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Abstract: 

Destruction of bricks in building’s enclosure brickworks in regions without negative temperature 
(e.g. Sienna, Italy) shows that frost resistance is not a determinant parameter when evaluating the 
durability of brick’s material. At the same time, the mechanism of brickwork destruction for different 
regions and periods is the same. Based on those field studies, a scientific hypothesis can be made that 
brick destruction in building enclosure’s brickwork derives from chemical corrosion. Based on this 
hypothesis, the purpose of scientific research was determined – to determine the durability of the material 
in time units. To achieve it and to validate the scientific hypothesis, the method of brick’s material 
degradation was developed. It consists of 3 stages: first non-chemical stage of material humidification; 
first chemical stage of alkalis’ formation from amorphous part of brick’s material; second chemical stage 
of material’s degradation caused by the interaction of alkalis with silicon and aluminum oxides. The 
possibility of a chemical reaction’s process was proven by thermodynamic calculations. To determine the 
kinetic characteristics of chemical stages of the degradation process, research methods of alkalis 
formation process by material humidification and brick material’s degradation were developed. Based on 
laboratory researches, kinetic characteristics of chemical reactions were obtained: dependency of 
reaction’s speed to the concentration of reagents and temperature of the process. Kinetic characteristics 
of degradation process with the application of material’s humidification speed parameter allowed 
calculation of brick material’s durability in time units. The results of 3 different brick materials were 
realistic. On the current development stage, it allows us to recommend this method to evaluate brick 
material’s durability instead of methods by frost resistance and strength. 

1 Введение (Introduction) 

В 2005-2008 годах в г. Москве (Россия) были проведены обследования более, чем ста 
зданий, построенных в 1990 – 2005 годах с использованием кирпичной кладки в облицовочном 
слое ограждающих конструкций. В результате обследований зданий было зафиксировано 
разрушение кирпича на фасадах домов и в конструктивных элементах. В некоторых случаях 
ограждающие конструкции с кирпичным облицовочным слоем требуют ремонта через несколько 
лет эксплуатации [4]. 

На рисунке 1 представлены результаты натурных обследований различных типов 
разрушения кирпичной кладки проведенных автором. Фотографии сделаны в различающихся по 
климату регионах: в г. Москва, Россия с резко континентальным климатом и холодной зимой, в 
городе Сиена, региона Тоскана, Италия с мягким средиземноморским климатом без снижения 
температуры ниже ноля градусов в течении всего года и в г. Владивосток, Россия, с морским 
климатом. 

На основании натурных исследований можно сделать следующие выводы: 
- Количество циклов замерзания-оттаивания не является определяющим параметром 

долговечности материала кирпича. При одинаковых климатических условиях (увлажнение, 
цикличность температуры, в том числе количество переходов через ноль) скорость деструкции 
кирпичей, даже находящихся рядом в кирпичной кладке, может значительно различаться; 
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- Механизм деструкции материала кирпича в кирпичной кладке одинаков и не зависит от 
времени производства кладки и географического расположения здания с кирпичными 
ограждающими конструкциями. Кирпичная кладка зданий, возведенных в 12-15 веков, в середине 
20 века, расположенных и в мягком средиземноморском и в резко континентальном климате, 
разрушается в соответствии с едиными принципами. 

  

а) Крепость св. Варвары (вторая пол. XVI 
века) г. Сиена (Италия) 

a) the Fortress of St. Barbarians (second half 
of the XVI century) of Siena (Italy) 

б) Храм Рождества Пресвятой Богородицы в 
Бутырской слободе (1682–1684 г.г.), г. Москва 

b) Church of the Nativity of the most Holy 
Theotokos in Butyrskaya Sloboda (1682-1684), 

Moscow 

  

в) жилой дом постройки начала 21 века, г. 
Москва 

C) residential building built in the early 21st 
century, Moscow 

г) жилой дом постройки 50-60 годов 20 века, г. 
Владивосток 

d) residential building built 50-60 years of the 
20th century, Vladivostok 

Рис. 1 – Примеры разрушения кирпичной кладки  
Fig. 1 - Examples of brickwork destruction 

Так как натурными исследованиями доказано, что процесс деструкции кирпича может 
протекать и при только положительных температурах (рисунок 1а), использование параметра 
морозостойкости для оценки долговечности приводит к серьезным ошибкам, хотя и предлагается 
многими исследователями [5]-[7], [19], [20], [22]-[24]. Расчет долговечности материала кирпича с 
использованием в качестве основного параметра марки кирпича по морозостойкости [8], [26] 
невозможен, так как данный параметр дает лишь относительную оценку по критерию «да/нет» 
разрушению материала после определенного количества циклов замораживания-оттаивания. 
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а) более быстрое разрушение 
материала кирпича 
a) faster destruction of the brick material 

б) более быстрое разрушение материала 
цементно-песчаного раствора 
b) faster destruction of the cement-sand 
solution material 

Рис. 2 – Разные скорости деструкции материалов кирпича и раствора 
Fig. 2 - Different rates of destruction of brick and mortar materials 

 
 

а) под слоем цементно-песчаной 
штукатурки 
a) under a layer of cement-sand plaster 

б) под слоем известковой штукатурки 
b) under a layer of lime plaster 

Рис. 3 - Разрушение кладки из полнотелого красного кирпича 
Fig. 3 - Destruction of masonry made of solid red bricks 

Натурные исследования, некоторые результаты которых приведены на рисунках 2 и 3, 
ставят ряд вопросов по долговечности кирпичной кладки, которые пока не нашли объяснения у 
исследователей, но свидетельствуют о том, что количество циклов замерзания – оттаивания 
конструкции, капиллярный подсос солей из грунта, влияние кислых газов атмосферы не являются 
основными критериями долговечности. К таким вопросам относятся, например, различные 
скорости разрушения цементно-песчаного раствора в кирпичной кладке (рисунок 2) и процесс 
разрушения кирпича при оштукатуривании кирпичной кладки цементно-песчаным раствором и 
разрушение штукатурного слоя с сохранением материала кирпича при оштукатуривании 
кирпичной кладки цементно-известковым раствором (рисунок 3). Существует ряд исследований, 
в которых одной из причин такого разрушения справедливо названы разные прочность и 
коэффициенты температурного расширения кирпича и кладочного раствора [15]-[18], [27]. Однако 
не все случаи разрушения кладки можно объяснить с точки зрения этой позиции. 

Испытывать керамические материалы на морозостойкость, используя при этом подход 
периодического замораживания и оттаивания, впервые было предложено российским 
профессором Н.А. Белелюбским на Международном конгрессе в Мюнхене в 1884 году. Однако 
сам профессор писал: «Замораживание камней не дает никакого указания на абсолютное 
сопротивление действию мороза. Значение вышеприведенного исследования только 
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относительное, так как оно позволяет только узнать, какие из камней скорее всего могут 
пострадать от действия мороза» [9]. В настоящее время мнение автора исследования материалов 
на морозостойкость практически забыто. Морозостойкость является единственным параметром, 
учитывающимся строителями и проектировщиками при оценке долговечности материала кирпича.  

Автором выдвинута гипотеза, что процесс деструкции материала кирпича можно описать на 
основании законов физической химии, приняв за основу химическую природу процессов 
химической коррозии материала стеновой керамики. Такой подход не только позволит более 
точно и корректно описать процесс деструкции, но и определить долговечность материала 
кирпича в временных единицах, что и является целью настоящего исследования. При этом 
политермическое воздействие на материал кирпича приводит к ускорению разрушения 
материала, ослабленному процессами химической коррозии [10], [11], [13], [14]. 

Химическая деструкция кирпича и кирпичной кладки описывается многостадийным 
процессом. На первой стадии процесса в материале кирпича происходит образование щелочей 
из оксидов щелочных и щелоче-земельных металлов. Щелочь может также поступать в кирпич из 
цементно-песчаного раствора. В основном это гидроксид кальция, образующийся в цементно-
песчаном растворе при протекании процесса выщелачивания [12], [25], [26]. На второй стадии 
процесса происходит взаимодействие образовавшихся в материале кирпича или/и поступивших 
в него из цементно-песчаного раствора, щелочей с оксидами кремния и алюминия в первую 
очередь аморфной фазы. При этом происходит полное разрушение материала кирпича до 
размеров частиц порядка 10-5 – 10-6 м, так как аморфная составляющая является связующей 
фазой материала. В процессе деструкции участвует также нехимическая стадия - стадия 
увлажнения. Задачей научного исследования, описанного в статье, доказать правильность 
данного подхода к решению задачи оценки долговечности строительной керамики. 

 

2 Метод (Method) 

Для теоретического обоснования данного предположения, а также уточнения химических 
реакций, преимущественно протекающих при химической деструкции материала стеновой 
керамики, были выполнены термодинамические расчеты. В расчетах были учтены 265 химических 
реакций, предположительно участвующих в процессе. Расчеты проводились с использованием 
стандартных термодинамических характеристик веществ с вычислением значения изобарно-
изотермического потенциала реакции от температуры [1]-[3]. На основании выполненных 
расчетов были определены направление протекания реакций и оценка их энергетической 
возможности; вероятность протекания реакций в одной системе при условии идентичности 
исходных структурных и кинетических факторов, а также определена устойчивость образующихся 
соединений. Термодинамические расчеты теоретически подтвердили правильность принятой 
схемы процесса деструкции стеновой керамики, позволили уточнить процессы деструкции с 
определением конечных продуктов реакций, а также позволили сформулировать основные 
направления исследований кинетики процесса. Эти направления определяются исходя из 
основных факторов, влияющих на скорость химических реакций: концентрации веществ, 
вступающих в реакцию, температуры протекания процесса и, так как в реакции участвуют 
вещества, находящиеся в разных фазах, то есть жидкость (щелочь) и твердое вещество 
(алюмосиликаты) - площади поверхности вступающих в реакцию веществ.  

Для исследования кинетики процесса были разработаны две методики, подробно описанные 
в [13]: методика исследования скорости реакций при образовании щелочей в материале кирпича 
(определение коррозионной активности влаги) и действия щелочей на материал кирпича 
(определение химической стойкости). Данные методики позволяют ввести новый показатель 
работы строительной керамики: коэффициент химической деструкции Cd. Вводимый показатель 
имеет размерность [%/час], что делает возможным его использование в расчете долговечности 
материала. Методика определения коррозионной активности влаги позволяет получить 
численные значения скорости образования щелочей при взаимодействии оксидов щелочных и 
щелоче-земельных металлов, присутствующих в материале кирпича, при его увлажнении. 

Описание методик исследования 

Подготовка пробы проводилась следующим образом. В исследованиях использовался 
материал кирпича российского производителя. Проба бралась из трех мест и соединялась в 
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объединенную пробу, весом не менее 150 г. Пробу измельчалась и просеивалась через сита: с 
сеткой 02К до полного прохождения, затем через сито с сеткой 018К; с сеткой 05К до полного 
прохождения, затем через сито с сеткой 045К; с сеткой 1К до полного прохождения, затем через 
сито с сеткой 09К. Проба измельчалась полностью, так как измельчение части пробы влияет на 
результат исследований. Оставшиеся на ситах 018К, 045К и 09К зерна пробы отмывались от пыли 
дистиллированной водой и далее использовались в исследованиях. Зерна, очищенные от пыли, 
переносили в чистую фарфоровую чашку и высушивали в сушильном шкафу при температуре 

105-115 °С до постоянной массы. Сразу после просушки из подготовленной пробы зерен 

готовились навески по 2 г, взвешенные с погрешностью не более 0,001 г.  
Методика исследования коррозионной активности влаги основана на процессе 

взаимодействия щелочных и щелочноземельных металлов, присутствующих в аморфной фазе 
материала кирпича, с водой. Данным методом изучается кинетика первого этапа процесса 
деструкции материала кирпича. 

При подготовке аликвоты навеску материала кирпича помещали в коническую колбу 
вместимостью 500 мл и приливали 250 мл дистиллированной воды. Колбу выдерживали в течении 

0,5, 1, 5 и 25 часов при температурах 22 °С, 60 °С и 100 °С. По окончании времени исследования 

аликвота передавалась на исследование.  
Концентрация ионов, перешедших в водный раствор, определялось масс-спектральным с 

индуктивно-связанной плазмой и атомно-эмиссионным с индуктивно-связанной плазмой 
методами [11], [12]. Использовалось следующее оборудование: масс-спектрометр с индуктивно-
связанной плазмой Elan-6100 (“Perkin Elmer”, США) и атомно-эмиссионный спектрометр с 
индуктивно-связанной плазмой Optima 4300 DV (“Perkin Elmer”, США). Исследования проводились 
по методикам, разработанным с учетом рекомендаций фирм–производителей данного 
оборудования. Элементы, определяемые в растворе: K; Na; Ca; Mg; Si; Al; S; Fe.  

Методика определения скорости деструкции материала кирпича основана на процессе 
взаимодействия щелочи с материалом кирпича при многократном воздействии на пробу кирпича 
щелочью и определении изменения массы пробы до и после воздействия и времени, за которое 
это изменение произошло. Данная методика предназначена для изучения кинетики второй стадии 
процесса химической деструкции.  

Испытания проводились поэтапно. На каждом этапе навеску помещали в коническую колбу 
вместимостью 500 мл и приливали 250 мл раствор гидроокиси калия. В исследованиях 
использовался раствор с концентрацией 0,05 н, 0,5 н и 5,0 н. Процесс взаимодействия гидроокиси 

калия с материалом кирпича изучался при температурах 22 °С, 60 °С и 100 °С. Время 

взаимодействия материала кирпича с раствором щелочи вбиралось в зависимости от 
температуры, при которой проводилось исследование и составляло на каждом этапе 
исследования: один час при температуре процесса 100 °С, три часа при температуре процесса 60 
°С и десять суток при температуре процесса равной 22 °С. После каждого этапа исследования 
раствор щелочи аккуратно сливался, проба промывалась и высушивалась при температуре 105-
115 °С. Высушенную пробу сразу после просушки взвешивают на весах с погрешностью 
измерения не более 0,001 г. Проба после взвешивания возвращалась в колбу. Испытания 
повторяют до тех пор, пока масса пробы в двух последующих испытаниях будет различаться не 
более, чем на 0,01 г, то есть 0,5% от начальной массы пробы. 

Для описания результатов исследований материала кирпича по приведенным выше 
методикам, введены следующие показатели:  

Химическая стойкость [Chemical resistance] – потеря массы пробы образца на каждом этапе 
воздействия на него химическими веществами, Cr, [%]. 

Химическую стойкость керамического материала на каждом этапе испытания, в процентах, 
вычисляют по формуле: 

1 100
m m

Cr
m

−
= , [%] 

где m1 - масса пробы керамического материала после испытания, г; 
m – начальная масса пробы керамического материала до испытания, г. 

 Максимальная химическая стойкость (Crmax) - максимальная потеря массы пробы образца 
при проведении эксперимента, [%]. Максимальная химическая стойкость характеризует 
количество вещества в пробе материала кирпича, которое не разрушается, или разрушается 
очень медленно, под действием щелочей. 
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Коэффициент химической деструкции [Chemical destruction coefficient] Сd: доля пробы, 
определенная в процентах, которая разрушается в процессе химического воздействия за время, 
определенное в часах, [%/час].  Коэффициент химической деструкции равен отношению 
химической стойкости материала к времени, за которое данное значение химической стойкости 
материала достигнуто. 

Коэффициент химической деструкции определяется следующим образом. По результатам 
определения химической стойкости керамического материала в каждом испытании строится 
график зависимости химической стойкости от времени воздействия на материал. Из точки 
пересечения координат строится линия тренда построенного графика. При этом учитывают точки 
графика, крайняя из которых имеет значение химической стойкости, отличающееся от значения 
максимальной химической стойкости, не более, чем на 3%. Тангенс угла наклона графика к 
горизонтальной оси (времени) или коэффициент линейного уравнения линии тренда равен 
коэффициенту химической деструкции материала (Cd), имеет размерность [%/час] и 
характеризует скорость процесса химической деструкции материала. 

В процессе выполненных исследований были определены зависимость скорости реакции 
химической коррозии от концентрации щелочи в растворе, скорости реакций образования 
щелочей при контакте материала кирпича с водой, а также температурные коэффициенты в 
уравнениях Аррениуса и Вант-Гоффа для данных реакций, значения энергии активации 
протекания химических реакций, включенных в процесс деструкции материала строительной 
керамики. Данные результаты позволили разработать метод расчета долговечности в временных 
единицах.  

Разработанный метод расчета долговечности материала строительной керамики при его 
работе в ограждающей конструкции позволяет на основании результатов исследований, 
проведенных по описанным выше методикам, определить время, в течении которого материал 
строительной керамики разрушится полностью.  

На первом этапе расчета по результатам исследования коррозионной активности влаги 
определяется концентрация щелочей в материале кирпича при температуре эксплуатации 
ограждающей конструкции. 

На втором этапе на основании коэффициента химической деструкции определяется 
скорость деструкции материала кирпича при температуре эксплуатации и концентрации щелочи 
в материале, определенной на первом этапе.   

Условия работы материала в ограждающей конструкции в разработанном методе расчета 
определяются количеством влаги, проходящем через материал. Этот процесс в расчете 
учитывается как нехимическая стадия процесса, а увлажнение материала определяется в 
л/(м2*час).  

Определяется лимитирующая стадия процесса деструкции и на основании полученных 
данных рассчитывается долговечность материала керамики при различных условиях ее 
эксплуатации. 

3 Результаты и обсуждение (Results and Discussion) 

Был выполнен анализ долговечности материала стеновой керамики с применением 
разработанных методик и метода расчета долговечности. 

Для изучения были взяты пробы плинфы с Церкви Николы Мокрого с колокольней, 1677 г. в 
г. Ярославль, Россия, (рисунок 4), имеющей прочность на сжатие 76 МПа, кирпича с внутренней 
несущей стены жилого особняка С.М. Варенцова - Г.Л. Штеккера, 1835 г. в г. Москва, Россия, 
(рисунок 5) с прочностью на сжатие 19,7 МПа и красного глиняного рядового кирпича российского 
производства 2013 г. (прочность на сжатие 18,1 МПа). 
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а) здание церкви  
a) the building of the Church 

б) образец плинфы 
b) plinth sample 

Рис. 4 - Церковь Николы Мокрого с колокольней, г. Ярославль, 1677 г. 
Fig. 4 - Church of St. Nicholas of the Wet with a bell tower, Yaroslavl, 1677 

  

а) Здание особняка 
a) mansion Building 

б) Образец кирпича 
b) a sample of the brick 

Рис. 5 - Жилой особняк С.М. Варенцова-Г.Л. Штеккера, г. Москва, 1835 г. 
Fig. 5 - Residential mansion of S. M. Varentsov-G. L. Shtekker, Moscow, 1835 

Результаты исследований химической стойкости материала кирпича приведены на рисунке 
6. По графикам можно определить значения химической стойкости материала и максимальной 
химической стойкости образцов кирпичей, а также коэффициента химической деструкции (Cd). 
Значения максимальной химической стойкости (Crmax) для всех проб кирпичей, участвовавших в 
исследовании близки и составляют 93,0 – 95,0 %. 
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Рис. 6 – Значение химической стойкости, максимальной химической стойкости и 
коэффициента химической деструкции материала образцов кирпичей 
Fig. 6 - Value of chemical resistance, maximum chemical resistance and coefficient of chemical 
destruction of the material of brick samples 

По результатам эксперимента определены значения коэффициентов химической 
деструкции проб кирпича. Для плинфы Cd=15,89 %/час, для кирпича М100 Cd=11,51 %/час, для 
пробы, взятой из кирпича 1835 года Cd=6,23 %/час. По результатам исследований можно сделать 
важные выводы: коэффициент химической деструкции не имеет корреляции с прочностью на 
сжатие материала кирпича. Кирпичи 2013 и 1835 годов имеют очень близкие показатели 
прочности, но очень различающиеся коэффициенты химической деструкции, а плинфа и кирпич 
2013 года наоборот – имеют близкие значения коэффициентов химической деструкции и 
практически в три раза различающиеся значения прочности на сжатие. То есть кирпич может 
иметь высокую прочность, но обладать низкой долговечностью. И второе - при действии щелочи 
на материал кирпича разрушению может подвергаться практически весь материал: коэффициент 
Crmax для материала кирпичей, участвовавших в исследовании, находится в пределах от 92,0 до 
95,0 %. 

Результаты исследований коррозионной активности влаги в пробах кирпича представлены 
на гистограмме (рисунок 7). Видно, что процессы образования щелочей в материале кирпича о 
которых можно судить по концентрации элементов щелочных и щелочноземельных металлов в 
водной вытяжке существенно различаются. Суммарное количество ионов щелочных и 
щелочноземельных металлов в водной вытяжке плинфы составляет 10,27 мг/л, кирпича 
производства 2013 года – 4,80 мг/л, а кирпича 1835 года 1,44 мг/л, то есть в 7,12 раза меньше, чем 
у плинфы. Таким образом, материал кирпича 1835 года не только имеет большую 
сопротивляемость к действию щелочей, но и образование щелочей в материале этого кирпича 
происходит в значительно меньшем количестве.  

Интересно отметить, что результаты скорости деструкции материала кирпичей, 
приведенные на рисунке 6, хорошо коррелируются с количеством ионов кремния и алюминия в 
водных вытяжках (рисунок 7). То есть чем больше щелочей образуется в материале кирпича при 
контакте с влагой, тем больше кремния и алюминия поступает в водную вытяжку растворяясь под 
воздействием щелочей. Данные результаты еще раз подтверждает достоверность и 
показательность обсуждаемых методов исследования кинетики химических процессов 
деструкции материала кирпича. 
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Рис. 7 – Содержание элементов в водной вытяжке проб кирпича 
Fig. 7 - Element content in the water extract of brick samples 

Были проведены расчеты долговечности исследуемых кирпичей. При условии их 
одинаковой работы в конструкции, то есть скорости поступления влаги в конструкцию 500 
л/(м2*час), это среднее количество влаги для кирпичной наружной стены жилого здания, и 
принятого коэффициента деструкции равного 10%, расчетная долговечность материала стеновой 
керамики для исследуемых образцов составит: для плинфы 145 лет, для современного кирпича 
марки М100 245 лет, для кирпича 1835 года 760 лет. 

4 Заключение (Conclusions) 

1. Проведены натурные исследования работы материала кирпича в ограждающих 
конструкциях зданий, возведенных в разные эпохи и в разных климатических зонах. 
Показано, что морозостойкость материала кирпича не может рассматриваться как 
определяющий параметр при оценки долговечности работы материала в 
ограждающих конструкциях. 

2. Сформулирована научная гипотеза о возможности описания деструкции материала 
кирпича на основании процессов химической коррозии. Поставлена цель определить 
долговечность материала кирпича при его работе в ограждающих конструкциях во 
временных единицах. Разработан процесс химической деструкции материала 
кирпича, включающий три стадии: первую нехимическую стадию увлажнения 
материала, первую химическую стадию – образование щелочей в материале кирпича 
и вторую химическую – взаимодействие щелочей с оксидами кремния и алюминия 
аморфной фазы материала. 

3. Разработаны методики исследования кинетики протекания химических стадий 
процесса. Введены показатели процесса деструкции и методики их расчета. 
Проведены исследования кинетики процесса, которые позволили определить 
константы скорости реакций образования щелочей в материале и реакций 
взаимодействия щелочи с аморфной частью материала, коэффициенты в 
уравнениях Вант-Гоффа и Аррениуса, энергию активации процессов. 
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4. Исследования кинетики процесса химической деструкции материала кирпича при 
условии введения в процесс скорости увлажнения материала позволили рассчитать 
долговечность материала кирпича. Применение разработанной методики 
демонстрируется на анализе материала трех кирпичей. Результаты расчетов 
реалистичны. Работы продолжаются. Однако данный метод расчета уже на 
настоящем уровне его разработки может заменить применяемые в настоящее время 
оценки долговечности по морозостойкости или по прочности. 
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