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Аннотация. В статье приведены данные по оценке долговечности бетонов, модифицированных биодобавками на основе 
микробиологического консорциума, содержащего уреазные бактерии Urobacillus Pasteuri, Sporosarcina pasteurii, Sporosarcina 
ureae и др., выделенные из почвы. Были разработаны составы модифицированного бетона на основе портландцементов со-
гласно ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. Технические условия»: бездобавочный портландцемент ЦЕМ 0 32,5Н, 
портландцемент с известняком ЦЕМ II/А-И 32,5Н, портландцемент со шлаком ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н. Модифицированные бетонные 
системы оценивались по удобоукладывамости, средней плотности, сохраняемости и показателю водоотделения (расслаиваемо-
сти), пределу прочности на сжатие после 28 дней твердения. По результатам исследований были скорректированы рецептуры 
исследуемых составов с учётом значений водоцементного отношения и содержания биодобавки на уровнях 0,42–0,45 и 2-3 (%, 
масс.) соответственно. Изучены режим и условия твердения, а также оценена пористость и морозостойкость модифицированного 
бетона уреазными биодобавками. Рассчитаны величины критического коэффициента интенсивности напряжений при нормаль-
ном отрыве модифицированного бетона, а также остаточной долговечности после эксплуатации бетона в условиях силовых и 
температурно-влажностных испытаний. Применение биодобавок способствует увеличению остаточной долговечности более 
чем на 10-15% после эксплуатации в заданных условиях. 
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Введение
В настоящее время в строительной отрасли исследовате-

лями применяются различные природоподобные технологии 
для придания необходимых свойств цементным материалам. 
Одной из природоподобных технологий является биомине-
рализация – процесс образования различных минералов 
(например, кальцит, арагонит, гидроксиапатит и др.), путём 
осаждения кристаллов из растворов в бактериальных клетках 
или внеклеточном пространстве, катализируемый ферментами 
микроорганизмов [1, с. 66; 2; 3]. Зарубежными и отечествен-
ными учёными проводились исследования модифицирован-
ных бетонов и цементных композитов, связанные с опреде-
лением таких свойств, как прочность, морозоустойчивость, 
сопротивление к проникновению хлоридов и сульфатной 
коррозии и других характеристик [3–14]. Так описаны работы 
по «заживлению» поверхностных трещин и самовосстановле-
нию внутренней матрицы цементного раствора [4–7]. Особое 
внимание уделяется факторам, влияющим на способность 
бетона, модифицированного бактериями, заживлять трещины, 
а именно: ширина трещин, условия твердения бетона, тем-
пература твердения, наличие внешнего источника кальция, 
старение бетона и прочность на сжатие. Также представлены 
и обобщены результаты изучения влияния бактерий на такие 
свойства бетона, как водопроницаемость [4], водопоглощение 
[9–10] и проницаемость для хлорид-ионов [10].

Отдельно были изучены минералы, полученные с приме-
нением микроорганизмов. Исследователями были применены 
современные методы анализа, которые позволили установить 
структуру образующихся кристаллов. В большинстве случа-
ев, это была модификация карбоната кальция – кальцит [9, 

11], получаемого по реакции Ca2+ + CO
2

2- = CaCO
3
, в отдельных 

случаях получали арагонит и другие кристаллы [11].
Однако вопросы, связанные с долговечностью бетона, изго-

товленного с использованием биодобавок на основе уреазных 
микроорганизмов, остаются открытыми. Необходимо учитывать 
множество факторов, влияющих на способность строительного 
материала сохранять свои эксплуатационные свойства на 
протяжении длительного периода эксплуатации [12-21]. Сле-
довательно, крайне важно провести детальное исследование 
и оценить долговечность модифицированных бетонов уреаз-
ными биодобавками в реальных условиях окружающей среды. 
Цель данной работы – исследовать долговечность модифици-
рованных бетонов уреазными биодобавками. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1) разработать состав модифицированного бетона кон-
сорциумом микроорганизмов;

2) оценить влияние режима и условия твердения, по-
ристость и морозостойкость модифицированных бетонных 
систем;

3) провести исследования по влиянию условий окружа-
ющей среды (влажность, температура, влияние химических 
веществ) на прочность модифицированных бетонных систем;

4) оценить значения остаточной долговечности после экс-
плуатации бетона в условиях силовых и температурно-влаж-
ностных испытаний с применением величин критического 
коэффициента интенсивности напряжений при нормальном 
отрыве модифицированного бетона.

В качестве вяжущего использовали портландцементы 
согласно ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 
Технические условия»1: бездобавочный портландцемент ЦЕМ 
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0 32,5Н, портландцемент с известняком ЦЕМ II/А-И 32,5Н, 
портландцемент со шлаком ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н.

В качестве мелкого заполнителя применяли полифракци-
онный песок (ГОСТ 6139-2020 «Песок для испытаний цемента. 
Технические условия»2).

В качестве крупного заполнителя использовали щебень из 
гравия согласно ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ. Технические условия 
(с Изменениями N 1-4)»3 фракции 5-20.

Воду для приготовления растворов использовали согласно 
ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и строительных растворов. 
Технические условия»4.

В качестве добавок использовали консорциум микроорга-
низмов, содержащих уреазные бактерии, иммобилизованные 
методом «инкапсуляции в гель» с применением каппа-карра-
гинана с добавлением мочевины и питательных веществ для 
поддержания жизнедеятельности бактерий.

Консорциум микроорганизмов, включал в себя бактерии 
Urobacillus Pasteuri, Sporosarcina pasteurii, Sporosarcina 
ureae и др., выделенные из почвы. Идентификацию микро-
организмов в консорциуме проводили методом ПЦР. Оценку 
активность консорциума осуществляли по уреазному тесту с 
применением мочевины.

Для оценки долговечности использовали данные, полу-
ченные при определении пористости, прочности, водоне-
проницаемости, морозостойкости, химической стойкости 
бетонов согласно следующим стандартам: ГОСТ 12730.4-2020 
«Бетоны. Методы определения параметров пористости»5, 
ГОСТ 18105-2018 «Бетоны. Правила контроля и оценки проч-
ности»6, ГОСТ 12730.5-2018 «Бетоны. Методы определения 
водонепроницаемости»7, ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы 
определения морозостойкости»8, ГОСТ Р 58896-2020 «Бетоны 
химически стойкие. Методы испытаний»9.

Для исследования свойств полученных бетонных образ-
цов использовали следующее оборудование: пресс гидрав-
лический ПСУ-50, электропечь лабораторная SNOL 6.7/1300, 
измеритель морозостойкости «БЕТОН-Фрост», устройство 
для испытания бетона на водонепроницаемость УВБ-МГ4.01, 
климатическая камера для коррозионных испытаний с гра-
диентом температуры (диапазон испытаний 5–80 °С), камера 
нормального твердения и автоклав лабораторный для тверде-
ния цементных композитов КЛАВ-Ц-2000, камера солнечной 
радиации с регуляцией температуры и влажности.

Под долговечностью бетона понимается состояние со-
хранности его внутренней структуры, обеспечивающее со-

противление кратковременным и длительным воздействиям 
различной природы и характеризируемой уровнями рас-
чётной докритической трещиностойкости [22–25]. Наряду с 
такими важными факторами, влияющими на долговечность 
бетона, как его структура и состав, наличие добавок имеет 
весьма существенное значение для формирования прочного 
и долговечного бетона [9–13]. 

Разработка составов бетонных смесей,
модифицированных биодобавками
Как было указано ранее, для создания бетонных смесей 

использовали различные типы портландцемента: 
I – ЦЕМ 0 32,5Н; 
II – портландцемент с известняком ЦЕМ II/А-И 32,5Н; 
III – портландцемент со шлаком ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н; 
Выбор вяжущих был основан на результатах изучения 

влияния свойств портландцементов с инертными (известняк) 
и активными (шлак) минеральными добавками на поведение 
биодобавок в различных бетонных смесях. Водоцементное 
отношение – 0,4-0,6. Содержание биодобавки для бетона 
варьировали от 1 до 5% (масс.). Активность добавки соста-
вила 7,32·108 КОЕ/мл. Состав бетонных смесей на примере 
портландцемента I приведён в таблице 1 (расход цемента и 
песка постоянный – 419 кг, 502 кг соответственно).

Формирование бетонных смесей для портландцементов 
ЦЕМ II/А-И 32,5Н и ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н проводили, как и для 
портландцемента ЦЕМ 0 32,5Н. Оценку качества каждого образ-
ца бетонной смеси проводили по удобоукладывамости, средней 
плотности, сохраняемости и показателю водоотделения (рас-
слаиваемости) после однократного вибрирования, а также оце-
нивали предел прочности на сжатие после 28 дней твердения. 
По результатам исследования (табл. 2) были скорректированы 
рецептуры исследуемых составов (водоцементное отношение 
и содержание биодобавки) и выбраны рациональные.

Установлено, что для всех образцов, изготовленных с при-
менением различных типов портландцемента, существенное 
влияние на показатели бетонных смесей оказывает биодобав-
ка. Положительное воздействие на данные показатели демон-
стрируется тем, что при применении её происходит повышение 
удобоукладывамости и увеличение сохраняемости бетонной 
смеси. Этот эффект достигается за счёт использования био-

1 https://m-sertif.ru/sites/default/files/gost_31108-2020.pdf
2 https://docs.cntd.ru/document/1200174753
3 https://docs.cntd.ru/search?q=ГОСТ%208267-93%20
4 https://docs.cntd.ru/search?q=ГОСТ%2023732-2011
5 https://docs.cntd.ru/document/1200177302
6 https://docs.cntd.ru/document/1200164028
7 https://docs.cntd.ru/document/1200163874
8 https://docs.cntd.ru/document/1200100906
9 https://docs.cntd.ru/document/1200173807

Таблица 1. Состав бетонных смесей на основе
портландцемента I – ЦЕМ 0 32,5Н на 1 м3

Маркировка
партии образцов

Щ,
кг

Вода, 
кг

В:Ц
*Соответствую-
щее содержание 
биодобавки, %

I-40-Д* 1130 167 0,40 1...5

I-45-Д* 1130 189 0,45 1...5

I-50-Д* 1125 210 0,50 1...5

I-50-Д* 1125 225 0,55 1...5

I-60-Д* 1121 251 0,60 1...5
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полимерной оболочки, сохраняющей микроорганизмы, – из 
каппа-карагинана, способствующего снижению поверхностно-
го натяжения между фазами в смеси и увеличению смачивае-
мости цемента, что ведёт к увеличению удобоукладываемости.

Влияние технологии модифицирования бетона (режим 
и условия твердения бетона, пористость, морозостойкость)
Технология производства бетона играет ключевую роль 

в обеспечении качества строительных конструкций. Важ-
нейшими аспектами этой технологии являются достижение 
однородности распределения компонентов бетона, опти-
мизация режима и условий твердения, а также контроль 
пористости и морозостойкости материала. Однако приме-
нение биоматериалов требует более тщательно подходить 
к технологии производства модифицированного бетона. 
Скорость твердения бетона зависит от условий окружающей 
среды и характеристик бетонной смеси. Решающим фактором 
при выборе способа твердения модифицированного бетона 
является температура, так как уреазные микроорганизмы 
при высоких температурах могут погибнуть или вернуться в 
споровидное состояние. Также была оценена пористость и 
морозостойкость бетонных образцов, модифицированных 
биодобавками. Были получены фотографии срезов образцов 
бетонов с применением сканирующего электронного микро-
скопа TESCAN Mira 3 LMU (рис. 1). 

Также по результатам пориметрии было построено рас-
пределение пор по размерам в образцах бетона, модифици-
рованных биодобавками (рис. 2).

Как видно из полученных данных, размер пор у бетона на 
основе портландцемента III варьируется в диапазоне 1500–1000 
Ǻ, это связано с тем, что присутствие шлака в матрице образует 
более прочную структуру, формируя неоднородные поры, однако 
применение биодобавки сглаживает и уменьшает пористость по 
сравнению с контрольным образцом. Присутствие известняка 
в цементе позволяет получать равномерные смеси, здесь био-
добавка демонстрирует синергию, уменьшая поры и снижая их 
общий объём по сравнению с соответствующим образцом без 
добавок. Также была проведена оценка морозостойкости моди-
фицированных образцов согласно ГОСТ 10060-2012. Полученные 
результаты представлены на рисунке 3. 

Как видно из приведённых данных, морозостойкость кон-
трольных и модифицированных образов бетона на портланд-
цементе ЦЕМ II/А-И 32,5Н и ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н выше, чем на 
портландцементе ЦЕМ 0 32,5Н. Это связано с тем, что введение 
шлака в портландцемент увеличивает вязкость разрушения 
бетона за счёт стабилизации внутренних объёмных измене-
ний в процессе замораживания-оттаивания. При введении 
известняка в состав цемента уменьшается вероятность об-
разования вторичного эттрингита, что приводит к повышению 
морозостойкости затвердевшего цементного камня. Введение 
биодобавки также способствует повышению морозостойкости 
образцов более чем на 10 %. Также необходимо отметить 
корреляцию общей пористости и морозостойкости модифи-
цированных образцов бетона (рис. 3). 

Таблица 2. Характеристика бетонных смесей на основе 
портландцементов различных типов

№
п/

п Характеристика 
бетонных смесей

Бетонные составы на основе

I – ЦЕМ 
0 32,5Н

II – ЦЕМ 
II/А-И 
32,5Н

III – ЦЕМ 
II/В-Ш 
32,5Н

1
Маркировка

партии образцов
I-50-3 II-40-2 III-45-3

2
Содержание

биодобавки, %
3 2 3

3
Водоцементное 

отношение
0,50 0,40 0,45

4
Удобоукладыва-

мость
П2 П3 П2

5
Средняя

плотность, кг/м3 2310 2420 2570

6 Сохраняемость, ч 4 4,5 4

7
Показатель

водоотделения, %
<0,4 <0,4 <0,4

Предел прочности 
на сжатие, МПа

46,6 51,2 53,9

а)     б)           в)
Рис. 1. Фото пор в срезе модифицированного бетона (образ-
цы из партии I-50-3) при увеличении: а) 55х; б) 501х; в) 1500х

Партии образцов: 1 – I-50-3;  2 – II-40-2; 3 – III-45-3

Рис. 2. Распределение пор по размерам в образцах бетона, 
модифицированных биодобавками, в возрасте 28 суток 



1    2026 117

CТРОИТЕЛЬНЫЕ НАУКИ

Образование кальцитов в порах образцов не позволяет 
воде проникать в цементную матрицу, тормозя изменение 
фазового состава кристаллических гидратов затвердевшего 
цемента при изменении температуры. 

Влияние условий окружающей среды на предел
прочности бетона в течение времени
Многими исследователями подчёркивается, что условия 

окружающей среды (влажность, температура, солнечная ради-
ация) влияют на прочность бетона [20-25]. Влажность и осадки 
могут вызывать ряд разрушительных процессов, которые со 
временем ослабляют структуру бетона и снижают его прочность 

[26]. Резкое изменение температуры является одним из самых 
значительных факторов, влияющих на бетон. Температурные 
колебания могут вызывать тепловые расширение и сжатие, при-
водящие к образованию трещин, ускорение или замедление про-
цессов гидратации цемента, изменение скорости набора прочно-
сти бетона, а солнечная радиация – ускоренное испарение влаги 
с поверхности свежеуложенного бетона, неравномерный нагрев 
конструкций, приводящий к термическим напряжениям, а также 
деградацию некоторых компонентов бетона под воздействием 
ультрафиолетовых лучей [24]. Была исследована кинетика раз-
рушения модифицированных бетонов после выдерживания в 
климатической камере [температура (T) 30–70 °С, интегральная 
плотность теплового потока (D) 550±10 Вт/м2, влажность (W) – 80 %], 
и были получены зависимости предела прочности на изгиб от 
времени экспозиции в климатической камере при различных 
температурах, представленные на рисунке 4:

Были получены зависимости предела прочности на изгиб от 
комплексного фактора (температуры, влажности и солнечной 
радиации). Установлено, что бетонные системы II и III устойчи-
вы к температуре в диапазоне 30–60 °С, затем при повышении 
температуры идет скачкообразное снижение предела прочности 
на изгиб из-за охрупчивания цементной матрицы у III партии и 
разбухания известняка у партии II. Установлено, что модифици-
рованный бетон справляется с негативными условиями лучше, 
чем образцы, изготовленные без добавок, что демонстрирует 
снижение прочности на изгиб у контрольных образцов. Бето-
ны, полученные с применением биодобавок при эксперименте 
прочность не снижают, что является следствием снижения 
пористости бетона за счёт заполнения пор бетона кальцитом.

Определение остаточной долговечности бетона после 
эксплуатации в условиях силовых и температурно-
влажностных воздействий
Определение остаточной долговечности бетона (остаточного 

ресурса) после эксплуатации – задача, которая включает оценку 
изменения прочностных свойств материала во времени с учётом 
внешних факторов и дефектов конструкций. Это позволит в даль-
нейшем рассчитать вероятность безотказной работы конструк-
ции или всего объекта в течение времени; определить, с какой 
вероятностью следует ожидать отказа конструкций; планировать 
сроки и стоимость капитального ремонта или реконструкции.

Для получения значений остаточной долговечности 
модифицированного бетона использовались значения 
прочности, модуля упругости, водопоглощения, морозо-
стойкости, водоцементного отношения и прочих факторов. 
Расчёт производился согласно теории старения и методике 
предложенной С.Н. Леоновичем [22; 26]. Были рассчитаны 
величины коэффициента интенсивности напряжений при 
нормальном отрыве модифицированного бетона, а также 
остаточной долговечности после эксплуатации бетона в усло-
виях силовых и температурно-влажностных испытаний [26]. 
Результаты расчёта для характеристик модифицированных 
бетонов приведены в таблице 3.

Партии образцов: 1 – I-50-3; 2 – II-40-2; 3 – III-45-3

Рис. 3. Результаты определения морозостойкости и общей 
пористости модифицированных бетонов и соответствую-
щих контрольных образцов без биодобавки

Бетонные системы на основе:
1 – портландцемент ЦЕМ 0 32,5Н;
2 – портландцемент с известняком ЦЕМ II/А-И 32,5Н;
3 – портландцемент со шлаком ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н

Рис. 4. Зависимость скорости изменения предела прочности 
на изгиб от температуры в интервале 30–70 °С для образцов 
бетонных систем I–III, модифицированных биодобавкой
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Из данных, представленных в таблице, следует, что значе-
ния критического коэффициента интенсивности напряжений 
при нормальном отрыве для всех модифицированных образ-
цов находятся в диапазоне 1,13–1,96 МПа·√м, что превышает 
на 35-55% значения, полученные для образов бетона, изго-
товленных без биодобавок. Применение биодобавок также 
способствовало росту остаточной долговечности более чем 
на 10-15% после эксплуатации в заданных условиях. 

Заключение
На основании результатов исследований, представленных 

в статье, сформулированы следующие выводы. 
Разработаны составы бетона, модифицированного 

уреазными биодобавками на основе портландцементов со-
гласно ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные»: без-
добавочный портландцемент ЦЕМ 0 32,5Н, портландцемент с 
известняком ЦЕМ II/А-И 32,5Н, портландцемент со шлаком 
ЦЕМ II/В-Ш 32,5Н.

В качестве биодобавки использовали микробиологиче-
ский консорциум, содержащий уреазные бактерии Urobacillus 
Pasteuri, Sporosarcina pasteurii, Sporosarcina ureae и др., вы-
деленные из почвы. Иммобилизацию биомассы проводили с 
применение каппа-каррагина методом «включения в гель».

Оценены бетонные системы по удобоукладывамости, сред-
ней плотности, сохраняемости и показателю водоотделения 
(расслаиваемости) после однократного вибрирования, пределу 
прочности на сжатие после 28 дней твердения. По результатам 
исследования были скорректированы рецептуры исследуемых 
составов с учётом значений водоцементного отношения и со-
держания биодобавки на уровнях 0,40-0,50 и 2-3 (%, масс.).

Рассмотрены влияние режима и условий твердения, опре-
делены пористость и морозостойкость модифицированных 
бетонов. Установлено, что решающим фактором при выборе 
способа твердения модифицированного бетона является 
температура, так как уреазные микроорганизмы при высоких 
температурах могут погибнуть или вернуться в споровидное 
состояние. Результаты оценки пористости и морозостойкости 
бетонных образцов также показали улучшение свойств при 
использовании биодобавок.

Получены кинетические зависимости предела прочности на 
изгиб от времени экспозиции в климатической камере при раз-
личных условиях (температура (T) 30–70 °С, интегральная плот-
ность теплового потока (D) 550±10 Вт/м2, влажность (W) – 80 %).

Рассчитаны величины критического коэффициента 
интенсивности напряжений при нормальном отрыве моди-
фицированного бетона, а также остаточной долговечности 
после эксплуатации бетона в условиях силовых и темпера-
турно-влажностных испытаний. Применение биодобавок 
способствует увеличению остаточной долговечности более 
чем на 10-15% после эксплуатации в заданных условиях. 
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