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Постановка проблеми. Використання самовідновлювальних бетонів у 

дорожньому будівництві є інноваційною технологією, що покращує якість дорожнього 

покриття та зменшує витрати на технічне обслуговування у майбутньому. Цей матеріал 

може відновлювати свою структуру після пошкодження, мінімізує витрати на ремонт, 

зміцнює дорожнє покриття та прискорює процес обслуговування.  

Мета дослідження. Обґрунтування можливостей, обмежень та переваг 

самовідновлювального бетону на основі досліджень, спрямованих на поліпшення якості 

та ефективності матеріалів для дорожнього будівництва. 

Результати дослідження. Самовідновлювальний бетон (Self-Healing Сoncrete − 

SHC) зменшує потребу у ремонті тріщин, обмежуючи витрати матеріалів. Він здатний 

самостійно відновлювати тріщини, що зменшує необхідність у ремонті та підвищує 

довговічність конструкцій, обмежуючи корозію арматури та деградацію бетону. 

Самовідновлювальний бетон використовує спеціальні матеріали, такі як капсули або 

волокна з ремонтними розчинами, для самовідновлення. Механізми самовідновлення 

включають аутогенне відновлення, автономні бактерії та автономні капсули. Аутогенне 

самовідновлення (Autogenic self-healing − ASH) − це здатність бетону автоматично 

відновлювати тріщини у вологому середовищі без наявності напруги розтягування [1]. 

Це важливо для подовження терміну служби та підвищення міцності бетонних 

конструкцій. Фізичні, хімічні та механічні фактори сприяють аутогенному 

самовідновленню. Фізичні фактори включають розширення цементної матриці навколо 

тріщини під дією поглинання води. Хімічні − включають реакцію цементу з водою та 

осадження карбонату кальцію. Механічний ефект полягає в заповненні тріщин 

дрібними частинками. Використання пуцоланових мінералів покращує аутогенну 

здатність бетону до самовідновлення, використовуючи їх як додаткові цементні 
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матеріали. Самовідновлення на основі вегетативних бактерій є альтернативним 

підходом, що використовує бактерії у формі сферичних товстостінних клітин, що 

утворюють ендоспори [2]. Цей процес відновлення полягає в утворенні карбонату 

кальцію, який заповнює тріщини залізобетону та запобігає проникненню води та корозії 

сталевої арматури. Цей механізм активується внаслідок змішування з водою, що 

спонукає бактерії до перетворення мінеральних хімічних речовин-попередників на 

карбонат кальцію. У разі розриву та проникнення води, сферичні клітини вздовж 

тріщини розширюються, блокуючи її. Вивільнення вмісту клітин сприяє осадженню 

мінералів на основі магнію та активує бактеріальні спори, що сприяють загоєнню 

тріщин. Механізм інкапсуляції є ефективним методом герметизації тріщин у бетоні. 

Розривання капсул при появі тріщин дозволяє вивільнювати лікувальний агент, який 

заклеює тріщину і запобігає подальшому поширенню. Використання різних матеріалів 

для інкапсуляції, таких як сечовиноформальдегід, скло, кремнезем, нітрат кальцію, 

епоксидна смола, поліуретан і суперабсорбуючі полімери, може покращити механічні 

властивості бетону і забезпечити повну герметизацію тріщин. Процес вивільнення 

реагента, який вступає в контакт з каталізатором, призводить до полімеризації. Важливо 

уникати надмірного використання порожнистих волокон або капсул, оскільки це може 

погіршити міцність цементної матриці. Процес самозагоєння бетону залежить від 

лікувального засобу, матеріалу захисної оболонки, дозування капсул, розміру і глибини 

тріщини, причин їх утворення, температури, вологості, складу бетонної суміші і часу 

загоєння. Додавання поживних речовин сприяє утворенню карбонату кальцію через 

реакції цементу та розчинення гідроксиду кальцію. Наявність вільної води є важливою 

характеристикою для самозагоєння тріщин у бетоні, оскільки вона полегшує хімічні 

реакції цементу та розчинення гідроксиду кальцію. Також варто відзначити, що ширина 

і кількість тріщин впливають на здатність бетону до самовідновлення, проте 

ефективність самозагоєння обмежена для великих і широких тріщин. Крім того, 

важливими факторами є вік і розмір тріщин, а також вміст різних агентів у цементних 

композиціях, таких як мінерали, бактерії та мікрокапсули з адгезивними елементами. 

Використання великої кількості цементу та низького водоцементного відношення 

сприяє здатності до аутогенного самовідновлення біобетону. Використання волокон для 

обмеження розширення тріщин та суперпластифікаторів для зниження водоцементного 

відношення може покращити ефективність аутогенного самовідновлення бетону. 

Дослідники з Мічиганського університету вказують, що після самовідновлення бетон 

практично має таку ж міцність та жорсткість, як новий. Дослідження показують, що 

самовідновлення бетону відбувається у декілька етапів, таких як осадження карбонату 

або гідроксиду кальцію, блокування тріщин домішками у воді, продовження гідратації 

цементу та розширення гідратованих продуктів навколо країв тріщини [3]. Деякі 

дослідники [4] виконували цикли заморожування-відтавання у воді та виявили повне 

відновлення бетону після пошкоджень. При вивченні можливостей самовідновлення 

волокнисто-армованих бетонів було виявлено, що використання кріогенного 

охолодження сприяє самовідновленню конструкцій, таких як бетонні балки. Для оцінки 

герметичності використовують тестування на водопроникність під різними тисками, 

капілярне поглиблення води, рентгенівську або нейтронну радіографію для візуалізації 

проникнення води, а також механічні тести для вимірювання відновлення механічних 

властивостей. Дослідження [4] описує два методи оцінки ефективності герметизації 

тріщин. Перший метод полягає в тестуванні поглинання води цементною матрицею у 

межах загоєної тріщини, порівнянні зі зразком без тріщини для визначення 

ефективності загоення. Другий метод оцінює здатність герметизуючих матеріалів, що 

закривають тріщину, утримувати потік води під тиском через внутрішній отвір у зразку, 
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що дозволяє визначити ефективність герметизації шляхом порівняння потоку води 

через загоєні та незагоєні тріщини. Дослідження [5] показали, що механічний розрив 

залежить від ймовірності того, що тріщина пройде через мікрокапсулу, та чутливості 

мікрокапсули до напруг, що виникають внаслідок тріщин. Капсули трубчастої форми, 

мають більшу ймовірність перетинання площини тріщини. Важливо також враховувати 

механічні параметри мікрокапсули, такі як міцність і жорсткість, оскільки вони 

впливають на поширення руйнування поруч з капсулою. Шорстка поверхня 

мікрокапсул може поліпшити механічне зчеплення з цементною матрицею, але 

досягнення ідеального зв'язку є складним. Механічна міцність мікрокапсул є ключовою 

для ефективного вивільнення лікувальних речовин під час появи тріщин, особливо під 

час механічного змішування води для приготування бетону, де мікрокапсули піддаються 

значному навантаженню, що може призвести до їх розриву. Товсті оболонки 

мікрокапсул мають більшу міцність, але тонкі оболонки забезпечують більшу ємність 

для зберігання. Стійкість мікрокапсул до електричного струму також є важливою 

характеристикою, оскільки електричний струм може спричинити заживлення тріщин і 

поліпшення структури мікрокапсул. Дослідження [6] показує, що збільшення 

тривалості служби бетону з тріщинами можливе шляхом зменшення проникності 

пошкодженої зони за рахунок закладення тріщин або ущільнення цементної матриці. 

Використання епоксидних капсул у бетонному розчині під час ремонту призводить до 

зменшення капілярної пористості, діаметра пор, сполученості пор і проникнення 

хлоридів. Більші мікрокапсули ефективніше зменшують проникність, ніж менші, при 

однаковій кількості цілющої речовини. Силікат натрію виявився більш ефективним у 

герметизації тріщин порівняно з полімерами. Повна герметизація спостерігається в 

тріщинах шириною 110–170 мкм. Хімічні речовини, які змінюють в’язкість, 

покращують розподіл більших об’ємних часток мікрокапсул, що збільшує 

продуктивність процесу. Використання більшого вмісту силікату натрію у 

мікрокапсулах може підвищити рівень самовідновлення при менших концентраціях 

мікрокапсул.  

Висновки. Розробка цементних матеріалів зі здатністю до самовідновлення є 

ключовою для підвищення довговічності об’єктів дорожньої інфраструктури. 

Використання бактерій та мікрокапсул з цілющими речовинами дозволяє створювати 

матеріали, які застосовуються у мостах, морських спорудах, тунелях та інших об'єктах 

для зменшення витрат на обслуговування та запобігання проникненню води. Поєднання 

самовідновлювальних матеріалів із високоміцним бетоном сприяє створенню тривалих 

і надійних конструкцій, які можуть працювати у екстремальних умовах експлуатації. 
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