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Безопасная эксплуатация наружных ограждающих 
конструкций зданий при неблагоприятном воздействии среды
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрен вопрос безопасности среды жизнедеятельности человека в сфере строительства и эксплуата-

ции зданий, который включает, наряду с другими видами безопасности, термическую, биологическую и механическую 
безопасности. Последние могут не обеспечиваться при наличии в строительном материале наружных ограждающих 
конструкций неорганических гигроскопических солей вследствие их влияния на теплофизические, механические и 
другие характеристики материалов. Определен коэффициент теплопроводности влажных засоленных строительных 
материалов на разработанной установке, действующей по принципу нестационарного теплового режима. Проведен 
статистический анализ результатов исследования теплопроводности материалов различной структуры и плотности 
и выявлена значимость влияния фактора «солесодержание» на теплопроводность засоленных материалов по срав-

нению с контрольными образцами, не содержащими соли. 
Материалы и методы. В качестве строительных материалов для исследования были выбраны кирпич силикатный 
автоклавный и керамический плотностью 1800 кг/м3, пеносиликат автоклавный плотностью 650 кг/м3, арболит плот-

ностью 616 кг/м3 и минераловатные плиты плотностью 150 кг/м3. Использовались общепринятые методики лабора-

торных исследований и статистической обработки результатов эксперимента. Методика лабораторных исследований 
включала подготовку, засоление хлоридом натрия, сульфатом калия и хлоридом кальция и замеры коэффициента 
теплопроводности образцов строительных материалов. 
Результаты. Определение теплопроводности увлажненных засоленных материалов при нестационарном тепло-

вом режиме позволило исключить сушку образцов и миграцию солей и влаги. Наличие кристаллов солей повышает 
теплопроводность сухих материалов до 80 % (отн.). Увлажнение образцов способствует растворению кристаллов и 
понижению коэффициента теплопроводности образцов до значений меньших, чем у образцов с такой же влажно-

стью, но без соли.
Выводы. Проведенное исследование доказывает значимость влияния засоления на теплофизические характери-

стики строительных материалов, что необходимо учитывать при теплотехнических расчетах наружных ограждающих 
конструкций и прогнозировании их влажностного состояния при эксплуатации.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  гигроскопические соли, наружные ограждающие конструкции, агрессивная солевая среда, 
безопасная эксплуатация, внутрипоровое вещество, отказ ограждающих конструкций, эксплуатационные качества, 
коэффициент теплопроводности, парциальное давление насыщенного водяного пара, влажностный режим
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Safe usage of external enclosures under adverse environmental exposure

Tatiana F. Elchishcheva
Tambov State Technical University (TSTU), 106 Sovetskaya st., Tambov, 392000, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The study considers the issue of safety of the human vital activity environment in the field of construction and 
usage of buildings, which includes, along with other types of safety, thermal, biological and mechanical safety. The last ones 
cannot be provided if there are inorganic hygroscopic salts in construction materials of external enclosures due to influence of 
the salts on the thermal, mechanical and other properties of the materials. Thermal conductivity coefficient of damped saline 
construction materials is determined on a developed experimental facility operating according to the principle of unsteady 
thermal conditions. A statistical analysis of the experimental results on thermal conductivity of materials possessing various 
structures and densities is carried out. Significance of the influence of the “salt content” factor on the thermal conductivity of 
saline materials in comparison with control non-saline samples is revealed.
Materials and methods. Construction materials for the study are selected as follows: autoclave lime-and-sand brick and 
burnt brick with a density of 1800 kg/m3, autoclave foamed silicate with a density of 650 kg/m3, wood concrete with a density 
of 616 kg/m3 and mineral wool slabs with a density of 150 kg/m3. The generally accepted methods of laboratory research 
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ВВЕДЕНИЕ

Жизненный цикл здания содержит все этапы 
его существования — от замысла, проектирова-
ния, возведения и эксплуатации до последующей 
утилизации и вторичного использования строи-
тельных материалов. На всех этих этапах должна 
быть обеспечена безопасная эксплуатация здания, 
исключающая отказы конструкций по всем видам 
заявленных качеств. Безопасность среды жизнедея-
тельности человека в сфере строительства и эксплу-
атации зданий включает, наряду с другими видами 
безопасности, термическую, биологическую и меха-
ническую безопасности.

Одной из важных задач, которая должна быть 
решена для обеспечения этих видов безопасности, 
является разработка конструктивных решений на-
ружных ограждающих конструкций, обладающих 
высокими показателями долговечности, энергоэф-
фективности (теплозащитных качеств) и эксплуата-
ционных свойств. При этом также решаются задачи 
энерго- и ресурсосбережения [1–5] как при произ-
водстве строительных материалов, так и при возве-
дении и эксплуатации зданий.

Однако в ряде случаев изменяются изначаль-
но заложенные в расчетах свойства строительных 
материалов, предназначенных для возведения на-
ружных ограждающих конструкций. Изменяют-
ся эксплуатационные характеристики наружных 
ограждающих конструкций (причина — несоблю-
дение термической и механической безопасности), 
внешний вид конструкций, цвет и текстура строи-

тельных материалов [6] (причина — несоблюдение 
требований биологической безопасности). Такие 
проявления часто связаны с неблагоприятным воз-
действием окружающей среды [6–30] и накоплени-
ем в материалах ограждающих конструкций неорга-
нических гигроскопических солей, когда возникает 
в том числе деструкция строительных материалов 
[7, 8, 30–38]. 

Неорганические гигроскопические соли — 
это вещества весьма распространенные в природе 
и промышленном производстве. Известны несколь-
ко источников попадания солей в материал наруж-
ных ограждающих конструкций:

• окружающая среда, включающая атмосферный 
воздух, осадки, почву [30];

• исходное сырье для производства строительно-
го материала — глина, шамот, песок [39];

• вяжущие вещества — цемент, гипс, известь [39];
• вода затворения с растворенными солями, не 

соответствующая требованиям стандартов1;
• противоморозные и другие технологические 

добавки для улучшения свойств бетонной или рас-
творной смеси, которые не соответствуют норма-
тивным требованиям по содержанию солей или 
оксидов (при пересчете солесодержания на содер-
жание оксидов) — оксида натрия (Na2О), оксида 
калия (К2О), оксида магния (MgO) и оксида серы 
(SО3), а также хлоридов (Cl–) [39], либо таких, до-

1 ГОСТ 23732-2011. Вода для бетонов и строительных 
растворов. Технические условия. М. : Стандартинформ, 
2012.

and statistical processing of experimental results are used. Laboratory methods include preparation, salinization with sodium 
chloride, potassium sulfate and calcium chloride, and measurements of the thermal conductivity coefficient of construction 
material samples.
Results. The determination of thermal conductivity of wetted saline materials under unsteady thermal conditions makes it 
possible to eliminate drying of the samples and migration of salts and moisture. The presence of salt crystals increases the 
thermal conductivity of dry materials up to 80 % (rel.). Damping the samples promotes the dissolution of the crystals and 
lowering the thermal conductivity of the samples to values lower than those of non-saline samples with the same moisture 
content.
Conclusions. The study proves the significance of the salinization effect on the thermal and physical characteristics of 
construction materials that must be taken into account when thermal engineering calculating external enclosures and 
predicting their moisture state during usage.

KEY WORDS:  hygroscopic salts, external enclosures, aggressive salt environment, safe usage, interstitial substance, 
enclosure fault, in-use performance, thermal conductivity coefficient, partial pressure of saturated water vapour, moist 
condition
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полнительным эффектом действия которых являет-
ся появление высолов на конструкциях2.

Из окружающей среды в материал наружных 
стен соли попадают в виде растворов различных 
концентраций и парогазовоздушной смеси. 

Растворы проникают в строительный матери-
ал стен из атмосферных и почвенных вод, куда по-
падают вследствие природных процессов и техно-
генных воздействий на окружающую среду. Также 
растворы проникают в толщу с поверхности строи-
тельного материала, где они образуются вследствие 
растворения взвешенных веществ — пыли или 
аэрозолей солей с частицами диаметром от 0,5 до 
10 мкм, осевших на стены, во влаге наружного или 
внутреннего воздуха. Поступают растворы в строи-
тельные материалы за счет диффузии из-за перепада 
температур и разницы давления наружного воздуха 
и внутреннего воздуха помещения.

Парогазовоздушная смесь проникает в стро-
ительный материал за счет диффузии на глубину 
от 50 до 100 мм в бетоны низкой плотности и глуби-
ну от 10 до 20 мм — в плотные бетоны [31].

Засоленный строительный материал во всем 
диапазоне температур, которые могут наблюдать-
ся в наружной ограждающей конструкции за годо-
вой период, можно рассматривать как систему, со-
стоящую из следующих компонентов — «скелет» 
(плотное вещество) материала, парогазовоздушная 
смесь, растворы солей, кристаллы солей, лед. В та-
кой системе могут быть разные массовые и объем-
ные концентрации составляющих компонентов, ко-
торые, при одной и той же температуре отличаются 
для различных видов солей. Концентрация солевых 
растворов зависит от температуры системы и влаго-
содержания и определяется расчетными методами, 
принятыми в аналитической химии, и по таблицам 
или диаграммам растворимости водно-солевых 
 систем.

Величина гигроскопической точки соли опре-
деляет вид фазового состояния влаги и соли в поро-
вом пространстве строительного материала:

• когда относительная влажность воздуха мень-
ше величины гигроскопической точки соли, сорб-
ционная влага состоит из влаги полимолекулярных 
слоев на поверхности пор и капилляров и включает 
капиллярно-конденсированную или полимолекуляр-
но-адсорбированную жидкость [40] и влагу водно-
солевых комплексов на поверхности кристаллов 
солей;

• когда относительная влажность воздуха выше 
гигроскопической точки соли, на внутренней по-
верхности стенок пор и капилляров строительного 
2 ГОСТ 24211-2008. Добавки для бетонов и строитель-
ных растворов. Общие технические условия (с Изменени-
ем № 1) (с Поправкой). М. : Стандартинформ, 2010.

материала выпадает конденсат, растворяющий кри-
сталлическую соль. При этом в поровом простран-
стве образуются растворы солей;

• когда относительная влажность воздуха мень-
ше гигроскопической точки соли, если последняя 
больше 85 %  из-за капиллярной конденсации и об-
разования в порах жидкой влаги [41].

Часть сорбционной влаги, взаимодействуя со 
скелетом материала, становится «связанной» со 
свойствами, отличными от свойств «свободной» 
воды, и не входит в объем солевых растворов. Это 
вызвано тем, что структура «связанной» воды от-
личается особенностями фазового перехода вслед-
ствие влияния поверхности минеральных частиц 
строительного материала на молекулы воды [38].

Из растворов в виде твердой кристаллической 
фазы соли выпадают в следующих случаях:

• в процессе сушки наружных ограждающих 
конструкций, которая наблюдается практически 
весь годовой период и происходит в весенне-летний 
период при увеличении температуры наружного 
воздуха с внешней стороны наружных огражда-
ющих конструкций; в осенне-зимний период при 
включении отопления и увеличении температуры 
внутреннего воздуха в помещении с внутренней 
стороны наружных ограждающих конструкций; 

• при увеличении концентрации порового рас-
твора соли до состояния насыщения и увеличении 
содержания твердой кристаллической фазы: вслед-
ствие дополнительного притока солей извне; сни-
жения растворимости солей при понижении тем-
пературы строительного материала ограждающей 
конструкции, особенно ее наружного слоя, в зимний 
период;

• при метастабильности строительной системы 
здания из-за попеременного увлажнения и сушки, 
когда слоистая кирпичная кладка выполняется из 
строительных материалов с несбалансированными 
по отношению друг к другу капиллярно-пористыми 
свойствами и химическим составом [42]. 

Выпадающие из растворов соли образуют вы-
солы на наружной и внутренней поверхностях, 
а также в толще ограждающих конструкций. Такие 
высолы можно условно разделить на первичные 
и вторичные [43]. 

Образование первичных высолов вызвано ис-
пользованием при производстве строительных ма-
териалов сырья или воды затворения, которые не 
отвечают предельным нормам содержания солей, 
а также взаимодействием продукта гидратации це-
мента — гидроксида кальция Ca(OH2) с углекислым 
газом воздуха в процессе твердения растворной или 
бетонной смеси. При этом происходит карбониза-
ция материала — образование карбоната кальция 
CaCO3, нерастворимого в воде, и появление белых 
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«выцветов» на поверхности кирпичной кладки или 
бетона.

Вторичные высолы образуются при эксплуата-
ции здания и вызваны нарушением влажностного 
режима стен [44]; загрязнением строительных мате-
риалов веществами, содержащими пыль солей или 
оксидов; воздействием химических газов и аэро-
золей. Происхождение таких загрязнителей может 
быть как природного, так и техногенного характера. 

Загрязнители не только участвуют в фазовых 
превращениях внутрипорового вещества, но и всту-
пают во взаимодействие с его составляющими 
и веществами, входящими в «скелет» строительно-
го материала. Происходящие при этом химические 
реакции замещения нарушают структуру «скелета» 
и вызывают его разрушение.

Соли, выпадающие из растворов, делятся на 
безводные соли (без присоединенных к молекуле 
соли молекул воды) и кристаллогидраты (молекулы 
соли, которые содержат в своем составе химически 
связанную воду). Один и тот же вид соли, в зависи-
мости от температуры среды, может образовывать 
при соединении с водой кристаллогидраты с разным 
числом присоединенных к молекуле соли молекул 
воды. Из-за низкой плотности кристаллогидрата его 
объем больше объема безводной соли, поэтому кри-
сталлогидрат может оказывать большее давление на 
стенки пор и капилляров, чем безводная соль. При 
этом в стенках пор материала возникает сначала на-
пряжение, а при нарастающем давлении происходит 
их разрушение — разрушается «скелет» строитель-
ного материала. 

Химический анализ позволяет определить со-
держание солей в строительном материале. Уста-
новлено, что среднее солесодержание составляет 
около 12 % по массе [45].

Анализ публикаций, посвященных изучению 
воздействия солей на строительные материалы на-
ружных ограждающих конструкций зданий, пока-
зывает, что соли влияют на сорбционное влагосо-
держание, паропроницаемость, влагопроводность 
и теплопроводность строительных материалов. 
Процесс соленакопления в ограждающих кон-
струкциях практически необратим, и при высоком 
засолении происходит нарушение их безопасной 
эксплуатации и отказы по влагосодержанию, па-
ропроницаемости и термическому сопротивлению, 
которые связаны с усилением гигроскопических 
свойств строительных материалов при засолении, 
приводящем к увеличению сорбционного влаго-
содержания. Сорбционные свойства материала 
(поглощение парообразной влаги из окружающей 
среды) усиливаются при наличии в материале ги-
гроскопических солей вследствие понижения дав-
ления насыщенных паров воды над раствором соли 

по сравнению с давлением паров над водой. Сорби-
рование влаги строительным материалом и разбав-
ление порового солевого раствора продолжаются 
до тех пор, пока в поровом пространстве стенового 
материала установится такое же давление пара, как 
в окружающем воздухе. Повышение сорбционной 
активности строительных материалов по причине 
засоления может привести к образованию конден-
сата, диффундирующего сквозь толщу наружной 
ограждающей конструкции и вызывающего ее пе-
реувлажнение, способствует развитию объемных 
зон повышенного влагосодержания на поверхности 
и внутри ограждающих конструкций. Это приво-
дит к ухудшению санитарного состояния огражда-
ющих конструкций и помещений здания, развитию 
биозагрязнений — плесени, зеленых водорослей 
и грибов. Все вышеперечисленное приводит к от-
казам ограждающих конструкций по тепло-, вла-
го- и биозащитным качествам и снижает прочность 
ограждающих конструкций. Таким образом, на экс-
плуатационные качества наружных ограждающих 
конструкций соли оказывают влияние как в твердой 
фазе, так и в виде растворов.

Анализ литературных источников показал, что 
достаточно полно изучены вопросы влияния лишь 
некоторых хлоридов на паропроницаемость, вла-
гопроводность, теплопроводность и сорбционное 
влагосодержание строительных материалов. Так, 
изучению сорбционных свойств материалов, за-
соленных хлоридами калия, кальция, магния и на-
трия, посвящены работы В.И. Бареева, А.М. Бере-
гового, Н.А. Чайки, О.В. Дегтярева, В.А. Объедкова 
[31–34, 46, 47]; засоленных некоторыми фосфорны-
ми солями и смесью фосфата натрия и карбоната 
натрия — исследование Н.В. Кузнецовой [48]. Ав-
торами в результате экспериментов было установ-
лено, что химический состав солей, их количество 
и гигроскопические свойства влияют на сорбцион-
ную влажность строительных материалов. Наличие 
в материале солей с более низкими гигроскопиче-
скими точками, а также увеличение массового со-
лесодержания вызывают повышение сорбционной 
влажности строительных материалов.

Паропроницаемости засоленных материалов 
дана оценка в трудах В.И. Бареева, Н.А. Чайки, 
С.А. Сережечкиной, О.В. Дегтярева, В.А. Езерско-
го, [31, 34, 35, 46, 49]. Авторами было установлено 
изменение паропроницаемости строительных мате-
риалов, содержащих соли. 

Для глиняного кирпича плотностью 1800 кг/м3, 
керамзитобетона плотностью 1200 кг/м3 и цементно-
песчаного раствора плотностью 1800 кг/м3 В.А. Езер-
ским на основе экспериментально-статистического 
подхода получена зависимость сорбционного вла-
госодержания строительных материалов от относи-
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тельной влажности воздуха и массового содержания 
в солевой смеси хлоридов натрия, калия и магния 
в разных соотношениях. Выявлено существенное 
влияние состава смеси и относительной влажности 
воздуха на сорбционное влагосодержание строи-
тельного материала. Получена зависимость сорб-
ционного влагосодержания глиняного кирпича от 
массовых долей хлоридов в солевой смеси при от-
носительной влажности воздуха 80 и 98 % и содер-
жании солей 0,5 и 2,0 % по массе.

А.М. Береговой и В.А. Береговой [50] устано-
вили, что при наличии в строительном материале 
кристаллогидрата Ca(NO3)2∙4H2O в количестве, не 
превышающем 0,02 мг на 1 см2 поверхности ограж-
дающей конструкции, влажность засоленных образ-
цов ниже, чем в контрольной группе образцов. Соли 
CaCl2∙6H2O, CaBr2∙6H2O, NaNO3, KNO3, NaCl, KCl 
и NaBr∙2H2O в количестве 10 мг на 1 см2 поверхно-
сти ограждающей конструкции и испытании в кли-
матической камере при отрицательных температу-
рах вызывают рост влагосодержания строительного 
материала в 1,27–2,0 раза. 

Исследование влияния солей на теплофизиче-
ские свойства проведено лишь для некоторых кон-
струкционных строительных материалов и утепли-
телей, содержащих отдельные соли, при нескольких 
фиксированных значениях температуры. 

В работе В.А. Объедкова [51] приведены ре-
зультаты экспериментов по методу стационарного 
теплового потока на приборе Бока влияния на ко-
эффициент теплопроводности λ газосиликата плот-
ностью 600 кг/м3 раствора хлорида натрия концен-
трацией от 0,5 до 3,5 % по массе при влажности 
образцов от 0 до 30 % по массе. Эксперименты по-
служили основой для построения математической 
модели, расчеты на которой показали существенное 
влияние на λ влагосодержания. Значимого влияния 
солесодержания не было выявлено ни для влажного, 
ни для сухого материала. 

На приборе Бока И.Н. Бондаренко, Е.В. Тары-
ниной и А.И. Бондаренко экспериментально иссле-
довался λ керамзитобетона влажностью от 0 до 23 % 
по массе, содержащего растворы хлорида калия кон-
центрацией 5–10 % по массе [36]. Зависимости ко-
эффициента теплопроводности от солесодержания 
авторами не было выявлено. 

Очевидно, полученные авторами [36, 51] ре-
зультаты связаны с низким солесодержанием иссле-
дуемых образцов и их сушкой, которая происходит 
за время выхода прибора на стационарный тепловой 
режим (1,5–2,5 часа) перед определением коэффи-
циента теплопроводности. Данные А.В. Лыкова [52, 
53] свидетельствуют о том, что такие приборы не 
должны применяться для определения теплопрово-
дности увлажненных материалов, так как в резуль-

таты опытов вносятся существенные погрешности. 
В случае экспериментов с засоленными влажными 
материалами указанные погрешности обусловлены 
не только переносом влаги, но также миграцией со-
лей и их фазовыми превращениями во время сушки. 
При этом возникает «эффект Соре», заключающий-
ся в появлении в образце вследствие градиента тем-
ператур градиента концентрации компонентов, воз-
никает термодиффузия ионов солей от разогретого 
участка образца к холодному, что приводит к об-
разованию высолов на гранях образцов. Указанные 
погрешности метода не позволяют выявить влияние 
солесодержания на коэффициент теплопроводности 
строительных материалов.

В работе А.М. Берегового и В.А. Берегового 
[50] авторами определены коэффициенты теплопро-
водности материала конструкции в зонах сверхсорб-
ционного увлажнения и промерзания при наличии 
гигроскопических солей. Установлено, что коэф-
фициент теплопроводности засоленного материала 
увеличивается в среднем в 1,15 раз. Увеличение ко-
эффициента теплопроводности авторы связывают 
с ростом влагосодержания строительного материала 
при увеличении в нем количества соли. 

В статье [50] приводится приближенная оцен-
ка тепловых потерь из-за засоления ограждающих 
конструкций с учетом только промерзания, которая 
определяется по [54], а также совместного влияния 
промерзания и солей. Полученные результаты рас-
чета авторы сравнивали с общепринятой методикой 
расчета без учета промерзания и солевого воздей-
ствия по СП 50.13330.20123. Установлено, что при 
учете только промерзания материала тепловые поте-
ри через ограждающие конструкции выше норматив-
ных значений на 11–12 %, наличие гигроскопической 
соли увеличивает теплопотери до 13–17 % и снижает 
показатель энергетической эффективности здания.

Таким образом, обзор литературных источ-
ников показывает, что остается неисследованным 
влияние большинства солей на теплопроводность 
каменных строительных материалов и утеплите-
лей и актуально изучение влияния солей на те-
плофизические свойства материалов наружных 
ограждающих конструкций, исключающее ошибки, 
возникающие при замерах коэффициента теплопро-
водности приборами на основе стационарного те-
плового  режима.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проведенное исследование включало обще-
признанные методики лабораторных исследований 
3 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуали-
зированная редакция СНиП 23-02-2003. М. : Минрегион 
РФ, 2012.
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и статистической обработки результатов экспери-
ментальных данных. Методика лабораторного из-
учения включала подготовку опытных образцов 
строительных материалов, их засоление и замеры 
коэффициента теплопроводности образцов на раз-
работанной установке по методу нестационарного 
теплового режима.

В качестве строительных материалов были 
выбраны пять строительных материалов, приме-
няющихся в качестве конструкционных, конструк-
ционно-теплоизоляционных и теплоизоляционных 
в наружных ограждающих конструкциях. Иссле-
довались кирпич силикатный автоклавный плотно-
стью 1800 кг/м3, кирпич керамический плотностью 
1800 кг/м3, пеносиликат автоклавный плотностью 
650 кг/м3, арболит плотностью 616 кг/м3 и минера-
ловатные плиты плотностью 150 кг/м3.

Для изучения подготавливались образцы стро-
ительных материалов в виде кубов. Размеры кубов 
определялись номенклатурой строительных матери-
алов, в качестве длины ребра куба принимался наи-
меньший размер изделия: для силикатного кирпича 
и пеносиликата — 80 мм; керамического кирпи-
ча — 65 мм; арболита — 100 мм; минераловатных 
плит — 60 мм. 

Для засоления в каждый образец строительно-
го материала вводился разбавленный раствор соли, 
объем которого складывался из объема насыщенно-
го раствора соли и дистиллированной воды, которая 
добавлялась для обеспечения необходимого уровня 
содержания влаги в материале и равномерности рас-
пределения раствора соли по объему образца [49]. 
Разбавлялись насыщенные растворы следующих 
химически чистых солей марки ХЧ: хлорида натрия 
с содержанием соли по массе mс = 26,416 % и плот-
ностью раствора ρр = 1,196 г/см3; сульфата калия 
c mс = 9,99 % и ρр = 1,010 г/см3; хлорида кальция 
с mс = 42,69 % и ρр = 1,515 г/см3. После засоления 
образцы выдерживались в течение 10 дней под не-
проницаемой пленкой и периодически переворачи-
вались. Была изготовлена серия образцов каждого 
исследуемого материала — по три образца для каж-
дого уровня солесодержания и каждого уровня вла-
госодержания. 

Cерия контрольных «чистых» образцов пред-
ставляла собой группу из трех образцов материала 
для каждого принятого уровня влагосодержания. 
Максимальное значение влагосодержания принима-
лось с учетом предельно допустимого приращения 
расчетного массового отношения влаги в строитель-
ном материале к концу периода влагонакопления 
Δωср, % по массе, для условий эксплуатации наруж-
ных ограждающих конструкций Б (в соответствии 
с СП 50.13330.20123) и составляло, соответственно, 
для кирпича силикатного — 6,0 % по массе; кирпи-

ча керамического — 3,5 % по массе; пеносилика-
та — 18,0 % по массе; арболита — 22,5 % по массе; 
минераловатных плит — 8,0 % по массе.

Промежуточные уровни влагосодержания при-
нимались: для кирпича силикатного — 2,0 и 4,0 % 
по массе; кирпича керамического — 1,0 и 2,0 % по 
массе; пеносиликата — 6,0 и 12,0 % по массе; ар-
болита — 7,5 и 15,0 % по массе; минераловатных 
плит — 2,0 и 5,0 % по массе.

Уровни солесодержания принимались равны-
ми следующим значениям: для кирпича силикатно-
го и кирпича керамического — 1,5, 3,0 и 4,5 % по 
массе; пеносиликата — 2, 4 и 6 % по массе; арбо-
лита — 2, 4, 8 и 12 % по массе; минераловатных 
плит — 4 и 8 % по массе.

Физико-химическое исследование проб стро-
ительных материалов выполнялось методами 
стандартных химических анализов. Массовое со-
держание влаги в материалах ω, %, определялось 
в соответствии с ГОСТ 12730.2-78 (2007)4. Содер-
жание хлорида натрия — методом ионометрическо-
го титрования. Содержание сульфата натрия и суль-
фата калия устанавливалось нефелометрическим 
методом путем измерения интенсивности света, 
рассеянного дисперсными системами.

В соответствии с рекомендациями, данными 
в трудах А.В. Лыкова, о недопустимости использо-
вания для замеров коэффициента теплопроводности 
увлажненных материалов приборов, работающих 
на основе стационарного теплового режима [52, 
53], коэффициент теплопроводности увлажненных 
и засоленных строительных материалов замерялся 
на разработанной опытной установке для опреде-
ления теплофизических характеристик материалов 
нестационарным импульсным методом с использо-
ванием линейного источника тепла [55]. Это исклю-
чило сушку образцов и фазовые превращения солей 
и влаги в поровом пространстве и на поверхности 
строительных материалов, так как время одного 
опыта составляло от 1 до 5 мин. Нестационарный 
импульсный метод дает возможность определять 
коэффициент теплопроводности строительных ма-
териалов двумя способами — температурно-вре-
менных интервалов и по максимуму избыточной 
температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В лабораторных условиях на разработанной 
опытной установке [55] изучалось влияние хлори-
да натрия NaСl на коэффициент теплопроводности 
образцов силикатного кирпича, керамического кир-

4 ГОСТ 12730.2-78. Бетоны. Метод определения влаж-
ности. М. : Стандартинформ, 2007.



Т.Ф. Ельчищева

576

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У	
IS

S
N

 1
9
9
7
-0

9
3
5
 (

P
ri
n
t)

 I
S

S
N

 2
3
0
4
-6

6
0
0
 (

O
n
lin

e
) 
 

Т
ом

	1
4.
	В
ы
пу
ск
	5
,	2
01

9 
V

e
s
t
n

ik
 M

G
S

U
 •

 P
ro

c
e
e
d
in

g
s
 o

f 
M

o
s
c
o
w

 S
ta

te
 U

n
iv

e
rs

it
y
 o

f 
C

iv
il 

E
n
g
in

e
e
ri
n
g
 •
	V
ol
um

e	
14

.	I
ss
ue

	5
,	2
01

9

пича, пеносиликата и арболита. На коэффициент 
теплопроводности минераловатных плит изучалось 
влияние сульфата калия К2SО4 и хлорида кальция 
СаС12 [56]. Для строительных материалов и гигро-
скопических солей определялась зависимость коэф-
фициента теплопроводности λ от солесодержания 
материалов c, % по массе, и влагосодержания ω, % 
по массе. 

Сравнение коэффициента теплопроводности 
засоленных образцов производилось с серией кон-
трольных «чистых» образцов без соли, для которых 
исследование коэффициента теплопроводности 
проводилось на трех образцах для каждого назна-
ченного уровня влагосодержания.

Установлены следующие средние значения ко-
эффициента теплопроводности строительных ма-
териалов по результатам испытаний трех образцов 
для каждого уровня соле- и влагосодержания, пред-
ставленные в табл. 1.

Для значения уровня фактора «солесодержа-
ние» с = 0 экспериментальные значения λ увлаж-
ненных материалов сравнивались по среднему 
значению трех испытаний для каждого из трех об-
разцов. Статистический анализ показал, что имеет-
ся разброс значений λ по результатам испытаний 
образцов строительных материалов при одинаковых 
значениях влагосодержания. Вычислялись средние 
значения отдельных опытов для каждого уровня 
влагосодержания j

x• , их дисперсии S
j

2 и среднее 
квадратичное отклонение S. Нулевая гипотеза об 
однородности дисперсий отдельных групп нормаль-
но распределенных совокупностей проверялась по 
наблюдаемому значению критерия Кохрена Gнабл 
[56]. Для с = 0 при числе выборочных дисперсий 
N = 4, числе степеней свободы каждой дисперсии 
f = 2 и уровне значимости α = 0,05, Gнабл оказа-
лось равным: для силикатного кирпича — 0,3345, 
керамического кирпича — 0,4021, пеносилика-
та — 0,4354, арболита — 0,4539, минераловатных 
плит — 0,3912. Критическая точка соответствует 
Gкр = 0,7679. Так как для всех строительных мате-
риалов Gнабл < Gкр, то дисперсии можно было счи-
тать однородными. При выявленной однородности 
дисперсий отдельных опытов для общей оценки 
дисперсии воспроизводимости результатов экспе-
риментов принималось среднее арифметическое 
значение дисперсий отдельных уровней S

{x}

2 и сред-
неквадратичное отклонение S

{x}
. При уровне с = 0 

для силикатного кирпича S
{x}

2 = 1,26 ∙ 10–2, для кера-
мического кирпича S

{x}

2 = 1,8 ∙ 10–3, для пеносилика-
та S

{x}

2 = 3,07 ∙ 10–4, для арболита S
{x}

2 = 4,41 ∙ 10–5, для 
минераловатных плит S

{x}

2 = 3,27 ∙ 10–6. Среднеква-
дратичное отклонение составило: для силикатного 
кирпича S

{x} = 1,12 ∙ 10–1, для керамического кирпича 
S
{x} = 4,25 ∙ 10–2, для пеносиликата S

{x} = 1,75 ∙ 10–2, 

для арболита S
{x} = 6,64 ∙ 10–3, для минераловатных 

плит S
{x} = 1,57 ∙ 10–3.

Доверительный интервал определялся по из-
вестным формулам математической статистики для 
каждого значения влагосодержания с учетом вычис-
ленной точности оценки [56].

При засолении материалов также рассчитыва-
лись значения Gнабл и Gкр при f = 2, α = 0,05 и следу-
ющих значениях N: для силикатного кирпича, кера-
мического кирпича и пеносиликата — N = 12; для 
арболита — N = 16; для минераловатных плит — 
N = 8. Величина Gкр составила: для силикатного 
кирпича, керамического кирпича и пеносиликата — 
Gкр = 0,3924; для арболита — Gкр = 0,3218; для ми-
нераловатных плит — Gкр = 0,5157. Наблюдаемое 
значение критерия Кохрена Gнабл оказалось равным: 
для силикатного кирпича — 0,1619; керамического 
кирпича — 0,1252; пеносиликата — 0,3380; арбо-
лита — 0,1399; минераловатных плит, содержащих 
K2SO4 — 0,4820; минераловатных плит, содержащих 
CaCl2 — 0,2874. Наблюдаемые значения критерия 
Кохрена оказались меньше критических значений 
для каждого исследуемого засоленного материала, 
и во всех случаях отмечалась однородность диспер-
сий отдельных опытов определения коэффициента 
теплопроводности.

Оценка полученных в результате эксперимента 
значений λ проводилась путем сравнения λ незасо-
ленного пеносиликата со значениями λ близких по 
свойствам незасоленных строительных материалов 
по результатам исследований авторов: Н.И. Сабаля-
ускаса и Б.Н. Кауфмана [57] для газосиликата плот-
ностью 700 кг/м3; А.Ф. Гаевого и Б.А. Качуры [57] 
для газосиликата плотностью 650 кг/м3; Каммерера 
[58] для ячеистого бетона плотностью 600 кг/м3 на 
грубом кварцевом песке; со значениями λ по интер-
поляции данных СП 50.13330.20123; с результатами 
аналитического расчета коэффициента теплопрово-
дности увлажненного материала λω по формуле (1) 
В.М. Ильинского [59] и формуле (2) А. Мисна-
ра [58].
 0 ,ωλ = λ + βω  (1)

 ( )0 1 0,08 ,ωλ = λ + ω  (2)

где λ0 — коэффициент теплопроводности сухого 
материала; β — эмпирический коэффициент. Для 
пенобетонов принимается β = 0,011. Результаты 
выполненного сравнения представлены в табл. 2 
и на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что рассчитанные по форму-
лам и определенные экспериментально значения 
λ укладываются в доверительный интервал опре-
деления λ на экспериментальной установке при 
влагосодержании материалов до 8 % по массе. Наи-
более близко к полученным экспериментальным ре-
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Табл. 1. Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м∙°С), засоленных строительных материалов по результатам экспери-
мента при различных уровнях влаго- и солесодержания, % по массе 
Table 1. Thermal conductivity coefficient λ, W/(m∙°C), of saline construction materials according to the experimental results 
at various levels of moisture and salt content, mass %

Вид соли и уровни 
солесодержания  

c, % по массе / Type of 
salt and salinity levels  

c, mass % 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м∙°С), при уровнях влагосодержания ω, % по 
массе / Thermal conductivity coefficient λ, W/(m∙°C), at moisture content levels ω, mass %

Силикатный кирпич / Lime-and-sand brick
NaCl 0 2,0 4,0 6,0

0 0,6994 0,9876 1,2346 1,3580
1,5 1,0291 1,3453 0,9998 1,1590
3,0 1,0891 1,0088 1,1912 1,4599
4,5 1,3276 1,3109 1,1731 1,5927

Керамический кирпич / Burnt brick
NaCl 0 1,0 2,0 3,5

0 0,5509 0,7465 0,7465 0,8502
1,5 0,5775 0,7978 0,8545 0,8967
3,0 0,5982 0,8468 0,8939 0,9440
4,5 0,6225 0,8937 0,9631 0,9982

Пеносиликат / Foamed silicate
NaCl 0 6,0 12,0 18,0

0 0,1839 0,2500 0,3600 0,4100
2,0 0,2103 0,2620 0,3600 0,3800
4,0 0,2380 0,2810 0,3450 0,3786
6,0 0,2510 0,3010 0,3650 0,3710

Арболит / Wood concrete
NaCl 0 7,5 15,0 22,5

0 0,1085 0,1465 0,1841 0,2201
2,0 0,1172 0,1560 0,1761 0,2007
4,0 0,1302 0,1795 0,1984 0,2037
8,0 0,1568 0,2183 0,2172 0,2068

12,0 0,1834 0,2243 0,2207 0,2166
Минераловатные плиты / Mineral wool slabs

K2SO4 0 2,0 5,0 8,0
0 0,0499 0,0539 0,0768 0,1014

4,0 0,0530 0,0535 0,0820 0,1082
8,0 0,0548 0,0555 0,0860 0,1100

Минераловатные плиты / Mineral wool slabs
CaCl2 0 2,0 5,0 8,0

0 0,0499 0,0539 0,0768 0,1014
4,0 0,0520 0,0518 0,0615 0,0800
8,0 0,0530 0,0540 0,0650 0,0713



Т.Ф. Ельчищева

578

В
ес

тн
и
к 
М
ГС

У	
IS

S
N

 1
9
9
7
-0

9
3
5
 (

P
ri
n
t)

 I
S

S
N

 2
3
0
4
-6

6
0
0
 (

O
n
lin

e
) 
 

Т
ом

	1
4.
	В
ы
пу
ск
	5
,	2
01

9 
V

e
s
t
n

ik
 M

G
S

U
 •

 P
ro

c
e
e
d
in

g
s
 o

f 
M

o
s
c
o
w

 S
ta

te
 U

n
iv

e
rs

it
y
 o

f 
C

iv
il 

E
n
g
in

e
e
ri
n
g
 •
	V
ol
um

e	
14

.	I
ss
ue

	5
,	2
01

9

Табл. 2. Сравнение величины коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м∙°С), незасоленного пеносиликата плотностью 
650 кг/м3 с коэффициентами теплопроводности близких по характеристикам материалов по данным различных ис-
точников
Table 2. Comparison of thermal conductivity coefficient λ, W/(m∙°C), of a non-saline foamed silicate with density of 650 kg/m3 
with thermal conductivity coefficients of materials similar in their properties according to various sources

Источник информации / 
Source of information

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м∙°С), при влагосодержании ω, % по 
массе / Thermal conductivity coefficient λ, W/(m∙°C), at moisture content ω, mass %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Импульсный метод [55] / 
Impulse method [55]

0,1839 0,2200 0,2300 0,2500 0,2800 0,3200 0,3600 0,3800 0,3949 0,4100

СП 50.13330.20123 / 
SP 50.13330.20123

0,1575 — — — 0,2475 — 0,2875 — — —

Н.И. Сабаляускас и Б.Н. Кауф-
ман [57] / N.I. Sabalyauskas and 
B.N. Kaufman [57]

0,1700 — — — — 0,3400 — — — —

А.Ф. Гаевой и Б.А. Качура [57] / 
A.F. Gaevoy and B.A. Kachura [57]

0,1600 0,1950 0,2200 0,2400 0,2600 0,2800 0,2900 0,3050 0,3200 0,3300

Каммерер [58] / Kammerer [58] 0,2075 — — — — — — — — —
В.М. Ильинский [59] / V.M. 
Ilyinsky [59]

0,1839 0,2059 0,2279 0,2499 0,2719 0,2939 0,3159 0,3379 0,3599 0,3819

А. Миснар [58] / A. Misnar [58] 0,1839 0,2133 0,2427 0,2722 0,3016 0,3310 0,3604 0,3899 0,4193 0,4487

Рис. 1. Коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м∙°С), близких по свойствам незасоленных строительных материалов 
при влагосодержании ω, % (масс.): 1 — пеносиликат плотностью 650 кг/м3 по результатам эксперимента; 2 — то же, по 
интерполяции данных СП 50.13330.20123; 3 — данные Н.И. Сабаляускаса и Б.Н. Кауфмана; 4 — данные А.Ф. Гаевого 
и Б.А. Качуры; 5 — расчет по формуле В.М. Ильинского; 6 — расчет по формуле А. Миснара
Fig. 1. Thermal conductivity coefficient λ, W/(m∙°C), of non-saline construction materials with similar properties and moisture 
content ω, mass %: 1 — foamed silicate with density of 650 kg/m3 according to the experimental results; 2 — ditto, according 
to the interpolation of SP 50.13330.20123 data; 3 — data of N.I. Sabalyauskas and B.N. Kaufman; 4 — data of A.F. Gaevoy 
and B.A. Kachura; 5 — calculation according to the formula by V.M. Ilyinsky; 6 — calculation according to the formula by 
A. Misnar
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зультатам расположены данные Н.И. Сабаляускаса 
и Б.Н. Кауфмана и результаты расчета по формулам 
В.М. Ильинского (1) и А. Миснара (2). При влаго-
содержании материала свыше 8 % по массе из до-
верительного интервала выходят значения λ, опре-
деленные по формуле В.М. Ильинского (1), данные 
СП 50.13330.20123 и А.Ф. Гаевого и Б.А. Качуры. 
Это объясняется разницей в плотности, качествен-
ном составе и структурном строении исследуемых 
материалов, а также различием методов опреде-
ления λ. При этом отклонение расчетов по форму-
ле (1) с экспериментальными данными составляет: 
максимальное — 14 % (отн.) при ω = 12 % (масс.), 
минимальное — 0,04 % (отн.) при ω = 6 % (масс.), 
среднее — 6,24 % (отн.). Расчеты по формуле (2) 
наиболее точно описывают изменение коэффициен-
та теплопроводности в зависимости от влагосодер-
жания и на всем интервале влагосодержания укла-
дываются в доверительный интервал определения 
λ на экспериментальной установке.

Результаты повышения (со знаком «+») или по-
нижения (со знаком «–») средних значений коэффи-
циента теплопроводности засоленных увлажненных 
строительных материалов по сравнению с увлаж-
ненными материалами, не содержащими соли, для 
каждого уровня соле- и влагосодержания, выражен-
ные в % (отн.), продемонстрированы в табл. 3.

Предварительный анализ результатов экспе-
риментального исследования (табл. 3) показал, что 
засоление при изменении влажности строительных 
материалов оказывает сложное влияние на величину 
коэффициента теплопроводности. Количество влаги 
определяет фазовое состояние солей в поровом про-
странстве строительного материала, его изменение 
и влияет на изменение λ. Однако данные об изме-
нении (увеличении или уменьшении) коэффициента 
теплопроводности при изменении влагосодержания 
не дают представления о значимости влияния соле-
содержания на λ.

Поэтому для оценки значимости влияния фак-
тора «солесодержание» на коэффициент тепло-
проводности материалов при различных значени-
ях влагосодержания проводился однофакторный 
дисперсионный анализ результатов лабораторного 
эксперимента. Когда фактор «солесодержание» 
оказывает значимое влияние на коэффициент те-
плопроводности исследуемых материалов, группа 
наблюдаемых значений признака λ на одном уров-
не солесодержания должна отличаться от групп на-
блюдений на других уровнях. Следовательно, долж-
ны различаться и групповые средние, которые тем 
больше рассеяны вокруг общей средней, чем боль-
ше влияние фактора, поэтому различаются фактор-
ная s2

факт и остаточная s2
ост дисперсии.

В случае, когда фактор «солесодержание» не 
оказывал влияние на λ, и теплопроводность засолен-
ного материала не отличалась значимо от λ материа-
ла, не содержащего соль, то факторная и остаточная 
дисперсии являлись несмещенными оценками об-
щей дисперсии и различались незначимо. Поэтому 
сравнение факторной и остаточной дисперсий по 
критерию Фишера – Снедекора (критерию F) по-
казывало справедливость (или несправедливость) 
нулевой гипотезы Н0 об их равенстве и значимости 
(или незначимости) влияния фактора «солесодержа-
ние» на коэффициент теплопроводности строитель-
ных материалов. Однофакторный дисперсионный 
анализ позволяет выявить неравенство эффектов по 
крайней мере двух уровней исследуемого фактора. 
Наблюдаемое значение критерия F определялось по 
формуле:
 Fнабл = s2

факт / s
2
ост. (3)

Критическая точка Fкр определялась при уров-
не значимости α = 0,05, числе степеней свободы 
факторной дисперсии, равной р – 1 и числе степе-
ней свободы остаточной дисперсии, равной р(n – 1). 
При этом р — число уровней фактора «солесодер-
жание». Когда выполнялось неравенство Fнабл > Fкр 
принималось, что фактор «солесодержание» оказы-
вает значимое влияние на λ (значение Fкр определя-
лось по справочным таблицам).

Проведенный однофакторный дисперсионный 
анализ позволил установить, что назначенные уров-
ни солесодержания оказывают значимое влияние на 
коэффициент теплопроводности: для силикатного 
кирпича — при уровнях влагосодержания 0 и 2 % 
по массе, для керамического кирпича — все назна-
ченные уровни влагосодержания, для пеносилика-
та — уровни влагосодержания 0 и 6 % по массе, для 
арболита — уровни влагосодержания 0; 7,5 и 15 % 
по массе. Для минераловатных плит назначенные 
уровни солесодержания не оказывают значимого 
влияния на λ при всех уровнях влагосодержания.

Полученные результаты позволили подтвер-
дить методами математической статистики, что 
солесодержание оказывает значимое влияние на λ, 
а результаты, полученные при использовании для 
определения λ приборов на основе стационарного 
теплового режима [36, 51], не могут быть исполь-
зованы для определения коэффициента теплопро-
водности засоленных и увлажненных строительных 
материалов.

Таким образом, при определенных для каждого 
строительного материала значениях влагосодержа-
ния фактор «солесодержание» может не оказывать 
значимого влияния на коэффициент теплопрово-
дности. Это связано с тем, что при высоком вла-
госодержании в поровом пространстве материала 
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образуются растворы различной концентрации с ко-
эффициентом теплопроводности более низким, чем 
λ солей в твердой фазе и λ поровой влаги.

Дисперсионный анализ позволил выявить не-
равенство эффектов, по крайней мере, двух уровней 
фактора «солесодержание», однако он не дает ин-
формацию о том, какие из уровней солесодержания 
оказывают значимое влияние на коэффициент те-

плопроводности строительного материала, а какие 
такого влияния не оказывают. 

Для выявления, какие из уровней солесодержа-
ния оказывают значимое влияние на λ, проводился 
статистический анализ множественного сравнения 
выборочных средних значений λ (по методу Тью-
ки, Т-метод) засоленных строительных материалов, 
кроме значений λ минераловатных плит, так как для 

Табл. 3. Изменение средних значений коэффициента теплопроводности засоленных строительных материалов по срав-
нению с увлажненными материалами, не содержащими соли, % (отн.), по результатам эксперимента при различных 
уровнях влаго- и солесодержания, % по массе 
Table 3. Change in average values of thermal conductivity coefficient of saline construction materials compared to wetted non-
saline materials, % (rel.), according to the experimental results at different levels of moisture and salt content, mass %

Вид соли и уровни 
солесодержания  

c, % по массе / Type of 
salt and salinity levels  

c, mass % 

Изменение средних значений коэффициента теплопроводности засоленных строительных 
материалов по сравнению с увлажненными материалами, не содержащими соли, % (отн.),
при уровнях влагосодержания ω, % по массе / Change in average values of thermal conduc-

tivity of saline construction materials compared to wetted non-saline materials, % (rel.), at mois-
ture content levels ω, mass %

Силикатный кирпич / Lime-and-sand brick
NaCl 0 2,0 4,0 6,0
1,5 +47,14 +36,22 –19,02 –14,65
3,0 +55,72 +2,15 –3,52 +7,50
4,5 +89,82 +32,74 –4,98 +17,28

Керамический кирпич / Burnt brick
NaCl 0 1,0 2,0 3,5
1,5 +4,83 +6,87 +6,95 +5,47
3,0 +8,59 +13,44 +11,88 +11,03
4,5 +13,00 +19,72 +20,54 +17,41

Пеносиликат / Foamed silicate
NaCl 0 6,0 12,0 18,0
2,0 +14,36 +4,8 0 –7,32
4,0 +29,42 +12,40 –4,17 –7,66
6,0 +36,49 +20,40 +1,39 –9,51

Арболит / Wood concrete
NaCl 0 7,5 15,0 22,5
2,0 +8,02 +6,48 –4,35 –8,81
4,0 +20,00 +22,53 +7,77 –7,45
8,0 +44,52 +49,01 +17,98 –6,04
12,0 +69,03 +53,11 +19,88 –1,59

Минераловатные плиты / Mineral wool slabs
K2SO4 0 2,0 5,0 8,0

4,0 +6,21 –0,74 +6,77 +6,71
8,0 +9,82 +2,97 +11,98 +8,48

Минераловатные плиты / Mineral wool slabs
CaCl2 0 2,0 5,0 8,0

4,0 +4,21 –3,90 –19,92 – 21,10
8,0 +6,21 +0,19 –15,36 – 29,68
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этого материала назначенные при проведении экс-
перимента уровни солесодержания не оказывали 
значимого влияния на λ.

Т-метод показал, что солесодержание значимо 
влияет на коэффициент теплопроводности иссле-
дуемых строительных материалов при различных 
сочетаниях для каждого из них уровней влаго- 
и солесодержания. Результаты анализа по Т-методу 
представлены в табл. 4.

Использование для анализа Т-метода дало воз-
можность также установить значимость отличия 
величин коэффициентов теплопроводности матери-
алов для фиксированных уровней влагосодержания 
при различных уровнях содержания соли.

Кристаллическая соль значимо повышает ко-
эффициент теплопроводности материалов. Увели-
чение влагосодержания способствует растворению 
кристаллов солей в засоленном материале, что за-

медляет рост коэффициента теплопроводности 
вследствие понижения теплопроводности раство-
ров солей и составляющей теплопередачи за счет 
диффузии паров воды над растворами по сравнению 
с диффузией паров над поровой влагой, не содержа-
щей растворенных солей. Поэтому при определен-
ных значениях влажности материалов некоторые 
соли могут не оказывать значимого влияния на по-
вышение коэффициента теплопроводности. 

Коэффициент теплопроводности строительных 
материалов используется в расчетах при назначении 
толщины наружных ограждающих конструкций 
и утеплителей (в случае многослойных огражде-
ний). Было установлено, что λ строительного ма-
териала, содержащего гигроскопические соли, при 
влагосодержании, соответствующем условиям экс-
плуатации Б по СП 50.13330 20123, может повы-
шаться на величину до 80 % (отн.) в зависимости 

Табл. 4. Результаты множественного сравнения выборочных средних значений коэффициента теплопроводности засо-
ленных строительных материалов по результатам эксперимента при различных уровнях влаго- и солесодержания, % 
по массе 
Table 4. Results of the multiple comparison of sampling mean values of saline construction material thermal conductivity coef-
ficient by the experimental results at various levels of moisture and salt content, mass %

Вид соли и уровни 
солесодержания  

c, % по массе / Type of 
salt and salinity levels 

c, mass %

Вывод о значимости разности выборочных средних значений коэффициента 
теплопроводности строительных материалов при уровнях влагосодержания 

ω, % по массе / Conclusion on significance of difference in sampling mean values of construc-
tion  material thermal conductivity coefficient at moisture content levels ω, mass %

Силикатный кирпич / Lime-and-sand brick
NaCl 0 2,0 4,0 6,0
1,5 значима / significant — — —
3,0 значима / significant значима / significant — —
4,5 значима / significant значима / significant — —

Керамический кирпич / Burnt brick
NaCl 0 1,0 2,0 3,5
1,5 — значима / significant значима / significant –
3,0 значима / significant значима / significant значима / significant значима / significant
4,5 значима / significant значима / significant значима / significant значима / significant

Пеносиликат / Foamed silicate
NaCl 0 6,0 12,0 18,0
2,0 — — — —
4,0 значима / significant значима / significant — —
6,0 значима / significant значима / significant — —

Арболит / Wood concrete
NaCl 0 7,5 15,0 22,5
2,0 — — — —
4,0 значима / significant значима / significant — —
8,0 значима / significant значима / significant — —

12,0 значима / significant значима / significant значима / significant —
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от вида соли [44, 60]. Тогда толщину однослойной 
конструкции или слоя утеплителя следует увеличи-
вать в 1,8 раза. Поэтому необходим учет солевого 
воздействия на теплопроводность строительных 
материалов, применяемых при проектировании на-
ружных ограждающих конструкций зданий.

ВЫВОДЫ

К перспективам развития данной темы следу-
ет отнести организацию учета наличия солей и их 
смесей в строительных материалах при проведе-
нии всех расчетов наружных ограждающих кон-
струкций, где используются такие величины, как 
коэффициент паропроницаемости и коэффициент 
теплопроводности строительного материала, пар-
циальное давление водяного пара внутреннего воз-
духа, так как эти характеристики изменяются в при-
сутствии солей.

Например, в СП 50.13330.20123 дается метод 
определения положения плоскости наибольшего 
увлажнения в ограждающих конструкциях с приме-
нением потенциала влажности [61–63], в формулу 
для определения которого входят коэффициенты 
паропроницаемости и теплопроводности, услов-
ное сопротивление теплопередаче и сопротивле-
ние паропроницанию ограждающей конструкции. 
При наличии солей требуется корректировка этих 
 значений.

Результаты проведенной работы позволили 
сделать следующие выводы:

1. Наличие неорганических гигроскопических 
солей в поровом пространстве оказывает влияние 
на внешний вид, теплофизические свойства, сорб-
ционное влагосодержание и прочностные качества 
строительных материалов. Изменение первоначаль-
ных свойств строительных материалов наружных 
ограждающих конструкций может нарушать требу-
емые параметры термической, биологической и ме-
ханической безопасности зданий. 

2. Теплофизические характеристики засолен-
ных строительных материалов следует определять 
методами нестационарного теплового режима для 
исключения ошибок вследствие сушки образцов при 
стационарном режиме. Экспериментальные исследо-
вания позволили установить значимое влияние солей 
на коэффициент теплопроводности строительных ма-
териалов. Наличие в порах солей в виде кристаллов 
с более высоким коэффициентом теплопроводности 
по сравнению с теплопроводностью внутрипорового 
вещества, повышает коэффициент теплопроводности 
строительных материалов. Соли в виде растворов 
различной концентрации могут как повышать тепло-
проводность материалов — за счет повышения вла-
госодержания, так и понижать — при наличии поро-
вых растворов с коэффициентом теплопроводности 
более низким, чем теплопроводность солей в твердой 
фазе и теплопроводность поровой влаги без солей.

3. Учет влияния солей на теплопроводность 
строительных материалов необходим для коррект-
ного проектирования наружных ограждающих кон-
струкций зданий.
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