize jest¢ podpofit dodatecny zdroj vapniku. Ten se miize ptidat ve forme

laktatu vapenatého.



1. VLIV VLAKEN

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, je tvorba trhlin u Zelezobetonovych konstrukci béznym
a nevyhnutelnym jevem. Béhem doby zivotnosti ale mize vést k vaznému poskozeni
vlivy jako je smrsténi pii tuhnuti a tvrdnuti, zmrazovanim a rozmrazovanim ¢i vlivem
vngjsi sily. Bez ohledu na pfi¢inu vzniku, trhlina umoziuje vstup agresivnich ¢inidel
do betonu. Mezi hlavni zastupce patii chloridové ionty a oxid uhli¢ity (CO2). Jejich
zavinénim poté miize dochazet ke korozi vyztuze jiz v raném véku konstrukce. Tato
poté piinasi nejen snizeni Unosnosti, ale také tvorbu rzi, ktera dale nabyvanim na
objemu rozsitfuje trhliny a zptsobuje odlupovani kryci vrstvy betonu a dalsi degradaci

prvku. [7]

Prave z téchto diivodi musime vzniku trhlin na betonovych konstrukci vyhnout nebo
ho alespon v co nejvétsi mife omezit. Jednim z nejpopularnéjsich a nejpouzivanéjsich

zpisobt feseni tohoto problému je ptidavek mikrovldken do betonové smési.

O moznosti ptidavku vldken pro zamezeni vzniku trhlin poprvé uvazoval az Romualdi
roku 1963. Do té doby se o vldknobetonu, a to témét vyhradné o vladknobetonu
vyztuzeného ocelovymi vladkny, mluvilo v souvislosti se zlepSenim mechanickych
vlastnosti. Tato teorie odstartovala obdobi rozsadhlych vyzkuma, nebot’ zlepsSeni této
vlastnosti byla velmi lakavé. Pravé diky této snaze milizeme dnes uvazovat
s kompozity s n€kolikanasobné lep$imi mechanickymi vlastnostmi, nez umoznovaly

puvodni vldkna. [8]

1.1 Priprava vlaknobetonu

Klicovym krokem pfi realizaci spolehlivé Zelezobetonové konstrukce je zvoleni
vhodnych surovin a jejich odpovidajici pomér. Spravné zvolend betonova smés je
takova, kterd bude po zatvrdnuti plnit funkci ve stanoveném prostiedi, bez toho, aby
byla negativné ovliviilovana vnéjSim agresivnim prostiedim. Je proto nutné kazdou
smés navrhovat piesné pro dany ucel. U vlaknobetonu je tedy potieba pocitat s dalsi

proménnou a tou jsou vladkna. Je nutné fesit jaka vlakna a kolik jich ptidat a také jak



upravit zames, aby jeji vlastnosti nebyly degradovéany jejich pfidavkem. Dulezitym

faktorem je také dokonalé rozmiseni vlaken, i to je zajiSténo spravnou recepturou.

Vybér cementu, kameniva, pfisad a piimesi neni nijak ovlivnén potencionalnim
pfidavkem vldken. Cement se vzdy vybird dle poZzadované pevnosti v tlaku, mnozstvi
hydrata¢niho tepla ¢i agresivity prostfedi. Volbu cementu, jakozto nejdrazsi slozky ve

smési v praxi vzdy navic ovlivituje ekonomické hledisko. [9]

Prace se bude zabyvat ptfidavanim polymernich mikrovlédken, kterd nemaji vliv na
volbu kameniva. V betonech, do kterych jsou pfidavéna ocelova vldkna, se volba
kameniva uzplsobuje tak, aby odpovidajici kiivka zrnitosti zajistila dokonalé
spoluptisobeni. U makrovlaken také plati podminka maximalni délky vlakna
k velikosti zrna kameniva. Ta tikd, Ze délka vlakna ma byt maximalné trojnasobek
velikosti zrna kameniva. Jelikoz se prace bude zabyvat pouze mikrovldkny s délkami
do 10 mm, toto omezeni se nemusi uvazovat. Pridavek vlaken mize ovlivnit mnozstvi

pouzité vody. [9]

Pridavek vlaken nejvic ovliviiuje volbu pfisad. PouZzitim vldken se vyrazné zhorSuje
zpracovatelnost. Toto zhorSeni je tak vyrazné, ze néktefi vyrobci vldken uvadi
v technickych listech o kolik se zpracovatelnost zméni. Proto je nutné uvazovat do

smési Cerstvého vldknobetonu s velmi ucinnymi plastifikacnimi piisadami. [10]

Pfidanim vlédken do smési ziskdvame vétsi plochu Castic, kterou je potfeba obalit
cementovym tmelem. Proto se do vlaknobetont ¢asto ptidavaji jemnozrnné podily pro
dosazeni plynulé kiivky, a pravé pro ziskani dostatku jemného tmelu. Pfimési, které
mohou z ¢asti nahrazovat cement, piiddvame do vlaknobetonu ve stejné mife jako do
bézného betonu a nejsou ovlivnény pridavkem vlaken. [9] Mikrovldkna se nejéastéji
voli polypropylenovéa (PP), polyethylenova (PE) ¢i polyvinyl alkoholova (PVA).

Bézné se pouzivaji v délkach do 10 mm.

1.2 Volba a vyroba vlaken

Norma CSN EN 14889-2 déli polymerni mikrovldkna na monofilamentni

(jednovlaknita) a fibrilovana (vlaknita). [11] O jaky druh se jednd, vyplyva z procesu

vyroby. Monofilamentni jsou jemnéj$i a jsou, jak nazev napovidd vyrabény jako
6



jednotlivé vladkno. Vyrabi se procesem tavného zvlaknovani. Princip spociva ve
vytlacovani jemného proudu taveniny tryskou. V1dkno je ochlazovéano, upravovano a
tazeno do pozadovaného priméru. Postup je znazornén na obrazku ¢. 1. Tavnym

zvlakinovanim se zpracovavaji nejbéznéji pouzivana vldkna a to PP, PE a PVA [12]

Obrazek 1: Proces vyroby vidken tavnym zvidkiiovanim
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Zdroj: Vacl, J., (2012). Polymerni vildkna, jejich aplikace, vyroba a viastnosti

Fibrilovana vldkna vznikaji sekanim jednotlivych vldken z kontinudlni f6lie. Protoze
jsou takto zpracovavany, jsou ve vysledku hrubsi a vétsi. Folie vznika litim a poté

tazenim za tepla k dosazeni pozadované tloustky.

Dalsi zpiisoby vyroby vlaken je zvlakiiovani suché a mokré a pro vyrobu modernich
nanovldken vyuzivané elektrostatické zvlaknovani. Podrobné postupy a rozdéleni je
zminovano v piedchozi praci s ndzvem Studium viastnosti cementovych kompozitii s

pridavkem polymernich vidken. [10]

1.3 Vliv vliken na samohojeni betonu

V priibéhu procesu samohojeni betonu dochazi k vytvareni krystalti, které¢ postupné
zaceluji vzniklé trhliny. Krystaly se ale mohou v bézném betonu ptichytit pouze na
sténach trhliny. Pokud jsou do smési pfidany mikrovlakna dochdzi k nékolika

synergiim.



Krystaly nové vzniklych Gtvari se mohou tvofit také na vldknech a sndze pieklenovat
trhlinu. Zaroven ptidani vlaken samo o sobé omezuje rozvoj trhlinek nebo podpoii
rozvoj sité jemnych trhlinek namisto jedné vétsi trhliny v kritickém misté. Seskupeni
jemnych trhlinek jednak neni tak nebezpecné a zaroven je pro beton vyrazné snazsi
zacelit velmi tenké trhlinky. Jak bude dale v praci zminéno kazdy samohojici beton

ma urcitou hranici rozpéti trhliny, kterou je schopen jesté zacelit.

Obrédzek 2: Princip viivu vigken na samohojeni betonu

= Vlikna
O
=) C©aCO,
Vysrazené minerily O &
o OD O = O o = e o o CaC0;
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Zdroj: DOKOUPIL T., (2020). Studium vlastnosti cementovych kompozitii s pridavkem polymernich

viaken. Brno. 87 s., Bakalarska prace.

Dle tady autorti je kompletni zaceleni mozné jen u prasklin do $itky 200-300 pm. Pro
dokonalé spojeni, ale dle studii provedenych Edwarsenem [13], Aldeem a kol. [14],
Nishiwakim [15] musi byt trhlina pouze do Sitky 50 pm. Takto jemné prasklinky
mohou vznikat témét vyhradné jen ve vldknech vyztuzenych konstrukcich. Tato
skutecnost v poslednich 5 letech motivovala velkou fadu vyzkumt samohojicich

vlastnosti vlaknobetonu. [5]

Vliv materialu vlaken na samohojeni

Efektivita samohojeni v zavislosti na typu pfidaného mikrovlakna je téma, ve kterém
se jednotlivé publikace rozchazeji nejvice. VEtsi cast odborné vetejnosti publikovala
nazor, ze nezalezi na materialu mikrovladkna. Toto stanovisko zastdva napfi. prace,
kterou vydal Snoeck a De Belie v roce 2012. Podle nich nejvice ovlivni efektivitu

samohojeni geometricky tvar vlakna, hrubost povrchu, ¢i rozmiseni. Stejné jako stari
8



konstrukce pfi vzniku trhlin. Tato skutecnost plati i obecné pro samohojeni
jakéhokoliv betonu, ne pouze vldknobetonu. Mladsi konstrukce maji vétsi mnozstvi
nezhydratovaného cementu a tim padem vyssi samohojici potencidl. Na druhou stranu,
jak uvedl Kan a spol. starsi vyzraly prvek ma lepsi soudrznost s vldkny, a proto dochazi
k lepsi distribuci trhlin o mensich rozpétich. Ty jsou poté, jak jiz bylo uvedeno vyse

v

piiznivEjsi pro samohojeni. [5]

S rozdilnym nazorem, nez ma Snoeck a De Belie, a to ze zalezi na druhu materidlu, ze
kterého je vlakno vyrobeno, pfisla publikace, kterou uvedli Feng, Su a Qian. Ta se
zabyva porovnanim samohojeni betonu s ptidavkem bakterii (viz kapitola 3) a vldkny

z polypropylenu (PP) a polyvinyl alkoholu (PVA). [15]

V préaci nejprve ovéfovali druh vzniklych krystalG pfi zacelovani trhliny. Vysledky
infracervené spektroskopie ukazaly, Zze jak v referenénim prvku, tak v prvcich
obsahujicich PP i PVA vzniké uhli¢itan vapenaty. Aby se tento vysledek potvrdil, byly
provedeny rentgenové difrakéni analyzy jednotlivych vzorkl. Obrazek ¢. 3 ukazuje
vyhodnoceni difrakéni analyzy. Jak je vidét, vSechny dominantni vrcholy ukazuji na
kalcit. Neni prokdzan aragonit ani vaterit. Diky témto dvéma zkouSkam konstatovali,

ze material vlakna neovlivni druh vzniklého krystalu. [15]



Obrazek 3: RTG difrakcni analyza srazenin vzniklych u jednotlivych vzorkii
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete. (preloZeno)

Obrazek 4: Vrchol kolem 29,5° na grafu RTG difrakce
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete. (preloZeno)
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Nicméné podrobné srovnani jednotlivych vrcholli kolem uhlu 29,5° ukazuje mirné
zvySeni peaku po pifidani vlaken. Navic zachytili postupny posun smérem k vy$$im
uhlim u prvku s PP vldkny délky 9 mm a PVA vlédkny délky 6 mm. Naopak posun
k niz§imu uhlu u PP vlaken délky 6 mm. Tato skute¢nost je znazornéna na obrazku
¢.4[15]

Tyto posuny znac¢i mozny rozdil velikosti krystalli kalcitu. Byly proto provedeny
méieni velikosti Castic, které ukazaly zajimavé vysledky. Graf ¢. la) ukazuje
kumulovany procentni priichod ¢astic syntetizovanych ve vzorku s a bez vlaken.
Ukazuje se, ze kiivky vzorku s vlaknem PP1, PP2 a bez vldkna jsou vzajemné podobné
a kiivka vzorki s vldknem PVA ilustruje dvé strméjsi ¢asti v rozsahu 10-100 nm
a 100-1000 nm. Distribuci velikosti vldken ukazuje graf ¢. 1b). Velikosti Castic
u vzorki s PP1 (6 mm) a vzorkd PP2 (9 mm) stejné jako u referencnich, byly v rozmezi

od 4 do 200 um. Nejvetsi zastoupeni poté bylo u ¢astic velikosti 15,55 pm. [15]

Na kiivce znazoriujici velikost krystalti vzniklych u vzorku s PVA vlakny jsou
dominantni dva vrcholy. Odpovidaji velikostem ¢astice 18,5 a 296 um. v porovnani
s ostatnimi kiivkami bylo zastoupeni niz$i u vzorkii do 22 pm a vétsi u rozmért 22-
1000 um. To ukazuje, ze u prvkt s PV A vlaky vznikaji Castice kalcitu vétsich rozmért.
Miuizeme tedy konstatovat, ze rozdil materialu vldkna neovlivni druh vznikajicich

novotvard, ale ovlivni vyslednou velikost jejich ¢astic. [15]

Graf 1:Zndzornéni a) procentudlni propad castic vysrazenych u jednotlivych vzorkit a b)
procentualni zastoupeni velikosti jednotlivych castic u testovanych vzorkii
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete. (prelozeno)
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Dale byly zkoumany utvary zacelujici trhlinu pfi samohojeni. Pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu byly pofizeny snimky novotvart a jejich chemické slozeni
bylo ur¢eno pomoci metody EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).
Energiové disperzni spektroskopie je analytickd metoda, diky které jsme schopni urcit
chemické slozeni prvku. Princip spociva v detekci charakteristického rentgenového
zéteni vyvolaného dopadajicimi svazky elektroni. EDS detektory byvaji Casto
zabudovany piimo v konstrukci SEM. Byly potizeny mikroskopové snimky vzorku
referencniho, vzorku pouze s bakteriemi, a poté s bakteriemi a s PP a PVA vlaky. [15]

[16]

Obrazek 5: Snimky ze SEM a vysledky EDS analyzy pro a) referencni vzorek b) vzorek s
bakteriemi c) bakteriemi a PP vidkny a d) s bakteriemi a PVA vidkny
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete.

Vysrazené mineraly vypliujici trhlinu u referencniho vzorku (obr. 5a)) mély dle
mikroskopického snimku lamelarni strukturu a krystaly o velikosti kolem 1 pm byly
pfichyceny k povrchim cementové matrice. Dle vysledku EDS analyzy jsou
novotvary tvofeny predevsim uhlikem (C), kfemikem (Si1), kyslikem (O) a vapnikem
(Ca). Z toho mizeme usuzovat, ze se jedna o uhlicitan vapenaty (CaCO3) nebo C-S-H

gel. [15]

Jak je zachyceno na obrazku ¢. 5b) u vzorku s bakteriemi, je vysrazeny produkt ve
form¢ uhli¢itanu vapenatého o ¢asticich velikosti kolem 10 um. Jsou usporadany do
kubické struktury s vyraznymi schodky a vrstvami. U vzorku s PP vlakny délky 6 mm
(obr 5¢)) byly vysrazené produkty podobné tém u referenc¢nich prvki. Byly ale vice
nahustény dohromady. Obrazek €. 5d) zachycuje kombinaci bakterii a PVA vlaken.
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Zde dochazelo k depozici novotvarti ve vrstvenych a vietenovitych ttvarech. Uz na
prvni pohled se jedna o velmi odlisny vysledek od ptedchozich prvki. Dle chemické
analyzy se ale utvary také skladaji z C, O a Ca. Jedna se tedy také o uhliCitan vapenaty,

pouze v odlisSném tvaru. [15]

Tyto vysledky naznalily, Ze bakterie mohou indukovat tvorbu tésné hutnéného
uhli¢itanu vapenatého s relativné vysokymi velikostmi, ale tento u¢inek nebyl u vzorka
obsahujicich bakterie a PP vldkno zfejmy. Je ale zajimavé pozorovat ze PVA vlakno
a bakterie mohou piispét k odlisSnému indukénimu mechanismu srdzeni uhlic¢itanu

vapenatého, odvozeného z rozdilii morfologie srazeni. [15]

Obrazek €. 6 ukazuje snimky povrchu prasklin u prvki s vlakny PP a PV A s bakteriemi
¢i bez nich. MiZzeme pozorovat, ze u vzorku a) s PP vldkny bez bakterii nejsou na
povrchu praskliny zietelné srazeniny. Na rozdil od prvniho vzorku, druhy obrazek b)
zachycujici prvek s PVA vlakny ukazuje mnozstvi bilych srazenin na povrchu
praskliny. Zietelna bila srazenina byla obecné vidét vice u vSech prvki, které spolu

s vlakny obsahovaly také bakterie. Ty jsou zachyceny na snimcich obr. 6 d/e/f. [15]

Obrazek 6: Mikroskopicky snimek hran prasklin u vzorku a) s PP vidkny délky 6 mm, b) PP
viaken délky 9 mm, c) s PVA vidkny, d) s PP viakny délky 6 mm a bakteriemi, e) s PP viakny
délky 9 mm a bakteriemi a f) s PVA vidkny a bakteriemi. (vldkna jsou oznacena cervenou
Sipkou nebo obdélnikem)
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete.

Obrazek 7: Mikroskopicky snimek vnitrnich stén prasklin u vzorku g) s PP vidkny délky 6 mm,
h) PP viaken délky 9 mm, i) s PVA vidkny, j) s PP viakny délky 6 mm a bakteriemi, k) s PP
viakny délky 9 mm a bakteriemi a 1) s PVA viakny a bakteriemi. (vidkna jsou oznacena

Cervenou Sipkou nebo obdélnikem)




Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete.

Pohled na vnitini povrch trhliny, a ne pouze na vnéjsi hranu nabizi obrazek ¢. 7g-1.
Zde je vidét nejvetsi rozdil mezi uzitim PP a PVA vldken. Povrch uvnitt prasklin neni
pii uziti PP vldken téméf vibec obalen vzniklymi novotvary, a to si bez pouziti
bakterii. Na druhou stranu u vzorkii s PVA jsou zfetelné novotvary u vzorku
s bakteriemi i bez. Pomoci EDS bylo ovéteno, ze i uvnitt prasklin obsahuji novotvary
prevazné C, O a Ca a konstatovano, ze uhli¢itan vapenaty vnika i na vnitinim povrchu.

Schéma vlivu PVA vlaken v porovnani s PP vldkny je znazornéno na obrazku ¢. 8.[15]

Obrazek 8: Schéma ukladant kalcitu na vzorcich a) s PP viakny, b) s PVA vidkny.

- @ e (b)
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© Uhliditan vapenaty na vldknech pfi povrchu
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PP vlakna PVA vldkna ’ Uhligitan vipenaty na povrchu trhliny

Zdroj: DOKOUPIL T., (2020). Studium viastnosti cementovych kompozitii s pridavkem polymernich
vidken. Brno. 87 s., Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav

technologie stavebnich hmot a dilcti. Vedouci prace doc. Ing. Lenka Bodnarova, Ph.D.

Vysledky uvedené vySe mohou naznacovat, ze uziti PVA vlaken ma lepsi schopnost
vytvareni uhli¢itanu vapenatého v matrici. Rozdil mezi schopnostmi PP a PVA vlaken
zlepsovat samohojeni betonu mize byt pfevazné zptsoben dvéma diivody. Prvnim
diivodem muiZze byt rozdilna molekularni struktura. Obrazek €. 9 ukazuje molekularni

strukturu propylenu a vinyl alkoholu. Rozdil mezi nimi je zndzornén kruhem a jedna
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se o skupinu polarity. V zavislosti na elektronegativit¢ maji sily polarity tendenci
pfitahovat elektrony atomem nebo funkéni skupinou. Obrazek ukazuje, ze PVA ma
polaritni silu diky OH radikalu, zatimco PP Zadnou takovou pfitazlivou silu nema.
Toto naznacuje, ze PVA by mohlo pfitahovat ionty CA snadnéji a tim 1épe rozvijet

formovani uhli¢itanu vapenatého. [15]

Obrazek 9: Molekularni struktura a) propylenu b) vinyl alkoholu

Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete.

Dalsim divodem muze byt rozdilné rozlozeni molekul v mfizce. Podobné
mezimiizkové vzdalenosti mohou snizit energii potiebnou pro vznik zarodku
a pfispivaji k prioritni orientaci krystalii podél jednoho sméru osy mftizky. Proto, na
zékladé¢ analyzy mezimftizkovych vzdélenosti polypropylenu, polyvinyl alkoholu
a uhli¢itanu vapenatého, je mozné odvodit vliv riznych vldken na vznik na uhli¢itanu
vapenatého. Tabulka €. 1 ukazuje mezimiizkové vzdalenosti Cistého polypropylenu,

polyvinyl alkoholu a tff modifikaci uhli¢itanu vapenatého. [15]

Tabulka 1: Parametry zakladnich bunéek polypropylenu, polyvinyl alkoholu, aragonitu,
kalcitu a vateritu

Krystal Parametry zakladni buiiky [A]
a b c
Polypropylen 6,65 2,01 6,50
Polyvinyl Alkohol 7,81 5,04 2,52
Aragonit 4,96 7,97 5,74
Kalcit 4,99 4,99 17,06
Vaterit 7,15 7,15 16,92

Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete. (prelozeno)
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Je zfejmé, ze vzdalenosti miiZzek polypropylenu se ve vSech tfech osach vyraznég lisi
jak od kalcitu, tak i vateritu a aragonitu. Na druhou stranu mezimfizkova vzdalenost
polyvinyl alkoholu v ose B je velmi podobna hodnoté u kalcitu. Proto je mozné
predpokladat, ze kalcit by mohl snadno krystalizovat na A/B roving polyvinyl alkoholu
s orientaci primarn¢ na osu B. Podobnost rozlozeni A/B rovin kalcitu a polyvinyl

alkoholu schematicky znazoriuje obrazek ¢. 10. [15]

Obrazek 10: Schématické zndazorneni prostorového usporadani A/B roviny PVA a kalcitu
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Zdroj: Feng, J., Su, Y., Qian, Ch., (2019). Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and bacteria on self-

healing efficiency of early-age cracks in concrete. (prelozeno)

Dalsi zajimavosti v tabulce €. 1 je, ze vzdalenosti hydroxylovych skupin polyvinyl
alkoholu a aragonitu jsou v plose A/B témét shodné. Pro vytvofeni aragonitu je ale
zapotiebi velké mnozstvi magnesiovych iontl nebo specialnich proteinti, které se

v matrici bézn¢€ nevyskytuji. To brani vzniku aragonitu a vznika pouze kalcit. [15]

Ptedchozi poznatky se daji jednoduse shrnout s vysledkem, ze druh materialu vldken
neovlivni, jaké srazeniny pfi samohojeni vznikaji. Ovlivni ale velikost jejich ¢astic,
jejich uspotadani a také zda se srazeniny tvoifi pouze na povrchu praskliny nebo
1uvnitt. Z toho vyplyva, ze dle publikace vydané Fengem a spol. jsou PVA vlakna

vhodnéjsi pro uziti v samohojivém vlaknobetonu.
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Tomu, Ze PVA vlékna jsou pro samohojivy beton zajimavéjsi odpovida i graf, ktery
vytvoftili ve své praci Cuenca a Ferrara. Graf ¢. 2 ukazuje, jakymi vldkny se autofi
v poslednich letech zabyvali v zavislosti se samohojenim. S velkym naskokem vede
pravé PVA. Témito vlakny se zabyvalo celych 41 % provedenych publikaci od roku
1998. [5]

Graf 2: Zastoupeni materialii viaken zkoumanych v publikacich od roku 1998
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Zdroj: CUENCA E., FERRARA L., (2017). Self-healing Capacity of Fiber Reinforced Cementitious

Composites. State of the Art and Perspectives. (preloZeno)
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2. VLIV BAKTERI{
V tvodu byly zminény nékteré navrhy Gpravy zdmési pro zlepSeni samohojeni betonu.
Mimo postupy popisované v této praci bylo v fadé pracich zkoumano nékolik dalSich
metod. Pouurfallahi a spol uvadi pét nejcastéjSich nasledovné:

- Chemické zapouzdieni

- Mineralni pfimési

- Chemikalie v trubickach

- Pfirozené samohojeni trhlin s fizenou Sitkou

- Zapouzdreni bakterii
[17]
Vyse zminéné metody maji rozhodné své vyhody, ale také fadu nevyhod. Naptiklad
u zapouzdieni chemikalii je obtiZ ve vyrobé¢ kapsli, jejich rovnomeérna distribuce nebo
problém ve vypusténi hojici ndplné. U krystalickych pfimési, které mohou vyplnit
vzniklou trhlinu je zase problém s expanzi pfimési i mimo hojenou zénu a naruseni
betonu vzniklymi tlaky. Co se tyCe betonu s bakteriemi je potieba splnit fadu
podminek, spravné kultivovat a aplikovat bakterie a poté ovéfit, Ze mikroorganismy
piidané pro zlepSeni samohojeni betonu negativné neovlivni jiné vlastnosti betonu.
I pfesto je ale samohojeni betonu za pomoci bakterii jednim z nejzajimavéjSich

zpusobd, jak tuto problematiku fesit. [17]

Samohojeni s pomoci bakterii je vybirdno také pro jeho ekologi¢nost v porovnani
s ostatnimi zpusoby zavislymi naptiklad na chemikaliich. Nebylo tomu tak ale
z pocatku. Ve Wangové studii byly pouzity mocovinové bakterie, které byly schopny
zacelit trhlinu az o Sitce 970 um. Vodonepropustnost takto opravenych vzorki se navic
zvysila desetindsobné. NanesStésti proces rozkladu mocoviny produkoval amoniak,
ktery se ve formé plynu uvolioval do prostiedi budovy. To nebylo ze zdravotniho

hlediska pfipustné. [18]

Dalsim krokem tedy bylo vyuZzivani mikroorganismi, které rozkladaji organickou
hmotu a uvoliuji uhlik, ktery poté tvoii uhli¢itan. Pro efektivni vyuziti tohoto jevu se
do betonu ptidavaji ptimesi jako naptiklad glukéza, nebo v poslednich letech oblibeny

laktat vapenaty. [18]
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Chemické reakce odpovédna za samohojeni bakterialniho betonu miize byt popsana
zjednodusenou rovnici, kterou popsal Jonkers a kol. v roce 2010. Rik4, Ze bakterie
metabolicky pfeméni jeden mol laktatu véapenatého (Ca(C3HsO3)2) na jeden mol

uhli¢itanu vapenatého. Rovnice je popsana nize. [19]

Ca(C3Hs03)2) + 60; + (alkalivzdorny Bacillus) — CaCO3;+ 5CO; + 5H,O

Pro pouziti v betonu se pouzivaji specidlni druhy bakterii, které zvladaji pobyt
ve vysoce alkalickém prostiedi, jakym je beton. Bakterie zlstdvaji v neinném stavu,
dokud nedojde k rozvoji trhliny a bakterie nejsou vystaveny vzdusné vlhkosti. Poté se
stanou aktivni a jakmile zacnou pracovat pro provedeni reakce spotiebuji velké
mnozstvi kysliku z betonu. To je dalSim pfinosem uziti bakterii. Kyslik hraje dilezitou
roli v korozi ocelové vyztuze a bakterie jeho spotifebou vyrazné€ prodluzuji zivotnost
konstrukce. Tento samohojivy proces je schopny zacelit trhliny menSich rozpéti v fadu

dni. [17]

Bakterie do betonu se ptidavaji dvéma zplsoby. Ty jsou oznacovéany jako piima
a nepiimd metoda. V ramci piimé metody je roztok s bakteriemi pfidan pfimo do
zamesi. Nepiima metoda pocitd se zapouzdienim ¢i jinym ochranénim bakterii pred
jejich aktivaci. Dle nékterych publikaci totiz dochazi k usmrceni bakterii vzniklymi
krystalickymi tlaky pfi tvrdnuti betonu. Byly proto zkoumany cesty, jak toto nebezpeci
omezit. V této chvili je vSak vétSina praci zaméfend na pfimou metodu, protoZe nebyla
nalezena uspokojiva cesta, jak bakterie dokonale ochranit bez negativniho ovlivnéni

jinych mechanickych vlastnosti betonu. [19]

2.1 Nejcastéji pouzivané bakterie

V mnozstvi praci, které se v poslednich dvou dekadach objevily, prevazuji ctyii
nejcastéji pouzivané typy bakterii. Nasledujici kapitola je ve zkratce ptedstavi a uvede,
jak ovlivnily mechanické vlastnosti betonu. VSechny 4 totiz pozitivné ovliviiuji srazeni
uhlicitanu vapenatého, ale nebylo jasné, jak ovlivni dal§i z dilezitych vlastnosti

betonu, jesté pred jeho poruSenim trhlinou.
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2.1.1 Bacillus subtilis

Bacillus subtilis se dd snadno klasifikovat jako Siroka skupina bakterii pro jejich
rozsahlou S$kdlu tvarG a pohybi. Jsou pfizplisobené drsnym enviromentalnim
podminkam. Casto se vyskytuji v zemin& & travicim traktu lidi i savcli obecng.

Bakteriim trva rtst kolem 3—4 dni pfi optimalni teploté 25-35 °C. [19]

Pfima metoda:

Durga a spol. ve své publikaci z roku 2019 zkouseli pouziti téchto bakterii ptimou
metodou. P¥i michani betonu ptidali roztok s koncentraci 10® bunék/ml do zdmési
s vodnim soucinitelem 0,41. Vysledky ukazaly, ze po 28 dnech zrani se zvysila
pevnost v tlaku, pficném tahu i tahu za ohybu o 22 %, 16 % a 11 % v odpovidajicim

potadi. [20]

Obdobnych vysledkli dosahl Nain a spol. roku 2019. U vzork® nahradili 100 ml vody
za 100 ml bakteriadlniho roztoku. Pevnost v talku byla po 28 dnech zvySena o 14,3 %

a pevnost v pficném tahu o 25,3 %. [21]

Nepiima metoda:

Na zakladé fady vyzkumii je navrzena fada zpusob, jak bakterie zapouzdfit a ochranit.
Jednu z moznosti pfinesli Khaliq a Ehsan (2016). Ti pfipravili ¢tyfi rizné mixy. Mimo
referencni vzorek a vzorek s piimo pfidanymi bakteriemi pouzili v dal§im vzorku
LWA (light-weight aggregates) a do ¢tvrtého piidali GNP (Graphite Nanoplatelets).
Tyto dvé lehké piimési byly pfidany jako ochranné jadro. Mimo tyto piimési byl
ptfidan také laktat vapenaty pro podporu samohojeni a mnozstvi bakterii bylo pouZzito
v koncentraci 2,8*10% bunék/ml. Pouziti ochrany bun&k bakterii vedlo ke zvyseni
pevnosti v tlaku o 12 % pfi pfidani lehkych agregati a o 9,8 % pfti uziti uhlikovych
nanocastic. Dle autorii studie, ale doSlo ke zvySeni pevnosti v tlaku také u vzorku
s nepiimo ptfidanymi bakteriemi. Proto u tohoto druhu bakterii konstatovali, Ze

ptidavek drahych pfimési nemél efektivni ucinek. [22]
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2.1.2 Bacillus sphaericus

Bacillus sphaericus jsou grampozitivni, mezofilni, tyC¢inkovité bakterie bézné
se vyskytujici v pude. Vykazuji schopnost odolavat vysokym teplotdm, chemikaliim

a UV zafeni a mohou zistat Zivotaschopné dlouhou dobu. [19]

Piima metoda:

Reddy a spol. zkouseli piridat do stejné zamési rizné koncentrace bakteridlniho
roztoku. Do zdmési s vodnim soudinitelem 0,52 pfidali roztoky o koncentraci 10°, 10°,
10° a 107 bun&k/ml. Pevnost v tlaku po 28 dnech v odpovidajicim potadi byla 28 MPa,
33 MPa, 36 MPa a 32 MPa. Pevnost v piicném tahu byla obdobn¢ 3,7 MPa, 3,9 MPa,
5,2 MPa a 4,5 MPa. Nakonec zkouSené pevnost v tahu za ohybu vysla 3,8 MPa, 4,1
MPa, 4,5 MPa, 4,3 MPa. Z dosazenych vysledki jednozna¢né vyplynulo, Ze nejvetsi
efektivity zlepSeni vlastnosti bylo dosazeno pii wuziti bakterialniho roztoku

o koncentraci 10"5 bunék/ml. [23]

Tyto hodnoty s obdobnym vysledkem potvrzuje prace zroku 2012, kterou napsali
Gavimath a spol. Po ptidavku téchto bakterii doslo ke zvySeni pevnosti v tlaku o0 30,76
%, 46,15 %, a 32,21 % po 3,7 a 28 dnech zrani v porovnani s referen¢nim vzorkem.
Pevnost v pficném tahu byla také zvySena a to o 13,75 %, 14,28 % a 18,35 % po 3, 7
a 28 dnech v odpovidajicim potradi. [24]

Nepiima metoda:

Zapouzdieni do melaninovych kapsli velikosti asi 5 um testoval Wang, Soens a kol.
Vysledny roztok se skldda z kapsli a vody s bakterialni koncentraci 10° bun&k/g kapsli.
Reakce uzitd v této praci byl ureoliticky rozklad dusi¢nanu vapenatého. Takto
aplikované kapsle s bakteriemi ukézaly zaceleni trhliny az do Sitky 970 pm.
Referencni vzorky bez bakterii prokdzaly zaceleni trhliny Sitky do 250 pm. Navic se

nepropustnost bakteridlniho betonu zvysila desetindsobné. [25]

2.1.3 Bacillus pasteurii

Jedna se bakterii pfenaSenou v pudé. Je nepatogenni a netoxicka. Je schopna vysrazet
kalcit a zpevnit dané zdroje vapniku. Jedna se o nejCastéji pouzivany druh bakterie do

konstruk¢nich materiali. [19]
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Nejefektivnéjsi koncentrace bakterialniho roztoku byla dle Chahala a spol.
10° bunék/ml roztoku. Ti ve své praci zroku 2012 testovali rlizné koncentrace
bakterialniho roztoku s nékolika cementovymi matricemi doplnénymi o popilek
v rozdilném mnoZstvi. Nejvyssich hodnot dosahli pravé s koncentraci 10° bunék/ml
roztoku. Pevnost v tlaku byla v porovnani s referencnim vzorkem zvysena az o 22 %.

Vodonepropustnost byla na shodném vzorku zvySena asi ¢tyfnasobné. [26]

Zvyseni pevnosti v tlaku, piicném tahu i tahu za ohybu o 10,8 %, 29,37 % a 5,1 %
v odpovidajicim potadi potvrdili také Jagannathan a spol v praci z roku 2018. Pouzili
zamés s vodnim soucinitelem 0,46 a popilkem v mnozstvi 10,20 a 30 % z hmotnosti

cementu. U vSech tfi druhti kompozitu dosahli obdobnych pozitivnich vysledka. [27]

3.1.4 Bacillus megaterium

Bacillus megaterium je tyCinkovita grampozitivni bakterie. Jedna se o aerobni bakterii
vytvarejici spory, kterd se nachazi ve velmi rozmanitych prostfedich. Buiiky Casto
tvoti pary ¢i fetézce, kde jsou bunky spojeny dohromady polysacharidy na bunéénych
sténach. Bacillus megaterium se mnozi pfi teplotach od 3 °C do 45 °C, s ideélni
teplotou kolem 30 °C. Bylo pozorovano, ze nékolik exempldit z antarktického

geotermalniho jezera se mnozilo pii teplotach az 63 °C. [19]

Vliv této bakterie testoval naptiklad Nagarajan a kol. Obdobné jako u predchozich
autorti testovali idealni bakteridlni koncentraci pro tento druh bakterie a jak ovlivni
mechanické vlastnosti betonu. Do zdmési pridali bakteridlni koncentrace 10°, 10°, 10%,
10°, 10°, 107 bun&k /ml roztoku. Pevnost v tlaku, pfi¢ném tahu a tahu za ohybu byla
sledovéana po 7 a 28 dnech. Nejvyssich vysledkt doséhli stejné jako u zbylych bakterii

s roztokem o koncentraci 10° bunék/ml. [28]

Pro Bacillus pasteurii a megaterium nebyla zpracovana zadna prikaznd prace
zabyvajici se pfidanim téchto bakterii nepfimou metodou. Miizeme ale usuzovat,
ze pokud zapouzdieni naptf. do melaninovych kapsli fungovalo u uziti Bacillus

Sphaericus bude mit mozny pozitivni efekt 1 u téchto odrtid bakterii.
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2.2 Soucinnost bakterii s vlakny

Tim, jak se zméni mechanické vlastnosti betonu s pfidavkem bakterii samotnych,
se zajimala velka fada studii. Pouze omezena tada jich vSak feSila spolupiisobeni
vlaken a bakterii na tyto vlastnosti. Nékteré ucinky byly jiz zminény v kapitole 1: Vliv
vlaken Tyto informace budou nyni doplnény o né€kolik dalSich poznatkl ziskanych

z vyzkumt, které provedli Su a kol. roku 2021 [18].

Samohojeni na povrchu trhlin.

Nejprve byl pozorovan samohojici efekt v ranych stadiich po vzniku trhliny. Obrazek
¢. 11 zndzoriiuje prvky pted porusenim a po 7 dnech samohojeni. U referencniho
vzorku se trhliny se §ifi do 200 um vyrazné¢ zazily, ale u trhlin se Sitkou nad 400 um
zminovany fakt, Ze samohojeni béZzného neupraveného betonu je velmi limitované.
Barva vznikl¢é srazeniny u referencniho vzorku témét odpovida barvé okolniho vzorku,
takze uz z toho miizeme usuzovat, ze nové krystaly odpovidaly dodatecné hydrataci

jesté nezhydratovaného cementu. [18]

U vzorku s bakteriemi byly trhliny do 200 pm téméi zcela zahojeny a u trhlin do
400 pm byla trhlina zmensena o 40 %. Vzorky s pfidanymi PP vlakny bez bakterii, ale
neukézaly téméf zadné hojeni. Na druhou stranu vzorky s bakteriemi a PP vlakny
ukazaly velmi dobry hojici efekt, na povrchu vznikla fada bilych krystalti a mnozstvi

uhlic¢itanu vapenatého bylo objeveno také na povrchu vlaken uvnitt trhliny. [18]

Graf €. 3 poté ukazuje rychlost opravy plochy trhliny v procentech pro vSechny Ctyfi
vySe zminéné vzorky. Proces samohojeni je pozorovan po dobu 28 dni. Pro trhliny
sirky 400-500 pm doslo k zaceleni trhlin z 20 % po dobu 7 dni, kterou nasledoval
lehky nartist az na 40 % zacelené plochy po 28 dnech. Zaceleni trhlin ve vzorcich s PP
vlakny bez bakterii ukazalo horsi vysledky neZ referenéni vzorek s pouhymi 17 %
zacelené plochy po 7 dnech. Poté nasledoval nariist na 38 % po 28 dnech, coZ je o néco
vice nez vysledky na referencnich prvcich. Vyrazné lepsich vysledkti bylo dosazeno
u vzorkl s bakteriemi. U vzorkl pouze s bakteriemi doslo k zaceleni az 44 % plochy

praskliny po 7 dnech a postupnym narstem az na 94 % po 28 dnech. NejlepSiho efektu
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dosahly vzorky s bakteriemi i PP vlakny. U téch bylo dosazeno zaceleni 58 % plochy
trhliny po 7 dnech a az 96 % plochy po 28 dnech hojeni. [18]

Obrazek 11: Povrch vzorkit po 7 dnech samohojeni na a) referencni vzorek, b) vzorek s
bakteriemi, c) s PP vidkny a d) s PP vidkny a bakteriemi
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Zdroj: SU Y., QIAN CH., RUI Y., FENG., (2021). Exploring the coupled mechanism of fibers and

bacteria on self-healing concrete from bacterial extracellular polymeric substances (EPS). (prelozeno)
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Graf 3: Zavislost opravené plochy praskliny na ¢ase samohojeni
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Zdroj: SU Y., QIAN CH., RUI Y., FENG., (2021). Exploring the coupled mechanism of fibers and

bacteria on self-healing concrete from bacterial extracellular polymeric substances (EPS). (pireloZeno)

SniZeni nasakavosti diky samohojeni

Rozvoj trhliny vyrazné¢ zvysi absorpci vody a vznik novych krystald béhem
samohojeni mize velmi vyrazn¢ omezit nasdkavost. Graf ¢. 4 ukazuje vysledky testl
kapilarni absorpce provedenych po 28 dnech samohojeni. Z grafu je zjevné,
ze nejvetsi nasakavost méli vzorky s PP vlakny, druhy v potadi byl referen¢ni vzorek.
Lepsich vysledkti dosahl vzorek s bakteriemi a nejlepSich vzorek s bakteriemi
a vlakny. Je zajimavé, ze i po samohojeni nejhorsich vysledka dosahl vzorek s vldkny.
Muze to mit pficinu v ptidavku vlaken, které zvétsili tranzitni zonu, a vnesly vétsi
mnozstvi pori. Vzorky s bakteriemi dle ocekavani méli nejmensi nasédkavost, protoze
vysrazené krystaly uhli¢itanu vapenatého zaplnily pory a zamezili absorpci vody.

Vzorky s bakteriemi a vldkny zamezily absorpci vody az o 50 %. [18]
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Graf 4: Vysledky zkousky kapilarni absorpce
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Zdroj: SU Y., QIAN CH., RUI Y., FENG., (2021). Exploring the coupled mechanism of fibers and

bacteria on self-healing concrete from bacterial extracellular polymeric substances (EPS). (pireloZeno)

Vliv samohojeni na znovuziskani pevnosti v tahu

Déle byla pozorovana pevnost vtahu za ohybu plvodni a poté znovu ziskana
samohojenim po poruseni. Z grafu ¢. 5 vidime, ze ptidavek samotnych bakterii snizil
pevnost betonu v tahu za ohybu. Naopak ptidavek vldken u obou vzorki dle ocekavani
tuto pevnost zvysil. Pfi zkouSeni pevnosti v tahu za ohybu po procesu samohojeni
urcitou zbytkovou pevnost vykdzaly pouze vzorky s vldkny a s vlakny a bakteriemi.
Tento vysledek neni ptekvapujici, bylo ofekavano, ze vldkna pieklenujici trhliny
zajisti urcitou zbytkovou pevnost. Je ale zajimavé, ze u vzorku s bakteriemi a vldkny
bylo dosazeno pevnosti vyssi. Po samohojeni bylo dosazeno asi 32 % ptedchozi
pevnosti. Je to 0 4 % vice neZ u vzorku bez bakterii. D4 se pfedpokladat, Ze bakterie
podpoftili vznik novych krystalt, které posilily tranzitni zonu mezi vlakny a matrici.

[18]
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Graf'5: Pevnost v tahu za ohybu piivodni a znovuziskand po 28 dnech samohojeni
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Zdroj: SU Y., QIAN CH., RUI Y., FENG., (2021). Exploring the coupled mechanism of fibers and

bacteria on self-healing concrete from bacterial extracellular polymeric substances (EPS). (pireloZeno)
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3. DOPLNKOVE PRISADY

V ptredchozich kapitolach byly ptedstaveny vlivy polymernich vldken, bakterii a jejich
kombinace na samohojeni. Ve vétsiné ptipadi je ale receptura takto navrzeného betonu
doplnéna o urcité prisady, které tyto efekty na samohojeni podporuji nebo dale

dopliiuji. Mezi jeden z nejbéznéjSich doplnkt je laktat vapenaty s v posledni dobé

zminovany superabsorp¢ni polymer.

3.1 Superabsop¢ni polymery

Na miru vyrobené piisady jako napiiklad krystaliza¢ni ptisady nebo superabsorpéni
polymery (SAP) zacaly byt pouzivany ve vétsi mife pro zefektivnéni samohojeni. [5]
Superabsorpcni polymery lze popsat jako uspotfddané hydrogelové sit€¢. SAP maji
schopnost absorbovat vodu o hmotnosti az stokrat vyssi, nez je jejich vlastni. Vdéci
za to vysokému osmotickému tlaku zptusobenému akumulaci zachycenych ionti
ve struktufe SAPu. Absorbovand voda zplsobi nabobtnani systému, ¢imz dojde

k vzajemnému oddaleni iontil, coz mé za nésledek snizeni osmotického tlaku. [29]

Absorp¢ni kapacitu systému vSak omezuje nejen snizeni osmotického tlaku v disledku
absorpce vody, ale také vliv vnéjSich tlaki vyplyvajicich ze zmény objemu SAPu
a zéasaditost prostfedi, ve kterém absorpce probihd. V ptipadé ztraty rovnovahy mezi
osmotickym tlakem v systému nasyceného vodou, silami plsobicimi uvnité betonu
a vlivem kapiléarnich sil v poréznim médiu je SAP schopen opét zmenSit svlij objem.
Béhem toho dochézi k desorpci pojaté vody. V betonaiské praxi se tento efekt vyuziva

pro vnitini oSetfovani. [29]

SAP jako soucast betonové smeési je obtizné klasifikovat kvili nestandardnim
parametram, které¢ charakterizuji jeho roli v betonové smési. Podle kvantitativniho
kritéria mtze byt SAP zafazen do skupiny pfisad do betonu podle normy EN 206,
protoze jeho davkovani je obvykle 0,3-0,6 % z hmotnosti pojiva [30]. Napiiklad
pokud ale zvolime mnozstvi SAPu v betonu na 0,2 % z hmotnosti cementu, ale pted
piidanim do betonu ho rozmichdme v ¢asti zdmésové vody zveétsi se objemové
mnozstvi nabobtnaného SAPu asi na stondsobek. Nasdkavost SAPu ve vode¢ je totiz

kolem 100 g vody na 1 g polymeru. Pokud je tedy SAP pfiddvan do betonu jiz
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nasaknuty vodou mtize se dle ddvkovani zatadit mezi piimés. I tato nasakavost je ale
relativni pfi uziti v betonu. Pokud se SAP pfida do betonu v suchém stavu spolu
s dalSimi suchymi ¢astmi, bude nasakavost zdmésové vody asi 10krat nizsi. Je to
nasledek rizného absorpcni potencidlu v zéavislosti na zésaditosti prostredi. Pii
absorpci vody v cementové matrici se udava hodnota asi 8-30 g / g SAPu. [31] Uziti
SAPu v betonové smési tak absorpci ovlivni €ast zdmé&sové vody. Tim nésledné
mnozstvi polymeru vyrazné piekro¢i hmotnost a objem piivodné ptidaného SAPu.

Toto dale komplikuje zptisob, jakym absorpcni polymery mizeme klasifikovat. [29]

Role SAPu v betonu je také dulezitd. Neméni vlastnosti jednotlivych slozek betonové
smési, ale zlepSuje vlastnosti celkového betonového kompozitu vnitinim
samoosSetiovanim. V dusledku ptidani SAP do betonové smési se vytvorii dalsi gelova
faze ve formé SAPu nasycené¢ho vodou, coz ovlivni rozdé€leni faze porii po desorpcei

vody. [32]

Publikovany vyzkum na téma absorp¢nich polymerti v technologii betonu se zaméiuje
pfedev§im na posouzeni vlivu rtznych typ SAPu na mechanické vlastnosti
a trvanlivost betonovych kompozitli, popiipadé na vlastnosti Cerstvé smési betonu.
V literatuie pojednéva vétsina studii o piidani nenasyceného SAPu k dal§im suchym
slozkam betonové smési. Pomérné malo vyzkumi je vénovano technologii vyroby
betonovych smési s pfidavkem SAPu v jiz pfipraveném roztoku v ¢asti zamésové

vody. [31]

Vétsina vysledki publikaci se shoduje na vyznamném snizeni smr$tovacich deformaci
se zvySenim mnozstvi sméSovaci vody absorbované systémem SAP. V nékterych
ptipadech je mozné dosdhnout az témét 100% zamezeni smrsténi. Je také mozné najit
ptiklady sniZeni smrsténi piesahujici 100 %, kdy dochéazi az k bobtnani materialu.

To je ale hlavné piipad betonii s velmi nizkym vodnim soucinitelem. [33]

I ptesto, ze pouziti SAP jako samoosettovaciho ¢inidla je bézné¢ zaméfeno na zlepSeni
trvanlivosti betonového kompozitu, SAP miiZze mit také vliv na mechanické parametry
betonovych kompozitti. Jak bylo zminéno vyse, samotny polymer neovlivni vlastnosti
jinych slozek betonu, ale vzhledem k teoretickému mechanismu aktivace SAPu,

zahrnujicimu absorpci zdmésové vody z betonové smési diive nenasycenym SAP,
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lze oc¢ekdvat zmény v priibéhu hydratace nebo zmény distribuce port v zatvrdlém

betonu. [29]

Rada vyzkumi uvadi snizeni pevnosti v tlaku se zvy3ujici se davkou absorpéniho
polymeru, protoze se zvysSuje podil absorbované vody na celkovém mnozstvi
zdmeésoveé vody (Schrofl a kol., Pourjavadi a kol., Justs a kol., a dal$i). Diivodem tohoto
poklesu je nerovhomérna distribuce SAP v betonové smési. Je to vysledek bézné
pouzivaného zpiisobu davkovani neaktivovaného SAPu do suchych slozek betonové
smési. [31] Diky svym elektrochemickym vlastnostem piispivda SAP k vytvofeni
kvazipérové sité poté, co splnil svou roli vnitinitho samoosetiovaciho média. Tyto
castecné propojené pory, oznacované jako defekty, podporuji naruSeni struktury

cementove matrice, coz vede ke sniZzeni pevnosti betonového kompozitu. [29]

Zminované dopady absorpéniho polymeru na mechanické vlastnosti vzorka je ale
pomérné komplikované fadné charakterizovat. Vysledky jsou totiz vZzdy porovnavany
s referen¢nim vzorkem bez SAPu. V pievazné vétSing€ provedenych zkousek je ptijata
metodika testovani znama ze zkousek jinych druhti samooSetfovani betonu. Ta spociva
v zavedeni dalSiho objemu vody do betonové smési, ktery odpovida absorp¢ni kapacité
aplikované hmoty SAPu. Tato skutecnost ovliviluje zplisob vypoctu vodniho
soucinitele. Obvykle se u betonovych kompozitt s ptidanim SAP rozliSuji tfi varianty
tohoto koeficientu:

- (V/C)ot - celkovy pomér pojiva vody,

- (V/c)e - pomér absorbované vody a pojiva

- (v/c)er—efektivni pomér vody a pojiva
Weft je celkova hmotnost vody pouzité v betonové smési, minus hmotnost vody

absorbované polymerem. [34][35]

Problém jednoznacného stanoveni vodniho soucinitele ovliviluje interpretaci
publikovanych vysledkii vyzkumu o vlivu SAP na parametry pevnosti. Nejveétsi
problém pfii uréovani skutecné zmeény uvedenych vlastnosti je urcit, ktery ze dvou vyse
uvedenych koeficienti pojiva vody je srovnatelny s referenéni fadou. Zda
s referen¢nim vzorkem porovnavat vodni soucinitel celkovy nebo efektivni. Ve vétSing
studii neni voda urend k absorpci pomoci systému SAP zahrnuta ve vodnim
souciniteli. Je to vysledek pfijeti podobné metodiky jako u jinych internich
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vytvrzovacich ¢inidel, a to pouziti efektivniho vodniho soulinitele pro referencni
vzorek a u vzorkd s davkou polymeru pfidat ur¢ité mnozstvi vody, které do vodniho
soucinitele neni zapocitano. To vede k situaci, kdy se posouzeni vlivu SAPu na
vlastnosti betonového kompozitu provadi variaci dvou parametrti soucasné. Pozoruje
se hmotnostni obsah SAPu v testovaném slozeni a mnozstvi dodate¢né vody potiebné
k plné aktivaci ptisady. Takova metodika ztézuje vyvozovani spravnych zavért o tom,
jaky je skutecny dopad absorpéniho polymeru na vlastnosti betonovych kompoziti.

[29]

Je znamé, Ze zavedenim dalsi vody do betonové smési, bez pouziti SAPu, se dosdhne
vys$iho vodniho soucinitele. To ma za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti a
zvyseni porovitosti betonu, coz vede k snizeni smrStovacich deformaci. Zavedeni dalsi
vody do betonové smési tedy ovlivni stejné parametry, na kterych se testuje vliv SAPu.
Ptijeti takové metodiky vede k zavérim zalozenym na dvou jevech vyskytujicich se
soucasn¢ a ovliviiujicich stejné vlastnosti betonového kompozitu, coz znemoznuje
spravné urcit, nakolik mechanické vlastnosti ovlivni ptidani SAPu a nakolik je ovlivni

dodate¢nd voda, kterou by mél SAP pohltit. [29]

3.1.1 Pouziti absorp¢nich polymeri v samohojicim betonu

MozZnost pouziti superabsorpcnich polymerti pro zefektivnéni procesu samohojeni
betonu je pomérné novym trendem. Toto vyuZiti vS§ak nabizi slibny potencial. Jak bylo
v kapitole ¢. 2 VIiv bakterii zminéno pii procesu zacelovani trhliny, je potfeba voda
a oxid uhli¢ity pro krystalizaci uhli¢itanu vapenatého. Protoze pti vytvoieni trhliny na
konstrukci je bézn¢ pomérné snadno piistupny oxid uhlicity, ale vlhkost je pouze
vzdusna, popiipadé narazova ze srdzek, muze dochazet k neefektivnimu hojeni
z diivodu nedostatku vody. Schopnost betonu obsahujiciho SAP zachytit a udrzet

vlhkost po vyrazné del$i dobu miize tento problém pomérné efektivné vyftesit.

H. Schreiberova ve svém vyzkumu pouzila SAP jako ptisadu, kterda muze podpofit
samohojeni betonu bez bakterii dodate¢nou vodou a také hlavné testovala moznost
ochrany bakterii. Tém hrozi zniceni od vznikajicich vnitfnich tlakti pfi tuhnuti
a tvrdnuti cementové matrice. Dle jeji publikace by zvySeny objem castic absorpéniho

polymeru mohl bakterie ochranit. Ve vSech vzorcich byl ptitomen také Zivny roztok
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skladajici se z kvasni¢ného extraktu a laktatu vapenatého, které mély dal podpoftit vliv

bakterii Bacillus pseudofirmus na samohojeni prvku. [36]

Efekt SAPu na samohojeni byl zkouSen méfenim maximalniho rozpéti trhliny, které
byl dany vzorek schopen zacelit. Bylo to provedeno porovnanim snimki o vysokém
rozliSeni oblasti s prasklinou pied a po 28 dnech hojeni ve vodnim prostfedi. Obrazek
¢. 12 znazoriiuje porovnani referencniho vzorku, ktery také prokézal zaceleni trhliny,
a to az do rozpéti 180 um. Tento pomémeé kladny vysledek miize mit za nasledek
pridany laktat vapenaty, ktery poskytnul dodate¢né mnozstvi vapenatych iontd pro
krystalizace uhli¢itanu vépenatého. U vzorkd pouze s bakteriemi bez absorpéniho
polymeru doslo k o néco lepSimu zaceleni, a to az do Sitky 230 um. Vzorky pouze
s pfidavkem SAPu dosahly dokonce lepsiho vysledku nez samotné bakterie. U téchto
vzorkil bylo zaznamenano zaceleni trhliny az 260 pm Siroké. Dle o¢ekavani nejlepsiho
vysledku bylo dosazeno u kombinace bakterii a SAPu. Maximalni $itka zacelené

trhliny byla 320 um a primérna Sifka u téchto vzorkt se rovnala 280 um. [36]

Obrazek 12: Vliv pridavku bakterii a SAPu na zaceleni rozsirujici se trhliny po 28
dnech hojeni

REF BAK REF+SAP SAP+BAK

Zdroj: SCHREIBEROVA H., (2020). Autonomni zaceleni trhlin v betonu obsahujicim bio-aktivni ¢inidlo

a superabsorpcni polymer. Katedra betonovych a zdénych konstrukci
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Jak je vidét na grafu €. 6. Vzorek s bakteriemi a absorpénim polymerem sice prokazal
az o 60 % lepsi samohojivy potencidl, vyslednd maximalni Sitka 320 pm je ale
v porovnani s dal$i literaturou pomérné nizkd. Jak sama uvadi, nckteré vyzkumy
prokédzaly zaceleni az 700um trhliny. Pomérné nizky vysledek muze byt dan
nedokonalym rozmisenim nékterych slozek ¢i jejich neidedlnim mnozstvim. Naptiklad
davka SAPu 0,5 % z hmotnosti cementu je v této publikaci uvadéna jako idedlni
s odkazem na praci sndzvem An investigation of the compatibility of different
approaches to self-healing concrete: The superabsorbent polymers and microbially
inducedcalcite precipitation, ve které prave tato hodnota dosahla nejlepsich vysledk.
[37] S timto davkovanim zase nesouhlasi ku ptikladu Snoeck a kol. ti uvedli jako
idealni davku 1 % zhmotnosti cementu. Dle nich tato ddvka nesniZila ostatni
mechanické vlastnosti  betonu. [38] VySe citovani WOYCIECHOWSKI
a KALINOWSKI ale uvadi, ze tato pomérné vysoka davka snizuje pevnost v tlaku
betonu. [29] Tyto rozpory v literatuie jen podporuji tvrzeni, ze spravné urcit vliv
a davkovani SAPu je velmi komplikované a bude potieba jesté fada dalsich vyzkumii.
I presto ale mizeme konstatovat, ze piidavek SAPu v urcité mife zlepSuje potencial
samohojeni a miize byt velmi vhodny v oblastech s nizkymi srazkami, nebot’ jeho
nasakavost pomlze pojmout velké mnozstvi vody a pouzit ji v samohojicim

procesu. [38]

Graf 6:priumerna hodnota Sirky zacelené trhliny po 28 dnech samohojeni
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Zdroj: SCHREIBEROVA H., (2020). Autonomni zacelent trhlin v betonu obsahujicim bio-aktivni ¢inidlo

a superabsorpcni polymer. Katedra betonovych a zdénych konstrukci
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3.2 Dodate¢né zdroje vapniku

Produkce uhli¢itanu véapenatého a tim padem schopnost samohojeni je omezena
mnozstvim vapenatych iontll v betonu. Proto je mozné pii vyrobé betonové smeési
pfidat dodate¢ny zdroj vapniku. Nejcastéji se jedna o anorganicky nitrat neboli

dusi¢nan vapenaty nebo organicky laktat vapenaty. [39]

Na vyslednych vlastnostech se ale velmi podepise to, jaky druh zdroje je vyuzit
a v jakém mnozstvi. Touto problematikou se zabyval naptiklad Xu a spol roku 2015.
Ti porovnavali, jak praveé tyto dva zdroje ovlivni krystalizaci uhli¢itanu vapenatého.

[40]

Pii pozorovani bakterii Sporosarcina pasteurii v roztoku spolu s danym zdrojem
vapniku zaznamenali, Ze bakterie jsou mnohem aktivnéjsi, pokud je k nim pfidan
organicky laktat vapenaty. Je to z diivodu toho, ze laktat vapenaty neni pouze zdroj
vapniku, ale také diky organickému ptivodu zdroj uhliku jako vyzivy pro bakterie. [40]
Jonkers roku 2011 publikoval praci, ktera tuto skutecnost potvrzuje a udava, ze 1 jiné
zdroje véapniku maji podobny efekt, pokud jsou na organické bazi. [41] Diky této
skutecnosti byla koncentrace bunék v roztoku s laktatem vapenatym po 22 hodinach

vice nez dvojnasobna oproti roztoku s nitratem vapenatym. [40]

Pfi porovnani vysrazenych krystalli v roztocich bylo pomoci rentgenové difrakce
potvrzeno, ze uhliitan vapenaty vznikd nezavisle na druhu zdroje vapniku.
Mikroskopové snimky viditelné na obrazku €. 13 ale ukazuji, Ze druh pfimési ovlivni
vzhled a velikost krystali uhli¢itanu véapenatého. Novotvary z dusi¢nanu vapenatého
jsou sférické a lameldrni Castice s velikosti ¢astic mensi nez 50 um. Naproti tomu
sedimenty z laktatu vapenatého jsou vétSinou nepravidelné kompaktni hrudky nebo
romboedrické krystaly s relativné velkou velikosti ¢astic. Na povrchu krystalti byly
pozorovany otisky 2—4 um dlouhé a 0,7 pum Siroké. Tyto otisky byly pravdépodobné
zanechany bakteriemi. To souhlasi s pfedchozimi zjiSténimi ohledné bunék bakterii

jako krystaliza¢nich zarodku. [40]
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Obrazek 13: SEM snimky zachycujicit krystaly uhlicitanu vapenatého pri pouziti dusicnanu
vapenatého (a,c,e) a laktatu vapenatého (b,d,f)

&

Zdroj: XU J., DU Y., JIANG Z., SHE A., (2015). Effects of calcium source on biochemical properties of

microbial CACO3 precipitation.

Druh zdroje vapniku dle provedenych vyzkumii ovlivni také mechanické vlastnosti
finalni konstrukce. Témi se zabyval naptiklad Zheng, Qian a Su ve své praci z roku
2020. Prace nabizi porovnani samohojivych vlastnosti betonu se dvéma vyse

zminénymi zdroji vapenatych iontt, a to jak samostatné, tak v kombinaci s bakteriemi.

Grafy €. 7 a 8 zaznamenavaji vyvoj pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu po riiznych
intervalech zrani. Vyplyva z nich, ze pfidani dusi¢nanu vapenatého by mohlo zvysit
pevnosti v tlaku i tahu v prvnich dnech zréni, naopak ptidani laktatu vapenatého by pti
stejném staii ob¢ vlastnosti snizilo v porovnani s referencnimi vzorky. Piidani bakterii
k ttmto zdrojim vapniku ukazalo podobné vysledky. U vzorki s dusi¢nanem
vapenatym a bakteriemi byla dosaZena po 28 dnech zrani pevnost v tlaku o 5,8 %
a pevnosti v tahu za ohybu o 5,3 % vyssi nez u kontrolnich vzorkl. Naopak ptidani

laktatu vapenatého a bakterii nemélo vyrazny vliv na zminované vlastnosti. [1]
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Graf'7: Vliv zdroje vapniku na pevnost v tlaku u vzorkii riizného stari
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Zdroj: ZHENG T., QIAN CH., SU Y., (2021). Influences of different calcium sources on the early age

cracks of self-healing cementitious mortar. (prelozeno)

Graf 8:Vliv zdroje vdapniku na pevnost v tahu za ohybu u vzorkii rizzného stari
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Zdroj: ZHENG T., QIAN CH., SU Y., (2021). Influences of different calcium sources on the early age

cracks of self-healing cementitious mortar., (prelozeno)

Vijay a Murmu také testovali vliv laktatu vapenatého na mechanické vlastnosti. V této
publikaci byly porovnavany rozdilné davky této ptisady. Vysledky byly zaznamenéany
v grafu €. 9. Je zde viditelny narast pevnosti az o 12 % oproti referenci u vzorku
s nejniz$i davkou laktatu vapenatého a to 0,5 % z hmotnosti cementu. U vSech vysSich
davek byl ziejmy pokles pevnosti. Jako jednoduché vysvétleni se nabizi zvySujici se

procento jemného podilu latky, ktera se nepodili na hydrataci cementu. Tyto vysledky
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jsou ve shod¢ s vySe zminénou praci, kterd poukazuje na snizeni pevnosti v tlaku pii
uziti vys§itho mnozstvi laktatu vapenatého. U vzorkll testovanych v dané publikaci

byla davka laktatu vapenatého 1,3 % z hmotnosti cementu. [39] [1]

Graf 9: VIiv mnozstvi laktatu vapenatého v % z hm. cementu na pevnost v tlaku po danych
starich vzorkii.
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Zdroj: VIJAY K., MURMU M., (2019). Effect of calcium lactate on compressive strength and self-

healing of cracks in microbial concrete.

Dostupné vysledky 1ze shrnout jako pozitivni vysledek ptidavku laktatu vépenatého
na samohojeni betonu. Piidavek nizs§i davky laktatu negativné neovlivni mechanické
vlastnosti betonu, ale vyrazné zlep$i samohojivé vlastnosti konstrukce. Porovnani
snimkd trhlin pfed a po hojeni po 28 dnech na obrazku ¢. 14 b) a c¢) prokazalo,
ze vzorky s ptidavkem pouze zdroje vépnikl vykazaly urcité zacelujici schopnosti.
Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno kombinaci bakterii a laktatu vapenatého

zachyceného na obr. €. 14 ¢).

Obrazek 14: Snimky hrany trhliny pred a po 28 dnech samohojeni u vzorkii a) referencnich,
b) s N-Ca, c) s L-Ca, d) s N-Ca a bakteriemi, e) s L-Ca a bakteriemi

0 dni
a)
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Zdroj: ZHENG T., QIAN CH., SU Y., (2021). Influences of different calcium sources on the early age
cracks of self-healing cementitious mortar (prelozeno)

4

Celkoveé Ize tedy piidani nizsich davek jak superabsorb¢nich polymera, tak zdroji
vapenatych iontl, a to predev§im laktatu vapenatého doporucit pro zlepSeni

samohojeni betonu. Pokud je zachovana nizka davka téchto pfisad jejich pouziti



nesnizi vyrazné mechanické vlastnosti, ale vyznamné vylepsi schopnosti zaceleni

trhlin a to pfedevsim, pokud jsou zkombinovany s piidavkem bakterii.

Vliv piidavku nékterych vyse uvedenych piisad bude ovéfen v praktické c¢asti

diplomové prace.
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PRAKTICKA CAST

4. Cil praktické casti

V navaznosti na vSechny zdroje uvedené v teoretické Casti této prace muzeme
konstatovat, ze betony doplnéné o bakterie a dalSi piisady vykazuji uspokojivou
uroven samohojeni. Jak je ale zuvedenych postupil ziejmé, pfipravit bakterialni
betonu je komplikované a zpravidla proveditelné zatim pouze v laboratornich
podminkach. Piiprava zivného roztoku a kultivace bakterii pied pfidanim do Cerstvé
betonové smési v betonarné je stale vcelku neptedstavitelny proces. Stisnéné
podminky betonaren, velky objem vyrabéného betonu a také ekonomické hledisko
velmi znesnadiuji standardni nasazeni. Proto byl cil prace zvolen s ohledem na
moznosti snadného uziti samohojiciho betonu ve velkém mnozstvi a v prostredi

béznych betonaren.

Cilem prace je odzkouseni sady smési, které spojuje praveé nevyuziti bakterii. Jedna se
o vyuziti praskovych pfisad a mikrovlaken, které mohou byt bez vétSich problémi
nasazeny ve velkovyrobé betonu. Je ocekavano, ze nebude dosazeno takového
samohojivého efektu, jako za pouziti bakterii. Je ale dulezité overit hlavné praktické
vyuziti. Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je najit smes, kterd jednak vykdze
nejlepsi schopnost samohojenti, ale také dokaze, ze nebyly zhorSeny hlavni mechanické

vlastnosti betonové konstrukce.

4.1. Metodika zkouSeni

Praktickd cast je rozdélena na dvé etapy. V prvni etapé¢ bude zkouSeny zadmési
s riznym mnozstvim super absorpcnich polymert. U téch je obecné znamo, ze ve
vetsich koncentracich vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti. Je proto zadouci

vyzkouset jejich optimalni mnoZzstvi.
Druhé ¢ast zkousi uz samotné vlastnosti samohojeni cementovych kompozitii. Jsou
pozorovany jak vlastnosti v Cerstvém stavu, tak i ve ztvrdlém stavu pied porusenim

a po poruseni a 28 dnech samohojeni.

Navaznosti jednotlivych zkouSek jsou znazornény na obrazku €. 15
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Obrazek 15: Metodika zkouSeni v ramci praktické cdsti prdace
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4.2. Pouzité suroviny

Pro ptipravu zkusebnich trameckl byly pouzity bézné¢ dostupné suroviny piedstavené

v této podkapitole.

Cement

Pro zkous$eni byl vyuzit portlandsky cement s ozna¢enim CEM 142,5 R. Tento cement
je vyrabén vzavodu Mokra spoleénosti Ceskomoravsky cement a.s. Cement
s oznaCenim R vykazuje rychly ndrust pevnosti a rychly vyvin hydratacniho tepla. Je
dodavan v balenich po 25 kg. Slozeni slinku a zdkladni technické vlastnosti uvadi
tabulka €. 2 [42]

Tabulka 2: Zakladni fyzikalni a mechanické viastnosti uZiteho cementu

Parametr Charakteristicka
hodnota
Pocatek tuhnuti [min] 194
Konec tuhnuti [min] 260
Mérny povrch [m?/kg] 388
Hydrataéni teplo 7 dni [J/g] 311
Pevnost v tlaku po 7 dnech [MPa] 50,3
Pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 59,1
Pevnost v tahu po 7 dnech [MPa] 8,1
Pevnost v tahu po 28 dnech [MPa] 9,1

Zdroj: Ceskomoravsky cement a.s.

Tabulka 3: Chemicke slozeni pouzitého cementu

Parametr Charakteristicka
hodnota

CaO0 [%] 63,2
SiOs [%] 19,5
AlOs [%] 4,7
Fe,03 [%] 3,3
MgO [%] 1,5
SO; [%] 3,07
Cl [%] 0,066
K20 [%] 0,78
Na2O [%] 0,15
Na,O ekvivalnet [%] 0,66
Nerozpustny zbytek [%] 0,67
Ztrata zihanim [%] 3,38

Zdroj: Ceskomoravsky cement a.s.

44



Kamenivo
Pro pfipravu trameckii bylo zvoleno drobné tézené kamenivo o frakei 0-4. Dodéno
vyrobcem Pisek Zabgice spol s.r.o. Pied pouZitim bylo suseno na konstantni hmotnost,

aby byla zajiSténa kontinualni konzistence Cerstvé smeési.

Voda
Pro ptipravu betonové smési byla vyuzita pitna voda. Splituje vSechny podminky na
zamésovou vodu uvedené vnormé CSN EN 1008: Zamésova voda do betonu.

A jakozto pitna voda z vodovodu se nemusi zkousSet pted pouzitim do betonu.

Superabsorpéni prisada

Super absorbenty (SAP) jsou polymery, které¢ se chovaji jako super-houba. Jsou
extrémné nasakavé a vytvari gel. Volné smisené svodou dokdzou absorbovat
i stonasobek vlastni hmotnosti. Vodu nasledné mize pomalu preddvat zpét do
konstrukce. Do smési byl zvolen superabsorbent CREABLOC®SIS. Nabizi jej firma
Falconry s.r.o. [43]

Zvoleny SAP se vyznacuje dlouhodobou stabilitou a odolnosti proti solim a solnym
roztokiim. Tento vyrobek je speciadlné upraven pro stavebné inzenyrské pouziti
a v porovnani s konkurenci nabizi nejlepsi absorpci v rdmci AAP (Absorption Against
Pressure) tzn. absorpce proti tlaku nebo AUL (Absorbency Under Load) tj. Absorpce
pod natlakem. [43]

PP mikrovliakna

Polypropylenova mikrovldkna byly zvoleny délky 6 mm. K dispozici byly vlakna
FIBRIBET — PPV 6 mm. Davkovani je doporuceno 0,6 — 0,9 kg/m3 betonu.
Pro zkousenou recepturu bylo zvoleno davkovéni 0,6 kg/m®. Vldkna jdou doddvana

v s&ccich po 900 g pro usnadnéni vypoctu davkovani pii pouziti v betonarnach. [44]
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Obrazek 16: PP mikrovidkna a jejich baleni

Zdroj: VSEDOBETONU.cz, FIBRIBET — PPV 6 mm

PV A mikrovliakna

Vlakna z polyvinyl alkoholu byly taktéz zvoleny délky 6 mm a ptidany ve shodném
mnozstvi 0,6 kg/m*> pro lepsi porovnani vysledki. Pouzitd vlakna jsou dostupna
napiiklad od ¢inského vyrobce Shandong LUKE Composite Co., Ltd. PVA vldkna
jsou vizualné dobte odlisitelné diky jejich zazloutlému odstinu. [45]

Obrazek 17: PVA mikrovidkna

Zdroj: Alibaba.com, Polyvinyl alcohol PVA fiber 6 mm

Laktat Vapenaty

Jako zdroj vapniku byl pouzit bézn¢ dostupny laktat véapenaty zakoupeny od
spolecnosti Dr. Hoffmann. Slou€enina je nejcastéji oznaCovana jako laktat vapenaty.
Spravny nazev ale zni mléénan vépenaty pentahydrat o chemickém vzorci
CsH10Ca06.5H20. Jedna se o zdroj organicky vazaného vépniku, uzivaného bézné
v potravinarstvi ¢i farmacii. Vzhledové se jedné o bily krystalicky prasek bez zapachu.

Tabulka €. 4 udava dalsi charakteristiky, které deklaruje vyrobce.
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Tabulka 4: Charakteristiky pouzitého laktatu vapenatého

Parametr Charakteristicka
hodnota

Ca [%] 16,5-20,1

tézké kovy jako Pb [ppm] 5

Chloridy [ppm] 80

pH Vodniho roztoku 6-8

Zdroj: Dr. Hoffmann, Mlécnan vapenaty pentahydrat

Obrazek 18: Pouzity Laktat vapenaty

Zdroj: Vlastni foto
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5. Prubéh zkouSeni

Jak je znazornéno v grafu metodiky zkouSeni prace je rozdélena na dvé casti. Jako
prvni je zkouSen vliv mnozstvi superabsorpéni pfisady na mechanické vlastnosti
ztvrdlého betonu. V druhé, obsahlejsi Casti je ovéfen vliv pfisad na samohojici

schopnosti cementového kompozitu.

5.1. 1. Etapa zkouSeni

Zdroje uvedené v teoretické ¢asti diplomové prace se vyrazné rozchazi v mnozstvi
SAPu, které je jest¢ efektivné pouzitelné pro betonovou konstrukci. Bylo proto
navrzeno 5 zamési s riznou koncentraci této ptisady pro vytvoteni vlastniho nazoru

na tuto problematiku.

5.1.1. NavrZena receptura

Jak jiz bylo zminéno, bylo navrzeno 5 zdmési s rozdilnou hodnotou SAPu. Pro
davkovani byly zvoleny nasobky 0,3 % z hmotnosti cementu. Pro absorbovani SAPem
bylo v prvni iteraci zdmeési pocitano dodatecnych 30 g vody na 1 g absorbentu. Jednalo
se o odhad vyvozeny zprace Application of Superabsorbent Polymers (SAP) in
Concrete Construction kterou vydali roku 2012 autofi Viktor a Hans-Wolf. [31]
Vysledna smés vSak méla konzistenci zavlhlého pisku. Pfi ndvrhu smési se tedy
mnozstvi vody zvySilo o dodatecnou davku 45 g/g SAPu. Slozeni jednotlivych

receptur je uvedeno v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Slozeni zvolenych testovacich zameési

REF | SAPO0,3 | SAP 0,6 | SAP 0,9 | SAP 1,2
CEM142,5R 550 550 550 550 550

|Pisek 0-4 1500 1500 1500 1500 1500
Voda 270 344 418,5 493 567
SAP 0 1,65 3,3 4,95 6,6

5.1.2. Priprava zkuSebnich téles

Pro zkouseni byly zvoleny tramec¢ky o velikosti 40x40x160 mm. Cerstva smés byla

michana v laboratorni michacce pro piipravu cementovych malt. Nejprve byla

davkovana voda, do které byl pfidan cement. Po rozmichdni cementové kase byly za

stalého michani ptisypany zbylé suché slozky. V tomto piipad¢ se jednalo o pisek 0-4

Zabgice ve kterém byl rozmisen SAP ve stanovené davce. Jedna se o modifikovany
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postup uvedeny v normé CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu. Cést 1: Stanoveni
pevnosti. Je doplnény pouze o pridany SAP v dévce pisku. [46]

Obrazek 19: Laboratorni michacka

Zdroj: KABRTOVA, D., Vyvoj samonivelacnich smési na bdzi portlandského cementu.

Protoze ptidani SAPu velmi vyrazné ovliviiuje zpracovatelnost a mnozstvi zamésové
vody, kterd ziistane ve smési dostupnd pro reakci s cementem byla konzistence pred

ulozenim smési ovéfovana zkouskou rozlitim.

Zkouska rozlitim:

Zkousku rozlitim na stfasacim stolku popisuje norma CSN EN 1015-3 Zku$ebni
metody malt pro zdivo — Cast 3: Stanoveni konzistence &erstvé malty (s pouZitim
sttdsaciho stolku). Ptred pouzitim stolku se provede 10 zdvihli naprdzdno. Deska
o pruméru 300 mm se pred pouzitim navlh¢i spolu s kuzelem a spodnim priméru 100
mm a hornim priméru 70 mm. Ten se naplni ve dvou vrstvach hutnénych pomoci
dusadla o priméru 40 mm. Pfebyte¢na smes je sefiznuta pomoci Spachtle. Kovovy
kuzel se nasledné zvedne kolmo vzhiiru. Smés se poté za pomoci kliky 15krat zvedne

a spusti. Poté se rozlity kola¢ zméfi dvakrat kolmo na sebe. Hodnoty se zprimeéruji

a udavaji v mm. [48]
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Obrazek 20: Strdsacti stolek pro zkouSeni cementovych malt

Zdroj: Viastni foto

Jako vychozi hodnota bylo ur¢eno rozliti referen¢ni smési. Spolu s pfidanim urcitého
mnozstvi SAPu musi byt pfidano i dodate¢né mnozstvi zamésové vody, které bude
absorbovano pti michani Cerstvé smési. Urcit spravné mnozstvi dodané vody je ale
velmi komplikované, jak jiz bylo zminovano v teoretické Casti prace. SAP pojima
vodu v zavislosti na zasaditosti prostiedi a hodnoty se mohou vyrazné lisit. Proto bylo
mnozstvi vody voleno tak, aby rozliti ¢erstvé smési v urcitém rozmezi odpovidalo
pravé referenénimu vzorku. Pokud by bylo pfiddno mensi mnozstvi vody, nez SAP
dovede absorbovat, byla by absorbovana i1 voda, kterd se ma podilet na hydrataci
cementu. Tato skuteCnost by se ale nejdiive projevila na mensim rozliti Cerstvé smeési.

Kontrola rozliti je tedy pomérné spolehlivd kontrolni zkouSka. Hodnoty rozliti

pouzitych zdmési uvadi tabulka €. 6.

Tabulka 6: Navrzené zamési doplnéné o rozliti na strdasacim stolku

REF SAP 0,3 | SAP0,6 | SAP0,9 | SAP 1,2
CEM142,5R 550 550 550 550 550
Pisek 0-4 1500 1500 1500 1500 1500
Voda 270 344 418,5 493 567
SAP 0 1,65 3,3 4,95 6,6
Rozliti [mm] 160 150 155 153 158
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Po uspokojivém stanoveni mnozstvi zdmésové vody byly cerstvé smési ulozeny do
trojforem pro piipravu tramecku, uklddani bylo doplnéno o hutnéni na vibracnim

stolku.

Obrazek 21: Pouzité trojformy na cementové tramecky

Zdroj: KABRTOVA, D., Vyvoj samonivelacnich smési na bdzi portlandského cementu.

Formy byly poté ulozeny 24 hodin v laboratornich podminkach. Po uplynuti stanovené
doby byly tramecky odformovany a 28 dni ponechany zrat v mistnosti s konstantni

teplotou 20 °C a vlhkosti vzduchu 95 %

5.1.3. ZkouSeni téles po 28 dnech

Po 28 dnech zrani byly vzorky zméfeny a zvazeny pro urceni objemové hmotnosti. Na
vzorcich byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku na tlomcich
tramecku. Také byla stanovena nasadkavost vzorku. Protoze zvysujici mnozstvi SAPu
ma zajistit drzeni vody v konstrukci po delsi dobu byla provedena nenormova zkouska

vysychani prvkil v bézném prostredi.

Objemova hmotnost
Rozméry zkouSenych trameckd byly méfeny digitalnim posuvnym meéfidlem
s presnosti na setinu milimetru. Hmotnost byla stanovena na digitalnich véhach

s presnosti na setinu gramu.
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Obrazek 22: Pouzité laboratorni méridlo a vaha

Zdroj: KABRTOVA, D., Vyvoj samonivelacnich smési na bdzi portlandského cementu.

Vypocitané objemové hmotnosti jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Objemové hmotnosti vzorkii s riznym mnozstvi SAPu

D
Smés [kg/m3]
REF 2080

SAP 0,3 1970
SAP 0,6 1970
SAP 0,9 1860
SAP 1,2 1630

Graf €. 10 tyto vysledky ptehledné porovnava a dopliiuje je o procentualni udaj pro

jednoduché porovnani viici referen¢éni objemové hmotnosti.

Graf 10: Objemové hmotnosti vzorkii s riznym mnozstvim SAPu
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Nasakavost

Pfidanim SAPu do zamési se vnese veétsi mnozstvi vody do Cerstvého betonu, snizi se
objemova hmotnost, ale také se zvysi 1 nasakavost. I kdyz SAP vodu vyda do
konstrukce v ramci samooSetiovaciho procesu zustava stale aktivni a miize vodu
znovu absorbovat. Je proto zadouci ovéfit o kolik se zvysi nasakavost prvki
v zavislosti na davce superabsorpéniho polymeru. Tyto hodnoty udéava tabulka ¢. 8

agrafc. 11

Tabulka 8: Nasdkavost vzorkii s riiznym mnozstvi SAPu

Smés n [%]
REF 7,9
SAP 0,3 9,7

SAP 0,6 10,4
SAP 0,9 11,8
SAP 1,2 12,6

Graf'11: Porovnani nasdkavosti vzorkii s riiznym mnozstvim SAPu
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Vysychani

Vétsi mnozstvi SAPu v konstrukei zajisti vétsi absorpci vody a také by mélo doséhnout
pomalejsiho vysychani. To hraje dilezitou roli pfedevS§im v oblastech, kde jsou
atmosférické srazky vzacné. Cim déle si konstrukce udrzuje uréitou vlhkost, tim déle
je schopnd se castetné samohojit. Pro zaznamenani schopnosti udrzet vlhkost
v konstrukei v bézném prostiedi byla navrzena nenormova zkouska. Zkusebni prvky
byly ponechany ve vodnim prostfedi az do kompletniho nasaknuti. Poté byly lehce
povrchové osuSeny a umistény na nenasakavou podlozku v bézném prostiedi.

Nasledné¢ byly v kratkych ¢asovych intervalech vazeny. Nasledujici graf €. 12 ukazuje

53



rozdil ztraty vlhkosti v zavislosti na mnozstvi superabsorpcéniho polymeru.
Na ktivkach je opét dobfe znatelny jiz pocatecni rozdil v objemovych hmotnostech

jednotlivych vzorki.

Graf'12: Pritbéh vysychani vzorkii v zavislosti na mnozstvi SAPu
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Jiny pohled nabizi graf ¢. 13. Ten zndzornuje tibytek hmotnosti ze 100 % pii nasdknuti
az do kone¢ného vysuSeni. SusSeni znazornuje posledni sekce grafu, kdy byly vzorky

béhem 24 hodin vysu$eny na konstantni hmotnost.

Graf'13: Procentudlni ubytek hmotnosti zkouSenych vzorkii pri vysychani
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Obrazek 23: Ulozeni vzorku v bézném prostredi na nenasdkavé podloZce

Zdroj: Vlastni foto

Pevnost v tahu za ohybu

Tramecky byly zkouSeny na pevnost vtahu za ohybu tfibodovym ohybem. Pro
vyvozeni tfibodového ohybu byl pfipraven zkuSebni nastavec do lisu uvedeny na
obrazku ¢&. 24. Zkouska je provedena dle normového postupu uvedeného v CSN EN

196-1: Metody zkouseni cementu. Cést 1: Stanoveni pevnosti. [46]

Obrazek 24: Zkusebni ptipravek pro vyvozeni tfibodového ohybu

Zdroj: KABRTOVA, D., Vyvoj samonivelacnich smési na bdzi portlandského cementu.
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Tabulka 9: Pevnosti v tahu za ohybu vzorkii s riiznym mnozstvi SAPu

Smés R¢

REF 5,64
SAP 0,3 5,42
SAP 0,6 5,63
SAP 0,9 4,73
SAP 1,2 3,81

Graf'14: Porovnani pevnosti v tahu za ohybu vzorkii s riiznym mnozstvim SAPu
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Pevnost v tlaku

Na polovinach tramecki po zkouseni pevnosti v tahu byla nasledné stanovena pevnost
v tlaku provedena postupem dle CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu. Cast 1:
Stanoveni pevnosti. [46] Pro zkouSeni trameckli o rozmérech 40x40 mm je vyuzit
ptipravek s Celistmi piesné kalibrovanymi na tento rozmér. Vysledné pevnosti jsou
zaznamenany, zprumécrovany a uvedeny v tabulce €. 9. Porovnany jsou nasledné

v grafu €. 14.

Obrazek 25: Pripravek na zkouSeni pevnosti v tlaku

Zdroj: KABRTOVA, D., Vyvoj samonivelacnich smési na bdzi portlandského cementu.
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Tabulka 10: Pevnosti v tlaku vzorku s riiznym mnozstvi SAPu

Smés Rc

REF 31,0
SAP 0,3 26,7
SAP 0,6 23,3
SAP 0,9 19,4
SAP 1,2 16,7

Graf 15: Porovnani pevnosti v tlaku vzorkii s riiznym mnozstvi SAPu
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5.1.4. Diskuse vysledku

Cilem prvni etapy zkouseni bylo ziskat pfehled o vlivu mnozstvi superabsorpéniho
polymeru na zékladni vlastnosti cementového kompozitu. Pfiprava zdmési ukazala,
ze pro dosazeni obdobné zpracovatelnosti jako referencni smés je potfeba piidat
znacné mnozstvi vody navic. Objemova hmotnost ztvrdlych vzorkt byla dle ocekavani
ovlivnéna pfidavkem SAPu, ale zna¢ného poklesu bylo dosaZeno az pfi prekroceni
davky 1 % hmotnosti cementu. Nasdkavost vzorkl se ukazala pfimo imérna zvySujici
se davce absorbentu. U maximalni davky 1,2 % SAPu bylo dosazeno 160 %

nasakavosti referen¢niho vzorku.

Dle nékterych autorti zminénych v teoretické ¢asti by zvySujici mnozstvi SAPu, a tudiz
absorbované vody, mohlo prodlouzit proces vysychani a dovolit konstrukci uchovat
v sob¢ vlhkost po delsi dobu. Jak ale ukazal graf. ¢ 12 pii porovnani vysychani vzorkd,
doslo k vyschnuti vzorkl za témét shodnou dobu. U vzorkl s vy$si davkou SAPu

doslo k desorpci vyssiho mnozstvi vlhkosti, neodchéazela vsak delsi dobu.
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Pevnost v tahu za ohybu byla pfi niz§ich davkach sniZzena jen mirné pro davku 0,3
a 0,6 % bylo sniZzeni do 4 %. Zajimavosti mize byt, ze dle vysledkii byla pevnost
v tahu za ohybu vyraznéji sniZzena pii davce 0,3 nez pii davce 0,6 %. Toto muzZe byt
a zhorSeny vysledek mohl mirn€¢ ovlivnit vysledny primér pro tuto zames.
K vyraznému sniZeni pevnosti v tahu za ohybu doslo az pti davkach 0,9 a 1,2 %, kdy
byla pevnost v tahu za ohybu na trovni 83,7 a 63 % pevnosti v tahu za ohybu

referenéniho vzorku.

Linearni pokles pevnosti v tlaku byl zaznamenan se zvySujici se hodnotou super
absorbentu. Pti nejvyssi zkouSené davce 1,2 % byla namétena pevnost v tlaku pouhych
53 % hodnoty pevnosti v tlaku referenéniho vzorku. Tento vysledek je tedy v rozporu
s tvrzenim autorGt Snoeck a kol., ktefi ve své publikaci uvadéli davku 1 % SAPu
z hmotnosti cementu jako idedlni. Naopak naméfeny vysledek koresponduje
s tvrzenim H. Schreiberové, ktera tvrdi, Ze maximalni pouZitelnd davka je 0,5 %

z hmotnosti cementu.

58



5.2. 2. Etapa zkouSeni

V druhé, hlavni casti, zkouSeni bylo ovéieno piidani SAPu zminovaného v prvni
etap¢, laktatu vapenatého a dvou druhy mikrovlaken. Bylo také porovnano, ktera ze
zamési nejvice podpofila schopnost samohojeni, ale zdrovenl vyrazné nezhorsila

mechanické vlastnosti konstrukce.

5.2.1. NavrZena receptura

Pfi ndvrhu zdmési bylo zamysleno porovnani jak jednotlivych pfisad samostatné, tak
v kombinacich pro nalezeni idealni smési. Pro ptidani super absorbentu byla na
zaklad¢ predchozich testii zvolena davka 0,5 % z hmotnosti cementu. Tato davka

taktéZ umozni porovnani s vysledky H. Schreiberové.

Laktat neboli mlé¢nan véapenaty byl davkovan v literaturou doporucenych 3 %
z hmotnosti cementu. Protoze s pfidavanim této latky témét nejsou zkuSenosti byla

zvolena pravé doporucena hodnota také pro mozné porovnéni praci mezi sebou.

Vlakna byla davkovana po vzoru prace Coupled effect of PP fiber, PVA fiber and
bacteria on self-healing efficiency of early-age cracks in concrete. Tu roku 2019
vydali Feng, Su a Qian. Pro davku PP mikrovldken délky 6 mm byla zvolena bézna
davka 0,6 kg/m? betonu. P¥i pozorovani samohojeni ale fesime piedev§im dodatecnou
plochu vléken, kterou vznikajici novotvary vyuziji k rtistu. Proto pfi porovnavani dvou
vlaken o rozdilnych materidlech potfebujeme, aby vldken potazmo dodate¢né plochy
bylo obdobné mnozstvi. PVA vldkna maji vyssi hustotu nez PP vladkna. Jednoduchym
dopoctem byla tedy navrzena vysSi hmotnostni davka PVA vlaken, kterd zajisti
porovnatelné mnozstvi dodanych vlaken a plochy. Pfi porovnani hustoty PP vlaken
0,91 g/cm?® a hustoty PVA vldken 1,29 g/cm? vychazi navrzena davky zvolenych PVA
vlaken 0,85 kg/m® betonu. Takto uddvané ddvkovéani je v zahrani¢ni literature
zabyvajici se vlakny velmi bézné. Davky se udavaji v % objemu, ktery danéd vldkna

zabiraji v 1 m? betonu.

Mnozstvi kameniva a cementu, stejn¢ jako zdmésové vody zlistdva obdobné jako
u vzorkll pouzitych v 1. etapé zkouSeni. Na zéklad¢ poznatkii z pfedchozi etapy bylo
pro ptipravu vzorkil s pfidanym super absorpénim polymerem pocitdno dodate¢nych
45 gvodyna 1 g SAPu.
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Tabulka 11:Navrzené receptury pro overovani vlivu prisad na samohojent

> > | 2
a. a a. > :' | +
" < | S|=|F|F|3|F|s|E|¢<
w & > + 9 + H + < g <
=l *|la|la|s|s|e|e|2[F]2]|%
I I - R R A O
o o o
CEMII
42.5R 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
Pisek 0-4 | 1500| 1500 | 1500 | 1500 | 15001500 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
Voda 275 | 287,51287,5]398,5] 400 | 405 | 275 |287,5]1287,51398,5|] 400 | 405
PP, 0,6 0,6 0,6 0,6
vlakna
PV,A 0,85 0,85 0,85 0,85
vlakna
SAP 2,75 | 2,75 | 2,75 2,75 | 2,75 | 2,75
Lak. Vap. 16,5 16,5 | 16,5 ] 16,5 | 16,5 | 16,5

5.2.2. Priprava zkuSebnich téles

Stejné¢ jako v prvni etapé, pro zkouSeni byla zamés piipravena modifikovanym
postupem uvedenym v CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu. Cast 1: Stanoveni
pevnosti. Nejprve je pfidana voda a cement a po uplynuti normou stanovenych dob
michani je postupné piisypavana sucha slozka. Dle druhu zamési se jednalo bud'to

o samotny pisek nebo o pisek doplnény o kombinaci zkouSenych ptisad.

Zkouska rozlitim

Cerstva smés byla opét zkousena normovou zkouskou rozliti na stidsacim stolku dle
normy CSN EN 1015-3 Zku$ebni metody malt pro zdivo — Cést 3: Stanoveni
konzistence Cerstvé malty (s pouzitim stfasaciho stolku). Jak je patrné z tabulky ¢. 12
spravné navrzené¢ mnozstvi dodatecné¢ vody pro absorpci v SAPu neovlivni rozliti
potazmo obecné konzistenci. Zato piidani laktitu vépenatého ovlivnilo
zpracovatelnost pomérné vyrazné. Smési byly vyrazné méné viskozni jak u vzorku

pouze s laktatem, tak i s laktatem a SAPem.
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Tabulka 12: ZkouSené zamési 2. etapy doplnéné o rozliti na strdasacim stolku

A A S SRR
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o o a5 @O + < b a < n S 9

i a > o a z H + <

o a o a. Ll.b -8

3 o E
CEMI

42 5R 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550

:liek 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500|1500 1500 1500 | 1500 | 1500 | 1500|1500

Voda | 275 |287,51287,5]|398,5| 400 | 405 | 275 |287,5|287,5]|398,5| 400 | 405

PP, 0,6 0,6 0,6 0,6

vlakna

PV,A 0,85 0,85 0,85 0,85
vlakna

SAP 2,75 12,75 ] 2,75 2,75 12,75 | 2,75

La’k. 16,5| 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5| 16,5
Vap.
Rozliti

[mm] 160 | 167 | 161 | 158 | 162 | 160 | 180 | 178 | 180 | 191 | 190 | 189

Ovéreni rozmiseni vlaken

Pii vyrob¢ vlaknobetonu obecné je zdsadnim bodem dokonalé¢ rozmiseni vlaken
v zamési. Overit rozmiseni polymernich makrovlaken ¢i ocelovych dratkl neni piilis
problém, ovéfit viak pravidelné rozmiseni mikrovlaken je ale obtizné. Norma CSN
EN 14721 + A1S uvadi jako postup odebrani vzorku, jeho podrceni, separovani vlaken
a jejich zvazeni. Tento postup ale nelze pouzit pro mikrovlakna. S feSenim pfisla
Bodnarova, Hela a spol a tento postup zveiejnili pod patentem ¢islo 305770 s ndzvem
Zarizeni pro pripravu vzorkii pro posouzeni rozptyleni vidknité polypropylenové

vyztuze v cementovych kompozitech a zpiisob pripravy vzorkii na tomto zarizeni. [49]

Postup uvedeny v patentu spociva ve vytvoreni ¢tvercové desky o tloustce do 25 mm.
Ta je po zatuhnuti umisténa do specialnich celisti, které ji rozlomi na pravidelné
ulomky. Ty jsou poté opticky zhodnoceny. Pokud ze stran tr¢i vlakna v pravidelném
rozmiseni a netvoii shluky muize se tato zamés pouzit. Pokud vSak na vice mistech
doslo k vytvoreni shlukli je nutné konstatovat, ze nedoSlo k fddnému rozmiseni

mikrovlaken. [49]
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Obrazek 26: Pripravek pro rozlamani vzorku na posouzeni rozmiseni vidken dle patentu

305770
Zub Ploché celisti
/* a)
/

Ozubeni

P ——— r_/l
Vzorek
\J\ £ Xo1:a:
Ploché celisti
| D | L

Zdroj: Kopkané, D., Bodnarovad, L., Hela, R., Herka, P., Stahel, P., (2016). Patent ¢. 305770

Pro ovéfeni rozmiseni byl pro ucely této prace pouzit shodny princip. Nebyl vyuzit
patentovany pftipravek, ale zbyly postup zlstal zachovan. Ze zkousenych zdmési
obsahujicich mikrovldkna byly vytvoteny kolace tlusté 10-20 mm a odlozeny, dokud
nezatuhly. Poté byly rozlamany na malé kusy. Nasledné bylo rozhodnuto, zda je zamés

dostate¢né rozmisena.

Obrazek €. 27 zachycuje vytvorené kolace a nasledné obrazek ¢. 28 zachycuje ukdzky

lomt jednotlivych zamési.

Obrazek 27: Ukazka vytvorenych kolacii pro overeni rozmiseni mikrovlaken

Zdroj: Vlastni foto

62



Obrazek 28: Ukazky pravidelného rozmiseni mikrovidken ve zkousSenych zamésich

PP4SAPHLY  PVAYSAP+LV
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U zamési PVA byl v jednom misté objeven shluk mikrovlaken. ProtoZe se ale jednalo
o jediny shluk a na zadné dalsi z velké tady trhlin se tento problém neopakoval byla

zames pouzita. Ukdzka nezadouciho shluku vlaken je zachycena na obrazku ¢. 29.

Obrazek 29: Nerozmiseny shluk mikrovlaken

Zdroj: Viastni foto

v

Cerstva smés je ulozena do trojforem pro vytvoreni trdimeckl o rozmérech 40x40x160
mm. Po 24 hodindch tuhnuti a tvrdnuti v laboratornim prostfedi jsou vzorky

odformovany a uloZeny do mistnosti s konstantni teplotou 20 °C a vlhkosti 95 %.

Po odformovani bylo na prvni pohled zfejmé, ze vzorky s pfidanym absorbentem

obsahovaly po 24 hodinach vyrazn€ vyssi mnozstvi vlhkosti a mély vyssi hmotnost.

Obrazek 30: Odformované vzorky PVA+SAP (nalevo) a PVA (napravo)

Zdroj: Viastni foto

64



Vyvoj hmotnosti pri tvrdnuti

Takto rozdilné vlhkosti naznacovali, ze 1 kdyz ptidavek SAPu neovlivni rychlost
vysychani, jak dokazalo pozorovani v 1. etapé, mohl by ovlivnit odchod vlhkosti pii

procesu tuhnuti a tvrdnuti.
Bylo proto rozhodnuto, zZe bude detailn¢ zaznamenan vyvoj hmotnosti v prvnich dnech

tvrdnuti. Graf ¢. 16 znazornuje klesajici objemovou hmotnost az do jejiho ustéleni.

Graf 16: Vyvoj objemové hmotnosti tvrdnoucich vzorkii s a bez pridavku SAPu
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«=@==REF ==@=SAP 0,5

Objemova hmotnost u referenc¢niho vzorku piestala vyrazné klesat po pfiblizné
38 hodindch. Na rozdil od reference dochazelo ke sniZovani objemové hmotnosti

u vzorku s davkou SAPu 0,5 % z hmotnosti cementu az do cca 130 hodiny.

Vzorky byly po dobu 28 dni uchovavany v mistnosti s konstantni teplotou a vlhkosti.

Ulozeni vzorku je zachyceno na obrazku €. 31.

Obrazek 31: Ulozeni vzorkii po dobu 28 dni

Zdroj: Vlastni foto
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5.2.3. ZkouSeni téles po 28 dnech

Objemova hmotnost

Po pozorovani tvrdnuti v prvnich dnech byla nasledn€¢ objemova hmotnost
zaznamenavana po 7 dnech az do stari 28 dni. Na ktivkach v grafu ¢. 17 je patrné
znatelna sada vzorki, ve kterych byl pfidan super absorbent. Objemové hmotnosti jsou
u vzorkli se SAPem bez vldken asi o 200 kg/m® niz8i a u vzorkii s PP a PVA tvoril

piidavek SAPu rozdil kolem 100 kg/m?.

Graf 17: Vyvoj objemovych hmotnosti na zkousenych vzorcich
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Graf'18: Porovnani objemovych hmotnosti po 28 dnech zrani

2100 100 %

98 % 99 %

= 2050 7%
% 7% 96 %
% 2000
2
2 1950 93 % 93 %
s} 0,
° 91 % 2% 91 %
£ 1900 90 %
3
g 1850
_GJ
)
O 1800
1750
T I I R I R
& B SO S ¥
& S ) N 2 N ] S
& & N\

66



Pevnost v tahu za ohybu

Po zméteni rozmért a zaznamenani hmotnosti vzorkl pro vypocet objemové pevnosti
byla provedena zkouska pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu tfibodovym ohybem.
Byla provedena stejné jako v 1. etapé normovym postupem uvedenym v CSN EN 196-
1: Metody zkouseni cementu. Cast 1: Stanoveni pevnosti. Stanovené pevnosti jsou
zaznamenany v tabulce €. 13 a porovndny mezi sebou a procentualné s referenénim

vzorkem v grafu €. 19.

Tabulka 13: Namérend pevnost v tahu za ohybu na vzorcich 2.etapy zkousSeni po 28 dnech
zrdni

R¢
REF 5,71
REF+SAP 3,96
REF+LV 6,57
REF+SAP+LV 5,19
PP 5,06

PP+SAP 4,6
PP+LV 6,42
PP+SAP+LV 4,72
PVA 5,27
PVA+SAP 4,63
PVA+LV 6,62
PVA+SAP+LV 4,99

Graf 19: Porovnani pevnosti v tahu vzorkii 2. etapy zkouseni
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Pevnost v tlaku
Na &ésti polovin tramecki byla nasledné stanovena pevnost v tlaku dle CSN EN 196-

1: Metody zkouseni cementu. Cést 1: Stanoveni pevnosti. Vysledky jsou opét uvedeny

v tabulce a grafu nize.

Tabulka 14: Stanovené pevnosti v tlaku na vzorcich 2. etapy zkouseni po 28 dnech

Rc
REF 30,8
REF+SAP 17,8
REF+LV 40,9
REF+SAP+LV 25,8
PP 31,6
PP+SAP 18,4
PP+LV 38,2
PP+SAP+LV 21,0
PVA 31,8
PVA+SAP 19,4
PVA+LV 36,4
PVA+SAP+LV 26,2

Graf 20: Porovnani pevnosti v tlaku vzorkii 2. etapy zkousSeni po 28 dnech
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5.2.4. Priprava vzorki pred samohojenim

Zpusobu, jak oveétovat schopnost konstrukce samohojit se je nespocet. Témét kazda
prace na toto téma piijde s novym zptisobem. Pro tuto problematiku neexistuji zadné
normy a autofi ve svych pracich pouzivaji takové zkousky, které podle nich nejvice
zaznamenaji samohojeni daného prvku. Pro tuto praci byla zvolena kombinace

nékolika zplisobtl tak, aby byla tato problematika zaznamenéna co mozné nejobséhleji.

Pro zkousky samohojeni byly vyuzity tramecky, které byly po 28 dnech rozlomeny pii
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu. Z fady pouzivanych postupt byly zvoleny dva

niZe popsané.

Prvnim typem zkouSeni bylo pozorovani procentualniho zaceleni trhliny o konstantni
Sitce. Vysledna hodnota byla udavana v %, ptesnéji o kolik procent se zmensila plocha

trhliny po uplynuti stanovené doby.

Poloviny trameckt byly peclivé znovu sestaveny s dratem vlozenym po bocich trhliny.
Pro ptipravu téchto vzorki byl vyuzit nerezovy drat o praiméru 200 pm. Takto byla

zajiSténa trhlina s pomérné konstantni §ifi.

Vyroba zkuSebnich vzorkl je znazornéna na obrazku €. 32 ptevzatého se zahrani¢ni

literatury.

Obrazek 32: Priprava vzorkii s konstantni Sifi trhliny

Poloviny sloZzené dohromady s vlozenym
Drét priiméru 200 pym dratem

Pojivy prvek
Zdroj: ZHENG T., QIAN CH., SU Y., (2021). Influences of different calcium sources on the early age
cracks of self-healing cementitious mortar.
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Druhy zptsob stanoveni efektivity samohojeni bylo uréeni maximalni $itky trhliny,

kterou je dany prvek jesté schopny zacelit.

Postup ptipravy preparatii byl obdobny jako na obrazku vysSe. Drat byl vSak vlozen jen
na jednu stranu trhliny a v tomto ptipadé byl pouzit nerezovy drat priméru 600 pm.
Vznikla tak rozsitujici se trhlina opét s pomérné konstantnimi rozméry, kdy na délce
hrany 40 mm dochézelo k zGzeni trhliny ze 600 pm na 0 pm. Po samohojeni bylo

stanoveno, do jakého rozpéti trhliny doslo ke kompletnimu zaplnéni.

Jako pojivy prvek u obou druhli preparati byly pouzity kaucukové gumicky o sile

4 mm a priméru 8 cm.

Obrazek 33: Ukazka pripravenych vzorkii po sestaveni polovin

Zdroj: Vlastni foto

Vsechny pfipravené vzorky byly vyfoceny ve vysokém rozliseni z konstantni vysky,
s konstantnim pfibliZenim a s pfilozenym méfitkem pro ovéteni kontinuity. Tyto fotky
budou po uplynuti 28dni samohojeni znovu potizeny a dle porovnani snimkl bude

stanoven vysledek experimentu.

Po nafoceni byly vzorky ulozeny do vodniho prostfedi tak, aby se vzajemné
nedotykaly a voda méla rovny pfistup ke vSem vzorklim. Ponechény ponotfeny byly

ulozeny po dobu 28 dni.
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5.2.5. ZkouSeni téles po samohojeni

Vzorky byly ponechany ve vodnim prostiedi v oddélenych nadobach dle zamési.
Voda byla kontrolovana a dopliovana do stalé hladiny tak, aby byly vzorky neustale
ponoieny. Tento stav je v bézné praxi téméi neredlny. Velmi vyjimecné bude celd
konstrukce ponofena pod vodou, aby byl procesu samohojeni dodavan dostatek vody.
Presto je ale tento zpusob zkouSeni pouzivan ve vSech vyzkumech a pracich. Vliv
vodniho prostiedi je konstantni, a tudiz opakovatelny a porovnatelny, a navic se jedna
o formu zrychleni procesu samohojeni, které by v praxi probihalo postupné v delSim

casovém useku vzdy po dodéni vlhkosti.

Po uplynuti stanovené doby 28 dni samohojeni byly vzorky vyjmuty z vodniho
prostiedi a povrchové osuseny. Poté byly vzorky znovu nafoceny stejnym zplisobem
jako pted ulozenim do vodniho prostfedi. To znamend zachyceny z konstantni vysky

se shodnym pfiblizenim.

Procento zaceleni konstantni trhliny

U vzorkt s konstantni §itkou trhliny bylo porovnano, o jaky procentni podil byla pii
samohojeni ziiZzena ¢i uzaviena. Pro analyzu snimki byl pouzit program ImageJ. Jedna
se o program pro zpracovani obrazu vyvinuty na univerzit¢ ve Wisconsinu. Byl
ptivodné vytvoien pro zpracovani a analyzovani snimki z rastrovaciho mikroskopu.
ImageJ umi otevfit Sirokou Skalu formatt obrazil, které mimo jiné dokaze zobrazovat,
upravovat, analyzovat, zpracovavat, ukladat a tisknout. Pro pouZiti v této praci byla
kli¢ova schopnost vypocitat statistiku plochy a hodnoty pixeli uzivatelem

definovanych vybért a objektl s prahovou hodnotou intenzity. [50]

Snimky trhlin byly pfevedeny do 8bitovych obrazl a po Gpravé prahu intenzity byla
izolovéna trhlina a pomoci analyzy vybrané oblasti bylo stanoveno mnozstvi pixelt
v plose. Toto bylo provedeno jak pro snimek pied, tak i po samohojeni. Jednoduchym

porovnanim téchto dvou hodnot bylo stanoveno o kolik procent se trhlina zizila.
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Obrazek 34: Prikazova lista programu ImageJ
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Zdroj: Viastni snimek obrazovky pri uziti programu ImageJ

Obrazek 35: Ukazka procesu upravy snimkit
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Zdroj: Viastni foto

Obrazek 36: Tabulka s vysledky analyzy trhliny pred a po samohojeni

& ounimiany —

File Edit Font

Slice |count |Total Area |Average Size [%Area |Me:
hin REF+LV 5 jpg 24 74255 3093.958 34735 255
REF+LV 5 trhiina po hojenijpg 20 58331 2916550 12601 67:

Zdroj: Viastni snimek obrazovky pri uziti programu ImageJ

Pro vysledny vypocet byla stézejni hodnota celkové plochy (Total Area) udavajici

plochu trhliny v mnozstvi pixelt. V pfipad¢ zobrazenych vysledkli hojeni trhliny

u vzorku REF+LV 5byl vysledek samohojeni zuZeni trhliny o 21,45 %.

Vysledky byly zprimérovany a uvedeny v tabulce ¢. 15. Obrazek ¢. 22 ukazuje

porovnani dvojic trhlin pifed a po samohojeni u zamési, které prokazaly schopnost

zacelit trhlinu o vice jak 1 %.
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Tabulka 15: Vysledky zuzeni trhlin o konstantni Sivce po 28 dnech samohojeni

Zamés Zhojeni [%]
REF 14,32
REF+SAP 2,34
REF+LV 25,02
REF+SAP+LV 0,76
PP 4,74
PP+SAP 0,96
PP+LV 27,64
PP+SAP+LV 0,34
PVA 3,83
PVA+SAP 0,90
PVA+LV 22,49
PVA+SAP+LV 0,97

Graf 21: Porovnani vysledkii zuzent trhlin s konstantni Sirkou
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Obrazek 37: Snimky izolovanych trhlin pred (vievo) a po samohojeni (vpravo) u vzorkaii,
ktere prokadzaly urcitou miru zuzeni
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Zdroj: Vlastni foto upravené v programu ImageJ

Maximalni Sifka zaceleni trhliny

Pro analyzu vzorkt s rozsitujici se trhlinou byl také vyuzit program Imagel pro jeho
piesné métici vlastnosti. Snimky trhlin pfed a po hojeni byly porovnény a bylo urc¢eno
misto maximalniho zaceleni trhliny. Novotvary zpravidla vznikaji od zacatku trhliny
a postupné zapliuji rozsitujici se prasklinu. Po ur¢eni mista maximalniho zaceleni byla
pomoci funkce méteni zjisténa Sitka trhliny v mnozstvi pixelid. Déle bylo na daném
snimku zjiSt€éno mnozstvi pixeli v délce jednoho milimetru pro ziskdni méfitka

moznosti dopocitani Sitky trhliny v milimetrech potazmo mikrometrech.
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Obrazek 38: Ukazka volby nejsirsiho jesté zhojeného mista
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Obrazek ¢. 39 zachycuje ukazku tabulky s vysledky méfeni délky (Length) milimetru

a rozpéti trhliny v pixelech.

Obrazek 39: Ukdzka vysledkit méreni v programu ImageJ
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Zdroj: Viastni snimek obrazovky pri uziti programu ImageJ

Tabulka 16: Vysledky mereni maximalniho zhojent trhliny

Zameés Max. Rozpéti [um]
REF 121,1
REF+SAP 181,4
REF+LV 201,5
REF+SAP+LV 173,5
PP 255,8
PP+SAP 226,8
PP+LV 338,4
PP+SAP+LV 263,1
PVA 231,0
PVA+SAP 246,1
PVA+LV 222,1
PVA+SAP+LV 240,5

75



Graf 22: Porovnani vysledkii uvedenych v tabulce ¢. 16
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Obrazek 40: Zaceleni trhlin u vzorkii jednotlivych zamési

 REF+SAP REF+SAP+LV
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PVA+SAP PVA+LV ' PVA+SAP+L

Pozorovani novotvari pod mikroskopem
Zkusebni vzorky byly kromé foceni ve vysokém rozliSeni zachyceny také digitdlnim

mikroskopem KEYENCE VHX-6000.

Obrazek 41: Pouzity mikroskop KEYENCE VHX-6000

Zdroj: keyence.eu

Krystaly uhli¢itanu vapenatého byly zaznamendvany ve tfech zvétSenich. Byly
pofizeny snimky v pfiblizeni 20x, 100x a 200x. Nejedna se o velké rozliSeni,
ale snimky umozni urcit, zda vliv ptisady ¢i materialu vlakna mélo vliv na velikost ¢i
strukturu krystalu. Néasledujici série obrazka zachycuji vzorky jednotlivych zameési

v danych pfiblizenich a porovnavaji je mezi sebou.

Porovnani snimku ukazalo, ze pfidani laktatu vapenatého meélo za nasledek rust

krystalti vétsi velikosti v porovnani se zamésemi bez laktatu. Vzorky s pfidavkem
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SAPu neprokazaly rozdilné vysledky, co se tyce velikosti krystalti. Toto pozorovani je

dobfe zietelné na snimcich ve 20nasobném zvétSeni.

Obrazek 42: Porovnani zamési bez obsahu laktatu vipenatého a s nim na snimcich se
zveétsenim 20x.

REF+LV

PVA PVA+LV
\

Zdroj: Vlasi foto

Snimky na obrazku ¢. 42 ukazuji pln¢ nezhojené trhliny, na kterych je vidét velikost
krystalti. Nasledujici snimky ukazuji pln€ uzavienou trhlinu, kde jiz neni vidét rozdil
mezi zamési s a bez laktatu.
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Obrazek 43: Snimky kompletné zacelenych trhlin ve zvetsent 100x a 200x.

REF+SAP+LV

Zdroj: Vlastni foto |

V teoretické ¢asti bylo zminén rozdil v rtistu a velikosti krystalt pfi uziti PP nebo PVA
vlaken. Mikroskopické snimky ze zkouSenych prvkl neprokazaly zietelny rozdil ve
velikosti krystalti, ze snimkd mikrovlaken ale vyplyva, ze PVA vlékna slouzila jako
kvalitnéjsi zarodek pro nové krystaly. Jak je zachyceno na snimcich nize, PP vlakna
jsou novymi krystaly v trhlindch obalena méné, a ne vzdy po celém povrchu. PVA
vlakna na obrazcich jsou jednolité obalena hustou siti krystalii jak na povrchu vzorki,

tak 1 uvnitt trhliny.
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Obrazek 44: Snimky vzorkii s PP a PVA vidkny ve zvétSeni 200x
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Pevnost v tlaku

Po zachyceni vSech snimki byly vzorky rozloZeny a byla provedena kone¢na zkouska
pevnosti v tlaku dle CSN EN 196-1: Metody zkouseni cementu. Cast 1: Stanoveni
pevnosti. Konecné vysledky pevnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 17 spolu s vysledky
pevnosti ptfed samohojenim. Procentudlni porovnani vysledkli mezi sebou stejné jako

vici pevnostem pred samohojenim je zndzornéno v grafu ¢. 23. Jako hodnota 100 %

je uvedena pevnost referencniho vzorku pred samohojenim.

Tabulka 17: Pevnosti v talku po 28 dnech a po nasledném samohojeni po dobu 28 dni

Graf 23
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PP+SAP+LV | 21,0 24,2
PVA 31,8 33,8
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5.2.6. Diskuse vysledki 2. etapy zkouSeni
Vysledky zkouSeni vzorkd v 2. etapé praktické Casti potvrdily nékteré vysledky

uvadéné v teoretické Casti, a naopak nékteré neprokazaly.

Pro porovnani bylo navrzeno 12 receptur. Pro zdmési s pfidavkem SAPu bylo dle
zkuSenosti z 1. etapy pouzito dodate¢né mnozstvi vody pro absorpci do polymeru.
Proto pro zamési s ptidavkem 1 bez piidavku SAPu byly vysledky rozliti na stfasacim
stolku odpovidajici. Pro zdmési s pfidavkem mikrovldken bylo mirn¢ navySeno
mnozstvi vody pro dosazeni odpovidajici zpracovatelnosti. Zajimavym poznatkem byl
vliv laktatu vapenatého na rozliti zkouSenych smési. U vSech smési 1 u zamesi se
SAPem pomérné vyrazné zlepsil zpracovatelnost. Jeho pouziti v zdmési betonu by tedy
umoznilo snizeni mnozstvi zdmé&sové vody za stejné zpracovatelnosti jako ukéazala

referenéni smés.

Navrzené receptury a vodni soucinitele stejné jako normovy postup michani byly
dostate¢né pro pravidelné rozmiseni mikrovlaken v zdmési. Tento zamér ukézalo

pozorovani rozlamanych testovacich kolact zavadlé smeési.

Pfi michéni zdmési s pfidavkem SAPu je do smési pfidavano podstatné vétsi mnozstvi
vody, které je pfi michani absorbovano. Tato voda ve vzorku zlstava podstatné delsi
dobu. Detailni méfeni vyvoje objemovych hmotnosti vzorku bez a s ptidavkem
absorpéniho polymeru ukdzalo, ze referencni vzorek vysycha do ustalené hmotnosti
asi 38 hodin, kdezto vzorek s davkou SAPu 0,5 % z hmotnosti cementu vysycha az
130 hodin. Tento jev mlze byt velmi zadany predevSim v letnich mésicich, kdy

takovéto samooSetiovani tvrdnouciho betonu bude velkou vyhodou.

Po 28 dnech zrani byl velmi vyrazny vliv SAPu na objemovou hmotnost. Vetsi
mnozstvi zamésové vody absorbované v polymeru vytvotilo rozmérné gelové Castice,
které¢ po vytvrdnuti vzorkti a desorpci vody ponechalo vzorky s vyrazné nizsi
objemovou hmotnosti u vSech zadmési, které byly doplnény o SAP. Piidavek
absorpéniho polymeru snizil objemovou hmotnost primémé o 8 % v porovnani

s referencni zamesi.

ZkousSeni pevnosti v tahu za ohybu opét ukazalo ptiznivy vliv laktatu vapenatého. Zde
se jednalo predev§im o charakter jemného prasku, ktery vytvofil hutnéjsi strukturu,

ktera Iépe odolala tahovym zatizenim. Krom¢ zdmési s ptidavkem pouze LV, kde
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doslo ke zvySeni kolem 15 %, doslo u vSech zdmési v porovnani s referencni smési ke
snizeni pevnosti v tahu za ohybu. Nejnizsich pevnosti dosahly zamési s ptidavkem
SAPu. Poéry vzniklé desorpci molekul absorpéniho polymeru vytvoftili defekty, které
snizily pevnost v tahu. Snizeni pevnosti v tahu u vzorkt s vlakny bez ptidavkia SAPu
muze byt zptisobeno dodatenym vzduchem, ktery je do smési vnesen pii miseni
vlaken ve smési. Smés s kombinaci SAPu a LV prokdzala jen o mélo vyssi pevnosti
nez zamés se samotnym SAPem. Ptfiznivy efekt jemné piimeési tedy témet nevyvazil

negativni efekt sit€ volnych pora po desorbované vodé.

Témét stejnych vysledkl, co se tyce rozdili oproti referenci bylo dosazeno pfi
porovnani vysledkl pevnosti v tlaku po 28 dnech. Zamési s LV prokdzaly az o 33 %
vys$i pevnost nez referencni vzorky. Naopak pfidani super absorpéniho polymeru
snizilo pevnost na primérmé 60 % hodnoty pevnosti referen¢niho vzorku. Vzorky
pouze s vlakny na rozdil od pevnosti v tahu za ohybu vykazaly téméf shodnout pevnost
v tlaku. Piidani LV do zamési s absorpnim polymerem zde zmirnilo negativni efekt
absorbentu vyraznéji, porad ale vzorky vykazaly vyrazné nizsi pevnost v tlaku nez

referendéni.

Po rozlomeni trameckl byly prvky sestaveny a na casti bylo provedeno pozorovani
zaceleni trhliny o konstantni §ifce 200-300 um a na druhé ¢asti bylo stanoveno jaka
Sitka trhliny byla jesté zhojena v rozsitujici se trhliné. Ty postupovaly od nulového

rozpéti az do $itky 600-800 um na konci trhliny.

Vysledky prvniho pozorovéni, a to pozorovani z(zeni ¢i zaceleni trhliny vysSly
pomérné jasné. Zamesi s pridavkem SAPu, at’ uz samotného ¢i v kombinaci s LV
nem¢ly prakticky zadny vliv na Sifku trhliny ani po 28 dnech ve vodnim prostiedi.
Vzorky referencni a pouze s vldkny bez pfisad dosdhly urcitych zaceleni, avSak
vSechny zamési s ptidanym zdrojem vapniku ve formé laktatu vapenatého prokazaly
piekvapivé vysokou schopnost uzavieni trhliny. Nejvyraznéjsi schopnost zaceleni

ukézala zamés PP+LV, ktera primérn¢ zmensila plochu trhliny o 27,64 %.

U zkouSek zaceleni maximalniho rozpéti nebylo dle o¢ekavani dosazeno hodnot, které
pti shodnych zkouskach ziskavaly bakteridlni samohojivé kompozity. Ty v uvedenych

pracich dosahovaly zaceleni naptiklad trhliny az 600 um Siroké. U ostatnich smési
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ale autofi dosahovali zaceleni v fadu 200-300 um. To odpovida i vysledkiim ziskanym
v této praci. Pomérné zietelné¢ byl také prokézan vliv pifidavku mikrovldken
na samohojeni, nebot’ v§echny zamési s mikrovlakny prokazaly lepsi vysledky. Stejné
jako u predchozi zkousky nejlepsiho vysledku dosahl vzorek PP+LV, ktery kompletné
zacelil trhlinu o rozpéti primérné 338,4 um. U této jediné zkousky navic vysledky
ukazaly ptiznivy vliv vSech pouzitych piisad, nebot’ referencni vzorek prokézal

nejnizsi vysledek.

Pozorovani zhojenych vzorkli pod digitdlnim mikroskopem pfineslo zjiSténi,
ze ptidavek laktatu vapenatého pomeérné vyrazné zvySuje rast krystali uhli¢itanu
vapenatého a ze nove vzniklé krystaly maji u téchto zamési vétsi velikost. Piidavek

SAPu neprokazal zadny pravidelny vliv na rast ¢i velikost krystald.

Pozorovani krystali uhli¢itanu vapenatého na povrchu a okoli mikrovldken ale
castecné potvrdilo zavery autor Fengema a spol., Ze PVA vldkna poskytuji lepsi
zaklad pro rust krystal uhliitanu vapenatého. Autofi ve své praci nechavali
na mikrovlaknech rist novotvary uhli¢itanu vapenatého v roztoku a dosli k zavéru,
ze na PV A vléknech v porovnani s PP vldkny vznikaji také krystaly vétSich rozmért.
To se ale pfi pozorovani krystalli na cementovém kompozitu nepotvrdilo. I pfesto,
ze PVA mikrovldkna poskytovala lepsi zaklad pro rist krystald, jak jiz bylo zminéno

vyse, celkové lepsich samohojivych vlastnosti dosahly vzorky zamési PP+LV.

Posledni provedenou zkouskou bylo opétovné provedeni pevnosti v tlaku, tentokrat
ale na vzorcich po procesu samohojeni. Zde vysledky ukazuji pomérné€ vyrazny narust
pevnosti vétSiny zameési. Vyjimkou jsou smési obsahujici SAP. Ty vykézaly pouze
mirné navysSeni a v nékterych ptipadech 1 dokonce snizeni pevnosti v tlaku po
samohojeni. U zbylych zamé&si byl ndrust podstatnéjsi. Nartsty se pohybovaly okolo
15 az 20 % v porovnani s hodnotami pfed samohojenim. Zamés REF+LV doséhla
nejvyssi konecné pevnosti a vysledek ukazal hodnotu odpovidajici 150 % pevnosti
referen¢niho vzorku pfed samohojenim. Vyrazné navyseni pevnosti u zamési s LV
pfisady, kterd zhutnila matrici, ale také vlivem LV na dodate¢nou krystalizaci

uhli¢itanu vapenatého, ktery zaplnil pory a déale zvysil pevnost v tlaku.
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ZAVER
Diplomova prace volné navazovala na bakalarskou praci, kterd se zabyvala

vlaknobetonem a novymi trendy v jeho pouziti. Jako jeden z novych slibnych trendt

v ni byl zminovan samohojivy vldknobeton.

V teoretické C¢asti prace byly predstaveny principy samohojeni, a hlavné
v jednotlivych kategoriich rozebrany vlivy jak vlaken, tak bakterii, super absorp¢nich

polymeri ¢i dodate¢nych zdrojti vapnikl predevsim ve formé laktatu véapenatého.

V prvni kapitole byl uveden postup piipravy vldknobetonu, zkracen¢ uveden postup
vyroby mikrovldken podrobné uvedeny v predchazejici bakalatské praci, a hlavné byl
podrobné popsan rozdil mezi uzitim mikrovldken z polypropylenu a polyvinyl
propylenu. V této problematice mezi autory panuje neshoda. Dle nékterych neni rozdil
mezi materidlem mikrovladken, kdezto velka Cast se shoduje, ze PVA vlakna jsou pro

samohojivy beton vhodnéjsi. Tato teorie byla testovana v praktické ¢asti prace.

Druhé kapitola pojednava o vlivu bakterii na samohojeni betonu. Pfedstavuje moznosti
jejich pouziti a uvadi nejéastéji pouzivané druhy bakterii pouzivanych v publikacich.
Bakterie jsou v této praci feSeny pouze teoreticky. Jejich vliv neni ovéfovan

v praktické Casti prace.

Tteti kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly. Prvni popisuje mozny vliv super
absorpCnich polymerti na samohojivé vlastnosti. Ze vSech zmiflovanych pfisad je tato
nejrizikovéjsi. I pres zadvery nékterych autortii, ze ptidani nizS§ich mnozstvi nesnizuje
mechanické vlastnosti betonové konstrukce se vétSina autori shoduje na vyrazném
snizeni pevnosti a dalSich zékladnich vlastnosti konstrukce jiz pfi nizSich davkach.
Tento negativni vliv byl potvrzen 1 praktickou ¢asti této prace, ktera zavéry uvadi nize.
I pfes negativni vliv na mechanické vlastnosti cementového kompozitu jsou
v publikacich uvadény kladné vlivy na schopnost samohojeni, coz byl diivod zvoleni
této piisady pro zkuSebni zamési. Druha podkapitola a posledni ¢ast teoretické casti
prace predstavuje novinku na poli ptisad do betonu, které mohou podpoftit samohojivé
vlastnosti. Dodate¢né zdroje vapniku, a predevSim laktat vapenaty byly v prvnich
publikacich pfidavany v zivném roztoku bakterii, ale ukdzalo se, Ze maji kladny vliv
na samohojeni i jako samostatnd ptisada. Dodate¢ny zdroj vapniku podpoii rust

uhli¢itanu vapenatého, pro jehoZ riist jsou odebirany ionty Ca" z konstrukce.
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Praktické cast byla rozd€lena na dvé etapy. V prvni byl ovéfen vliv superabsorpcniho
polymeru na mechanické vlastnosti cementového kompozitu. Nasledné byla
pozorovana zména vlastnosti v zavislosti na davce SAPu. Z téchto vysledkl se poté
stanovila davka SAPu, kterd byla pouzita pro druhou etapu zkouSeni a také bylo
urceno, jaké mnozstvi dodatecné vody se musi do smési pfidat pro zachovani

zpracovatelnosti.

Druh4, hlavni, etapa se zaméfila predevSim na schopnost zaceleni potazmo zmenseni
praskliny v betonové konstrukci. Byly vyuzity postupy jiz dfive zminéné v publikacich
¢1 od nich odvozené pro moznost snadného porovnani vysledkt a také pro potencialni
budouci ndvaznost na toto téma. Na téma zkouseni samohojeni ¢i samohojivy beton
jako takovy neexistuji normy ¢i zkuSebni postupy. Proto jsou voleny takové postupy,
které¢ dle nazoru dané¢ho autora prace dovedou nejlépe demonstrovat schopnost

konstrukce zacelit mikrotrhlinu v redlném prostiedi.

Prace se zaméfila na ur€eni samohojivych vlastnosti 12 zamési. Zamési byly voleny
jako kombinace ptfidavku dvou druhii mikrovlaken, absorpéniho polymeru a laktatu
vapenatého. Zamérné nebyla volena zamés s bakteridlnim roztokem. Bakterialni
samohojivy beton dle vSech vyzkumi dosahuje vyssi urovné samohojeni, ale jeho
priprava je zatim mozna piedevsim v laboratornim prostiedi. Tvorba Zivného roztoku
a dalSich ptiprav neni prakticky realizovatelna na klasickych betondrnach. Proto byly
voleny pouze obecné dostupné suché piisady, které mohou byt bez vétsich problémil

zapojeny do velkoobjemové vyroby betonu.

Na zéklad¢ provedenych zkousek a vyhodnocenych vysledki diplomové prace lze
vyvodit tyto zavéry:

e Pti pridani SAPu do betonové smési je nutné ptidat 45 g vody na 1 g absorbentu
pro zamezeni odebrani zdmésové vody potiebné pro hydrataci cementu a zhorSeni
zpracovatelnosti.

e Nutné piidani 45 g vody/g SAPu je vys$i, nez uvadi zahrani¢ni literatura.
Ta pracuje s hodnotami kolem 30 g vody/1 g SAPu.

e Se zvySujicim se mnozstvim SAPu dochézi ke snizeni objemové hmotnosti. Toto
sniZeni je vyrazné&j$i u vyssich ddvek SAPu. Do davky 0,9 % z hmotnosti cementu
je sniZeni objemové hmotnosti do 10 % v porovnani s referenénim vzorkem.
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Se zvysujici se davkou SAPu dochazi k linedrnimu zvyseni nasdkavosti. Davka
SAPu 1,2 % z hmotnosti cementu zvysila nasakavost vzorku na 160 % referencni
hodnoty.

Nepotvrdila se teorie, ze vyssi nasdkavost, a tedy vétsi mnozstvi vody v konstrukci
bude mit za nasledek delsi dobu vysychani neboli delsi dobu uchovéni vlhkosti.
Objemova hmotnost vzorkl se pfi pravidelném vazeni ustalila témet ve stejném
Case. Prvky tedy nevysychaly déle, pouze pfi vysychdni ztracely vétSi mnozstvi
vlhkosti.

Pevnost v tahu za ohybu byla u vzorkt s riznym mnozstvi SAPu vyrazné€ snizena
az davkami vysSimi nez 0,6 %.

Pevnost v tlaku byla sniZzena umérné mnozstvi absorbentu. Davka SAPu 0,6 %
snizila pevnost v tlaku vzorku na 75 % referen¢ni hodnoty a davka 1,2 %
na pouhych 54 %. Pro vyuziti v konstrukci tedy neni doporuceno vyuziti davky
piresahujici cca 0,5 % z hmotnosti cementu.

Pti uziti znalosti z 1. etapy zkouSeni a doddni 45 g vody na 1 g SAPu u danych
zamesi bylo dosazeno shodného rozliti na strfasacim stolku, tudiz shodné
konzistence. Této konzistence bylo dosazeno také u zamési s mikrovlakny po
mirném zvyseni vodniho soucinitele.

Ptidani LV do zdmési vyrazné zvysilo rozliti Cerstvé smési. Davka 0,5 %
z hmotnosti cementu zvysi rozliti asi o 20 mm u smési bez dodate¢ného SAPu
a o cca 30 mm u smési s kombinaci SAPu a LV. Pridavek LV tedy pozitivné
ovlivituje konzistenci.

I kdyz ptidavek SAPu neovlivni rychlost vysychani po zatvrdnuti, velmi vyrazné
prodlouzil dobu, po kterou voda setrvala v prvku pfi tuhnuti a tvrdnuti. Vlhkost
z tvrdnouciho vzorku odchézela u zdmési se SAPem vice jak 3krat déle, a tedy
piidavek SAPu ma vyrazné samoosetiujici vlastnosti.

U vSech zamési, kde byl pridan laktat vapenaty byl zaznamenan narust pevnosti
v tahu za ohybu. Vysledné pevnosti v tahu za ohybu se pohybovaly okolo 115 %
referencni hodnoty.

I v druh¢ etapé zkouseni byl potvrzen negativni vliv SAPu na pevnost v tlaku i
tahu za ohybu.

Laktat vapenaty vyrazné zlepsil také pevnost v tlaku po 28 dnech. ZvySeni

pevnosti dosédhlo hodnoty az 133 % v porovnani s referenci.
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e Zamési s piidavkem LV jako jediné prokazaly vyznamnéjsi schopnost zizeni,
potazmo ¢aste¢ného uzavieni trhliny o konstantnim rozpéti. NejlepsSiho vysledku
dosdhla smés PP+LV, ktera plochu trhliny zmensila o 27,6 % bé&hem 28 dni
samohojeni.

e Pii pozorovani maximalniho rozpéti zacelené trhliny byly ziskany vysledky, které
odpovidaly zavérim uvedenym v teoretické ¢asti.

e 74dna ze zamési dle odekavani neprokdzala samohojivé vlastnosti srovnatelné
s bakterialnim betonem.

e Vsechny zamési s mikrovlakny dosahly lepSich vysledkl nez referencni smes.

e Piidani mikrovlaken nejenze omezuje samotny rozvoj trhlin, mikrovlakna navic
po rozvoji trhlin slouzi jako podklad pro rust krystalti uhli¢itanu vapenatého
a pomahaji kvalitnéji uzavirat trhlinu.

e Pii pozorovani novotvari pod mikroskopem bylo prokdzéano, Zze mikrovlakna
z PV A slouzi jako lepsi podklad pro vznik zérodkl. Vldkna z PV A byla oproti PP
mikrovlaknim Iépe obalena krystaly.

e [ pfes tuto skutecnost nejlepSich samohojivych schopnosti, co se tyce
maximalniho zhojeného rozpéti dosahla opct smés PP+LV.

e Zkouska pevnosti vtlaku po 28 dnech samohojeni ukézala znatelny narist
pevnosti u zamési, které neobsahovaly SAP. U zdmési REF+LV bylo dosazeno

pevnosti v tlaku az na urovni 150 % referencni hodnoty pied samohojenim.

Celkové lze tedy shrnout, Ze ptidavek super absorpcniho polymeru nebyl pfinosny pro
samohojeni a vyrazné zhorSoval mechanické vlastnosti kompozitu. Neni, proto tedy
doporuc¢eno jeho vyuziti do samohojivych konstrukci. Piidavek mikrovlaken dle
ocekavani pozitivné ovlivnil schopnost konstrukce castecné uzavtit praskliny a je
doporuceno jeho dalsi vyuziti v samohojivém betonu. Piekvapivé pozitivnich
vysledkl ale dosahl laktat vapenaty, ktery se ptivodné v publikacich ptidaval pouze
jako Zivny roztok pro bakterie. V kombinaci s mikrovlakny dosahl slibnych vysledki
a je doporuceno jeho dalsi zkoumani.

Tato prace se nezabyvala Cisté pfidanim laktatu vapenatého a je zde tedy moznost
dalSich pozorovani v budoucich pracich. Bylo by vhodné porovnavat riizné davkovani,
sledovat mikrostrukturu uhli¢itanu vapenatého ¢i se zaméfit na testovani dalSich
dodate¢nych zdroji vépniku. V této oblasti totiz muze lezet dal$i budoucnost

samohojivého betonu.
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