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Максимальное количество влаги, удерживаемое материалом конструкции при определенных пара​метрах наружного воздуха, называется равновесной влажностью. Ее значения при 0(С и относительной влажности воздуха 80% следующие:

–  для кирпича – примерно 5%;

– для пенобетона – примерно 10%;

– для сосны и фибролита – 17–20%.

4.2. Виды и формы увлажнений строительных конструкций

При эксплуатации зданий чаще всего происходит увлажнение стен первого этажа из-за повреждения гидроизоляции и подсасывания влаги. Это приводит к развитию физико-химических процессов в конст​рукциях и нарушению температурно-влажностного режима в помещениях. Увлажнение конструкций вызывается и другими причинами: выпадением зи​мой конденсата при недостаточной толщине стен, завышенной по сравнению с расчетной объемной массой (плотностью) материала конструкций, боль​шими колебаниями температуры воздуха в течение суток, воздействием атмосферных осадков. 

Высокая влажность воздуха в помещениях спо​собствует развитию микроорганизмов. Грибы и плесень, интенсивно поражающие стены сырых по​мещений и оборудование, придают воздуху непри​ятный запах, нарушают санитарно-гигиенические условия труда.

Виды и формы увлажнения конструкций рассмотрены на рис. 4. и в табл. 7.

Строительная влага – это влага, попадающая в конструкции в ходе строительства зданий и соору​жений вследствие использования влагоемких и ги​гроскопических материалов, чрезмерного увлажне​ния конструкций при их транспортировании и хра​нении, при мокрых процессах производства работ (кирпичная кладка, мокрая штукатурка) и т.п. В 1 м3 новой кладки содержится до 200 л воды, что составляет более 10% массы кладки. Строительная влага   удаляется   из   конструкций   путем естественной сушки в течение первых двух лет экс​плуатации сооружений; она может удаляться также искусственной сушкой и усиленной вентиляцией, например горелками с инфракрасным излучением.
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 Рис. 4. Виды и формы увлажнений

Таблица 7

Причины, источники и формы увлажнений

	Виды и формы увлажнения
	Источники 

и место  

увлажнения
	Причины увлажнения

	1
	2
	3

	I. Строительное увлажнение:

– капельно-жидкой формы

– гигроскопической формы
	Стены и другие конструкции любого этажа
	Применение для стен влагоемких и гигроскопических материалов.

Высокое содержание влаги в результате неправильной транспортировки, хранения на складах, в ходе строительства.

Замачивание материалов и конструкций в ходе строительства (мокрые процессы – кирпичная кладка,  штукатурка и т.п.).

Ускоренное использование пропаренных индустриальных конструкций

	II. Атмосферное увлажнение:

– капельно-жидкой формы

и

гигроскопической формы
	Наземная часть зданий и сооружений
	Повреждение кровли и увлажнение утеплителя крыши.

Неорганизованный водоотвод, затекание воды на стены при малом выбросе карниза, увлажнение стен косым дождем, разбрызгивание воды на тротуарах и на пристройках.

Нарушение герметичности стыков панелей.

Повреждение водосточных желобов на карнизе и труб в местах изломов.

Повреждение покрытий парапетов, карнизов.

Дефекты устройства и деформация стыков крупнопанельных зданий

	III. Технологическое увлажнение или бытовое:

– гигроскопической формы

– капельно-жидкой формы

– диффузионной и конденсационной формы
	Стены 

любого этажа

На поверхности   стен и

внутри стены
	Тонкие теплопроводные стены и образование на внутренней поверхности точки росы.

Отсутствие пароизоляции на внутренней поверхности и наличие влагонепроницаемого слоя на наружной поверхности в зданиях (помещениях) с мокрым процессом.

Выделение большого количества влаги при сгорании бытового газа – химический источник увлажнения.

Повреждение технических и технологических систем и пролив жидкостей


Окончание табл. 7
	1
	2
	3

	IV. Увлажнение грунтовой влагой:

– капиллярной  и

капельно-жидкой формы

– электроосмо-тической формы

– гигроскопической формы

– конденсационной формы
	Цокольная часть

Фундаменты и стены подвалов
	Старение и повреждение гидроизоляции при деформации фундаментов и стен.

Некачественное устройство или пропуск гидроизоляции.

Повреждение облицовки цоколя или применение неморозостойкого материала.

Поднятие уровня грунтовых вод при обводнении участка застройки.

Подсыпка грунта вокруг здания выше расположения горизонтальной гидроизоляции или ее низкое расположение от отмостки (10–15 см)


Атмосферная влага в конструкциях накапливает​ся из-за смачивания их дождевой водой при неорга​низованном водоотводе с крыши, малого выноса карниза, а также повреждения водосточных труб и желобов, покрытий карнизов, парапетов, балко​нов или в результате гигроскопического увлажнения атмосферным воздухом. Смачивание конструкций атмосферными осадками носит временный или пе​риодический характер, и их можно защитить от них специальными покрытиями, например составами кремнийорганических соединений ГКЖ. Равновесное увлажнение не изменяет влажности конструкций (колебания составляют не более 2–3%) и зависит от климата.

Источником технологической влаги являются происходящие в здании процессы, в том числе сго​рание природного газа на кухнях: 1 м3 газа дает 1,6 л воды. При низкой температуре внутренней поверхности стены на ней или внутри конструкции из паровоздушной смеси выпадает влага-конденсат. Насыщенность конструкций конденсатом зависит от их плотности, в частности наружного и внутреннего штукатурных слоев, а также от способности мате​риала поглощать (сорбировать) влагу из воздуха.

Проникание грунтовой влаги в конструкции объясняется ее притоком из грунта под действием капиллярных и осмотических сил, когда повреждена гидроизоляция. Наиболее распространенным и опасным последствием увлажнения стен и покрытий является их промерзание: теплопроводность влажного материала, а тем более с прослойками воды, во много раз выше, чем сухого; еще больше теплопро​водность материала, в котором вода превратилась в лед.

В кирпичных стенах действуют электрические поля, вызванные физико-химическими процессами, протекающими в кладке, например термопарным эффектом, блуждающими токами, воздействием электромагнитных волн, солнечной радиации, а так​же трением воздушных масс при сильном ветре и т. п. Чем больше разность потенциалов на отдель​ных участках стен, тем резче проявляется электроосмос.  Электроосмос – протекание влаги вслед за выравниванием электрических потенциалов.

Все виды повышенной влажности конструкций вредны, поэтому ее необходимо устранять путем высушивания. Строительное и атмосферное увлажнение и осушение от влаги не нуждаются в пояснениях. Остановимся подробнее на причинах и сущности конденсационного увлажнения и увлажнения грун​товой влагой.

Конденсационное увлажнение конструкций. Конденсат может выпадать на внутренней поверхности стены, если ее температура совпадает с точкой росы или  внутри конструкции в результате диффузии водяных паров к ее холодной части. Это зависит от распределения температуры в стене, парциального давления водяных паров воздуха и способности материала конструкции поглощать влагу из воздуха. Диффузия водяных паров сквозь толщу конструкции вызывается парциальным давлением паров воздуха, зависящим от его температуры, – с ее по​вышением оно возрастает. Движение воздуха с парами воды через конструкцию происходит с той стороны, где температура более высокая. Парци​альное давление вызывает молекулярный процесс – диффузию пара, а общее давление – молекулярный перенос вещества, который может совершаться в любом направлении. Диффузия зависит от напря​жения и знака электрического поля и представляет собой перенос влаги от положительного потенциала к отрицательному.

Чем больше воды содержится в порах конструкции на пути теплового потока, тем выше теплопроводность материала. Высокое конденсационное увлажнение влечет за собой по​вышение теплопроводности стен, интенсивный пе​ренос тепла и его значительные потери при испаре​нии влаги. Это весьма распространенное и нежела​тельное увлажнение стен.

Возможность образо​вания конденсата проверяют по  СНиП «Строитель​ная теплотехника».

Капиллярное и электроосмотическое увлажнение конструкций грунтовой влагой. Наиболее устойчи​вым и трудноустранимым видом сырости является грунтовая сырость, образующаяся в результате ув​лажнения стен влагой из грунта. При повреждении гидроизоляции или при подсыпке грунта вокруг здания выше гидроизоляции стены увлажняются,  влага в них поднимается под действием либо капил​лярных, либо электроосмотических сил и зависит от поверхностного натяжения воды (константа капиллярности), ра​диуса капилляра,  плотности воды при данной температуре.

Вода по капиллярам поднимается тем выше, чем они тонь​ше. Поскольку кирпичные стены (кирпич и раствор) неоднородны, высота подъема воды в их капилля​рах составляет 0,5–1 м. На практике часто наблю​дается увлажнение целых этажей, т. е. подъем влаги происходит на 5–6 м, что обусловлено воздейст​вием электроосмотических сил. 

Внешними (качественными) признаками увлажнения конструкций являются:

1. Изменение цвета конструкций – мокрые, темно-серые или выцветшие пятна на них, потеки краски и т.п.

2. Выпучивание, растрескивание штукатурки, образование «дутиков».

3.  Застойный, затхлый воздух в помещении.

4.  Коррозия металлических конструкций. 

Методы определения влажности конструкций представлены на       рис. 5.
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Рис. 5. Методы определения влажности конструкций

4.3. Методы защиты конструкций от увлажнения и их осушение 

4.3.1. Классификация способов защиты конструкций

  и стен от увлажнения 

Осушению стен должна предшествовать их защита от увлажнения, ибо в противном случае вода будет перекачиваться сквозь стену. Эффективность защиты и осушения зависит от точности определения при​чин увлажнения, от правильного определения места и объема предстоящих работ.

Известно много спо​собов защиты стен от увлажнения, которые можно объединить в четыре группы.

Первая группа – создание препятствий на пути влаги к конструкциям:

– водонепроницаемой преграды в грунте на пути воды к конструкции, выполняемой набивкой глины, нагнетанием битума, петролатума, путем электро​силикатизации и т.п.;

– дренажа вокруг здания или со стороны притока воды;

– водонепроницаемого экрана (гидроизоляции) на поверхности конструкции из битума, химических пленок, рулонных материалов на битуме и т.п.;

– защита бетонных изделий от капиллярного всасывания влаги или ликвидация самого эффекта всасывания (гидрофобизация).

Вторая группа – восстановление или устройство новой гидроизоляции путем пробивки в цокольной части паза с закладкой в него слоя гидроизоляции, плавления кладки током и др.

Третья группа –  электроосмотическая защита:

–  пассивная и активная, в том числе гальваноосмос.

Четвертая группа – устройство водонепроницае​мой преграды путем тампонажа.

	Осушают конструкции только после надежного  выполнения мер

 по ликвидации увлажнения!


Предварительно следует установить причину увлажнения и осушить стену одним из методов, для чего необходимо:

1. Содержать в исправном состоянии кровлю, цоколь, отмостки, водосточные устройства, покрытия парапетов, карнизов, подоконных сливов.

2. Восстановить герметичность стыков в крупнопанельных зданиях.

3. Произвести гидрофобизацию влагоемких, намокаемых от дождя стен, т.е. пропитку под давлением путем напыления 20–50%-го водного раствора метилсиликоната натрия ГКЖ-10 или ГКЖ-11 (норма расхода 20%-й эмульсии на 1 м2 стены 250–300 г).

Первоначально необходимо осушить стены одним из указанных выше способов, потом защитить их от технологической влаги следующим путем:

1. Устроить на внутренней поверхности гидроизоляцию с ее защитой штукатуркой, облицовкой. При необходимости предварительно утеплить стену для исключения появления точки росы.

2. Обеспечить усиленную вентиляцию в помещениях с газовыми горелками –  химическим источником увлажнения. 

Осушение конструкций и стен зданий и сооружений можно разделить на  естественное и искусственное.

Естественное осушение осуществляют путем воздухообмена, проветриванием в течение времени, сут: 

Т = К(В2,
где В – толщина стены, см;  Кбет = 1,5 сут/см2; Ккирп = 1 сут/см2; Кизв., ракуш =        = 0,25 сут/см2.

Искусственное осушение подразделяется:

– на конвективное (подогревателями, калориферами, системами отопления и вентиляции, сорбентами);

– радиационное ( ИК-электролампами);

– электроосмотическое (активное, пассивное);

– вакуумированием;

– электродами.

Методы защиты конструкций от увлажнения представлены на рис. 6.
 





Рис. 6. Методы защиты конструкций от увлажнения

4.3.2. Механизмы и методы осушки

По механизму осушки все методы подразделяются на следующие:

1. Тепловые:
– естественно-воздушные – обветривание воздухом в течение            1–2 лет после возведения в зависимости от климатических условий района и расположения здания в застройке;

– искусственно-воздушные, усиленные отоплением или обогревом помещений горячим воздухом и усиленной вентиляцией помещений;

– электропрогрева – путем наложения на поверхность стены электродов и подачи на них напряжения 60 В.

2. Сорбционные:

– путем осушения воздуха с помощью силикагеля; его расставляют вдоль стен в поддонах или в специальных установках без притока внешнего воздуха;

– с помощью хлоркальциевых установок; основан на высокой сорбционной способности хлорида кальция: прогоняемый над хлоридом кальция воздух осушается.

3. Электроосмотический:

– гальваноосмос – использование для осушки стен двух рядов разнородных электродов в стене и протекторов в земле, соединенных в одну цепь;

– активный электроосмос – использование для осушки стен двух или нескольких по высоте рядов электродов в стене и источника постоянного тока, соединенных в одну цепь.

Электроосмотическое осушение стен – новый и эффективный метод, основан на движении жидкости через поры, капилляры и другие пустоты при наложении электрического поля. Если нейтрализовать разность потенциалов в мокрой стене коротким замыканием тока, то элек​троосмотическое воздействие на конструкцию пре​кратится и влага перестанет перемещаться. Если изменить естественную полярность между стеной и фундаментом, подав в верхнюю часть стены ток, то влага пойдет в обратном направлении, будет отжиматься вниз, в результате чего конструкция начнет осушаться. Электрический ток здесь выпол​няет роль своеобразного всасывающе-нагнетающего насоса: анод как бы нагнетает воду, а катод вса​сывает ее.

Электроосмотическое осушение может быть пас​сивным и активным. Пассивное осушение осуществляется пу​тем короткого замыкания тока на двух участках влажной стены, активное – с помощью наложенного тока или гальванических элементов.

Преимущества электроосмотического метода осушения:

– при малых затратах на монтаж установки он почти не требует расходов на эксплуатацию;

– продолжительность работы генератора постоян​ного тока при активном методе осушения не пре​вышает двух–трех недель;

– осушение осуществляется быстро, в среднем за 3–4 мес, что в 3–4 раза быстрее, чем естественное;

– система электроосмотического осушения может использоваться длительное время, даже на протя​жении десятков лет для предупреждения увлажнения в дальнейшем.

4.3.3. Устройство гидроизоляционного пояса в кладке стен

Для создания капиллярного прерывателя в стенах используют растворы кремнийорганических соединений: ГКЖ-10 – этилсиликоната натрия и ГКЖ-11 – метилсиликоната натрия. Эти растворы маловязки и легко проникают в кладку, образуя на поверхности пор и капилляров нерастворимую во​доотталкивающую пленку, препятствующую капил​лярному подсасыванию.

Для уплотнения бетонных конструкций приме​няется раствор, состоящий из карбамидной смолы (крепитель М) и отвердителя –  щавелевой или иной кислоты. Для нагнетания раствора в кладку электро​дрелью с победитовым наконечником бурят отвер​стия диаметром 30 мм на 0,9 толщины стены. Расстояния между отверстиями в среднем 0,5 м; они располагаются в одну линию или в шахматном порядке на высоте 0,5 м над уровнем пола. Насыщение раствором уже подсушенной кладки более эффективно. Через полгода после такой обработки влажность стены на ее разных участках снижается от максимальной (13–20%) до минимальной (2,6–12,4%). Контроль осушения стен можно осуществлять путем из​мерения омического сопротивления стены по тарировочным кривым.

4.3.4. Особенности устранения сырости в подвалах 

и углубленных сооружениях

В отличие от наземных зданий подвалы и углубленные сооружения, на​ходясь в земле, осушаются лишь изнутри. Влага, закупоренная в конструкциях сооружений, может быть удалена только изнутри помещений отоплением и вентиляцией или иными способами осушения.

В заглубленных сооружениях имеются два основ​ных источника увлажнения конструкций и воздуха:

– грунтовой влагой при повреждении гидроизоляции;

– переувлажненным воздухом, поступающим в помещения.

Влага из материала конструкций может удаляться либо путем усиленной вентиляции поме​щений (совместно с отоплением), либо с помощью кондиционеров, механических и сорбционных воздухоосушителей. Если заглубленные сооружения не отапливаются, но в них по условиям эксплуатации необходимо поддерживать заданную влажность, то они осушаются механическими либо сорбционными воздухоосушителями или силикагелями, при этом исключается приток наружного воздуха.

Более эффективно воздух осушается в хлоркальциевых установках перезаряжаемого типа,  достаточно простых по конструкции и в эксплуатации. Они состоят из металлического корпуса, в котором раз​мещены осушительные кассеты и поддоны для сбо​ра влаги, а также вентиляторы для подачи воздуха в уста​новку. Осушение осуществляется за счет разности парциальных давлений водяных паров в воздухе и на поверхности сорбента. Эта разность тем больше, чем выше температура и относительная влажность воздуха и чем больше концентрация хло​рида кальция.

4.3.5. Использование гидрофобизации для предотвращения 

увлажнения конструкций

Гидрофобизация различных строительных материалов, изделий и конструкций является средством придания им новых, часто неожиданных свойств, позволяющих решать многие технические задачи. При гидрофобизации материала на его поверхность наносится незначительное количество химических реагентов, которые способны изменить характер взаимодействия поверхности материала с водой – превратить поверхность из гидрофильной в гидрофобную, т.е. придать ей водоотталкивающие свойства.

Вещества, которые способны модифицировать свойства поверхности, превращая ее в гидрофобную, называют гидрофобизаторами. Все гидрофобизаторы по их химической природе можно разделить на четыре группы:  низкомолекулярные органические; кремнийорганические; полимерные и неорганические. Принятая классификация несколько условная, так как кремнийорганические гидрофобизаторы, по крайней мере часть из них, по природе взаимодействия с обрабатываемой поверхностью можно отнести к органическим гидрофобизаторам. Вместе с тем число примеров использования кремнийорганических соединений в качестве агентов гидрофобизации настолько велико, что выделение их в самостоятельную группу является оправданным. В значительной степени это относится и к полимерным гидрофобизаторам. 

Низкомолекулярные органические гидрофобизаторы представляют собой наиболее значительную группу соединений, используемых для придания материалам водоотталкивающих свойств. Для этой цели используют: парафины, их композиции и продукты окисления; спирты (преимущественно высшие); хлорированные углеводороды; жирные монокарбоновые кислоты, их соли и композиции на их основе, функциональные производные карбоновых кислот; сложные эфиры; амиды; уретаны; мочевины; гетероциклические соединения – производные этиленамина; эпоксидные соединения. Благодаря наличию высокореакционноспособных группировок, в молекуле оказывается возможным не только физико-химическое, но и чисто химическое взаимодействие гидрофобизатора с поверхностью обрабатываемого материала, что повышает прочность и долговечность сцепления между ними. Многие из перечисленных выше органических соединений используются в качестве добавок или составных частей гидрофобизаторов на основе кремнийорганических или полимерных материалов.

К кремнийорганическим гидрофобизаторам относятся алкилсиликонаты щелочных металлов; полиорганосилоксаны; продукты гидролиза алкилгалоидсиланов; силазаны (производные кремния), а также некоторые другие функциональные производные кремнийорганических соединений. Азотистые производные кремнийорганических соединений – силазаны применяются сравнительно недавно. Их эффективно использовать для обработки перлитного теплоизоляционного материала. 

Среди полимерных гидрофобизаторов наибольшее распространение нашли полимеры акрилового ряда. Полиметакриловую кислоту  или ее смеси с поливинилхлоридной или полиэфирной смолой используют для обработки поверхностей каменных стен, скульптур, архитектурных элементов. Эфиры полиакриловых кислот применяют для обработки бетонов и каменной кладки, пористых поверхностей пластмасс. Широко используют поливинилацетат и продукт его гидролиза – поливиниловый спирт.  Поливинилацетат предлагается для гидрофобизации силикатов, карбонатов, гипса, сланца, бетона.

Неорганические соединения в качестве гидрофобизаторов не нашли широкого распространения. Как правило, это силикаты, способные в результате выветривания образовывать влагонепроницаемую пленку на поверхности обработанного изделия. Силикаты щелочных или щелочноземельных металлов придают водоотталкивающую способность камням, кирпичной и каменной кладке, асбестоцементу, штукатурке. 

Анализ применения различных гидрофобизаторов позволяет сделать вывод о том, что наиболее распространенными гидрофобизаторами являются карбоновые кислоты, что, очевидно, обусловлено наличием у этих кислот достаточно длинных углеводородных цепей и реакционноспособной карбоксильной группы.

Эффект пропитки водоотталкивающими составами наружных стен широко используется в многоэтажном строительстве в Германии. Используют для этих целей щелочестойкие силиконовые смолы, которые могут проникать в бетон на глубину до 2,5 мм. 

Если в бетонную смесь ввести гидрофобные вещества (например, металлические мыла), то можно получить водонепроницаемый бетон. Внутренние поверхности пустот в таком бетоне благодаря металлическим мылам становятся водоотталкивающими, и вода не может проникать в глубь материала. Этот метод используют в Германии для защиты стен подвалов или других ограждающих конструкций, работающих в условиях напорных вод.

Кладка из силикатного кирпича получила широкое распространение благодаря тому, что фасады выглядят весьма привлекательно, а силикатный кирпич в принципе подходит в качестве облицовочного материала. Силикатные кирпичи впитывают воду весьма своеобразно, причем те участки поверхности кирпича, на которые попала влага, сразу выделяются на плоскости стены в виде темных пятен. В связи с этим требуется содержать поверхность кладки в чистоте или же окрашивать ее. Прежде всего следует рекомендовать импрегнирование поверхности кладки из силикатного кирпича с помощью силиконовой смолы. Ограничением здесь является низкая щелочестойкость силиконовой смолы, которая в настоящее время может быть значительно повышена. Способы защиты поверхностей из силикатного кирпича с помощью пропитки и окраски могут варьироваться. Например, на предварительно импрегнированную поверхность силикатного кирпича наносят тонкий слой пигментированной силоксановой краски. Такие стены можно содержать в чистоте с сохранением нужного тона при минимальных эксплуатационных затратах и продолжительных межремонтных периодах.

Преимущества и недостатки гидрофобной облицовки. В качестве аргумента против применения неактивного в капиллярном отношении гидрофобного кладочного раствора для наружного  покрытия зданий выдвигаются следующие соображения: ввиду общей гидрофобности   влага, попавшая в толщу стены, и водяные пары, поступающие изнутри помещения, не могут выйти наружу через капиллярно-неактивный слой; это противоречит требованиям строительной физики, согласно которым конструкция наружной стены должна обеспечить выход влаги на поверхность фасада, откуда влага уносится под действием тепла и воздушных потоков. Эксперимент показал, что период высыхания стен с импрегнированными раствором силиконовых смол фасадами оказался на 15–20% длиннее срока высушивания стен с неимпрегнированными фасадами (причем из-за отсутствия теоретических данных  фасады импрегнировали до высыхания строительной влаги). Однако на этих импрегнированных фасадах впоследствии не появлялись ни высолы, ни выцветы, и после полного высыхания стены остались сухими. Этим, собственно, и был решен данный вопрос. Следует учитывать, что около 90% всей воды, содержащейся в наружной стене, проникает снаружи и лишь 10% приходится на конденсат, образующийся за счет пара, поступающего со стороны помещения. Если исключить эти 90% попадающей воды на фасад (в основном дождевой), тогда через сухую поверхность могут свободно диффундировать наружу оставшиеся 10–15% влаги. Таким образом, гидрофобизация и импрегнирование наружных поверхностей строительных конструкций и фасадов – явление прогрессивное в строительной технике. 

4.4. Контрольные вопросы

1. Воздействие влаги на строительные конструкции.

2. Виды и формы увлажнений строительных конструкций.

3. Атмосферное увлажнение. Источники, методы устранения.

4. Технологическое и бытовое увлажнение. Источники, методы ликвидации и предотвращения.

5. Строительное увлажнение. Методы устранения.

6. Электроосмотическое увлажнение. Причины и способы устранения.

7. Нормы допустимой влажности основных строительных материалов.

8. Нормы допустимой влажности воздуха в помещениях. Классификация помещений по влажности.

9. Методы определения влажности  строительных материалов и конструкций.

10. Способы защиты строительных конструкций от увлажнения. Классификация.

11. Естественное и искусственное осушение.

12. Сорбционное осушение. Сорбенты влаги.

13. Гидрофобизация и гидрофобизаторы.

14. Устройство и механизм электроосмотической осушки.

5. КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ ПОЛИМЕРНЫХ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ  И ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

5.1. Эксплуатационные свойства строительных пластмасс

Полимеры составляют разнообразный ассортимент изделий, применяемых для нужд современного строительства. Это самые различные материалы для настилания полов и устройства стен, слоистые пластики, погонажные изделия, мастики, лакокрасочные материалы, сантехнические изделия, рулонные, листовые материалы и многое другое. Понимание природы полимеров, знание способа их переработки, качеств и свойств готовых изделий, их назначения, условий эксплуатации позволит максимально использовать возможности полимерных материалов.

Важнейшее качество полимерных материалов заключается в том, что с помощью тепла, давления и других внешних факторов можно придавать им самые разнообразные и сложные  формы. Однако воздействие факторов на разные группы полимеров различно, и в зависимости от этого они подразделяются на две основные группы: термореактивные и термопластичные. 

Термореактивными полимерами называются такие, которые под действием тепла и давления (или под воздействием других факторов)  претерпевают необратимые изменения в процессе формования, а конечный продукт приобретает свойства, которые не теряются при повторном нагреве.  Из термореактивных наполненных смол наибольшее применение в строительстве получили фенол-, мочевино- и меламинформальдегидные смолы, эпоксидные, полиэфирные смолы, полиуретаны. Из них изготовляют трубы всех размеров, слоистые пластики, древесно-волокнистые и древесно-стружечные плиты, стеклопластики, линолеум, погонажные изделия и пр.

Термопластичные полимеры, размягчаясь при нагреве, становятся твердыми при охлаждении, и этот процесс многократно обратим. Вследствие этого термопластичные полимеры ограничены температурными условиями эксплуатации. Техника переработки наполненных термопластичных смол отличается более высокой производительностью и более разнообразным ассортиментом изделий. Изделия из полиэтилена, полипропилена, полистирола, поливинилхлорида широко применяются в строительстве.

Все полимерные строительные материалы представляют собой сложную систему, состоящую из связующего, наполнителей, армирующих компонентов, красителей,  различных модифицирующих и функциональных добавок. Полимеры в чистом виде в качестве связующего для строительных материалов применяют редко. Из них составляют смеси, добавляют пластификаторы, отвердители, стабилизаторы, стремясь также снизить расход в формовочных массах.

Основным требованием при определении долговечности изделий является их сопротивление истираемости и короблению, которые зависят от модуля упругости и изменения размеров материала во времени. А это, в свою очередь, обусловлено прочностью полимерных пленок, образующихся на поверхности наполнителя; плотностью и твердостью материала; химическими и фотохимическими превращениями, которые могут завершаться быстрым старением, вызывающим появление трещин, проникновением влаги, набуханием и в результате разрушением. Сложность процессов, которые разрушают полимеры, затрудняет обобщение данных наблюдений и установление закономерностей, обусловливающих поведение полимерных строительных материалов в каждом  конкретном случае. Практика строительства констатирует менее короткие сроки службы полимерных материалов в сравнении с традиционными строительными материалами. Это заставляет иногда отказываться от внедрения полимеров в строительство.

Из большого числа разнообразных процессов разрушения полимерных материалов можно выделить четыре основных вида:
1. старение связующего;

2. повышенное истирание;

3. изменение линейных размеров;

4. потеря декоративных свойств.

Такое разделение дает возможность установить общие закономерности для стабилизации свойств полимерных строительных материалов, определяет меры борьбы с разрушением и повышает их долговечность.

К первому виду разрушений полимерных строительных материалов во время эксплуатации относятся все процессы, возникающие в термопластических и термореактивных смолах при неправильном выборе исходного сырья, его чистоты, в случае отклонений при изготовлении связующего. 

Ко второму виду разрушений относятся процессы, связанные с выбором наполнителей и способами совмещения их со связующим. Если в процессе совмещения не будет создана равнотолщинная пленка полимера на поверхности частиц, изделие будет обладать пониженными плотностью, прочностью и сопротивлением к воздействию внешнего поля. 

К третьему виду разрушений относятся процессы, способствующие проникновению влаги и агрессивных сред через пленку смолы к зернам наполнителя, т.е. накапливают в порах соли или изменяют химический состав, увеличивая размеры изделия.

К четвертому виду разрушений относятся изменения внешнего вида полимерных строительных изделий, возникающие из-за нестойкости окрашивающих пигментов.

 Для каждого из четырех видов разрушений могут быть выделены общие закономерности и в соответствии с этим проведены общие мероприятия по борьбе за долговечность.

В связи с тем, что полимерные материалы, и в том числе синтетические смолы, сравнительно дороги и дефицитны, применение их в строительстве наиболее рационально в виде высоконаполненных композиций.  

5.2. Полимербетоны и бетонополимеры

Полимербетоны – эффективные химически стойкие материалы на полимерном связующем, в которых степень наполнения минеральными наполнителями и заполнителями может доходить до 90–95% массы. Полимербетоны обладают высокой плотностью, прочностью, химической стойкостью и многими другими положительными характеристиками. Среди наиболее интересных областей применения полимербетонов следует отметить их использование для изготовления труб, коллекторов, емкостей для хранения агрессивных жидкостей, при строительстве подводных сооружений, ремонте и восстановлении строительных конструкций. 

Определяющим критерием при оценке стойкости принят показатель прочности, так как он выражает четкую связь механических и физико-химических свойств материала. 

Коэффициент стойкости Кст определяется отношением прочности полимербетонов после выдержки в агрессивных средах к первоначальной прочности:

Кст = ((/(0 .
Экспериментальные исследования показали, что зависимость между снижением прочности и временем испытания полимербетона в агрессивных средах имеет криволинейный характер и может быть описана уравнением

Кст = m( b ,

где m и b постоянные коэффициенты; ( – время выдержки в агрессивной среде, мес.

В области длительного воздействия агрессивных сред эта зависимость в логарифмической системе координат устойчиво линейна для всех видов исследованных полимербетонов в агрессивных средах и хорошо аппроксимируется уравнением:

lg К ст = a + b lg( . 

Вычисляя по экспериментальным данным коэффициенты

a = lg m  и  b,

можно для большого отрезка времени определить срок службы полимербетонных конструкций. 

Данная методика определения коррозионной стойкости полимербетонов достаточно трудоемка и требует большого числа образцов. Более прогрессивным и достаточно надежным является неразрушающий метод определения коэффициента стойкости по изменению динамического модуля упругости:

Кд = Еg( / Еgo,

где Еg( и Еgo – динамические модули упругости соответственно в начальный момент и в момент времени (. Определение динамического модуля упругости полимербетонов основано на измерении скорости распространения упругой волны, связанной с модулем упругости следующей зависимостью:

Е g( = V2(/K,

где  ( – плотность материала; K – коэффициент;   для образца  размером 40(40(160 мм  K = 1.

Известно, что стальная  арматура в плотном железобетоне не корродирует в течение длительного времени. Отсутствие коррозии стали в цементных бетонах объясняется ее пассивностью в щелочной среде. Основное условие пассивности стали в цементных бетонах – ее постоянный контакт с поровой жидкостью, имеющей рН = 12, при этом наблюдается полное торможение анодного процесса. 

Испытания в агрессивных средах показали, что в полимербетонах на полиэфирных и эпоксидных смолах при толщине защитного слоя более 20 мм коррозия арматуры практически отсутствует во всех исследованных средах (воздушно-сухой, атмосферной, воде, растворах кислот H2SO4 и HCl, производственной), кроме горячей кислоты. 

При пропитке цементных бетонов специальными составами наблюдается заметное изменение свойств бетона. По существу, это новые строительные материалы – бетонополимеры. 

В последние годы большой интерес к бетонополимерам объясняется тем, что в результате специальной обработки бетона полимерами прочность материала возрастает в несколько раз, резко увеличивается его долговечность и стойкость при воздействии ряда агрессивных сред, а также тем, что материалам могут быть приданы особые свойства, недостижимые для обычного бетона. В действительности, изменяя структуру пропитываемого бетона, пропитывающего материала и технологию обработки, можно получать бетонополимеры с самыми различными свойствами, необходимыми для строительных конструкций и изделий. В частности, можно получить долговечные легкие бетонополимеры. 

Поскольку скорость и полнота процессов коррозии в основном зависит от диффузии, стойкость пропитанных бетонов в связи с малой диффузионной проницаемостью весьма высока. Самые плотные цементные бетоны по коррозионной стойкости  не могут конкурировать с бетонами, пропитанными полимерами.

Поверхностную пропитку бетона следует признать весьма эффективным средством защиты конструкций от коррозии. В процессе кислотной коррозии роль диффузии сквозь поровое пространство материала падает, фронт разрушения проходит через компоненты бетона – цементный камень и заполнители. Поэтому тонкие прослойки полимера в структуре материала хотя и замедляют процесс коррозии, но не могут его предотвратить. 

Степень повышения коррозионной стойкости бетонополимеров определяется составом исходного бетона и свойствами пропиточного компонента.  Для достижения максимальной стойкости необходимо применять более стойкие в данных средах цементы, заполнители и пропиточные составы. Использование стойких заполнителей в сочетании с пропиткой способствует получению материалов особо высокой коррозионной стойкости.

Эффективным средством повышения стойкости бетона к коррозии является пропитка  поверхностных слоев бетона жидкими полимерными материалами с их последующим отверждением в теле бетона. 

Полимерные материалы в «чистом» виде в промышленности стройматериалов используются редко. Чаще всего применяют наполненные композиционные системы, свойства которых зависят от большого числа разнообразных факторов.

5.3. Связь структуры с коррозионной стойкостью 

Структура и свойства наполненных полимеров, в том числе и клеящих мастик, в общем виде определяются двумя группами факторов.

Первая группа факторов заложена в самом принципе получения наполненных материалов путем введения в мономеры или олигомеры наполнителей, различающихся по физической и химической структуре, размеру и форме частиц и их содержанию в системе.

Вторая группа факторов – результат тех изменений в физических свойствах и структуре полимерной матрицы, которые обусловлены взаимодействием на границе раздела «полимер–твердое» тело. Суммарное изменение свойств наполненной системы происходит в результате одновременного действия суммы  всех факторов.  Однако во всех случаях важнейшее условие усиливающего действия наполнителей в наполненных системах – адгезия полимера к поверхности наполнителя и, следовательно, природа связей на границе раздела «полимер–твердое» тело. Химическое или физическое взаимодействие полимера с поверхностью наполнителя определяет деформативность, характер концентраций напряжений на поверхности частиц наполнителя и условия его разрушения. 

Свойства и структура наполненных полимеров существенно зависят и от технологических условий их получения, в том числе от температуры отверждения. Ограничение молекулярной подвижности звеньев полимерных цепей замедляет протекание релаксационных процессов при формовании наполненных композиций и способствует образованию менее равновесной структуры, а следовательно – более дефектной и в большей мере подверженной коррозионному разрушению.

Уменьшение размеров надмолекулярных структур сопровождается повышением их жесткости и как следствие – увеличением усадочных внутренних напряжений и скорости их нарастания.

Фибриллярная и более эластичная, чем более жесткая глобулярная надмолекулярная структура обусловливает сравнительно низкие усадочные напряжения. При оптимальных концентрациях ПАВ также замечен переход от глобулярной в более упорядоченную фибриллярную структуру.

5.4. Снижение горючести полимерных материалов. Антипирены

К числу недостатков полимерных материалов и пластмасс на их основе относятся сравнительно низкая термостойкость и горючесть. Чем выше степень наполнения и соответственно меньше количество полимера в композиции, тем выше термостойкость и уменьшается возможность возгорания такого материала. Но даже при высокой степени наполнения большинство пластмасс хорошо горит. Возможные пути снижения горючести и повышения огнестойкости заключаются в замедлении реакций на стадии пиролиза, снижении теплообмена в массе композиции и ингибировании процессов горения. Это достигается введением антипиренов, негорючих наполнителей и химическим модифицированием полимеров.  

Для снижения горючести полимерных строительных материалов без существенного снижения эксплуатационных показателей наиболее эффективны фосфорсодержащие реакционноспособные соединения. Механизм действия этих антипиренов обусловлен повышением термоокислительной стабильности полимеров, которая связана со снижением количества выделяемых горючих летучих продуктов деструкции и с увеличением выхода коксового остатка, препятствующего тепло- и массообмену при горении. Например, фосфоракрилат при введении в полиэфирную смолу ПН-1 не только существенно снижает горючесть, но и способствует увеличению термостабильности отвержденного полимера.

5.5.  Стабилизация и защита полимеров от старения. 

Антистарители. Антиоксиданты

Под влиянием высоких температур, света, влаги и других факторов в полимерных материалах происходят различные физико-химические процессы, приводящие к ухудшению их ценных свойств. Еще более сложные процессы протекают в конструкциях и изделиях при их эксплуатации в сочетании с механическими нагрузками. 

Для  повышения стабильности полимерных материалов в них  необходимо вводить небольшие добавки стабилизаторов. Они расширяют температурную область переработки и применения полимеров, удлиняют срок жизни изделий в 3–10 и более раз.  Продление срока службы полимерных материалов путем введения стабилизирующих добавок экономически выгодно, так как затраты на производство добавок значительно меньше, чем на организацию новых производств.

Основными причинами, вызывающими старение полимеров, являются реакционноспособность молекулярной цепи под действием на нее физических и химических факторов. К физическим факторам относят тепло, свет, ионизирующие излучения, механические нагрузки, к химическим – кислород, воду и другие агрессивные агенты. Эти факторы, действуя как раздельно, так и одновременно, вызывают в полимерных материалах сложные, главным образом, радикально-цепные реакции, в том числе реакции окисления, расщепления, сшивки. Скорость, с которой развиваются реакции старения, и их направления определяются молекулярным строением и надмолекулярной структурой материала. Первое определяется химической структурой, т.е. зависит от вида и способа соединения атомов в макромолекулах и наличия в них уязвимых, «слабых» мест. Надмолекулярная структура (морфология) определяется способом укладки (упаковки) цепей в пространстве, размерами, формой и взаимным расположением  блоков элементов. Для морфологии аморфных полимеров характерны наличие упорядоченных областей, чередующихся с областями беспорядка, и малые размеры упорядоченных участков. Это обусловливает большую подверженность аморфных полимеров старению.

При старении полимерных материалов в них развиваются два типа процессов – деструкция и структурирование. Деструкция (деградация) в химии означает разрушение молекул с образованием осколков более простой структуры. Структурирование (сшивание) означает образование более сложных структур и часто сопровождает деструкцию. 

Наиболее часто процессы старения классифицируют по природе индуцирующего агента и характера его воздействия на макромолекулу. Почти во всех видах старения принимает участие кислород, т.е. происходит окислительная деструкция  молекулы.

При старении полимеров возможно одновременное протекание самопроизвольных процессов структурирования и деструкции.

Наиболее распространенный путь повышения стабильности материала – введение в него специальных добавок – стабилизаторов, замедляющих процесс старения.  В зависимости от механизма действия термостабилизаторы делятся на акцепторы низкомолекулярных продуктов деструкции, акцепторы радикалов и антиоксиданты. Антиоксиданты добавляют для торможения термоокислительного старения. Это наиболее распространенный класс стабилизаторов. 

В качестве антиоксидантов применяют большое число соединений различных классов. Условно их разделяют на два типа по основному механизму ингибирования окисления. 

К антиоксидантам первого типа относятся: 

– замещенные фенолы с заместителями, стерически защищающими ОН-группу (экранированные фенолы), и многоядерные фенолы, в особенности бисфенолы, а также продукты конденсации фенолов и комплексы с металлами;

– ароматические амины, аминофенолы и продукты конденсации ароматических аминов.

К антиоксидантам второго типа относятся:

– органические серосодержащие соединения (тиоэфиры, тиобисфенолы, дисульфиды, тиоспирты, дитиокарбаматы и др.), такие соединения, как дилауриловый эфир (,((-тиодипропионовой кислоты, дистеарилдисульфид, меркаптобензимидазол и т.д.;

– органические фосфорсодержащие соединения, в особенности эфиры фосфористой и производные тиофосфорных кислот.

Совместное использование антиоксидантов двух типов часто приводит к многократному усилению общего стабилизирующего эффекта. Это явление носит название синергизма. 

Под действием видимого и особенно ультрафиолетового (УФ) света в полимерах развиваются реакции деструкции и структурирования макромолекул, а также активируются окислительные процессы. Механизмы фотопревращений и реакций, вызванных тепловым воздействием – сходны; отличие составляет стадия зарождения первичного радикала, связанная с поглощением света полимером и его активацией. Фотохимические превращения полимеров легко протекают и на холоде.

В отличие от термоокислительных процессов при фотоокислении можно замедлить реакцию инициирования введением специальных веществ – светостабилизаторов.  По механизму действия они делятся на поглотители лучистой энергии (абсорберы), "тушители" возбужденных состояний и ингибиторы процессов фотоокисления. Светостабилизаторы-абсорберы предотвращают проникновение УФ-света в материал.

Типичными УФ-абсорберами являются различные производные        2-оксибензофенонов, оксибензотриазолов, сложные эфиры бензойной, салициловой, терефталевой кислот с резорцином и фенолами, а также производные коричной кислоты.  В промышленности применяются в основном 4-алкоксипроизводные бензофенона. Это «Циасорб UV531», «Адвастаб 46», «Карстаб 70001», «Хемосорб 125». 

Количество стабилизатора, вводимое в материалы для достижения необходимой стабильности, обычно составляет 0,05–0,5%, в специальных случаях для получения изделий, работающих в сложных условиях, количество стабилизатора может возрасти до 1–2%. Введение большего количества  светостабилизаторов  нецелесообразно из-за увеличения стоимости изделия.

Существуют различные способы введения стабилизаторов в материал, но наиболее приемлемым является введение стабилизатора в расплав. Можно вводить непосредственно саму добавку, но более производительным является способ введения в нестабилизированный расплав концентрата стабилизатора – маточной смеси. Дозирование концентрата и перемешивание его  с материалом можно проводить периодически с использованием перемешивающих устройств обычного типа. В рецептуру может входить только термостабилизатор или термо- и светостабилизатор, в некоторых случаях концентрат может содержать и наполнитель. 

В качестве антиоксидантов  используют ди-трет-бутил-п-крезол, алкилированные дифенолы, высокомолекулярные замещенные фенолы, фосфиты. Наиболее распространенным антиоксидантом является           2,6-ди-трет-бутил-п-крезол, известный под торговым названием «Агидол-1», «Алкофен Б» (Россия), «Ионол» (США) или «ВНТ» (Англия). Последний антиоксидант используют в основном для защиты термопластов, он самый дешевый среди первичных антиоксидантов. «Ионол» – летуч и в некоторых случаях может вызвать пожелтение светлых изделий. Замещенные более высокомолекулярные фенолы нелетучи и менее токсичны, чем «Ионол», но стоимость их выше.

5.6. Коррозия полимерных материалов под действием

 ионизирующих излучений и радиации 
Под воздействием ионизирующих излучений и радиации полимеры могут «сшиваться» и деструктировать. Эти процессы нарушают структуру полимеров, хотя существуют и специальные методы, когда с помощью ионизирующих излучений осуществляют необходимые радиационно-химические превращения полимеров: радиационно-прививочную полимеризацию, сополимеризацию различных мономеров и олигомеров, структурирование, т.е. образование из линейных или разветвленных олигомеров трехмерных систем, а также циклизацию макромолекул. Следует отметить, что все обратимые и необратимые эффекты при воздействии ионизирующих излучений рассматриваются как соответствующие повреждения.

Ионизирующие излучения делятся на два вида: фотонные и корпускулярные. Их называют также излучениями высоких энергий, в отличие от излучений низких энергий, т.е. с энергией частиц до 50 эВ (видимый свет и УФ-лучи). Если УФ-лучи при воздействии с веществом в первичных процессах действуют  по механизму возбуждения на его атомы и молекулы, то излучение высоких энергий в основном действует по механизму ионизации, приводя к образованию ионов разных знаков. 

Фотонные (электромагнитные) излучения – это рентгеновские            и γ-лучи. Эти излучения характеризуются энергией фотонов E, эВ, и длиной волны  λ, нм.

Наиболее существенное отличие радиационно-химических процессов от фотохимических состоит в неизбирательности поглощения ионизирующего излучения. Энергия фотона γ-излучения настолько превышает энергию химических связей в мономерах и полимерных молекулах, что фактически нет различия, какой электрон какой связи будет взаимодействовать с фотоном. Поэтому параметры энергетической прочности химических связей в этих соединениях не являются надежными критериями для предсказания направлений радиационно-химических превращений. 

Необратимые радиационные эффекты. Необратимые радиационные изменения свойств сохраняются и после прекращения излучения. Это следствия химических превращений после завершения реакций  в облученном объекте. К ним относятся: полимеризация, прививка, сшивание, деструкция, окисление, изменение непредельности (исчезновение и образование С=С связей), циклизация, изомеризация, аморфизация (реже – кристаллизация). Необратимые эффекты определяются в основном поглощенной дозой излучения и в меньшей степени мощностью дозы, хотя учет обоих параметров все же необходим.

 Для мономеров, полимеров и полимерных материалов химические изменения являются основными. Однако при этом не следует упускать из виду термические эффекты, сопровождающие химические превращения. В дисперсных или армированных системах (латекс, наполненные полимеры, композиты и т.д.) наблюдается большое различие в повышении температуры для отдельных компонентов. Иногда это может иметь и свои специфические последствия. Необходимо принимать во внимание  вероятность летучести вводимых сенсибилизирующих или модифицирующих агентов, распределенных преимущественно в углеводородной фазе. Подобный эффект наблюдается при формировании покрытий на подложке, особенно металлической, где добавляется влияние вторичного δ-излучения.

 Среди свойств, которыми характеризуются полимерные материалы, используемые в современной технике, следует отметить и радиационную стойкость. 

Радиационная стойкость полимеров и полимерных материалов отражает, с одной стороны, их физико-химическую устойчивость, а с другой – техническую работоспособность при воздействии ионизирующих излучений, т.е. при эксплуатации объектов атомной энергетики, различных радиоизотопных установок, воздействии космических излучений и т.д. 

Под физико-химической устойчивостью полимеров понимают способность полимерного материала сохранять исходные физические свойства, а также химический состав, строение и структуру. 

Техническая работоспособность – сохранение заданного режима функционирования приборов, узлов, аппаратов в условиях радиационного воздействия.

Понятие радиационной стойкости полимеров охватывает их стойкость к любым радиационно-химическим превращениям, и особенно к реакциям структурирования и деструкции. 

Радиационная стойкость полимеров прежде всего зависит от их химического строения. Зная строение макромолекул, можно в той или иной степени предсказать поведение полимера при воздействии ионизирующих излучений. О действии ионизирующих излучений на большинство промышленных пластмасс и эластомеров можно судить по поглощенной дозе (кГр), приводящей к повреждениям материала.

Полимеры, содержащие в макромолекуле двойные, сопряженные двойные связи, ароматические циклы, обладают большей стойкостью к действию ионизирующих излучений, чем полимеры с насыщенными связями. Это объясняется диссипацией ионизирующего излучения, т.е. рассеянием энергии на определенных структурных элементах макромолекулы. Особенно характерна диссипация для структур с ароматическими ядрами. Полимеры, содержащие связи С–F, C–Si, C–O, обладают более низкой радиационной стойкостью. 

От микроструктуры полимеров существенно зависит не только радиационная стойкость, но и направленность основных радиационно-химических процессов, в соответствии с которой все полимеры делят на преимущественно сшивающиеся и деструктирующие. Элементный состав полимера имеет значение лишь при воздействии нейтронного излучения, причем тем большее, чем больше сечение захвата или рассеяния нейтронов данными химическими элементами.

Фазовое состояние полимера. Эффективность радиационных превращений в полимерах повышается с переходом из стеклообразного состояния в высокоэластическое и тем более в вязкотекучее. Если полимер содержит аморфную и кристаллическую фазы, то превращения легче протекают в аморфной фазе и в граничной области, чем в кристаллитах. 

Дефектность полимерных материалов. В реальных твердых полимерах всегда имеются различного рода дефекты – микропустоты, микротрещины, примеси, границы раздела между фазами и так далее, которые влияют на пространственную локализацию энергии ионизирующего излучения. Поэтому радиационная стойкость полимера также связана с его предысторией.

Температура. Повышение температуры способствует увеличению скорости радиационно-химических превращений в полимерах. Особенно это заметно при переходе через температуру плавления или стеклования полимеров. 

Давление. Скорость и направленность радиационно-химических превращений полимеров существенно зависят от внешнего давления. Например, при высоком давлении (порядка 3 ГПа) деструкция полимеров снижается. Эластомеры при действии давления сшиваются с высоким радиационно-химическим выходом (в 3–15 раз большем, чем при нормальном давлении), причем процесс развивается по цепному механизму. 

Свет. Комбинированное воздействие ионизирующих излучений,  УФ-, видимого и ИК-света вызывает в полимерах еще более глубокие физико-химические изменения, что необходимо учитывать при оценке их радиационной стойкости. В этом случае говорят о фоторадиационной стойкости полимеров.

Радиационная защита – явление, обратное радиационной сенсибилизации. Оно имеет очень большое значение, поскольку позволяет продлить жизнь полимерным материалам, находящимся в поле ионизирующих излучений. Различают внутреннюю и внешнюю радиационную защиту. 

Внутренняя защита. Полимеры, содержащие ароматические ядра, системы сопряженных связей и другие структурные элементы, обеспечивающие диссипацию ионизирующих излучений, отличаются стойкостью к действию радиации. В такого рода структурах действует фактор внутренней радиационной защиты.

Внешняя защита. Антирадные добавки. Внешняя защита осуществляется путем добавок антирадов (или  протекторов) – веществ, повышающих радиационную стойкость полимеров. Эти добавки не входят в состав  макромолекул. Их содержание невелико, а производимая ими защита весьма эффективна. Антирадные добавки находят широкое применение и в радиобиологии как агенты, защищающие живые организмы от поражения излучениями.

Об эффективности действия антирадов можно судить по изменению какого-либо физико-механического показателя, например относительного  удлинения.

Антирадные добавки имеют свою специфику по сравнению с обычными стабилизаторами. Эффективность оловоорганических соединений как антирадов обусловлена диссипирующим действием ароматических ядер. Для обеспечения внешней радиационной защиты требуется введение небольших количеств антирадов. В качестве антирадных добавок используют соединения, имеющие один или более подвижных атомов водорода, которые после передачи этого атома образуют неактивный радикал. Это обычно ароматические амины, хиноны, ароматические азот-, гидроксил- и серосодержащие соединения. Действие антирадных добавок в большей степени сказывается на защите полимера от деструкции, чем от сшивания, причем на воздухе это проявляется сильнее, чем в инертной среде. В качестве антирадов для рассеивания энергии электронного возбуждения рекомендуются соединения, содержащие ароматические фрагменты, преимущественно углеводороды; для обеспечения передачи электрона макромолекулярному иону – электронодонорные соединения: ароматические амины и диамины, полизамещенные фенолы и полифенолы; в качестве электроноакцепторных добавок – нитро- и галогенорганические соединения, хиноны, хинонимины, а в качестве добавок, обеспечивающих перенос водорода, реакции со свободными радикалами – ароматические амины, фенолы, серосодержащие соединения, фосфиты, производные стерически затрудненного пиперидина, спиновые ловушки.

5.7. Контрольные вопросы

1. Особенности строения и свойств полимерных материалов и пластмасс.

2. Термореактивные полимеры. Определение. Примеры.

3. Термопластичные полимеры. Определение. Примеры.

4. Полимерные лакокрасочные материалы и составы. Коррозионные свойства.

5. Полимербетоны и бетонополимеры. 

6. Связь структуры полимерных материалов с их коррозионной устойчивостью. Глобулы. Фибрилы. 

7. Особенности коррозионного разрушения полимеров.

8. Защита полимеров от термоокислительной деструкции. Антиоксиданты. Механизм действия.

9. Коэффициент стойкости как критерий оценки коррозионной устойчивости полимербетонов.

10. Защита от старения полимеров. Антистарители. Стабилизаторы. Механизмы действия.

11. Снижение горючести полимерных материалов. Антипирены. Механизмы действия. 

12.Способы введения стабилизирующих добавок в полимерные материалы.

6. БИОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ 

ОТ БИОПОВРЕЖДЕНИЙ

6.1. Особенности повреждения современных техногенных 

материалов биологическими агентами

Биоповреждения, а вернее поиск путей защиты от них, являются в настоящее время одной из самых актуальных, важных и серьезных проблем, поскольку ущерб, причиняемый биоразрушителями, достигает десятков миллиардов рублей в год и продолжает увеличиваться по мере накопления человеком запасов материалов и изделий. 

Строительные материалы и изделия в процессе эксплуатации на предприятиях мясомолочной, сахарной, рыбной, кондитерской промышленности, в животноводческих и птицеводческих сооружениях, овощехранилищах подвержены коррозионным разрушениям, обусловленным жизнедеятельностью микроорганизмов. К числу важнейших биодеструкторов относят: микроорганизмы (бактерии, плесневые грибы, микроскопические водоросли и актиномицеты), а также мхи, лишайники, некоторые высшие растения и животные. Наиболее агрессивными биодеструкторами строительных материалов являются микроорганизмы. На их долю приходится более 40% всех биоповреждений. Ущерб, вызываемый микроорганизмами, исчисляется десятками миллиардов долларов ежегодно.

Бактерии способны развиваться на поверхности различных материалов при обильном содержании влаги более 90%. Их питание осуществляется благодаря способности использовать как органический, так и неорганический субстрат. Наиболее агрессивными бактериями являются тионовые (род Thiobacillus), нитрифицирующие (род Nitrobacter, род Nitrospira, род Nitrococus и др.), сульфатредуцирующие (род Desulfovibrio род Desulfotomacilus), железобактерии (род Liptothrix, род Sphaerotilus, род Ohrobium и др.). Бактерии в коррозионном разрушении материалов способны получать энергию за счет окисления органических веществ. Они также действуют на материалы за счет продуцирования агрессивных метаболитов (органических кислот, пероксида водорода, сероводорода, аммиака и др.).

Из всех строительных и конструкционных материалов наиболее уязвимой биологически является древесина. Дереворазрушающие грибы и насекомые за очень короткое время способны перевести в гниль деревянные детали зданий, конструкционных сооружений, изделия из дерева. Проблема защиты древесины от биоразрушений уже свыше ста лет привлекает внимание ученых, практиков, но все еще далека от разрешения. 

В настоящее время диапазон биоповреждаемых материалов очень возрос. Объясняется это тем, что с расширением номенклатуры выпускаемых материалов и изделий биологические агенты (микроорганизмы, грибы, водоросли, насекомые, грызуны, птицы) приспосабливаются к новым условиям и могут приводить в негодность практически все, что создал человек: бумагу, синтетические материалы, лакокрасочные покрытия, клеи, резины, стекло и даже металлы. Вопросами биоповреждений строительных и промышленных материалов всерьез начали заниматься только в последние годы. Защита материалов от биоповреждений приобрела в настоящее время в нашей стране общегосударственное значение. Создан теоретический совет по проблемам биологического повреждения материалов при государственном комитете по науке и технике. 

В последние годы внимание к проблемам биокоррозии резко возросло, поскольку при более внимательном изучении повреждений обнаружились неожиданные явления. Например, считали, что разрушение подземного газопровода происходит в результате электрохимической коррозии. При более внимательном рассмотрении было установлено, что виновата коррозия биологическая – разрушение металла в результате воздействия микроорганизмов. Считали, что разрушение корпусов стальных кораблей происходит в результате воздействия солей, содержащихся в морской воде. При более детальном изучении стало обнаруживаться, что в не меньшей степени, чем соли, коррозию стали стимулирует жизнедеятельность микроорганизмов, обитающих в море. 

В области защиты от коррозии и биокоррозии разрабатывается и уже частично действует серия (несколько десятков) государственных стандартов, объединяемых общим названием «Единая система защиты от коррозии и старения» (ЕСЗКС). Эта система нацелена на то, чтобы охватить все аспекты данной проблемы. Она направлена на ускорение прогресса в области создания средств защиты от коррозии и биоповреждений. Конкретными примерами стандартов, входящими в систему, являются:

ГОСТ 9.102–78 «Единая система защиты от коррозии и старения. Воздействие биологических факторов на технические объекты. Термины и определения».

ГОСТ 9.048–89 «Единая система защиты от коррозии и старения. Изделия технические. Метод испытаний на устойчивость к воздействию плесневых грибов». 

ГОСТ 9.049–91 «Единая система защиты от коррозии и старения. Материалы полимерные. Метод испытаний на устойчивость к воздействию плесневых грибов».

ГОСТ 9.050–75 «Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия лакокрасочные. Метод испытаний на устойчивость к воздействию плесневых грибов и др».

Стандарты содержат методы испытаний, которые заключаются в выдерживании изделий или материалов, зараженных спорами плесневых грибов, в условиях, оптимальных для их развития, с последующей оценкой грибоустойчивости. Методы устанавливают, являются ли испытуемые материалы источником питания для развития плесневых грибов, а также наличие или отсутствие у материалов фунгицидных свойств и влияние внешних загрязнителей на грибоустойчивость материалов и изделий. 

 Несмотря на то, что существует немалое количество государственных стандартов, встречаются ситуации, которые  ими не  предусмотрены. В этом случае разрабатывают  отраслевой стандарт – ОСТ. Например,     ОСТ 1.90264–77  Материалы неметаллические авиационные. Метод лабораторных испытаний на устойчивость к воздействию плесневых грибов.

В настоящее время издается немало периодической литературы, посвященной этой проблеме; так, реферативный журнал «Коррозия и защита от коррозии» является крупнейшим в мире изданием по количеству используемых источников и объему публикаций.

6.2. Агенты биоповреждений и биоразрушений

Биоповреждения – это реакция окружающей среды, биосферы на те новые материалы и изделия, которые вносит в нее человек. Конкретными «реагентами» биосферы являются практически все виды микроорганизмов (микробы, бактерии), низшие и высшие растения, грибы всех видов,  а также насекомые, животные, птицы.

Грибы – особый вид организмов, похожий некоторыми свойствами и на растения, и на животных, и все же это ни то ни другое. Пока грибы рассматривают как один из отделов растительного царства, но все большее число специалистов склонны относить их к самостоятельной группе живых организмов, отличающейся как от растений, так и от животных. Характерно, что  в клетках грибов нет хлорофилла, как у обычных растений, поэтому они не могут сами синтезировать питательные вещества, а получают их в готовом виде (если от умерших организмов – сапрофиты; от живых – паразиты). 

Обследование зданий и сооружений, эксплуатируемых в условиях биологически агрессивных сред, показало наличие значительного количества плесневых грибов на поверхности строительных материалов. Согласно современным представлениям, грибы (Fungi) делят на две группы: 

1) слизевики, или миксомицеты (Myxomycota), вегетативное тело которых представлено голой плазменной массой с многочисленными ядрами или плотными скоплениями амеб; 

2) настоящие грибы (Fumycota), вегетативное тело абсолютного большинства которых представлено в виде гиф, образующих мицелий. Они представлены классами: хитридиевые (Chytridiomycetes), оомицеты (Oomycetes), зигомицеты (Zygomycetes), трихомицеты (Trichomycetes), аскомицеты (Ascomycetes), базидиомицеты (Basidiomycetes), дейтеромицеты (Deuteromycetes). Наибольшее количество биоразрушителей относится к последнему классу, они представлены такими родами, как Geotrichum, Scopulariopsis, Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Fusarium, Paecilomyces, Penicillium, Trichoderma, Trichosporiella. 

Эти грибы являются микроскопическими организмами, не формирующими плодовых тел, и их нередко называют микромицетами. Высокая деструктирующая активность данных микромицет обусловлена способностью адаптироваться к материалам различной химической природы, что связано, прежде всего, с наличием у них хорошо развитого, мощного и мобильного ферментативного аппарата. 

Объектом атаки микромицет являются как природные, так и искусственные материалы, эксплуатируемые в условиях повышенной влажности: чаще всего это здания без соответствующей вентиляции, северные стены домов и памятников. Следы плесени можно встретить на внутренних стенах церквей и монастырей, винных погребов, пищевых предприятий, текстильных фабрик, плавательных бассейнов и жилых помещений. Плесневые грибы обнаружены также внутри этрусских гробниц и известковых пещер, где они росли за счет органических веществ, выщелачиваемых из почвы. В результате роста плесневые грибы выделяют метаболиты, которые меняют химическую структуру материала. 

Плесневые грибы являются весьма распространенными микроорганизмами. Природным резервуаром большинства из них является почва. В ней обитает группа неспецифических почвенных сапрофитов, представленных в основном видами, относящимися к родам Penicillium, Aspergillus, Trichoderma, Alternaria, Fusarium. Редко встречаются представители других родов. Все они являются источником заспорения материалов.
Помимо бактерий, актиномицет и мицелиальных грибов на поверхности строительных материалов встречаются микроскопические водоросли, относящиеся к экологической группе аэрофильных водорослей. Обычно они растут на наружной части зданий, но могут встречаться в трещинах и порах. Для их нормальной жизнедеятельности достаточно влаги в виде росы или дождя; впитывая атмосферную влагу, они приобретают ярко-зеленую окраску и ослизняются. Анализ водорослевых разрастаний показал наличие зеленых и диатомовых водорослей, а также сине-зеленых, которые образуют тесные сообщества с грибами. Питаются водоросли автотрофно, выделяя во внешнюю среду различные органические кислоты, в основном гликолевую кислоту. Данный продукт оказывает значительное разрушающее воздействие на строительные материалы.

Лишайники относятся к широко распространенным на земной поверхности организмам. Они состоят из гриба и водоросли, образуя вместе единое вегетативное тело. Благодаря такому сочетанию, они способны жить на субстратах, лишенных органических веществ, питаться углекислотой. Рост лишайников на поверхности материалов приводит к возникновению механических и температурных напряжений за счет впитывания и потери влаги, что приводит к растрескиванию поверхностного слоя материалов. Механическое разрушение усиливается за счет способности слоевища продуцировать так называемые лишайниковые кислоты, вызывающие изменение кислотности среды и образование растворимых металлических комплексов. 

Таким образом, основными биодеструкторами строительных материалов и конструкций, эксплуатируемых в условиях повышенной температуры и влажности, являются мицелиальные грибы. 

По мере появления новых техногенных материалов грибы, как никакие другие биоагенты разрушений, стали «всеядны». Если ранее имелись сведения о поражениях плесневыми грибами древесины, кожи, шерсти, бумаги  и прочих естественных субстратов, то в последнее время стало известно о развитии грибов даже на таких материалах, как сталь и силикатное стекло. Причина этого – тот факт, что у грибов самый могучий среди существующих организмов ферментный аппарат, вырабатывающий ферменты, или энзимы, – вещества белковой природы, являющиеся эффективными катализаторами разнообразных химических процессов.

Все известные на сегодняшний день ферменты по характеру их каталитического действия принято разделять на такие группы:

1. Гидролазы – ферменты, катализирующие гидролиз, т.е. расщепление различных веществ водой. 

2. Ферменты расщепления – эти ферменты катализируют распад сложных молекул на более простые.

3. Ферменты переноса (феразы) – это ферменты, которые ускоряют процесс переноса целых атомных группировок от одной молекулы к другой.

4. Ферменты изомеризации. Данная группа ферментов ускоряет процесс изомеризации молекул органических соединений, например, превращения фруктозы в глюкозу (и наоборот). 

5. Окислительно-восстановительные ферменты – катализируют окислительно-восстановительные процессы.

Обладая ферментами всех этих групп, грибы способны разрушать практически все органические тела, на которые попадают их споры.  Только наличие в веществе ферментативных ядов может приостановить разрушающее воздействие грибов.

Грибы рода Aspergillus относятся к грибам-космополитам, так как они распространены повсеместно. Такие грибы называют технофилами. Они повреждают все природные, многие синтетические материалы и даже стальные и железобетонные конструкции.

В основе повреждающего действия находятся ферментативные реакции. Для проявления активности ферментов необходима водная среда. Вода может быть в большем или меньшем количестве в повреждаемом объекте. Влага может вноситься за счет самих клеток, содержащих 80% воды и более. Ее достаточно, чтобы индуцировать соответствующие ферментативные реакции. 

6.2.1. Факторы, влияющие на грибостойкость строительных 

материалов

Степень поражения строительных материалов плесневыми грибами зависит от ряда факторов, среди которых в первую очередь следует отметить эколого-географические факторы среды и физико-химические свойства материалов.

Развитие микроорганизмов неразрывно связано с факторами внешней среды: влажностью, температурой, концентрацией веществ в водных растворах, осмотическим давлением, радиацией. Влажность среды – важнейший фактор, определяющий жизнедеятельность плесневых грибов. Почвенные грибы начинают развиваться при влажности выше 75%, а оптимум влажности составляет 90%. Температура среды – фактор, оказывающий значительное влияние на жизнедеятельность микромицет. Каждому виду плесневых грибов соответствует свой температурный интервал жизнедеятельности и свой оптимум. Микромицеты делят на три группы: психрофилы (холодолюбивые) с интервалом жизнедеятельности 0–10(С и оптимумом 10(С; мезофилы (предпочитающие средние температуры) – соответственно 10–40(С и 25(С, термофилы (теплолюбивые) – соответственно 40–80(С и 60(С. 

Известно также, что рентгеновское и радиоактивное излучение в малых дозах стимулирует развитие некоторых микроорганизмов, а в больших дозах убивает их. 

Большое значение для развития микроскопических грибов имеет активная кислотность среды. Доказано, что от уровня кислотности среды зависит активность ферментов, образование витаминов, пигментов, токсинов, антибиотиков и другие функциональные особенности грибов. 

Таким образом, разрушению материалов под действием плесневых грибов в значительной степени способствует климат и микроокружение (температура, абсолютная и относительная влажность, интенсивность солнечной радиации). Поэтому биостойкость одного и того же материала различна в разных экологических и географических условиях. 

Микроскопические грибы наиболее интенсивно поражают низкомолекулярные материалы с органическими наполнителями. Так, степень биодеструкции полимерных композитов зависит от строения углеродной цепочки: прямого, разветвленного или замкнутого в кольцо. 

Установлено, что старение материалов также влияет на их стойкость к плесневым грибам. Причем степень влияния зависит от длительности воздействия факторов, вызывающих старение в атмосферных условиях. Доказано, что причиной снижения грибостойкости эластомерных материалов являются факторы климатического и ускоренного термического старения, вызывающие структурно-химические превращения этих материалов.

Грибостойкость строительных композитов на минеральной основе в большой степени определяется щелочностью среды и их пористостью. Наиболее благоприятной средой для развития микроорганизмов являются строительные композиты на основе гипсовых вяжущих, характеризующихся оптимальным значением щелочности. Цементные композиты, благодаря высокой щелочности, менее благоприятны для развития микроорганизмов. Однако в процессе длительной эксплуатации они подвергаются карбонизации, что приводит к снижению щелочности и активному заселению их микроорганизмами. Кроме того, повышение пористости строительных материалов вызывает усиление их поражения плесневыми грибами.

Таким образом, сочетание благоприятных эколого-географических факторов и физико-химических свойств материалов приводит к активному поражению строительных материалов плесневыми грибами.

6.2.2. Механизм микодеструкции строительных материалов

Механизм микодеструкции является сложным процессом и объединяет ряд этапов:

1) заселение и адсорбция плесневых грибов на поверхности изделий;

2) образование колоний и накопление продуктов их метаболизма; 

3) стимулирование процессов биоразрушения за счет одновременного воздействия микромицет, влажности, температуры, химически агрессивных сред.

Первый этап характеризуется переносом спор грибов на поверхность объекта. Второй этап – адсорбция микроорганизмов на поверхностях изделий и конструкций. Процесс адсорбции зависит от свойств микроорганизмов, характера поверхности, степени шероховатости, состояния среды, pH и т.д. Третий этап – образование микроколоний и их рост до размеров, видимых невооруженным глазом, сопровождаемый появлением коррозионно-активных метаболических продуктов и локальным накоплением электролитов с избыточным содержанием гидроксония Н3О+. Четвертый этап – накопление продуктов метаболизма, образующихся в результате жизнедеятельности микроорганизмов на поверхностях повреждаемых объектов, представляет значительную опасность. Aspergillus niger образует щавелевую, фумаровую, янтарную, малеиновую, яблочную, глюконовую, винную, молочную кислоты. Органические кислоты повышают агрессивность среды, стимулируя процессы коррозии металлов и деструкцию материалов. Пятый этап – стимулирование процессов коррозионного разрушения металлов и старения материалов. Шестой этап – синергизм биоразрушений – происходит как результат воздействия ряда факторов и взаимного стимулирования процессов разрушения, а также развития биоценоза. Борьба с биокоррозией на этой стадии носит запоздалый характер. Мероприятия должны быть направлены на предотвращение синергизма.

Интенсивность протекания данных процессов определяется структурой, химическим составом материалов и составляющих их компонентов, технологией изготовления, степенью старения, наличием в материале минеральных и органических загрязнений и биозащитных компонентов. 

Результатом роста микромицет на поверхности строительных материалов является снижение физико-механических и эксплуатационных характеристик материалов (снижение прочности, ухудшение адгезии между отдельными компонентами материала и т. д.) и ухудшение их внешнего вида (обесцвечивание поверхности, образование пигментных пятен и т. д.). Кроме того, развитие микромицет стимулирует биохимические, биофизические и биоэлектрические коррозионные процессы.

Разные виды микромицет, встречающихся на строительных материалах, выделяют в качестве продуктов своей жизнедеятельности целый комплекс кислот. Чаще всего в больших количествах плесневые грибы образуют такие органические кислоты, как лимонную, янтарную, щавелевую, яблочную, глюконовую, фумаровую, молочную. Такие кислоты, как лимонная и щавелевая, могут накапливаться грибами в большом количестве (до 10%). 

Микромицеты оказывают значительное влияние продуцируемыми ими органическими кислотами (щавелевой, лимонной, глюконовой) на процесс выветривания минералов и горных пород. Органические кислоты проникают в субстрат и снижают щелочность в зоне роста. Однако с точки зрения биоповреждений камня хелатирующая способность органических кислот имеет большее значение, чем подкисляющая, так как освобождение катионов из минералов горных пород путем образования растворимых в воде комплексов приводит к быстрому нарушению целостности песчаников и бетонов.

Наибольшей растворяющей силой обладают органические кислоты, образующие легкорастворимые кальциевые соли и комплексные соединения с силикатами и алюминатами кальция. При этом установлено, что большими потерями массы характеризуются образцы с большим водоцементным отношением. По мере выдерживания в среде резко увеличивается пористость образцов. Пористость образцов вырастает по мере увеличения концентрации среды и доходит до 70–80%. 

Наряду с органическими кислотами, важным фактором биоповреждений строительных материалов являются выделяемые грибами ферменты. Установлено, что они относятся ко всем классам существующей международной классификации. Однако особенно активное разрушающее действие на большинство материалов оказывают оксидоредуктазы, гидролазы и липазы. 


[image: image2.wmf]Спиртовая

конидиальная

головка

Конидии

Стеригмы

2-го порядка

Везикула

(вздутие)

Конидиеносец

Опорная ножка

Стеригмы 1-го

порядка

(метулы)


Плесневые грибы рода Aspergillus относятся к классу дейтеромицетов, или несовершенных грибов. Это один из крупнейших классов, который объединяет грибы с мицелием, размножающиеся только бесполым путем – конидиями (рис. 7).

Рис. 7. Строение грибов рода Aspergillus

Грибы рода аспергиллов – одни из наиболее распространенных. Их естественное местообитание – верхние горизонты почвы, но чаще всего эти грибы обнаруживают на различных продуктах, материалах, главным образом растительного происхождения, где их колонии образуют плесневые налеты разного цвета. В этом роде грибов имеются паразиты животных и человека.

Вегетативное тело аспергиллов – многоклеточный, очень ветвистый мицелий, пронизывающий субстрат. Клетки мицелия – многоядерные. Иногда развивается и обильный воздушный мицелий. Плесневый налет состоит из конидиеносцев с конидиями. Они бывают бесцветные, коричневатые или желтые. По мере созревания конидии отваливаются, переносятся на новые места и прорастают при благоприятных условиях, образуя мицелий. При помощи конидий, т.е. бесполым путем, размножается большинство аспергиллов, однако некоторым видам свойственно и высшее спороношение – сумчатое; в колониях таких видов бывают заметны невооруженным глазом маленькие шарики (плодовые тела) желтого, черного, коричневого цвета. 

Свойственная грибам этого рода широкая экологическая амплитуда дает возможность для развития тех или иных видов в различных условиях окружающей среды. Аспергиллы активно растут на органических материалах и при низких значениях рН. Некоторые из них не только способны переносить сильное подщелачивание среды, но и сами вызывают это подщелачивание, при котором большинство грибов развиваться не могут. Антибиотические вещества, продуцируемые ими, обеспечивают успешную борьбу с возможными конкурентами. Обладая большой генетической мобильностью, широким набором продуцируемых ферментов, плесневые грибы приспосабливаются к новым условиям и осваивают новые техногенные вещества и материалы. 

В настоящее время серьезной проблемой, стоящей перед  организациями, занимающимися строительством и отделкой жилых зданий и помещений, является защита поверхностей полов и стен от биологической коррозии плесневыми грибами.

6.3. Повышение грибостойкости строительных материалов
Микроорганизмы, развивающиеся на поверхности строительных материалов и конструкций, вызывают не только снижение прочностных и эксплуатационных характеристик, но и способствуют ухудшению экологической ситуации в зданиях и сооружениях (выделяют токсичные продукты, аллергены), что может быть причиной серьезных заболеваний, так как некоторые виды микроорганизмов являются патогенными для человека и животных. Из этого следует, что риск возникновения и развития биоповреждений должен быть исключен на самой ранней стадии, т.е. уже при проектировании строительных материалов, изделий и конструкций.

Одним из наиболее эффективных и длительно действующих способов защиты строительных материалов и конструкций от поражений микроорганизмами является применение биоцидных соединений. Последние вводятся в состав материала в процессе его изготовления или методом пропитки. Кроме того, на поверхность материалов и изделий, подверженных микробному поражению, наносятся биоцидные лакокрасочные и клеющие покрытия.

Биоциды, применяемые для уничтожения плесневых грибов, называют фунгицидами. По химическому строению их можно разделить на следующие группы:

1. Органические соединения: монохлорацетоаминоканифоль, 4,5,6-трихлор-бензоксазалинон, п-доцилбензилпиридиний-хлорид, бензизостазолин-3-ОН, 2-бензилгендазолларбамат, гептахлорнафтол и др.

2. Металлорганические соединения: этилмеркуртиосалицилат натрия, фенилацетат ртути, фенилмеркурацетат, нафтенат меди, триметилолово-метакрилат, триэтилоловохлорид, трибутилметаларилоксистаннат и др.

3. Неорганические соединения: хлорокись меди, хлорокись цинка, окись цинка, хлорид цинка, бихромат аммония, тетрафторборат аммония, фтористый натрий, пиросульфат натрия и др.

4. Антибиотики: нистатин, биомицин, террамицин, трихотецин, гризеофульвин, стрептомицин, пурамицин и др.

Эффективное использование фунгицидов возможно, если они отвечают следующим требованиям:

1) способны проникать в места своего действия – внутрь или на поверхность клетки гриба и накапливаться там; 

2) могут взаимодействовать по крайней мере с одним жизненно важным для гриба процессом, определяющем его патогенность;

3) сохраняют достаточно долгое время фунгицидность на местности, противостоят выдуванию, вымыванию и химическим превращениям;

4) производство фунгицида базируется на доступном сырье и отработанной технологии;

5) не изменяются при хранении достаточно долгое время и не повреждают тару, которая должна быть изготовлена из дешевого материала;

6) обладают возможно малой токсичностью для людей, животных, рыб и растений, т.е. не оказывают отрицательного воздействия на экосистему, причем этим свойством характеризуется не только сам фунгицид, но и его метаболиты.

В настоящее время накоплен значительный практический материал по защите строительных материалов и конструкций от биоповреждений, обусловленных жизнедеятельностью плесневых грибов. Так, для повышения грибостойкости цементных полов на сахарных и пивоваренных заводах к цементу в качестве биоцида добавляли 10% тонко измельченного медного порошка и хлорида гидроксомагния. В результате образовывается хлорид гидроксомеди, обладающий фунгицидным и бактерицидным действием. 
Для предотвращения поражения плесенью гипсобетонных стен, покрытых масляно-клеевой шпаклевкой и водоэмульсионными красками, эксплуатируемых в условиях повышенной влажности, используют оловоорганический биоцид – ластанокс. Его введение в состав гипсобетона и шпаклевки в концентрации 0,02 и 0,05% соответственно значительно повышает их грибостойкость. Гипсобетонные материалы, обладающие фунгицидными свойствами, были также получены при использовании в качестве биоцидов пентахлорфенолята натрия, трилана и                                 N-цетилпиридинийхлорида. Введение в состав композиций "гипс-вода" и бетонных смесей гексахлорэтана, ацетата меди и пикрилхлорида обеспечивает им не только грибостойкие, но и фунгицидные свойства. В гипсовую и другие виды штукатурки для придания грибостойкости добавляют                            2-оксидифенил и фторид кальция.
С целью повышения грибостойкости пористых силикатных материалов предлагается использовать гидрофобизирующие жидкости с добавками фунгицидов. Хорошие результаты получены при обработке облицовочных материалов из белого цемента, туфа и ракушечника 2%-м раствором метилсиликоната натрия (гидрофобизатор) с добавкой хлорида цинка и медного купороса. Такая обработка повышает не только грибостойкость, но и механическую прочность строительного материала.

Грибостойкость побелочного раствора (на основе мела или извести) обеспечивают с помощью добавок 1,5% фторида или кремнийфторида натрия. В известковый раствор для защиты от плесневых грибов требуется вводить до 2% фторида натрия. 

В качестве средства защиты от разрушающего действия микромицет для различных модификаций строительных бетонов рекомендовано использование суммарных древесно-смоляных масел (антисептика ЛК). В концентрации 0,1% этот биоцид надежно предохраняет от биоповреждений легкие, тяжелые и полимерные бетоны.
Строительные материалы на основе полимерных связующих, имея в своем составе органические вещества, в значительной степени подвержены деструктивным процессам, обусловленным деятельностью микромицет. Для повышения их грибостойкости рекомендовано большое количество различных биоцидов. Среди них чаще применялись препараты на основе салициланилида, 8-оксихинолята меди, 2-оксидифенила, тиурама, пентахлорфенолята натрия и других, которые вводили в состав пластиков, пленок, пресс-материалов, полимербетонов и других материалов. 

В последнее время стали получать широкое распространение мышьякорганические биоцидные препараты для защиты синтетических материалов от биоповреждений. Одним из таких препаратов является «эстабекс АБФ», который представляет собой 1%-й раствор мышьякорганического соединения 10,10'-оксибисфеноксарсин в эпоксидированном соевом масле. «Эстабекс АБФ» в количестве 1–3% вводят в состав ПВХ-пленок, пластиков, эмалей, а также в состав различных полимерных материалов, используемых для изготовления линолеума, моющих обоев и пр.
Все шире находят применение разнообразные биоцидные покрытия. Использование кремнийорганических покрытий на основе алкилсиликоната натрия, хлорсилана с соединениями ртути, модифицированного высоконаполненного полиорганоксилоксана на основе полиметилфенилоксанового лака с добавками кремнийорганического полимера и олигомера (полиэтилгидридсилоксана) позволяет создать достаточно надежные покрытия, обладающие высокой прочностью, гидрофобностью и грибостойкостью. Применение оловоорганических покрытий на основе трибутилоловооксида, трибутилоловоолеата, трибутилоловонафтената позволяет получить достаточно эффективные биоциды, которые не накапливаются в природе, т.е. являются экологически          безопасными средствами защиты.

Кроме химических методов для подавления жизнедеятельности микромицет все чаще применяются физические, биохимические и экологические методы. Физические методы основаны на использовании электромагнитного, радиоактивного, ультрафиолетового облучения. Так, для защиты оптических плоскостей от роста плесневых грибов были предложены устройства внутреннего обогрева, токи высокой частоты, стерилизация ультрафиолетом при сборке приборов. Установлено также, что гамма-облучение дозой 3 Мрад гарантирует уничтожение плесневых грибов и сохраняет экспозиционный вид керамических экспонатов археологических музеев. Для подавления роста и развития технофильных микромицет используется также фотодинамический эффект, облучение пучком ускоренных электронов, электромагнитные поля различной интенсивности.

6.4. Биокоррозия металлов

Индивидуальные металлы и сплавы – наиболее устойчивые тела природы в отношении микробиологических повреждений. То обстоятельство, что под действием биологических факторов корродируют и металлы, следует рассматривать как эффект вторичный. Коррозия металла под влиянием микроорганизмов начинается там, где на поверхности изделия есть органические загрязнения, на которых могут поселяться споры плесневых грибов. Коррозия может развиваться и там, где имеются контакты металла с неметаллом, что может быть пищей для грибов. При этом прежде всего падает значение рН на поверхности металла, разрушается его пассивная пленка, происходит увеличение термодинамической вероятности протекания анодного процесса. Развиваться микроорганизмы на поверхности металла могут и за счет продуктов его атмосферной коррозии.  Грибостойкость металлических изделий и  конструкций определяется структурой их поверхности: большие пористость и шероховатость создают более благоприятные условия для развития грибов. Удерживая на поверхности металлов влагу и выделяя органические кислоты, грибы способствуют коррозии металлических изделий. Продукты коррозии, а также мицелий грибов вызывают появление электролитов на поверхности металлов, что и приводит к развитию электрохимической коррозии. Скорость коррозии таких металлов, как алюминий, медь, железо, возрастает в 4 раза. К разрушителям металлов относятся водородные бактерии, железобактерии, нитрифицирующие бактерии, серобактерии, метанообразующие бактерии.

6.5. Биокоррозия подземных трубопроводов
Важнейшим условием надежной работы стальных трубопроводов в земле – является хорошая изоляция, которую делают из битумных или битумнополимерных материалов, а в особо ответственных случаях – из липкой полимерной пленки. До недавнего времени агрессивность грунта и, следовательно, вид изоляции определяли, исходя из учета факторов, влияющих на электрохимическую коррозию металла. К этим факторам относится количество солей в грунте, влажность грунта. Сейчас уже стало ясно, что учета только этих факторов недостаточно. Стали все более частыми случаи, когда в «благонадежных» грунтах начиналась интенсивная коррозия труб. Причиной, конечно же, оказывалась биокоррозия. 

Установлено, что в засыпанной после укладки труб траншее условия для развития микроорганизмов заметно лучше, чем в материнском грунте: рыхлее (больше попадает воздуха), теплее (по трубе газ или нефть идут более теплыми, не говоря уже о системах теплоснабжения). Интенсивно развиваясь в таких условиях, микроорганизмы «поедают» материал изоляции, что и приводит к коррозионным повреждениям. Сегодня при выборе трассы для подземного трубопровода рекомендовано учитывать не только опасность грунта с точки зрения электрохимической коррозии, но и с точки зрения наличия в нем микроорганизмов, которые могут спровоцировать коррозию. Необходимо отметить, что бионты поражают битумную изоляцию выборочно: в первую очередь те ее компоненты, которые обусловливают эластичность, адгезию, поэтому покрытие утрачивает гибкость, растрескивается, открывая дорогу электрохимической коррозии.

Ущерб подземному трубопроводу биокоррозия может причинять не только путем атаки снаружи – за счет разрушения изоляции, но и атакой изнутри – непосредственно поражая металл. Причиной этой напасти являются тионовые бактерии, попадающие в трубу вместе с нефтью или газом из скважины. Эти бактерии окисляют серосодержащие соединения, имеющиеся в нефти, до серной кислоты.  А серная кислота, как известно, активно разрушает сталь. 

Для повышения биостойкости битумов и других покрытий подземных трубопроводов разработаны эффективные антимикробные препараты, представляющие собой N-замещенные амиды природных нафтеновых кислот, салициланилид и анилиды нафтеновых кислот, а также производные гексагидротриазина. При испытаниях по ГОСТ 9.049-91 «Единая система защиты от коррозии и старения. Материалы полимерные и их компоненты. Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов» указанные соединения проявили эффективные биоцидные свойства, а антисептированные ими покрытия выявили устойчивость к разрушающему воздействию плесневых грибов.

6.6. Обрастание подводных частей гидротехнических сооружений

В морях и реках многие водные организмы прикрепляются к твердым поверхностям конструкций и сооружений и развиваются на них. Это приводит к большим сложностям эксплуатации подводных сооружений. Например, «обрастатели» (так называют совокупность этих существ) способны забить решетки всасывающих устройств гидроэлектростанций. Эксплуатация гидротехнических сооружений становится менее эффективной без мер защиты от биокоррозии и биообрастания. Наиболее простым и распространенным методом защиты является нанесение на поверхности, на которых возможно обрастание, лакокрасочных покрытий, но не обычных, а необрастаемых, или противообрастаемых. Современные лакокрасочные необрастающие покрытия представляют собой многокомпонентную систему, основной составной частью которой (по значимости, а не по количеству) является такой биоцид, который с заданной скоростью может вымываться из покрытия и создавать в приповерхностном слое воды среду, не пригодную для жизнедеятельности микроорганизмов. Для создания противообрастающих покрытий используют главным образом токсины на основе оксида меди (I) и производных свинца  и олова. Особенно эффективными оказались оловоорганические соединения, циклические и на основе водоразбавляемых эпоксидных смол.

6.7. Биоповреждения пластмасс

Строительные пластмассы – чаще всего представляют собой композиции, состоящие из полимера и различных добавок к нему: наполнителей, стабилизаторов, пластификаторов, окрашивающих агентов. Рассматривать биоповреждения пластмасс следует дифференцированно,  каждый компонент, так как биостойкость одного может отличаться от биостойкости другого. Следует также иметь в виду, что компоненты влияют друг на друга, повышая или понижая собственную биостойкость. Большинство полимеров, как синтетических, так и искусственных, не говоря уже о природных, весьма нестойки по отношению к биоповреждениям. Легко разрушаются полимеры, макромолекулы которых представляют собой углеводородные цепи (полиэтилен, полипропилен, полиизобутилен, натуральный и синтетический каучуки).  Полимеры, в макромолекулах которых часть атомов водорода замещена другими атомами или атомными группировками, как правило, более стойки к биоповреждениям. Так, полистирол (каждый четвертый атом водорода в цепочке полиэтилена замещен на бензольное кольцо) устойчивее полиэтилена, поливинилхлорид (каждый четвертый атом водорода замещен на хлор) также более стоек, чем полиэтилен. Дальнейшее замещение (поливинилиденхлорид – в нем каждый второй атом водорода замещен на атом хлора) приводит к еще большей устойчивости материала. Одним из самых биостойких полимеров является политетрафторэтилен.  Полимеры, макромолекулы которых в основной цепи наряду с атомами углерода содержат и другие атомы – кислорода, азота, – более устойчивы. Особенно стойкими являются полимеры, в цепи макромолекул которых атомов углерода нет вообще. Это кремнийорганические и элементоорганические полимеры. Они не только сами не подвергаются биокоррозии, но и служат защитным средством для бионестойких полимеров: лаками на их основе покрывают изделия, способные разрушаться. Но нет абсолютной уверенности в том, что микроорганизмы, обладая мощной и лабильной системой адаптации и приспособления, не «научатся» в скором будущем разрушать и эти полимеры.

Контакт полимеров с микроорганизмами, особенно с плесневыми грибами, приводит к потере эстетических свойств материалов и изделий: они становятся тусклыми, с пятнистой поверхностью. Изделия утрачивают свою прозрачность, ухудшаются показатели физико-механических свойств конструкций. Пленка микроорганизмов, развивающихся на поверхности полимерных изделий, повышает поверхностную электропроводность, что неоднократно было причиной выхода из строя электроаппаратуры.

Некоторые микроорганизмы (особенно плесневые грибы) синтезируют пигменты, которые, в свою очередь, могут окрашивать полимерные материалы. В результате даже после уничтожения колоний микроорганизмов изделие оказывается пятнистым, неприглядного вида. Грибы рода Aspergillus и ряд других, развиваясь на полимерных материалах, помимо отмеченных воздействий, создают антисанитарные условия для людей. 

Некоторые добавки к полимерным материалам (термостабилизаторы, светостабилизаторы, антистарители, антиоксиданты), добавляемые для повышения устойчивости и стабильности свойств полимеров, могут выполнять также функцию биоцидов. 

Известное во многих отраслях строительной индустрии полимерное соединение – поливинилацетатная дисперсия (ПВА),  являющееся основой многих клеевых композиций, красок, дополнительным вяжущим для бетонных и гипсовых изделий, связующим для множества мастик, герметиков, замазок, совершенно неустойчиво к плесневым грибам.  Для повышения грибостойкости ПВА необходимо использовать  специальные фунгицидные добавки: тетрафторборат аммония, трихлорацетат натрия (применяется в сельском хозяйстве как гербицид), фторид натрия и др. Любой полимер можно сделать грибостойким путем введения подходящих фунгицидных добавок.

6.8. Биоповреждения произведений архитектуры и памятников культуры

Биоповреждения наносят большой ущерб культурным памятникам и архитектурным произведениям. Грибы, насекомые, поражая деревянные конструкции в старинных зданиях, повреждают интерьер, уникальную лепку, живопись, мозаику и этим нарушают архитектурно-художественный облик сооружения. К примеру,  множество памятников архитектуры Санкт-Петербурга пострадало в результате биокоррозии: древесина подверглась действию дереворазрушающих грибов и насекомых, оказались пораженными плафоны, настенные росписи, иконы, редкие лепные украшения, паркеты, созданные известными зодчими. Особенно интенсивно проявляются биоповреждения при изменении тепловлажностного режима внутри зданий. В течение ряда лет проводятся достаточно успешные работы по реставрации и сохранению историко-этнографического музея «Кижи» в Карелии и ряде других музеев под открытым небом. Эффективной оказалась защитная обработка деревянных конструкций полимерно-ионоловым антисептическим составом. Каждое бревно пропитывается синтетическим веществом, и древесина оказывается законсервированной. 

Причиной биоразрушения природных каменных материалов является, во-первых, то, что в них, пусть в связанном, трудноусвояемом виде, все же содержатся все элементы минерального питания, необходимые микроорганизмам. Во-вторых, микроорганизмы развиваются в трещинах, сколах камней – там, куда попадают органические загрязнения, где скапливается влага. 

Разрушаются под действием биодеградантов и  искусственные камни, сделанные руками человека, – глиняный и силикатный кирпич, керамика различных видов, бетон.

6.9. Защита строительных материалов от  биоповреждений

Для повышения биостойкости каменных материалов можно воспользоваться гидрофобизированием, после которого гидрофильная (смачиваемая водой) поверхность становится гидрофобной (несмачиваемой). К несмачиваемой поверхности в меньшей степени «прилипают» микроорганизмы, поэтому материал делается менее чувствительным к биозасорению и более биостойким. Одновременно он становится  более морозостойким, так как снижается количество адсорбированной воды,  а в целом –  более долговечным. 

 В поисках эффективных средств борьбы с биоповреждениями синтезируют все новые и новые биоцидные химические вещества, нередко очень сложные по строению и довольно дорогие. Хотя они и эффективны, но их производство в промышленных масштабах довольно сложно организовать. Более рентабельно вкладывать средства в расширение масштабов производства простых и общедоступных веществ.  Одним из таких веществ является йод. Йод – эффективный антисептик, препятствующий заражению микробами, бактериями, грибами. Антисептические свойства йода известны давно. При действии йода погибает почти вся известная микрофлора. Привыкания микроорганизмов к этому яду, по-видимому, не происходит, тогда, как ко многим другим средствам уничтожения они довольно быстро приспосабливаются. Йод эффективен как антисептик для обработки различных материалов, однако для этой цели его практически не используют из-за трех причин: во-первых, йод дефицитен, во-вторых, он довольно быстро испаряется из того объема, куда введен, и, в-третьих, йод – антисептик цветной, поэтому изменяет цвет тел, которые подверглись обработке им.  Что касается дефицитности йода, то его  неограниченные запасы сосредоточены в морях и океанах. Морские водоросли обладают способностью концентрировать йод. Извлечение йода из золы морских водорослей – это способ получения его основного количества, производимого в мире. В нашей стране йод извлекают из буровых нефтяных вод – метод менее перспективный. Вторую проблему – летучесть йода – можно решить, используя в качестве антисептика не сам йод, а его химические нелетучие соединения, йодофоры – комплексные соединения йода с поверхностно-активными веществами (йодонат – комплекс из йода и сульфоната). 

Все галогены – фтор, хлор, бром, йод – являются сильными биоцидами как в свободном состоянии, так и в виде некоторых соединений.  Органические соединения фтора обладают слабыми биоцидными свойствами, однако они фунгистатичны. Введение атомов хлора в молекулы органических веществ усиливает их биоцидные свойства. Хлор – элемент достаточно доступный, а процесс хлорирования прост, поэтому в настоящее время множество биоцидов – это хлорорганические соединения (пентахлорфенол, пентахлорфенолят натрия, гексахлорофен, хлорофос и др.). Органические производные брома, вероятно, должны быть еще более эффективными, так как связь «бром-углерод» слабее связи «хлор-углерод» и значительно слабее связи «фтор-углерод». Извлекают бром, как и йод, из буровых вод, и в природе его по сравнению с фтором и особенно с хлором – очень мало.

Для защиты материалов и конструкций от воздействия микроорганизмов используются неорганические, органические и элементоорганические вещества, обладающие фунгицидными свойствами. Эти соединения должны обеспечить стойкость материалов к микробиологическим повреждениям в течение всего срока их эксплуатации: высокую токсичность для микроорганизмов, позволяющую вводить в материал небольшие количества фунгицидов; термостойкость, т.е. способность сохранять фунгицидные свойства после различных видов технологических термообработок; безопасность применения, а также исключать какие-либо отрицательные воздействия на свойства и внешний вид материалов. Сложность выбора заключается также в высокой адаптационной способности микроорганизмов к биологически активным веществам. Предпочтение отдается кремнийорганическим полимерам, оксидам и силикатам. Их совместное использование позволяет обеспечить надежную защиту строительных материалов различной химической природы и конструкций от воздействия внешней среды (холод, тепло, солнечная радиация, биологические вредители) и эксплуатационных факторов (механические воздействия, вибрация, удары, эрозия, агрессивные вещества, излучение и высокотемпературный нагрев). 

Наиболее существенным преимуществом кремнийорганических соединений перед прочими при создании полифункциональных защитных покрытий наряду с повышенной термостойкостью является образование в процессе термоокислительной деструкции минерального остатка. При этом может быть достигнуто существенное расширение температурного интервала их службы за счет взаимодействия дисперсного SiO2 с наполнителями и образование неорганических защитных покрытий, что, в свою очередь, обеспечит комплексную защиту при различных температурах эксплуатации. 

Перспективно использование кремнийорганических соединений и в экологическом отношении. Силоксаны участвуют в биохимическом цикле воздействия микроорганизмов на неорганические субстраты. Очевидно, необходимо знание основных закономерностей процессов ингибирования биокоррозии для разработки технологий получения покрытий и оценки их степени надежности и долговечности.

6.10. Контрольные вопросы

1. Дать определение понятиям: биокоррозия, биофактор. Привести примеры.

2. Дать определение понятиям: биоповреждение, стойкость к воздействию биофактора (биостойкость).

3. Агенты биоповреждений и биоразрушений. 

4. Особенности повреждения материалов биологическими агентами.

5. Повреждение материалов плесневыми грибами. Причины «всеядности» грибов.

6. Воздействие продуктов метаболизма плесневых грибов на строительные материалы и конструкции.

7. Определение грибостойкости технических изделий и материалов согласно ГОСТ О9.048-89 ЕСЗКС.

8. Фунгициды. Определение. Механизм действия. Примеры.

9. Биоциды. Механизм действия. Примеры.

10. Репеленты и инсектициды.  Определение. Примеры.

11. Биокоррозия подземных трубопроводов. Защита.

12. Определение фунгицидности технических изделий и материалов согласно ГОСТ О9.048-89 ЕСЗКС.

13. Биокоррозия подводных частей гидротехнических сооружений. Биообрастатели. Защита.

14. Антисептики. Антисептирование.

7. КОРРОЗИЯ И ЗАЩИТА ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ОТ РАЗРУШЕНИЯ 

7.1.  Характеристика и свойства древесины.

         Эксплуатация деревянных конструкций

Древесина – ценный, веками используе​мый строительный материал. Древесина сравнительно легко обрабатывается, обладает цен​ными эксплуатационными качествами, может быть использована самостоятельно и в сочетании с другими материалами. Особенно важна химичес​кая и биологическая стойкость безметалльных сухих деревянных кон​струкций.

Деревянные конструкции и сооружения служат многие десятки и даже сотни лет. Они экологически чисты, радиопрозрачны, химически стойки и не оказывают отрицательных воздействий, как каменные, железобетонные и пластмассовые конструкции, на биологическую активность человека и животных. Однако, если в проекте не учесть отрицательных эксплуатационных качеств древесины (высокая влажность, закупорка влаги, увлажнение из-за отсутствия надежного проветри​вания и просушивания), а также не принять мер по предотвра​щению условий, способствующих развитию дереворазрушающих грибов и разрушению древесины при возведении и эксплуатации деревянных зданий и сооружений, они могут быстро выйти из строя. Например, пол из влажных досок, покрытый линолеумом, пере​крытие из сырой древесины, закрытое штукатуркой, разрушаются уже через один–два года.

Наиболее опасными врагами древесины являют​ся влага и тепло, плесневые грибы, насекомые и огонь, от которых ее необходимо надежно защищать. Используя древесину в конструкциях, эксплуати​руя деревянные сооружения, надо помнить о тех условиях, которые способствуют развитию дереворазрушающих грибов, чтобы не закладывать возможность их появления еще в проекте или при возведении, эксплуатации зданий и сооружений. Если же такие условия исключить, а древесину соответствующим образом обработать, чтобы за​щитить от разрушения при возможных в будущем неблагоприятных для нее условиях, то срок службы деревянных конструкций и сооружений будет весьма велик, а затраты на ремонт малы. Пока же четвер​тая часть используемой в строительстве древесины ежегодно расходуется на ремонт деревянных сооружений.

Древесина хвойных пород, содержащая смолу, обладает большей химической стойкостью, чем древесина лиственных пород. Широко распростра​нен метод повышения прочности и стойкости древе​сины путем ее предварительной пропитки синтети​ческими, в частности фенолоформальдегидными и иными смолами. Пропитанная ими древесина не впитывает влагу и не набухает, предел ее прочности и модуль упругости при сжатии увеличиваются примерно вдвое, а при скалывании и изгибе сни​жаются на 10–15%. Древесина, пропитанная фенолоформальдегидной смолой, устойчива при повы​шенных температурах к воздействию растворов не​которых кислот и не разрушается аэрозолями солей натрия, калия, кальция и др. Все это свидетельствует о том, что проектиров​щики, строители и эксплуатационники должны все​сторонне разбираться в вопросах рационального использования древесины, так как именно их действия определяют долговечность деревянных конструкций и сооружений.

7.2. Механизм, условия и признаки биоразрушения 

деревянных конструкций

Деревянные конструкции при определенной температуре, влажности и других факторах подвергаются гниению в результате разрушения грибами, а также жуками-точильщиками и иными видами древоточцев. В зависимости от способа извлечения opганических веществ для питания грибы делятся на основные группы: паразитов и сапрофитов. К первой относятся грибы, развивающиеся на живых растениях или – значительно реже – на животных. Ко второй – грибы, развивающиеся только на мертвой древесине, а также на органических остатках растительного или животного происхождения. Грибы, разрушающие только древесину в строительных конструкциях, относятся к сапрофитам. Существует около 60 видов дереворазрушающих  грибов.

Биологическая сущность разрушения древесины грибами состоит в том, что они развиваются за счет клетчатки древесины, состоящей в основном из целлюлозы (40–50%) и веществ, содержащихся в клетках: дубильных, белковых, красящих. Вследствие развития дереворазрушающих грибов, питающихся древесиной, она гниет, высыхает, растрескивается. Древесина начинает гнить при определенных  условиях: влажности выше 20%, температуре от 25 до 35°С, застойном воздухе и заражении ее грибами.

Грибы развиваются из спор – мельчайших образований. Споры прорастают в нити (гифы), a затем, разрастаясь, образуют грибницу (мицелий), которая с течением времени превращается в плодовое тело.

Домовые грибы не развиваются на сухой древесине (влажность до 12%) и на древесине, находя​щейся в воздушно-сухом состоянии (влажность 15–20%). В полусухом состоянии (влажность 23–25%) древесина поражается некоторыми видами грибов, например, настоящим домовым грибом. В сыром состоянии (влажность 25–30%) и при повы​шенной влажности (30–60%) древесина разрушается всеми видами грибов. В то же время древесина, находя​щаяся в воде и на сквозняке, грибами не разру​шается. Древесина, находящаяся в воде, поражается другими агентами биоразрушений: водными грибами, водорослями, улитками и моллюсками.

Для полной характеристики свойств древесины следует рассмотреть взаимосвязь анатомического строения с биостойкостью как на уровне микро-, так и макроструктуры.

Макроструктурой называют строение ствола дерева, видимое не​вооруженным глазом или через лупу, микроструктурой – видимое под микроскопом. Обычно изучают три основных разреза ствола: по​перечный (торцовый), радиальный, проходящий через ось ствола, и тангенциальный, проходящий по хорде вдоль ствола (рис. 8, а).




                    а                                      б

Рис. 8. Строение ствола дерева:
а – основные разрезы ствола: 1 – поперечный (торцовый); 2 – радиальный; 

3 – тангенциальный; б – строение ствола дерева на поперечном разрезе: 1 – кора; 

2 – камбий; 3 – луб; 4 – заболонь; 5 – сердцевина; 6 – сердцевинные лучи
При рассмотрении разрезов ствола дерева невооруженным глазом или через лупу можно различить его следующие основные части: сердцевину, кору, камбий и древесину (рис. 8, б).
Сердцевина состоит из клеток с тонкими стенками, слабо связан​ных друг с другом. Сердцевина с древесной тканью перво​го года развития дерева образует сердцевинную трубку. Эта часть ствола дерева легко загнивает и имеет малую прочность.
Кора состоит из кожицы, или корки, пробковой ткани и луба. Корка, или кожица, и пробковая ткань защищают дерево от вред​ных влияний среды и механических повреждений. Луб проводит пи​тательные вещества от кроны в ствол и корни.
Под лубяным слоем у растущего дерева располагается тонкий кольцевой слой живых клеток – камбий. Ежегодно в вегетативный период камбий откладывает в сторону коры и внутрь ствола клетки луба, в значительно большем объеме – клетки древесины. Деление клеток камбиального слоя начинается весной и заканчивается осе​нью.
Поэтому древесина ствола (часть ствола от луба до сердцевины) в поперечном разрезе состоит из ряда концентрических так называе​мых, годичных колец, располагающихся вокруг сердцевины. Каж​дое годичное кольцо состоит их двух слоев: (весенней) древесины, образующейся весной или в начале лета, и поздней (летней) древе​сины, которая образуется к концу лета. Ранняя древесина светлая и состоит из крупных, но тонкостенных клеток; поздняя древесина бо​лее темного цвета, менее пориста и обладает большей прочностью, так как состоит из мелкополостных клеток с толстыми стенками.
В процессе роста дерева стенки клеток древесины внутренней час​ти ствола, примыкающей к сердцевине, постепенно изменяют свой состав и пропитываются у хвойных пород смолой, а у лиственных – дубильными веществами. Движение влаги в древесине этой части ствола прекращается и она становится более прозрачной, твердой и менее способной к загниванию.  Эту часть ствола,  состоящую  из мертвых клеток, называют у некоторых пород ядром, у других – спе​лой древесиной. Часть более молодой древесины ствола ближе к коре, в которой еще изменяются живые клетки, обеспечивающие пере​мещение питательных веществ от корней к кроне, называют заболонью. Эта часть древесины имеет большую влажность, относительно легко загнивает, малопрочна, обладает большей усушкой и склонно​стью к короблению.
Породы, у которых ядро отличается от заболони более темной ок​раской и меньшей влажностью, называют ядровыми (сосна, лиственница, дуб, кедр и др.). Породы, у которых центральная часть ствола отличается от заболони только меньшей влажностью, называют спелодревесными (ель, пихта, бук, липа и др.). Древесные породы, у которых нельзя заметить значительного различия между центральной и наружной частями древесины ствола, носят название заболонные породы (береза, клен, ольха, осина и др.).
В древесине всех пород располагаются сердцевинные лучи, которые служат для перемещения влаги и питательных веществ в поперечном направлении и создания запаса этих веществ на зимнее время. У хвойных пород они обычно очень узки и видны только под микро​скопом. Древесина легко раскалывается по сердцевинным лучам, по ним же она растрескивается при высыхании.
Микроструктурой называют строение ствола дерева, видимое под микроскопом.

Живая клетка древесины имеет оболочку, протоплазму, клеточный сок и ядро. Срубленная древесина состоит из отмерших клеток, т.е. только из клеточных оболочек.

Оболочки клеток сложены из нескольких слоев очень тонких волоконец, называемых микрофибриллами, которые компактно уложены и направлены по спирали под разным углом к продольной оси клетки в каждом слое (сходство с канатом). Микрофибрилла состоит из длинных нитевидных цепных молекул целлюлозы – высокомолекулярного природного полимера (C6H10O5)n, где n > 2500, со сложным строением макромолекул. Макромолекулы целлюлозы эластичны и сильно вытянуты. В клеточной оболочке содержатся и другие природные полимеры – лигнин и гемицеллюлоза, которые размещаются преимущественно между микрофибриллами. 

Поэтому древесина – природный органический материал с конгломератным типом структуры, в котором имеется матричная пространственная сетка из лигнина и кристаллический волокнистый наполнитель в виде целлюлозы. Эта структура хорошо, например, видна на микроснимке, полученном американским ученым Э. Келли для среза осины при увеличении в 11000 раз (рис. 9). Темная полоса – лигнин, менее темная – стенка целлюлозной клетки и светлая область – полость клетки.

При гниении древесины протекают процессы, обратные фотосинтезу. Сущность процесса фотосинтеза и ассимиляции раскрыта великим русским ученым К.А. Тимирязевым (1843–1920 гг.). Ее схематически можно представить следующим образом (рис. 10): листья поглощают из атмосферы углекислый газ CO2, хлорофилловые зерна в листьях на солнечном свету поглощают продиффундировавший углекислый газ и выделяют кислород в воздух; оставшийся в листьях углерод вступает во взаимосвязь с молекулами воды, проникшей к кроне дерева из почвы по сосудам заболонного слоя древесины; при этом взаимодействии образуется промежуточное вещество – формальдегид CH2O; в результате фотосинтеза и полимеризации шесть молекул формальдегида образуют молекулу глюкозы:

6CH2O = C5H12O6



Рис. 9. Электронная микрофотография 

среза осины ((11 000  по Э. Келли)
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Рис. 10. Схема ассимиляции с фотосинтезом в зеленых листьях дерева

(по К.А. Тимирязеву)

Глюкоза в растворенном виде по сосудам луба поступает к растущим клеткам камбия. В стенках клетки происходит реакция поликондесации, результатом которой являются целлюлоза и вода:

nC5H12O6 ( nH2O + (C5H12O6)n



Следовательно, целлюлоза является природным линейным полимером, нитевидные цепи которого жестко связаны (сшиты) гидроксильными связями.

Гниение – процесс, обратный фотосинтезу. В результате гниения образуются конечные продукты, получаемые также в результате горения: каждый килограмм древесины превращается в 55% воды и углекислый газ, выделив при этом определенное количество тепловой энергии.

Гниение непосредственно связано с биохимическим процессом разрушения целлюлозы – основного «скелета» древесины и протекает в два этапа:

Осахаривание целлюлозы под действием кислых ферментов, выделяемых гифами грибов, с получением водорастворимой глюкозы:

C6H10O5 + H2O ( C6H12O6
Окисление глюкозы большим объемом кислорода воздуха, доставляемого в толщу увлажняемой древесины воздушным мицелием, с выделением конечного продукта – углекислого газа и воды:

C6H12O6 + 6O2 = 6CO2 + 6H2O

Таким образом, «скелет» древесины превращается в углекислый газ и воду, а это значит, что несущая способность конструкции исчезла, т.е. наступил отказ конструкции.
По внешним признакам различают два основных типа гнилей: коррозионную (ситовидную) и деструктивную (трухлявую). В начальной стадии коррозионные гнили имеют вид бледно-желтых или бледно-коричневых полосок и пятен. Во второй стадии пятна увеличиваются и на них появляются белые штрихи, идущие вдоль волокон. В конечной стадии в местах белых выцветов появляются углубления, древесина постепенно становится мягкой, легко расщепляется на отдельные волокна, но не крошится, а сохраняет некоторую вязкость. Древесина теряет в весе, но характерно, что ее объем не уменьшается, поэтому призматического растрескивания не наблюдается. 

Грибы, вызывающие коррозионную гниль, разрушают, главным образом, лигнин клеточных стенок, почти не затрагивая целлюлозных волокон, что в некоторых случаях приводит к обогащению гнилой древесины целлюлозой. Под влиянием окислительных энзимов, выделяемых лигнинразрушающими грибами, и за счет освобождения целлюлозы древесина в последней стадии разложения обычно светлеет. Гнили коррозионного типа или светлее окружающей их здоровой древесины (белая гниль), или имеют на более темном фоне белые пятна (пестрая гниль). Коррозионную гниль вызывают в основном паразитные грибы, развивающиеся на растущих деревьях. Иногда она бывает и на срубленной древесине. 

При деструктивном гниении древесина в начальный момент приобретает желтоватый или коричневатый оттенок. Во второй стадии она становится более темной и менее твердой. В конечной стадии гниения древесина имеет темно-коричневый цвет, заметно теряет в весе и объеме, покрывается трещинами вдоль и поперек волокон, в результате чего кажется сложенной из многочисленных призм и кубиков. Древесина теряет прочность, легко ломается, крошится, растирается в порошок. 

Деструктивную гниль вызывают грибы, разрушающие гемицеллюлозу и целлюлозу, входящие в состав клеточных стенок древесины и обычно не затрагивающие лигнин, как бы освобождающийся в процессе разложения, вследствие чего древесина постепенно темнеет. Деструктивная гниль развивается на срубленной древесине всех пород в тех случаях, когда она длительное время находится в неблагоприятных условиях. 

В большинстве случаев загнивание начинается с наружной стороны древесины, распространяясь по всему периметру и постепенно проникая внутрь. В некоторых случаях гниль может появляться во внутренних слоях, когда споры грибов попадают в древесину через глубокие наружные трещины. 

Третий тип гнили – смешанная гниль, занимающая по внешнему виду промежуточное состояние между деструктивной и коррозионной. Дереворазрушающие грибы, вызывающие смешанную гниль, разрушают целлюлозу и лигнин клеточных стенок примерно с одинаковой скоростью.

Имеются грибы (плесневые и лесные), которые не поражают ни целлюлозу, ни лигнин, а питаются только содержимым клеток, вызывая синеву или потемнение древесины. Механические свойства древесины под действием этих грибов практически не изменяются.

Необходимую энергию грибы получают в процессе аэробного дыхания, т.е. для их жизнедеятельности необходимо определенное количество кислорода в окружающей среде. Потребность в кислороде у грибов различна. Некоторые грибы могут длительно развиваться при низком содержании кислорода. Грибы-сапрофиты обычно потребляют значительно большее количество кислорода, чем грибы-паразиты. Из-за недостатка кислорода развитие большинства грибов приостанавливается. Таким образом, для развития грибов необходимо определенное соотношение объема воздуха и воды в древесине.

Активная жизнедеятельность дереворазрушающих грибов возможна лишь при положительных температурах, однако понижение температуры ниже нуля обычно не приводит к гибели большинства грибов. Особой стойкостью отличаются споры и плодовые тела (пробковатые деревянистые). Грибница, находящаяся внутри или на поверхности древесины, по-разному реагирует на изменения температуры. Грибница в пораженной древесине хорошо противостоит действию низких температур и способна в течение длительного времени выдерживать неблагоприятные условия.  При температуре ниже 2–3(С большинство грибов не растет и не разрушает древесину, при температурах от 3 до 10(С гниение протекает очень медленно. По мере повышения температуры скорость роста гриба и разложения древесины достигает максимума, после которого начинает снова снижаться. Каждый вид гриба имеет характерную кривую с оптимальной температурой, соответствующей скорости роста, минимальной и максимальной, при которой рост гриба замедляется и прекращается. Оптимальная температура роста соответствует с небольшими отклонениями и максимальной скорости разложения древесины.

На деятельности дереворазрушающих грибов отражается также величина  рН субстрата, т.е. степень кислотности или щелочности питательной среды, в данном случае древесины. Установлено, что грибы способны в определенных пределах регулировать рН среды, причем целлюлозоразрушающие грибы понижают кислотность среды до более низких значений рН, чем лигнинразрушающие. Целлюлозоразрушающие грибы выделяют значительное количество органических кислот, в частности щавелевую. Каждый гриб имеет характерную кривую с оптимальным значением рН среды, соответствующим наибольшей скорости роста гриба, с минимальным и максимальным значениями, при которых рост замедляется и прекращается. 

На рост и активность дереворазрушающих грибов оказывают влияние и некоторые вещества, содержащиеся в древесине, например соединения азота. Установлено, что гифы грибов проникают в древесину и разрастаются в ней преимущественно по сердцевинным лучам, в которых сосредоточена основная масса азотных соединений древесины. На жизнедеятельность грибов влияет присутствие соединений натрия, магния, фосфора, калия, кальция и целого ряда других веществ в микродозах. 

По стойкости к гниению древесина подразделяется на типы, приведенные в табл. 8. 

Таблица 8

Биостойкость различных пород древесины
	Тип
	Порода

	биостойкости
	Структурный элемент

	
	Заболонь
	Ядро, спелая древесина,

 ложное ядро

	Стойкие
	Сосна
	Лиственница, дуб, ясень, сосна

	Среднестойкие
	Пихта, ель, лиственница
	Пихта, ель, бук

	Малостойкие
	Бук, граб, дуб, клен, береза
	Вяз

	Нестойкие
	Ольха, осина, липа
	Береза, ольха, осина


Каждому виду домового гриба присущи специ​фические признаки, своя окраска, те или иные фор​мы развития грибницы (мицелия) и разрушения древесины. Все это составляет диагностические при​знаки. Чтобы выяснить, насколько серьезно повреждена древесина, нужно попробовать ее отверткой: если древесина сохранила твердость, то ее можно оставить, подвергнув соответствующей обработке, если древесина протыкается отверткой, то скорее всего часть древесины потребуется вырезать и уничтожить. Для определения вида гриба и степени поражения конструкций иногда может понадобиться спе​циальное микроскопическое исследование образцов древесины в лаборатории.

Основным при​знаком появления домовых грибов служит наличие гифов на древесине (рис. 11). На более поздней стадии поражения древесина буреет, темнеет, покрывается трещинами. К этому времени на пора​женных участках вырастает грибница, имеющая обычно вид ваты, белой или яркой окраски.

В зданиях дереворазрушающие грибы разви​ваются там, где возникают благоприятные для этого условия по температуре, влажности и скорос​ти движения воздуха. Обычно это сырые темные непроветриваемые помещения или их части: подполья в сыром грунте и необитаемые подвалы, неантисептированные концы балок в каменных сте​нах, накаты перекрытий при неисправных крышах, деревянные перегородки из сырого леса, оштука​туренные с двух сторон; полы, накаты, балки под санитарно-техническими узлами и кухнями при повышенной влажности; прочие деревянные конструкции, увлажненные и плохо проветриваемые.
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Рис. 11. Древесина, пораженная домовыми и 

дереворазрушающими грибами:

а – настоящим;   б – белым;  в – пленчатым

На основании изложенного можно заключить, что для защиты древесины от гниения и разрушения надо создавать вокруг эксплуатируемых конструк​ций такую температурно-влажностную среду, в которой не могли бы произрастать грибы. Если этого осуществить нельзя (не позволяют технологи​ческий и функциональный процессы либо иные ус​ловия), древесину конструкций нужно обработать специальными химикатами (фунгицидами), т.е. антисептировать.
Биоразрушителями  древесины являются также насекомые; среди них различаются физиологические и технические вредители. Физиологические вредители нападают на живые деревья, технические вредители поражают мертвую древесину. Физиологические вредители ( жуки-усачи, златки, рогохвосты ( могут попадать с зараженными бревнами на стройплощадку и продолжать разрушительную деятельность вплоть до вылета взрослых жуков. Но для воспроизводства потомства им нужна кора и свежая древесина.

Технические вредители ( жуки-корабельщики, точильщики, а также термиты ( доводят деревянные элементы до полного разрушения в результате стадийного развития жуков от яйца, личинки, куколки до взрослого насекомого. Сроки их развития различны и делятся от нескольких дней до нескольких лет. Зимой развитие  приостанавливается. Прогрев древесины до 80ºС вызывает гибель жуков на всех стадиях их развития.

Некоторые жуки-точильщики совершают массовый вылет только после полного разрушения древесины. Предупредительные меры по борьбе с жуками включают своевременный вывоз древесины из леса, подводное хранение неокоренных бревен, снятие с бревен коры.

  Подводные морские сооружения на побережьях Черного моря и Дальнего Востока могут поражаться моллюсками, корабельным червем и ракообразными.

Биоразрушителями древесины являются также жучки-точильщики, их личинки и термиты.  

Поверхностная червоточина причиняется жуками-короедами, глубокая – жуками-усачами, разрушая луб и заболонь деревьев; эти усачи быстро приводят их к гибели (рис. 12).

Жизненный цикл насекомых отличается длительностью, но всегда состоит из четырех стадий (рис. 13). Сначала самка кладет яйца – до 80 одновременно в щели, трещины, различные отверстия. Через 3–5 недель из яиц появляются личинки, которые сразу начинают буравить древесину. Перемещаясь в дереве 3–4 года, личинка уничтожает около 50 мм дерева в год. После этого она делает полость около поверхности и превращается в куколку. Через 6–8 недель взрослый жук покидает дерево в поисках насекомого противоположного пола; после этого они спариваются и жизненный цикл повторяется.
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Рис. 12. Древесина с поверхностной червоточиной, причиненной 

короедами (а), и глубокой, причиненной усачами (б)


Рис. 13. Жизненный цикл насекомых, уничтожающих дерево

Вредят главным образом личинки этих насекомых. Участки древесины, пораженные жуками и их личинками, тщательно осматриваются, после чего решается вопрос о несущей способности данного элемента, его замене или протезировании. Пораженные участки вырезаются и сжигаются. В жарких районах большой вред деревянным конструкциям, особенно расположенным вблизи земли, наносят термиты.

7.3. Методы защиты деревянных конструкций.

Органорастворимые и водорастворимые антисептики 

Биологический процесс разрушения деревянных конструкций можно предот​вратить путем их антисептирования или покрытия малыми дозами специальных химикатов.

К антисептикам предъявляются определенные требования: наряду с высокой токсичностью против дереворазрушающих грибов они должны быть нелетучи, не вымываемы из пропитанной древесины, не должны вызывать коррозию металлов, снижать механические свойства, должны легко проникать на достаточную глубину, допускать последующую обработку древесины. Важнейшим свойством антисептика должна быть малая токсичность, а еще более желательна полная безвредность для человека.

В зависимости от растворимости антисептики делят на водорастворимые и органорастворимые. Для пропитки древесины, работающей в открытых сооружениях (шпалы, столбы, мостовые  брусья и т.д.), используют каменноугольные или сланцевые масла. Древесина, пропитанная маслами, практически не поглощает воду и не набухает, неэлектропроводна, не вызывает коррозии металлов. Масла не снижают механической прочности древесины.   

Противокоррозионная профилактика (при разра​ботке проектов защиты следует руководствоваться СНиП «Деревянные конструкции. Правила произ​водства и приемки монтажных работ») разрушения деревянных конструкций заключается в выборе их типа, правильном расположении слоев, которые могут загнивать, в прокладке пароизоляции со стороны помещений с высокой влажностью и в обеспечении воздушной прослойки у наружной поверхности конструкции. Это – мероприятия проектной профилак​тики.

Для предохранения деревянных конструкций от загнивания нужно осуществлять строительную про​филактику, т.е. применять в периоды строительства и ремонта только воздушно-сухую, а при необходи​мости – антисептированную древесину, устранять источники увлажнения конструкций.

В ходе эксплуатации зданий надо принимать меры по эксплуатационной профилактике: не до​пускать застоя воздуха и увлажнения деревянных конструкций, своевременно ремонтировать кровлю, санитарно-технические устройства и другие элемен​ты зданий, могущие стать причиной или источни​ком увлажнения, а, следовательно, подвергаться и биокоррозии.

Для защиты деревянных конструкций  антисептики подразделяются на четыре группы:

1. Антисептики, применяемые в водных раство​рах, – кремнефторид аммония, кремнефторид натрия и другие предназначаются для защиты тех деревянных конструкций, а также изде​лий из древесины, стружек, опилок, камыша, кото​рые в период эксплуатации будут защищены от увлажнения и вымывающего действия воды.

Антисептические пасты на основе водораствори​мых антисептиков – битумные, на Кузбасс-лаке, экстрактовые на фториде натрия и др. По харак​теру связующего эти вещества подразделяются на би​тумные, на Кузбасс-лаке, экстрактовые и глиняные. Первые две пасты не корродируют металл, они наносятся на древесину любой влажности, так как водой вымываются слабо. Экстрактовые пасты, изготовляемые на основе экстракта сульфитных ще​локов, и глиняные пасты негорючи, не имеют запа​ха, не корродируют металл, неводостойки, т. е. лег​ко вымываются водой. Они применяются для за​щиты деревянных конструкций, находящихся в условиях повышенной влажности. При этом откры​тые и соприкасающиеся с землей конструкции, об​работанные такими пастами, должны защищаться от вымывающего действия воды гидроизоляцион​ными обмазками на битуме, Кузбасс-лаке и т.п. Пасты также используются для заполнения трещин в конструкциях с целью их защиты от загнивания.

К маслянистым антисептикам относятся камен​ноугольные для пропитки древесины, каменно​угольное полукоксовое и сланцевое шпалопропиточное масла. Они применяются для защиты открытых конструкций, а также конструкций, находящихся в земле и воде, путем их пропитки под давлением в высокотемпературных и горячехолодных ваннах.

Антисептики, используемые в органических раст​ворителях – нефтепродуктах, служат для защиты наружных конструкций.

Широко распространенный в строительстве ме​тод пропитки древесины в горячехолодных ваннах основан на капиллярном поглощении ею пропиточ​ных растворов. Широкое применение для защиты древесины в строительстве нашли фторид натрия и кремнефторид аммония. Большое признание получили пентахлорфенол и пентахлорфенолят натрия, а также различные комбинированные составы из ряда компонентов: например, фторхроммышьяковый (ФХМ), хромомедный (ХМ-5), хромхлорцинковый (ХХЦ) и др. Так, ФХМ или близкий к нему по составу «Доналит» содержат фторид натрия, бихромат натрия, двузамещенный арсенат натрия и динитрофенол. «Мебор», представляющий собой отход производства микроудобрений, содержит в водном растворе 0,15–0,16% соединений меди (расчет на CuO) и 2,5​–2,8% соединений бора (расчет на В2О3); рекомендуется для защиты древесины в закрытых конструкциях. «Мебор» дешевле и эффективнее кремнефторида аммония и фторида натрия. «Рибор» – новый водорастворимый борсодержащий антисептик без запаха и цвета, легко проникает в древесину, не вызывает коррозии металлов. Поверхность обработанной древесины хорошо покрывается лаком и краской. Он нетоксичен для человека и животных, поэтому может быть рекомендован для специальных случаев защиты древесины. «Кобор» – желтоватого цвета жидкость со слабым запахом, хорошо растворим в воде и органических растворителях, что значительно расширяет область его применения. Используется  часто для защиты древесины в закрытых конструкциях. 

Элементы, подлежащие сплошной окраске (окна, двери, чистые полы и перегородки),  как правило, не антисептируются. Антисептируются наружные и скрытые эле​менты конструкций – деревянные фундаменты, бал​ки, накаты, подшивка, перегородки под штукатурку и т.д.

Антисептирование может быть двух видов:

– непосредственного действия – поверхностное (производится в горячехолодных ваннах, пропит​кой под вакуумом и другими способами);

– последующего действия –  диффузионное (сухое, в виде порошка) в предположении, что в эксплуатации конструкции будут увлажняться и антисептик нач​нет действовать.

Нормальное антисептирование производится при влажности древесины до 20%, когда исключено увлажнение или обеспечено быстрое высыхание кон​струкций.

Повышенное (удвоенное) антисептирование концентрированными антисептиками осуществляется при влажности древесины выше 25%, когда ее высыха​ние затруднено. Такому антисептированию подвергаются и более сухие конструкции, которые мо​гут увлажняться в процессе эксплуатации сооруже​ний.

Способы и материалы для антисептирования определяются назначением конструкций и их разме​рами. Все деревянные конструкции по характеру антисептирования делятся на две группы:

1. К первой группе относятся элементы конструкций открытых сооружений, находящихся в жестких условиях работы и требующих наиболее эффективной защиты: сваи, элементы конструкций, находящиеся на открытом воздухе,  цоколи, фундаментные стойки деревянных зданий. Конструкции первой группы глубоко пропитываются каменноугольным или сланцевым маслом под вакуумом.

2. Ко второй группе относятся периодически увлажняемые конструкции: перекрытия первого этажа, наружные стены, балки,  подоконные доски и все тонкие внутренние деревянные элементы, редко и случайно увлажняемые; доски перегородок и подшивок потолка антисептируются в целях профилактики, а также когда влажность древесины превышает нормативную. Конструкции второй группы антисептируются химическими растворами путем пропитки в горячехолодных ваннах, окраски,  обмазки.
Поверхностное антисептирование рекомендуется производить           2 раза (преимущественно водным раствором фторида натрия с концентрацией 3–10%) путем опрыскивания из гидропульта или покраски кистями.

Сухое антисептирование осуществляется на горизонтальных поверхностях (например, на чердачном перекрытии) порошкообразными антисептиками с влажными опилками или песком.

При обнаружении дереворазрушающих насекомых (древоточцев, жуков-точильщиков, термитов)  древесина обрабатывается инсектицидами. Присутствие жуков обнаруживается на слух с помощью специального прибора – стетоскопа. При обработке пораженных участков нужно нагнетать антисептик (шприцем или масленкой) в каждое отверстие или смазывать  их кистью, смоченной в антисептике (2–3 раза с перерывами в 2–3 сут), а затем замазать замазкой, мелом, парафином или пастой. Если элементы заменяются легко, то их лучше изъять и сжечь, даже при небольшом поражении жучками-точильщиками.

Перед обработкой древесины одним из упомянутых антисептиков целесообразно провести газовую дезинфекцию помещений хлорпикрином, сероуглеродом, формалином и т.д. Однако такую дезинфекцию могут выполнять только специализированные организации, строго соблюдая меры предосторожности.

Для защиты деревянных конструкций от возгорания на них наносятся  антипирены – огнезащитные покрытия и составы. Применяются антипирены и для пропитки древесины с целью ее защиты от терморазрушения. Наиболее эффективными антипиренами древесины являются кислоты или кислотообразователи, вызывающие гидролиз древесины с последующей дегидратацией до угля при более низких температурах. Уголь, обладая незначительной теплопроводностью, эффективно защищает необугленные слои древесины от сильного разрушения. Уголь, получающийся из древесины, пропитанной кислотообразователями, трудно возгорается и обычно не вступает в стадию тления. Антипирены-щелочеобразователи менее эффективны. Они также способствуют образованию угля, но не устраняют тления.  Пропитка огнезащитными составами (гидроортофосфатом аммония, сульфатом аммония, бурой и борной кислотой) производится в заводских условиях (под давлением или в горячехолодных ваннах). Может производиться и комбинированная защита древесины от возгорания и гниения. Для этого в огнезащитные составы добавляют антисептики (фторид натрия и др.), не снижающие огнезащитных свойств.

Существует три вида огнезащитных покрытий:

– атмосферостойкие, к ним относятся: ПВХ и парафин с пигментами, мел, хлорпарафин, олифа и другие компоненты краски, уайт-спирит, сурик и иные вещества, используемые для защиты наружных поверхностей деревянных элементов зданий и coopужений;

– влагостойкие, к ним относятся:  краска ХЛ-СЖ и железный сурик, служащий для защиты деревянных элементов и кон​струкций зданий (кроме жилых и общественных) и сооружений при влажности воздуха 61–75%;

– невлагостойкие, к ним относятся: хлоридная краска ХЛ-К, содер​жащая литопон, оксид магния и хлористые соли; силикатная краска СК-Л, в которую входят жидкое стекло и литопон с добавкой вермикулита;  сульфитно-глиняная обмазка, состоящая из сульфитного щелока и глины; суперфосфатная обмазка; известково-глиносолевая обмазка (ИГС), содержащая из​весть, глину и соль. Они применяются для защиты внутренних элементов в помещениях с влажностью воздуха 60%  и ниже.

Участки деревянных конструкций, пораженные биоразрушителями, выре​заются и сжигаются, после чего конструкция уси​ливается антисептированной древесиной или спе​циальными металлическими протезами. Во избежание повторного повреждения древесины плесневыми грибами надо улучшить уход за ней: не допускать увлажне​ния, систематически проветривать и т.п.

Усиление деревянных балок и стропил чаще всего производится по их концам: концы балок, заделанные в кирпичные стены, загнивают при ис​пользовании сырой древесины, закупорке торцов, увлажнении балок влагой кирпичной кладки или атмосферными осадками и т.п. Сгнившие концы балок удаляют.

Целесообразно для огнезащиты и защиты от биоразрушения  древесных материалов применять комбинированные составы, обладающие всесторонним действием. Для этого в антипирены вводят антисептики. Наиболее распространенной является комбинация двузамещенного фосфата аммония и сульфата аммония и боросодержащих препаратов, обладающих совмещенными свойствами антисептика и антипирена, так как, дополняя друг друга, они обеспечивают надежную защиту древесины от горения, тления и биокоррозии.

7. 4. Контрольные вопросы 

1. Характеристика и свойства древесины как строительного материала.

2. Строение и структура древесины.

3. Признаки биоразрушения древесины. 

4. Основные  виды биоразрушителей древесины.

5. Механизм и условия биоразрушения древесины.

6. Сравнительная биостойкость различных пород древесины.

7. Поражающие факторы плесневых грибов.

8. Виды коррозионной гнили древесины (коррозионная, деструктивная и смешанная).

9. Методы защиты деревянных конструкций от биоповреждений.

10. Классификация методов антисептирования древесины. 

11. Импрегнирование древесины.

12. Огнезащитные покрытия древесины.

8. ЛАБОРАТОРНЫЕ  РАБОТЫ

Требования к выполнению лабораторного практикума и 

порядок ведения лабораторного журнала
1. Работать практически в химической и химико-биологической лабораториях разрешается после ознакомления с правилами по технике безопасности.

2. Все лабораторные работы выполняются по заданию, составленному преподавателем.

3. Студентам следует заранее готовиться к каждому лабораторному занятию. Предварительную подготовку рекомендуется начинать с проработки теоретического материала, относящегося к данной работе. Необходимо твердо усвоить основные теоретические положения, их математическое и графическое выражение. Перед выполнением работы следует ознакомиться с методикой проведения эксперимента, изучить принципы действия приборов, установки, понять назначение соответствующего метода и цель исследования. 

4. Лабораторные работы оформляются в лабораторном журнале. Журнал подписывается с указанием названия вуза, группы, названия дисциплины, Ф.И.О. студента в родительном падеже, учебного года.

5. На первой странице лабораторного журнала студент оформляет маршрутный лист по следующему образцу:  

Маршрутный лист
	№
	Название работы
	Допуск
	Выполнение
	Защита

	1.
	Коррозия металлических конструкций


	
	
	


В маршрутном листе преподаватель ставит личную подпись в колонках «Допуск» и «Защита» при допуске студента к выполнению работы и после защиты данной темы. В колонке «Выполнение» ставит подпись лаборант (инженер) или преподаватель после выполнения данной работы. 

Для допуска к лабораторной работе студенту необходимо: 

а) знать теоретический материал (содержание лекционного курса) по данной теме;

б) оформить лабораторную работу в лабораторном журнале (указывается дата выполнения работы, название, таблица для записи экспериментальных данных и результатов, которую следует чертить с помощью карандаша и линейки, схема прибора или установки, характеристика, количество и наименование образцов материалов  и т.д.);

в) уметь объяснить порядок и цель выполнения работы.

6. Записи в журнале производить аккуратно чернилами. Записать кратко изложение хода выполнения эксперимента. В разделе «Наблюдения» описать явления, которые протекают при проведении эксперимента. В разделе «Выводы» кратко записать вывод, который делают по результатам проведенного эксперимента. 

7. Запрещается записывать результаты измерений и экспериментов  на отдельных листках, исправлять экспериментальные данные опытов.

8. Все расчеты производить только в лабораторном журнале. Математическая обработка данных, построение графиков являются частью лабораторной работы.

9.  Полностью оформив работу, студент защищает ее у преподавателя.  

Лабораторная работа № 1

Воздействие влаги на строительные материалы. Коррозия и защита изделий и конструкций из естественного  (природного) 

и искусственного камня 

Цель работы. 1. Изучение процессов водопоглощения и водостойкости  строительных материалов и способов защиты строительных изделий и конструкций от увлажнения. 

2. Изучение процессов коррозии природных и искусственных каменных материалов и способов их защиты от разрушения под воздействием внешних факторов.

Теоретические сведения. Воздействие влаги на строительные материалы и конструкции. Причины, виды и механизм увлажнения. Методы определения влажности. Способы защиты строительных материалов и конструкций от увлажнения. Естественное и искусственное осушение. 

Причины, виды и механизм коррозии природных каменных материалов. Физическая и химическая коррозия. Агрессивные среды. Газовая и жидкостная коррозия. Кислотная коррозия. Способы защиты природных строительных материалов и конструкций от коррозионного разрушения. Причины коррозии искусственных каменных материалов. Понятие физического и химического факторов коррозии. Коррозия выщелачивания. Сульфатная коррозия. Действие газообразной среды на бетон. Коррозия бетона в речной, морской воде, в грунтовых водах. Предотвращение и снижение степени химической коррозии в бетонах. Влияние вида и качества цемента на коррозионные процессы. Введение специальных добавок, повышающих коррозионную стойкость бетонов.
Выполнение лабораторной работы

Приборы и реактивы. Стандартные образцы различных строительных материалов: искусственные – гипсовые, силикатные, цементные, асбестовые, полимербетонные, керамические, и т.д.,  и природные материалы – мрамор, гранит, туф, известняк, ракушечник, песчаник и др. Эксикатор с хлористым кальцием или силикагелем. Эксикатор с дистиллированной водой. Весы лабораторные аналитические. Термошкаф. Вентилятор бытовой. Составы пропиточные гидрофобизирующие. Кисти щетинные. Вода дистиллированная. 0,1 н. раствор соляной кислоты. Емкости для воды (химические стаканы и кристаллизаторы). Измерительная линейка и штангенциркуль. Микроскоп бинокулярный. 

Опыт 1. Определение и сравнение естественной влажности 

   образцов строительных материалов

Стандартные образцы различных строительных материалов, хранившихся в условиях повышенной влажности (до 90%), взвешиваются на аналитических весах до и после осушки. Образцы помещаются в термошкаф и высушиваются до постоянной массы при  температуре 105(С. Фиксируется время полного осушения материала. Влажность материалов рассчитывается по формуле:

В = 
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где G1 и G2 – масса образцов во влажном и высушенном до постоянной массы состоянии, г.

Рассчитайте и сравните влагоемкость различных образцов строительных материалов по данным табл. 9.

Таблица 9

Влажность строительных материалов

	№ 

п/п
	Наименование 

материала 
	G1,

г
	G2,

г
	Влажность, 

%

	1

2

3

4

5
	Керамзитобетон

Кирпич силикатный

Кирпич керамический

Асбестоцемент

Тяжелый бетон
	35,7

29,0

19,8

17,6

24,0
	30,1

22,2

17,6

15,9

22,0
	


Объясните полученные результаты.

Опыт 2. Определение водопоглощения строительных  материалов

Образцы строительных материалов, высушенные до постоянной массы и хранившиеся в эксикаторе над слоем хлористого кальция  (для  предотвращения естественного  увлажнения), взвешиваются на аналитических весах и помещаются в емкости с дистиллированной водой на 0,25;  0,5;  0,75 и 1,0 ч. Определить влагоемкость образцов материалов.  Построить кинетические кривые водопоглощения материалов по данным табл. 10. Сделать вывод о способностях различных строительных материалов поглощать воду и объяснить полученные результаты. 

Таблица 10 

Водопоглощение строительных материалов
	№

 п/п
	Наименование 

материала
	Время, ч.
	Водопоглощение, %

	
	
	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	

	1

2

3

4

5
	Ракушечник

Гранит

Песчаник

Мрамор

Ячеистый бетон
	23,2

50,4

44,2

30,0

29,2
	31,7

51,4

48,8

31,5

30,8
	31,8

52,3

49,0

31,8

31,2
	32,4

52,7

49,2

32,2

32,1
	32,5

52,9

49,3

32,3

32,4
	


Опыт 3. Определение и сравнение коррозионной стойкости 

в агрессивных средах различных искусственных и природных 

строительных материалов

Образцы различных природных и искусственных каменных строительных материалов  взвешиваются на аналитических весах. Образцы помещаются в кристаллизаторы с 0,1 н. раствором соляной кислоты и выдерживаются в течение часа, затем  высушиваются до постоянной массы при  температуре 105(С. Рассчитать потерю массы образцов в результате кислотной коррозии по данным табл. 11 по формуле
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где G1 и G2 – масса материала до и после коррозионного процесса.
Сделать вывод о коррозионной стойкости различных пород природных и искусственных каменных материалов, объяснить полученные результаты. 

Таблица 11
Коррозионная стойкость природных строительных материалов

	№ 

п/п
	Наименование 

материала 
	G1, 

г
	G2, 

г
	(G, 

%

	1

2

3

4

5
	Мрамор

Ракушечник

Известняк

Облицовочная керамика

Силикатный кирпич
	26,5

17,6

16,9

26,5

27,5
	24,4

11,7

12,8

26,5

25,5
	


Лабораторная работа № 2

Деструкция, старение и защита полимерных материалов 

Цель работы. Изучение процессов старения и разрушения полимерных материалов и основных способов повышения их устойчивости.

Теоретические сведения. Определение термопластов и реактопластов. Эксплуатационные свойства строительных пластмасс. Полимербетоны. Связь структуры с коррозионной стойкостью пластмасс. Механизм термоокислительной деструкции. Антистарители. Антиоксиданты. Антипирены. Светостабилизаторы и УФ-адсорберы.

Выполнение работы

Приборы и реактивы. Колориметр фотоэлектрический концентрационный КФК-2. Эталонные образцы полимерных оптически прозрачных образцов. Образцы термопластов и реактопластов из полистирола, полиэтилена, полиметилметакрилата, полиэфирных  и эпоксидных. Бинокулярный микроскоп.  Весы аналитические. Стаканы химические. Термометр. Штангенциркуль. Плитка электрическая. Часы. Вода дистиллированная. 1 н. раствор азотной кислоты.


Опыт 1.   Исследование влияния структурной коррозии 

на оптические свойства  термопластов


Образцы оптически прозрачных полимерных и полимерсодержащих материалов протирают салфеткой от следов жира и пыли, помещают в держатель колориметра фотоэлектрического КФК-2. В параллельную ячейку держателя устанавливают эталонный образец кварцевого стекла. Параметры съемки: ( = 590 нм, чувствительность «2» в левом положении. Ручками «грубо» и «точно» выставляют стрелку прибора в «0» положении справа. В соответствии с инструкцией по работе с прибором определяют оптическую плотность и светопропускание различных образцов полимерных материалов.  По результатам показаний табл. 12 сделать вывод о степени структурой коррозии различных образцов полимерных материалов. 

Таблица 12
Оценка величины структурной коррозии оптически прозрачных 

полимерных материалов
	№ п/п
	Наименование 

образца
	Параметры 

деструктивного процесса
	Т,

 %
	D,

ед.

0–1

	1

2

3

4

5
	Полиметилметакрилат

Полистирол

Полиэтилен

Полипропилен

Полиэфирная смола (отвержденная)
	Оптическая 

плотность,

светопропускание
	97

98

47

59

61
	0,01

0,01

0,33

0,24

0,23


Лабораторная работа № 3

Коррозия и защита металлических и изделий и конструкций

Цель работы. 1. Изучение зависимости коррозионных процессов металлов  от их природы  и внешних  факторов. 2. Изучение и сравнение различных способов защиты металлических  изделий и конструкций от коррозии.

Теоретические сведения.  Причины и механизм коррозии металлических соединений и конструкций. Классификация коррозионных процессов металлов. Определение коррозионной стойкости металлов. Количественные показатели коррозии. Влияние внешних факторов на скорость протекания коррозионных процессов.

Активизация и ингибирование процессов коррозии. Методы защиты от коррозии в атмосферных условиях. Методы защиты от почвенной коррозии. Оксидирование. Анодное и катодное покрытие.  Протекторная защита. Защитные пленочные покрытия. 

Выполнение работы

Приборы и реактивы. Медная и алюминиевая проволока. Полоски оцинкованного и луженого железа. Гранулы алюминия, цинка. Пробирки стеклянные. Штатив. Спиртовая горелка. Измерительная линейка (штангенциркуль). Растворы: 1 н. раствор гидроксида натрия; 1 н. – соляной кислоты; 1 н. – серной кислоты; 1 н. раствор карбоната натрия; 0,5 н. раствор сульфата меди; спиртовый раствор гидроксида натрия; 0,5 н. – нитрата ртути; 3%-ный раствор хлорида натрия; концентрированная азотная кислота; раствор гексацианоферрата (III) калия (красной кровяной соли); раствор гексацианоферрата (II) калия, 40%-ный раствор гексаметилентетрамина (уротропина). Наждачная бумага (мелкозернистая). U-образные электролизные трубки с графитовыми и железными электродами. 

Опыт 1. Коррозия при контакте двух различных металлов

А.  В пробирку помещают кусочек цинка и добавляют1 мл 1 н. раствора соляной или серной кислоты. О протекании коррозионного процесса и его скорости можно судить по интенсивности выделения пузырьков водорода. Напишите соответствующее уравнение реакции.

Опускают в раствор медную проволоку, не касаясь цинка. Объяснить, почему выделение водорода на меди не происходит. Плотно прижимают конец проволоки к грануле цинка. Наблюдается выделение водорода на медной проволоке. Объяснит, почему водород выделяется на медной проволоке. Изобразить схему полученного гальванического элемента, написать электронные уравнения реакций.

Б.  В две пробирки наливают по 2 мл 1 н. раствора серной кислоты и опускают одинаковые кусочки цинка. Наблюдается выделение водорода. Напишите уравнение реакции. В одну из пробирок прибавляют 3–4 капли раствора сульфата меди. Объяснить усиление выделения водорода во второй пробирке.

Опыт 2. Определение коррозионной стойкости металлов

Скорость коррозии металлических материалов в различных средах определяют обычно по уменьшению массы образца (после удаления продуктов коррозии) на единицу поверхности в единицу времени и выражают в граммах на квадратный метр в час: г/(м2 (ч).  

Глубинный показатель коррозии выражают в линейных единицах, отнесенных к единице времени. При равномерной коррозии металлов справедливо следующее выражение:

П = 8,76К/(,

где П – глубинный показатель коррозии,  мм/год; К – скорость коррозии, г/(м2 ( ч); ( – плотность металла, г/см3.

K = (G/G1(S((
где (G = G1 – G2 – потеря массы в результате коррозии, г; S – площадь металлической пластины, мм2; (( – время коррозии, ч.

Коррозионную стойкость металлических материалов оценивают по ГОСТ 5.272–50 по десятибалльной системе (см. табл. 13). 

Для изготовления оборудования и конструкций,  как правило, используют металлы I и II групп стойкости; в отдельных случаях применяют материалы III и IV групп стойкости, сокращая срок службы оборудования и учитывая возможность загрязнения среды продуктами коррозии.

Таблица 13

Коррозионная стойкость металлов по ГОСТ 5.272–50

	Группа стойкости
	П, мм/год
	Балл

	I. Совершенно стойкие
	 Менее 0,001
	1

	II. Весьма стойкие
	0,001–0,005

           0,005–0,01
	2

3

	III. Стойкие
	             0,01–0,05

             0,05–0,1
	4

5

	IV. Относительно

       стойкие
	               0,1–0,5

               0,5–1,0
	6

7

	V. Малостойкие
	               1,0–5,0

               5,0–10,0
	8

9

	VI. Нестойкие
	            Более 10,0
	10


В чашку Петри наливают 50 мл раствора соляной кислоты и погружают в нее предварительно взвешенную на аналитических весах и обмеренную пластинку металла. По окончании эксперимента (1 ч) снова взвешивают промытую под струей воды и высушенную пластинку металла. Вычислить в соответствие с данными табл. 14 скорость коррозии, г/(м2(ч). Определить группу стойкости металла по 10-балльной шкале.

Таблица 14
Оценка коррозионной стойкости металла
	Наименование 

металла
	G1, г
	G2, г 
	S,

мм2
	(,

г/см3
	K, 

г/(м2(ч)
	П, 

мм/год

	Железо

Сталь
	11,054

6,379
	11,049

6,378
	648,9

880
	7,91

6,50
	
	


Опыт 3.  Защитное действие плотных оксидных пленок 

 в процессе коррозии 

А. Амальгамирование алюминия. В пробирку наливают 1 мл раствора нитрата ртути (II) и опускают на 1 мин зачищенную с помощью наждачной бумаги алюминиевую проволоку.  Вынимают проволоку, промывают водой и оставляют на воздухе, наблюдая образование хлопьев гидроксида алюминия в результате взаимодействия с кислородом воздуха и водой:


[image: image8.wmf]
Это объясняется тем, что алюминий образует сплав (амальгаму) с выделившейся на его поверхности  ртутью. На амальгамированном алюминии защитная оксидная пленка не образуется, и алюминий энергично реагирует с внешней средой. Счищают порошок с алюминиевой проволоки и опускают ее в пробирку с дистиллированной водой. Наблюдают выделение газа. Написать электронное уравнение реакции. 

Б. Пассивирование алюминия. В пробирку наливают 8–10 капель 1 н. раствора соляной кислоты и опускают зачищенную алюминиевую проволоку. Когда начнается интенсивное выделение водорода, вынимают проволоку из раствора, обмывают и опускают на несколько минут в пробирку с концентрированной азотной кислотой. Обмывают проволоку водой и снова погружают в соляную кислоту. Объяснить, почему не выделяется водород.
В. Пассивирование железа. Очищенную железную пластину опускают в пробирку с раствором серной кислоты. Наблюдают интенсивное выделение водорода. Наливают в другую пробирку 4–5 мл концентрированной азотной кислоты. Опускают в нее очищенную железную пластинку на 1–2 мин. Вынимают пластинку из азотной кислоты и помещают в разбавленную серную кислоту. Наблюдают замедление процесса выделения водорода. Объяснить наблюдаемое явление и роль в этом процессе образовавшейся пленки Fe2O3. 

Опыт 4. Активизация и ингибирование процессов коррозии

Активаторами коррозии являются ионы, разрушающие защитные пленки на поверхности металлов и способствующие коррозионным процессам.  Наиболее сильное активирующее действие проявляют ионы хлора, содержащиеся в значительных количествах в морской воде.

А. В две пробирки наливают по 1 мл раствора сульфата меди и опускают в каждую алюминиевую проволоку.  В одну из пробирок добавляют хлорид натрия. Наблюдают более интенсивное выделение меди во втром случае. Напишите уравнение протекающей реакции. 

Б. В две  пробирки вносят по 2 мл 0,1 н. раствора соляной кислоты и по кусочку цинка, примерно равного размера. Когда выделение водорода станет интенсивным, добавляют в одну из пробирок 1–2 мл раствора уротропина. После добавления уротропина интенсивность выделения водорода снижается. Объяснить это явление и написать электронные уравнения  процессов коррозии.

Опыт 5. Защитное действие металлов

В три пробирки наливают по 2 мл 1 н. раствора серной кислоты. В каждую  из пробирок опускают полоски железа примерно одинакового размера. В первую пробирку добавляют кусочек меди, во вторую – цинка, в третью – алюминия. Наблюдают в первой пробирке выделение водорода на меди, во второй и третьей пробирках на железе. Пользуясь данными табл. 15 установите, какой металл защищает железо от коррозии? Записать и объяснить наблюдения.

                                                                                                        Таблица 15

Электрохимический  ряд напряжений металлов

(стандартные электродные потенциалы)

	Металл
	Е(, В
	Металл
	Е(, В

	Li+/Li
	–3,045
	Cd2+/Cd
	–0,404

	Rb+/Rb
	–2,925
	In3+/In
	–0,338

	K+/K
	–2,924
	TI+/TI
	–0,336

	Cs+/Cs
	–2,923
	Re+/Re
	–0,324

	Ra2+/Ra
	–2,920
	Co2+/Co
	–0,277

	Ra+/Ra
	–2,916
	Ni2+/Ni
	–0,234

	Ba2+/Ba
	–2,905
	Mo3+/Mo
	–0,200

	Sr2+/Sr
	–2,888
	Re3+/Re
	–0,180

	Ca2+/Ca
	–2,864
	Sn2+/Sn
	–0,141

	Na+/Na
	–2,711
	Pb2+/Pb
	–0,126

	Ac3+/Ac
	–2,600
	In+/In
	–0,120

	La3+/La
	–2,522
	Fe3+/Fe
	–0,036

	Y3+/Y
	–2,372
	Sn4+/Sn
	–0,010

	Mg2+/Mg
	–2,370
	*** H+/H ***
	0,000

	Yb3+/Yb
	–2,270
	Ge2+/Ge
	+0,010

	Sc3+/Sc
	–2,077
	Sb3+/Sb
	+0,240

	Pu3+/Pu
	–2,030
	Re3+/Re
	+0,300

	Th4+/Th
	–1,900
	Bi3+/Bi
	+0,317

	Be2+/Be
	–1,847
	Cu2+/Cu
	+0,338

	U3+/U
	–1,800
	Ru3+/Ru
	+0,380

	Ti2+/Ti
	–1,750
	Ru2+/Ru
	+0,450

	Th3+/Th
	–1,730
	Co3+/Co
	+0,460

	AI3+/AI
	–1,660
	Cu+/Cu
	+0,531

	Zr4+/Zr
	–1,530
	TI3+/TI
	+0,734

	U4+/U
	–1,500
	Pb4+/Pb
	+0,780

	Ti3+/Ti
	–1,208
	Ag+/Ag
	+0,799

	Mn2+/Mn
	–1,192
	[Hg2]2+/2Hg
	+0,799

	V2+/V
	–1,180
	Rh3+/Rh
	+0,800

	Nb3+/Nb
	–1,100
	Pd2+/Pd
	+0,830

	Cr2+/Cr
	–0,913
	Os2+/Os
	+0,850

	V3+/V
	–0,870
	Hg2+/Hg
	+0,852

	Zn2+/Zn
	–0,763
	Ir3+/Ir
	+1,150

	Cr3+/Cr
	–0,744
	Pt2+/Pt
	+1,200

	Ga3+/Ga
	–0,560
	Au3+/Au
	+1,420

	Ru2+/Ru
	–0,450
	Au+/Au
	+1,691

	Fe2+/Fe
	–0,440
	Pu3+/Pu
	+2,030

	
	
	Ce3+/Ce
	+2,483


Лабораторная работа № 4

Биокоррозия. Защита строительных материалов и изделий 

от биоповреждений. Повреждения и защита деревянных 

строительных конструкций

Цель работы. 1. Изучение зависимости биокоррозии строительных материалов, изделий и конструкций от природы материалов, породы и  внешних факторов среды. 2. Изучение методов защиты строительных материалов от биоразрушения. 
Теоретические сведения.  Определение биокоррозии. Особенности повреждения современных техногенных материалов биологическими агентами. Агенты биоразрушений (микроорганизмы, бактерии, плесневые грибы). Биологическое разрушение строительных материалов. Антисептики. Биоциды. Фунгициды. Бактерициды. Репеленты. Фумигаторы.

 Характеристика и свойства древесины. Эксплуатация деревянных конструкций. Механизм, условия и признаки разрушения деревянных конструкций. Биоразрушение изделий из древесины. Методы защиты деревянных конструкций. Органорастворимые и водорастворимые антисептики.

Методика проведения лабораторных работ по исследованию 

биологической коррозии строительных материалов 

Метод «чистых культур» находит широкое применение как в исследованиях в области биологической коррозии строительных и других технических материалов, так и в некоторых  других видах промышленности, техники и сельского хозяйства.

Сущность метода заключается в создании микроорганизму искусственных условий  для роста и развития с изоляцией влияния всех факторов среды, кроме одного из них, в данном случае изучаемого. Для всестороннего изучения биологического фактора с использованием микроорганизма, последний должен быть полностью изолирован от всяческого на него влияния окружающей среды, что возможно только в «чистых» культурах. Выделение в «чистую» культуру и  культивирование микроорганизмов требует большой тщательности и аккуратности работы. Учитывая, что в воздухе находится большое количество спор грибов и бактерий, работа должна проводиться в специализированной химико-биологической лаборатории, оснащенной специальным боксом. Для работы с «чистыми» культурами необходимо использовать специальную аппаратуру (стерилизатор, автоклав, дистиллятор), приборы, посуду, инструмент.

Применяемая аппаратура, приборы и методы использования

Микроскоп – предназначен для изучения  влияния микроорганизмов на поверхность и структуру исследуемых материалов, для оценки степени биоповреждений, а также для наблюдения и изучения отдельных структур и колоний микроорганизмов. В лаборатории применяются различные микроскопы для исследования объектов в проходящем и в отраженном свете, и светлом  и темном полях с различным набором увеличений. Более подробно с правилами работы  с использованием микроскопов следует ознакомиться, изучив специальную инструкцию, прилагаемую к каждому конкретному прибору.

Термостат – предназначен для выращивания микроорганизмов при определенной температуре.

В лаборатории применяется термостат суховоздушный электрический, диапазон регулируемых температур  в опытах по определению грибостойкости и фунгицидности строительных материалов задан +28+2(С. Точность поддержания температуры в рабочей камере термостата определяется по показаниям контрольного термометра. Запрещается помещать в термостат кислоты, щелочи и воспламеняющиеся вещества. Включать в сеть термостат можно только предварительно заземлив его. 

Сушильный шкаф – служит для сушки и стерилизации лабораторной посуды, для высушивания материалов и биомассы гриба. Диапазон рабочих температур от +40(С до +200(С. С помощью терморегулятора можно задавать  необходимую температуру.

Автоклав – используется для стерилизации лабораторной посуды и питательных сред как текучим паром при +100(С, так и при избыточном давлении 0,5 – 1 атм. Избыточное давление в 0,5 атм. соответствует 112(С, в 1 атм. – 120(С. Необходимым правилом для всех начинающих работу с автоклавом, является знакомство с его устройством.  Перед началом работы следует проверить, достаточно ли в автоклаве воды, во избежании перегрева его и расгерметизации. Открывать автоклав следует только в том случае, если давление  упало и показание манометра равно нулю, но и не позже, так как конденсация пара приводит к увлажнению ватных пробок, завернутой в бумагу посуды и так далее, что создает условия для развития ненужной микрофлоры, попадающей из воздуха.

Дистиллятор – применяется для получения дистиллированной воды, используемой при приготовлении питательных сред. Технические характеристики и принцип работы – смотри инструкцию.

Весы лабораторные –  торсионные, аналитические разных моделей и марок предназначены для точных измерений массы материала и биомассы гриба. Весы модели ВЛА–200 имеют наибольшую измеряемую массу в 200 г.

Лабораторный pH-метр–милливольтметр, предназначен для измерения величины рН и окислительно-восстановительных потенциалов. Предел измерений рН от 2 до 14. 

Посуда и стеклянные приборы. Для работы с биокультурами используют колбы Виноградского и Эрленмеера (конические, широкодонные) разных объемов, колбы Линднера (круглодонные, с высоким «горлышком»), чашки Петри и Коха с крышками – для выращивания  и хранения грибов, химические пробирки для жидких и твердых сред, предметные стекла.

Инструменты – являются необходимой принадлежностью исследований. Для заражения образцов используют иглы разнообразной конфигурации и формы, прямые и согнутые петелькой. Назначение игл: прямые используют для пересева воздушного мицелия гриба, а также для посева уколом в твердые среды. Непрямые и петелькой – служат для захвата грибной пленки или небольшого количества спор, для перенесения из одной среды в другую взвеси спор.

Подготовка к стерилизации и стерилизация

Вся посуда, инструменты, подлежащие стерилизации, должны быть  абсолютно чистыми. Процесс мытья осуществляют следующим образом: посуду замачивают на сутки в растворе щелока или стирального порошка, освобождая ее от следов питательной среды или мицелия грибов. Ополоснув водой, обрабатывают хромовой смесью, которая готовится из смеси технической серной кислоты и 5 мас. % К2Cr2O7. Посуду многократно ополаскивают водопроводной водой и дистиллированной, после чего сушат на воздухе или в сушильном шкафу. Посуду стерилизуют в течение 2 часов при температуре 120(С. Мензурки, воронки, градуированные пипетки, эксикаторы заворачивают в бумагу  и стерилизуют в течение часа. Мелкие предметы (покрывные и предметные стекла) помещают завернутыми в бумагу в чашки Петри. Под избыточным давлением от 0,5 до 1 атм. в течение получаса можно стерилизовать питательные среды, химический состав которых не изменяется. Крупная толстостенная посуда стерилизуется раствором формалина (концентрация 1% и выше) при экспозиции 1 ч. Иглы и петли стерилизуются в пламени спиртовки. Стальные режущие инструменты стерилизуют погружением в спирт, после чего прожигают в пламени горелки.  Сухие инструменты не следует держать в пламени горелки во избежании порчи стали. Чтобы концы инструментов не загрязнялись, их кладут на стерильные стекла или подставку. 

Питательные среды и физико-химические факторы  

для сапрофитных грибов

Питательные среды, отличающиеся от естественных по своему составу, обеспечивают микроорганизму хорошее развитие, дают возможность длительного хранения культуры без потери свойств. К питательной среде предъявляются следующие требования: определенность химического состава, плотность, рН-среды и абсолютная стерильность, которая достигается стерилизацией среды. Питательная среда по своему составу должна быть такой, чтобы она соответствовала комплексу ферментов, способных расщеплять соединения до простых, усвояемых данным организмом. Источником углерода для сапрофитных грибов являются органические соединения. На рост и развитие грибов также оказывают влияние физико-химические и физические факторы: рН среды, температура, влажность, степень аэрации, свет. Кислотность среды (рН) определяют с помощью  универсальной индикаторной бумаги, которую погружают в среду, затем сравнивают  полученную окраску со шкалой. Для подкисления сред применяют соляную, лимонную, молочную или фосфорную кислоты, прибавляя кислоту по каплям. Для подщелачивания среды применяют NaOH. Для подавления развития бактерий среду подкисляют до 5,5 рН.  Предотвратить развитие бактерий можно внесением стерильного стрептомицина в количестве 100 мг/л. При приготовлении сред необходимо помнить: сахара, входящие в состав твердых питательных сред, добавляют в среду после того, как расплавится агар или желатина.  Приготовленные среды разливают в более мелкую посуду с помощью воронки, закрепленной на штативе. Разлив сред по пробиркам и чашкам осуществляется непосредственно перед посевом. Главное условие – стерильность. Хранят среды в небольших колбах в темном, сухом и прохладном месте. Необходимо следить за чистотой ватных пробок и их сухостью. Горлышко колбы вместе с ватной пробкой необходимо обернуть бумажным колпачком, перевязав его ниткой, во избежание загрязнения сред и предохраняя их от высыхания.

Среда Чапека- наиболее распространенная среда, а также ее модификации (среда Чапека-Докса). Применяется для культивирования почвенных грибов, разрушающих древесину и другие материалы. Стерилизуют при избыточном давлении 0,5 атм. в течение 15 мин. В ряде случаев среду обогащают витаминами и аминокислотами.

Состав питательной среды Чапека-Докса

	Нитрат натрия. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,3 г

	Гидроортофосфат калия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,1 г

	Сульфат магния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	0,05 г

	Хлорид калия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	0,05 г

	Сульфат железа (II) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	0,001 г

	Сахароза или глюкоза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	3,0 г

	Вода дистиллированная. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	100,0 г

	Агар. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	2,5 г


Выполнение работы

Приборы и реактивы. Образцы различных строительных материалов: гипсовые, гипсополимерные, цементные, полимербетонные, керамические, деревянные и так далее  с фунгицидными добавками и без добавок. Эксикаторы. Среда Чапека–Докса с агаром. Чашки Петри. Автоклав. Термостат.  Спиртовая горелка. Микробиологическая петля. Микроскоп бинокулярный. Чистые культуры грибов: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Trichoderma viride, Pennicillium chrisogenum. Весы лабораторные технические, аналитические и разновес. Кисти щетинные для нанесения питательной среды. Вода дистиллированная.

Стандартные и лабораторные образцы различных пород древесины (сухие и влажные). Эксикаторы. Микроскоп бинокулярный.   Спиртовая горелка. Микробиологическая петля. Чистые культуры грибов: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Trichoderma viride, Pennicillium chrisogenum. 0,5%-ный раствор стеариновой кислоты в СНCl3 или ССl4 (гидрофобизирующая жидкость). 

Опыт 1. Определение стойкости различных строительных

материалов и древесины к воздействию плесневых грибов

Стойкость к воздействию плесневых грибов   различных строительных материалов и древесины испытывают   на  стандартных  образцах  по  ГОСТ 9.049–91, ГОСТ 9.048–89 методом 1 (или 2) или ГОСТ 9.050–75 методом А. Данные методы определяют грибостойкость материала. Сущность методов заключается в том, что образцы, очищенные по методу 1 (или без очистки по методу 2) от внешних загрязнений, заражают водной суспензией грибов и выдерживают в условиях, оптимальных для их развития (t = 28(2(С, влажность более 90%) в течение 28 сут.

В стерильные чашки Петри укладывают по 3 стандартных образца каждого вида строительного материала, очищенных от внешних загрязнений (дистиллированной водой или раствором этилового спирта по методу 1) или без очистки (по методу 2). Наносят водную суспензию спор грибов равномерно, не допуская слияния капель. Увлажняют дно чашек Петри дистиллированной водой, закрывают крышками и помешают в термостат. Чашки с образцами осматривают через каждые 5 сут. В процессе испытаний чашки каждые 7 сут открывают для доступа воздуха на 3 мин. Выдерживают образцы в течение 28 сут, после чего извлекают из камеры и проводят осмотр при освещении 200–300 лк невооруженным глазом, затем под микроскопом при увеличении (50–69. Оценивают грибостойкость образцов по интенсивности развития грибов согласно ГОСТ 9.048–89 Изделия технические. Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов;  ГОСТ 9.050–75 Покрытия лакокрасочные. Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов; или ГОСТ 9.049–91 Материалы полимерные и их компоненты. Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов. Данные осмотра приведены в табл. 16.

Таблица 16

Грибостойкость строительных материалов согласно ГОСТ 

	№ 

п/п
	Наименование строительного материала
	Наблюдаемая картина обрастания плесневыми грибами образца при осмотре невооруженным глазом и в микроскоп
	Оценка по 6-балльной шкале 

	1
	Гипс
	Невооруженным глазом отчетливо видно развитие плесневых грибов, покрывающих до 25% поверхности образца
	4

	2
	Газосиликат
	Под микроскопом видны отдельные проросшие поры и незначительно развитый мицеллий
	1

	3
	Полимербетон

эпоксидный
	Под микроскопом виден развитый мицеллий, возможно спороношение
	2


По результатам внешнего осмотра делают заключение о грибостойкости материала.

Опыт 2. Определение стойкости различных пород древесины 

к воздействию плесневых грибов

Стойкость к воздействию плесневых грибов   различных пород древесины испытывают на стандартных образцах ГОСТ 9.048–89 методами 1 (или 2). Сущность методов заключается в том, что образцы, очищенные по методу 1 (или без очистки по методу 2) от внешних загрязнений, заражают водной суспензией грибов и выдерживают в условиях, оптимальных для их развития в течение 28 сут.

В стерильные чашки Петри укладывают по 3 стандартных образца каждого вида древесины, очищенных от внешних загрязнений (дистиллированной водой или раствором этилового спирта по методу 1) или без очистки (по методу 2). Наносят водную суспензию спор грибов равномерно, не допуская слияния капель. Увлажняют дно чашек Петри дистиллированной водой, закрывают крышками и помещают в термостат. Чашки с образцами осматривают через каждые 5 сут. В процессе испытаний чашки каждые 7 сут открывают для доступа воздуха на 3 мин. Выдерживают образцы в течение 28 сут, после чего извлекают из камеры и проводят осмотр при освещении 200–300 лк невооруженным глазом, затем под микроскопом при увеличении. Оценивают грибостойкость образцов по интенсивности развития грибов согласно ГОСТ 9.048–89 ЕСЗКС «Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов». Данные осмотра приведены в табл. 17.

Таблица 17
Грибостойкость изделий технических и материалов

 согласно ГОСТ 9.048–89

Метод 1 (или 2)

	№

п/п
	Наименование

образца (порода 

древесины)
	Наблюдаемая картина обрастания плесневыми грибами образца при осмотре невооруженным глазом и в микроскоп
	Оценка по 6-алльной шкале 

	1
	Дуб
	Невооруженным глазом видны мицеллий и незначительное спороношение, которое отчетливо видно под микроскопом.
	3

	2
	Береза
	Невооруженным глазом отчетливо видно развитие плесневых грибов, покрывающих более 25% поверхности образца.
	5

	3
	Сосна
	Невооруженным глазом отчетливо видно развитие плесневых грибов, покрывающих менее 25% поверхности образца.
	4


По результатам внешнего осмотра делают заключение о грибостойкости данного вида древесины.

Опыт 3. Защита деревянных изделий и конструкций 

от биокоррозии 

В стерильные чашки Петри укладывают по 3 стандартных образца каждого вида древесины исходной и пропитанной 5%-ным растворомстеариновой кислоты в четыреххлористом углероде. Дальнейшие испытания провели, как в опыте 1.  На основе данных табл. 18 сделайте вывод о влиянии  пропитки на грибостойкость.

Таблица 18

Грибостойкость древесных строительных материалов согласно ГОСТ 

	№ 

п/п
	Наименование строительного материала
	Наблюдаемая картина обрастания плесневыми грибами образца при осмотре невооруженным глазом и в микроскоп
	Оценка по 6-балльной шкале 

	1
	Дуб
	Невооруженным глазом видны мицеллий и незначительное спороношение, которое отчетливо видно под микроскопом.
	3

	2
	Дуб с пропиткой
	Под микроскопом видны отдельные проросшие поры и незначительно развитый мицеллий
	1


Опыт 4. Биоповреждения растущей древесины в природе 

и строительных изделий и конструкций  из древесины 

в процессе эксплуатации

Рассматривают невооруженным глазом и с помощью микроскопа лабораторные образцы биоповреждений древесины различными биоразрушителями. Определяют внешний вид и факторы  поврежденной древесины различными биоразрушителями. Изучают  видовую картину биоповреждений насекомыми, плесневыми грибами, мхами и лишайниками. Наблюдения занесены в табл. 19.

Таблица 19
Биокоррозия древесины
	№

 п/п
	Наименование образца
	Вид биоразрушителя
	Внешняя картина и особенности биоповреждения древесины

	1
	Сосна
	Златки
	В древесине обнаруживаются глубокие ходы. При этом повреждаются кора, листья, луб и заболонь. Нарушается проводящая функция заболони, по которой питательные вещества перемещаются от корней к кроне и луба, по которому движутся питательные вещества от кроны к корням. 

	2
	Сосна
	Рогохвосты
	

	3
	Сосна
	Усачи
	

	4
	Сосна
	Мхи
	Растут на поверхности древесины. В результате жизнедеятельности наблюдается растрескивание поверхностного слоя за счет впитывания и потери влаги. Механическое разрушение усиливается  лишайниковыми кислотами, образующих растворимые металлические комплексы.

	5
	Сосна
	Лишайники
	

	6
	Сосна
	Точильщики
	Наблюдаются круглые летные отверстия в мертвой древесине. Внутренние части древесины они превращают в труху, не трогая наружного слоя.

	7
	Сосна
	Термиты
	

	8
	Сосна
	Настоящий домовый гриб
	Вначале древесина покрывается желтоватыми, а потом бурыми пятнами, образуются глубокие продольные поперечные трещины. Деструктивное гниение, разрушается целлюлоза.

	9
	Сосна
	Белый домовый гриб
	Мощная ватообразная белая грибница. При уплотнении принимает вид пленок белого цвета. При высыхании распадаются на крупные четырехугольные призмы, легко растирающиеся пальцами.


Приведенные в табл. 12 диагностические признаки биоразрушителей рекомендуется использовать для своевременной борьбы с ними.

9. ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
Тема 1. Основные термины и определения

1. Термин «коррозия» происходит от: 

а) английского «kink» – излом, перегиб;   

б) английского «corrupt» – испорченный;

в) английского «сoarse» – шероховатый, грубый;

г) латинского «corrosio» – разъедать, разрушать.    

2. Для любого коррозионного процесса  не является обязательной стадия: 

а) подвода коррозионной среды или ее компонентов 

     к поверхности материалов, изделий и конструкций;   

б) взаимодействия среды с материалом, изделием;

в) диффузии агрессивной среды в глубь материала; 

г) полного или частичного отвода продуктов коррозии 

    от поверхности материала, изделия;

3. Любые коррозионные процессы являются:

а) вынужденными;   

б) самопроизвольными;

в) автокаталитическими;

г) каталитическими.

4. Причиной коррозии является:

а) термодинамическая стабильность материала;  

б) термодинамическая неустойчивость материала;

в) термодинамическая неустойчивость внешней среды;

г) термодинамическая стабильность внешней среды. 

5. Химическая коррозия – это:

а) взаимодействие материала с коррозионной средой, при 

    котором происходят химические превращения в материале; 

б) взаимодействие материала с коррозионной средой, при 

    котором происходят химические превращения коррозионной 

    среды;

в) разрушение целостности материала или конструкции под 

    действием нагрузки или динамических напряжений;

г) разрушение материала под действием биологических 

    организмов. 

6. Физическая коррозия – это:

а) разрушение материала под действием живых организмов; 

б) разрушение материала в результате протекания химических

    реакций между материалом и коррозионной средой;

в) разрушение целостности материала или конструкции 

    под действием нагрузки или динамических напряжений 

    без протекания химических реакций;

г) разрушение материала под влиянием растворов или 

    расплавов электролитов.

7. К биологической коррозии не относится:

а) разрушение материала под воздействием плесневых грибов;

б) разрушение материала под воздействием бактерий;

в) разрушение материала под воздействием атмосферных 

    факторов: влаги, солнечного света, радиации, перепадов 

    температуры;

г) разрушение материала под воздействием насекомых 

    и млекопитающих.

8. Количественные показатели коррозии основаны:

а) на изменениях физических величин или физико-механических

     свойств изделий;

б)  на изменениях химических характеристик или химических 

     свойств материалов и изделий;

в) на изменениях эксплуатационных характеристик изделий и 

     конструкций;

г) на изменениях внешних и эстетических характеристик 

    материалов и изделий;

9. Глубинный показатель коррозии – это:

а) определение максимальной глубины проникновения   

     коррозионной среды в глубь материала;

б) определение средней или максимальной  глубины 

     разрушения материала  в единицу времени;

в) определение средней глубины проникновения   

     коррозионной среды в глубь материала;

г) определение минимальной  глубины разрушения материала  

     в единицу времени;

10. Коррозионную стойкость металлических материалов по ГОСТ  оценивают по: 

а) шестибалльной шкале;

б) пятибалльной шкале;

в) двенадцатибалльной шкале;

г) десятибалльной шкале;

Тема 2. Коррозия и защита металлических конструкций

1. Какой из газов является наиболее коррозионно-активным по отношению к металлу:

а) азот;

б) углекислый газ;

в) угарный газ;

г) водород.

2. Контакт с каким металлом ослабит коррозию цинка в кислой среде:

а) Mg,

б) Fe, 

в) Ni, 

г) Co.

3. Какой из ионов восстанавливается при ржавлении железа в кислой среде при его контакте с медью: 

а) Fe2+,

б) Cu2+,

в) O2–, 

г) H+.

4. Процесс восстановления при ржавлении железа в щелочной среде и контакте с медью:

а) O2 + 2H2O + 4
[image: image9.wmf]e


б) Cu2+ + H2O + 2
[image: image10.wmf]e


в) Fe2+ + H2O + 2
[image: image11.wmf]e


г) H+ + H2O + 2
[image: image12.wmf]e


5. Катодное покрытие для железа:

а) Al
б) Mg
в) Sn
г) Cr
6. Химическая коррозия металла это:

а) газовая коррозия при высоких температурах или в среде 

     неводных электролитов;

б) жидкостная коррозия в кислой среде;

в) жидкостная коррозия в щелочной среде;

г) газовая коррозия во влажной среде.

7. Электрохимическая коррозия металла: 

а) газовая коррозия в среде инертного газа;

б) коррозия в среде жидких неэлектролитов;

в) газовая коррозия при высоких температурах;

г) коррозия в среде жидких электролитов.

8. Анодное покрытие для железа:

а) Zn
б) Sn
г) Pb
в) Co
9. Какая из оксидных пленок является защитной?

а) CaО

б) Na2O
в) Al2O3

г) Fe2O3
10. Протекторная защита металлических конструкций выполняется: 

а) защитными эмалями;

б) грунтовками и лакокрасочными покрытиями;

в) электродами с более отрицательным потенциалом;

г) электродами с более положительным потенциалом.

Тема 3. Коррозия и защита каменных и бетонных 

строительных конструкций

1. К внешним причинам и факторам коррозии каменных материалов относятся:

а) внутренние напряжения в материале;

б) взаимодействие щелочей цемента с кислыми заполнителями;

в) воздействие жидких и газообразных агрессивных сред;

г) различия температурного расширения цемента и наполнителя.

2. Внутренние причины коррозии каменных материалов обусловлены:

а) сезонными и дневными колебаниями температуры;

б) процессами увлажнения и высыхания;

в) механическими воздействиями (ударами волн, истиранием, 

    динамическими нагрузками);

г) химическим строением материала, его природой и составом.

3. К физическим факторам коррозии относятся:

а) воздействие водных агрессивных сред;

б) воздействие газообразных агрессивных сред;

в) природа составляющих компонентов материала;

г) температурные и влажностные колебания среды.

4. К химическим факторам коррозии каменных материалов относятся:

а) воздействие жидких и газообразных агрессивных сред;

б) температурные колебания среды;

в) влажностные колебания среды;

г) кристаллизация солей в порах и капиллярах.

5. Коррозия выщелачивания сопровождается взаимодействием: 

а) гидроксида кальция с углекислым газом;

б) карбоната кальция с водой;

в) сульфата кальция с углекислым газом;

г) гидроксида кальция с водными растворами щелочей.

6. Защита природных и искусственных каменных материалов от коррозии не включает следующие мероприятия:

а) снижение агрессивности среды;

б) устройство защитных покрытий;

в) повышение стойкости материала конструкций;

г) подавление блуждающих и коррозионных токов.

7. Торкретирование состоит в нанесении на очищенную поверхность:

а) защитного цементного слоя под давлением;

б) гидрофобизатора;

в) раствора солей кремнефтористоводородной кислоты;

г) жидкого стекла.

8. Флюатирование и аванфлюатирование заключается в:

а) нанесении защитного слоя  с использованием 

    активированного цемента;

б) обработке поверхности конструкции водным раствором 

     ГКЖ-10, ГКЖ-94;

в) защите поверхности водными растворами кремнефтористых 

    солей легких металлов;

г) обработке поверхности кремнийорганическими составами. 

9. Гидрофобизацию поверхности кирпичных и бетонных каменных конструкций проводят:

а) растворами кремнийорганических полимерных материалов;

б) растворами солей металлов кремнефтористоводородной 

    кислоты;

в) последовательной обработкой жидким стеклом и хлористым 

    кальцием;

г) связыванием гидрата окиси кальция активным кремнеземом 

    кислых добавок.

10. Карбонизация поверхностного слоя свежеприготовленного цемента заключается в:

а) нанесении на поверхность жидкого стекла;

б) превращении гидроксида кальция в карбонат кальция;

в) уплотнении поверхности камня спиртовым раствором

     калийного мыла и уксуснокислого глинозема;

г) придании способности материалу не смачиваться водой.   

Тема 4. Воздействие влаги на строительные конструкции 

и защита от увлажнения

1. Допустимая влажность воздуха в нормальных помещениях согласно СНиП:

а) до 50%;

б) 50–70%;

в) 70–75%;

г) 75–90%. 

2. Допустимая влажность воздуха в сухих помещениях согласно СНиП:

а) 50–70%;

б) 70–75%;

в) до 50%;

г) 75–90%.

3. Допустимая влажность материала конструкций из кирпича:

а) до 4%;

б) до 10%;

в) до 12%;

г) до 15%.

4. Форма увлажнения технологической и бытовой влагой:

а) электроосмотическая и диффузионная;

б) капельно-жидкая и электроосмотическая;

в) гигроскопическая, капельно-жидкая и диффузионная;

г) капиллярная и капельно-жидкая.

5. Капиллярное и электроосмотическое увлажнение происходит в процессе:

а) строительного увлажнения;

б) увлажнения грунтовой влагой;

в) технологического увлажнения;

г) атмосферного увлажнения.

6. С помощью тепло-и влагомеров определяют влажность методом:

а) визуальным;

б) взятием проб и их взвешиванием;

в) основанном на измерении электропроводности;

г) с использованием термощупов.

7. Электроосмотическое осушение производят путем:

а) устройства преграды на пути воды из битума и петролатума;

б) гидрофобизации; 

в) наложения электрического поля;

г) устройства преграды из тампонажных растворов.

8. Сорбционную осушку осуществляют с помощью:

а) гальваноосмоса;

б) электропрогрева конструкции;

в) хлоркальциевых установок;

г) обдувки воздухом.

9. Гидрофобизация заключается в придании материалу:

а) свойства впитывать влагу;

б) свойства отталкивать влагу;

в) пониженной пористости;

г) повышенной пористости. 

10. Эффективными гидрофобизаторами являются:

а) кремнийорганические жидкости;

б) силикагель;

в) растворы солей щелочных и щелочноземельных металлов;

г) неорганические кислоты.

Тема 5. Коррозионная стойкость защита полимерных 

строительных материалов

1. Термореактивные – это полимеры, которые:

а) под действием внешних факторов претерпевают необратимые

     изменения;

б) под действием температуры размягчаются, а при охлаждении 

     становятся твердыми;

в) под действием внешних факторов многократно изменяются;

г) под действием повышенной температуры и давления 

    становятся текучими.

2. Термопластичные полимеры – такие, которые:

а) под действием тепла и давления претерпевают необратимые 

     изменения;

б) размягчаются при нагреве;

в) претерпевают необратимые изменения в процессе 

    формования;

г) при нагревании становятся твердыми.

3. К процессам разрушения полимерных материалов не относятся:

а) старение связующего;

б) повышенное истирание;

в) изменение линейных размеров (усадка) при формовании;

г) потеря декоративных свойств.

4. Полимербетонами называются материалы:

а) на основе полимерного связующего и минерального 

    наполнителя;

б) на основе цементного вяжущего и полимерного наполнителя;

в) на основе цементного вяжущего с минеральным 

    наполнителем, пропитанные жидкими олигомерами 

    с последующей полимеризацией;

г) цементные бетоны, пропитанные полимерами.

5. Бетонополимерами называются материалы:

а) на основе цементного вяжущего и полимерного наполнителя;

б) на основе полимерного связующего и минерального

     наполнителя;

в) цементные бетоны, пропитанные полимерами;

г) на основе полимерного связующего и полимерного 

    наполнителя;

6. Фибриллярная структура полимеров:

а) отличается повышенной эластичностью;

б) отличается повышенной жесткостью;

в) отличается повышенной хрупкостью; 

г) обуславливает высокие усадочные напряжения.

7. Мелкоглобулярная структура полимеров:

а) обуславливает низкие усадочные напряжения;

б)отличается повышенной эластичностью;

в) отличается низкими жесткостью и хрупкостью;

г) отличается повышенными жесткостью и хрупкостью.

8. Антипирены – добавки, предназначенные для:

а) повышения стабильности полимеров;

б) улучшения декоративных свойств;

в) регулирования надмолекулярной структуры;

г) повышения огнестойкости.

9. Антиоксиданты – добавки, предназначенные для:

а) повышения стойкости к термоокислительной деструкции;

б) повышения механической прочности;

в) защиты от солнечной радиации;

г) защиты от горения.

10. УФ-адсорберы добавляют в полимеры для: 

а) повышения физико-механических характеристик;

б) повышения водостойкости;

в) повышения устойчивости к солнечному свету;

г) повышения термостойкости.  

Тема 6. Биокоррозия и защита строительных материалов 

и изделий от биоповреждений

1. Грибостойкие строительные материалы имеют балл согласно ГОСТ: 

а) 2;

б) 3;

в) 4;

г) 5.

2. Фунгицидные строительные материалы имеют балл согласно ГОСТ: 

а) 5;

б) 4;

в) 3;

г) 1.

3. Универсальные и основные биоразрушители строительных материалов и конструкций:

а) грызуны;

б) плесневые грибы;

в) мхи и лишайники;

г) насекомые.

4. Причина всеядности плесневых грибов:

а) наличие лабильного ферментативного аппарата;

б) наличие конидий и мицелия;

в) наличие спиртовой головки;

г) наличие спор.

5. В процессе своего развития плесневые грибы выделяют:

а) щелочь;

б) углекислый газ; 

в) органические кислоты;

г) неорганические кислоты.

6. Фактор, препятствующий развитию плесневых грибов:

а) повышенная влажность;

б) фунгицидное вещество;

в) отсутствие солнечного света;

г) кислотная среда.

7. Фактор, провоцирующий и усиливающий развитие микромицет на поверхности строительных материалов и конструкций:

а) щелочная среда;

б) солнечная радиация;

в) наличие органических загрязнений;

г) отсутствие избыточной влаги.

8. К физическим методам подавления жизнедеятельности микромицет относятся:

а) использование биоцидных покрытий;

б) использование гидрофобизирующих веществ с добавлением

     в) фунгицидов;

в) обработка с применением  металлоорганических соединений;

г) обработка токами высокой частоты. 

9. К химическим методам повышения грибостойкости относят:

а) использование биоцидных покрытий;

б) обработка токами высокой частоты;

в) использование электромагнитного излучения;

г) использование ультрафиолетового облучения. 

10. При биокоррозии металла рН на его поверхности:

а) увеличивается;

б) не изменяется;

в) уменьшается;

г) равен нулю.

Тема 7. Биокоррозия и защита древесных строительных материалов 

и конструкций от биоповреждений

1. Структура древесины представляет собой:

а) матричную сетку из лигнина с кристаллическим 

     целлюлозным наполнителем;
б) матричную сетку из целлюлозы с наполнителем из лигнина;

в) матричную сетку из целлюлозы с глюкозосодержащим 

     наполнителем;

г) матричную сетку из лигнина с формальдегидным 

    наполнителем.

2. Какая порода древесины является наиболее грибостойкой:

а) сибирская лиственница;

б) береза;

в) сосна;

г) бук.

3. К нестойким породам древесины относятся:

а) сосна, лиственница;

б) бук, дуб, ель;

в) пихта, ясень;

г) береза, ольха, осина.

4. Какие жизненно-важные органы, выполняющие проводящую функцию, повреждаются физиологическими вредителями в древесине:

а) луб, заболонь;

б) кора;

в) сердцевина;

г) камбий.

5. В результате биокоррозии древесины плесневыми грибами она разлагается превращаясь в:

а) CO2 и H2O;

б) С2Н5ОН и H2O;

в) С2Н5ОН и CO2;

г) С6Н5ОН;

6. Для пропитки древесины, эксплуатируемой в открытых строительных сооружениях, а также в земле и воде используют:

а)  водные растворы антисептиков;

б)  каменноугольное и сланцевые масла;

в) пасты на основе водорастворимых антисептиков;

г) органические растворители.

7. Для защиты деревянных конструкций от возгорания используют:

а) антисептические пасты;

б) водные растворы антисептиков;

в) антипирены;

г) растворы антисептиков в органических растворителях.

8. При обнаружении повреждений насекомыми-вредителями древесина обрабатывается 

а) инсектицидами;

б) фунгицидами;

в) репеллентами;

г) гербицидами.

9. Оптимальными условиями для развития плесневых грибов согласно ГОСТ 9.048–89 являются:

а) температура 20+2ºС, влажность 90%;

б) температура 25ºС, влажность 99%;

в) температура 28+2ºС, влажность более 90%;

г) температура 20ºС, влажность до 75%;

10. Актиномицеты – группа микроорганизмов, относящаяся к:

а) мицелиальным грибам;

б) бактериям; 

в) микроводорослям;

г) промежуточному положению между мицелиальными грибами

    и бактериями.

10. ГЛОССАРИЙ

1. Адгезия – возникновение связи между поверхностными слоями разнородных (твердых или жидких) тел, приведенных в соприкосновение.

2. Анизотропия – зависимость свойств среды от направления.

3. Антипирены – вещества, понижающие горючесть древесины, тканей, пластмасс и других органических материалов.

4. Антисептики – химические вещества для защиты древесины от гниения. Антисептики широко применяются для предохранения от биоповреждений различных строительных материалов органического происхождения: древесины и изделий из нее, текстильных изделий, кожи, пластмасс.

5. Бактерицид – химическое вещество для борьбы с бактериями.

6. Бактерия – микроорганизм, обладающий клеточной оболочкой, но не имеющий клеточного ядра, размножающийся простым делением.

7. Бетонополимеры – цементные бетоны, пропитанные специальными полимерными составами.

8. Биологическая коррозия (биокоррозия) – коррозия металла под воздействием биофактора.

9. Биологический фактор  (биофактор)  – организмы или сообщества микроорганизмов, вызывающие нарушения исправного или работающего состояния объекта.

10. Биостойкость – свойство объекта сохранять значение показателей в пределах, установленных нормативно-технической документацией в течение заданного времени в процессе или после воздействия биофактора.

11. Биоценоз – исторически сложившееся сообщество растительных и животных организмов, обеспечивающее круговорот веществ и способное к саморегуляции. 

12. Биоцид – химическое вещество, обладающее свойством убивать живые организмы.

13. Водопоглощение – способность материала впитывать и удерживать в своих порах влагу при непосредственном соприкосновении с водой.

14. Водопроницаемость – способность материала пропускать воду под действием перепада давления.

15. Гербицид – химическое вещество для борьбы с сорняками.

16. Гидрофильность – способность вещества (материала) смачиваться водой.

17. Гидрофобизаторы – вещества, которые придают материалу способность не смачиваться водой.

18. Гидрофобность – неспособность вещества  (материала) смачиваться водой.

19. Гифы – тонкие ветвящиеся нити, совокупность которых составляет мицелий.

20. Горение древесины – физико-химический процесс, при котором превращение вещества сопровождается интенсивным выделением световой и тепловой энергии и тепло- и массообменном с окружающей средой.

21. Грибостойкость – стойкость материала к повреждению плесневыми грибами.

22. Гниение древесины – биологический процесс разрушения древесины в процессе жизнедеятельности грибов, основными продуктами которого являются вода, углекислота, тепловая энергия.

23. Износ материала – это разрушение материала при совместном действии истирания и удара.

24. Истираемость – свойство материала изменяться в объеме и массе под действием истирающих усилий, вызывающих его постепенное разрушение с поверхности путем отрывания и удаления мелких частиц.

25. Ингибитор – вещество, замедляющее протекание химических реакций или их прекращение, а также вещество, тормозящее биологические процессы.

26. Конидия – спора бесполого размножения несовершенных и сумчатых грибов. Играет важную роль в массовом расселении грибов.

27. Коррозия химическая – коррозия металла в  газах и парах при высокой температуре, или в среде неполярных жидкостей, проявляющаяся в окислении металлов.

28. Коррозия электрохимическая – характерна для сред, имеющих ионную проводимость, сопровождается возникновением микрогальванических элементов.

29. Коррозия биологическая (биокоррозия) – коррозия материала под действием биофактора.

30. Микробы (микроорганизмы: простейшие, бактерии, вирусы, микроскопические грибы) – мельчайшие живые организмы, большинство которых невидимы невооруженным глазом.

31. Микробы нитрифицирующие (синоним бактерии нитрифицирующие) – аэробные почвенные микроорганизмы, вызывающие окисление аммиака и аммонийных солей в нитриты, а нитритов – в нитраты с выделением тепла; принимают участие в биологической очистке сточных вод и органических отходов.

32. Микробы тионовые (синоним бактерии тионовые) – микроорганизмы, одним из продуктов их жизнедеятельности является серная кислота.

33. Морозостойкость – способность материалов в увлажненном состоянии выдерживать многократное замораживание, чередующееся с оттаиванием.
34. Огнестойкость – способность материала противостоять действию высоких температур (до 1000(С) в короткий промежуток времени, например во время пожара.

35. Огнеупорность – свойство материала выдерживать длительное воздействие высоких температур, не расслаиваясь и не деформируясь; по огнеупорности материалы подразделяются на огнеупорные  – 1500(С, тугоплавкие – 1350–1500(С,
легкоплавкие – до 1350(С.

36. Пластические массы (пластмассы) – материалы на основе полимеров, которые при формовании изделий находятся в вязкотекучем, а при эксплуатации – в твердом состоянии.

37. Пластификатор – поверхностно-активные добавки, которые вводят в строительные растворы и бетонные смеси.

38. Пластичность – свойство твердых тел необратимо деформироваться под действием механических нагрузок.

39. Плесневый гриб – микроскопический организм с мицелиальной структурой вегетативного тела, вызывающий биологическое повреждение или разрушение объекта.

40. Полимеры – сложные вещества, молекулы (макромолекулы) которых состоят из большого числа повторяющихся звеньев.

41. Полимербетоны – композиционные строительные материалы, состоящие из минеральных наполнителей и полимерного вяжущего.

42. Прочность – свойство материала в определенных условиях и пределах сохранять способность без разрушения воспринимать те или иные физические воздействия, сопровождающиеся возникновением в нем напряжений.

43. Пуццолановый цемент – цемент, в который добавлены горные породы, состоящие из продуктов вулканических извержений (пепла, туфов, пемзы).

44. Силикатизация – последовательная пропитка облицовочных материалов жидким стеклом (Na2SiO3) и хлоридом кальция CaCI2 с образованием на их поверхности силиката кальция CaSiO3.

45. Силоксаны – соединения, содержащие в молекуле чередующиеся атомы кремния и кислорода.

46. Скорость коррозии – потеря массы образца в единицу времени на единицу площади поверхности г/(м2(ч) либо уменьшение толщины металла в единицу времени (мм/год).

47. Старение полимеров – изменение свойств материала во времени вследствие происходящих в нем внутренних физических процессов.

48. Сухое состояние – состояние неорганического материала, соответствующее отсутствию в нем физически связанной влаги.

49. Точильщики – семейство жуков. Длина 2–8 мм. Существует около 1700 видов, в России около 100 видов. Обитают главным образом в мертвой сухой древесине. Точильщики домовые повреждают деревянные постройки, мебель. Точильщики хлебные – муку, хлебные изделия, книги.

50. Усталость материала – процесс постепенного возникновения, накопления и развития трещин в материале под влиянием многократных физических воздействий, сопровождающихся развитием напряжений.

51. Фунгицидность – свойство материала убивать грибы.

52. Фунгистатичность – свойство материала останавливать развитие грибов.

53. Фунгицид – химическое вещество для борьбы с грибными заболеваниями.

54. Ферменты – биологические катализаторы, направляющие и регулирующие обмен веществ в организме.

55. Хрупкость – свойство материала в определенных условиях претерпевать хрупкое разрушение.

56. Электроосмос – движение жидкости через капилляры или поры диафрагмы под действием внешнего электрического поля.

57. Электроосмотическое осушение – осушение под действием внешнего электрического поля при движении жидкости по капиллярам.

58. Эластомеры – полимеры, обладающие при обычных температурах высокоэластичными свойствами, т.е. способные к огромным (до многих сотен процентов) обратимым  деформациям растяжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Коррозия – естественный процесс старения и разрушения материалов, изделий и конструкций, спровоцированный или усугубляющийся воздействием факторов внешней среды, который, однако, может быть замедлен или приостановлен. Коррозионные процессы в строительстве сложны и многообразны и связаны со свойствами конкретных строительных материалов. 

Для того чтобы обеспечить сохранность строящихся и эксплуатируемых зданий и сооружений, следует применять целый ряд антикоррозионных мероприятий, направленных на содержание их в хорошем состоянии и предусматривать мероприятия, которые в дальнейшем помогут избегать частых ремонтов и сэкономить материальные средства. 

В данном учебном пособии рассмотрены различные виды коррозионных процессов разнообразных строительных материалов, изложены важнейшие мероприятия, обеспечивающие качественное содержание строительных конструкций в процессе эксплуатации. Разумеется, что в рамках одной книги невозможно было рассмотреть все существующие профилактические и защитные мероприятия и дать исчерпывающие сведения, которые можно получить в специальной технической литературе. 

Надеемся, что данное учебное пособие, рекомендованное студентам вузов, обучающимся специальностям строительного направления, будет также полезно работникам строительного профиля, аспирантам и всем заинтересованным  в качественном строительстве лицам. 

Приложение
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Визуальный:


  – по изменению цвета


      конструкции


  – по налету плесени


  – по налету солей на        


     конструкции





С помощью влагомеров, основанных:


  – на радиоизотопах


  – на медленных нейтронах


  – на электропроводности  


     влажных материалов





С помощью тепло-  и 


влагомеров:


  – термощупов


  – жидких  кристаллов


  – электрооптической  


     аппаратуры





Взятие проб и их


взвешивание:


W =  � EMBED Equation.2  ���,


где Р1 и Р2 – масса проб до и после высушивания








2. Устройство гидроизоляции:


    – путем пробивки паза в 


       стене и закладки в него     


       изоляции;


    – путем плавления кладки 


       током





1. Устройство преграды на пути воды:


    – из глины, битума, 


       петролатума)


    – гидрофобизация, а 


       также отвод воды с     


       помощью дренажа





4. Устройство в стене водонепроницаемой  преграды из 


тампонажных растворов





3. Устройство электроосмотической защиты:


    – пассивной


    – активной


    – протекторной
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