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Статья посвящена исследованию влияния микробиологических процес-

сов на долговечность железобетонных конструкций в условиях агрессивной 

среды, типичной для предприятий текстильной и легкой промышленности. 

Основное внимание уделено механизмам жидкостной и биологической кор-

розии бетона, обусловленным деятельностью грибов Aspergillus niger. Рас-

смотрено влияние добавления в бетон стеарата кальция на процессы корро-

зии. Представлена математическая модель для прогнозирования кинетики 

и динамики нестационарного массопереноса в условиях одновременного про-

текания жидкостной и биологической коррозий бетона. Кроме того, приве-

дены результаты математического моделирования, которые демонстри-

руют, что использование стеарата кальция позволяет существенно сни-

зить интенсивность вымывания кальция из поверхностного слоя бетона и 

ингибировать процессы его разрушения. 

 

The article is devoted to the study of the influence of microbiological processes 

on the durability of reinforced concrete structures in aggressive environments typi-

cal for textile and light industry enterprises. The main attention is paid to the mech-

anisms of liquid and biological corrosion of concrete caused by the activity of As-

pergillus niger fungi. he effect of adding calcium stearate to concrete on corrosion 

processes is considered. A mathematical model is presented for predicting the kinet-

ics and dynamics of non-stationary mass transfer under conditions of simultaneous 

liquid and biological corrosion of concrete. In addition, the results of mathematical 
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modeling are presented, which demonstrate that the use of calcium stearate can sig-

nificantly reduce the intensity of calcium leaching from the surface layer of concrete 

and inhibit the processes of its destruction. 

 

Ключевые слова: жизненный цикл, влажный микроклимат, биологиче-

ская коррозия, защита бетона, долговечность конструкций, массоперенос, 

критерии подобия, гидрофобизация, продукты жизнедеятельности микро-

организмов, метод микропроцессов. 
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В технологических процессах производ-
ства изделий текстильной и легкой про-

мышленности, в особенности прядения 
натуральных волокон, крашения и отделки 

тканей, устанавливаются параметры микро-
климата в цехах предприятий с избыточной 
влажностью и температурой [1]. 

Проведенные нами обследования произ-
водственных зданий текстильной промыш-
ленности Ивановской и Сахалинской обла-

стей [2…4] выявили на бетонной поверхно-
сти полов, стеновых панелей, ригелей, плит 

перекрытия и покрытия различные микро-
организмы, большинство из которых явля-
лись грибками Aspergillus niger. Проведен-

ные ранее исследования и анализ научной 
литературы показали целесообразность 

проектирования и внедрения первичной за-
щиты бетона от биообрастания и биоповре-
ждения. Особенно интенсивно деструктив-

ные процессы биологической коррозии 
происходят в конструкциях цехов с влаж-

ным воздухом, сооружениях, подвержен-
ных воздействию агрессивных жидкостей, 
подземных конструкциях [5]. 

После длительной эксплуатации в 
агрессивных условиях при поражении 

грибковыми микроорганизмами на поверх-
ности конструкции образуется биопленка, а 
защитный слой железобетонных конструк-

ций разрушается (рис. 1).  
К строительным конструкциям всех 

предприятий текстильной и легкой про-
мышленности предъявляются высокие тре-
бования по коррозионной стойкости приме-

няемых материалов [6]. Данное условие 
необходимо для обеспечения прежде всего 

требуемого уровня промышленной без-
опасности данных объектов [7]. Проектиро-

вание долговечности железобетонных кон-
струкций традиционно основывается на 

установившихся правилах и требованиях к 
характеристикам материалов, качеству их 
составляющих, условиям работы конструк-

ции, отраженных в действующих отече-
ственных нормативных документах и ряде 
документов зарубежных стран. Очевидна 

естественная связь между качеством соору-
жения и его сроком службы [8]. 

 

 
 

Рис. 1 

 
Жизненный цикл объектов строитель-

ства определяется периодом поддержания 
запроектированных механических, физиче-
ских и химических свойств, обеспечиваю-

щих безотказность работы строительных 
конструкций [9…11]. 

В аспекте прогнозирования долговечно-
сти конструкции предприятий текстильной 
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и легкой промышленности, по нашему мне-
нию, можно разделить на условные группы: 

- конструкции, расположенные ниже 
уровня технологического оборудования 
(полы, перекрытия), подвергающиеся пери-

одическому воздействию проливов техно-
логических жидкостей, представляющих 

собой сильноагрессивные растворы кислот 
и щелочей; 

- конструкции, расположенные в 

грунте (фундаменты, подвалы, каналы), 
подвергающиеся воздействию грунтовых 

вод, насыщенных технологическими рас-
творами; 

- конструкции основного каркаса зда-

ний (колонны, ригели, балки, фермы), под-
верженные 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 влаж-

ностью, обусловливающей выпадение кон-
денсата, и снаружи здания периодическому 

действию осадков; 
- второстепенные конструктивные эле-

менты, предназначенные для защиты 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 
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, подверженных жидкостной 

коррозии бетона, в том числе и на предпри-
ятиях текстильной и легкой промышленно-
сти, приведены нами в работах [2…4, 12, 13]. 

Массоперенос при жидкостной биоло-
гической коррозии развивается от границы 

раздела фаз и постепенно продвигается 
вглубь. Интенсивность массопереноса на 
границе раздела фаз «цементный бетон – 

жидкая среда» определяет коэффициент 
массоотдачи. Результаты исследований по-

казали, что в отсутствие добавки стеарата 

кальция микроорганизмы оказывают суще-
ственное влияние на коэффициент массоот-

дачи [17]. 
Наличие микроорганизмов определяет 

параметры массопереноса, а вырабатывае-

мые микроорганизмами кислоты вступают 
в химические реакции со свободным гид-

роксидом кальция, провоцируя активные и 
пассивные кислотные атаки [18]. 

При воздействии грибковых микроорга-

низмов на железобетонные элементы в 
условиях жидкостной коррозии с точки зре-

ния массопереноса последовательно или 
параллельно происходят следующие фи-
зико-химические процессы: выделение 

грибковыми микроорганизмами в поровый 
раствор цементного камня органических 

кислот, диффузия кислот вглубь конструк-
ции (по ее толщине); массоперенос целе-
вого компонента бетона (гидроксида каль-

ция) по толщине изделия к поверхности, 
контактирующей с жидкостью, с последую-
щим переходом в жидкую фазу; гетероген-

ные химические реакции растворов органи-
ческих кислот с целевым компонентом бе-

тона – гидроксидом кальция; последующая 
кольматация порового пространства либо 
диффузия продуктов реакции по толщине 

конструкции с возможным переходом во 
внешнюю жидкую среду [14]. 

Рассматриваемый процесс жидкостной 
коррозии бетона, осложненный воздей-
ствием микроорганизмов, с точки зрения 

теории тепломассопереноса следует рас-
сматривать как нестационарный массопе-

ренос в среде с переменными потенциа-
лами и коэффициентами переноса [15], по-
скольку на протяжении процесса изменя-

ются коэффициенты массопроводности и 
массоотдачи, а также концентрации про-

дуктов жизнедеятельности грибковых мик-
роорганизмов – органические кислоты. 

Решение задачи по прогнозированию 

кинетики и динамики процесса нестацио-
нарного массопереноса в среде с перемен-

ными потенциалами и коэффициентами пе-
реноса для систем «цементный бетон – био-
пленка – жидкость» научной школой акаде-

мика РААСН С.В. Федосова предложено 
выполнить комбинацией следующих мето-

дов: микропроцессов, зонального и инте-
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грального преобразования Лапласа, а также 
теории подобия [16]. 

При математическом моделировании 
массопереноса в условиях жидкостной кор-
розии бетона необходимо использовать 

следующие критерии подобия [14…16]: 
- массообменный критерий Фурье: 

 

Fom=
kτ

δ
2  ;                         (1) 

 
- массообменный критерий Био: 
 

Bim=
β

k
 δ;                      (2) 

 
- модифицированный массообменный 

критерий Померанцева: 
 

Pom
* =

qv∙δ
2

kρбет.C0

;                     (3) 

 

- модифицированный массообменный 
критерий Кирпичева: 

 

Kim
* =

qm ∙δ

kρбет.C0

,                     (4) 

          

где k – коэффициент массопроводности 

гидроксида кальция в бетоне, м2/с; β – ко-
эффициент массоотдачи гидроксида каль-

ция в жидкой среде, м/с; qv – мощность объ-
емного выделения (поглощения) гидрок-
сида кальция вследствие фазовых и хими-

ческих превращений, кг СаО/(м3·с); qm – 
плотность потока массы свободного гидрок-
сида кальция, кг СаО/(м2·с); C0 – начальное 

равномерно распределенное значение кон-
центраций свободного гидроксида кальция 

в бетоне, кг СаО/кг бетона; δ – толщина рас-
сматриваемой конструкции, м; τ – время, с; 
ρбет – плотность бетона, кг/м3. 

 При математическом моделировании 
массопереноса целевого компонента в 

структуре гидрофобизированного стеаратом 
кальция цементного бетона следует учиты-
вать, что коэффициенты массопроводности 

у образцов бетона без добавки и со стеаратом 
кальция различаются на два порядка и имеют 

значения в интервалах 0,5…2∙10-9 м2/с и 

3…7∙10-11 м2/с соответственно. Диффузион-
ные процессы в структуре гидрофобизиро-

ванного стеаратом кальция цементного бе-
тона протекают с малой интенсивностью [17].  

 

 
 

Рис. 2 

 

Бетон под воздействием микроорганиз-
мов подвержен многоступенчатой деграда-
ции. Процесс воздействия микроорганиз-

мов на бетон был разделен на три отдель-
ных этапа на основе теоретической модели 

[18]. На рис. 2 показана соответствующая 
схема. Первый этап включает в себя абио-
тическое снижение рН бетонного изделия, 

которое происходит в результате карбони-
зации и воздействия кислот, являющихся 

продуктами жизнедеятельности микроор-
ганизмов. На данном этапе нет заметных 
потерь материала. На втором этапе бетон-

ное покрытие испытывает дальнейшее сни-
жение рН на поверхности. В основном это 

происходит из-за прикрепления и роста 
биопленки на поверхности. Третья стадия 
относится к состоянию, при котором сни-

жение уровня рН поверхности достигает та-
ких минимумов, что бетон может подверг-

нуться кислотному воздействию. Это ста-
дия, на которой происходит массовая по-
теря материала со скоростью коррозии бо-

лее 10 мм в год. 
Под воздействием продуктов жизнедея-

тельности микроорганизмов происходят 
изменения прочностных характеристик бе-
тона [19]. Моделирование действия биоген-

ных кислот показало, что снижение проч-
ности на сжатие бетона в молочной кислоте 

более значительное, чем в случае воздей-
ствия сернистой кислоты [20]. Из этого 
можно полагать, что грибковые микроорга-
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низмы, вырабатывающие органические кис-
лоты, наносят больший вред цементным бе-

тонам по сравнению с бактериями. 
Физическое проникновение и разраста-

ние бактериальных и грибковых гиф в за-

зоры, поры, трещины и границы камней 
также представляют большую угрозу для 

биофизического и биомеханического по-
вреждения. Физическое проникновение гиф 
вдоль кристаллической плоскости дестаби-

лизирует текстуру камня и увеличивает по-

ристость, что вызывает биомеханическое 
разрушение камней [21, 22].  

Перед выбором граничных условий 
определим лимитирующие факторы диф-
фузии. Соотношение внутри- и внешнедиф-

фузионных сопротивлений при массопере-
даче с участием твердой фазы определяет 

массообменный критерий Био [23]. Резуль-
таты его расчета для моделируемой си-
стемы при различных толщинах конструк-

ций представлены в табл. 1.  
 

Т а б л и ц а  1 

Толщина конструкции, мм 

Критерий Био при жидкостной коррозии образцов бетона 

не зараженных грибками зараженных грибками 

Количество добавки стеарата кальция 

0 0,5% 1% 0 0,5% 1% 

30 19,00 302,61 251,61 15,65 327,69 349,09 

50 31,67 504,35 419,35 26,09 546,15 581,82 

70 44,33 706,09 587,10 36,52 764,62 814,55 

100 63,33 1008 838,71 52,17 1092,31 1163,64 

150 95,00 1513 1258 78,26 1638,46 1745,45 

200 126,7 2017 1677 104,3 2184,6 2327,2 

250 158 2521 2096 130 2730 2909 

300 190 3026 2516 156 3276 3490,9 

400 253,3 4034,78 3354,84 208,70 4369,23 4654,5 

500 316,7 5043,4 4193,5 260,8 5461,5 5818 

 
 

Из табл. 1 видно, что даже при небольших 
толщинах конструкций значения критерия 
Био существенно больше единицы. Следо-

вательно, жидкостная коррозия бетона, 
осложненная воздействием микроорганиз-

мов, преимущественно лимитируется внут-
ренней диффузией. В таком случае на 
границе раздела фаз допустимо применять 

граничные условия первого рода [16]. 
В соответствии с методологией расчета 

нестационарных массообменных процессов 
при одновременной жидкостной и биоло-
гической коррозии в среде с переменными 

потенциалами и коэффициентами переноса 
по толщине конструкции расчет полей 

концентраций целевого компонента следу-
ет производить с разделением на две зоны:  

- по толщине первой зоны происходит 

поглощение свободного гидроксида каль-
ция в результате химических реакций с ор-

ганическими кислотами, а на ее границе с 
жидкостью – массоотдача свободного гид-
роксида кальция; 

- по толщине второй зоны происходит 
только диффузия гидроксида кальция к гра-
нице с первой зоной. 

Математическое моделирование дина-
мики нестационарного массопереноса при 

одновременной жидкостной и биологи-
ческой коррозии в среде с переменными 
потенциалами и коэффициентами переноса 

по толщине конструкции проводим мето-
дом микропроцессов, разбивая весь период 

эксплуатации на небольшие временные 
интервалы Δτ=τi - τi-1. В каждом микро-
процессе считаем параметры среды и 

коэффициент массопроводности постоян-
ными. Две выделенные зоны между собой 

будут отличаться численными значениями 
граничных условий, коэффициента массо-
проводности и наличием в первой зоне 

мощности объемного поглощения гидрок-
сида кальция вследствие химических 

реакций с органическими кислотами. 
Расчетная схема массопереноса в условиях 
жидкостной и биологической коррозии бе- 
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тона показана на рис. 3. В последующих 
расчетах и на рис. 3 обозначено: Ср – 

равновесная концентрация гидроксида 
кальция в жидкости у границы раздела фаз, 
кг СаО/кг бетона; Сж – концентрация 

гидроксида кальция в объеме жидкой фазы, 
C(x,τ) – распределение концентраций 

свободного гидроксида кальция в поровой 
структуре бетона в момент времени τ в 
произвольной точке с координатой x, 

кг СаО/кг бетона; δ – общая толщина 
рассчитываемого железобетонного элемента; 

δ1 – толщина первой зоны, в которой 
происходит поглощение свободного 
гидроксида кальция в результате 

химических реакций с органическими 
кислотами и его массоперенос к границе 

раздела фаз; δ2 – толщина второй зоны, в 
которой происходит только диффузия 
гидроксида кальция к границе первой зоны. 

В настоящем исследовании приняты 
единицы измерения (кг СаО/кг бетона), 
соответствующие общепринятым в теории 

и практике прогнозирования долговеч-
ности бетона [8, 14, 20]. 

 

 
 

Рис. 3 

 
Отметим, что в начале процесса первая 

зона отсутствует: τ = 0, δ1 = 0, а затем по 

мере размножения микроорганизмов и вы-
деления ими органических кислот на по-

верхности элемента начинают происходить 
химические реакции. Граница между выде-
ляемыми зонами массопереноса при одно-

временной жидкостной и биологической 
коррозии ввиду нестационарной диффузии 

органических кислот от поверхности био-
пленки внутрь железобетонного элемента 
перемещается (в соответствии с расчетной 

схемой рис. 3 справа налево), т. е. δ1 в тече-
ние процесса увеличивается, а δ2 уменьша-

ется. Изменение соотношений между тол-
щинами выделяемых зон можно выполнять 
на границах микропроцессов. 

Рассмотрим физико-химические про-
цессы выделяемых зон по толщине 

конструкции с точки зрения математи-
ческого моделирования массопереноса. В 
первой зоне параллельно протекают 

массоперенос свободного гидроксида каль-
ция от левой границы зоны к правой 

посредством градиента концентраций с 
последующим переходом переносимого 
компонента из капиллярно-пористой струк-

туры цементного бетона во внешнюю 
жидкую среду, лимитируемый внутренней 
диффузией, и поглощение свободного 

гидроксида кальция в результате его хими-
ческих реакций с продуктами жизнедея-

тельности бактерий. Для первой зоны i-го 
микропроцесса задача нестационарного 
массопереноса, осложненная наличием 

внутреннего источника массы, расчетная 
схема которого – неограниченная пластина, 

запишется следующей системой уравнений 
[16, 24]: 

 

∂C1 (x,τ)

∂τ
=k1

∂
2

С1(x,τ)

∂x2 +
qv

(x,τ)

ρбет

,τ>0,δ2≤x≤δ1 , (5)  

C1(x,τ)|
τ=0=C1(x,τ)=C0,1(x),         (6)  

C1(δ1,τ)=Cδ1
,                 (7) 

C1(δ,τ)=Cр.                 (8)  

 

Соотношения (6) – начальное условие, 
по которому в начале рассматриваемого i-го 
микропроцесса описывается распределение 

концентраций свободного гидроксида каль-
ция. При моделировании численные значе-
ния распределений концентраций могут 

быть аппроксимированы [25] некоторыми 
несложными для анализа математическими 

функциями. Граничное условие на левой 
границе первой зоны (7) определяет 
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фиксированное значение концентрации на 
i-м микропроцессе, вычисляемое по рас-

чету второй зоны. Одновременно на правой 
границе устанавливается равновесное зна-
чение концентраций гидроксида кальция, 

описываемое граничным условием первого 
рода (8). Численные значения концентра-

ций на границах первой зоны изменяются 
при переходе между микропроцессами. 

В конце i-го микропроцесса на левой 

границе первой зоны можно определить 
значение плотности потока массы гидрок-

сида кальция: 
 

ρ
бет

k1

∂C1 (x,τ)

∂x
|
x=δ2

=-q
m1

.            (9) 

 
Рассчитанное по формуле (9) значение 

плотности потока массы переходит для 
определения динамики массопереноса вто-
рой выделенной зоны, в которой в соот-

ветствии с расчетной схемой рис. 3 про-
текает только массоперенос свободного 

гидроксида кальция от левой границы зоны 
к правой посредством градиента кон-
центраций, что описывается следующей 

системой уравнений: 
 

∂C2(x,τ)

∂τ
=k2

∂
2

С2(x,τ)

∂x2 , τ>0, 0≤x≤δ2 ,   (10)  

C2(x,τ)|τ=0=C2(x,τ)=C0,2(x),      (11)  
∂C2(x,τ)

∂x
|
x=0

=0,                  (12) 

ρбет k2
∂C2(x,τ)

∂x
|

x=δ2

=-qm1 .       (13) 

 

В соответствии с расчетной схемой 
движение вещества спровоцировано на 
правой границе второй зоны, т. е. при 

решении линейного дифференциального 
уравнения (10) применяем граничное усло-

вие второго рода (13). Краевое условие на 
левой границе второй зоны – условие 
проляции (частный случай граничного 

условия второго рода), математически 
отражающее отсутствие потока свободного 

гидроксида кальция. 
Решение систем дифференциальных 

уравнений получено в безразмерных пере-

менных методом интегрального преобра-
зования Лапласа научной школой акаде-

мика РААСН С.В. Федосова [26]. Прини-
мая во внимание особенности расчета 
полей концентраций в числах с учетом 

разных методов перевода в безразмерные 
величины при решении систем уравнений 

первой и второй зоны, приведем анали-
тические решения распределения концен-
траций по зонам: 

 

 
 

C1
(х1,Fom1)=(Cδ1

− Cр) [(1-х1)-
2

π
∑

sin πmх1

m

∞

m=1

exp(-π2m2Fom1)]+Cр + 

+2 ∑ sin πmх1  exp(-π2m2Fom1) ∫(C0,1(ξ
1
) − Cр)sin(πmξ

1
)dξ

1

1

0

∞

m=1

+ 

+хCр ∫ Pom
* (ξ

1
)(1-ξ

1
)dξ

1
-

1

0

2Cр

π2
∑ sin πmх1

m2 exp(-π2m2Fom1) ∫ Pom
* (ξ

1
)sin(πmξ

1
)dξ

1

1

0

∞
m=1  ,   (14) 

C2
(х2 ,Fom2

)=C0 −  
Kim

*

6
(6Fom+3х2

2
-1)C0+∫(C0,2(ξ

2
)-C0)dξ

2
+

1

0

 

+
2C0Kim

*

π2
∑

(-1)m

m2
cos(πmх2

)exp(-π2m2Fom2
)

∞

m=1

+ 

+2 ∑ cos πmх2  exp(-π2m2Fom2
)∫ (C0,2(ξ

2
)-C0)cos(πmξ

2
) dξ

2

1

0

∞
m=1 ,                          (15) 

 



№ 1 (415) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2025 252 

где х1; х2;  ξ
1
; ξ

2
 – относительные без-

размерные координаты в пределах рассмат-
риваемой зоны и отнесенные к ее толщине 

на  i-м микропроцессе; ξ – безразмерная 
координата абсцисс начального распреде-
ления концентраций или источника массы. 

По приведенным выражениям (14) и 
(15), основываясь на принципах и допу-

щениях метода микропроцессов, смодели-
ровали массоперенос целевого компонента 
в структуре гидрофобизированного стеара-

том кальция цементного бетона при 
воздействии грибковых микроорганизмов 

в условиях жидкостной коррозии на 
железобетонную стенку толщиной 250 мм. 

Моделирование выполнено для различ-

ной интенсивности действия вырабатыва-

емых микроорганизмами кислот: при ак-
тивных и пассивных кислотных атаках. 

Весь расчетный период эксплуатации в 
биологически активной среде разделялся на 
микропроцессы продолжительностью 60 

суток, на первом микропроцессе первая 
зона не выделялась. Между каждым микро-

процессом корректировались граничные 
условия, значения коэффициента массо-
проводности и мощность источника погло-

щения гидроксида кальция при химическом 
взаимодействии с органическими кислота-

ми. При моделировании пассивной кислот-
ной атаки принималось, что действие кислот 
чередуется через 1 микропроцесс. Резуль-

таты моделирования показаны на рис. 4…6. 
 

 

   
 

Рис. 4                                                                                    Рис. 5 

    
 

Рис. 6 
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Прогноз на длительный срок показы-
вает, что основные повреждения от грибко-

вого воздействия будут не только сконцен-
трированы на поверхности бетона, но и по 
его толщине начнутся деструктивные про-

цессы. В бетоне с добавками стеарата каль-
ция наиболее интенсивное вымывание 

кальция из поверхностного слоя произой-
дет в течение 4 лет биоповреждения, затем 
процессы замедлятся аналогично той кар-

тине, что была установлена эксперимен-
тально на начальном этапе коррозии [27, 28]. 

В бетоне без добавок разложение каль-
цийсодержащих фаз в поверхностном слое 
начнется после 4 лет грибковой деструкции 

при увлажнении и уже к 10 годам эксплуа-
тации бетона в этих условиях распростра-

нится на всю толщину [29]. Исходя из про-
филей на рис. 4 можно ожидать, что нару-
шение целостности структуры бетона 

вследствие разрушения связей между ком-
понентами и потери прочности произойдет 
через 15 лет после биообрастания [30…35]. 

Сроки возникновения подобных состоя-
ний разрушения гидросиликатов кальция в 

бетоне с добавками стеарата кальция 
[36…41] составляют 12…15 лет (рис. 5 и 
рис. 6). Можно считать, что за это время вы-

деляемые грибками вещества проникнут 
через поровую структуру бетонного покры-

тия к поверхности арматуры [41…47]. Раз-
витие деструктивных процессов продлится 
и после 20…25 лет эксплуатации, а сниже-

ние прочности бетона достигнет опасных 
значений через 30…35 лет, когда поврежде-

ния будут распространены по всему объему 
бетона [18, 48…50]. 

 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Микроорганизмы, особенно грибко-
вые Aspergillus niger, активно влияют на 
процессы коррозии и биологического об-

растания конструкций с бетонной поверх-
ностью в условиях повышенной влажности 

и температуры, характерных для предприя-
тий текстильной и легкой промышленности. 

2. Под воздействием микроорганизмов 

происходит многоступенчатая деградация 
бетона, начиная с изменения pH и заканчи-

вая массовой потерей материала. Эти про-
цессы приводят к снижению прочностных 

характеристик бетона и увеличению его по-
ристости. 

3. Для обеспечения требуемого уровня 

промышленной безопасности и долговеч-
ности конструкций необходимо учитывать 

коррозионную стойкость применяемых ма-
териалов. Традиционно проектирование 
долговечности железобетонных конструк-

ций основывается на установленных прави-
лах и требованиях к материалам и условиям 

их эксплуатации. 
4. Применение методов математиче-

ского моделирования позволяет прогнози-

ровать динамику и кинетику нестационар-
ного массопереноса в средах с перемен-

ными потенциалами и коэффициентами пе-
реноса. Использование критериев подобия 
помогает оценить интенсивность массопе-

реноса и выявить лимитирующие факторы 
диффузии. 

5. Добавление стеарата кальция в состав 

бетона способствует уменьшению интен-
сивности массопереноса и снижает ско-

рость выщелачивания кальция из бетона, 
тем самым увеличивая его долговечность. 
Однако даже с такими добавками полное 

предотвращение коррозии невозможно. 
6. Полученные результаты позволяют 

разработать рекомендации по проектирова-
нию и защите бетонных конструкций на 
предприятиях текстильной и легкой про-

мышленности с учетом воздействия агрес-
сивных сред и биологических факторов. 
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