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Аннотация
Введение. В отличие от однородных материалов разрушение слоистых систем кладочного типа начи-
нается не с поверхности, а одновременно во всем объеме. Причиной этого является возникновение 
на стыке слоев особого пограничного пространства, свойства которого могут существенно отличаться 
от свойств обоих контактирующих материалов. Несмотря на значительное количество работ, посвя-
щенных особенностям и закономерностям формирования этого пространства, нет ни одной, которая 
рассматривала бы особенности пограничного пространства в качестве ключевого фактора развития 
деструктивного процесса кладочной системы в целом.
Цель. Разработка подхода к механизму разрушения слоистых пористых систем кладочного типа объектов 
культурного наследия, долговременно находящихся под влиянием эксплуатационных факторов.
Материалы и методы. Представленная модель базируется на основе анализа проявлений основных 
физических механизмов разрушения в условиях межслойного пограничного пространства кладочной 
системы.
Результаты. Участки резкого перепада пор приводят к блокированию транспорта жидкой среды и ее ис-
парению. Сопутствующая этому процессу аккумуляция в зоне испарения содержащихся в жидкой среде 
примесей уменьшает размер пор и со временем способствует запуску усадочно-деформативного (сорб-
ционного) и кристаллизационного механизмов разрушения.
Выводы. Процессы деструкции в слоистых системах кладочного типа определяются изначальным суще-
ствованием и дальнейшим развитием внутренних зон испарения. Эти микрозоны связаны с пограничными 
участками на стыке слоев, которые во множестве распределены внутри конструкции. В связи с этим 
процессы деструкции могут одновременно развиваться во всем объеме конструкции, ограничиваясь 
лишь участками, недостижимыми для прямого увлажнения. Из сказанного становится очевидным, 
что в условиях слоистых систем кладочного типа процесс деструкции носит саморазвивающийся ха-
рактер, решающим фактором в котором служит доступ жидкой среды.
Ключевые слова: слоистые материалы, кирпичная кладка, объекты культурного наследия, исторические 
конструкции, механизмы разрушения, долговременное увлажнение, микропоры, бутылочные поры, зона 
испарения
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Abstract
Introduction. In contrast to homogeneous materials, fracture of layered masonry systems starts throughout 
the entire volume and not from the surface. This is due to a special boundary space emerging at the layer 
junction with the properties significantly different from those of both contacting materials. Despite the con-
siderable number of works devoted to the features and patterns of its formation, the boundary space as a key 
factor in the fracture of the masonry system as a whole is still little touched upon.
Aim. To develop an approach to the facture mechanisms of layered porous masonry systems in cultural 
heritage objects operated for a long time.
Materials and methods. The presented model analyzes the main physical fracture mechanisms in the interlayer 
boundary space of the masonry system.
Results. Areas of sharp pore changes block transport of liquid and its evaporation. Impurities contained in the 
liquid medium and accumulated in the evaporation zone reduce the pore size and eventually contribute to the 
initiation of shrinkage-deformation (sorption) and crystallization mechanisms of fracture.
Conclusions. The facture processes in layered masonry systems are determined by the initial existence and 
further development of internal evaporation zones. These microzones are associated with boundary areas 
abundant at the layer junctions within the structure. In this regard, fracture processes develop simulta-
neously throughout the entire volume of the structure, being limited only to areas inaccessible for direct 
moistening. Thus, the fracture of layered masonry systems is self-developing and mainly determined by the 
access of a liquid medium.
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Введение
Процессы деструкции кладочных систем существенно отличаются от процессов деструк-

ции однородных материалов. В отличие от однородных материалов разрушение слоистых 
систем кладочного типа начинается не с поверхности, а одновременно во всем объеме [1]. 
Причиной этого является возникновение на стыке слоев особого пограничного простран-
ства, свойства которого могут существенно отличаться от свойств обоих контактирующих 
материалов. Несмотря на значительное количество работ, посвященных особенностям 
и закономерностям формирования этой «серой зоны», по выражению одного из исследо-
вателей [2], нет ни одной, насколько нам известно, которая рассматривала бы особенности 
пограничного пространства в качестве ключевого фактора развития деструктивного процесса 
кладочной системы в целом.

Пограничное пространство на стыке слоев
Кладка как строительная конструкция представляет собой набор блоков, скрепленных 

раствором. Блоки могут быть как естественного (камни), так и искусственного (кирпич) 
происхождения. Но и те и другие не могут полностью совпадать по своим свойствам с рас-
твором.

Пористость у кирпича и известкового раствора, традиционного для исторических кон-
струкций, существенно не различается, составляя в среднем 25–35 %, а вот размер пор может 
различаться достаточно значительно. Хорошо обожженный кирпич ручного изготовления 
имеет один ярко выраженный пик пор в районе 1–3 мкм; известковый раствор может иметь 
несколько пиков пор в диапазоне от 0,1 до 100 мкм. Совмещение материалов с разными 
свойствами приводит к возникновению комплексной системы с труднопрогнозируемыми 
свойствами. Характерным примером может служить исследование R. Burkinshaw, который 
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проводил опыты по высоте подсоса влаги кирпичной кладкой на традиционном известковом 
растворе [3]. Автор описывает, что ему пришлось несколько раз переделывать раствор, прежде 
чем удалось получить компоновку, при которой наблюдалось капиллярное поднятие воды. 
В первых вариантах вода просто не шла вследствие несовпадения по характеристикам пор 
раствора и кирпича и, соответственно, возникновения эффекта капиллярного барьера [4].

Ситуация осложняется еще и тем, что раствор укладывается в жидком виде и высыха-
ет уже внутри конструкции. Свежий раствор фактически представляет собой жидкость 
и ведет себя как жидкость [5–7]. При соприкосновении с кирпичом, даже предварительно 
выдержанным в воде, влага из раствора начинает активно мигрировать в поры кирпича. 
Крупные частицы заполнителя оказываются достаточно тяжелыми для транспортировки 
и остаются на месте. Более же легкие частицы связующего легко проникают вместе с водой 
в поверхностный слой кирпича, создавая пограничную прослойку, состоящую фактически 
из одного связующего [2, 8–13]. Таким образом, можно принять, что на границе с кирпичом 
будут только поры, характерные для известковой пасты, т. е. в диапазоне 0,1–2 мкм.

Необходимо отметить и тот факт, что сопряжение разных материалов, даже с идентичными 
свойствами, не может дать идеальную границу с точки зрения гидравлических свойств. Тем 
более идеального контакта невозможно достичь в случае материалов с разными свойствами. 
Поэтому часть пограничной поверхности на стыке материалов, как правило, связана с обра-
зованием пустот [14–22]. Исходя из сказанного можно предполагать три разных компоновки 
пор при стыковке кирпича с раствором:

– Примерное совпадение пор по размеру, не препятствующее перемещению жидкой среды.
– Резкий перепад пор по размеру или наличие пустотности, препятствующие переме-

щению жидкой среды.
– Поры одного из элементов попадают не на поры, а на минеральную поверхность дру-

гого элемента, способствуя формированию тупиковых пор.
Первая компоновка обеспечивает сквозную миграцию жидкости, поэтому именно эти 

участки отвечают за высоту подсоса конструкции в целом. Третья компоновка полностью 
блокирует воду. Обе компоновки не играют ведущей роли в развитии механизмов разрушения.

При второй компоновке, т. е. при резком перепаде размера пор или наличии пустотности 
перемещение жидкой среды блокируется, участок становится потенциальной зоной испа-
рения. Если более мелкие поры принадлежат раствору, то зона испарения формируется 
в процессе капиллярного подсоса, поскольку поступление влаги в кладку всегда происходит 
через раствор как непрерывную фазу. Если более мелкие поры принадлежат кирпичу, то зона 
испарения формируется в процессе высыхания предварительно насыщенных участков.

Реализация механизмов разрушения в условиях доступа жидкой влаги
Рассмотрим более подробно возможные варианты реализации механизмов разрушения 

в подобных ситуациях исходя из предположения о доступе для модельных участков вла-
ги из грунта. Проанализируем ситуацию, когда более мелкие поры относятся к раствору. 
Поскольку раствор является непрерывной фазой, то изначально вода, по всей вероятности, 
будет поступать со стороны раствора, тогда как более крупные поры кирпича будут оста-
ваться пустыми (рис. 1). Их заполнение возможно, но обходными путями, со стороны сети 
более мелких пор кирпича.
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Вода в грунте и, соответственно, в порах строительных материалов никогда не бывает 
в чистом виде. Она всегда несет в себе частицы почвы, соли и микрообломки материалов. 
При блокировании жидкости на границе (вторая компоновка) она начинает постепенно ис-
паряться, тогда как содержащиеся в ней примеси осаждаются, постепенно заполняя поры 
и уменьшая их размер. Соответственно, даже если вначале поры были микронного размера, 
то постепенно их размер уменьшится до нанометрического диапазона (рис. 2), после чего 
уязвимость модельного участка резко возрастет вследствие возникновения благоприятных 
условий для включения усадочно-деформативного и кристаллизационного механизмов 
разрушения. Усадочно-деформативный (сорбционный) механизм подразумевает возраста-
ние коэффициента влажностного расширения и, соответственно, объемных деформаций 
в порах менее 0,1 мкм [23, 24]. Кристаллизационный механизм действует в бутылочных 
порах, размеры горл которых также составляют менее 0,1 мкм [25].

Возрастание коэффициента влажностного расширения уменьшившихся пор способ-
ствует накоплению усталостных напряжений при циклических колебаниях относительной 
влажности. В конечном счете это неизбежно приведет к зарождению и развитию в области 
напряжений сети микротрещин (рис. 3). Вновь образованные участки с микротрещинами 
также будут уязвимыми, поскольку будут подвержены тому же усадочно-деформативному 
механизму разрушения. Дальнейшее развитие усталостных напряжений будет способство-
вать зарождению новых и частичному объединению уже имеющихся сетей микротрещин. 
Последнее приведет к разрушению материала с образованием микрообломков (рис. 4), 
способных переноситься вместе с жидкостью к новым зонам испарения. После подобного 

Рис. 1. Перепад пор на стыке материалов. Возникновение капиллярного барьера
Fig. 1. Pore difference at the junction of materials. Formation of a capillary barrier
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Рис. 2. Уменьшение размеров пор в результате осаждения примесей. Стрелками условно показаны области 
возникновения напряжений в материале

Fig. 2. Reduction of a pore size due to precipitation of impurities. The arrows conventionally indicate stress areas in the 
material

Рис. 3. Зарождение сети микротрещин в процессе развития усадочно-деформативного механизма
Fig. 3. Emergence of a microcrack network in the process of shrinkage-deformation development
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перераспределения модельный участок вновь изменит свой облик, поскольку произойдет 
расширение порового пространства за счет разрушенного участка (рис. 5).

В случае аккумуляции в зоне испарения не только минеральных частиц, но и солей, 
параллельно с усадочно-деформативным механизмом могут возникнуть условия для вклю-
чения кристаллизационного механизма разрушения. Следует отметить, что если в первом 
варианте, т. е. при реализации усадочно-деформативного механизма, основные напряже-
ния приходились на стенки микропоры, поскольку величина расклинивающего давления 
обратно пропорциональна размеру поры [26], то во втором варианте, т. е. при реализации 
кристаллизационного механизма, основные напряжения будут возникать уже в широкой 
части поры, поскольку рост большого кристалла будет осуществляться за счет растворения 
мелких кристаллов [27]. В процессе кристаллизации соли легко заполнят объем более круп-
ной поры, сохраняя, однако, пленку жидкости, служащую путем поступления материала 
для роста кристалла (рис. 6). В этом случае область напряжений распространится на стенки 
широкой части поры, где повторятся все представленные выше этапы зарождения, развития 
и объединения сетей микротрещин.

Описанные процессы со временем могут существенно изменить геометрию порового 
пространства. Структура приповерхностных слоев в зонах испарения станет более плот-
ной и с более мелкими порами за счет аккумуляции примесей. И наоборот, поры на тех 
участках, где произошли разрушения минеральной поверхности, станут более широкими 
за счет вымывания микрообломков. Эти поры могут впоследствии развиться в макротре-
щины и пустоты.

Рис. 4. Разрушение части стенки пор с образованием микрообломков
Fig. 4. Partial fracture of the pore wall with the formation of microfragments
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Рис. 5. Увеличение пористого пространства в результате разрушения поверхностного слоя стенок пор 
и вымывания микрообломков

Fig. 5. Increase in porous space due to surface fracture of the pore wall layer and microfragment washing

Рис. 6. Солевое разрушение в крупной части поры. Стрелками условно показаны области возникновения 
напряжений в материале

Fig. 6. Salt fracture in a large part of the pore. The arrows conventionally indicate stress areas in the material
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Из сказанного очевидно, что изменение геометрии пор в процессе деструкции на каждом 
конкретном участке проходит по меньшей мере две стадии (рис. 7).

Первая стадия характеризуется возрастанием удельной поверхности и уменьшением 
среднего размера пор. На второй стадии происходит развитие внутренней неоднородности 
порового пространства материала. Структура участков, где проявлялись напряжения, ста-
новится менее плотной с порами увеличенного размера, как результат вымывания части 
материала в виде микрообломков. На этих участках в дальнейшем, по всей вероятности, 
будет наблюдаться снижение прочностных характеристик. И наоборот, приповерхност-
ный слой материала в районе близлежащей зоны испарения становится более плотным 
с развитой микропористостью в результате осаждения в процессе испарения жидкости 
примесей, включая мигрирующие микрообломки. При сужении пор до нанометрической 
области на этих участках также запускаются описанные выше механизмы разрушения и все 
последующие этапы деструкции.

Выводы
Представленная модель деструкции слоистых систем кладочного типа связана с изна-

чальным существованием и дальнейшим развитием в них внутренних зон испарения. Эти 
микрозоны определяются пограничными участками на стыке слоев, которые во множестве 
распределены внутри конструкции. В связи с этим процессы деструкции могут одновременно 
развиваться во всем объеме конструкции, ограничиваясь лишь участками, недостижимыми 
для прямого увлажнения. Из сказанного становится очевидным, что в условиях слоистых 
систем кладочного типа процесс деструкции носит саморазвивающийся характер, решаю-
щим фактором, для активизации которого служит доступ жидкой среды.

С этой точки зрения любой участок конструкции из слоистых материалов, долговре-
менно существующий в условиях постоянного или периодического увлажнения, будет 
неизбежно (в той или иной степени) зонирован по физическим свойствам материалов. Это 

Рис. 7. Трансформация порового пространства в процессе развития механизмов разрушения
Fig. 7. Transformation of the pore space during fracture development
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зонирование определяется расположением макротрещин и пустот, представляющих собой 
внутренние зоны испарения. Приповерхностные слои этих внутренних зон испарения будут 
уплотнены различными примесями, включающими частицы почвы, микрообломки и соли. 
Состояние же материалов за зонами уплотнения может существенно различаться, именно это 
будет характеризовать состояние анализируемого участка в целом. Материалы могут быть:

– в нетронутом состоянии (физические свойства материалов приближаются к изначаль-
ным). В этом случае процессы деструкции либо не происходят, либо происходят в замед-
ленном режиме. Доступ влаги от источников увлажнения минимален;

– пронизанными сетью микротрещин (средний размер пор уменьшается, удельная поверх-
ность возрастает по сравнению со свойствами новых материалов, первый этап деструкции). 
В этом случае процессы деструкции активно развиваются, однако материалы сохраняют 
свои прочностные характеристики близкими к изначальным;

– пронизанными макротрещинами (потенциальный разлом, второй этап деструкции). 
В этом случае развитие процессов деструкции привело к возрастанию пустотности, след-
ствием чего может явиться снижение прочностных характеристик материалов.
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