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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в России значитель-

ная часть жилых и общественных зданий воз-
водится из силикатного кирпича. Широкое 
применение этого материала в строительстве 
в различных странах началось в 40-х годах 
двадцатого века. В 1960 г. в Германии, Гол-
ландии и Великобритании было изготовлено 
около 4,5 миллиардов штук силикатного кир-
пича. Для этого времени также характерен 
рост производства и использования этого ма-
териала в Советском Союзе. 

Производство силикатного кирпича име-
ет ряд преимуществ по сравнению с произ-
водством керамического кирпича: более ко-
роткий технологический цикл, высокая сте-
пень механизации технологического процес-
са, меньшие энергетические затраты. 

По прочностным и теплоизоляционным 
свойствам силикатный кирпич практически не 
уступает кирпичу керамическому, обладая 
пониженными показателями, характеризую-
щими его долговечность. Так, по величине 
коэффициента размягчения силикатный кир-
пич относится к группе строительных мате-
риалов с ограниченной водостойкостью, при 
полном водонасыщении силикатный кирпич 
теряет до 40% первоначальной прочности, 
соответственно может снижаться несущая 
способность возведенных из него ограждаю-
щих конструкций. По причине низкой водо-
стойкости цокольная часть зданий и сооруже-
ний, выполненных с использованием сили-
катного кирпича, возводится из керамическо-
го кирпича или цементного бетона. 

Пониженная водостойкость материала 
стен должна учитываться при назначении ре-
жима эксплуатации возведенных объектов, 
они должны быть оборудованы безупречной 

системой отведения талых и дождевых вод, 
внутри зданий также не должно быть источ-
ников значительного повышения влажности. 

В большинстве случаев указанные тре-
бования не соблюдаются. Например, наличие 
воды в подвальной части зданий приводит к 
высокой влажности в плохо отапливаемых 
подъездах и, как следствие, к конденсации 
влаги на внутренней поверхности стен. 

В таких условиях службы силикатный 
кирпич подвергается многократному увлаж-
нению и высушиванию, которые сопровожда-
ются набуханием и усадкой материала, что 
также приводит к снижению его прочности. 
Кроме того, попеременное увлажнение сили-
катного кирпича сопровождается коррозией 
вымывания с последующим образованием 
высолов, а также углекислотной коррозией. 

Многие исследователи считают ничтож-
но малыми масштабы последнего вида кор-
розии, хотя ее протекание в несколько раз 
усиливает коррозию вымывания. 

В последнее время появилось много 
публикаций, свидетельствующих об опасном 
состоянии или частичном разрушении кир-
пичных зданий, построенных около 50-55 лет 
назад (например, здание шестиэтажного 
больничного комплекса в г. Барнауле по ул. 
Титова). Большинство из этих объектов воз-
ведено из силикатного кирпича. 

В качестве основной причины разруше-
ний называются деформации, возникающие 
вследствие неравномерной просадки грунта 
под фундаментами зданий. Однако ее разру-
шительное действие сказывается значитель-
но меньше на объектах, возведенных из ке-
рамического кирпича, хотя использованный в 
то время керамический кирпич также как и 
силикатный имел марки 75 и 100, а кладка 
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выполнялась на таких же кладочных раство-
рах. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И ОБ-
СУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Обследование зон разрушения шести-
этажного больничного комплекса в г. Барнау-
ле, как видно на фотографиях (рисунок 1), по-
казывает, что основное количество очагов 
разрушения находится в местах контактов 
поверхности кирпича и затвердевшего кла-
дочного раствора. 

Известно, что прочность сцепления си-
ликатного кирпича с затвердевшим раство-
ром намного меньше таковой для керамиче-
ского кирпича, поэтому, рассматриваемая 
контактная зона является наиболее слабым 
местом против любого коррозионного воз-
действия. 

С целью исследования влияния мине-
ральных добавок на основные строительно-
технические свойства и показатели долговеч-
ности силикатного кирпича были изготовлены 
образцы-цилиндры диаметром и высотой 50 
мм различных составов (таблица 1). 

В качестве кремнеземистого компонента 
использовался кварцевый песок Власихин-
ского месторождения Алтайского края с мо-
дулем крупности 1,305 и содержанием глини-
стых частиц 2,5%. 

В качестве вяжущего компонента в ос-
новных составах использовалась быстрога-
сящаяся кальциевая известь 1-го сорта про-
изводства ООО «Алтай-Известь». В послед-
нем составе (№ 21) использовалась несорто-
вая недожженная кальциевая известь с со-
держанием активных СаО+МgО 52%. 

 

 
 

Рисунок 1 – Вертикальные и наклонные трещины в наружной стене 
с шириной раскрытия до 30 мм 
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Таблица 1 – Влияние минеральных добавок на физико-механичекие свойства и водостойкость 
силикатного кирпича 
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23,4 0,72 24,2 11,5 

2 10 10   25,9 0,90 23,4 11,4 

3 10  10  25,4 0,95 23,0 11,4 

4 10   10 23,4 0,84 28,1 17,7 

5 10 15   26,8 0,92 23,2 11,6 

6 10  15  27,4 0,93 23,5 11,4 

7 10   15 20,2 0,88 28,0 17,2 

8 10 20   27,0 0,90 23,9 11,5 

9 10  20  27,7 0,89 24,3 11,9 

10 10   20 19,9 0,92 28,0 17,4 

11к 8    20,8 0,70 24,3 11,6 

12 8 10   24,0 0,91 23,2 11,7 

13 8  10  23,2 0,89 24,3 12,1 

14 8   10 22,5 0,88 27,4 16,6 

15 8 15   24,4 0,91 23,9 12,1 

16 8  15  27,0 0,88 24,4 12,6 

17 8   15 18,9 0,96 27,9 17,3 

18 8 20   25,9 0,93 24,8 12,6 

19 8  20  26,1 0,93 24,5 12,5 

20 8   20 18,5 0,92 28,1 17,2 

21 10    25,6 0,89 23,8 11,8 

 
Кроме основных компонентов в состав 

сырьевых смесей вводились тонкомолотые 
добавки: известняк Искитимского месторож-
дения, доломит Таензинского месторожде-
ния, комплексная добавка, содержащая 50% 
высококальциевой золы ТЭЦ-3 г. Барнаула и 
50% фторангидрита (отход химического про-
изводства в г. Северске Томской области). 

Количество добавок варьировалось от 
10 до 20%, общая активность массы состав-
ляла 10% (1-я серия) и 8% (2-серия). Все 
компоненты состава подвергались помолу в 
шаровой мельнице. Полученная смесь ув-
лажнялась до нормальной формовочной 
влажности 8-12% (определяется органолеп-
тическим методом) и силосовалась в сушиль-
ных шкафах при температуре 60°С в течение 
4 часов для гашения извести. После выдер-
живания смесь доувлажнялась и перемеши-
валась, так как часть воды связалась в про-
цессе гидратации извести. 

Формование образцов-цилиндров осу-
ществляли в пресс-формах при давлении 20 
МПа с равномерной подачей нагрузки. Для 
каждого состава формовали по 9 образцов-
цилиндров. 

Изготовленные образцы подвергали ав-
токлавной обработке по режиму: 2 часа – 
подъем давления и температуры, 8 часов – 
выдержка при давлении 0,9 МПа, 1,5-2 сни-
жение давления и температуры. 

Одновременно с экспериментальными 
образцами формовали контрольный состав, 
состоящий из 10% (1-я серия) или 8% (2-
серия) извести в пересчете на CaO и кварце-
вого песка (остальное). 

Водостойкость силикатного кирпича оце-
нивалась по величине коэффициента размяг-
чения. 

Коэффициент размягчения определяли 
вычислением отношения среднего арифме-
тического значения предела прочности при 
сжатии трех образцов, испытанных в насы-
щенном водой состоянии, к среднему ариф-
метическому значению предела прочности 
при сжатии трех образцов, испытанных в вы-
сушенном состоянии. Насыщение водой осу-
ществляли по ГОСТ 7025-91 [1]. 

Влияние минеральных добавок на физи-
ко-механичекие свойства и водостойкость си-
ликатного кирпича приведено в таблице 1. 

При введении в состав сырьевой смеси 
карбонатных добавок наблюдается увеличе-
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ние прочности образцов по сравнению с кон-
трольными до 30%, а также значительное по-
вышение водостойкости. Коэффициент раз-
мягчения образцов возрастает до 0,95. Заме-
на части песка (10%) карбонатными добавка-
ми при получении силикатного кирпича, соот-
ветствующего марке контрольного состава 
(1к), позволяет сократить расход известково-
го вяжущего примерно на 20% (составы № 
12,13). 

Необходимо отметить, что с технологи-
ческой и экономической точек зрения более 
целесообразным является введение в состав 
сырьевых смесей карбонатной составляющей 
в составе недожженной извести, при этом 
также наблюдается рост прочности и водо-
стойкости силикатного кирпича (состав № 21). 

Использование комплексной добавки в 
виде золы и фторангидрита позволяет полу-
чать бездефектные изделия, однако при этом 
наблюдается снижение прочности образцов 
примерно на 15%. Введение данной добавки 
приводит к значительному увеличению водо-
стойкости (коэффициент размягчения 0,96 
для состава № 17), пористости и водопогло-
щения образцов, что способствует лучшему 
сцеплению силикатного кирпича с кладочным 
раствором. 

Под действием воды происходит частич-
ное растворение цементирующей связки си-
ликатного кирпича, представляющей собой 
кальциевые соли поликремниевых кислот 
(минералы тоберморит и ксонотлит). При 
этом происходит вымывание из минералов 
катионных групп СаОН

+
. Процесс выщелачи-

вания тормозится низкой растворимостью 
гидроксида кальция. В присутствии углеки-
слоты воздуха продукты вымывания реаги-
руют с ней с образованием хорошо раство-
римого гидрокарбоната кальция, что приво-
дит к значительному ускорению совместно 
протекающих коррозионных процессов: 
Са(ОН)2+2Н2СО3→Са(НСО3)2+2Н2О. 

Карбонатные добавки, присутствующие 
в сырьевой смеси, способны взаимодейство-
вать в автоклавных условиях с гидросилика-
тами кальция с образованием карбонатсо-
держащих гидросиликатных фаз, а также с 
гидроксидом кальция с образованием мине-
рала дефернита – Са(ОН)2·СаСО3·nН2О [2]. 

По данным дифференциально-
термического и термогравиметрического ме-
тодов анализа в составе продуктов гидротер-
мального синтеза с карбонатными добавками 
значительно уменьшаются потери массы в 
эндоэффекте соответствующем свободному 
гидроксиду кальция. Образующиеся продукты 

гидратации являются более устойчивыми к 
действию углекислого газа и в меньшей сте-
пени подвержены коррозии вымывания. 

Масштабы углекислотной коррозии си-
ликатного кирпича в ограждающих конструк-
циях современных строительных объектов 
заслуживают особого внимания. 

Результаты ранее выполненных иссле-
дований показывают, что в процессе прину-
дительной карбонизации (при давлении угле-
кислого газа в карбонизаторе – 0,4 МПа) в те-
чение 6 часов 75% СаО из состава гидроси-
ликатов кальция оказывается связанной в 
карбонатные соединения [3]. 

По нашим расчетам такая степень изме-
нения состава гидросиликатной связки соот-
ветствует примерно 15 годам службы в атмо-
сферных условиях. Необходимо учитывать, 
что протекающая углекислотная коррозия со-
провождается карбонизационной усадкой и 
силикатного кирпича и цементного камня 
кладочного раствора, что в значительной 
степени ослабляет контакт между ними. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Учитывая все вышесказанное, необхо-

димо повысить требования к качеству сили-
катного кирпича, который используется в со-
временном строительстве. Прежде всего, на-
до считать недопустимым использование си-
ликатного кирпича, относящегося к материа-
лам с ограниченной водостойкостью. 

Производители силикатного кирпича при 
соответствующем подборе состава сырьевой 
смеси, используя различные добавки, могут 
выпускать водостойкий силикатный кирпич на 
имеющемся технологическом оборудовании. 

Как показывают результаты исследова-
ний [4] водостойкий силикатный кирпич ха-
рактеризуется более высокой стойкостью 
против всех видов коррозионного воздейст-
вия, в результате чего снижаются также мас-
штабы усадки. Кроме того, необходимо кон-
тролировать характер пористости силикатно-
го кирпича, что может способствовать повы-
шению прочности сцепления его с кладочным 
раствором.  

В процессе эксплуатации объектов, воз-
водимых из силикатного кирпича, необходимо 
полностью исключать замачивание стен, пу-
тем организации эффективной системы на-
ружного водоотведения. 
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В статье рассмотрен вопрос количественной оценки времени, затраченного на произ-
водство работ по лазерному сканированию на участках Чуйского тракта 698-703+250, 706-
718 км в целом, так и чистого времени сканирования. Описаны особенности производства 
работ по наземному лазерному сканированию при выполнении инженерно-геодезических изы-
сканий для капитального ремонта данных участков автомобильной дороги Р-256 «Чуйский 
тракт». Приведены количественные характеристики времени, затраченного на производ-
ство работ по наземному лазерному сканированию этих участков. 
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Участки Чуйского тракта 698-703+250, 

706-718 км  автодорога III категории, 
асфальтированная, находятся в Онгудайском 
районе Республики Алтай в окрестностях 
села Иня, расположенного на месте слияния 
реки Катуни с рекой Иня (соответственно, 
первый участок на левом берегу р. Катунь 
(рисунок 1) и второй – на правом (рисунок 2). 
Абсолютные отметки на первом участке 
составляют от 740 до 765 м над уровнем 
моря, на втором – от 733 до 827 м над 
уровнем моря. В окружении участка Чуйского 
тракта имеются почти безлесые невысокие 
горы высотой 1000-1500 м. 

На первом участке работы по лазерному 
сканированию данного участка выполнялись 

с 19 по 20 апреля 2016 г. с целью 
выполнения инженерно-геодезических 
изысканий для капитального ремонта участка 
автомобильной дороги Р-256 «Чуйский тракт» 
Новосибирск – Барнаул – Горно-Алтайск – 
граница с Монголией, км 698+000 – км 
703+241. 

На втором участке работы по 
сканированию проводились с 20 по 22 апреля 
и с 27 по 28 апреля 2016 г. с целью 
выполнения инженерно-геодезических 
изысканий для капитального ремонта участка 
автомобильной дороги  Р-256 «Чуйский 
тракт» Новосибирск – Барнаул – Горно-
Алтайск – граница с Монголией, км 706+000 – 
км 718+000. 




