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В порядке обсуждения

Долговечность строительных материалов и кон-
струкций на их основе была и остается одной из клю-
чевых задач современного материаловедения. Разра- 
ботка составов масс и технологий, методы защиты, 
проектные и конструктивные решения, методы ис-
пытаний и оценки свойств, прогнозирование усло-
вий эксплуатации – вот основные вопросы научных 
и практических работ, направленные на обеспечение 
требований по долговечности, экономической эф-
фективности и экологической безопасности зданий 
и сооружений. Все чаще исследователи обращаются 
к качеству не отдельного материала, а к системам его 
эксплуатации.

Одной из проблем, связанных с химической кор-
розией и деструкцией керамических изделий, явля-
ется совокупность факторов, приводящих к разруше-
нию поверхности кирпича. В настоящее время про-
изводится кирпич поверхностно и объемно окра- 
шенный, для кладки применяются растворы с раз-
личными добавками, действие которых на кирпич не 
изучено. В некоторых местах кирпичная кладка под-
вергается солевой и кислотной коррозии, в результа-
те чего кирпич теряет свой первоначальный вид. На 
рис. 1 представлены фотографии цветного и обычно-
го лицевого кирпича, потерявшего первоначальный 
внешний вид в результате кислотных осадков, соле-
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вой коррозии, связанной с грунтовыми и сточными 
водами, влиянием пластификаторов и водоудержи-
вающих добавок, содержащихся в растворах, а также 
других факторов. Выявление причин этих отрица-
тельных для керамического кирпича явлений являет-
ся важной научно-практической задачей при рассмо-
трении системы кирпич – раствор – условия эксплу-
атации.

 В журнале «Строительные материалы» с первых 
лет издания одним из постоянных тематических на-
правлений является производство и применение 
стеновых керамических материалов, в том числе ка-
сающихся химической коррозии кирпича и кладки. 
В 2018–2019 гг. по данной теме был опубликован ряд 
статей. В отдельных работах приводятся весьма не-
однозначные выводы о долговечности керамическо-
го кирпича и кирпичной кладки в целом и ставятся 
под сомнения результаты работ ведущих исследова-
телей в области материаловедения и долговечности 
строительных материалов. Особого внимания уче-
ных и специалистов-производственников требуют 
статьи Д.Ю. Желдакова: «Химическая коррозия кир-
пичной кладки. Постановка задачи» (Строительные 
материалы. 2018. № 6); «Химическая коррозия кир-
пичной кладки. Протекание процесса» (Строительные 
материалы. 2019. № 4) [1, 2]. 

Кафедра «Строительные материалы» и испыта-
тельная лаборатория аккредитованного центра 

Рис. 1. Изменение лицевой поверхности кирпича за счет солевой корро-
зии, кислотных осадков, а также действия добавок в растворные смеси

«Академстройиспытания» Донского государственно-
го технического университета совместно с предпри-
ятиями строительной индустрии на протяжении по-
следних тридцати лет активно занимаются вопроса-
ми оценки качества строительных конструкций, 
материалов и изделий, в том числе керамического 
кирпича. Сотрудники центра являются сертифици-
рованными судебными экспертами в области судеб-
но-строительной технической экспертизы и прово-
дят обследования зданий и сооружений, выполняют 
различные экспертизы, в том числе и на предмет де-
фектов или разрушения кирпича в кладке, появления 
высолов и солевой коррозии. В зависимости от по-
ставленных вопросов авторами были проведены 
многочисленные испытания изделий как современ-
ных производителей, так и строительных материалов 
с историей. Тесное сотрудничество с Б.В. Талпой 
(Южный федеральный университет) и его Музеем 
старинного кирпича в г. Ростове-на-Дону, где пред-
ставлены образцы кирпича возрастом до 4500 лет, 
позволяют расширять географию и накапливать ста-
тистику по качественным показателям керамическо-
го кирпича из стран мира с различным климатом и 
различного возраста. В рамках образовательного 
процесса сотрудники кафедры преподают курсы дис-
циплин «Долговечность строительных материалов и 
изделий», «Контроль качества строительных матери-
алов и изделий в строительных конструкциях», 
«Методы контроля качества строительных материа-
лов и изделий», и анализ публикаций Д.Ю. Желдакова 
вызвал научный интерес и вопросы как в части мето-
дологии исследований, так и в части выводов по ре-
зультатам работы. Без сомнения, тема, поднятая ав-
тором, действительно актуальна и требует широкого 
обсуждения, так как вопросы качества керамическо-
го кирпича и методы их оценки, достоверность и 
длительность получения результата важны как для 
производителей, так и для потребителей.

Остановимся подробнее на статье Д.Ю. Желда- 
кова «Химическая коррозия кирпичной кладки. 
Протекание основного процесса», опубликованной в 
журнале «Строительные материалы» (№ 4, 2019) [2]. 
На основе сравнительных натурных исследований 
разрушенных изделий в Италии, где температура 
воздуха практически не опускается ниже 0оС, и в 
Москве, где в осенне-зимний период часты темпера-
турные переходы через 0оС, в том числе в течение 
одних суток, а зимой температура достигает -30оС и 
ниже, автор полагает, что процесс испытаний на мо-
розостойкость по методу «замораживания и оттаива-
ния» можно рассматривать как второстепенный, 
ускоряющий деструкцию материала, ослабленного 
химической коррозией. Здесь сразу возникает во-
прос: а если изделия не «ослаблены химической кор-
розией» или они не эксплуатировались, как оцени-
вать их долговечность?

В наших исследованиях отбирались древние кир-
пичи, подверженные различным видам химической 
коррозии в Индии, Италии, Турции, Португалии и 
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других странах (рис. 2, 3). И если в первоначальных 
условиях при интенсивной химической коррозии 
кирпич из «теплых стран» простоял сотни лет, то при 
испытаниях на морозостойкость изделия разруша-
лись при первых же циклах. В условиях зимы города 
Ростова-на-Дону, где часты переходы через 0оС, на 
улице образцы также разрушались достаточно бы-
стро – к весне вместо кирпича на земле оставались 
лишь осколки. Известно, что керамический кирпич 
достаточно устойчив к химической коррозии – время 
тому свидетель, и как результат – огромное количе-
ство памятников архитектуры, сохранившихся до 
наших дней, выполнены из керамического кирпича. 
Согласно положениям научной литературы по об-
щей или инженерной геологии, где дано описание 
химического и физического выветривания горных 
пород, делать вывод, что для нашего климата моро-
зостойкость является второстепенным свойством 
материалов, весьма смело.

Следующий спорный момент относится к выводу 
автора, что использование марки материала по моро-
зостойкости для определения долговечности не мо-
жет дать достаточно достоверных результатов. В 
какой-то мере с автором можно согласиться, если 
учитывать, что долговечность – показатель ком-
плексный, обязательно учитывающий конкретные 
условия эксплуатации. В качестве примера можно 
привести разрушение на третий год эксплуатации 
лицевого кирпича с маркой по морозостойкости F75 
согласно ГОСТ 530–2012 в многослойных стеновых 
конструкциях по причине ошибок в проектных ре-
шениях и нарушениях при строительстве и эксплуа-
тации здания (рис. 4).

 Относительно методов оценки морозостойкости 
– одно дело, когда кирпич максимально насыщается 
водой и происходит замораживание изделий, другое – 
когда изделие остается сухим или полусухим в пери-
од эксплуатации. Странным является цитирование 
автором профессора Н.А. Белелюбского, благодаря 
которому в 1886 г. был принят метод лабораторного 
определения морозостойкости в холодильных каме-

рах и который сейчас применяется во всех странах, с 
указанием того, что позицию Белелюбского забыли. 
Причем еще в XIX в. методы испытания на морозо-
стойкость касались не только кирпича, но и многих 
других строительных материалов, что послужило ба-
зой для развития методов определения морозостой-
кости. Результаты и исторический путь развития ме-
тодов отражены в базовых трудах по данной теме, а 
также в современных учебниках по строительному 
материаловедению и строительным материалам, где 
приводятся теоретические и практические аспекты 
долговечности и морозостойкости [3–7].

С точки зрения методологии проводимых иссле-
дований сомнения вызывает репрезентативность вы-
борки, количество образцов и методы оценки. 
Д.Ю.  Желдаков описывает эксперимент: «Проводи-
лись исследования пяти образцов кирпичей разных 
заводов с паспортной маркой по морозостойкости 
F50. Образцы насыщались водой в количестве 0, 25, 
50, 75 и 100% от полного водонасыщения. Прочность 
образцов проверялась ультразвуковым методом в че-
тырех точках по разным направлениям образца. 
Кроме того, образцы контролировались по потере 
массы и визуально. Все образцы выдержали 630 ци-
клов замораживания-оттаивания, после чего экспе-
римент был прерван». Сразу возникают вопросы. Что 
значит пять образцов? Всего или каждого завода? 
Каких заводов? Какой кирпич? Как насыщался во-
дой кирпич? Как проверялась прочность? Каким 
методом проверялась морозостойкость? Также надо 
понимать, что нельзя определить прочность кирпича 
ультразвуковым методом без сопоставления с разру-
шающими методами. Складывается впечатление, что 
автор не совсем хорошо знаком с неразрушающими 
методами определения прочности строительных ма-
териалов или руководствуется методикой не в пол-
ном объеме.

Научный и практический интерес вызывает как 
сама методика, описанная автором, так и ее резуль-
тат  – важно быть уверенным, что кирпич действи-
тельно выдерживает морозостойкость 630 циклов. 

Рис. 2. Место отбора кирпича в индийском штате Картанака. 
Разрушенная кирпичная кладка возрастом 700 лет

Рис. 3. Место отбора кирпича в историческом комплексе Эфес, 
Турция. Разрушенная кирпичная кладка возрастом более 1500 лет
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Для любого кирпичного завода морозостойкость из-
делий 600 циклов – гордость и большое достижение, 
которое хотелось бы подтвердить как в лабораторных 
условиях, так и в процессе эксплуатации. Поэтому, 
не подкрепленные дополнительными исследования-
ми данные не могут быть приняты как доказатель-
ство высокого качества изделий.

Далее автор указывает, что для многослойных 
ограждающих конструкций необходим стратегиче-
ский пересмотр подхода к расчету долговечности 
материалов в таких конструкциях. Непонятно, что 
имеет в виду автор под многослойными конструк-
циями: сплошная кирпичная кладка, несущая кир-
пичная стена с вентилируемым фасадом, облицо-
вочная кирпичная кладка в различных конструкци-
ях или другие варианты стен с применением 
керамического кирпича. Не конкретизировав вид 
кладки, автор сразу переходит к схеме протекания 
основных реакций в системе цементно-песчаный 
раствор – керамический полнотелый кирпич. На 
первом этапе, как указывает автор, протекают реак-
ции образования гидроксида кальция в результате 
гидратации портландцементного клинкера. Однако 
теория твердения цемента, формирование структу-
ры и свойств цементного теста и камня, а также 
долговечность и коррозия цементного камня под-
робно описаны во многих учебниках по строитель-

ным материалам и строительному материаловеде-
нию, и нет оснований для глобального пересмотра 
существующих теорий [4–8].

Также автор приводит возможные варианты об-
разования гидроксида кальция в результате гидрата-
ции цемента и свободного оксида кальция, присут-
ствующего в материале кирпича. А если нет свобод-
ного оксида кальция в материале кирпича? А если он 
представлен в разных формах? Специалисты в обла-
сти керамики имеют представление о возможных 
формах нахождения соединений кальция в глини-
стом сырье и материале кирпича, о том, какие формы 
считаются опасными и вредными, а какие нет, как те 
или иные соединения кальция влияют на качество и 
долговечность кирпича. В нормативных документах – 
ГОСТ 9169–79 «Сырье глинистое для керамической 
промышленности. Классификация» приводится класси-
фикация карбонатных включений, а в ГОСТ 530–2012 
«Кирпич и камень керамические. Общие техниче-
ские условия» четко оговариваются допустимые воз-
можные последствия их содержания. Данный аспект 
отражен в базовой литературе по технологии керами-
ки и подтвержден многовековым опытом использо-
вания керамического кирпича [9–13].

Описывая процесс деструкции кирпичной клад-
ки, автор указывает, что образовавшийся гидроксид 
кальция будет реагировать с материалом кирпича – 

Рис. 4. Примеры разрушения кирпича в многослойной стене многоэтажного жилого дома
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оксидами кремния и алюминия. Причем без уточне-
ния, в какой форме находятся эти оксиды. Можно 
сразу сказать, что оксид кремния содержится в мате-
риале кирпича в основном в виде кварца, а оксида 
алюминия в чистом виде в обычном кирпиче нет. 
Специалист, изучающий строительное материалове-
дение и физхимию силикатов, а также технологии 
силикатных производств, знает, что в обычных для 
кирпича эксплуатационных условиях не происходит 
реакций между гидроксидом кальция и кварцем с 
образованием силиката кальция – минерала волла-
стонита, как указывает автор. Реакции эти идут 
только в гидротермальных условиях или при обжиге. 
На эту тему имеется много публикаций, так как вол-
ластонит используется во многих отраслях и являет-
ся очень полезным минералом для керамики. Его 
добывают в природе и получают искусственно по 
обжиговой технологии. Та же ситуация и с оксидом 
алюминия. Автор привел химические реакции, но не 
указал условий, их протекания и при этом делает вы-
вод, что принципиальная схема химического разру-
шения строительной керамики в системе кирпич – 
раствор описывается на первом этапе – реакцией 
образования гидроксида кальция по приведенным 
им схемам, а на втором этапе – реакциями взаимо-
действия гидроксида кальция со структурой матери-
ала кирпича. Следуя этой логике, все кирпичные 
здания должны были давно разрушиться, а из кир-
пича в принципе нельзя ничего строить. Это проти-
воречит многовековому опыту строительства и воз-
ведения кирпичной кладки только на известковых 
растворах, в которой глобальной деструкции нет и 
не наблюдается и теоретически обосновано хорошее 
сцепление керамики с известковыми и цементными 
растворами.

Отметим также, что автором не учтены такие про-
цессы, как карбонизация цементного камня, переход 
гидроксида кальция в карбонат, что существуют раз-
личные виды пуццолановых добавок, различные по-
роды с содержанием аморфного кремнезема, реак-
ции извести с этими породами, которые отражаются 
на методах анализа таких систем [3–5,14–17]. 
Проведенные нами исследования растворов древних 
кирпичных и каменных кладок различных регионов 
мира показали, что в известковых растворах старше 
50–200 лет в зависимости от климатических условий 
вся известь переходит в карбонат кальция – минерал 
кальцит [18, 19].

Д.Ю. Желдаков в своей статье свободно опериру-
ет терминами и понятиями и указывает, что примеси 
и элементы К+ и Na+ щелочно-земельных металлов, 
Mg2+ могут входить в кристаллическую структуру 
кирпича, находиться в виде оксидов и аморфной со-
ставляющей и т. д. Также он приводит данные о рас-
творимости альбита и микроклина при температуре 
500оС и давлении от 408 до 2040 кгс/см2, хотя кирпич 
не эксплуатируется в таких условиях. Приводит ре-
акции кремнезема и алюмосиликатов с гидроксидом 
натрия в кирпиче cо щелочью неясного происхожде-

ния. Тут же делает вывод, что скорость процесса де-
струкции в системе кирпич – цементно-песчаный 
раствор определяется реакциями образования щело-
чей в системе. Складывается впечатление, что про-
цесс эксплуатации кирпича происходит в растворе 
гидроксида натрия.

Для подтверждения правильности своих термо-
динамических оценок автором были выполнены ин-
струментальные исследования протекания процес-
сов. Суть экспериментов заключалась в том, что об-
разцы кирпича выдерживались в растворе гидроксида 
кальция при температуре 70–80оС в течение двух не-
дель. После извлечения из раствора образцы увели-
чились в размере и увеличили массу. При воздей-
ствии одного цикла замораживания-оттаивания об-
разцы разрушились полностью. Также действию 
раствора гидроксида кальция подвергался измель-
ченный кирпич. Здесь много вопросов по поводу 
проведения экспериментов. Какой был кирпич? Как 
менялась концентрация раствора Са(ОН)2? Известно, 
что его растворимость при 20оС составляет около 
0,17 г/100 мл, при 100оС – 0,1 г/100 мл. При повы-
шенной температуре он связывается с аморфной 
фазой керамического материала. Этот факт известен 
с древних времен, не зря же в известковые растворы 
старались добавлять обожженную глину – глиеж, 
цемянку. Именно для того, чтобы сделать растворы 
более прочными, водостойкими и долговечными.

Вызывает сомнения исходный состав кирпича, 
приведенный Д.Ю. Желдаковым: кварц – 43,7%; 
альбит – 20,5%; микроклин – 10,5%; гематит – 5,3%; 
аморфная фаза – 20%. И то, как можно на рентгенов-
ском дифрактометре без большого количества спе-
циально подготовленных эталонных образцов опре-
делить с точностью до десятых долей процента со-
держание минералов и аморфной фазы, которой для 
обычного кирпича, по нашему опыту, мало.

С помощью термического анализа автор устано-
вил, что в результате взаимодействия материала 
кирпича с гидроксидом кальция образуется новое 
вещество. Автор не указывает какое, а на основе 
эндотермического эффекта говорит, что это может 
быть гиролит, гидросиликаты и гидроалюминаты. 
Здесь автору рекомендуется ознакомиться с книгой 
В.С. Горшкова, В.В. Тимашева, В.Г. Савельева 
«Методы физико-химического анализа вяжущих ве-
ществ», где описаны данные минералы и методы их 
определения.

Также не совсем понятен предложенный автором 
«метод определения активных анионов». То, что в 
глине и кирпиче могут содержаться растворимые 
соли, известно всем, и есть стандартные методы опре-
деления водорастворимых солей и высолов.

Исходя из сформулированного определения пре-
дельной долговечности и результатов проведенных 
экспериментов автор предлагает математическую 
формулу для ее расчета, в которой много неясного. 
Например, S – нормативная нагрузка, действующая 
на конструкцию несущей стены (где, в каких усло-
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виях и т. д.); W1 и W2 – скорости деструкции матери-
ала при воздействии независимых процессов, выра-
жаемые в МПа/год и т. д.

Представленные автором в статье результаты, ко-
торые отличаются неопределенностью, обусловили 
нечеткие и неясные общие выводы. Так, автор ука-
зывает, что им разработан процесс разрушения кир-
пича в системе кирпич – цементно-песчаный рас-
твор при положительной температуре. Однако, в 
приведенных данных описания процесса как таково-
го нет. Приводятся лишь фрагментарные данные. 
Автор говорит, что расчеты, сделанные с помощью 
методов химической термодинамики, подтверждены 
инструментальными исследованиями. К сожалению, 
инструментальные исследования также приведены 
фрагментарно. Вызывает сомнение предложенный 
им метод оценки предельной долговечности матери-
ала конструкции по параметру прочности с учетом 
процессов химической коррозии. Как это оценить на 

практике, конкретно и методически правильно ав-
тор не указывает. Главный вывод автора о том, что 
при использовании многослойных ограждающих 
конструкций их долговечность необходимо опреде-
лять не для каждого материала, а только с учетом 
протекания химических процессов деструкции при 
взаимном влиянии всех материалов, не выдерживает 
критики в части применимости и конкретных усло-
вий приложения полученных результатов.

Отсутствие структурированного подхода, методи-
ки реализации экспериментов, критериев их обра-
ботки и оценки достоверности результатов, предста-
вительности выборки образцов, неоднозначные вы-
воды теории по единичным случаям – факторы, 
которые необходимо учесть при дальнейшей работе 
для решения актуальных проблем строительной от-
расли, а также принять во внимание рекомендации и 
результаты современных исследователей по данной 
тематике [20–23].
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