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В данной публикации демонстрируются результаты исследований, поз-

волившие прогнозировать изменение прочностных характеристик строи-

тельных конструкций, учитывающих особенности агрессивной среды на 

предприятиях текстильной и легкой промышленности. Описано влияние 

"свободного гидроксида кальция" на устойчивость минералов цементного 

камня, показано относительное изменение прочности бетона в зависимо-

сти от безразмерной концентрации гидроксида кальция. Представлены не-

обходимые уравнения для выполнения расчетов по прогнозированию изме-

нения прочностных характеристик строительных конструкций, эксплуа-

тируемых в агрессивных газовых средах. 

 

This publication demonstrates the results of research that made it possible to 

predict changes in the strength characteristics of building structures that take into 

account the characteristics of the aggressive environment at textile and light in-

dustry enterprises. The effect of "free calcium hydroxide" on the stability of ce-

ment stone minerals is described, the relative change in the strength of concrete 

depending on the dimensionless concentration of calcium hydroxide is shown. The 

necessary equations for performing calculations for predicting changes in the 
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strength characteristics of building structures operated in aggressive gas environ-

ments are presented. 

 

Ключевые слова: газовая коррозия, долговечность, массоперенос, ме-

тод "микропроцессов", безразмерные переменные, цементный бетон. 

 

Keywords: gas corrosion, durability, mass transfer, the method of "micro-

processes", dimensionless variables, cement concrete. 

 

Современные рыночные условия тре-

буют повышения эффективности и капи-

талоотдачи всех инвестиционных проектов 

на всех этапах жизненного цикла, в том 

числе строительства и реконструкции 

предприятий текстильной и легкой про-

мышленности [1]. 

Общая стоимость недвижимости пред-

приятий текстильной и легкой промыш-

ленности складывается не только из затрат 

непосредственного ее возведения, но и из 

стоимостей эксплуатации, ремонта и ути-

лизации. Возникает необходимость в но-

вых методах более точного определения 

проектной долговечности конструкций. 

Проектирование долговечности железо-

бетонных конструкций традиционно осно-

вывается на установившихся правилах и 

требованиях к характеристикам материа-

лов, к качеству их составляющих, к усло-

виям работы конструкции с учетом требо-

ваний, отраженных в действующих отече-

ственных нормативных документах и ряде 

документов зарубежных стран. Очевидна 

естественная связь между качеством со-

оружения и его сроком службы [2, 3]. 

Основным подходом, определяющим 

жизненный цикл зданий и сооружений в 

целом, является безотказность работы кон-

струкций, сохранность проектных эксплуа-

тационных свойств в течение определен-

ного срока службы. Несмотря на то, что в 

Техническом регламенте "О безопасности 

зданий и сооружений" (ФЗ № 384) прямо 

упоминается необходимость такого подхо-

да, нормативная и доказательная база его в 

Российской Федерации пока не разработа-

на, что затрудняет переход на применение 

инновационной продукции и заключение 

контрактов с учетом "жизненного цикла" в 

рамках государственно-частного партнер-

ства [4], [5]. 

Жизненный цикл объектов строитель-

ства определяется периодом поддержания 

запроектированных механических, физи-

ческих и химических свойств, обеспечи-

вающих безотказность работы строитель-

ных конструкций. 

В аспекте прогнозирования долговеч-

ности конструкции предприятий текстиль-

ной и легкой промышленности, по нашему 

мнению, можно разделить на условные 

группы: 

- конструкции, расположенные ниже 

уровня технологического оборудования 

(полы, перекрытия), подвергаются перио-

дическому воздействию проливов техно-

логических растворов, представляющих 

собой сильноагрессивные растворы кислот 

и щелочей; 

- конструкции, расположенные в 

грунте (фундаменты, подвалы, каналы), 

подвергаются воздействию грунтовых вод, 

насыщенных технологическими растворами; 

- конструкции основного каркаса 

зданий (колонны, ригели, балки, фермы), 

подверженные воздействию газовой среды 

с повышенной влажностью, содержащей 

аэрозоли серной кислоты или хлор; 

- ограждающие конструкции (кон-

струкции фонарей, покрытия, стеновые 

ограждения), подверженные внутри здания 

воздействию газовых сред с высокой 

влажностью, обусловливающей выпадение 

конденсата, и снаружи здания периодиче-

скому действию осадков; 

- второстепенные конструктивные эле-

менты, предназначением которых является 

защита от воздействия воды основных 

конструкций (отмостки, козырьки). 

Кроме промышленных зданий на пред-

приятиях текстильной и легкой промыш-

ленности существует ряд сооружений, ко-

торые ввиду своего основного назначения 
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находятся в постоянном контакте с жидко-

стями, вызывающими жидкостную корро-

зию бетона: резервуары, сооружения кана-

лизации и водоочистки и т.п. Отметим, что 

расчеты долговечности конструкций, под-

верженных жидкостной коррозии бетона, в 

том числе и на предприятиях текстильной 

и легкой промышленности, приведены 

нами в работах [2...4], [6], [7]. 

Анализ результатов натурных обследо-

ваний, проектных материалов и экспертный 

опрос специалистов позволяет заключить, 

что интенсивному воздействию агрессив-

ных, в том числе хлоридсодержащих, сред 

подвергается до 75 % инженерных кон-

струкций предприятий текстильной про-

мышленности [6].  

Крашение текстильных изделий (ткани, 

пряжа, волокно, трикотаж, швейные нити) 

является одним из основных этапов произ-

водства текстильной продукции. В процес-

се мокрой обработки тканей используются 

растворы кислот, окислителей и органиче-

ских веществ. Наличие большого числа 

циклов влажно-тепловых обработок (про-

питка, запаривание, промывка, сушка и 

т.д.) приводит к циклическому изменению 

температурно-влажностного режима цеха.  

В табл. 1 приведены характеристики 

воздушной среды цехов отделочного про-

изводства предприятий текстильной про-

мышленности [7] (представлена лишь 

часть наименования агрессивных газов, 

необходимая для определения степени 

агрессивности среды).  
 

Т а б л и ц а  1 

Температура, ℃ Относительная влажность, % Агрессивные газы, пары, аэрозоли, пыль 

в рабочей 

зоне 

под  

потолком 

в рабочей 

зоне 

под  

потолком 
Наименование 

Концентрация, 

мг/м3 

16...26 18...30 50...75 55...80 

Углекислый газ 

Аммиак (NH3) 

Сернистый ангидрид (SO2) 

Сероводород (H2S) 

Окислы азота (NO, NO2) 

Хлор (Cl2) 

Хлористый водород (HCl) 

Пыль красителей 

до 20,0 

0,5...50,0 

0,5...10,0 

2,0...5,0 

0,3...18,0 

0,1...20,0 

до 5,0 

следы 

 

Согласно Приложениям Б, Р и Х СП 

28.13330.2012 "Защита строительных кон-

струкций от коррозии" газовые среды по-

мещений с влажным режимом эксплуата-

ции и концентрациями газов, представлен-

ными в табл. 1, являются средне- и сильно-

агрессивными для железобетонных и сталь-

ных конструкций, слабо- и среднеагрессив-

ными для деревянных конструкций. 

Взаимодействие газовых агрессивных 

сред с бетоном представляет собой гетеро-

генный физико-химический процесс, про-

текающий между газом и твердым пори-

стым телом – бетоном [8...12]. Данный 

процесс сопровождается следующими эта-

пами или подпроцессами, протекающими 

последовательно и(или) параллельно: 

- диффузия газа из объема окружающей 

газовой среды к поверхности бетона; 

- массоперенос газа вглубь бетона по по-

рам и капиллярам, заполненным воздухом; 

- растворение газа в жидкой фазе пор 

бетона с образованием кислоты; 

- диффузия раствора образовавшейся 

кислоты в жидкой фазе порового про-

странства бетона; 

- химическое взаимодействие кислоты 

с гидроксидом кальция с последующим 

образованием соли; 

- диффузия гидроксида кальция в зону 

химических реакций; 

- кристаллизация образовавшихся со-

лей из раствора. 

Общая схема моделируемых процессов 

показана на рис. 1. 

На рисунке и в последующих выражени-

ях обозначено: CСа(ОН)2(x,τ) – концентрация 

гидроксида кальция в поровой структуре 

бетона в момент времени τ в произвольной 

точке с координатой x, кг Са(ОН)2/кг бе-

тона; СА, воз. – концентрация агрессивного 

газа в воздухе, кг/м3; СА, бет. (x,τ) – распре-
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деление концентраций кислоты (агрессив-

ного компонента – АК), образовавшейся в 

результате растворения газа в жидкой фазе 

пор бетона, кг АК / кг бетона; СА,р – равно-

весная концентрация агрессивного компо-

нента на поверхности бетона, кг АК / кг бе-

тона. При моделировании процесса будем 

считать, что жидкости в порах бетона на 

поверхности достаточно для растворения 

газа в ней и образования кислоты, которая 

в дальнейшем будет диффундировать в те-

ле бетона и вступать в химическое взаимо-

действие с гидроксидом кальция. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Исходя из вышесказанного, математи-

ческая модель процесса коррозии для си-

стемы "железобетон – воздушная агрес-

сивная среда" должна включать в себя со-

вокупность аналитических решений рас-

пределения полей концентраций агрессив-

ного компонента (кислоты, образовавшей-

ся в результате растворения газа в жидкой 

фазе пор бетона) СА,бет.(x,τ) и гидроксида 

кальция C(x,τ). Поглощение (выделение) в 

результате химического взаимодействия 

данных компонентов в уравнениях массо-

переноса учитывается внутренним источ-

ником выделения (поглощения) массы и 

определяется химической кинетикой [11]. 

Потоки массы гидроксида кальция на гра-

ницах взаимодействия с воздушной окру-

жающей средой отсутствуют. 

Взаимосвязь между равновесной кон-

центрацией агрессивного компонента на 

поверхности бетона и концентрацией 

агрессивного газа в воздухе определяется 

на основании уравнений равновесия [13]. 

Коррозия бетона почти всегда начина-

ется с цементного камня, стойкость кото-

рого обычно меньше, чем каменных за-

полнителей. Цементный камень состоит из 

соединений, образовавшихся в процессе 

его твердения [16]. В нем содержатся также 

негидратированные зерна цемента, так как 

гидратация наиболее крупных частиц, раз-

вивающаяся от поверхности, вглубь этих 

частиц идет медленно и практически может 

не закончиться даже через несколько лет 

или десятилетий. Кроме того, в цементном 

камне имеются открытые и закрытые поры 

и капиллярные ходы, заполненные воздухом 

или водой. Таким образом, затвердевший 

цемент представляет собой микроскопиче-

ски неоднородную систему. В цементном 

камне всегда имеется в большем или мень-

шем количестве свободная известь, обра-

зующаяся главным образом при частичном 

гидролизе трехкальциевого силиката [15]. 

Все минералы цементного камня под-

держивают стабильное существование 

только в растворах гидроксида кальция 

определенных концентраций [15], [17]. 

Концентрации гидроксида кальция, необ-

ходимые для поддержания стабильного 

существования минералов цементного 

камня на вяжущем из простого портланд-

цемента, приведены в табл. 2. 

Как видно по табл. 2, вначале гидроли-

зу и разрушению подвергаются высокоос-

новные соединения, получаемые на основе 

трехкальциевого и двухкальциевого сили-

катов, составляющих большую часть це-

ментного камня. Выход из устойчивого 

положения структуры цементного камня 

начинается уже при малейшем снижении 

концентрации "свободного гидроксида 

кальция" в растворе пор бетона, так как 

самый неустойчивый из гидросиликатов, 

образующихся при гидратации цемента, – 

белит, существование которого возможно 

только в насыщенном растворе гидроксида 

кальция [15]. А дальнейшее снижение 

концентрации гидроксида кальция на 15 % 

спровоцирует начало разложения минерала, 

занимающего наибольший объем цемент-

ного камня – алита. 
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Т а б л и ц а  2 

Минерал цементного камня 
Химическая 

формула 

Содержание  
в цементном  

камне, % 
 

Граничные значения 
равновесной концентрации 

Са(ОН)2, мг/л 
(в пересчете на СаО) 

от до 

Трехкальциевый силикат (алит) 3СаО∙SiО2∙3H2О 37 - 60 1100 1290 

Двухкальциевый силикат (белит) 2CaO·SiО2·2H2О 15 - 37 1290 1290 

Однокальциевый силикат СаО·2SiО2·H2О 2 - 5 310 520 

Четырехкальциевый алюминат 4СаО·Аl2О3·12H2О 0,1 - 4 1060 1080 

Трехкальциевый алюминат 3СаО·Аl2О3·6H2О 7 - 15 415 560 

Двухкальциевый алюминат 2СаО·Аl2О3·7H2О 0,1 - 4 160 360 

Четырехкальциевый гидроферрит 
(целит) 

4СаО·Fe2О3·13H2О 1 - 8 1060 1290 

Двухкальциевый гидроферрит 2СаО·Fe2О3·H2О 0,5 - 6 640 1060 

Гидросульфоалюминат кальция 3СаО·Аl2О3× 
×3СаSО4·30Н2О 

0,1 - 2 45 1290 

 

По мере постепенного снижения концен-

трации гидроксида кальция в растворе, со-

прикасающемся с цементным камнем, про-

исходит разрушение (гидролиз) гидросили-

катов. В результате гидролиза гидросилика-

тов в раствор, находящийся в порах бетона, 

выделяется гидроксид кальция [15], [18]. Та-

ким образом, при дальнейшем снижении 

концентрации гидроксида кальция в раство-

ре пор бетона силикаты полностью разру-

шаются. Однако задолго до этого цемент-

ный камень, а значит, и бетон теряют значи-

тельную часть механической прочности и 

разрушаются. По данным профессора 

В.М. Москвина, после удаления из цемента 

20 % СаО (от его общего содержания) про-

исходит потеря прочности на 20 % от ис-

ходной, а при потере 30 % CaO механиче-

ская прочность снизится до 33 % от перво-

начальной, что, скорее всего, приведет к 

полному разрушению конструкции.  

 
 

Рис. 2 

Изменение безразмерной прочности 

цементного камня в зависимости от без-

размерной концентрации гидроксида каль-

ция при выщелачивании показано на рис. 2 

[12]. Безразмерные координаты введены 

ввиду особенностей разработанных физи-

ко-математических моделей массоперено-

са коррозии бетона в жидких агрессивных 

средах. 

Для удобства использования получен-

ных данных можно провести их аппрокси-

мацию любой математической функцией. 

Наиболее простым вариантом нелинейной 

математической функции является парабола. 

В таком случае для определения матема-

тической зависимости необходимо решить 

систему уравнений с тремя неизвестными 

[16], [17]: 

 

{
1=a∙0

2
+b∙0+c

0,8=a∙0,2
2
+b∙0,2+c

0,33=a∙0,3
2
+b∙0,3+c

,             (1) 

 

Решив систему уравнений (1), получаем 

аналитическое уравнение, описывающее 

взаимосвязь безразмерной концентрации 

удаленного массообменными процессами 

из структуры бетона гидроксида кальция с 

относительной прочностью бетона: 
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R̅=
R

R0
=-12,3Z̅

2
+1,47Z̅+1.         (2) 

 

Полученные данные можно использо-

вать в реальных практических расчетах 

при прогнозировании изменения несущей 

способности железобетонных конструк-

ций. Уравнение (2) имеет возможность 

совместного применения с физико-

математическими моделями, прогнозирую-

щими изменение в структуре пор бетона 

гидроксида кальция, и в совокупности они 

могут быть использованы для создания 

имитационных моделей жизненного цикла 

строительных конструкций при их эксплу-

атации в окружающей среде различной 

степени агрессивности. 

Согласно теории массопереноса 

А.В. Лыкова в общем случае для коррозии 

первого и второго вида диффузия "свобод-

ного гидроксида кальция" в пористой 

структуре бетона описывается нелинейным 

дифференциальным уравнением массопро-

водности параболического типа с источни-

ковым членом [19], [20]: 

 
∂C(x,τ)

∂τ
=div[k(x,τ)gradC(x,τ)]+

qv
(x,τ)

ρбет

,  (3) 

 

где k(х,τ) – коэффициент массопроводно-

сти (диффузии), изменяющийся по тол-

щине стенки по заданному математиче-

скому закону от координаты и времени, 

м2/с; С(х,τ) – распределение концентраций 

"свободного гидроксида кальция" в бетоне 

в момент времени τ в произвольной точке 

с координатой x, кг Са(ОН)2/кг бетона; 

qv(х,τ) – мощность объемного источника 

массы вследствие химических или фазо-

вых превращений, кг Са(ОН)2/(м
3·с); 

ρбет – плотность бетона, кг/м3. 

Уравнение массопроводности в виде (3) 

позволяет производить расчеты при изме-

няющихся по времени и координате пара-

метрах процесса: коэффициентах массо-

проводности и массоотдачи, мощности 

объемного источника массы вследствие 

фазовых и химических превращений, что 

очень важно для большинства практиче-

ских расчетов физической картины про-

цессов массопереноса и конечных резуль-

татов расчетов. Одно из решений гетеро-

генного физико-химического процесса 

массопереноса в структуре бетона железо-

бетонных конструкций, эксплуатируемых 

в газовой среде, приведено в работе [14]. 

Диффузия агрессивных компонентов и 

"свободного гидроксида кальция" обяза-

тельно сопровождается их химическим 

взаимодействием. Такое взаимодействие, 

помимо снижения содержания "свобод-

ного гидроксида кальция" в зоне хими-

ческих реакций, вызывает его диффузию 

из зон с большей концентрацией в зоны с 

меньшей концентрацией [21]. 

Расчет полей концентраций "свобод-

ного гидроксида кальция" можно про-

водить методом микропроцессов. При 

этом между микропроцессами можно 

изменять распределение мощности источ-

ника объемного выделения (поглощения) 

гидроксида кальция по толщине конс-

трукции и значению коэффициента массо-

проводности [22]. В рамках каждого 

микропроцесса считаем коэффициент мас-

сопроводности постоянным, а мощность 

объемного выделения (поглощения) агрес-

сивного компонента вследствие фазовых и 

химических превращений описываем опре-

деленной математической функцией. 

Математически задача массопереноса "св-

бодного гидроксида кальция" в капи-

ллярно-пористой структуре бетона при 

газовой коррозии аналогична модели 

жидкостной коррозии бетона второго вида 

с отличием на границах взаимодействия с 

агрессивной окружающей средой [23]. При 

газовой коррозии отсутствует поток массы 

"свободного гидроксида кальция" в 

окружающую среду. В таком случае 

динамика массопереноса "свободного 

гидроксида кальция" по толщине 

конструкции будет описана уравнением: 

 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
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Z(х,Fom) = ∫Z0(ξ)dξ

1

0

+2∑ cos(μ
m

х) exp(-μ
m
2 Fom)∫Z0(ξ) cos(μ

m
ξ) dξ

1

0

∞

m=1

− 

−2∑
cos(μ

m
х)

μ
m
2

exp(-μ
m
2 Fom)∫Pom

* (ξ) cos(μ
m

ξ) dξ

1

0

∞

m=1

+ 

+(Fom+
3x̄2-1

6
)∫ Pom

* (ξ)dξ
1

0
+

1

2
∫ Pom

* (ξ)(1-ξ)2dξ
1

0
.                                 (4) 

 

где Fom = k τ / δ2 − массообменный крите-

рий подобия Фурье; Po*
m =qvδ

2/С0kρбет − 

модифицированный массообменный кри-

терий подобия Померанцева. 

Для определения изменения прочности 

бетона при эксплуатации конструкций пе-

рекрытия отбельного цеха отделочного 

производства тканей считаем, что воздуш-

ная среда содержит Cl2 концентрации 

10 мг/м3 при относительной влажности 

воздуха 80%. При этом, как показано в ра-

боте [14], сначала рассчитывались поля 

концентраций агрессивного компонента, 

затем в зависимости от концентраций Cl2 в 

поровой структуре бетона пересчитыва-

лась мощность внутреннего источника 

массы. Результаты расчетов приведены на 

рис. 3 (изменение полей концентраций 

"свободного гидроксида кальция" в без-

размерных переменных через 1 – 2 года, 2 

– 10 лет, 3 – 20 лет; 4 – 30 лет; 5 – 40 лет 

эксплуатации). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Полученное выражение (2) позволяет 

проследить относительное изменение 

прочности бетона и во времени, и по тол-

щине конструкции. Результаты расчетов 

приведены на рис. 4 (относительное изме-

нение прочности бетона по толщине кон-

струкции через 1 – 2 года, 2 – 10 лет, 3 – 20 

лет; 4 – 30 лет; 5 – 40 лет эксплуатации). 

 

 
 

Рис. 4 

 

Расчеты показывают значительное 

снижение прочности бетона в области, 

близкой к границе раздела фаз "бетон-

воздушная агрессивная среда". Используя 

в совокупности выражения (2) и (3), мож-

но построить кинетические кривые изме-

нения концентраций "свободного гидрок-

сида кальция" и прочности бетона, опреде-

лив для этого необходимую координату 

[24]. Проследим кинетику процесса на по-

верхности конструкции, взаимодействую-

щей с агрессивной средой, а также на гра-

нице защитного слоя арматуры.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Результаты данных расчетов приведе-

ны на рис. 5 (кинетические кривые изме-
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нения концентрации "свободного гидрок-

сида кальция" и прочности бетона: 1 − на 

границе раздела фаз; 2 – на границе за-

щитного слоя). 

Результаты расчетов показывают, что 

уже через 10 лет эксплуатации прочность 

рассматриваемых сечений снизится прак-

тически в 2 раза, а через 60 лет эксплуата-

ции будет составлять менее 20% от про-

ектной.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Выполнен анализ проблемы дол-

говечности бетонных и железобетонных 

конструкций, эксплуатируемых в агрессив-

ной среде предприятий текстильной и лег-

кой промышленности. 

2. Установлено, что наибольшие значе-

ния концентраций агрессивных веществ в 

воздухе достигаются в отделочных цехах.  

3. Получены аналитические зависимо-

сти изменения относительной прочности 

бетона от концентрации "свободного гид-

роксида кальция" в жидкости пор бетона 

(2), которая, в свою очередь, нестационар-

на и изменяется по уравнению (3) при вза-

имодействии "свободного гидроксида 

кальция" с агрессивными компонентами. 

4. Приведен пример расчета изменения 

несущей способности бетона при эксплуа-

тации конструкции в отбельном цехе отде-

лочного производства тканей. 
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