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(57) Изобретение относится к промышленности строительных материалов, в частности к
самовосстанавливающимся бактериальным бетонам на основе композиционного вяжущего, и
может быть использовано в бетонных и железобетонных конструкциях при строительстве зданий
и сооружений различного назначения. Заявленное изобретение состоит из двухкомпонентной
системы, одним из компонентов которой является цементная система, состоящая из цемента, золы
уноса, высококонцентрированной водоредуцирующей добавки в виде препарата ADVA®CAST
575, заполнителя, представляющего собой песок, дисперсной арматуры в виде волокна из
поливинилового спирта и воды, а другим компонентом является модификатор, состоящий
из микробиологической добавки - бактерии вида Bacillus subtilis, минеральной питательной
среды, состоящей из лактата кальция, мочевины и дрожжевого экстракта, и материала-
носителя, при следующем содержании компонентов, мас.ч.: цемент - 1; зола уноса - 0,2;
высококонцентрированная водоредуцирующая добавка - 0,27; песок - 2,836; волокно из
поливинилового спирта - 0,046; микробиологическая добавка - 0,25; минеральная питательная
среда - 0,25; материал-носитель - 0,122; вода - 0,25. Минеральная питательная среда содержит
лактат кальция - 0,02 кг/м3, мочевину - 0,002 кг/м3 и дрожжевой экстракт - 0,002 кг/м3.
Содержание дисперсной арматуры в виде волокна из поливинилового спирта составляет 0,2-1,0% от
объема раствора. Бактерии вида Bacillus subtilis иммобилизованы в материале-носителе, например
цеолите или пемзе, в соотношении 30 мл бактериальной суспензии и 4 г материала-носителя.
Изобретение позволяет получить модифицированный цементный раствор на композиционном
вяжущем, 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 самовосста-

навливающимся бактериальным бетонам на основе композиционного вяжущего, и может быть использо-

вано в бетонных и железобетонных конструкциях при строительстве зданий и сооружений различного 

назначения. 

Предшествующий уровень техники 

Из уровня техники известны решения, в которых раскрыты способы изготовления бетонов на осно-

ве композиционных вяжущих, приведены усовершенствованные составы материалов различного типа с 

применением плотных и пористых заполнителей, добавок различного функционального типа. 

Разработке технологии изготовления и оптимизации составов бетонов на основе композиционных 

вяжущих посвящено большое количество работ российских и зарубежных авторов [1-25]. В работах оп-

тимизировано процентное содержание добавок в бетонах различного типа, при этом рассматривались 

пластифицирующие, противоморозные и другие добавки, вводимые в бетоны в жидком, пастообразном и 

дисперсном виде. Показано изменение технологических и физико-механических свойств бетонов от ко-

личественного содержания минеральных и органических добавок. Уделено большое внимание взаимо-

действию компонентов композиционного вяжущего в цементном камне. Разработаны рациональные тех-

нологии по равномерному распределению компонентов в структуре бетона. Большое внимание уделено 

снижению усадки и ползучести бетонов. Получены материалы с улучшенными прочностными, упруго-

пластическими и другими свойствами. 

Близкими по технической сущности к заявляемому изобретению являются композиционные вяжу-

щие, бетоны и другие цементные композиты, модифицированные различными препаратами. 

Известно композиционное вяжущее, содержащее портландцемент, доменный гранулированный 

шлак, карбонатную муку, карбонат калия, сухой гиперпластификатор PANTARHIT PC160. Композици-

онное вяжущее получают путем совместного помола компонентов в вибрационной мельнице до удель-

ной поверхности 510-560 м
2
/кг [26]. 

Известен высокопрочный легкий бетон, полученный из смеси, содержащей цемент, микрокремне-

зем со средним размером частиц 0,01-1 мкм, каменную муку, продукт измельчения кварцевого песка с 

удельной поверхностью 700-800 м
2
/кг, кварцевый песок фракции 0,16-0,63 мм, гиперпластификатор на 

поликарбоксилатной основе, базальтовое и/или полипропиленовое волокно и воду, дополнительно со-

держит наполнитель микросферы [27]. 

Известен легкий бетон, приготовленный из смеси, включающей портландцемент, гранулированное 

пеностекло с размером фракций 0,1-5 мм, микрокремнезем в уплотненном или неуплотненном виде, супер-

пластификатор 4 поколения, фиброволокно, воду. Легкий бетон, приготовленный из смеси, которая допол-

нительно содержит вторичный наполнитель - микрокальцит фракции от 5 до 100 мкм, или доломитовую 

муку, или сеяный морской песок. Легкий фибробетон, приготовленный из смеси, в которой в качестве су-

перпластификатора 4 поколения используют поликарбоксилатный эфир Sika Viscocrete 105P [28]. 

Известен высокопрочный бетон, включающий портландцемент, песок, щебень, кремнеземсодержа-

щий компонент, добавку и воду, отличающийся тем, что в качестве кремнеземсодержащего компонента 

содержит золь H4SiO4 с плотностью ρ=1,014 г/см
3
 и значением водородного показателя pH=4±0,5, а в каче-

стве добавки содержит водный раствор поликарбоксилатного полимера с плотностью ρ=1,621 г/см
3
 и зна-

чением водородного показателя pH=6,0±0,5, винную кислоту, глюконат натрия и сульфат натрия [29]. 

Известен высокопрочный бетон из смеси, включающей портландцемент, песок, щебень, кремнезем-

содержащий компонент, представленный золем H4SiO4 плотностью ρ=1,014 г/см
3
 и значением pH 4±0,5, 

добавку - поликарбоксилатный полимер с ρ=1,012 г/см
3
 и pH 6±0,5 и воду [30]. 

Известна сырьевая смесь для высокопрочного бетона с нанодисперсной добавкой, включающая порт-

ландцемент, кварцполевошпатный песок с модулем крупности 2,1, гранитные отсевы фракции 2,5-5 мм, 

добавку и воду, в качестве добавки содержит нанодисперсный порошок диоксида кремния Таркосил-05, 

который предварительно подвергают ультразвуковой обработке совместно с водой затворения в ультра-

звуковом диспергаторе УЗДН-А в течение 10 мин [31]. 

Известен высокопрочный бетон, полученный из смеси, содержащей портландцемент, песок, ще-

бень, воду и комплексную добавку, содержит в качестве песка кварцевый песок с модулем крупности 2,7, 

в качестве щебня - щебень гранитный фракции 5-10 мм и комплексную добавку с плотностью 1,017 г/см
3
 

и pH 6,5±0,5, состоящую из золя гидроксида железа (III) с плотностью ρ=1,021 г/см
3
 и водородным пока-

зателем pH 5,0±0,5 и пластификатора из смеси поликарбоксилатных полимеров: поликарбоксилатный 

полимер на основе метакриловой кислоты с плотностью ρ=0,95 г/см
3
 и pH 7,0±0,5, поликарбоксилатный 

полимер на основе эфира аллила и ангидрита малеиновой кислоты с плотностью ρ=1,03 г/см
3
 и pH 

7,0±0,5, и воды [32]. 

Известен высокопрочный бетон, приготовленный из смеси, содержащей комплексную добавку, со-

стоящую из следующих компонентов: 20% раствор поликарбоксилатного полимера (CP-WRM), имеюще-

го значение водородного показателя pH=6 и плотность 1,029 г/см
3
, высокомолекулярного полимерного 

соединения с молекулярной массой более 600 г/моль, плотностью 0,98 г/см
3
 и значением pH=6,5, колло-
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идного раствора (золя) кремниевой кислоты с плотностью 1,014 г/см
3
 и pH=3,5. Компонентами сырьевой 

смеси являются портландцемент, указанный песок, указанный щебень, указанная добавка, вода [33]. 

Известен высокопрочный мелкозернистый бетон на основе композиционного вяжущего с примене-

нием техногенного сырья кварцитопесчаника, содержащего портландцемент, активную добавку, напол-

нитель, заполнитель, пластифицирующую добавку и воду, в качестве активной добавки используют гли-

ноземистый цемент и микрокремнезем, в качестве наполнителя - техногенное сырье кварцитопесчаник, в 

качестве заполнителя - кварцевый песок и отсев дробления кварцитопесчаника, в качестве пластифици-

рующей добавки - гиперпластификатор Melflux 2651 F и воду [34]. 

Известно гидравлическое вяжущее, содержащее портландцемент, частицы которого имеют D50 от 2 

до 11 мкм, микрокремнезем, минеральную добавку A1, частицы которой имеют D50 от 15 до 150 мкм. 

Минеральная добавка A1 выбрана из шлаков, пуццолановых добавок или кремнистых добавок, таких как 

кварц, минеральных добавок кремнистого известняка, добавок известняка, таких как карбонат кальция, 

или их смесей [35]. 

Известен высокопрочный мелкозернистый бетон на основе композиционного вяжущего с примене-

нием техногенного материала шамота, содержащего портландцемент, активную добавку, наполнитель, 

заполнитель, пластифицирующую добавку и воду; в качестве активной добавки используется глиноземи-

стый цемент и микрокремнезем; в качестве наполнителя - техногенный материал шамот с удельной по-

верхностью 450-500 м
2
/кг; в качестве заполнителя - кварцевый песок фракции 0,63-1,25 мм и отсев дроб-

ления кварцитопесчаника фракции 1,25 мм; в качестве пластифицирующей добавки - гиперпластифика-

тор Melflux 2651 F и воду. 

Известны бетонные смеси для получения высокопрочного торкрет-бетона мокрым способом, вклю-

чающего в своем составе портландцемент, заполнитель, микрокремнезем, пластификатор и воду, содер-

жит в качестве пластификатора гиперпластификатор Sika ViscoCrete 5 New, в качестве заполнителя - 

смесь фракций кварцевого песка с размерами частиц от 0,16 до 1,25 мм и дополнительно редиспергируе-

мый полимерный порошок Vinnapas 5011L, диабазовую муку, известь негашеную. При этом бетонная 

смесь содержит компоненты в соотношении, мас.%: портландцемент 29-33; кварцевый песок, фр. 0,16-

0,315 мм, 37-20; кварцевый песок, фр. 0,315-1,25 мм, 10-20; микрокремнезем уплотненный 6-8; диабазо-

вая мука 8-10; известь негашеная 1-2; гиперпластификатор 1,3-2; редиспергируемый полимерный поро-

шок 0,2-0,5; вода 5,5-6,5 [37]. 

Известные композиционные вяжущие, бетоны и другие цементные композиты характеризуются 

улучшенными физико-механическими свойствами, однако не обладают свойством самовосстановления. 

Известны цементный раствор и фибробетон на композиционном вяжущем. Цементный раствор 

включает в своем составе портландцемент ПЦ 500 Д0 (серый или белый), суперпластификатор на основе 

поликарбоксилатного эфира, микрокремнезем с содержанием аморфного-стекловидного кремнезема не 

менее 85-95% и дополнительно молотый кварцевый песок (микрокварц) или молотую каменную муку из 

плотных горных пород с удельной поверхностью (3-5)×10
3
 см

2
/г, тонкозернистый кварцевый песок узко-

го гранулометрического состава фракции 0,1-0,5-0,16-0,63 мм, имеет удельный расход цемента на едини-

цу прочности бетона не более 4,5 кг/МПа. Реакционно-порошковый сверхпрочный фибробетон включает 

в своем составе портландцемент ПЦ 500 Д0 (серый или белый), суперпластификатор на основе поликар-

боксилатного эфира, микрокремнезем с содержанием аморфного-стекловидного кремнезема не менее 85-

95% и дополнительно включает молотый кварцевый песок (микрокварц) или молотую каменную муку из 

плотных горных пород с удельной поверхностью (3-5)×10
3
 см

2
/г, тонкозернистый кварцевый песок узко-

го гранулометрического состава фракции 0,1-0,5-0,16-0,63 мм, а также фибру стальную металлокорд 

(диаметр 0,1-0,22 мм, длина 6-15 мм), базальтовые и углеродные волокна, имеет удельный расход цемен-

та на единицу прочности бетона не более 4,5 кг/ МПа, а удельный расход фибры на единицу прироста 

прочности на растяжение при изгибе не превышает 9,0 кг/МПа [38]. 

Данный модифицированный цементный раствор обладает повышенными прочностными показателя-

ми и улучшенными технологическими свойствами, но не обладает способностью к самовосстановлению. 

Наиболее близким по технической сущности к заявленному изобретению являются исследования по 

приданию строительным материалам на основе минеральных вяжущих веществ способности самовос-

станавливаться введением в растворные смеси микроконтейнеров, содержащих биомассу аэробных бак-

терий с уреазной активностью и питательную среду для них. Для обеспечения процесса самовосстанов-

ления исследовались ряд грамотрицательных и грамположительных бактерий: Bacillus pasteurii, В. cohnii, 

В: sphaericus, В. pseudofirmus, В. halodurans, В. subtilis, В. megaterium, В. alkalinitrilicus, Pseudomonas 

putida, Escherichia coli, которые сохраняют жизнеспособность при pH от 6,8 до более 11, что позволяет их 

применить в составах вяжущих веществ различного состава. Отмечено то, что до 0,5% концентрации 

биологической добавки от количества цементного вяжущего увеличивается прочность бетонного изде-

лия, а выше указанной концентрации прочность начинает снижаться. В статье также указано, что была 

исследована возможность применения пористых материалов, в частности цеолитов, в качестве носителей 

для иммобилизации клеток микроорганизмов [39]. 

Известные смеси обладают способностью самовосстанавливаться. 
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Однако в заявленном изобретении Bacilluc subtillus (сенная палочка) вводится совместно с золой 

уноса и высоконцентрируемой водоредуцирующей добавкой (препарат ADVA CAST), действие которой 

стимулирует рост и дифференциацию введенных клеточных структур. Кроме этого, в известном решении 

в качестве материала-носителя используют только цеолит, тогда как в заявленном изобретении предлага-

ется использовать цеолит или пемзу. 

Сущность изобретения 

Технический результат заключается в разработке цементного раствора, изготовленного с примене-

нием композиционного вяжущего, способного самостоятельно устранять трещины и восстанавливать 

механические свойства конструкций в результате самовосстановления бетона за счет введения в его со-

став вырабатывающих неорганические соединения бактерий и питательных веществ, необходимых для 

роста микроорганизмов. 

Сущность изобретения заключается в том, что самовосстанавливающийся бетон на композицион-

ном вяжущем, модифицированный микробиологической добавкой, состоит из двухкомпонентной систе-

мы, одним из компонентов которой является цементная система, состоящая из цемента, золы уноса, вы-

сококонцентрированной водоредуцирующей добавки в виде препарата ADVACAST 575, заполнителя, 

представляющего собой песок, дисперсной арматуры в виде волокна из поливинилового спирта и воды, а 

другим компонентом является модификатор, состоящий из микробиологической добавки - бактерии вида 

Bacillus subtilis, минеральной питательной среды, состоящей из лактата кальция, мочевины и дрожжевого 

экстракта, и материала-носителя, при следующем содержании компонентов, мас.ч.: 

 

 
Минеральная питательная среда содержит лактат кальция - 0,02 кг/м

3
, мочевину - 0,002 кг/м

3
 и 

дрожжевой экстракт - 0,002 кг/м
3
. Содержание дисперсной арматуры в виде волокна из поливинилового 

спирта составляет 0,2-1,0% от объема раствора. Бактерии вида Bacillus subtilis иммобилизованы в мате-

риале-носителе, например цеолите или пемзе, в соотношении 30 мл бактериальной суспензии и 4 г мате-

риала-носителя. 

Перечень чертежей и иных материалов 

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

увеличение): вегетативные клетки с внутриклеточными спорами культур Bacillus subtilis; 

на фиг. 2 - прочность на сжатие 28-дневных кубиков из цементного раствора с различной концен-

трацией бактерий Bacillus subtilis; 

на фиг. 3 - прочность на сжатие образцов из модифицированного цементного раствора разного воз-

раста контрольного состава и бактериальных составов концентрацией бактерий Bacillus subtilis 10
6
 кле-

ток/мл с носителями из пемзы и цеолита; 

на фиг. 4 -вторичная сорбционная способность образцов фиброармированного цементного раство-

ра, содержащего цеолит; 

на фиг. 5 - изображение образца, содержащего питательные вещества + пемзу, с менее заметными 

следами восстановления; 

на фиг. 6 - изображение кристаллов CaCO3, образованных бактериями Bacillus subtilis subsp. spiz-

izenii (слева - плотное образование кристаллов CaCO3, справа - больший масштаб), на растровом элек-

тронном микроскопе; 

на фиг. 7 - микроструктура матрицы цементного раствора, содержащего бактерии и питательные 

вещества; 

на фиг. 8 - изучение прозрачного шлифа для отслеживания процесса залечивания внутренней об-

ласти трещины (цементный раствор, содержащий бактерии Bacillus subtilis subsp. Spizizenii); 

на фиг. 9 - изучение прозрачного шлифа для отслеживания процесса залечивания внутренней об-

ласти трещины (цементный раствор, содержащий бактерии Sporosarcina pasteurii). 

В табл. 1 представлена первичная сорбционная способность растресканных образцов фиброармиро-

ванного цементного раствора и ее зависимость от возраста образцов; 

в табл. 2 показан 4
2
2

1
 полнофакторный план-матрица для определения отклика RCPT. 
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Сведения, подтверждающие возможность осуществления изобретения 

Модифицированный цементный раствор состоит из двухкомпонентной системы, одним из компо-

нентов которой является цементная система, состоящая из композиционного вяжущего на основе цемен-

та, золы уноса, высококонцентрированной водоредуцирующей добавки, заполнителя и воды, а другим 

компонентом является модификатор, состоящий из микробиологической добавки, минеральной пита-

тельной среды и материала-носителя. 

В качестве микробиологической добавки могут быть использованы бактерии вида Bacillus subtilis. 

Для культивирования бактерии Bacillus subtilis осуществляют ее выращивание на жидкой питательной 

среде, состоящей из 8 г/л питательного бульона, включающего 5 г/л пептона и 3 г/л экстракта мяса, при 

pH 7, pH доводят до 7 после добавления 20 г/л мочевины, добавляют 10 м/л MnSO4⋅H2O для усиле-

ния спорообразования, стерилизуют в автоклаве в течение 20 мин при температуре 120°С, после че-

го культуры инкубируют аэробно при температуре 30°С в течение 24 ч при встряхивании со скоро-

стью 250 об/мин, культуру высевают в чашки с питательным агаром и выдерживают при комнатной 

температуре. 

В качестве минеральной питательной среды может быть использовано 0,02 кг/м
3
 лактата кальция, 

0,002 кг/м
3
 мочевины и 0,002 кг/м

3
 дрожжевого экстракта. 

Восстанавливающее средство на основе бактерии Bacillus subtilis состоит из иммобилизованных в 

пемзе бактерий и минеральной питательной среды. Способ получения восстанавливающего средства на 

основе бактерии Bacillus subtilis включает выращивание указанных бактерий. 30 мл бактериальной куль-

туры помещают в отдельные 50-миллилитровые пробирки для отделения бактериальных клеток от ос-

татков питательной среды. Бактериальные клетки получают путем центрифугирования каждой пробирки, 

содержащей выращиваемые культуры (с ускорением 5000 g в течение 5 мин). Затем их повторно суспен-

дируют в физиологическом растворе NaCl, 9 г/л. Потом чистую бактериальную суспензию разбавляют 

физиологическим раствором для формирования образцов с различной плотностью клеток, а именно по-

сле промывания бактериальных суспензий с различной концентрацией 10
4
, 10

6
 и 10

8
 клеток/мл. Полу-

ченные бактерии смешивают со стерильным порошком цеолита или пемзы в пробирке объемом 50 мл, в 

каждой пробирке смешивают 30 мл бактериального раствора и 12 г цеолита или пемзы, затем пробирки 

помещают на 1 ч во встряхивающее устройство, работающее со скоростью 100 об/мин, а в качестве ис-

ходного вещества для образования карбоната кальция используют лактат кальция, добавляют мочевину 

как источник фермента уреазы и дрожжевой экстракт как источник углерода и азота, все ингредиенты по 

отдельности обрабатывают в автоклаве, а затем смешивают для предотвращения образования осадка, 

результирующее значение pH среды доводят до 9 для того, чтобы избежать возможного химического 

осаждения карбоната кальция. 

Может быть использована микробиологическая добавка, иммобилизованная в материале-носителе, 

например цеолите или пемзе, в соотношении 30 мл минеральной питательной среды и 4 г материала-

носителя. 

Самовосстанавливающийся бетон на композиционном вяжущем, модифицированный микробиоло-

гической добавкой, состоящий из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой является 

цементная система, состоящая из цемента, золы уноса, высококонцентрированной водоредуцирующей 

добавки в виде препарата ADVACAST 575, заполнителя, представляющего собой песок, дисперсной 

арматуры в виде волокна из поливинилового спирта и воды, а другим компонентом является модифика-

тор, состоящий из микробиологической добавки - бактерии вида Bacillus subtilis, минеральной питатель-

ной среды, состоящей из лактата кальция, мочевины и дрожжевого экстракта, и материала-носителя, при 

следующем содержании компонентов, мас.ч.: 

 
Для изготовления составов заявленного модифицированного цементного раствора предпочтительно 

использовать следующие компоненты. 

1. Вяжущее. 

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

cement Inc." (Канада). 
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2. Зола-унос класса GI, удовлетворявшая требованиям стандарта ASTM С-618 (2012), была закупле-

на в компании "Лафарж", использовалась для создания модифицированных цементных композитов. 

3. Высококонцентрированная водоредуцирующая добавка - препарат ADVACAST 575. Препарат 

ADVACAST 575 - высокоэффективный высокопроизводительный водный редуктор на основе поликар-

боксилата с низкой скоростью добавления, разработанный для производства широкого спектра бетонных 

смесей, от обычного до самоуплотняющегося бетона. Предназначен для придания бетону исключительной 

обрабатываемости. ADVACAST 575 поставляется в виде готовой к употреблению жидкости, которая ве-

сит около 8,9 фунта/галлон (1,1 кг/л). ADVACAST 575 не содержит намеренно добавленных хлоридов. 

4. Мелкий заполнитель. 

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

ности песка для бетонной смеси составлял 2,45. 

5. Дисперсная арматура. 

Волокно из поливинилового спирта (PVA) длиной 8 мм и диаметром 40 мкм. Прочность PVA-

волокна при растяжении составляет 1600 МПа, а плотность равна 1300 кг/м
3
. Поверхность волокна по-

крыта смазкой (концентрация 1,2 мас.%) для ослабления химической связи и трения на границе волок-

но/матрица. 

7. Микробиологическая добавка. 

Бактерии вида Bacillus subtilis, обладающие весьма перспективной уреазной активностью [40, 41] и, 

насколько известно, даже с такой высокой уреазной активностью его не использовали в экспериментах 

по самовосстановлению бетона. Бактерии вида Bacillus subtilis, обладающие высокими уровнями никель-

содержащей уреазы [40]. Используемый микроорганизм представляют собой спорообразующий бактери-

альный вид, обычно выделяемый из почвы. Используют подвид Bacillus subtilis - Spizizenii. 

Бактерии вида Bacillus subtilis были приобретены из Немецкой коллекции микроорганизмов и кле-

точных культур (DSMZ), г. Брауншвейг, ФРГ. 

8. 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). 

9. 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. 

Цеолит представляет собой микропористый алюмосиликатный минерал, обычно используемый в качест-

ве коммерческих адсорбентов и катализаторов [42]. Несмотря на то, что никто не использовал этот мате-

риал в качестве носителя бактерий в бетоне, благодаря широкому распространению в природе цеолит 

часто используют для иммобилизации бактерий в процессах очистки сточных вод. Цеолит (цеолитовый 

песок) поставляла компания "Zeo Inc", г. Мак-Кинни, Техас, США. 

Пемза - инертный алюмосиликатный минерал вулканического происхождения с высокой пористо-

стью и низкой плотностью [43-44]. Однако никто не использовал этот материал в качестве носителя бак-

терий в бетоне. 

На основании довольно высокой и стабильной во времени активности в процессе денитрификации, 

хороших механических свойств, низкой себестоимости и низких энергозатрат при производстве, в этом 

исследовании пемза также выбрана в качестве материала для иммобилизации микроорганизмов. Пемзу 

поставляла компания "Garibaldi Pumice Ltd", г. Бернаби, Британская Колумбия, Канада. 

10. Вода. 

Используемая питьевая вода соответствовала требованиям ГОСТ 51232-98. 

Способ приготовления модифицированного цементного раствора заключается в следующем. В ра-

ботающий смеситель сначала подается цемент, зола уноса, высококонцентрированная водоредуцирую-

щая добавка в виде препарата ADVACAST 575, затем минеральная питательная среда на основе моче-

вины, лактата кальция и дрожжевого экстракта, потом материал-носитель с иммобилизованными бакте-

риями. После тщательного перемешивания в этот же смеситель подается песок, дисперсная арматура и 

оставшаяся часть воды до получения смеси требуемой подвижности и вновь осуществляют перемешива-

ние до получения однородной смеси. Приготовленную смесь укладывают в металлические формы и вы-

держивают в них в течение 24 ч, затем осуществляют распалубливание форм и образцы отверждают да-

лее в нормальных температурно-влажностных условиях. 
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Бактерии вида Bacillus subtilis выращивали на жидкой и твердой питательных средах согласно ин-

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

тельной среде. 

Проводят экспериментальные исследования составов модифицированного цементного раствора, в 

том числе изучение микроструктуры методами сканирующей растровой электронной микроскопии 

(SEM), энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDS), рентгенрструктурного анализа (XRD) 

и методом неразрушающего 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 pH; 2) оценка уреолитической ак-

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

проверка влияния добавок восстанавливающего вещества на прочность при сжатии кубиков из цемент-

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 залечива-

ния 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 [38], включающий в своем составе (в % от массы сухих компонентов) портландце-

мент - 1, суперпластификатор на основе поликарбоксилатного эфира - 0,016, микрокремнезем - 0,22, мо-

лотый кварцевый песок (микрокварц) или каменная мука - 0,55, тонкозернистый кварцевый песок - 1,72, 

фибра стальная металлокорд - 0,16 по объему бетона, фибра базальтовая и углеродные волокна - 0,09 по 

объему бетона, вода В/Т=0,003. 

Состав № 2 (заявленное решение), включающий в своем составе (в мас.ч.) цемент - 1,0, зола уноса - 

0,2, высококонцентрированная водоредуцирующая добавка - 0,27 в виде препарата ADVACAST 575, 

кварцевый песок - 2,836, волокно из поливинилового спирта - 0,046, микробиологическая добавка - 0,250, 

минеральная питательная среда - 0,250, цеолит или пемза - 0,122, вода - 0,250. Соотношение вода/цемент 

составляет 0,25, соотношение цемент/песок составляет 0,353. 

Сравнительные исследования известного и заявленного составов бетонной смеси показали исле-

дующие результаты. 

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

лись в вегетативных клетках (эндоспорах). Испытания цементных образцов с различной концентрацией 

бактерий (фиг. 2) в 28-дневном возрасте показали максимальную прочность на сжатие, материалы при кон-

центрации клеток в количестве 10
6
 клеток/мл. Прочность на сжатие кубиков цементного раствора, содер-

жащих микробные клетки, значительно увеличились в сравнении с контрольными образцами (фиг. 3). Про-

цесс самовосстановления обусловлен образованием бактериями вида Bacillus subtilis кристаллов CaCO3 

кольматирующих трещин (фиг. 4, 5). Для образцов с иммобилизованными бактериями наблюдается бо-

лее высокий прирост значений скорости ультразвукового импульса по сравнению с образцом с незащи-

щенными бактериями (табл. 1). У образцов с иммобилизованными бактериями произошло увеличение 

прочности при изгибе по сравнению с неповрежденным образцом после 56 дней восстановления (табл. 2). 

Повторно нагруженные образцы смесей с иммобилизованными в носителях бактериями имеют более 

высокую прочность по сравнению с соответствующими эталонными образцами (фиг. 3). 

Количественная оценка самовосстановления проводилась также по показателю первичной 

сорбцйонной способности при различных периодах восстановления (табл. 1). Из приведенных данных 

видно, что снижение значений первичной сорбцйонной способности для модифицированных образцов, 

содержащих бактерии, больше по сравнению с контрольными. 

Наглядное исследование заживления трещин в модифицированных материалах представлено на 

фиг. 6-9. Видно, что в случае контрольного образца заживление трещин не происходит (фиг. 9), тогда как 

в образце из смесей, содержащих иммобилизованные в цеолите бактерии Bacillus subtilis, наблюдается 

залечивание трещин. 

Таким образом, заявленное изобретение может быть осуществлено с достижением технического ре-

зультата, что подтверждается приведенными результатами исследований. Конкретные примеры реализа-

ции, приведенные в настоящем описании, не ограничивают объем правовой охраны согласно формуле 

заявленного изобретения. 

По сравнению с известным решением заявленное изобретение позволяет получить модифицирован-

ный цементный раствор на композиционном вяжущем, способный самостоятельно устранять трещины и 

восстанавливать механические свойства конструкций в результате самовосстановления бетона за счет 

введения в его состав вырабатывающих неорганические соединения бактерий и питательных веществ, 

необходимых для роста микроорганизмов, а также дополнительного введения дисперсной арматуры. 
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Таблица 1 

 
Таблица 2 
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Источники информации. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Самовосстанавливающийся бетон на композиционном вяжущем, модифицированный микробио-

логической добавкой, состоящий из двухкомпонентной системы, одним из компонентов которой являет-

ся цементная система, состоящая из цемента, золы уноса, высококонцентрированной водоредуцирующей 

добавки в виде препарата ADVACAST 575, заполнителя, представляющего собой песок, дисперсной 

арматуры в виде волокна из поливинилового спирта и воды, а другим компонентом является модифика-

тор, состоящий из микробиологической добавки - бактерии вида Bacillus subtilis, минеральной питатель-

ной среды, состоящей из лактата кальция, мочевины и дрожжевого экстракта, и материала-носителя, при 

следующем содержании компонентов, мас.ч.: 

цемент - 1; 

зола уноса - 0,2; 

высококонцентрированная водоредуцирующая добавка - 0,27; 

песок - 0,2836; 

волокно из поливинилового спирта - 0,046; 

микробиологическая добавка - 0,25; 

минеральная питательная среда - 0,25; 

материал-носитель - 0,122; 

вода - 0,25. 

2. Самовосстанавливающийся бетон на композиционном вяжущем, модифицированный микробио-

логической добавкой по п.1, отличающийся тем, что минеральная питательная среда содержит 

лактат кальция - 0,02 кг/м
3
, 

мочевину - 0,002 кг/м
3
 и 

дрожжевой экстракт - 0,002 кг/м
3
. 

3. Самовосстанавливающийся бетон на композиционном вяжущем, модифицированный микробио-

логической добавкой по п.1, в котором содержание дисперсной арматуры в виде волокна из поливинило-

вого спирта составляет 0,2-1,0% от объема раствора. 

4. Самовосстанавливающийся бетон на композиционном вяжущем, модифицированный микробио-

логической добавкой, по п.1, отличающийся тем, что бактерии вида Bacillus subtilis иммобилизованы в 

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

материала-носителя. 
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