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Abstrakt: Clanok sa zaobera predstavenim a potenciondlnym vyuZitim progresivnych cementobeténovych zmesi
v oblasti stavebného inzinierstva, konkrétne vramci vystavby dopravnej infrastruktiry. V Gvode je predstaveny
sicasny stav danej oblasti spolu s postrehmi autorov, ktori sa uz touto témou zaoberali. V d’alSich kapitolach ¢lanku
sl predstavené typy zmesi snajva¢$im potencionalnom na ich vyuZitie pri oprave a vystavbe dopravnej
infrastruktiry. V zavere ¢lanok prezentuje oblasti, ktorym je nutné venovat’ zvySenu pozornost’ a d’alej ich skiimat’.
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1. Uvod

Pocas historie I'udskej civilizacie ziskal beton ako konstrukény material pozoruhodny uspech. Uz pocas éry
Rimskeho impéria bol beton jednym z primarnych stavebnych materidlov schopnych zachovat’ sa aspon ¢iastocne az
do sucasnosti. Dlhodoba histéria cementovych materidlov vyvrcholila v podobe moderného betonu, ktory
demonstruje vykon tohto materidlu vo forme vystuzeného, vysokopevnostného alebo predpitého betonu. Tiez
musime spomenut’, ze vd’aka tejto historii sa vyvinuli aj jemnozrnné cementové kompozity. Kompozity st v podstate
moderné materialy, ktoré sa skladaju minimalne z dvoch zékladnych zloziek. Jednou zlozkou je matrica, teda zaklad
kompozitu a druhou zlozkou je zlozka speviiujiiceho komponentu. Zakladna zlozka, matrica, ma funkciu spojiva.
Zlozka druhd, ako napovedd uz jej nazov ma speviiujucu funkciu. Kompozity st skupinou materidlov, ktoré sa
pouzivaji hlavne v miestach vysokého namahania. Hlavne vtedy, ked’ sa zaroven pozaduje aj vysoka pruznost. Tieto
kompozity disponujd vysokymi pevnostnymi vlastnostami a Specifickymi fyzikalnymi vlastnostami, ktoré
zabezpe€uju vysoka odolnost’ proti vplyvom agresivnych prostredi. Rovnako ako napreduje vyvoj v oblasti
dopravnych prostriedkov, tou istou rychlostou musi napredovat’ aj vyvoj v oblasti vystavby a opravy dopravnych
infrastruktdr, ktoré tieto prostriedky vyuZivaji. A to ¢&i uz v pripade ekologického faktora, pevnostnej charakteristiky
materialu alebo mnozstva finanénych prostriedkov vynalozenych pri vystavbe alebo oprave tychto dopravnych
infrastrukt(r predstavuje vyzvu v siCasnom a budlicom vyvoji danej oblasti. Bruegel vo svojej praci ,,Self-Healing
materials concepts as solution for aging infrastructures pojedndva o skuto¢nosti, Ze len neustaly vyvoj v oblasti
materidlov pouzivanych pri vystavbe nielen dopravnej infrastruktury predstavuje jediné mozné rieSenie trvalo
udrzatelného rozvoja v oblasti vystavby novych a opravy starnicich infrastruktir [3]. Sangadji sa vo svojej praci
,,Can Self-healing Mechanism Helps Concrete Structures Sustainable?* zaobera myslienkou, Ze pokial’ by bolo mozné
do jednotlivych stavebnych materiadlov implementovat’ samoregeneraéné mechanizmy, vyrazne by to ulah¢ilo ich
udrzby v akejkol'vek stavebnej sfére [5].

2. Samoregenera¢né zmesi

V&gsina samoregeneraénych zmesi, tak ako véc¢Sina modernej techniky sa inSpirovala v prirode. Ten je
povazovany za vyznamny pokrok v modernom bioinzinierstve. Faktom ostava, ze ak sa nevyhnutné trhliny, ktoré
vznikli v dosledku krehkosti betonu, dokazu samé opravit’, zacelit’ alebo uzavriet', tak potom bude mat’ betéonova
Struktura urcite dlhsiu zivotnost'. Stane sa totiz odolnejSou, a tym padom aj udrzatelnejSou. Je teda logické, ze pri
vyvoji betdnovej zmesi, so schopnost'ou samostatnej regeneracie sa vedci a bioinzinieri snazia inSpirovat’ prirodou.
Ak sa na to teda pozrieme z biologického hladiska, samotna regeneracia mikkych tkaniv, sa spusta az potom, ¢o sa
takéto tkanivo poskodi. Po tom o sa tkanivo poskodi nasleduju tri hlavné kroky v procese regeneracie. Prvym
krokom je zapalova reakcia. Pocas tohto kroku sa tkanivo zapali, o je v podstate spésob oznacenia a izolovania
postihnutého miesta od okolitého prostredia a tkaniva. Tento krok je v podstate akysi impulz pre tkanivo, aby zacalo s
pozadovanymi akciami, ktoré su potrebné pre Uspesnu regeneraciu.

Druhym krokom je bunkova replikdcia, v podstate sa jedna o bunkové mnozenie. V tomto procese sa zdravé,
neposkodené bunky snazia rozmnozit, aby mohli nahradit’ postihnuté tkanivo, zdravymi odolnymi replikami. Tento
proces je z Casového hladiska pomerne naro¢ne;jsi, a tiez sa musi zabranit’ d’alSiemu poskodeniu tkaniva. Poslednym
krokom, v biologickom regenera¢nom procese, je remodelacia tkaniv. V Case spustenia posledného kroku uz bunkova
replikacia dosiahla stabilni hodnotu, kedy je mozne tieto bunky v podstate prispdsobit’, preprogramovat’. Nastavia sa
tak, aby odkopirovali vlastnosti a funkciu okolitého tkaniva. Syntetické, clovekom vyrobené materidly so
samoregenera¢nou schopnostou, teda napodobiiuju svoje biologické protiklady. St navrhnuté tak, aby ovladali
schopnost’ vykonat' samoopravu, obnovenie materidlu do povodného stavu a funkcie s vyuzitim zabudovanych
zdrojov, elementov alebo technoldgii. Takyto proces samoregeneracie syntetickych materidlov nasleduju tri kroky.
Tie st podobné ako pri regenerdcii biologického tkaniva.

Tento umelo vytvoreny proces, sa spusta po tom &o sa material poskodi. Prvym krokom je uvedenie
zabudovaného elementu, technolégie alebo mechanizmu do ¢innosti. Druhym krokom je transport, teda premiestnenie
scelovacich, regeneracnych agentov do postihnutej oblasti alebo miesta lomu. Tretim krokom je oprava. Obnova
materidlu chemickou cestou, pomocou vyuzitia regeneracnych agentov. Cely tento regeneracny proces, je umelo
zrychleny pomocou roznych katalyzatorov, aby trval ¢o najkrats§i mozny ¢as. V oboch pripadoch, pri syntetickej aj
biologickej regeneracii, je na nastartovanie mechanizmu hojenia, regeneracie nevyhnutne potrebné aby najprv doslo k
jeho poskodeniu.
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Podobny pristup, ako pri vyrobe samoregeneracnych materialov bol uplatneny aj pri vyvoji samoregenerac¢ného
beténu. Znova je potrebné poskodenie. Teda napriklad trhlina. T4 v betonovej Struktire spusti proces regeneracie.
Tento proces mdze byt bud’ zavisly na zloZeni vnitornych elementov, alebo celkom autonomny. Nasleduje zacelenie
trhliny, v ¢ase mnohonasobne kratSom, ako u biologického protikladu. Napriek tomu, Ze sa regeneracia uskuto¢ni v
kratkom ¢asovom tUseku, ¢as potrebny na kompletnu regeneraciu sa predlzuje imerne s rozsahom poskodenia. Vyvoju
samoregeneracného beténu sa venovali mnohé celosvetovo uznavané institicie. K tejto téme vysli mnohé vedecké
stadie, no uspech si nakoniec pripisal Japonsky institat betonovych zmesi (JCI) [4]. Po tomto Uspechu, kedy sa v
institate podarili prvé pokusy o vytvorenie samoregeneracnej cementobetonovej zmesi, sa v tomto institite zriadilo
$pecialne pracovisko. Tu sa do tohto projektu zapojili popredni predstavitelia institGtu. Treba vSak poznamenat, ze
tento Uspesny pokus, sa podaril v laboratornych podmienkach. Teda bez ucasti akychkol'vek rusivych vplyvov. Po
hibkovej systematickej analyze, sa prislo na to, 7 na ucinnost’ jednotlivych regeneraénych agentov a mechanizmom
vplyva ako hustota, tak aj zlozenie jednotlivych testovanych cementobetonovych zmesi. V kone¢nom désledku, boli
najsl'ubnejsie metddy vyvoja samoregeneracného betonu rozdelené do niekol’kych typovych kategorii.

2.1. Z&Kkladné typové kategérie samoregeneraéného betonu

Prva kategoria sa zaobera nezavislou samo regeneraciou. Je vSeobecne zname, Ze beton ako taky ma uZ isté
vrodené samo regeneracné kapacity. K zisteniu tohto faktu viedla dlha historia skimania a pozorovania betonu. Tiez
skiimanie jeho spravania v pripade réznych poruch. Na zaklade tychto vyskumov, sa vrodena schopnost’ opravy
betonu rozdeluje na tri mechanizmy. Prvy mechanizmus, je zalozeny na fyzikalnej pri¢ine. Spociva v takzvanom
poteni cementovej matrice v blizkosti trhliny. To je spdsobené absorbovanou vodou v hydratovanej cementovej paste.
Druhy mechanizmus, je zaloZeny na chemickej pricine. Jedna sa o postupnt hydrataciu Castic cementu, ktoré nestihli
zreagovat’ pri hydratatnom procese. Tieto Castice po dostato¢nej hydratacii zreaguji s vodou, a Ciasto¢ne tak vyplnia
vzniknuta trhlinu. Zistenie tohto poznatku, bolo jednym z najddlezitejSich zisteni pri klasifikdcii mechanizmov
vrodenej samoregeneracie. Tento mechanizmus hydratacie, sa vyskytuje najmd pri Cerstvom betone. Treti
mechanizmus je zaloZzeny na mechanickych pric¢inach. Jedna sa o upchatie trhliny malymi ¢asticami, odlomenymi z
okraja trhliny alebo nanesenych do trhliny okolitou vodou.

Utinnost nezavislej, samoregeneratnej kapacity betonu, je znatne ovplyvnena environmentalnymi akciami. A
to napriklad pritomnost’ vody, teplotou, zloZenim beténovej zmesi, a takisto vys§i podiel cementu, posiliiuje
mechanizmus kontinualnej hydratacie. Podiel cementu vSak zavisi aj od naplnenia kritéria udrzatelnosti. Na druhej
strane, nezavisla samoregeneracia, moze fungovat’ ako isty spésob ochrany pred vniknutim chloridu, skrze povrch
betonu. Tym sa zamedzi kordzii ocel'ovej vystuze.

Druha kategdria, sa zaobera vytvorenim samoregeneraéného betéonu pomocou réznych mineralnych primesi,
ulozenych v kapsulach alebo inych vaskularnych systémoch. Aby sa prekonala pochybna samoregeneracna kapacita,
a ziskala sa lepSia kontrola nad jej mechanizmom, vyvinula sa tato metéda. Metoda, kedy sa mineralne primesi vlozia
do kapsul alebo do hadic¢ky. Nasledne sa zakomponujii do beténove;j Struktury. Znova sa tu vedci inspirovali prirodou,
a to konkrétne cievnym systémom zivocichov. Takyto cievny systém, sa snazi tato metdoda napodobnit’ v betonovej
Struktare. Takto rozSireny systém kapsul, hadiciek v betonovej strukture, by sa aktivoval v pripade, ze by vznik
trhliny alebo samotna trhlina narusila obal, a tym by doslo k uvolneniu ich obsahu. Néasledne by obsah kapsuly, v
tomto pripade regeneracna latka zreagovala s okolitou atmosférou alebo s katalyzatorom. Tym by mohli byt tieto
kapsuly obklopené. Na Obr. 1 mdzeme vidiet’ schému vaskularneho systému v betonovej Struktire.

Pre zavedenie takéhoto systému do materidlov s cementovym zloZzenim, boli prezentovanych niekolko
sposobov. Uspesne boli vyvinuté mikrokapsule, ktoré obsahovali s olejovym zékladom a schranky zo silicového gélu.
Vo vnutri sa nachadzala komeréne dostupné organickd zlucenina, methylmethakryldt (MMA). Ten zastaval funkciu
regeneraéného prvku. Tato zlugeninu este obklopoval katalyzator. Uzavretie mikrotrhlin touto metédou bolo v 66
percentach pripadov uspesné. Pouzivali sa tiez kapsuly, ktorych schranku tvorilo sklo alebo boli tvorené keramikou.
V pripade vaskularnych systémov, boli duté vlakna tvorené keramikou. Tie obsahovali termoplasty v tekutom stave.
Tieto vlakna boli neustale udrziavané v idealnej teplote, aby termoplasty nestuhli. V pripade vytvorenia trhliny a
narusenia takéhoto vlakna, unikne obsah do okolitej Struktiry. Tam termoplasty vyplnia trhlinu, a bez toho aby boli
nad’alej udrziavané v idedlnej teplote stuhnu. Napriek sl'ubnym vysledkom tejto metddy ju sprevadzali aj mnohé
problémy. Medzi najzavaznejsie problémy patri napriklad mnozstvo a spdsob rozmiestnenia kapsul, v dostato¢nom
rozmedzi, aby pri ndhodnej tvorbe trhlin bola kapsula zasiahnuta a splnila svoju tlohu. Dalim problémom bola
prilisna krehkost’ kapsul, kedy mohlo dojst’ k ich poSkodeniu uz pri ich vmieSavani do zmesi. Problémy tykajtce sa
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vaskularneho systému, kedy bol do beténovej struktiry instalovani systém tub alebo dutych vlakien, boli v podstate
rovnake.

Obréazok 1. Vaskularny systém v betonovej Struktire

Boli prili$ krehké, a ich spravne rozmiestnenie v betone bolo vel'mi naméhavé. Preto, aby sa zabezpecila vysSia
schopnost’ prezitia transportného média, sa zacalo s vyvojom Specialneho duhu beténu. V angli¢tine jeho nazov znie
Porous Network Concrete skratene PNC, ¢o mézeme prelozit’ ako pdrovity beton alebo beton so sietou porov. Jedna
sa o hybridny systém, ktory je znova inSpirovany prirodou. V tomto pripade sa vedci in$pirovali 'udskymi kostami, a
tiez sposobom ako sa taka kost’ zrasta v pripade zlomeniny. Jedna sa o spdsob, kedy sa takyto porovity beton pouzije
ako vypln bezného betonu, a teda sa zavedie do jeho internej Casti.

V pripade vzniknutia trhliny a narusenia vopred stanovenej hibky, kedy trhlina dosiahne pérovitii Gast, sa do
poérovitej Casti pomocou vlozeného mechanizmu vstriekne regeneracny prvok. Nasledne tento regeneraény prvok
vyplni celt porovita Cast’, a nasledne vyplni aj trhlinu, ktora do tejto Casti prenikla. To mézeme vidiet’ na Obr. 2, hore,
kde zelena latka je regeneracné médium. Je mozné vidiet' vyplnenie viacerych trhlin. Trhlinu vyplni kompletne,
nielen v porovitej Casti. Je to teda mechanizmus zlozeny z troch krokov. V prvom kroku sa vyskytne ,,zlomenina“ ,
teda trhlina. Nasledne sa vstriekne regeneracny prvok, a uskuto¢ni sa presun prvku poérovitou Struktirou na miesto
poskodenia, kde nastava remodelacia matrice a zacelenie trhliny. Tento druh betonu je v sGcasnosti v $tadiu
testovania vo vonkajSich podmienkach, ked’ze v laboratérnych sa osvedcil.
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Obrazok 2. Struktira pérovitého betonu

Tretia kategoria, sa zaoberd vytvorenim progresivnej, samoregeneracnej cementobetonovej zmesi pomocou
vyuzitia mikrobiologie. Jedna sa o snahu vytvorenia zmesi s bakterialnym zlozenim, kde by funkciu regeneracného
prvku plnili r6zne mikroorganizmy. Mnoho vedcov, sa uz v minulosti snazilo presadit’ myslienku regeneracie za
pomoci mikrobiologickych poznatkov. Bohuzial’ viak nedisponovali technoldgiami alebo poznatkami, potrebnymi na
to, aby sa touto metddou zaoberali popredné vedecké institicie. V stCasnosti vSak uz potrebné technoldgie a poznatky
k dispozicii su. Preto sa mnoho stcasnych vedeckych pracovnikov rozhodlo zamerat’ svoju pozornost' na vyvoj a
testovanie tejto metédy. Vo vSeobecnosti je idea vylepSenia odolnosti beténovej Struktury, ako aj uzatvarania,
opravovania betéonového poskodenia, za pomoci bakterialnych kultir vel'mi nadejnd. Hlavnou myslienkou je
mikrobiologicky indukovat, stimulovat' zrdzanie uhliitanu vapenatého, z ktorého je mozné vytvorit' tri odlisné
polymorfy: kalcit, aragonit a vaterit. Polymorf je konkrétna krystalicka $truktara latky. V tomto je pripade je tato
latka vyssie spominany uhliCitan vapenaty. Polymorfy maji Specificka vlastnost, a to Zze sa dokdzu navzajom
premieniat’ pri ur¢itych teplotach a chemickych reakciach. Maju rozdielne fyzikalne, ale aj chemické vlastnosti.
Napriklad teplotu tavenia. Tvorba polymorfov sa vSak tazko predpoveda, a zavisi aj na pouzitych metddach
krystalizacie.

3. Cementobeténova zmes s implementovanymi solarnymi prvkami

Je vSeobecne znamym faktom, ze ¢ierny povrch ma vysoku tendenciu absorbovat’ slne¢nu radiaciu a jeho lice.
Tato absorpcia sa prejavuje zahrievanym Cierneho povrchu. V letnom obdobi mézeme pozorovat' a pocitovo
zaznamenat, ako z prehriateho betonu salaju viny tepla. Preto nie je divu, Ze tu boli isté snahy o zuzitkovanie alebo
vyuzitie tohto tepla, nahromadeného v betonovej vrstve. Prvotné snahy pojednavaju o vystavbe vozoviek zo
solarnych panelov, ked’ze vozovky a dopravna infrastruktura zabera velku plochu, a priamom vyuziti Ziarenia tymito
panelmi. Problém vsak nastal s inosnost'ou a odolnostou tychto panelov. Panely neboli schopné udrzat’ véhu tazkych
strojov, a uz vobec by neboli schopné uniest’ vdhu mnohotonovych lietadiel. Tym sa vylicilo pouzitie solarnych
panelov v letiskovom ale aj cestnom stavebnictve, pretoze problém nevyrieSilo ani pouzitie hrubsich solarnych
panelov. Preto sa snahy vyuzit' tepelni energiu nahromadenu v betone Ciastocne pozastavili, avSak tato alternativa
vyuzitia obnovite'ného zdroja energie nebola zabudnuta.

Radikalnu zmenu v tomto odvetvi priniesol projekt ICAX. ICAX je akronym, ktory znamena medzi sezénne
hromadenie a vymena ( Interseasonal Collection and Exchange). Tento projekt sa zameriaval, a stale sa zameriava, na
vyuzitie obnovitenych zdrojov energie. Ide teda o environmentalny projekt, ktory sa zaobera prave vyuzitim tepelnej
energie z betonu. ICAX sa neskor pripojil k celosvetovej organizéacii E-Hub, ktora ma totozné zameranie ako ICAX,
teda vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie, avsak v globalnom meritku. Ide o skombinovanie a vyuzitie, vylepSenie
vozoviek, dopravnych infrastruktir tak, aby okrem primarnej tlohy poskytovali aj moznost vyuzit' ich plochu na
kolekciu energie z obnovitelnych zdrojov pomocou integracie technologii. Tieto technoldgie, nazvime ich
teplozbernymi, boli vyvinuté v ramci tohto projektu. Specialne na ti¢el zberu a hromadenia energie. Koncept vyuzitia
infrastrukt(r na zber solarnej energie, sa nazyva Solarny cestny systém ( solar road system) [2]. V zahrani¢nych
krajinach, je tento systém uz naplno vyuzivany na niektorych miestach, ako napriklad parkoviskach od roku 2014.
Vtedy bol schvaleny po testovani v externych podmienkach a po tom, ¢o splnil vsetky podmienky a testy uvedené v
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technickych normach krajin. Technologia pouzivana na kolekciu a zber solarnej energie sa nazyva medzisezonny
tepelny transformacny systém.

Solarny cestny systém ma mnozstvo vyuziti, ma vSak dve hlavné funkcie. Tieto funkcie mozno zhrnut' ako
funkciu vyhrievaciu a chladiacu. Funkcia na chladenie sa pouziva v lete, kedy je beton prehriaty, a nema uz kapacitu
prijat’ d’alsiu solarnu energiu. Vtedy sa vyuzije tato funkcia, ktora beton neschladi v priamom zmysle pomocou
chladnej vody alebo vzduchu, ale pomoze beténu sa ochladit’ tak, ze nakumulované teplo prenesie pomocou rur do
termobanky, kde sa teplo, tepelna energia uskladni kym nenadidu zimné mesiace. V podstate teda beton ochladi
odobratim tepla, a betén tak znova ziska kapacitu na uskladnenie tepelnej energie, nésledne sa tento kolobeh
zopakuje, az kym sa termobanky nenaplnia. V pripade druhej funkcie, vyhrievacej, uz z ndzvu vyplyva, ze sa pouziva
v zimnych mesiacoch. Pouziva sa teplo uloZzené v termobankach, aby sa s jeho pomocou vyhriala vozovka [1]. Takyto
ohrev pocas zimnych mesiacoch, v pripade pritomnosti snehovej vrstvy na vozovke, dokaze tuto vrstvu spol'ahlivo
rozpustit, a zabezpeCit' aby bola bezpecna bez pouzitia posypovych soli alebo inych technik. Integracia takéhoto
systému do dopravnych infrastruktir bola in$pirovana podlahovym kérenim v obytnych budovach. Tento systém ma
slubnu buducnost, no v sicasnosti sa nachadza vo faze neustaleho vyvoja. Testuje sa jeho pouzitie v dopravnej
infrastruktare po celom svete.

4, Zaver

V oblasti cestného a letiskového stavebnictva je potrebny neustaly vyvoj, aby sa dokazali uspokojit’ $pecifické
poziadavky kladené na vozovky. Ako sme zistili, neustile sa objavuju nové skutoénosti vo vyvoji
cementobetonovych zmesi, ktoré by pomohli v tom ¢i onom smere zvladnut' komplikované situacie kazdodennej
prevadzky letiska. Ked’Zze viac ako polovica stavieb, ktoré su v sucasnej dobe v prevadzke po celom svete je
postavena z réznych typov betonu, je nutné hlbsie preskimat’ vyvoj tohto stavebného materialu. Tento najbeznejsie
pouzivany stavebny element sa neustale obohacuje o nové primesi, ktoré v zdanlivo nepatrnych mnozstvach dokazu
Gplne zmenit' chovanie jednotlivych zmesi. V tomto ¢lanku bol naértnuty nie len sudasny stav v oblasti letiskového
stavebného inzinierstva, ale aj najviac rozvinuté zmesi. Tieto zmesi maji potenciadl zmenit' zauzivané spdsoby
vystavby a oprav vozoviek, ktoré sa praktizuji na letiskach po celom svete. Analyzované su aj silné a slabé stranky
tychto zmesi a spomenuté st aj moznosti ich vyuzitia v su¢asnom stave ich vyvoja. Predstavené bolo ich mozné
vyuzitie, ale aj silné a slabé stranky. Jedno je vSak isté. Napriek tomu, Ze tieto zmesi znamenaju vo svete vystavby a
modernizacie dopravnych infrastruktur obrovsky pokrok, stale existuje mnoho aspektov, ktoré si ziadaju nasu
pozornost. Na tieto aspekty jednotlivych progresivnych zmesi, sa treba v budicom vyskume zamerat, pretoze iba
neustalym pokrokom a vylep$ovanim vlastnosti, méZzeme dosiahnut’ stanoveny ciel’ zefektivnenia vystavby a oprav
dopravnych infrastruktur, ¢i uz z ¢asového alebo finanéného hladiska.. A tym je zvySenie bezpeCnosti, ako aj
ulahéenie udrzby vozoviek a jednotlivych letiskovych pléch.
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