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Наружные ограждающие конструкции зданий, воз-
веденных из каменных строительных материалов, ча-
сто содержат неорганические гигроскопические соли. 
Это вызвано наличием природных солей в сырье [1–5] 
для изготовления материалов и строительных раство-
ров, проникновением солей из окружающей воздушной 
среды и грунта, целенаправленным внесением солей – 
добавок в бетоны и растворы – для улучшения свойств, 
регулирования сроков схватывания [5–6], а также обра-
зованием солей в результате твердения смесей [7].

Известен эффект понижения парциального давле-
ния насыщенного водяного пара над растворами со-
лей по сравне-нию с давлением над водой: до 33,7 отн. 
% для многокомпонентных растворов и до 26,3 отн. % 
для бинарных растворов (растворы с одной солью) [1]. 
Величину понижения можно прогнозировать, ориен-
тируясь на значения гигроскопических точек солей. 
Для смеси солей величина гигроскопической точки 
отличается от значений для отдельных солей в смеси. 
Соли, находясь на поверхности и в толще стенового 
материала, активно поглощают влагу из воздуха, по-
вышают сорбционные свойства строительных матери-
алов, которые усиливаются при понижении величины 
гигроскопической точки. В местах локализации солей 
образуются водные солевые растворы, способствую-
щие ухудшению санитарного состояния стен и качества 
внутреннего воздуха. Меняется влажностный режим 
помещений, из категории «сухой» и «нормальный» он 
может перейти в категорию «влажный» и «мокрый». 
Также изменяются условия эксплуатации наружных 

ограждающих конструкций (с условий А на условия Б), 
что приводит к изменениям расчетных характеристик 
влажности [8–16], теплопроводности и теплоусвоения 
материалов, назначенных при проектировании здания, 
к ухудшению условий жизни и работы людей.

Анализ нормативной литературы по теме исследо-
вания показал, что влажностный режим помещений с 
учетом воздействия солевой среды определяется лишь 
для производственных зданий [1]. Результаты первых 
исследований приведены в Справочном пособии1 к 
СНиП II-3–79**2: значения упругости водяного пара Ер, 
Па для температуры (t) от 10 до 30°С и относительной 
влажности внутреннего воздуха φ’р, % над насыщенны-
ми растворами солей при атмосферном давлении 100,7 
кПа, для t =20°С. Впервые была дана оценка влияния 
на влажность внутреннего воздуха в производственных 
помещениях калийных комбинатов хлоридов натрия 
(NaCl), калия (KCl), магния (MgCl2) и их смесей соста-
ва: NaCl – 50%, KCl – 30%, MgCl2 – 20% (в цехах дро-
бления руды), а также NaCl – 30%, KCl – 60%, MgCl2 
– 10% (в цехах сушки), которая была представлена в 
виде изолиний сорбционного влагосодержания при 
изменении относительной влажности воздуха φв, %, и 
массового солесодержания С, %, для керамзитобетона 
плотностью 1200 кг/м3 на керамзитовом песке. В Посо-
бии1) приведены примеры вычисления относительной 
влажности внутреннего воздуха помещений с учетом 
солевой производственной среды и даны рекомендации 
по устройству защитных покрытий внутренней поверх-
ности стен.
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В Своде правил3 в разделе «Расчет сопротивления 
паропроницанию ограждающих конструкций» помеще-
ний с агрессивной средой было рекомендовано в фор-
мулах (34–37) СНиП II-3-79**2 принимать значения 
упругости водяного пара для керамзитобетона плотно-
стью 1200 кг/м3 равными, в соответствии с Пособием1, 
значениям над растворами солей. При φ’р≤60% реко-
мендовалось проектировать влагозащиту внутренних 
поверхностей стен.

В СНиП 23-02–20034 и принятых позже нормативных 
документах отсутствуют рекомендации определения 
влажностного режима помещений и условий эксплуата-
ции наружных ограждающих конструкций с учетом воз-
действия агрессивной среды помещений; вместе с тем в 
разделе «Защита от переувлажнения ограждающих кон-
струкций» рекомендуется рассчитывать парциальное 
давление водяного пара Е, Па в плоскости возможной 
конденсации за годовой период эксплуатации с учетом 
воздействия среды.

В СП 23-101–20045 в разделе «Расчет сопротивления 
паропроницанию ограждающих конструкций (защита 
от влаги)» сохранились рекомендации Пособия1 о на-
значении величины Ер над насыщенными растворами 
солей, определении парциального давления водяного 

пара по формулам, приведенным в СНиП II-3-79**2 и 
СНиП 23-02–20034 и сорбционного влагосодержания 
керамзитобетона в соответствии с Пособием1 и СП 23-
101–2000. Проектирование тепловой защиты зданий3.

В СП 50.13330.20106 и СП 50.13330.20127 рекоменда-
ции по определению величины Ер при наличии агрес-
сивной среды отсутствуют.

В октябре 2016 г. закончилось общественное обсуж-
дение первой редакции проекта Свода правил «Здания 
жилые и общественные. Правила проектирования те-
пловой защиты»8. Наличие неорганических гигроско-
пических солей характерно не только для внутреннего 
воздуха помещений и территории промышленных пред-
приятий. Как показано выше, соли могут обнаружи-
ваться и непосредственно в материале наружных ограж-
дающих конструкций жилых и общественных зданий, 
что вызывает понижение парциального давления на-
сыщенного водяного пара в поровом пространстве над 
растворами солей. Без учета этого явления расчетные 
характеристики теплопроводности и теплоусвоения 
стеновых материалов и парциальное давление водяного 
пара Е, Па в плоскости возможной конденсации за годо-
вой период эксплуатации могут быть назначены некор-
ректно. Поэтому к п. 8.1 «Требования к сопротивлению 

Химическая формула Парциальное давление водяного пара, Ерi, Па, при 
температуре t, °С

Относительная влажность над насыщенным раствором 
соли φр, %, при температуре t, °С

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

ZnBr2 – – 230,6 286,6 305,3 – – 9,9 9 7,2

MgCl2 – – – – 1400 – – – – 33

Na2S2O3 548 761,3 1051 1451 1895 44,6 44,7 45,0 45,8 44,6

Mg(NO3)2 – – 1261 1659 2169 – – 53,9 52,4 51,1

Ca(NO3)2 746,6 954,6 1288 1605 2005 60,8 56,0 55,1 50,7 47,2

NaBr – 959,9 1400 1787 2240 – 56,3 60 56,4 52,8

NН4NО3 917,3 1193 1566 1992 2524 74,7 70 67 62,9 59,4

NaNO3 950,6 1313 1804 2364 3076 77,4 77 77,2 74,6 72,4

NaCI 923,6 1279 1807 2381 3253 75,2 75 77,3 75,2 76,6

NH4Cl 969,3 1353 1856 2416 3281 78,9 79,4 79,4 76,3 77,3

Ca(NH2)2 997,2 1365 1873 2408 3078 81,2 80,1 80,1 76 72,5

(NH4)2SO4 971,9 1355 1896 2600 3362 79,1 79,5 81,1 82,1 79,2

Na2SO4 909,3 1333 1927 2748 3633 74 78,2 82,4 86,7 85,6

KCl 1055 1445 1968 2636 3733 85,9 84,8 84,2 83,2 87,9

NaSО3 1075 1487 2038 2762 3706 87,5 87,2 87,2 87,2 87,3

CdSO4 1099 1511 2077 2812 3768 89,5 88,6 88,8 88,8 88,7

Na2CO3 – 1601 2090 2704 3465 – 93,9 89,4 85,4 81,6

CdBr2 – – 2120 2820 3678 – – 90,7 89 86,6

ZnSO4 1189 1597 2126 2802 3661 96,8 93,7 90,9 88,4 86,2

NH4H2PO4 1192 1658 2146 2921 3890 97,1 97,2 91,8 92,2 91,6

KNO3 1183 1635 2161 2925 3845 96,3 95,9 92,4 92,3 90,6

СаН4 (РО4)2 1193 1689 2202 3052 3980 97,1 99,1 94,2 96,3 93,7

KH2PO4 1195 1683 2251 3034 3946 97,3 98,7 96,3 95,8 92,9

MgSO4 – – – – 4000 – – – – 94,2

K2SO4 1208 1701 2306 3141 4112 98,4 99,8 98,6 99,2 96,8

Парциальное давление водяного пара и относительная влажность воздуха над насыщенными растворами солей при давлении В=100,7 кПа

Таблица 1

1 Расчет и проектирование ограждающих конструкций зданий (Справочное пособие к СНиП). М.: Стройиздат, 1990. 233 с.
2 СНиП II-3–79**. Строительная теплотехника. М.: ЦИТП Госстроя СССР, 1986. 32 с.
3 СП 23-101–2000. Проектирование тепловой защиты зданий. М.: ЦНС, 2001. 79 с.
4 СНиП 23-02–2003. Тепловая защита зданий. М.: Госстрой России, ЦПП. 2004. 26 с.
5 СП 23-101–2004. Проектирование тепловой защиты зданий, М.:  ЦПП. 2004. 186 с.
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паропроницанию ограждающих конструкций» проекта 
СП предлагается ввести Приложение, в котором приво-
дятся данные для учета влияния солей на характеристи-
ки влажностного состояния ограждающих конструкций. 
Сведения, необходимые для Приложения, приведены 
ниже.

В проекте СП в п. 8.1 формула (8.3) имеет вид (1):

,                                  (1)

где Ев – парциальное давление насыщенного водяного 
пара, Па, при температуре внутреннего воздуха помеще-
ния tв рассчитывается в соответствии с п. 8.2.5 проекта 
СП; φв – относительная влажность внутреннего возду- 
ха, %, принимается для различных зданий в соответ-
ствии с табл. 4, п. 4.37.

В формуле (1) вместо значения Ев предлагается при-
нимать Ерi (при наличии одной соли) и Ер (при наличии 
смеси солей), вместо φв принимать φв

c. Тогда форму-
ла (1) примет вид (2):

; ,               (2)

где Ерi, Ер – парциальное давление водяного пара со-
ответственно над насыщенным раствором одной соли  
и раствором смеси солей, Па, при температуре tв, 

оС;  
φв – относительная влажность воздуха, %, с учетом на-
личия солей, определяется по формуле (3):

 ,                                   (3)

где φр – относительная влажность воздуха, %, над насы-
щенным раствором соли (гигроскопическая точка соли).

При содержании в поровом растворе стенового ма-
териала одной соли значения Ерi и φр принимаются по 
табл. 1, которая составлена на основе Приложения 71 в 
зависимости от температуры.

При наличии в поровом пространстве материала на-
ружных ограждающих конструкций солей, образующих 
разные кристаллогидраты при одной температуре, Ер над 
раствором смеси изменяется скачками по правилу «сту-
пенчатых переходов» В. Оствальда [17] и принимается 
равным давлению Ерi над раствором кристаллогидрата с 
наибольшим числом присоединенных молекул воды.

Для трех и более солей (А, В, С…), кристаллизую-
щихся в безводной форме, давление пара изотермически 
инвариантных смешанных растворов (растворы, состав 
которых не изменяется при одной и той же температу-
ре) и смешанных растворов, насыщенных хотя бы одной 
солью или близких к насыщению, Ер рассчитывается по 

Таблица 3Таблица 2

t, оC

Химический состав смеси солей

NaCl–K2SO4–KCl NaCl–Na2SO4

Ep, Па φр, % Ep, Па φр, %

10 908 73,9 896,2 70,78

15 1277,9 75 1131,3 66,35

20 1778,6 76,1 1637,8 70,05

25 2353,1 74,3 2449,8 77,33

30 3155,3 74,3 3344,5 78,77

Парциальное давление водяного пара Ер и относительная 
влажность воздуха φр над насыщенными растворами смеси солей 

при давлении В=100,7 кПа

принятой в аналитической химии формуле Н.И. Хайду-
кова и З.Г. Линецкой (4) [18]:

 , Па   (4)

где рп  – давление паров воды, Па; рА, рВ, рС – давление 
паров воды над насыщенными растворами солей А, В и 
С, Па; МА, МВ, МС – растворимость солей А, В и С при 
температуре t, г соли на 100 г воды.

Из формулы (4) автором была выведена формула (5), 
в которой для удобства расчетов концентрация i-х рас-
творов солей выражена в мас. %:

,                  (5)

где сi , сi
H концентрация i-й соли соответственно в рас-

творе смеси солей и ее насыщенном растворе, мас. %; 
,  – содержание воды соответственно в раство-

ре смеси солей и насыщенном растворе  i-й соли, мас. %.
Количественные значения сi и  принимаются по 

результатам химического анализа отобранных проб сте-
нового материала или замеров уровней соле- и влагосо-
держания соле- и влагомерами.

Значения Ер и φр для многокомпонентных рас-
творов смеси солей вида Н2О+NaCl+K2SO4+KCl и 
Н2О+NaCl+Na2SO4 принимаются по вычисленным ав-
тором значениям (табл. 2) для различной температуры.

Величины ci
H,  в бинарных растворах для NaCl, 

Na2SO4, КCl и К2SO4 принимаются по [19] (табл. 3). При 
наличии в растворе смеси других солей расчет произво-
дится по формуле (5), значения ci

H,  принимаются 
по [19].

Состав раствора t, оC ci
H, % мас. С i

H2O, % мас.

NaCl–H2O

10 26,31 73,69

15 26,36 73,64

20 26,4 73,6

25 26,47 73,53

30 26,52 73,48

Na2SO4–H2O

10 9,6 90,4

15 13,1 86,9

20 16,1 83,9

25 27,9 72,1

30 28,98 71,02

КCl–H2O

10 23,78 76,22

15 24,7 75,3

20 25,6 74,4

25 26,47 73,53

30 27,22 72,78

К2SO4–H2O

10 8,51 91,49

15 9,17 90,83

20 9,99 90,01

25 10,75 89,25

30 11,5 88,5

Концентрации ci
H, ci

H2O в бинарных растворах при температуре t  
и давлении воздуха 100,7 кПа

6 СП 50.13330.2010. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003. М.: ФЦС. 2012. 76 с.
7 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003. М.: ФЦС. 2012. 100 с.
8 Проект СП «Здания жилые и общественные. Правила проектирования тепловой защиты». http://www.normacs.info/

discussions/3086#8862. Дата обращения 31.05.2017.
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Влажностный режим помещений предлагается опре-
делять по величине относительной влажности внутрен-
него воздуха φВ

С, %, при наличии в материале наружных 
ограждающих конструкций одной соли или смеси солей, 
соответственно по табл. 1 и 27.

В работе показана необходимость учета влияния одно- 
и многокомпонентных солевых систем в составе внутри-
порового вещества стеновых материалов на изменение 
относительной влажности воздуха над растворами солей, 

что приводит к изменению расчетных характеристик ма-
териалов и параметров внутренней среды. Предложен по-
рядок определения парциального давления насыщенного 
водяного пара при наличии в стеновом материале смеси 
гигроскопических солей. Результаты исследований не-
обходимы для корректного определения влажностного 
режима помещений, условий эксплуатации, расчета со-
противления паропроницанию наружных ограждающих 
конструкций и их защиты от переувлажнения.
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Технология производства стеновых
цементно-песчаных изделий

Ю.З. Балакшин, В.А. Терехов

Справочное пособие 
М.: РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 
2012. 276 c.

Авторы многие годы отдали ра-
боте в промышленности строитель-
ных материалов и накопили значи-

тельный объем знаний и технических документов производ-
стве стеновых материалов не только из опыта работы 
промышленности в СССР и России, но и многих предприятий 
Европы, Америки и Азии.

В книге описано производство и применение стеновых 
материалов методом вибропрессования из цементно-песча-
ных бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная 
номенклатура изделий и их свойства. Описаны сырьевые ма-
териалы для производства цементнопесчаных изделий. 
Сформулированы специфические требования к сырьевым 
материалам, а также рекомендации по подбору состава бетон-
ной смеси. Подробно представлена технология производства 
цементно-песчанных вибропрессованных стеновых изделий. 
Особое внимание уделено технологическому контролю на про-
изводстве и техническому контролю и обслуживанию обору-
дования.

Книга предназначена для организации производствен-
нотехнического обучения на предприятии, будет полезна 
инженерно-техническому персоналу.

Тел./факс: (499) 976-22-08;  976-20-36
www.rifsm.ru

Теоретические основы белизны  
и окрашивания керамики  
и портландцемента

А.П. Зубехин, Н.Д. Яценко,
С.П. Голованова

 М.: РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 
2014. 152 c.

В книге представлены теоретиче-
ские основы белизны и окрашивания 
керамических строительных материа-

лов и белого портландцемента (БПЦ) с позиции теории цветности 
силикатных материалов в зависимости от их фазовоминерального 
состава, структуры, содержания хромофоров Fe, Mn и Ti, условий 
обжига и охлаждения (окислительных или восстановительных).

В результате исследований авторов и других ученых с 
применением комплекса физико-химических методов состо-
яния окрашивающих примесей и ионов хромофоров в сили-
катах и алюминатах кальция, в алюмосиликатных минералах 
и подобных стеклофазах.

Установлены закономерности зависимости белизны, цвета 
и особенности окрашивания как пигментов, так и твердых рас-
творов бесцветных фаз ионами-хромофорами от структуры, 
изовалентного или гетеровалентного изоморфизма, образова-
ния окрашивающих кластеров. Разработаны эффективные 
способы управления белизной и декоративными свойствами 
строительных керамических материалов (фарфора, фаянса, 
облицовочной плитки, кирпича) и белого портландцемента.

Книга предназначена для научных сотрудников, инженерно-
технических работников промышленности, преподавателей, аспи-
рантов, студентов.

Тел./факс: (499) 976-22-08;  976-20-36
www.rifsm.ru


