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Изучены процессы грибковой коррозии бетона с помощью специальной 

лабораторной установки с применением модельной среды. Предложенная 

установка позволяет в кратчайшие сроки без применения аллергенных и 

токсичных компонентов моделировать условия и исследовать характер 

грибковой коррозии бетонных конструкций, эксплуатирующихся на пред-

приятиях текстильной промышленности. С помощью лабораторной уста-

новки показано, что разрушение исследуемых образцов бетона явилось след-

ствием кислотной коррозии, которая является главным разрушающим фак-

тором жизнедеятельности грибков. Воздействие органических кислот на 

бетон привело к увеличению пористости материала, снижению его плот-

ности и потере прочности. На основе полученных данных установлен меха-

низм грибковой коррозии бетона, состоящий из двух стадий. Первая стадия 

грибковой коррозии – кислотная – связана с накоплением и выделением орга-

нических кислот и их взаимодействием с компонентами бетона с образова-

нием растворимых продуктов реакций. Вторая стадия грибковой коррозии 

– механическая – связана с увеличением пористости, снижением плотно-

сти и прочности бетона. На основе полученных данных обоснованы опти-

мальные методы защиты материалов от грибковой коррозии. 

 

The fungal corrosion of concrete was studied using a special laboratory setup 

using a model environment. The proposed installation allows in the shortest possible 

time without the use of allergenic and toxic components to simulate conditions and 

to investigate the nature of fungal corrosion of concrete structures operating at tex-

tile enterprises. Using a laboratory setup, it was shown that the destruction of the 

concrete samples under study was the result of acid corrosion, which is the main 

destructive factor in the life of fungi. The effect of organic acids on concrete led to 

an increase in the porosity of the material, a decrease in its density and loss of 

strength. Based on the data obtained, a fungal corrosion mechanism of concrete is 

established, consisting of two stages. The first stage of fungal corrosion is acidic, 

associated with the accumulation and release of organic acids and their interaction 

with concrete components with the formation of soluble reaction products. The sec-

ond stage of fungal corrosion is mechanical, associated with an increase in porosity, 

a decrease in the density and strength of concrete. Based on the data obtained, the 

optimal methods for protecting materials from fungal corrosion are substantiated. 
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Коррозионная деструкция бетона нано-

сит значительный экономический ущерб 

экономике страны. По подсчетам специали-

стов около 10 % случаев коррозии бетона 

приходятся на биологическую коррозию 

[1]. Наиболее агрессивным и разрушитель-

ным воздействием на материалы обла-

дает грибковая коррозия [1], [2]. На пред-

приятиях текстильной промышленности 

железобетонные конструкции подверга-

ются грибковой коррозии вследствие пря-

мого контакта с микроорганизмами и про-

дуктами их жизнедеятельности. Поэтому 

целью представленного исследования яви-

лось изучение процессов разрушения бе-

тона в результате жизнедеятельности гриб-

ков с помощью специальной лабораторной 

установки с применением модельной 

среды.  

В результате жизнедеятельности гриб-

ков в окружающую среду выделяются орга-

нические кислоты: лимонная, уксусная, ща-

велевая и другие. Вследствие взаимодей-

ствия бетона с кислотами происходит вы-

мывание гидроксида кальция из тела бе-

тона, расширение уже имеющихся пор и об-

разование новых. На последних этапах кор-

розии грибки проникают в образовавшиеся 

поры и приводят к дальнейшему разруше-

нию структуры бетона и потере им прочно-

сти [3]. Поэтому в качестве модельной 

среды, имитирующей процессы жизнедея-

тельности грибков, использовался раствор 

органических кислот, взятых в определен-

ном соотношении по ранее описанному ме-

тоду [4]. О характере и интенсивности кор-

розии судили по изменениям рН-среды, во-

допоглощения и плотности бетонных об-

разцов [5], [6]. 

Бетонные образцы изготавливались со-

гласно ГОСТ 27677 "Защита от коррозии в 

строительстве. Бетоны. Общие требования 

к проведению испытаний". Коррозионная 

стойкость исследовалась на образцах-кубах 

с гранью 3 см, изготовленных из портланд-

цемента марки ЦЕМ I 42,5 Н с водоцемент-

ным отношением В/Ц = 0,3. При исследова-

нии свойств материалов в качестве вяжу-

щего был использован портландцемент 

нормированного состава без минеральных 

добавок марки ЦЕМ I 42,5 Н ЗАО "Оскол-

цемент" (Россия, Белгородской обл., г. Ста-

рый Оскол). Условия твердения: темпера-

тура 20 ± 2°С и относительная влажность 

воздуха 50...70 % в соответствии с ГОСТ 

27677 "Защита от коррозии в строитель-

стве. Бетоны. Общие требования к проведе-

нию испытаний". В качестве модельных 

сред применялись: дистиллированная вода 

и раствор органических кислот (1%-ная ук-

сусная кислота (35% общего раствора кис-

лот), 0,1%-ная щавельная кислота (49%), 

1%-ная лимонная кислота (16%).  

Одним из основных условий возникно-

вения грибковой коррозии бетона является 

повышенная влажность [7...9]. При эксплу-

атации бетонных конструкций в условиях 

технологий текстильной промышленности 

наблюдается проникновение капиллярной 

влаги к конструкциям. Для моделирования 

описанного процесса в лабораторных усло-

виях была собрана специальная установка 

(риc. 1), состоящая из двух герметичных 

стеклянных сосудов (1) и (2), соединенных 

между собой посредством трубки (3). В со-

суде (1) на синтепоновой подкладке (6) раз-

мещены бетонные образцы (4). Стеклянный 

сосуд (2) частично заполнен водой. Через 

трубку (3) протянут жгут из синтепона (5); 

7 – модельный раствор (дистиллированная 

вода / раствор органических кислот). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Предложенная установка позволяет в 

кратчайшие сроки без применения аллер-

генных и токсичных компонентов модели-

ровать условия среды и исследовать харак-
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тер грибковой коррозии бетонных кон-

струкций, эксплуатирующихся на предпри-

ятиях текстильной промышленности.  

Образцы выдерживались в лаборатор-

ной установке в течение 90 дней. Таким об-

разом имитировалась грибковая коррозия 

бетона в лабораторных условиях. Получен-

ные экспериментальные данные подверга-

лись обработке методами математической 

статистики [10], подтверждены сходимо-

стью результатов численных и эксперимен-

тальных данных, а также их корреляцией с 

известными закономерностями [11], [12].  

В процессе исследования на специаль-

ной установке (рис. 1) образцы бетона под-

вергались воздействию капиллярной влаги 

через синтепоновую подкладку. Влажность 

подкладки поддерживалась на постоянном 

уровне все время проведения эксперимента 

с помощью специального сосуда. Сосуд 

наполнялся дистиллированной водой (для 

контрольной группы) и модельным раство-

ром органических кислот (для опытной 

группы образцов).  

Важным аспектом исследований явля-

лось изучение изменения физико-механи-

ческих свойств цементного камня, проис-

ходящих под воздействием органических 

кислот. Анализ больших массивов экспери-

ментальных данных с целью получения бо-

лее точных и релевантных конечных значе-

ний проводился с помощью пакета при-

кладных программ MATLAB [10], [13]. 

В ходе эксперимента были получены 

следующие результаты. Водопоглощение 

образцов бетона, подвергавшихся воздей-

ствию модельного раствора, было самым 

значительным по сравнению с контрольной 

группой (24 % по массе). Водопоглощение 

образцов достигалось уже на вторые сутки 

(рис. 2 – изменение водопоглощения по 

массе бетонных образцов). Эти же образцы 

имели самую низкую плотность (1,46 г/см3) 

по сравнению с образцами других групп 

(рис. 3). Следовательно, образцы бетона 

этой группы имеют более значительную 

пористость, по сравнению с другими образ-

цами. Из рис. 1 видно, что водопоглощение 

образцов, подвергавшихся капиллярному 

воздействию дистиллированной воды, бы-

ло менее значительным, чем у группы при 

воздействии раствора кислот (21% по 

массе), но выше, чем у контрольной груп-

пы, водопоглощение в которой составило 

13% по массе и протекало медленней, до-

стигая устойчивого максимума лишь на 

четвертые сутки. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 3 показано изменение плотности 

бетонных образцов при воздействии капил-

лярной влаги. Бетонные образцы, подвер-

гавшиеся влиянию модельного раствора в 

лабораторной установке, имели меньшую 

плотность, чем контрольные образцы, что 

свидетельствует о начале их разрушения и 

потере прочности.  

Предположительно, процессы, сопро-

вождающие жизнедеятельность грибков, 

сразу вызывают активное выщелачивание 

бетона за счет воздействия органических 

кислот и образование пор в теле бетона. В 

дальнейшем процесс выщелачивания при-

водит к расширению пор, снижению плот-

ности и потере прочности бетона [14], [15]. 

Поэтому имитация грибковой коррозии в 

эксперименте вызвала самые значительные 

изменения рН-среды и плотности бетонных 

образцов. Эти особенности грибковой кор-

розии бетона подтверждаются изменени-

ями рН водной вытяжки образцов [16] 

(рис. 4). 

Самое высокое значение рН (рН=9,9) 

получено у образцов, подвергавшихся воз-

действию модельного раствора кислот, что 

свидетельствует об активном процессе вы-

щелачивания.   
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                                                   Рис. 3                                                                                   Рис. 4 

 

Таким образом, в результате проведен-

ных исследований установлено, что причи-

ной разрушения исследуемых образцов бе-

тона явилась коррозия под воздействием 

органических кислот [17...19], а также по-

следующее механическое воздействие, вы-

ражающееся в увеличении пористости ма-

териала и снижении его плотности. Об-

разцы бетона, подвергавшиеся воздей-

ствию дистиллированной воды в опытной 

установке, также подвергались выщелачи-

ванию, но в значительно меньшей степени, 

чем образцы, подвергавшиеся воздействию 

агрессивной модельной среды. Следова-

тельно, моделирование грибковой корро-

зии бетонных образцов вызвало активные 

процессы выщелачивания и порообразова-

ния в теле бетона и, как следствие, сниже-

ние его плотности с потерей прочности 

[17], [18]. С помощью предлагаемой лабо-

раторной установки показано, что разруше-

ние исследуемых образцов бетона явилось 

следствием кислотной коррозии, которая 

является главным разрушающим фактором 

жизнедеятельности грибков.  

Дальнейшие исследования механизмов 

грибковой коррозии с помощью предло-

женной лабораторной установки позволят 

изучить кольматирующую способность 

продуктов кислотной коррозии бетонных 

образцов [11]. При взаимодействии компо-

нентов цементной матрицы бетона с агрес-

сивной средой, выделяемой грибками, об-

разуется два типа кольматантов. Первый 

тип кольматантов состоит из геля кремне-

кислоты, который образуется в результате 

взаимодействия силикатной составляющей 

цементного камня с агрессивной средой. 

Второй тип кольматантов образуется в ре-

зультате химической реакции компонентов 

агрессивной среды с основными частями 

цементного камня – гидроксидами кальция 

и магния [17], [20], [21]. 

В настоящий момент основными ме-

рами по предотвращению биокоррозии бе-

тонов является санитарно-профилактиче-

ская обработка поверхности, проводимая с 

использованием различных химических ве-

ществ. Недостатком химической обработки 

является ускорение деградации бетонных 

конструкций в целом [14], [22…26]. 

В свою очередь, исследования кольма-

тантов, образующихся на ранних этапах 

грибковой коррозии бетона, дадут возмож-

ность предложить принципиально новые и 

наиболее эффективные способы защиты бе-

тонов от коррозии.  

 
В Ы В О Д Ы  

 

1. На основе полученных данных уста-

новлен механизм грибковой коррозии бе-

тона, состоящий из двух стадий. Первая 

стадия грибковой коррозии – кислотная, 

связана с накоплением и выделением орга-

нических кислот и их взаимодействием с 

компонентами бетона с образованием рас-

творимых продуктов реакций. Вторая ста-
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дия грибковой коррозии – механическая, 

связана с увеличением пористости, сниже-

нием плотности и прочности бетона.  

2. Механизмы грибковой коррозии бе-

тона, подтвержденные в ходе экспери-

мента, позволяют предположить, что эф-

фективными методами антикоррозионной 

защиты будут: обработка поверхности ма-

териала, предотвращающая проникновение 

капиллярной влаги в тело бетона, кольмата-

ция пор на начальных этапах запуска кор-

розии и, наконец, получение бетонов высо-

кой плотности с последующим соблюде-

нием условий их эксплуатации. 
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