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WSTEPNA OCENA MO ZLIW OSCI SAMONAPRAWY
KOMPOZYTU EPOKSYDOWO-CEMENTOWEGO

PRELIMINARY EVALUATION OF POSSIBILITIES OF SELF-REP AIR
OF EPOXY-CEMENT COMPOSITE

StreszczeniéV niniejszej pracy przedstawiono wyniki wshych prac dotyegych maliwosci nadania
kompozytowi epoksydowo-cementowemu zddbialo samonaprawy. Oméwionozre sposoby tech-
nicznej realizacji tej koncepcji, w tym zwtaszczastosowanieywicy epoksydowej bez utwardzacza.
Przedstawiono opracowaprzez autorow metodgkbadawcz, pozwalajca na kontrolowane ob#anie
wytrzymatlaci probek, co jest niezidne dla wiarygodnej oceny samonaprawiénonateriatu. Wyniki
bada rozpoznawczych wykazatye maliwa jest optymalizacja materiatowa kompozytu; pistawio-
no wyniki optymalizacji i ich analiz Wskazano na konieczfiodalszych badai okreslono ich najwa-
niejsze cele, w tym minimalizacpegatywnego wptywu nieutwardzorsgjwicy na niektére wigciwosci
modyfikowanego kompozytu.

Abstract The paper deals with the preliminary investigatiam the self-repairing ability of epoxy-
cement composites. Various possibilities of techni@lisation of that idea have been described,
including the use of the epoxy resin without a baat. The method developed by the authors for
the controllable decreasing of the strength of shmples has been presented as a necessary tool for
reliable evaluation of self-repairing ability. Tiesults of the first tests have showed that theerizt
optimisation of the composite is possible; the ltssaf optimisation and their discussion are présgn

The needs of further test are formulated, includiveglimitation of the negative effect of non-hardé

resin on some properties of the composite.

1. Wprowadzenie; koncepcja samonaprawialnéi materiatu budowlanego

Naprawa konstrukcji jest egto procesem trudnym technicznie, a zarazem kosztiow
Jednym z zadawspotczesnej itynierii materiatdw budowlanych jest opracowanie enia:-
tow budowlanych o zwkszonej trwatéci, co pozwolitoby na zmniejszenie gstotliwosci
napraw. Z drugiej strony, poszukiwang tskie rozwizania materiatowo-technologiczne,
ktére stanowityby utatwienie samego procesu naprago. Perspektygvpolaczenia obu
tych kierunkéw badawczych stwarza koncepcja betoh@apraw samonaprawialnych [1].
W sprzyjapcych warunkach na skutek karbonatyzacji w betonigenzachodzi zjawisko
,Samozaleczania” rys, to znaczy ich wypetianiadoidem karbonatyzacji — eglanem
wapnia [2]. Samonaprawa natomiast polega na diiadaaterialu naprawczego specjalnie
wprowadzonego w trakcie wytwarzania mieszanki beta), ktére to dziatanie nagiuje
w przewidziany sposob i w zaonych okolicznéciach.

Jednym ze sposobdw nadania betonowi zdgindo samonaprawy jest umieszczenie
materialu naprawczego, zwykleywicy i, osobno, utwardzacza, w mieszance betonowej
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w specjalnych mini-kapsutkach. Po przekroczeniwzaiego, krytycznego poziomu napr
zen kapsutki gkaja, uwalniajc zywice i utwardzacz, ktére powinnygsivymieszé, wniknaé
do powstatej mikrorysy i utwardzgj sk powstrzyma jej propagagj. Srodek naprawczy
moze take by umieszczany w kruchych wiéknach, ktére ppate dodaje gido mieszanki
betonowej jako skladnik zbrojenia rozproszonego.zvigzanie takie zaproponowata
C.M. Dry w latach osiemdziegiych XX w. [3]. Innym wariantem tej metody jest dodanie
do mieszanki betonowej ciekleywicy, zawierajcej utwardzacz w rozproszonych w niej
kapsutkach (rys. 1).

matryca \ rysa powiekszajac sie przebija
rysa  witdkno wypetnione widkno — srodek naprawczy
wiokno $rodkiem naprawczym wypetnia ryse

Rys. 1. Mechanizm samonaprawiania rys wgvwnbetonu wg metody C.M. Dry

2. Spoiwa epoksydowo-cementowe stosowane bez utweadza

Duza reaktywné¢ grup epoksydowych w teuchach nieutwardzonejywicy epoksydo-
wej powoduje,ze w pewnych warunkach i w pewnym zakresiezimee jest sieciowanie
polimeru bez udziatu utwardzacza, pod wplywem c#erkatalitycznego (rys. 2); rolte
moze speinia obecny w zaczynie cementowym wodorotlenek wapdia Badania Y.
Ohamy wsgpnie potwierdzity talk mazliwos¢ [5]. Badania prowadzone w Katedrzezyn
nierii Materiatow Budowlanych Politechniki Warszawej wykazaly jednak,ze nadmiar
zywicy maze przy wekszych zawartéciach (powyej 20% masy cementu) powodoiva
pogorszenie niektérych wdaiwosci tworzywa [6].
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Rys. 2. Sieciowanieywicy epoksydowej pod wpltywem wodorotlenku wapnia

Modyfikacja spoiw cementowychywica epoksydow bez utwardzacza stanowi jeden
z nowych, a przy tym najbardziej obiegtych ze wzgldéw praktycznych, kierunkéw roz-
woju technologii kompozytéw polimerowo-cementowy€procz wzgtdéw technologicz-
nych, szczegolnie atrakcyjna jest tu#iwos¢ wykorzystania tego rodzaju materiatéw jako
samonaprawialnych. Przy zawastopolimeru w spoiwie wynoszej 20% i wecej, stopié
usieciowaniazywicy epoksydowej stosowanej bez utwardzacza seaskljna okoto 50%
[7]; nadmiar nieutwardzonelywicy pozostaje poctkowo zamknity w porach stwardniate-
go zaczynu. W miarwystpowania obcizen zywica zostaje uwolniona i wypetnia powsta-
jace mikrorysy w strukturze tworzywa, gdzie wchadzv kontakt z wodorotlenkiem wapnia
ulega usieciowaniu i utwardzeniu. Mikrorysy zostagzczelnione i scalone.
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3. Metodyka badan i oceny zdoIndci do samonaprawy

W przypadku typowych badawytrzymatagciowych pomiarowi podlegaj wartaici
maksymalnych napgen przenoszonych przez dany materiat. W celu d&réa efektywno-
$ci samonaprawy konieczna jest istotna zmiana w dye® badania. Ocena §ldowa jest
mozliwa jedynie w sytuacji, w ktérej znana jest wattdbadanej cechy w chwili rozpogza
procesu samonaprawy. Takie pad@ wymusza konieczié obnizenia, w kontrolowany
sposob, wartei badanej cechy do poziomu odniesienia.

W prezentowanych badaniach zastosowano jednoraabuigzenie zginajce o charak-
terze statycznym, przeprowadzane na prébkach pradidciennych o wymiarach
40x40x160 mm. Kontrolowany proces ostabiania prébek zrealano przez precyzyjne okre-
slenie chwili, w ktorej sita zginafa wywotuje zarysowanie prébki (wykorzystano stemaw
komputerowo maszynwytrzymatgciowa o dwej precyzji). Rozwarcie rysy jest zygiane
ze spadkiem warfgi sity zginapcej, co wynika z ostabienia zarysowanej struktugateriatu
(rys. 3). Punkt A na rys. 3 odpowiada wytrzym@aoprobki na zginanie. Jest to waido
napezenia powodujcego zarysowanie, przy ktorym prébka nie zmojuz przenosi
dziatapcego obcizenia. Punkt B oznacza wastonapezenia w chwili zakéczenia proby
zginania. Odcinek C, odpowiaday réznicy napezen w punktach A i B, wyznacza spadek
napezenia wywotanego propagacjysy w probce. Dobierag odpowiednio wartd C
mozna kontrolowd rozwartg¢ rysy. Taki sposéb badania pozwala na uzyskaniekiwa-
nego ostabienia probek, ktdre rgmstie yda podlegé procesowi samonaprawy.

4
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Rys. 3. Zaleno$¢ naprzenie-odksztatcenie uzyskana w trakcie préby zgmgii

Wykonane prébki podzielono na trzy grupy, z ktéry@zda liczyta 6 probek zaprawy
epoksydowo-cementowej. Dla pierwszej oraz drugiapy probek przeprowadzono kontro-
lowane ostabienie struktury, dziadejsila zginapca (obchzanie jednopunktowe) w wigj
opisany sposoéb; uzyskano w ten sposéb wéangytrzymaldci na zginanie ff. Nastpnie,
okreslono wytrzymatd¢ szcatkowa (fsc) grupy pierwszej, przeprowadzaj ponownie
proke zginania na ostabionych przez zarysowanie prohk&chp: drugy probek pozosta-
wiono na pewien czas w celu uptivienia samonoprawy, po czym okleno ich wytrzy-
matas¢ na zginanie f(5,). Trzech grupa prébek (nieostabianych) dojrzewata przezscza
réwny sumie czasu dojrzewania oraz samonaprawyygdmpgiej, po ktérym okrdono ich
koncows (fond Wytrzymatcé na zginanidrys. 4).
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Czas dojrzewania prébek zaprawy epoksydowo-cem@tastalono na 28 dni w warun-
kach zalecanych przez normy europejskie dla betonsapraw polimerowo-cementowych
[9], tzn. 1 dzié pod folia + 2 dni szczelnego owigia w folie + do czasu badania przecho-
wywanie w 22C * 2°C / 60% = 5% wilgotnéci WZg|aneJ Okres ten jest z jednej strony
typowym czasem dojrzewania prébek zapraw i betodévbada normowych, a z drugiej
strony stanowi kompromis gdzy dwiema przeciwstawnymi przestankami determijcyni
czas badania: potrzglzachowania jak najdhej zdolngci do samonaprawy oraz faktu,
ze wiele uszkodze struktury materialu ma miejsce w patowym okresie #ytkowania
obiektu [10, 11]. W celu unitiwienia procesu samonaprawy probki ostabione ptaaaisno
na kolejne 28 dni w warunkach laboratoryjnych °@x 2°C / 60% + 5% wilgotnéci
wzglednej).
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie rozwoju wytetggni kompozytu epoksydowo-cementowego
podczas badania zdokw do samonaprawy; A — kontrolowane ostabienie kird® — wzrost
wytrzymatasci w czasie samonaprawy, C — samonaprawa, D’ —stavgtrzymaldci w czasie
samonaprawy przez ,naturalne” dojrzewanie probki[@) (wg autorow)

Jako miag efektywndci samonaprawy przgfo dwie wielkdci, stopiér powrotu (STP)
i stopiei samonaprawy (STS).

Stopiéd powrotu zdefiniowano jako stosunek catkowitego agtu wytrzymatéci
w czasie samonaprawy (B) do spadku wytrzysatoa skutek kontrolowanego ostabienia
materiatu (A). Stopig powrotu obejmuje tale ,naturalne” dojrzewanie prébki w czasie

samonaprawy (D’ = D):
STF’:E — fsam= fszcz (1)

A f- fszcz

Stopigh samonaprawy (STS) zdefiniowajako stosunek wzrostu wytrzymat spowo-
dowanego samtylko samonapraw (B — D) do spadku wytrzymakzi na skutek kontro-

lowanego ostabienia materiatu (A)

B_D'_B_D sam szcz) (fkonc )

STS= =
A A f~ fopey

(2)
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Przyrost wytrzymatéci nieuszkodzonej probki, ktory nie jest zmany z samonapraw
struktury, mana okréli¢ jako r&nice wartasci wytrzymaltdci koncowejfione i wytrzymalaci
f po 28 dniach. Oszacowanie efektu dojrzewania wbgeduszkodzonej jest trudniejsze,
poniewa dotyczy jedynie tej a&ci przekroju probki, ktory nie zostat naruszony gpza-
rysowanie. Mana przypuszcza ze wplyw ten w prébce zarysowanejdzie mniejszy ri
w przypadku prébki nieuszkodzonej; z tego wegl przygcie wzrostu wytrzymakei probki
uszkodzonej (D) réwnego wzrostowi wytrzymé&o probki niezarysowanej (D) (por. rys. 4)
wiaze Sk raczej z niedoszacowanienz urzeszacowaniem stopnia samonaprawy.

4. Wyniki badan i dyskusja

W ramach badawstepnych okrélono stopi@ powrotu i stopié samonaprawy kompozy-
téw epoksydowo-cementowych bez utwardzacza przgajézawartéci modyfikatora poli-
merowego (rys. 5 i 6). Polimer wprowadzano do naegz w postaci emulsji wodnej
i w postaci ciektepywicy. Stosowano cement portlandzki CEM | 32,5 plasek normowy;
stosunek spoiwo/kruszywo wynosit 1:3 masowo, praghowaniu statego wspoétczynnika
woda/cement rownego 0,5.

Rysy powstajce w trakcie kontrolowanego ostabiania probek miabzwartdé
25+50 um. Wspdtczynnik zmienga w odniesieniu do stopnia samonaprawy oraz séopni
powrotu wynosit, przy réinych sktadach kompozytu, od 5 do 25%.

== STS
= STP

STS STP

Rys. 5. Stopig powrotu (STP) i stopiesamonaprawy (STS) zaprawy epoksydowo-cementowgj pr
réznych zawartéciachzywicy (p/c); zywica w postaci emulsji wodnej, stosowana bez uteacza
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Rys. 6. Stopig powrotu (STP) i stopiesamonaprawy (STS) zaprawy epoksydowo-cementowgj pr
réznych zawartéciachzywicy (p/c); zywica w postaciywicy ciektej, stosowana bez utwardzacza

Wyniki bada wykazaly, ze istnieje taka zawartd zywicy epoksydowej, stosowanej
bez utwardzacza, przy ktérej skutech@amonaprawy modyfikowanego kompozytu jest
najwicksza. Mniejsza il& polimeru jest niewystarczgja do efektywnej samonaprawy,
natomiast przy vekszych ilgciach przewza efekt ostabienia wytrzymato przez nieutwar-
dzom zywice.
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Powyzsze wnioski stanowity przestagloptymalizacji materialowej zaprawy epoksydo-
wo-cementowej ze wzgllu na zdoln& do samonaprawy. Badano zapgamodyfikowary
zywica epoksydow w postaci emulsji wodnej. Jako zmienne materiatpvayieto:

— zawarté¢ polimeru w stosunku do cementu (masowo), p/c,eskmiennéci 0,10-0,35;
— zawarté¢ spoiwa (cement + polimer) w stosunku do kruszymagowo), s/k. zakres
zmienndci 0,33+0,60.

Na podstawie badaprzeprowadzonych z zastosowaniem statystycznemymupkspery-

mentu Boxa-Behnkena (7 punktow pomiarowych) sfoowaino model materiatowy kom-
pozytu ze wzgidu na stopig powrotu i stopié@ samonaprawy (rys. 7 i 8).
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Rys. 7. Zalenos¢ stopnia powrotu, STP, zaprawy epoksydowo-cemetjtbezutwardzacza
od stosunku polimer/cememtc i spoiwo/kruszywogk (zmienne kodowane)
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Rys. 8. Zalenos¢ stopnia samonaprawy, STS, zaprawy epoksydowo-demenbez utwardzacza
od stosunku polimer/cememc i spoiwo/kruszywogk (zmienne kodowane)
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Wsp6tczynniki determinacjR? w obu przypadkach przekraczaly 0,70, zatem §ako
modelu jest wystarczaga do celéw optymalizacji. Waoi zmiennych materiatowych,
optymalne ze wzgHu na stopig@ samonaprawy kompozytu, wyznaczono metsidtki oraz
metod, algorytmu genetycznego, uzyskujw obu przypadkach zgodne wyniRit,, = 0,19
i S'kopt = 0,34.

Apnaliza istotnéci statystycznej sktadnikéw kompozytu meiddareto wykazata (rys. 9),
ze efektywndé¢ samonaprawy zatg w decydujcej mierze od zawarfoi polimeru,

a w mniejszej od spoiwa mineralnego.

p/c*plc

p/c

s/k*p/

sl

slk*sl|

Warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 9. Statystyczna istotftosktadnikow modelu materialowego kompozytu epoksyalcemen-
towego przy poziomie istotdoi p = 0,05 0,10

Wstpne badania weryfikacyjne potwierdgzgoprawndé optymalizacji. Obecnie reali-
zowane § prace badawcze, ktdrych celem jest uzyskanie azjecharakterystyki technicz-
nej zoptymalizowanego kompozytu, azakograniczenie niekorzystnego wptywu nieutwar-
dzonejzywicy na niektore wigciwosci tworzywa (rys. 10).
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Rys. 10. Wytrzymat& na zginanie zapraw epoksydowo-cementowychzoejizawartéci zywicy
stosowanej bez utwardzacza
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykaguje istnieje maliwos¢ nadania betonowi i zaprawie
cementowej zdoln@i do samonaprawy przez jego modyfikagywica epoksydow stoso-
wam bez utwardzacza. Zdaniem autoréwageicte w badaniach wgbnych wartdci stop-
nia powrotu, ok. 40%, i stopnia samonaprawy, ok1@& obiecujce, jednak powinny
wzrosmy¢ w wyniku optymalizacji materiatowej kompozytu. Ratio, dalsze potrzeby bada-
wcze obejmuj okrellenie czasu, w jakim nitiwa jest samonaprawa oraz ewentualnej
mozliwosci powtérzenia tego procesu. Poniewsadmiar nieutwardzonejywicy negaty-
wnie wptywa na niektére wigiwosci kompozytu epoksydowo-cementowego, nigitte jest
okreslenie warunk6w technologicznych, ktére pozgvoh zminimalizowanie tego wptywu.
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