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УДК 691.32 

Опекунов В.В. 

Академия строительства Украины, г. Киев 

ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ИСКУССТВЕННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

В статье рассмотрены вопросы долговечности и экологические критерии 

качества искусственных строительных материалов при их эксплуатации в различных 

средах. 

У статті розглянуті питання щодо довговічності й екологічні критерії якості 

штучних будівельних матеріалів при їх експлуатації у різноманітному середовищі. 

The questions of durability and environmental quality criteria for artificial construction 

materials at their operation in different environments. 

Введение. 

Долговечность (ДВ) конструкционных строительных материалов, испытывающих 

сложное напряженное состояние, является параметром качества, неразрывно связанным с 

надежностью сооружения [1 - 3]. Параметр ДВ используют и для оценки качества других 

искусственных строительных материалов (ИСМ) с различной средней плотностью (), в 

том числе, и в контексте их экологической безопасности. 

В общем случае требованиям ДВ удовлетворяют конструкционные, 

теплоизоляционные (ТИ) и защитно-отделочные ИСМ, сохраняющие в течение срока 

службы свои физико-технические свойства, т.е. проявляющие стойкость (химическую, 

биологическую, радиационную и т.д.) в различных средах эксплуатации. 

В EN 1996-2 Еврокод 6 «Проектирование каменных конструкций. Часть 2. 

Проектирование, применение строительных материалов и выполнение каменной кладки» 

выделены условия и факторы, воздействию которых могут быть подвержены каменные 

конструкции. Классы окружающей среды по условиям эксплуатации конструкций (МХ) 

выделяют следующим образом: 

МХ1 — конструкции, эксплуатируемые в сухих условиях; 

МХ2 — конструкции, подверженные воздействию сырости или влажности; 

МХ3 — конструкции, подверженные воздействию сырости или влажности и 

циклическому замораживанию/оттаиванию; 
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МХ4 — конструкции, подверженные воздействию воздуха, насыщенного солью или 

соленой воды; 

МХ5 — конструкции, эксплуатируемые в агрессивной химической среде. 

Абсолютно долговечных ИСМ не бывает. Согласно, например, СТБ 1544-2005 

«Бетоны конструкционные тяжелые. Технические условия» (СТБ 1544-2005), качество 

бетонов должно устанавливаться с учетом классов по условиям эксплуатации 

конструкций (L). Условия эксплуатации – «сочетание химических, физических и 

механических воздействий, которым подвергается бетон конструкций в процессе 

эксплуатации и которые не учитываются как нагрузка на конструкцию при расчете по 

предельным состояниям первой и второй групп». 

Согласно СТБ 1482-2004 «Бетоны. Методы коррозионных испытаний» (СТБ 1482-

2004), агрессивная среда – «жидкая, твердая или газообразная среда, которая вызывает 

изменение физико-механических характеристик цементного бетона с потерей его 

эксплуатационных свойств; испытательная среда - газообразная, жидкая или твердая 

агрессивная среда, которая характеризуется постоянной температурой (Т) и влажностью 

(W) или циклическим изменением Т и W за рассматриваемый период времени;

коррозионная стойкость – способность материала сохранять физико-механические 

свойства в агрессивной среде».  

Водостойкость как один из факторов долговечности искусственных 

строительных материалов. 

Как правило, под ДВ в нормативных документах понимается прежде всего 

морозостойкость. Представляется целесообразным по отношению к бетонам стеновых и 

ТИ изделий введение требования по атмосферостойкости (Ас) как одному из 

альтернативных параметров ДВ. В н.в. параметр Ас применяется для оценки качества 

защитно-отделочных покрытий [3]. 

Атмосферостойкими могут быть материалы, обладающие необходимым уровнем 

водостойкости (WS). Допустимо принять, что WS – способность водонасыщенного 

материала сохранять физико-технические свойства в заданном диапазоне значений в 

течение периода эксплуатации (срока службы) строительного объекта или конструкции.  

В общем случае параметр ДВ строительного материала зависит от множества 

факторов, в т.ч. от WS и L. Возможны ситуации, при которых из водостойкого (по 

результатам лабораторных испытаний с применением чистой воды при L→МХ1) 

материала может быть получено изделие, условия эксплуатации L которого таковы, что 

приводят к преждевременной потере, например, несущей способности вследствие 

действия комплекса химических факторов, среди которых и интенсивное увлажнение 

водными растворами вплоть до уровня водопоглощения (W=Wmax). 



6

КЕРАМИКА: наука и жизнь Технологии

В СТБ 4.206-94 «Материалы стеновые каменные. Номенклатура показателей» есть 

такие параметры ДВ, как «биостойкость» и «морозостойкость». Параметр 

«водостойкость» есть в СТБ 4.201-94 «Материалы и изделия теплоизоляционные. 

Номенклатура показателей» (применяется, например, по отношению к изделиям из 

пеностекла). В ГОСТ 6266-97 «Листы гипсокартонные. Технические условия» 

использован термин «влагостойкость», тождественный параметру WS. Влагостойкость 

гипсокартонных листов оценивают в водонасыщенном состоянии по водопоглощению, 

которое не должно быть более 10 %. 

В результате увлажнения гетерогенного ИСМ в нем устанавливается 

эксплуатационная влажность (Wэ), которая может изменяться (Wэ≠const). Через некоторое 

время (τ) это приводит к развитию деформации набухания (Uн) ИСМ и уменьшению 

адгезионной (Rа) прочности между структурообразующими элементами твердой фазы на 

некоторую допустимую величину. Ослабление контактных связей между 

структурообразующими элементами твердой фазы, например, пористых бетонов (ПБ), 

приводит к уменьшению долговременной когезионной прочности (R) ИСМ. 

Пористые бетоны (ячеистые бетоны, бетоны с зернистой макроструктурой, 

фибробетоны с общей пористостью (П) не менее 50 %) – гидрофильные 

капиллярнопористые тела с порами в виде полостей и каналов с изменяющейся толщиной 

(), в которых на элементарных участках с постоянной  имеет место 

H=2.cos/..g, (1) 

где H – высота поднятия смачивающей жидкости плотностью  с поверхностным 

натяжением ; g - ускорение силы тяжести; cos  - мера смачивания ( - угол между 

поверхностью твердого тела и мениском жидкости в точке их пересечения). 

В ПБ наблюдается конденсация паров воды при давлениях меньших, чем давление 

насыщенного пара над плоской поверхностью. При определенной Т и давлении (p), 

например, в гидрофильном ячеистом бетоне (гетерогенный материал), устанавливается 

равновесие, которому соответствует определенная величина удельной адсорбции паров 

воды - сорбционная влажность (“сорбционное увлажнение» по СТБ 4.201-94 «Материалы 

и изделия теплоизоляционные. Номенклатура показателей») материала.  

Методика определения сорбционной влажности (Wc) приведена, например, в СТБ 

EN 12088-2008 «Материалы строительные теплоизоляционные. Определение 

сорбционной влажности».  

Физико-химический параметр Wc (Wс→const) косвенно связан с Wэ и определяет 

равновесную влажность (Wр) ИСМ в изделиях и конструкциях (Wр→const), которая 
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устанавливается через 2-3 года нормальной эксплуатации объекта (например, наружные 

стены из газобетона автоклавного твердения (ГАТ) с =400-500 кг/м3 имеют уровень 

Wр≈4-5 %).  

Информация о WS=WS(τ) как об одном из факторов, определяющем параметры Ас 

и ДВ, необходима для прогнозирования надежности сооружения.  

Следует различать кратковременную (WS
К) и долговременную (WS

д) 

водостойкости. 

В общем случае WSд строительных материалов как сложная функция может быть 

представлена в виде 

WSд=f(Qд), (2) 

где Qд – неопределенное множество параметров и функций, характеризующих 

структурно-механические и другие свойства увлажненных материалов строительных 

изделий в течение срока службы здания (τд). 

При решении текущих технологических задач под WS подразумевается прежде 

всего сложная функция 

WS
к=ψ(Qк), (3) 

где Qк – неопределенное множество параметров и функций, характеризующих 

структурно-механические и другие свойства увлажненных материалов строительных 

изделий в течение технологически заданного времени (τ<< τд). 

В процессе эксплуатации гидрофильных изделий из ПБ происходит активная 

абсорбция (хемосорбция) воды из водных растворов различного происхождения до уровня 

Wэ. В определенном диапазоне значений МХ надежность качественных конструктивных 

элементов здания при этом, как правило, сохраняется [1, 2].  

Пористые бетоны с равномерной мелкопористой структурой, например, в виде 

ГАТ на известково-цементном вяжущем (ИЦВ) обладают улучшенным качеством по 

параметрам R и теплопроводности (λ), но, как правило, такие ПБ имеют усиленный 

капиллярный подсос через систему открытых мелких пор, т.е. имеет место Wэ>Wэ
min.  

Улучшение эксплуатационных свойств ПБ с =400-500 кг/м3 (П>>50 %) 

достигается при Wэ→Wэ
min, что может быть обеспечено, например, за счет объемной 

гидрофобизации материалов изделий и/или кольматации открытых пор защитно-

отделочными покрытиями (1). 

Функция WS
к (3) не может быть представлена однофакторной зависимостью. 
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Вместе с тем в ряде случаев эта зависимость характеризуется коэффициентом размягчения 

(Кразм.). Параметр качества Кразм введен в СТБ 4.204-95 «Материалы вяжущие. 

Номенклатура показателей».  

Отношение предела прочности при сжатии (Rв) материала, насыщенного водой 

(Wэ=Wэ
max), к пределу прочности при сжатии (Rс) материала в сухом состоянии (Wэ=0) 

при заданном уровне  называется 

Кразм. = Rв/Rс <1. (4) 

Параметр Rв характеризует кратковременную когезионную прочность ИСМ при 

длительности водонасыщения τ≤72 часов (применяют различные способы водонасыщения 

образцов, в т.ч. и кипячение). 

Стандартизированная методика определения Кразм, например, у ГАТ и других ПБ 

не разработана. При оценке Кразм исследователи самостоятельно принимают решение о 

том, как сушить образец, водой какого качества и при какой Т насыщать образец, какой 

массы, формы и «возраста» образец следует подвергать испытаниям.  

При определении Кразм материалов в лабораторных условиях следует учитывать 

качество воды. Так, например, при Т=293 К вода водопроводная имеет рН=7,98,0, а вода 

дистиллированная проявляет кислотные свойства (рН=5,66,0).  

В общем случае для ячеистого бетона справедливо 

Кразм.= Кразм.(, τ, L, Y), (5) 

где Y - параметр, учитывающий способ макроструктурообразования ячеистого бетона 

(способ порообразования и способ формования массива). 

При определении Кразм газобетонов следует учитывать анизотропию прочности. 

Кроме того, на Rв и Rс оказывают существенное влияние и условия передачи нагрузки от 

пластины пресса на грань испытываемого образца. При определении Rв вода из образца 

выполняет функцию смазки.  

Для получения более достоверной информации об уровне Кразм. представляется 

целесообразным определять не Rв и Rс, а прочности на растяжение при изгибе 

соответствующих образцов или готовых строительных изделий из ПБ или других ИСМ. 

Схема проведения испытаний и вид оснастки представлены в работе [4].  

Принято считать, что WS
К=WS

К
max, если Кразм.=Кразм.

max~1,0. Бетоны относят к 

группе кратковременно водостойких, если в результате водонасыщения не изменился 

класс бетона по прочности на сжатие (Кразм
кр

.>0,8). 
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Большинство ячеистых бетонов и других ПБ с <1000 кг/м3 при увлажнении 

несколько снижают свою когезионную прочность. Вместе с тем информация об уровне 

Кразм. (см. формулу (4)) не дает представлений о динамике изменения прочности ИСМ и 

несущей способности конструкций под действием факторов среды эксплуатации при 

0<Wэ<Wэ
max и 223<Т<333 К.  

При обеспечении проектного уровня Ас и ДВ практическое значение имеет 

параметр WS
д, носящий статистический характер (2). Уровень WS

д зависит от факторов 

множества Qд и характера напряженно-деформированного состояния материала в 

строительных изделиях.  

В общем случае при Кразм.>0,8 материал принято относить к группе водостойких 

материалов, которые могут быть применены в долговечных изделиях и конструкциях с 

необходимой Ас при определенных условиях эксплуатации.  

Некоторые гипсобетоны при >1300 кг/м3 условно долговечны (Кразм.≈0,7<Кразм
кр), 

если их применять в составе внутренних ограждающих конструкций (класс по условиям 

эксплуатации МХ1), и не долговечны при их эксплуатации в составе наружных 

ограждающих конструкций в климатических условиях, например, Республики Беларусь 

(класс по условиям эксплуатации МХ3). Вместе с тем гипсобетоны долговечны при их 

эксплуатации в регионах с низкой атмосферной влажностью (например, южные районы 

Украины) при линейном напряженном состоянии (например, гипсобетоны применяют в 

наружных несущих стенах малоэтажных домов). 

При =300-800 кг/м3 пено- и газогипсы по существующим критериям не 

водостойки и не долговечны, но могут успешно применяться для внутренних работ. 

Некоторые данные о свойствах ячеистых бетонов (=500 кг/м3) представлены в 

табл. 1 и в работах [1 - 3]. 

Таблица 1. 

Значения параметров качества различных ячеистых бетонов (=500 кг/м3) 

Параметры качества 
бетонов 

Бетоны Наличие 
стандартизиро-

ванной 
методики 

испытания 
(оценки 

параметра) 

ГАТ на 
известково-
цементном 
вяжущем 

Пропаренные 
(неавтоклавные) 

цементные 
газобетоны 

в возрасте 28 
суток 

Пропаренные 
(неавтоклавные) 

цементные 
пенобетоны  

в возрасте 28 
суток 

R (относительная) 1,0 0,9 0,8 есть 
Уровень 
кратковременной 
водостойкости по Кразм. 

Водостойкий, 
Кразм.< 0,97 

Водостойкий, 
Кразм.< 0,92 

Не водостойкий, 
Кразм.< 0,8 нет 

Морозостойкость 
(относительная) 1,0 0,9 0,8 есть 
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Несмотря на долговечность структурообразующих минералов ГАТ, по ряду причин 

(изменение напряженного состояния бетона, параметров среды эксплуатации и прочее) 

может происходить несущественное уменьшение значений Кразм заводских бетонов в 

процессе их эксплуатации без изменения, например, класса ГАТ по прочности.  

При определении Кразм. цементного ячеистого бетона (газо-, пенобетона) следует 

учитывать, что при нормальных условиях его твердение и набор прочности продолжаются 

в начальный период эксплуатации объекта. В течение этого времени (τ=2-3 года) 

возрастает и их Кразм.=Кразм.(τ), переводя, например, цементные пенобетоны в группу 

водостойких материалов (табл. 1). 

Критерии стойкости строительных материалов в различных средах. 

Учитывая фактическое качество атмосферной и грунтовой воды, обоснованным 

было бы введение в нормативные документы коэффициента химической стойкости 

различных материалов в различных испытательных средах (см. ГОСТ 25246-82 «Бетоны 

химически стойкие. Технические условия», табл. 1; ГОСТ 25881-83 «Бетоны химически 

стойкие. Методы испытаний» (ГОСТ 25881-83); ГОСТ 473.2-81 «Изделия химически 

стойкие и термостойкие керамические. Метод определения щелочестойкости»; ГОСТ 

473.1-81 «Изделия химически стойкие и термостойкие керамические. Метод определения 

кислотостойкости»).  

Коэффициент химической стойкости (Кхс) определяют по формуле 

Кхс= Rr/R0, 

где R0 – прочность до погружения образцов в агрессивную среду; Rr – прочность после 

выдержки в среде в течение 360 сут. 

В ГОСТ 25881-83 приведена методика прогнозирования долговечности химически 

стойких бетонов по результатам испытаний образцов, проведенных в течение 1 года. 

В СТБ 1482-2004 введен критерий коррозионной стойкости (Ккорр.), по которому 

оценивают стойкость материала в агрессивной среде 

Ккорр.=0,9(Х0/Хn), 

где Х0, Хn - соответственно, среднее значение показателей качества образцов (эталонных 

образцов), находившихся в неагрессивной среде, и образцов, находившихся в 

испытательной среде.  

Образцы цементного бетона считают выдержавшими испытание на коррозионную 

стойкость, если Ккорр  1,0. 
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В СТБ 1115-2004 «Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные и 

асфальтобетон. Методы испытаний» приведена методика определения коэффициента 

водостойкости (Квд) при длительном водонасыщении в агрессивной среде.  

Сущность метода определения Квд заключается в оценке потери прочности при 

сжатии предварительно водонасыщенных образцов после их выдерживания в течение 

заданного времени в агрессивном растворе (5%-ном растворе NaCl) при определенной Т. 

Учитывая условия испытаний, Квд вполне допустимо рассматривать в качестве 

коэффициента химической (коррозионной) стойкости асфальтобетона. 

Представляется обоснованным для оценки WS
д введение, например, для ГАТ 

параметра Квд как одного из факторов множества Qд (2). 

Для определения Квд целесообразно построение графика R=R(Wэ) по результатам 

натурных обследований ГАТ в конструкциях. Сложность задачи в том, что системно 

обследовать необходимо несущие конструкции с небольшим разбросом значений  бетона 

одного производителя. При этом представительность выборки должна быть обеспечена. 

Параметр Квд может быть определен, например, с учетом факта уменьшения 

исходной влажности ГАТ с 30 % (влажность изделий после автоклавирования) до уровня 

Wр=4 % из выражения 

Квд = (Rв
4 - Rв

30)/Rс, 

где Rв
4, Rв

30 - среднее значение прочности при сжатии ГАТ и влажности 4 % и 30 %. 

Зависимость R=R(, Wэ, L, τ), рекомендованные значения Квд и Кхс, например, для 

ГАТ – основных стеновых материалов для возведения энергоэффективных объектов – в 

настоящее время не установлены.  

У ТИ ГАТ (=150350 кг/м3) значения Кразм на 1015 % меньше, чем у стеновых 

ГАТ (=350600 кг/м3). При оценке Кразм следует также учитывать, что чем больше у ГАТ 

параметр  и доля закрытых пор, тем больше Кразм (5). 

На уровень Кразм оказывают влияние: состав формовочной смеси, способ 

формования массива-сырца (литьевой, ударный, вибрационный), режим автоклавной 

обработки, параметры макроструктуры ГАТ. Для оценки технического уровня технологии 

производства изделий из ГАТ на конкретном сырье на конкретной технологической линии 

допустимо использовать параметр качества в виде коэффициента конструктивного 

качества (К) как отношения Rсух/ρсух
2 (К – безразмерная величина). 

Для оценки уровня значений Кразм и К испытаниям подвергался ГАТ одного из 

передовых предприятий. Из данных, приведенных в табл. 2 и табл. 3, следует, что Кразм 

=0,642 при ρсух = 423 кг/м3, Кразм =0,621 при ρсух = 494 кг/м3. 
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Таблица 2. 

Параметры качества ГАТ с ρсух = 423 кг/м3 

Примечания: 1. Кразм = Rвл/Rсух = 1,76/2,74 = 0,642. 2. Коэффициент конструктивного 
качества К = Rсух/ρсух

2 =153. 
 

Таблица 3. 

Параметры качества ГАТ с ρсух = 494 кг/м3 

Примечания: 1. Кразм = Rвл/Rсух = 2,15/3,46 = 0,621. 2. Коэффициент конструктивного 
качества К = Rсух/ρсух

2 = 142. 
 

В работе [3] представлены фотографии и описание, высушенных до постоянной 

массы, фрагментов рядовых неармированных стеновых блоков из ГАТ на ИЦВ с =650 

кг/м3 и =710 кг/м3 после 30 лет эксплуатации без защитно-декоративной фасадной 

отделки. Изучались блоки стен трехэтажного отапливаемого дома на берегу 

пресноводного водоема. Несколько раз стены из ГАТ подтапливались в период паводка.  

Согласно СТБ 1544, класс среды эксплуатации блоков – Х0 или ХF1 (среда без 

признаков агрессии - наружные стены ежесезонно подвержены действию дождя и мороза). 

По EN 1996-2. Еврокод 6 «Проектирование каменных конструкций. Часть 2. 

Проектирование, применение строительных материалов и выполнение каменной кладки» - 

это среда МХ2.  

Фенолфталеиновый экспресс-тест ГАТ (фрагментов блоков) показал глубину 

карбонизации бетона в диапазоне 20-40 мм.  

 Факт наличия водорастворимых веществ в структуре ИСМ не означает, что этот 

материал не отвечает требованиям ДВ. Так, в большинстве случаев керамический черепок 

такие соединения содержит, что влияет, например, на интенсивность высолообразования 

(СТБ ЕN 772-5-2008 «Методы испытаний строительных блоков. Часть 5. Определение 

содержания активных растворимых солей в керамическом кирпиче»). Различные 

долговечные кладочные растворы также содержат водорастворимые соединения.  

Rсух, МПа Rвл, МПа ρсух, кг/м 
2,74 1,74 423 
2,72 1,76 422 
2,76 1,78 423 

среднее 2,74 среднее 1,76 среднее 423 

Rсух, МПа Rвл, МПа ρ сух, кг/м 
3,64 2,06 494 
3,28 2,28 497 
3,46 2,12 491 

среднее 3,46 среднее 2,15 среднее 494 

Таблица 2. 

Параметры качества ГАТ с ρсух = 423 кг/м3 

Примечания: 1. Кразм = Rвл/Rсух = 1,76/2,74 = 0,642. 2. Коэффициент конструктивного 
качества К = Rсух/ρсух

2 =153. 

Таблица 3. 

Параметры качества ГАТ с ρсух = 494 кг/м3 

Примечания: 1. Кразм = Rвл/Rсух = 2,15/3,46 = 0,621. 2. Коэффициент конструктивного 
качества К = Rсух/ρсух

2 = 142. 

 В работе [3] представлены фотографии и описание, высушенных до постоянной 

массы, фрагментов рядовых неармированных стеновых блоков из ГАТ на ИЦВ с =650 

кг/м3 и =710 кг/м3 после 30 лет эксплуатации без защитно-декоративной фасадной 

отделки. Изучались блоки стен трехэтажного отапливаемого дома на берегу 

пресноводного водоема. Несколько раз стены из ГАТ подтапливались в период паводка.  

Согласно СТБ 1544, класс среды эксплуатации блоков – Х0 или ХF1 (среда без 

признаков агрессии - наружные стены ежесезонно подвержены действию дождя и мороза). 

По EN 1996-2. Еврокод 6 «Проектирование каменных конструкций. Часть 2. 

Проектирование, применение строительных материалов и выполнение каменной кладки» - 

это среда МХ2.  

Фенолфталеиновый экспресс-тест ГАТ (фрагментов блоков) показал глубину 

карбонизации бетона в диапазоне 20-40 мм.  

 Факт наличия водорастворимых веществ в структуре ИСМ не означает, что этот 

материал не отвечает требованиям ДВ. Так, в большинстве случаев керамический черепок 

такие соединения содержит, что влияет, например, на интенсивность высолообразования 

(СТБ ЕN 772-5-2008 «Методы испытаний строительных блоков. Часть 5. Определение 

содержания активных растворимых солей в керамическом кирпиче»). Различные 

долговечные кладочные растворы также содержат водорастворимые соединения. 

Rсух, МПа Rвл, МПа ρсух, кг/м 
2,74 1,74 423 
2,72 1,76 422 
2,76 1,78 423 

среднее 2,74 среднее 1,76 среднее 423 

Rсух, МПа Rвл, МПа ρ сух, кг/м 
3,64 2,06 494 
3,28 2,28 497 
3,46 2,12 491 

среднее 3,46 среднее 2,15 среднее 494 
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Необходимо отметить, что опасным для здоровья человека является 

водорастворимый шестивалентный Cr(VI), являющийся канцерогенным веществом [4 - 6]. 

Согласно директиве Европейского Союза 2003/53/ЕС и СТБ П ЕN 196-10-2007 «Методы 

испытания цемента. Часть 10. Определение содержания водорастворимого хрома (VI) в 

цементе», концентрация Cr(VI) не должна превышать 0,0002 %. Содержание Cr(VI) в 

стеновых и других ограждающих конструкциях не регламентировано. 

В ГАТ на основе ИЦВ после автоклавирования могут содержаться оксиды СаО 

(медленногасящаяся известь), MgO и R2O (Na2O+K2O) из состава непрореагировавших 

частиц клинкера и пережога извести, а также Са(ОН)2 в виде портландита. Наибольшее 

количество Са(ОН)2 образуется при гидролизе С3S. Содержание непрореагировавших 

частиц клинкера зависит от интенсивности и длительности перемешивания газобетонной 

смеси и режима гидротермальной обработки сырца ГАТ.  

Химические исследования ГАТ «возрастом» более 10 лет показали, что содержание 

CaO+MgO в наружном слое бетона до 0,5 %.  

В рядовом долговечном (морозостойком) силикатном кирпиче «возрастом» 1 

неделя, не содержащем цементный камень, содержание CaО+MgO составляет до 1,0 %. В 

силикатном кирпиче «возрастом» более 1 года оксиды CaО+MgO практически 

отсутствуют. 

Содержание CaО+MgO+R2O в долговечном (морозостойком) рядовом ГАТ на ИЦВ 

после гидротермальной обработки зависит от марки ГАТ по средней плотности, состава 

сырьевой смеси и составляет 1-4 %.  

Наличие критического количества водорастворимых соединений (Скрит) в виде 

CaО+MgO+R2O может оказать существенное влияние на ДВ газобетона. Критерием ДВ у 

ГАТ может быть, например, морозостойкость М=М(Скрит), но более предпочтительным 

представляется параметр Ас= Ас(Скрит). 

С категориями «долговечность», «структурная стойкость» (отсутствие 

разрушительной деструкции) при различных условиях эксплуатации конструкций связаны 

и экологические свойства ИСМ [5, 6]. 

В Украине активно развивается экологическая сертификация и соответствующая 

маркировка продукции. Стандарты организаций Украины (СОУ) разрабатываются 

техническим комитетом стандартизации ТК 82 «Охорона навколишнього природного 

середовища України» в соответствии с требованиями ДСТУ ISO 14024 «Екологічні 

маркування та декларації. Екологічне маркування І типу. Принципи та методи» путем 

переработки аналогичных стандартов стран - членов Глобальной сети экологической 

маркировки. 
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Разработаны и действуют: СОУ ОЕМ 08.002.16.070 «Сухі суміші будівельні. 

Екологічні критерії оцінки життєвого циклу»; СОУ ОЕМ 08.002.16.072 «Гіпсокартон. 

Екологічні критерії оцінки життєвого циклу»; СОУ ОЕМ 08.002.016.048 «Матеріали 

тепло-і звукоізоляційні. Екологічні критерії». Одним из последних разработан СОУ ОЕМ 

08.002.15.012:2009 «Вироби керамічні будівельні. Екологічні критерії оцінювання 

життєвого циклу» [6]. 

В Украине продукция, соответствующая экологическим критериям качества, 

получает соответствующий экологический сертификат (ЭС) и маркируется специальным 

знаком «Зелений журавлик» (рис. 1) [6]. 

Рис. 1. Знак экологической маркировки продукции «Зелений журавлик» 

В дальнейшем после установления основных экологических критериев качества 

(ЭКК) для групп ИСМ необходимо будет ввести коэффициент экологической 

безопасности КЭБ (КЭБ) ИСМ и жилища в целом.  

Для жилища КЭБ можно рассчитать, исходя из численных значений КЭБ и массового 

или объемного содержания соответствующего ИСМ 

КЭБ = КЭБi 
.mi/mi, (6) 

где КЭБi – КЭБ і-го ИСМ (например, керамического или силикатного кирпича, цементно-

песчаной черепицы, ТИ материала и т.п.); mi – массовое или объемное содержание i-го 

ИСМ в жилище.  

Каждый ИСМ и жилой дом должны получить свой КЭБ и ЭС. Определенному 

диапазону значений КЭБ объекта будет соответствовать цвет ЭС: зеленый, желтый, 

оранжевый и красный (по аналогии с оценкой опасности метеорологических явлений). 

Знак «Зелений журавлик» должен быть только на ЭС зеленого цвета. 
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В наше время коммерческая предприимчивость позволяет производителям и 

поставщикам, ссылаясь на СОУ ОЕМ 08.002.016.048 «Матеріали тепло-і звукоізоляційні. 

Екологічні критерії», делать заявления о долговечности и экологической безопасности, 

например, пенопластовых (в основном, пенополистирольных) плит. В Украине их начали 

относить к ТИ материалам строительного назначения (еще 25 лет назад пенопласты 

воспринимались не иначе, как упаковочный материал), не конкретизируя при этом их КЭБ 

или уровень значений другого аналогичного параметра, характеризующего степень 

экологической безопасности этого синтетического полимера (СП) при различных 

условиях эксплуатации. 

Для обеспечения долговечности домов с высоким уровнем mi (6) ТИ ИСМ из СП 

(дома с пенопластовой несъемной опалубкой широко у нас рекламируются как 

энергоэффективные) необходимы нереальные, неосуществимые условия эксплуатации без 

внешних агрессивных воздействий. В реальных условиях эксплуатации всегда имеет 

место активная деструкция ТИ СП. При этом СП становится источником опасности для 

здоровья жильцов в течение времени, существенно меньшего срока службы 

конструкционных ИСМ в условиях, например, МХ1 (см. EN 1996-2 ) [3]. Практика по 

замене ТИ СП, использованных, например, для наружного фасадного утепления, на более 

долговечные неорганические ТИ ИСМ в настоящее время в Украине отсутствует. 

Выводы 

1. Параметр «долговременная водостойкость» (WS
д) ИСМ и пористых бетонов в частности

допустимо рассматривать в качестве одного из многочисленных значимых факторов, 

определяющих атмосферостойкость и долговечность ИСМ в различных средах 

эксплуатации. Несмотря на то, что априори WS
д является сложной функцией, допустимо 

определять примерный уровень WS
д ИСМ, например, по коэффициенту водостойкости 

(Квд). 

2. Испытания ИСМ по определению WS
д и атмосферостойкости в конкретных условиях

эксплуатации целесообразно производить после оценки уровня их кратковременной 

водостойкости (WS
К) по коэффициенту размягчения (Кразм.), который, как и содержание 

водорастворимых соединений, должен иметь некоторое критическое значение, 

определяемое экспериментально для каждого вида ИСМ. Параметр Кразм. у стеновых и ТИ 

ИСМ следует нормировать в зависимости от условий эксплуатации конструкций. 

3. При изготовлении изделий из пористых бетонов (ячеистых бетонов, перлитобетонов)

следует применять портландцемент с ограниченным содержанием щелочей и Cr(VI). 

Содержание CaО+MgO и других щелочей в ячеистом бетоне после гидротермальной 

обработки допустимо рассматривать как экспресс-тест качества микро(нано)структуры. 
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4. Не исключено, что уровень WS
д по параметру Квд будет определять и примерные 

области использования пористых бетонов. При прогнозировании надежности сооружения 

по ISO 2394-2007 «Надежность строительных конструкций. Общие принципы» в ряде 

случаев следует учитывать, прежде всего, уровень долговечности строительных 

материалов, который определяется в том числе атмосферостойкостью и WS
д. В условиях 

L→МХ4 и L→МХ5 целесообразно оценивать качество, например, пористых бетонов по 

коэффициенту химической стойкости.  

5. Наряду с обязательными техническими параметрами качества, производители ИСМ 

могут позволить себе и добровольную демонстрацию особых возможностей 

производимого ими продукта, его индивидуальных отличительных признаков под девизом 

«Наш высококачественный долговечный сертифицированный ИСМ обладает еще и 

экологической привлекательностью».  

6. В качестве объектов экологической сертификации следует назначать ИСМ, 

непосредственно контактирующие с постоянными обитателями жилища. Для каждой 

группы ИСМ следует разработать базовые экологические критерии качества (ЭКК), 

определить основные экологические критерии оценивания жизненного цикла, а также 

безопасные условия эксплуатации жилища. Для начала действующие нормативные 

документы на ИСМ необходимо дополнить общими подходами к формированию ЭКК, 

ввести понятия «экологическая безопасность» и КЭБ ИСМ. Для жилища КЭБ может быть 

рассчитан, исходя из значений КЭБ, примененных ИСМ. 
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