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(57) Изобретение относится к промышленности строительных материалов, в частности к
самовосстанавливающимся бактериальным бетонам на основе цементных растворов. Цементный
раствор состоит из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой является цементная
система, состоящая из цемента, заполнителя и воды, а другим компонентом является модификатор,
состоящий из микробиологической добавки, минеральной питательной среды и материала-
носителя. В качестве микробиологической добавки могут быть использованы бактерии вида
Sporosarcina pasteurii. В качестве минеральной питательной среды может быть использовано 0,02
кг/м3 лактата кальция, 0,002 кг/м3 мочевины и 0,002 кг/м3 дрожжевого экстракта. Может быть
использована микробиологическая добавка, иммобилизованная в материале-носителе, например
цеолите, в соотношении 30 мл бактериальной суспензии и 4 г материала-носителя. Цементный
раствор включает цемент, заполнитель в виде песка, воду, указанную микробиологическую добавку,
указанную минеральную питательную среду и указанный материал-носитель, причем соотношение
вода/цемент составляет 0,5, а соотношение цемент/песок составляет 0,333. Изобретение позволяет
получить цементный раствор, способный самостоятельно устранять трещины и восстанавливать
механические свойства конструкций в результате самовосстановления бетона.
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Область техники 

Изобретение относится к промышленности строительных материалов, в частности к самовосстанав-

ливающимся бактериальным бетонам на основе цементных растворов, и может быть использовано в бетон-

ных и железобетонных конструкциях при строительстве зданий и сооружений различного назначения. 

Предшествующий уровень техники 

В настоящее время бетон является основным строительным материалом, используемым при строи-

тельстве зданий и сооружений различного назначения. И по мнению многих специалистов он останется 

таковым на многие годы [1, 2]. 

Мировой объем производства бетонов в настоящее время составляет около восьми миллиардов ку-

бометров в год. В этой связи одной из важнейших задач современной строительной отрасли являются 

разработка и внедрение ресурсосберегающих технологий, предусматривающих получение долговечных 

бетонов и строительных изделий на их основе [3, 4]. 

Проблема получения высококачественных бетонов и других цементных композитов успешно реша-

ется путем оптимизации их состава, активацией компонентов бетонных смесей, модифицированием 

структуры материалов комплексными добавками различного функционального назначения [5-7]. 

Однако очень часто во время эксплуатации бетонные изделия, железобетонные конструкции под-

вергаются растрескиванию, что приводит к ухудшению их качества и сокращению ожидаемого срока 

эксплуатации [8, 9]. Трещины могут возникать как от силовых нагрузок, так и от неблагоприятных усло-

вий окружающей среды, ошибок конструирования и т.д. [10-12]. Как правило, обслуживание и ремонт 

железобетонных конструкций с помощью полимерных, металлических и других материалов влекут за 

собой значительные расходы [13-15]. 

Для продления службы конструкций крайне важно свести к минимуму распространение в бетоне 

трещин. В этой связи существует насущный экономический стимул для разработки бетона самостоя-

тельно восстанавливающего и устраняющего повреждения [16]. 

Известны несколько публикаций, посвященных математическому моделированию процессов само-

восстановления. Авторы [11] рассмотрели две математические модели бактериального самовосстановле-

ния трещины. Первая модель связана с аналитической формулировкой задачи вычисления вероятности 

попадания в трещину инкапсулированной частицы. В этом контексте предполагалось предсказать веро-

ятность запуска процесса самовосстановления. Во второй модели процесса самовосстановления рассмат-

ривалась проблема движущейся границы. Для решения уравнений диффузии использовали метод конеч-

ных элементов Галеркина (Galerkin). Выведенные в данной статье функции позволяют оценить комбина-

цию параметров, а именно, длину трещин, размер капсулы и среднее расстояние между капсулами, что-

бы проанализировать эффективность применения материала для самовосстановления. Исследование 

проводится в рамках изучения способности бактерий выступить в качестве катализатора процесса само-

восстановления в бетоне. 

При помощи метода конечных элементов в работе [17] смоделировали самовосстанавливающийся 

композиционный материал с металлической матрицей, усиленной проволокой из сплава с памятью фор-

мы (SMA). В программном пакете ABAQUS одномерная модель описания поведения SMA реализуется в 

виде определяемого пользователем элемента конструкции. В этом методе разрешалось трещине типа I 

распространяться через хрупкий образец при нагрузке. В процессе нагружения проволока испытывала 

мартенситное фазовое превращение, и происходило заполнение трещины. Для залечивания трещины 

просто требовался нагрев, который способствовал обратному фазовому превращению материала прово-

лок и контакту поверхностей трещины. При использовании для армирования предварительно напряжен-

ной SMA-проволоки во время нагрева в ней происходило обратное фазовое превращение, способствую-

щее закрытию трещины. Полученные результаты дали некоторое представление о строении самовосста-

навливающихся композитов, в состав которых входят сплавы с памятью формы. 

В работе [18] методом конечных элементов с помощью программного обеспечения ANSYS выпол-

нен расчет расширения трещин в композитных материалах с включенными микрокапсулами. В этом ме-

тоде в случае прохождения трещины через микрокапсулу напряжение концентрировалось на конце тре-

щины, и микрокапсула разрывалась. Затем капсулированная жидкость вытекала и благодаря капиллярам 

и реакции каталитической полимеризации в композите заполняла трещину. В результате происходило 

залечивание трещины. 

До настоящего времени в большинстве случаев бактериальный бетон применяли для обработки с 

целью ликвидации последствий трещинообразования. Это нельзя считать чисто "самовосстановлением", 

поскольку его применяли после растрескивания [19-23]. В этих исследованиях выявили эффективное 

закупоривание трещин и восстановление механической прочности бетона, обусловленное наличием в 

матрице достаточного количества органических веществ благодаря присутствию микробной биомассы. 

Проведено всего несколько исследований истинного самовосстановления бактериального бетона [24-28]. 

Результаты экспериментов с самовосстанавливающимся биобетоном свидетельствуют о том, что 

иммобилизованные бактерии являются промежуточным звеном при осаждении минералов. Более того, 

бактерии и некоторые виды необходимых питательных веществ не оказывают отрицательного влияния 

на прочностные характеристики бетона [24, 29, 30]. 
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Из этого сделан вывод о потенциальной возможности самостоятельно устранять трещины в бетоне 

под контролем бактерий в результате образования минерального осадка. Однако некоторые направления 

этой концепции нуждаются в дальнейшей разработке. Следует уточнить, насколько эффективно осажде-

ние выработанных бактериями минералов уплотняет трещины больших размеров, т.е. насколько значи-

тельно снижается проницаемость растрескавшегося бетона, чтобы предотвратить коррозию встроенной 

арматуры и, таким образом, увеличить срок эксплуатации строительного материала. Кроме того, необхо-

димо выбрать виды бактерий, которые остаются жизнеспособными при внедрении в бетонную матрицу, 

по крайней мере, в течение предполагаемого срока службы конструкции. Несмотря на то что до сих пор 

не достигнут качественный прорыв в области самовосстановления бетона, это очень перспективное на-

правление исследований. 

Из уровня техники известны изобретения, в которых раскрыты бетоны, включающие микроорга-

низмы. 

Известен способ получения добавки для бетонной смеси путем культивирования на питательной 

среде микроорганизмов. В качестве микроорганизмов используют бактерии вида Leuconostos mesenter-

oides, культивирование осуществляют на синтетической питательной среде с добавкой кислоты в тече-

ние 24-48 ч при температуре 23-25°C в качалочном режиме [31]. 

Известен способ приготовления пластифицирующих добавок для бетонной смеси, включающий 

разделение раствора лигносульфонатов с выделением концентрата и фильтрата и их нормализацию. 

Нормализованный концентрат обрабатывают раствором карбоната калия с получением первого лигно-

сульфонатного пластификатора - модулятора. На нормализованном фильтрате культивируют смесь мик-

роорганизмов, отделяют биомассу от жидкой фазы, которую подвергают ультрафильтрации, причем 

твердая фаза составляет второй лигносульфонатный пластификатор - воздухоудерживатель. Первый лиг-

носульфонатный пластификатор - модулятор смешивают с жидкой фазой, полученной после отделения 

биомассы, с получением третьего лигносульфонатного пластификатора - ускорителя твердения. Достига-

ется повышение качества пластифицирующих добавок [32]. 

Известна биодобавка для бетонной смеси, содержащая микроорганизм вида Leuconostoc mesenter-

oides, культивируемый на синтетической питательной среде, и дополнительно микрокремнезем [33]. 

Известные решения позволяют получать бетонные смеси высокой подвижности и пористой струк-

туры, однако введение бактерий не способствует формированию кальцита в бетоне и устранению тре-

щин. Кроме того, считается, что для повышения бактериальной активности и жизнеспособности невоз-

можно добавить бактериальные клетки непосредственно в бетон [26]. 

Наиболее близким по технической сущности к заявляемому изобретению является способ получе-

ния бетона, включающий приготовление растворной смеси из вяжущего, кремнеземистого компонента, 

воды, перемешивания применяемых материалов и добавление газа или пенообразователя. Газирование 

осуществляют за счет метаболизма ассоциаций микроорганизмов биореагента, например бактерий из 

рода Pseudomonos (50-80%), Microbacterium (11%), Bacterium (9%), Bacillus (8%). Численность бактерий 

составляет 15,9⋅10
10

-14,9⋅10
12

 клеток в 1 мл, внедренного в приготовленную бетонную смесь, а в качестве 

источника питательных веществ используют легкоусвояемые органические вещества (углеводы, белки, 

аминокислоты), витамины и микроэлементы [34]. 

К недостаткам известного решения следует отнести неспособность самостоятельно устранять тре-

щины и восстанавливать механические свойства конструкции. 

Сущность изобретения 

Технический результат заключается в разработке цементного раствора способного самостоятельно 

устранять трещины и восстанавливать механические свойства конструкций в результате самовосстанов-

ления бетона за счет введения в его состав вырабатывающих неорганические соединения бактерий и пи-

тательных веществ, необходимых для роста микроорганизмов. 

Сущность изобретения заключается в том, что цементный раствор состоит из двухкомпонентной 

системы, одним из компонентов которой является цементная система, состоящая из цемента, заполните-

ля в виде песка и воды, а другим компонентом является модификатор, включающий бактерии вида Spo-

rosarcina pasteurii, минеральную питательную среду, состоящую из лактата кальция, мочевины и дрож-

жевого экстракта, материал-носитель - цеолит, при следующем содержании компонентов, мас. ч.: 

 
Расход питательной среды является следующим: 0,02 кг лактата кальция на 1 м

3
 раствора, 0,002 кг 

мочевины на 1 м
3
 раствора, 0,002 кг дрожжевого экстракта на 1 м

3
 раствора. 
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Перечень фигур чертежей и иных материалов 

На фиг. 1 представлены результаты исследования методом оптической микроскопии (63-кратное 

увеличение): вегетативные клетки с внутриклеточными спорами культур Sporosarcina pasteurii; 

на фиг. 2 показано образование кристаллов на пластинах с бактериями Sporosarcina pasteurii; 

на фиг. 3 приведена уреолитическая активность иммобилизованных в цеолите бактерий Sporosar-

cina pasteurii в цементном молочке с нейтральным и высоким значением рН; 

на фиг. 4 - прочность на сжатие 28-дневных кубиков из цементного раствора с различной концен-

трацией бактерий Sporosarcina pasteurii + цеолит; 

на фиг. 5 - прочность на сжатие образцов из цементного раствора разного возраста с концентрацией 

бактерий Sporosarcina pasteurii + цеолит 10
6
 кл./мл; 

на фиг. 6 - водопоглощение 7-дневного образца цементного раствора с отверстиями, содержащего 

цеолит; 

на фиг. 7 - водопоглощение образца цементного раствора с отверстиями, содержащего цеолит, по-

сле 120 дней восстановления; 

на фиг. 8 - водопоглощение образца цементного раствора с отверстиями, содержащего цеолит, по-

сле 180 дней восстановления; 

на фиг. 9 - водопоглощение образца цементного раствора с отверстиями, содержащего цеолит, по-

сле 240 дней восстановления; 

на фиг. 10 - первичная сорбционная способность образца с отверстиями цементного раствора, со-

держащего цеолит; 

на фиг. 11 - вторичная сорбционная способность образцов с отверстиями цементного раствора, со-

держащего цеолит. 

Сведения, подтверждающие возможность осуществления изобретения 

Цементный раствор состоит из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой являет-

ся цементная система, состоящая из цемента, заполнителя и воды, а другим компонентом является мо-

дификатор, состоящий из микробиологической добавки, минеральной питательной среды и материала-

носителя. 

В качестве микробиологической добавки в цементном растворе могут быть использованы бактерии 

вида Sporosarcina pasteurii. 

Для культивирования бактерии Sporosarcina pasteurii осуществляют ее выращивание на жидкой пи-

тательной среде из 30 г/л триптон-соевого бульона, включающего 15 г пептона из казеина, 5 г пептона из 

соевой муки и 5 г хлорида натрия, значение рН доводят до 7,3 после добавления 20 г/л мочевины, добав-

ляют 10 м/л MnSO4⋅H2O для усиления спорообразования, стерилизуют в автоклаве в течение 20 мин при 

температуре 120°C, после чего культуры инкубируют аэробно при температуре 30°C в течение 24 ч при 

встряхивании со скоростью 250 об./мин, культуру высевают в чашки с питательным агаром и выдержи-

вают при комнатной температуре. 

В качестве минеральной питательной среды в цементном растворе может быть использовано 0,02 

кг/м
3
 лактата кальция, 0,002 кг/м

3
 мочевины и 0,002 кг/м

3
 дрожжевого экстракта. 

В цементном растворе может быть использована микробиологическая добавка, иммобилизованная в 

материале-носителе, например цеолите, в соотношении 30 мл бактериальной суспензии и 4 г материала-

носителя. 

Восстанавливающее средство на основе бактерии Sporosarcina pasteurii состоит из иммобилизован-

ных в цеолите бактерий и минеральной питательной средой. Способ получения восстанавливающего 

средства на основе бактерии Sporosarcina pasteurii включает выращивание указанных бактерий, 30 мл 

бактериальной культуры помещают в отдельные 50-миллилитровые пробирки для отделения бактери-

альных клеток от остатков питательной среды, бактериальные клетки получают путем центрифугирова-

ния каждой пробирки, содержащей выращиваемые культуры (с ускорением 5000 г в течение 5 мин), по-

лученные клетки повторно суспендируют в физиологическом растворе хлорида натрия, 9 г/л, затем по-

лученную чистую бактериальную суспензию разбавляют физиологическим раствором для получения 

образцов с различной плотностью клеток, получают после промывания бактериальные суспензии с раз-

личной концентрацией 104, 106 и 108 клеток/мл, смешивают их со стерильным порошком цеолита в про-

бирке объемом 50 мл, в каждой пробирке смешивают 30 мл бактериального раствора и 12 г цеолита, за-

тем пробирки помещают на 1 ч во встряхивающее устройство, работающее со скоростью 100 об./мин, а в 

качестве исходного вещества для образования карбоната кальция используют лактат кальция, добавляют 

мочевину как источник фермента уреазы и дрожжевой экстракт как источник углерода и азота, все ин-

гредиенты по отдельности обрабатывают в автоклаве, а затем смешивают для предотвращения образова-

ния осадка, результирующее значение рН среды доводят до 9 для чтобы избежать возможного химиче-

ского осаждения карбоната кальция. 

Цементный раствор состоит из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой являет-

ся цементная система, состоящая из цемента, заполнителя в виде песка и воды, а другим компонентом 

является модификатор, включающий бактерии вида Sporosarcina pasteurii, минеральную питательную 

среду, состоящую из лактата кальция, мочевины и дрожжевого экстракта, материал-носитель - цеолит, 
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при следующем содержании компонентов, мас. ч.: 

 
Расход питательной среды является следующим: 0,02 кг лактата кальция на 1 м

3
 раствора, 0,002 кг 

мочевины на 1 м
3
 раствора, 0,002 кг дрожжевого экстракта на 1 м

3
 раствора. 

Для изготовления составов цементного раствора предпочтительно использовать следующие компо-

ненты. 

1) Микробиологическая добавка. 

Уреазоположительный бактериальный вид Sporosarcina pasteurii DSM 33, который широко исполь-

зуют в качестве стандартной спорообразующей вырабатывающей кальцит бактерии. 

Используемый микроорганизм представляют собой спорообразующий бактериальный вид, обычно 

выделяемый из почвы. Бактерии Sporosarcina pasteurii DSM 33 были приобретены из Немецкой коллек-

ции микроорганизмов и клеточных культур (DSMZ), г. Брауншвейг, Германия. 

2) Минеральная питательная среда. 

Для обеспечения возможности инкорпорированным бактериям осаждать известняк, в процессе ли-

тья в бетон следует добавить подходящий минеральный субстрат. 

Лактат кальция, в качестве источника кальция для бактерий. Приобретен в компании "Sigma Aldrich 

Canada Ltd." (г. Оквилл, провинция Онтарио, Канада). 

Мочевина, в качестве источника азота для бактерий с уреолитической активностью, так как уреаза 

гидролизует мочевину, выделяя ионы аммония и карбонат-ионы. Приобретена в компании "Bio basic 

Canada Inc." (г. Маркхем, провинция Онтарио, Канада). 

Дрожжевой экстракт, в качестве вспомогательного средства для исследования и питательной среды 

для роста бактерий. Приобретен в компании "Bio basic Canada Inc." (г. Маркхем, провинция Онтарио, 

Канада). 

3) Защитный материал-носитель бактерий. 

Клиноптилолит (минерал из группы цеолитов) является перспективным материалом для иммобили-

зации микроорганизмов из-за его шероховатости, большой удельной поверхности и высокой пористости. 

Несмотря на то что никто не использовал этот материал в качестве носителя бактерий в бетоне, благода-

ря широкому распространению в природе цеолит часто используют для иммобилизации бактерий в про-

цессах очистки сточных вод. Цеолит (цеолитовый песок) поставляла компания "Zeo Inc.", г. Мак-Кинни, 

Техас, США. 

4) Вяжущее. 

Портландцемент общего назначения GU/10, который изготовила и поставила компания "St. Marys 

cement Inc." (Канада). 

5) Мелкий заполнитель. 

Песок для бетона в качестве мелкого заполнителя для обычных растворных смесей. Модуль круп-

ности песка для бетонной смеси составлял 2,45. 

6) Вода. 

Используемая питьевая вода соответствовала требованиям ГОСТ 51232-98. 

Способ приготовления цементного раствора заключается в следующем. 

В работающий смеситель сначала подается цемент, затем водный раствор на основе мочевины, лак-

тата кальция и дрожжевого экстракта, потом носители с иммобилизованными бактериями. После тща-

тельного перемешивания в этот же смеситель подается кварцевый песок и оставшаяся часть воды до по-

лучения смеси, требующей подвижности, и вновь осуществляют подмешивание до получения однород-

ной смеси. Приготовленную смесь укладывают в металлические формы и выдерживают в них в течение 

24 ч, затем осуществляют раскобливание форм и образцы отверждают далее в нормальных температур-

но-влажностях условиях. 

Проводят экспериментальные исследования составов цементного раствора, в том числе изучение 

микроструктуры методами сканирующей растровой электронной микроскопии (SEM), энергодисперси-

онной рентгеновской спектроскопии (EDS), рентгеноструктурного анализа (XRD) и методом неразру-

шающего контроля, таким как ультразвуковой импульсный метод (UPV). 

Исследование проводили в пять этапов: 1) изучение способов культивирования микроорганизмов, 

их способности к спорообразованию, характеристик прорастания и процент выживаемости различных 

бактерий при обработке в условиях высоких температур и значений рН; 2) оценка уреолитической ак-

тивности выбранных бактерий, иммобилизованных в цементном растворе с высоким значением рН; 3) 

проверка влияния добавок восстанавливающего вещества на прочность при сжатии кубиков из цемент-
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ного раствора; 4) исследование протекания процесса самовосстановления в образцах с наличием трещин, 

что включает подготовку и испытание растрескавшихся цилиндрических образцов из цементного рас-

твора с целью выявления влияния самовосстановления с участием бактерий на проницаемость, а также 

подготовку и испытание образцов из цементного раствора, изготовленных в виде балки (в которых при-

сутствуют реальные трещины) для определения и количественного описания эффективности залечивания 

трещин с привязкой к структурным характеристикам (с точки зрения зависимости величины прогиба от 

нагрузки, прочности на сжатие и пр.) во времени. 

При сравнении заявленного решения с известным рассматривались следующие составы. 

Состав № 1 (прототип), включающий в своем составе (мас.ч.): цемент - 1,0, песок - 300, цеолит (ма-

териал-носитель) - 0,96, вода - 50. 

Состав № 2 (заявленное решение), включающий в своем составе (мас.ч.): цемент - 1, песок - 2,836, 

вода - 0,25, цеолит (материал-носитель) - 0,096, бактерии вида Sporosarcina pasteurii - 0,29, минеральная 

питательная среда - 0,29. 

Бактерии вида Sporosarcina pasteurii выращивали на жидкой и твердой питательных средах согласно 

инструкции DSMZ. Устойчивые к щелочам спорообразующие хорошо росли на рекомендованной пита-

тельной среде. 

Анализ роста культур методом оптической спектроскопии (фиг. 1) показал, что споры производи-

лись в вегетативных клетках (эндоспорах). 

Подсчет жизнеспособных микроорганизмов проводили путем посева клеток после обработки бак-

териальных спор при высокой температуре и высоком значении рН (10). Через 2 дня на пластинах на-

блюдали значительное количество устойчивых к таким условиям спор бактерий. 

При добавлении в смесь соответствующих питательных веществ по истечении 5 дней видимого об-

разования кристаллов не наблюдалось, однако через 14 дней исследование методом оптической микро-

скопии подтвердило формирование большого их количества (фиг. 2). 

Далее изучалась уреолитическая активность иммобилизованных в цеолите и пемзе бактерий, добав-

ленных в цементное молоко с высоким рН. 

В среде с нейтральным рН наблюдали очень высокую уреолитическую активность (с разложением 

более 95% мочевины) бактерий вида Sporosarcina pasteurii. He замечено большого различия в уреолити-

ческой активности между неиммобилизованными и иммобилизованными бактериальными клетками. 

Однако в цементном молочке с высоким рН количество разлагаемой неиммобилизованными бактериаль-

ными клетками мочевины составляло лишь менее 5%. Иммобилизованные в цеолите бактерии разлагали 

ее около 70%. 

На фиг. 3 и 4 показана уреолитическая активность иммобилизованных в цеолите бактерий в це-

ментном молочке с нейтральным и высокощелочным рН. 

Установлено, что выделенные бактерии обладают высокой уреолитической активностью при ней-

тральном значении рН. Однако этот показатель значительно снижался в цементном молочке с высоким 

водородным показателем рН, что свидетельствует о необходимости защиты бактерий в такой среде. Их 

фиксация в цеолите дала значительный защитный эффект в цементном молочке с высоким показателем 

рН, который был создан для имитации реальной среды внутри бетона. 

Другой важной задачей было проверить зависимость прочности на сжатие образцов из цементного 

раствора от добавления бактерий вместе с питательными веществами. При этом также определяли опти-

мальную концентрацию бактерий для дальнейших исследований. На фиг. 4 представлена зависимость 

прочности на сжатие 28-дневных образцов с тремя различными концентрациями клеток для изучаемого 

вида бактерии. 

Из приведенных данных следует, что для образцов с иммобилизованными в цеолите бактериями 

вида Sporosarcina pasteurii увеличение прочности на сжатие в течение 7 дней оказалось равным 8,1; 11,4 и 

9,7% при концентрации 10
4
, 10

6
 и 10

8
 кл./мл соответственно. Установлено, что после выдержки в течение 

14 дней увеличение этого параметра было выше, чем у 7-дневного образца, и составляло 11,2; 15,4 и 

11,4% при той же концентрации клеток. Наибольшее увеличение прочности на сжатие наблюдалось у 28-

дневного образца - 12,1; 16,4 и 12,5% при тех же концентрациях клеток. 

На фиг. 4 также показано, что максимальное увеличение прочности на сжатие достигалось при кон-

центрации 10
6
 кл./мл, которую выбрали в качестве оптимальной для дальнейшего исследования. 

На фиг. 5 приведено сравнение прочности на сжатие образцов цементного раствора с концентраци-

ей бактерий 10
6
 кл./мл в разном возрасте. Прочность на сжатие кубиков из цементного раствора, содер-

жащих микробные клетки, значительно увеличивалась в сравнении с контрольными образцами. 

Оценку степени самовосстановления предварительно подвергнутых растрескиванию образцов про-

водили путем тестирования сорбционной способности. Поскольку в обычном цементном растворе труд-

но сформировать трещины, в процессе литья в образцах делали небольшие отверстия для имитации тре-

щинообразования. 

Из фиг. 6-9 разного возраста заметно, что для всех выбранных смесей количество поглощенной во-

ды на единицу площади поверхности (мм
3
/мм

2
) росло пропорционально корню квадратному из времени. 

Более того, присутствие трещин увеличивало этот показатель. Поскольку они действуют как капилляры, 
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через которые может проникать вода и накапливаться. Естественно, при этом увеличивается ее масса. 

Видно, что поглощение воды (мм) всеми образцами, обработанными бактериями с добавлением цеолита, 

было значительно меньше по сравнению с образцами, не содержащими бактерии. 

На фиг. 10 приведены графики изменения первичной сорбционной способности цементного раство-

ра с цеолитом. У образцов, содержащих бактерии, тенденция к снижению сорбционной способности до 

120 дней восстановления была более резкой, но постепенно выравнивалась по мере увеличения возраста 

образцов. Видно, что контрольный образец и образцы, содержащие питательные вещества + носитель, не 

показали значительного снижения сорбционной способности по сравнению с образцами, обработанными 

бактериями. 

На фиг. 11 представлены графики изменения вторичной сорбционной способности обычного це-

ментного раствора, содержащего цеолит. Отмечается тенденция, аналогичная трансформации первичной 

сорбционной способности. 

Таким образом, изобретение может быть осуществлено с достижением технического результата, 

что подтверждается приведенными результатами исследований. Конкретные примеры реализации, при-

веденные в настоящем описании, не ограничивают объем правовой охраны согласно формуле заявленно-

го изобретения. 

По сравнению с известным решением заявленное изобретение позволяет получить цементный рас-

твор, способный самостоятельно устранять трещины и восстанавливать механические свойства конст-

рукций в результате самовосстановления бетона за счет введения в его состав вырабатывающих неорга-

нические соединения бактерий и питательных веществ, необходимых для роста микроорганизмов. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Цементный раствор, состоящий из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой 

является цементная система, состоящая из цемента, заполнителя в виде песка и воды, а другим компо-

нентом является модификатор, включающий бактерии вида Sporosarcina pasteurii, минеральную пита-

тельную среду, состоящую из лактата кальция, мочевины и дрожжевого экстракта, материал-носитель - 

цеолит, при следующем содержании компонентов, мас.ч.: 

цемент - 1; 

песок - 2,836; 

бактерии вида Sporosarcina pasteurii - 0,29; 

минеральная питательная среда - 0,29; 

цеолит - 0,096; 

вода - 0,25. 

2. Цементный раствор по п.1, в котором расход питательной среды является следующим: 0,02 кг 

лактата кальция на 1 м
3
 раствора, 0,002 кг мочевины на 1 м

3
 раствора, 0,002 кг дрожжевого экстракта на  

1 м
3
 раствора. 
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Фиг. 11 
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