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Статья посвящена изучению стойкости силикатного кирпича при комплексном воздействии на 

него попеременного замораживания-оттаивания и растворов хлоридов натрия и кальция, что имити-
рует процессы обработки пешеходных зон вблизи лицевой кладки антиобледенителями в зимнее 
время. Исследования проводились на образцах цилиндрах, изготовленных в лабораторных условиях 
из заводского состава сырьевой смеси. В качестве агрессивных сред применялись растворы хлоридов 
натрия и кальция с концентрацией 5 % и 20 %. Замораживание проводилось при температуре  
-20 ⁰С, оттаивание – в растворах солей. Результаты исследования показали, что динамика разрушения 
образцов сильно зависит от концентрации растворов. Также раствор хлорида кальция является более 
агрессивным по отношению к силикатному бетону. Исследования требуют дальнейшего развития на 
основе более широкого подхода к моделированию условий комплексного воздействия агрессивных 
сред и масштабированию бетонных образцов. 
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The article is devoted to the study of the resistance of lime-sand bricks under the combined effects of 

alternating freezing and thawing and solutions of sodium and calcium chlorides, simulating the processes of 
treating pedestrian areas near masonry with anti-icing reagents in winter. The research was carried out on 
cylinder samples made in the laboratory from the factory composition of the raw material mixture. Solutions of 
sodium and calcium chlorides with concentrations of 5% and 20% were used as aggressive media. Freezing 
was carried out at -20 °C, thawing was carried out in salt solutions. The results of the study showed that the 
dynamics of sample destruction strongly depends on the concentration of solutions. Also, the calcium chloride 
solution is more aggressive towards lime-sand concrete. The research requires further development based on 
a broader approach to modeling the conditions of complex exposure to aggressive environments and scaling 
material samples. 
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Введение 
Развитие каркасного домостроения 

наложило свой отпечаток на силикатную про-
мышленность в виде снижения объемов произ-
водства силикатного кирпича. Однако, силикат-
ная промышленность адаптировалась к новым 
условиям и сделала упор на развитие произ-
водства лицевого кирпича, силикатных блоков и 
перегородочных плит. Начиная с 2017 г. объ-
емы производства силикатных изделий нахо-
дятся на достаточно стабильном уровне, неко-
торое снижение наблюдалось в период с 2020 
по 2021 год, но оно не превышало 6 % и восста-
новилось до прежнего уровня к 2022 году [1]. 
Технология объемного окрашивания силикат-
ного кирпича позволяет получать достаточно 
широкую цветовую гамму, а стойкость цвета и 
высокая долговечность современных силикат-
ных изделий в сочетании с неэнергоемкой тех-
нологией делает этот материал интересным и 
перспективным и по сей день.  

Долговечность силикатного кирпича при 
различных видах агрессивного воздействия 
изучалась нами ранее [2–5], однако в реальных 
условиях эксплуатации на материал воздей-
ствует комплекс факторов, которые могут уси-
ливать или, наоборот, уменьшать интенсив-
ность протекания деструктивных процессов. 
Одним из самых агрессивных видов воздей-
ствий для любого строительного материала, 
эксплуатируемого в наружных условиях, явля-
ется попеременное замораживание-оттаива-
ние. В зимнее время лицевая кладка из сили-
катного кирпича одновременно с заморажива-
нием-оттаиванием может подвергаться воздей-
ствию солевых растворов от применения анти-
обледенителей. Антиобледенители представ-
ляют собой хлориды натрия и кальция или их 
смеси. С одной стороны соли, проникая в струк-
туру силикатного кирпича вследствие капилляр-
ного подсоса, кристаллизуются в порах, 

оказывают давление на материал изнутри, что 
приводит к возникновению дефектности струк-
туры [6], с другой стороны, они снижают темпе-
ратуру замерзания воды [7, 8], что может при-
вести к уменьшению кристаллизационного дав-
ления льда при замораживании. Преобладание 
того или иного эффекта будет зависеть от кон-
центрации солевого раствора. Поэтому целью 
данного исследования являлась оценка ком-
плексного влияния растворов хлоридов натрия 
и кальция и попеременного замораживания-от-
таивания на силикатный кирпич при различной 
концентрации растворов. 

 
Материалы  

и методы исследований 
Замораживанию-оттаиванию подверга-

лись образцы силикатного бетона в виде цилин-
дров диаметром 3 см, высотой 3±0,1 см, изго-
товленные из известково-песчаной смеси од-
ного из предприятий по производству силикат-
ного кирпича г Тюмени. Активность смеси по 
СаО составляла 9,5 %, давление прессования 
100 кН, автоклавная обработка проводилась по 
режиму: 1,5 часа подъем давления до 0,9 МПа, 
8 часов выдержка при максимальном давлении, 
1,2 часа спуск давления. Серии образцов пред-
варительно насыщались в течение 2 суток в 
воде и растворах солей 5 % и 20 % концентра-
ции, после чего подвергались попеременному 
замораживанию при температуре -20 °С и по-
следующему оттаиванию в тех же средах. Кон-
троль динамики развития деструктивных про-
цессов осуществлялся по трем показателям: 
внешний вид, потеря массы, потеря прочности 
при сжатии. 

 
Результаты исследований 

В качестве критериев морозостойкости 
силикатного кирпича согласно ГОСТ 379-2015 
«Кирпич, камни, блоки и плиты перегородочные 
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силикатные» выступают: потеря прочности 
20 %, потеря массы 10 % и отсутствие призна-
ков видимых повреждений (шелушение, рас-
слоение, выкрашивание и др.). Проведенные 
ранее исследования [5] показывают, что крите-
рий потери прочности не является определяю-
щим фактором, так как морозная деструкция 
идет при одновременном протекании процесса 
карбонизации, который сопровождается уплот-
нением структуры силикатного бетона и увели-
чением прочности. Кроме того, кристаллизация 
солей в порах бетона при воздействии на него 
солевых растворов, также приводит к некото-
рому уплотнению и упрочнению структуры на 
первоначальном этапе [9, 10]. Это подтвержда-
ется результатами нашего эксперимента: после 
первых четырех циклов замораживания-оттаи-
вания прочность при сжатии силикатного бе-
тона в 5 % растворах солей увеличилась на 
14 %, а в 20 % растворах – на 29 %, и снизилась 
до первоначального уровня после 8 циклов за-
мораживания-оттаивания в растворах 5 % кон-
центрации и 12 циклов – в растворах 20 % кон-
центрации, при том что к этому моменту значи-
тельная часть образцов уже имела серьезные 
повреждения внешнего вида. Тоже самое 
можно сказать о потере массы, процесс карбо-
низации сопровождается увеличением объема 
твердой фазы, а, следовательно, и увеличе-
нием массы бетона. Еще быстрее чем процесс 
карбонизации, происходит диффузия хлорид-
ионов в структуру бетона [11], что также сопро-
вождается увеличением массы. Потеря массы 
образцов возможна только после того, как 
начнут появляться значительные дефекты 
структуры. Этот критерий и выбран в качестве 
определяющего при оценке морозостойкости 
силикатного бетона в присутствии солевых рас-
творов. 

 
 

В результате исследований установ-
лено, что на характер развития деструктивных 
процессов значительное влияние оказывает ис-
ходная концентрация солевого раствора. При 
концентрации растворов солей 5 % отмечено 
некоторое ускорение процесса разрушения, то-
гда как при концентрации солевых растворов 
20 % этот процесс, наоборот, значительно за-
медляется. Визуально появление первых де-
фектов на образцах, насыщенных в воде отме-
чено после 8 циклов замораживания-оттаива-
ния, в растворах солей – после 6 циклов. Од-
нако, количество образцов с дефектами (таб-
лица) и степень их разрушения (рисунок) 
сильно варьировалось в зависимости от среды 
насыщения, что отражено в таблице. 

 

 
 

Рисунок. Степень разрушения образцов 
а) незначительное; б) значительное;  

в) критическое 
 
 

Таблица. Динамика разрушения образцов силикатного бетона 
 

Среда 
насыщения 

Степень  
разрушения 

Количество образцов с дефектами в зависимости  
от циклов замораживания-оттаивания, % 

6 8 10 12 14 

вода незначительное 0 13 6 17 27 

значительное 0 27 33 50 47 

критическое 0 0 7 10 13 

всего 0 40 60 77 87 

5 % NaCl незначительное 13 52 32 19 11 

значительное 2 10 46 70 67 

критическое 0 0 0 0 14 

всего 15 62 78 89 92 
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Среда 
насыщения 

Степень  
разрушения 

Количество образцов с дефектами в зависимости  
от циклов замораживания-оттаивания, % 

6 8 10 12 14 

5 % CaCl2 незначительное 11 27 7 5 5 

значительное 49 69 80 73 59 

критическое 0 0 13 22 36 

всего 60 96 100 100 100 

20 % NaCl незначительное 2 2 2 2 2 

значительное 2 2 2 2 2 

критическое 0 0 0 0 0 

всего 4 4 4 4 4 

20 % CaCl2 незначительное 2 2 2 2 2 

значительное 0 0 0 0 0 

критическое 0 0 0 0 0 

всего 2 2 2 2 2 

 
 
Анализ данных таблицы позволяет сде-

лать вывод о том, что раствор кальция хлори-
стого является более агрессивным по отноше-
нию к силикатному бетону по сравнению с рас-
твором хлорида натрия. Уже после 10 циклов 
попеременного замораживания-оттаивания в 
растворе СаСl2 100 % образцов имели дефекты 
внешнего вида, при том, что доля образцов, 
имевших значительные или критические повре-
ждения, была значительно больше, чем после 
воздействия раствора NaCl или воды. Высокая 
стойкость образцов против морозной деструк-
ции при насыщении в растворах 20 % концен-
трации объясняется тем, что жидкая фаза про-
сто не замерзает при -20 ⁰С [12], которая опре-
делена нормативным документом на метод 
определения морозостойкости. Однако, в ре-
альных условиях эксплуатации температура 
наружного воздуха в зимний период времени 
может быть значительно ниже, да и при наступ-
лении летнего периода процессы увлажнения-
высушивания насыщенного солями бетона бу-
дут провоцировать его дальнейшее разруше-
ние. Также следует учитывать не только усиле-
ние морозной деструкции в присутствии солей 
хлора, но и тот факт, что регулярное воздей-
ствие антиобледенителей на силикатный бетон 
в течение зимнего периода увеличивает коли-
чество циклов замораживания-оттаивания за 
сезон. В связи с этим можно сказать, что ре-
зультаты, полученные в данном эксперименте, 
не так однозначны и требуют дополнительных 
исследований с постановкой комбинированного 
воздействия, основанного на чередовании пе-
риодов замораживания-оттаивания с перио-
дами увлажнения-высушивания образцов бе-
тона. 

Также следует отметить, что силикат-
ный бетон, полученный в лабораторных усло-
виях не идентичен силикатному бетону, полу-
ченному в результате формования кирпича в 
заводских условиях, а условия насыщения и за-
мораживания образцов небольшого формата 
не идентичны условиям замораживания кир-
пича в конструкции [13]. В реальных условиях 
кирпич не погружается полностью в агрессив-
ный раствор, глубина насыщения ограничива-
ется капиллярной проводимостью, заморажи-
вание и оттаивание также происходит более 
плавно, а главное в большом объеме по-дру-
гому распределяются возникающие внутренние 
растягивающие напряжения. Таким образом 
условия испытания в данном эксперименте 
можно считать наиболее жесткими, и они не мо-
гут быть без некоторой корректировки перене-
сены на реальный силикатный кирпич. Однако, 
они могут быть основой для сравнительного 
анализа влияния условий агрессивного воздей-
ствия на силикатный бетон. 

 
Заключение 

1. При попеременном заморажива-
нии-оттаивании силикатного бетона, дополни-
тельное воздействие растворов хлоридов 
натрия и кальция 5 % концентрации ускоряет 
процесс развития деструктивных процессов, а 
20 % концентрации, наоборот, значительно за-
медляет, вследствие снижения температуры 
замерзания жидкой фазы. 

2. Раствор хлорида кальция является 
более агрессивным по отношению к силикат-
ному бетону, по сравнению с раствором хло-
рида натрия. 

3. Роль солевых растворов в мороз-
ной деструкции должна быть рассмотрена в 
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контексте чередования периодов заморажива-
ния-оттаивания и увлажнения-высушивания 
для оценки роли кристаллизации солей в поро-
вом пространстве бетона на процесс его 

разрушения при замораживании и разморажи-
вании, что более соответствует реальным усло-
виям эксплуатации кладки из силикатного кир-
пича. 
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