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Обеспечение	 энергосбережения	 и	 энергоэффективности	 зданий	 становится	 всё	 более	 актуальным	

в	связи	с	повышением	цен	на	энергоносители,	ростом	численности	населения	и	увеличением	объемов	стро-
ительства.	При	 этом	 главной	 задачей	 является	 снижение	 теплообмена	 зданий	 с	 окружающей	 средой	 для	
сохранения	комфортных	температурных	условий	в	помещениях,	что	достигается	за	счет	эффективной	тепло-
изоляции	строительных	конструкций	и	применения	энергоэффективных	материалов	при	возведении	зданий.	
Данная	 статья	представляет	 собой	обзор	 основных	 видов	 энергоэффективных	 строительных	материалов,	
применяемых	на	сегодняшний	день	для	возведения	и	облицовки	несущих	и	ограждающих	строительных	
конструкций.	В	обзоре	приведена	классификация	и	сравнительная	характеристика	данных	материалов,	рас-
сматриваются	 особенности	 применения,	 преимущества	 и	 недостатки	 бетонов	 с	 легкими	 минеральными	
и	органическими	 заполнителями,	 ячеистых	бетонов,	 видов	пористой	керамики,	многослойных	композит-
ных	панелей	и	блоков,	древесины,	геополимерных	бетонов,	термопрофилей,	композитной	арматуры,	энер-
гоэффективных	стекол,	фазопереходных	материалов	и	др.	Представленная	в	обзоре	информация	позволяет	
рассмотреть	разнообразие	энергоэффективных	конструкционных	и	облицовочных	материалов,	оценить	воз-
можности	и	преимущества	их	применения	для	монолитного,	монолитно-блочного	и	каркасного	строитель-
ства	малоэтажных	и	высотных	зданий.
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Вопросы	энергосбережения	и	энергоэф-
фективности	во	всех	отраслях	человеческой	
деятельности	 с	 каждым	 годом	 становятся	
всё	 более	 актуальными	 в	 связи	 с	 ростом	
цен	 на	 топливно-энергетические	 ресурсы,	
а	 также	 из-за	 необходимости	 решения	 во-
просов	 рационального	использования	при-
родных	 ресурсов	 и	 снижения	 антропоген-
ного	 воздействия	 на	 окружающую	 среду.	
При	 этом	 энергосбережение	 заключается	
в	рациональном	использовании	энергетиче-
ских	ресурсов,	обеспечивающем	снижение	
энергопотребления,	а	энергоэффективность	
характеризует	разницу	между	количеством	
энергии,	 израсходованным	 на	 достижение	
конкретной	задачи,	и	количеством	энергии,	

израсходованным	 в	 процессе	 достижения	
этой	задачи.	В	то	же	время	рост	численно-
сти	населения	и	увеличение	объемов	строи-
тельства,	преимущественно	жилых	и	обще-
ственных	 зданий,	 приводят	 к	 увеличению	
расходов	электричества	и	тепловой	энергии	
на	 эксплуатацию	 зданий.	 При	 этом	 часть	
электрической	 энергии	 и	 большая	 часть	
тепловой	 энергии	 расходуются	 на	 отопле-
ние,	 и	 эти	 расходы	 существенно	 повыша-
ются	в	холодное	время	 года,	 что	особенно	
характерно	для	России	и	других	стран	с	хо-
лодным	 климатом.	 Часть	 электроэнергии	
также	тратится	на	кондиционирование	воз-
духа	в	летний	период.	В	связи	с	этим	одной	
из	основных	задач	обеспечения	энергосбе-
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режения при эксплуатации зданий является 
уменьшение теплообмена с окружающей 
средой, в первую очередь снижение тепло-
вых потерь. Эта задача решается за счет по-
вышения теплотехнических норм и исполь-
зования энергоэффективных строительных 
материалов, снижающих теплопрово-
дность строительных конструкций. 

Возможны три конструктивных решения 
применения энергоэффективных материалов:

– теплоизоляция из энергоэффектив-
ных материалов с созданием многослой-
ной конструкции с несущим слоем, когда 
слой теплоизоляции размещается внутри 
помещения, между двумя слоями несущих 
стен (так называемая колодезная кладка) 
или снаружи (при этом слой теплоизоляции 
укрывается вентилируемым фасадом, фа-
садной штукатуркой или слоем облицовоч-
ного материала);

– использование каркасных конструк-
ций, в которых теплоизоляция из энер-
гоэффективных материалов размещается 
в пространстве между двумя слоями обли-
цовочного материала, закрепленного на не-
сущем каркасе;

– использование энергоэффективных 
конструкционных и облицовочных мате-
риалов, которые позволяют сократить или 
полностью исключить дополнительную те-
плоизоляцию строительных конструкций.

Второй и третий варианты является бо-
лее предпочтительными, так как позволяют 
уменьшить толщину стен здания, увеличить 
площадь помещения и снизить нагрузку 
на фундамент за счет сравнительно низкой 
плотности энергоэффективных материалов.

Целью данной работы является срав-
нительная характеристика и рассмотрение 
особенностей, преимуществ и недостатков 
основных видов энергоэффективных кон-
струкционных и облицовочных строитель-
ных материалов. В своей работе авторы 
относят к конструкционным изделия для 
несущих и ограждающих (наружные и вну-
тренние не несущие стены, перегородки, 
перекрытия и крыши) конструкций.

Бетоны на легких  
минеральных заполнителях

Бетоны на легких (пористых) минераль-
ных заполнителях являются разновидно-
стью легких бетонов, в которых в качестве 
заполнителей наряду с кварцевым песком 
применяют высокопористые природные 
минералы (пемза, туф, вулканический 
шлак, вулканический пепел, известняк-ра-
кушечник и др.), искусственные минераль-
ные заполнители (керамзит и аглопорит, 
гранулированное пеностекло, вспученные 
перлит и вермикулит, шунгизит, термолит: 

обожженные щебень или гранулы диато-
мита, трепела, опок и др.), а также такие 
минеральные отходы, как зола уноса, бой 
кирпича, топливный, доменный или элек-
тротермофосфорный шлак. Заполнители 
применяют в виде щебня, гравия, гранул 
или песка. В качестве вяжущих для полу-
чения легких бетонов применяют цемент, 
известь, гипс, магнезиальный цемент, а так-
же зольные и шлаковые вяжущие. Также 
в составах для легких бетонов могут приме-
няться смеси из перечисленных заполните-
лей и вяжущих.

Название получаемого легкого бетона 
зависит от его состава: в начале указывается 
заполнитель, а затем в зависимости от вида 
основного вяжущего добавляется окончание 
«бетон» для цемента, «силикат» для извест-
ковых вяжущих, «гипсобетон» или «гипс» 
для гипсовых вяжущих. Например, шлако-
пемзобетон получают при использовании 
шлаковой пемзы, представляющей собой 
вспученный доменный шлак (термозит, от-
сюда второе название материала – термози-
тобетон), в качестве заполнителя и цемента 
в качестве основного вяжущего, а золоси-
ликат – при использовании золы в качестве 
заполнителя и извести в качестве вяжуще-
го. Во многих источниках такие названия, 
как керамзитобетон и керамзитосиликат, 
считают синонимами, однако, по мнению 
авторов данной статьи, это разные матери-
алы, так как между цементным и известко-
вым бетонами есть отличия, а проведение 
аналогий связано с тем, что в большинстве 
случаев при производстве легких бетонов 
используют смеси из этих двух вяжущих 
с преобладанием одного из них, поэтому те-
оретически они должны называться силика-
тобетонами и бетоносиликатами (например, 
аглопоритобетоносиликат представляет со-
бой легкий бетон с аглопоритом в качестве 
заполнителя и цементно-известковым вя-
жущим с преобладанием цемента). 

Если рассматривать свойства легких 
бетонов в зависимости от вяжущего, то бе-
тоны, для получения которых применялся 
в основном цемент, являются более проч-
ными и водостойкими, бетоны, для получе-
ния которых применялись в основном гип-
совые вяжущие, являются менее прочными 
и водостойкими, но у них лучше теплоизо-
ляционные свойства и меньше плотность. 
Свойства легких бетонов, для получения 
которых применялись главным образом из-
вестковые вяжущие, занимают промежу-
точное положение. Также стоит учитывать, 
что преобладание цемента придает бетонам 
сероватый оттенок, а наличие известковых 
и гипсовых вяжущих – белый оттенок. Сто-
ит отметить, что к энергоэффективным изде-
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лиям	относятся	пазогребневые	гипсоблоки	
и	 гипсоплиты,	 изготавливаемые	 из	 гипсо-
вых	или	 гипсоцементных	вяжущих	без	 за-
полнителей	и	с	добавками	для	повышения	
влагостойкости.	 Такие	 блоки	 и	 плиты	 от-
личаются	быстротой	монтажа,	экологично-
стью,	легкостью,	высокими	тепло-	и	звукои-
золяционными	свойствами,	огнестойкостью	
и	привлекательным	внешним	видом,	однако	
у	них	высокое	водопоглощение,	невысокие	
значения	 влагостойкости	и	 прочности,	 для	
них	 обязательна	 штукатурка	 или	 облицов-
ка.	Применяются	гипсоблоки	и	гипсоплиты	
для	 внутренних	 ограждающих	 конструк-
ций,	 гипсоблоки	могут	 применяться	 и	 для	
несущих	стен	в	малоэтажном	строительстве	
при	эксплуатации	в	сухих	условиях.

Рассмотрим	 наиболее	 распространен-
ные	 разновидности	 легких	 бетонов	 в	 за-
висимости	от	применяемого	легкого	мине-
рального	заполнителя.

Керамзитобетон	 и	 керамзитосиликат,	
как	 следует	из	их	названий,	получают	при	
использовании	 в	 качестве	 заполнителя	 ке-
рамзита,	 получаемого	 при	 обжиге	 вспучи-
вающихся	глин,	глинистых	сланцев	и	пред-
ставляющего	 собой	 частицы	 овальной	
формы	 с	 гладкой	 поверхностью	 и	 пори-
стой	структурой.	Керамзитобетон	отличает-
ся	высокой	для	легких	бетонов	прочностью	
на	 сжатие,	 низким	 водопоглощением,	 хо-
рошими	 теплоизоляционными	 свойствами	
и	 морозостойкостью,	 высокими	 звукоизо-
ляционными	 свойствами,	 экологической	
безопасностью,	 негорючестью	 и	 хорошей	
гвоздимостью.	 Характерным	 для	 керамзи-
тобетона	 недостатком	 является	 сложность	
механической	 обработки	 (резки,	 шлифо-
вания	и	т.п.).	Близкими	к	керамзитобетону	
по	 свойствам,	 но	 несколько	менее	 распро-
страненными	 являются	 аглопоритобетон	
и	 аглопоритосиликат,	 перлитобетон	 и	 пер-
литосиликат,	вермикулитобетон.

Шлакобетон,	шлакосиликат	и	шлакогипс	
получают	 при	 использовании	 различных	
шлаковых	отходов	в	качестве	заполнителя.	
Применение	металлургических	шлаков	по-
зволяет	 повысить	 прочность	 бетона,	 а	 ис-
пользование	топливных	шлаков	увеличива-
ет	теплоизоляционные	свойства	материала.	
Однако	 стоит	 учитывать,	 что	 в	 топливном	
шлаке	могут	 содержаться	несгоревшие	 ча-
стицы	 угля,	 что	 снижает	 огнестойкость	
шлакобетона.	 Шлакобетоны	 характеризу-
ются	 относительно	 высокими	 значениями	
прочности	 на	 сжатие	 и	 теплопроводности.	
Легкость	 механической	 обработки	 харак-
терна	для	шлакобетонов	на	основе	топлив-
ных	шлаков,	 а	 хорошая	 гвоздимость	–	 для	
шлакобетонов	на	основе	металлургических	
шлаков.	 К	 недостаткам	 шлакобетонов	 от-

носятся	 низкий	 уровень	 звукоизоляции,	
высокое	 водопоглощение,	 длительный	 пе-
риод	 естественного	 твердения	 (до	 одного	
года).	Еще	одним	недостатком	является	воз-
можность	 содержания	 в	 шлаках	 опасных	
веществ	 и	 наличие	 радиационного	 фона,	
поэтому	 такой	 заполнитель	 нужно	 пред-
варительно	 обрабатывать.	 Применение	
шлакощелочных	 вяжущих	 (с	 добавлением	
тонкомолотого	 шлака,	 активированного	
щелочью)	позволяет	снизить	водопоглоще-
ние	 и	 повысить	 прочность	 бетонов.	 При-
менение	термозита	в	качестве	заполнителя	
повышает	 теплоизоляционные	 свойства,	
поэтому	 термозитобетон	 является	 самым	
распространенным	видом	шлакобетонов.

Золобетон,	 золосиликат	 и	 зологипс	
производят	 с	 использованием	 золы	 уноса	
теплоэлектростанций	 в	 качестве	 заполни-
теля.	Золобетон	отличается	хорошей	проч-
ностью	на	сжатие,	легкостью	механической	
обработки,	 высоким	 водопоглощением,	
склонностью	к	сорбционному	увлажнению	
и	низкой	водостойкостью,	а	возможное	на-
личие	 несгоревшего	 топлива	 снижает	 его	
огнестойкость	[1].	Применение	тонкомоло-
той	золы	в	качестве	добавки	к	цементному	
вяжущему	позволяет	снизить	водопоглоще-
ние	и	повысить	прочность	бетона.

Разновидностью	 легких	 бетонов	 дан-
ной	 группы	 также	 является	 сферобетон,	
в	 котором	 заполнителем	 являются	 алю-
мосиликатные	 микросферы,	 получаемые	
из	 золы	уноса	 [2],	 или	 стеклянные	микро-
сферы	[3].	По	своим	свойствам	сферобетон	
близок	к	керамзитобетону,	но	у	него	выше	
прочность,	меньше	водопоглощение,	выше	
водо-	и	атмосферостойкость.

Общими	 преимуществами	 рассмотрен-
ных	 легких	 бетонов	 являются	 хорошее	
сочетание	 низкой	 плотности,	 прочности	
и	 теплоизоляционных	 свойств	 (выделяют	
конструкционные,	 теплоизоляционно-кон-
струкционные	и	теплоизоляционные	легкие	
бетоны,	для	которых	с	уменьшением	проч-
ности	 повышается	 энергоэффективность),	
химическая	 стойкость,	 долговечность	 при	
хорошей	гидроизоляции,	биостойкость,	по-
вышенные	по	сравнению	с	обычным	бето-
ном	 значения	 воздухо-	 и	 паропроницаемо-
сти.	К	общим	недостаткам	относятся	низкая	
прочность	на	динамические	и	ударные	на-
грузки	 и	 неэстетичный	 внешний	 вид,	 не-
обходимость	облицовки	для	теплоизоляци-
онных	 и	 утепления	 для	 конструкционных	
разновидностей	легких	бетонов.

Особенностями	 производства	 бето-
нов	на	легких	 заполнителях	по	 сравнению	
с	 обычными	 бетонами	 является	шерохова-
тость	поверхности	и	высокое	водопоглоще-
ние	частиц	заполнителя,	особенно	в	случае	
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крупных	 частиц,	 что	 снижает	 удобоукла-
дываемость,	осложняя	получение	монолит-
ного	 бетона,	 повышает	 водопотребность,	
усложняя	 получение	 цементного	 раствора	
с	требуемой	влажностью,	и	повышает	водо-
поглощение	 бетонов.	 Для	 бетонов	 на	 лег-
ких	 заполнителях	 также	 характерна	 более	
высокая	 усадка,	 что	 является	 причиной	
возникновения	 «мостиков	 холода»	 через	
кладочный	 раствор.	 Для	 снижения	 водо-
поглощения	 применяют	 покрытие	 частиц	
заполнителя	битумом	и	вводят	в	цемент	ги-
дрофобизирующие	 добавки.	 От	 зернового	
состава	заполнителя	и	его	количества	в	со-
ставе	смеси	зависят	свойства	и	назначение	
легкого	бетона:	чем	крупнее	частицы	запол-
нителя	 и	 выше	 его	 содержание,	 тем	мень-
ше	 прочность	 и	 теплопроводность,	 выше	
водопоглощение.	 Для	 повышения	 прочно-
сти	легкие	бетоны	могут	применяться	с	ар-
матурой.	При	этом	стальную	арматуру	для	
защиты	 от	 коррозии	 покрывают	 жирным	
цементным	раствором,	повышают	толщину	
защитного	слоя	или	оштукатуривают	бетон-
ную	поверхность.

Свойства	 легкого	 бетона	 зависят	 так-
же	 от	 качества	 перемешивания	 и	 способа	
твердения.	 При	 автоклавном	 твердении	
за	 счет	 воздействия	 температуры	 и	 давле-
ния	 получаются	 изделия	 правильной	 гео-
метрической	формы,	с	низкой	гигроскопич-
ностью	 и	 высокой	 прочностью.	 По	 этому	
методу	 твердения	 выше	 производитель-
ность,	 но	 больше	 энергоемкость	 и	 можно	
выпускать	 изделия	 только	 в	 форме	 бло-
ков,	 полублоков	 (продольных	 половин	 для	
устройства	 перегородок)	 и	 плит,	 например	
шлакобетонных	 блоков	 и	 плит	 (шлакобло-
ков	 и	 шлакоплит),	 шлакогипсовых	 блоков	
и	 плит	 и	 т.д.	 При	 твердении	 в	 естествен-
ных	 условиях	 (гидратационное	 твердение)	
процесс	 занимает	 длительное	 время,	 экс-
плуатационные	 свойства	 материала	 ниже,	
однако	 наряду	 с	 блоками	 и	 плитами	 воз-
можно	 применение	 материала	 в	 монолит-
ном	строительстве.	Блоки	из	легкого	бетона	
изготавливают	 полнотелыми,	 пустотелыми	
(с	 технологическими	 пустотами),	 с	 одной	
или	двумя	(боковой	и	торцевой)	лицевыми	
гранями,	 с	 рифленой,	 колотой,	 шлифован-
ной	или	гладкой	поверхностью.

Легкие	 бетоны	 конструкционного	 типа	
все	 более	 широко	 применяются	 в	 моно-
литно-блочном	 и	 монолитном	 высот-
ном	строительстве	для	возведения	несущих	
и	 ограждающих	 конструкций,	 конструк-
ционно-теплоизоляционные	 легкие	 бето-
ны	 широко	 используются	 в	 малоэтажном	
(до	 3	 этажей,	 преимущественно	 при	 стро-
ительстве	 одноэтажных	 домов)	 строитель-
стве	для	несущих	и	ограждающих	конструк-

ций,	а	также	в	высотном	строительстве	для	
ограждающих	конструкций,	 теплоизоляци-
онные	легкие	бетоны	используются	в	мно-
гослойных	 строительных	 конструкциях.	
Конструкционные	 легкие	 бетоны	 также	
применяются	 в	 дорожном	 строительстве	
и	при	возведении	мостовых	конструкций.

Бетоны на лёгких  
органических заполнителях

В	 качестве	 заполнителей	 для	 данной	
группы	 легких	 бетонов	 применяют	 поли-
мерные	материалы	в	виде	волокон	(фибры)	
или	 гранул,	 а	 также	 следующие	 вещества	
и	материалы	растительного	происхождения:	
древесные	 отходы	 (стружка	 щепа,	 опилки	
и	 т.д.),	 целлюлоза,	 солома,	 камыш,	 торф,	
костра	 (отходы	 от	 переработки	 льна	 и	 ко-
нопли),	 рисовая	шелуха	 и	 др.	Для	 данных	
легких	 бетонов	 применяются	 аналогичные	
предыдущей	группе	вяжущие,	тот	же	прин-
цип	 при	 наименовании	 разновидностей	
и	 деление	 на	 конструкционные,	 теплоизо-
ляционно-конструкционные	 и	 теплоизоля-
ционные	разновидности.

Самым	 распространенным	 легким	 бе-
тоном	 данной	 группы	 является	 арболит	
(древобетон	или	деревобетон,	щепкобетон,	
щепобетон),	 в	 котором	 заполнителем	 яв-
ляется	 древесная	 щепа,	 преимуществен-
но	 сосны	 и	 ели,	 реже	 лиственных	 пород,	
а	вяжущим	–	цемент.	Для	повышения	био-
стойкости	 древесной	 щепы,	 снижения	 во-
допроницаемости	и	повышения	прочности	
арболита	в	состав	смеси	вводятся	добавки-
минерализаторы:	 хлорид	 кальция,	 жидкое	
стекло,	 силикат-глыба,	 сернокислый	 гли-
нозем	или	известь.	Для	арболита	характер-
ны	 средние	 для	 легких	 бетонов	 плотность	
и	прочность	на	сжатие,	сравнительно	высо-
кая	 прочность	 на	 изгиб	 и	 высокий	модуль	
упругости	 (высокая	 трещиностойкость),	
высокие	тепло-	и	звукоизоляционные	свой-
ства,	 средняя	 морозостойкость,	 высокая	
гвоздимость	 и	 легкость	 механической	 об-
работки.	Арболит	относится	к	трудногорю-
чим	и	экологически	безопасным	материалам	
с	 высокими	 воздухо-	 и	 паропроницаемо-
стью	(выше,	чем	у	предыдущей	группы	лег-
ких	бетонов).	Еще	одной	особенностью	ар-
болита	является	возможность	производства	
изделий	 не	 только	 в	 виде	 блоков	 и	 плит,	
но	 и	 со	 сложной,	 в	 т.ч.	 криволинейной,	
конфигурацией.	 Недостатками	 арболита	
являются	 высокое	 водопоглощение,	 отно-
сительно	высокая	усадка,	низкая	по	сравне-
нию	с	другими	легкими	бетонами	точность	
геометрии,	 сравнительно	 высокая	 себесто-
имость	 (из-за	расхода	цемента	и	большого	
количества	ручного	труда)	и	необходимость	
защитно-декоративной	 отделки	 (покраска,	
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оштукатуривание	 или	 облицовка).	 Раз-
новидностями	 арболита	 являются	 легкие	
бетоны	 со	 смешанными	 наполнителями:	
золоарболит	 и	 керамзитоарболит,	 которые	
сочетают	преимущества	и	недостатки	при-
меняемых	заполнителей.

Схожими	 с	 арболитом	 материалами	
являются	 опилкобетон	 и	 стружкобетон.	
По	 сравнению	 с	 арболитом	 они	 обладают	
несколько	 меньшими	 значениями	 проч-
ности,	 морозостойкости	 и	 водостойкости,	
но	 более	 высокими	 теплоизоляционными	
свойствами.	 Для	 улучшения	 прочностных	
характеристик	 древесный	 заполнитель	ми-
нерализуют	и	в	состав	данных	материалов	
вводят	 кварцевый	 песок,	 однако	 при	 этом	
повышается	 теплопроводность	 [4;	 5].	Кро-
ме	 того,	 в	 составе	 данных	 материалов	 це-
мент	 нередко	 частично	 заменяют	 глиной	
или	известью.

Вторым	после	арболита	по	распростра-
ненности	 легким	 бетоном	 данной	 группы	
является	 полистиролбетон	 (пенопластобе-
тон),	в	котором	заполнителем	являются	гра-
нулы	пенополистирола	и	в	который	в	каче-
стве	добавок	часто	вводят	пластификаторы	
для	 улучшения	 пластичности	 и	 снижения	
трещиностойкости.	Это	материал	 с	 низкой	
стоимостью,	 обладает	 отличными	 тепло-
изоляционными	 и	 звукоизоляционными	
характеристиками,	 достаточно	 высокой	
прочностью	 на	 сжатие	 и	 средней	 прочно-
стью	 на	 изгиб,	 низким	 водопоглощением,	
средней	 морозостойкостью,	 средней	 усад-
кой,	 долговечностью,	 биостойкостью,	 лег-
костью	механической	обработки.	Недостат-
ками	 полистиролбетона	 являются	 низкая	
адгезия	между	наполнителем	и	связующим,	
низкая	 адгезия	 к	 штукатурке,	 невысокая	
гвоздимость,	 непрочность	 монтажа	 окон	
и	 дверей,	 низкая	 паропроницаемость,	 за-
полнитель	снижает	химическую	стойкость,	
выгорает	 и	 выделяет	 токсичные	 продукты	
при	пожаре.

Широко	 распространенными	 материа-
лами	данной	группы	являются	фибробетон,	
фибросиликат	и	фиброгипс,	в	которых	в	ка-
честве	 заполнителя	 применяются	 волокна	
(фибра)	из	полипропилена,	полиэтилена	или	
целлюлозы,	 реже	применяются	 арамидные	
волокна.	Эти	материалы	обладают	средни-
ми	для	легких	бетонов	значениями	прочно-
сти	и	теплопроводности.	В	случае	примене-
ния	целлюлозной	фибры	теплопроводность	
ниже,	но	повышается	водопоглощение,	сни-
жаются	прочность,	морозостойкость	и	вла-
гостойкость.	Существуют	фибробетоны,	ар-
мированные	 стекловолокном,	 базальтовой	
и	стальной	фиброй	с	высокой	прочностью,	
однако	теплопроводность	у	этих	материалов	
также	высокая.	Разновидностью	фибробето-

на	является	фибролит,	в	котором	вяжущим	
является	 цемент,	 магнезиальное	 (магнези-
альный	фибролит)	или	гипсовое	(таумалит)	
вяжущие,	а	заполнителем	является	древес-
ная	шерсть	–	особый	вид	стружки	спирале-
видной	формы	с	большой	длиной	и	малой	
шириной.	 Древесную	 шерсть	 получают	
в	 основном	из	 хвойных	 деревьев	 и	 специ-
ально	производят	с	помощью	строгальных	
станков	или	вручную.	Как	и	в	случае	с	ар-
болитом,	при	производстве	фибролита	про-
водят	 минерализацию	 древесной	 шерсти.	
Фибролит	 обладает	 средней	 прочностью,	
высокими	 теплоизоляционными	 свойства-
ми	 и	 высоким	 по	 сравнению	 с	 арболитом	
водопоглощением,	 поэтому	 применяется	
только	для	внутренних	стен	и	перегородок	
в	сухих	условиях	либо	для	утепления	стен	
и	перегородок.

Менее	 распространенными,	 но	 до-
статочно	 широко	 применяемыми	 в	 инди-
видуальном	 строительстве	 для	 жилых	
и	 хозяйственных	 (гараж,	 сарай	 и	 т.д.)	 по-
строек	 материалами	 являются	 соломобе-
тон,	 а	 также	 камышебетон	 (камышитобе-
тон)	 и	 костробетон	 (конопляный	 бетон,	
льнобетон),	которые	являются	своего	рода	
альтернативой	саману	(материал	на	основе	
глины	 и	 соломы).	 Для	 заполнителей	 этих	
материалов,	 как	 и	 для	 других	 раститель-
ных	 заполнителей,	 проводится	 предвари-
тельная	 минерализация.	 Данные	 матери-
алы	 отличаются	 сравнительно	 невысокой	
прочностью,	 низкой	 огнестойкостью,	 вы-
соким	 водопоглощением,	 высокими	 теп-
ло-	 и	 звукоизоляционными	 свойствами,	
поэтому	 применяются	 они	 в	 основном	
для	внутренних	перегородок	или	внешних	
ограждающих	 конструкций	 при	 каркас-
ном	 строительстве,	 возможно	 их	 приме-
нение	 и	 в	 качестве	 несущих	 конструкций	
при	одноэтажном	строительстве	[6–8].	Для	
повышения	прочности	в	состав	смесей	для	
этих	 легких	 бетонов	 вводится	 кварцевый	
песок,	а	для	защиты	от	действия	влаги	обя-
зательна	отделка.

Другими	 материалами,	 набирающими	
популярность	 в	 индивидуальном	 строи-
тельстве,	 являются	 торфобетон,	 торфоси-
ликат	и	торфогипс,	в	которых	заполнителем	
являются	 гранулы	 торфа.	 По	 своим	 свой-
ствам	и	области	применения	такие	матери-
алы	близки	к	соломобетону,	камышебетону	
и	 костробетону.	 Для	 снижения	 горючести	
торфобетонных	 изделий	 в	 их	 состав	 вво-
дятся	антипирены.	Существует	технология,	
по	которой	на	торфяные	гранулы	наносится	
слой	 глины,	 а	 затем	в	результате	 тепловой	
обработки	торф	выгорает,	и	остается	пусто-
телая	гранула,	которая,	по	сути,	является	за-
менителем	керамзита	и	аглопорита.
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Для	 всех	 рассмотренных	 выше	 легких	

бетонов	 с	 органическими	 заполнителями	
по	 сравнению	 с	 другими	 легкими	 бетонами	
характерны	более	низкие	прочность	на	сжа-
тие	 и	 стоимость	 при	 более	 высоких	 тепло-
изоляционных	свойствах,	прочности	на	изгиб	
и	 эластичности.	 Общими	 для	 этой	 группы	
материалов	 недостатками	 являются	 сравни-
тельно	 низкие	 показатели	 влагостойкости,	
биостойкости,	 химической	 стойкости,	 ог-
нестойкости	 и	 долговечности.	 Низкая	 проч-
ность	 данной	 группы	 бетонов	 ограничивает	
их	применение	несущими	и	ограждающими	
конструкциями	 в	 малоэтажном	 строитель-
стве.	Для	повышения	прочности	бетонов	дан-
ной	группы	применяется	армирование	сталь-
ной	или	композитной	арматурой	или	фиброй.

Ячеистые бетоны
Ячеистые	 бетоны	 являются	 разновид-

ностью	 легких	 бетонов	 с	 искусственно	
формируемой	в	процессе	производства	по-
ристой	структурой.	Твердение	данной	груп-
пы	 легких	 бетонов,	 как	 и	 в	 случае	 приме-
нения	 легких	 минеральных	 заполнителей,	
проводится	 автоклавным	 способом	 или	
естественным	 путем.	 Для	 данных	 бето-
нов	также	применяются	аналогичные	двум	
предыдущим	группам	вяжущие,	принципы	
наименования	 и	 деление	 на	 конструкци-
онные,	 теплоизоляционно-конструкцион-
ные	 и	 теплоизоляционные	 разновидности.	
Ячеистые	 бетоны	 применяют	 в	 монолит-
но-блочном	 и	 блочном	 строительстве	 для	
возведения	 несущих	 и	 ограждающих	 кон-
струкций	малоэтажных	и	высотных	зданий.

В	 зависимости	 от	 способа	 формирова-
ния	пористой	 структуры	различают	 следу-
ющие	разновидности	ячеистых	бетонов	[9]:

–	газобетоны,	 газосиликаты	 и	 газогипс	
(газогипсобетон),	 для	 получения	 которых	
в	смесь	наряду	с	заполнителем	(кварцевым	
песком)	 и	 вяжущим	 вводится	 алюминие-
вая	пудра,	интенсивно	образующая	газовые	
пузырьки	 водорода	 при	 добавлении	 воды	
во	время	перемешивания	смеси.	Существует	
разновидность	 данной	 технологии,	 заклю-
чающаяся	в	газообразовании	под	вакуумом;

–	пенобетоны,	 пеносиликаты	 и	 пено-
гипс	 (пеногипсобетон),	 для	 получения	
которых	 в	 смесь	 наряду	 с	 заполнителем	
(кварцевым	 песком)	 и	 вяжущим	 вводятся	
пенообразователи	 (белковые,	 протеино-
вые	или	синтетические	вещества),	которые	
предварительно	 доводятся	 до	 состояния	
пены	 в	 пеногенераторах.	В	 результате	 при	
перемешивании	 смеси	 воздушные	 пузыри	
от	пены	обволакиваются	вяжущим,	превра-
щаясь	в	замкнутые	поры	после	твердения;

–	аэрированный	 легкий	 (ячеистый)	 бе-
тон	и	аэрированный	ячеистый	силикат,	по-

лучаемые	 путем	 аэрирования	 смеси	 под	
давлением	(барботирования	сжатым	возду-
хом)	 с	 последующим	 снижением	давления	
до	атмосферного	(баротермальный	способ);

–	пеногазобетон,	 пеногазосиликат,	 га-
зопенобетон	 и	 газопеносиликат,	 получае-
мые	путем	сочетания	методов	аэрирования	
и	газообразования.

Газобетон	 и	 пенобетон	 по	 прочности	
на	сжатие	уступают	большинству	легких	бе-
тонов	на	минеральных	заполнителях	и	пре-
восходят	легкие	бетоны	на	органических	за-
полнителях,	прочность	на	изгиб	у	ячеистых	
бетонов	 низкая,	 водопоглощение	 высокое,	
средние	показатели	по	теплоизоляционным	
свойствам	 и	 усадке,	 низкая	 гвоздимость,	
они	 характеризуются	 легкостью	механиче-
ской	обработки	и	огнестойкостью.	По	срав-
нению	 с	 газобетоном	 у	 пенобетона	 выше	
усадка,	 теплопроводность	 и	 морозостой-
кость	 при	 более	 низких	 водопоглощении	
и	прочности.	Кроме	того,	из-за	неравномер-
ного	 распределения	 пор	 по	 объему	 пено-
бетона	и	по	размерам	для	 этого	материала	
характерна	неоднородность	 свойств.	Стои-
мость	 пенобетона	 ниже,	 чем	 у	 газобетона.	
Для	ячеистых	бетонов	необходимы	гидрои-
золяция	и	 облицовка,	 а	 для	 конструкцион-
ных	видов	рекомендуется	установка	тепло-
изоляционного	слоя.

Разновидностями	 ячеистых	 бетонов	
являются	 материалы,	 в	 которых	 дополни-
тельно	содержатся	заполнители	для	первых	
двух	 групп	 легких	 бетонов.	 Широко	 рас-
пространены	такие	материалы,	как	пенозо-
лобетон,	 газозолобетон,	 пеношлакобетон,	
газошлакобетон,	 пеноарболит	 и	 газоарбо-
лит.	 Применение	 таких	 материалов	 при-
водит	 к	 сочетанию	 преимуществ	 и	 недо-
статков	заполнителей	и	ячеистых	структур.	
Также	 получила	 распространение	 разно-
видность	газозолобетона	под	торговым	на-
званием	«твинблок»,	выпускаемая	в	форме	
блоков	 автоклавного	 твердения	 с	 торцевы-
ми	пазогребневыми	элементами,	позволяю-
щими	уменьшить	толщину	шва	при	кладке.	
Твинблоки	 характеризуются	 высокой	 точ-
ностью	 геометрии,	 высокими	 значениями	
прочности	 и	 морозостойкости,	 однако	 для	
них	характерна	сравнительно	высокая	сто-
имость.	 Другими	 широко	 распространён-
ными	 разновидностями	 ячеистых	 бетонов	
являются	 фибропенобетон	 и	 фиброгазо-
бетон,	 в	 которых	 в	 качестве	 армирующего	
заполнителя	 могут	 применяться	 стальные,	
базальтовые,	 стеклянные,	 углеродные,	 по-
липропиленовые	и	целлюлозные	волокна.

Пористая и пустотелая керамика
Наиболее	 распространенным	 предста-

вителем	 данной	 группы	 изделий	 является	
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поризованная	 (теплая)	 керамика,	 выпуска-
емая	 в	 виде	 блоков	 (керамические	 блоки,	
керамоблоки,	 термоблоки,	 керамический	
камень)	 или	 в	 виде	 поризованных	 (пори-
стых)	 кирпичей	 (термокирпич).	 Поризо-
ванную	керамику	получают	на	основе	гли-
нистого	 сырья,	 а	 для	 формирования	 пор	
в	 качестве	 выгорающих	 добавок	 наиболее	
часто	применяют	древесные	опилки,	торф,	
солому,	 гранулы	 пенополистирола,	 углеот-
ходы,	 топливный	 шлак,	 золу	 и	 сельскохо-
зяйственные	отходы	(шелуху	гречихи,	под-
солнечника,	 риса	 и	 т.д.).	 Для	 повышения	
энергоэффективности	 керамоблоки	 выпу-
скают	с	вертикальными	пустотами	различ-
ной	формы,	расположенными	в	шахматном	
порядке,	 а	 для	 удобства	 укладки	 боковые	
поверхности	 делают	 с	 выступами	 типа	
«паз»	 и	 «паз-гребень».	 Термокирпичи	 так-
же	выпускают	с	пустотами.	Пустоты	в	по-
ризованной	 керамике	 нередко	 делают	 за-
полненными	 утеплителем	 (в	 основном	
перлитом	 и	 минеральным	 волокном).	 Для	
поризованной	 керамики	 характерны	 срав-
нительно	 высокая	 прочность	 на	 сжатие	
и	 невысокая	 прочность	 на	 изгиб,	 хорошие	
тепло-	 и	 звукоизоляция,	 воздухо-	 и	 паро-
проницаемость,	низкое	по	сравнению	с	лег-
кими	 бетонами	 водопоглощение	 (однако	
рекомендуется	 гидроизоляция	 и	 облицо-
вочный	 слой),	 высокая	 морозостойкость,	
негорючесть,	биостойкость,	низкая	гвозди-
мость,	 экологичность,	 средние	 показатели	
точности	геометрии	и	способности	к	меха-
нической	 обработке.	Недостатком	 наличия	
пустот	и	зазора	при	соединении	паз-гребень	
является	возможность	затекания	в	них	кла-
дочного	раствора,	что	повышает	теплопро-
водность,	 но	 этот	 недостаток	 устраняется	
при	 использовании	 специальной	 пласти-
ковой	 сетки.	 Также	 к	 недостаткам	 пори-
зованной	 керамики	 относится	 достаточно	
толстый	слой	кладочного	раствора,	создаю-
щий	«мостики	холода»	(недостаток	исправ-
ляется	за	счет	теплого	кладочного	раствора	
с	 легкими	 минеральными	 заполнителями:	
пемзовыми,	 шлаковыми	 и	 керамзитовыми	
песками,	перлитом,	вермикулитом,	пеносте-
клом	и	др.).

К	 этой	 группе	 материалов	 также	 мож-
но	 отнести	 пустотелые	 кирпичи	 и	 стро-
ительную	 керамику,	 получаемую	 путем	
обжига	 глинистого	 сырья	 с	 добавлением	
как	 вышеуказанных	 выгорающих	 добавок,	
так	и	добавок,	разлагающихся	с	выделени-
ем	газов,	образующих	поры	 (мел,	доломит	
и	 др.).	 Актуальным	 является	 использова-
ние	 в	 качестве	 порообразующих	 добавок	
отходов,	например	в	качестве	выгорающих	
добавок	 можно	 использовать	 полимерные	
отходы	[10;	11],	а	в	качестве	разлагающих-

ся	при	обжиге	добавок	–	шлам	от	реагент-
ной	 очистки	 сточных	 вод	 гальванического	
производства	[12].	

Главными	 недостатками	 наличия	 пор	
в	 керамике	 являются	 снижение	 прочно-
сти	 и	 повышение	 водопоглощения.	Одним	
из	вариантов	устранения	такого	недостатка	
является	жидкофазное	спекание	с	формиро-
ванием	 слоя	 глазури	 на	 поверхности	 изде-
лий	(переводит	большинство	открытых	пор	
в	закрытые)	за	счет	использования	плавней	
и	добавок,	формирующих	при	обжиге	 сте-
кловидную	 фазу,	 например	 стеклобоя	 [11;	
13].	 Такой	 способ	 повышает	 теплопрово-
дность,	поэтому	для	сохранения	энергоэф-
фективности	следует	подбирать	количество	
добавок	 таким	 образом,	 чтобы	 количество	
образующейся	 при	 обжиге	 стекловидной	
фазы	позволило	 сохранить	 достаточно	 вы-
сокую	 внутреннюю	 пористость.	 Наличие	
слоя	 глазури	 на	 поверхности	 изделий	 по-
зволяет	 применять	 их	 в	 качестве	 лицевых	
и	 облицовочных.	 Также	 существует	 воз-
можность	 формирования	 развитой	 мелко-
пористой	структуры	за	счет	использования	
в	качестве	добавки	в	керамическую	шихту	
мелкодисперсных	 веществ,	 например	 тре-
пела	[14].	Как	и	в	случае	с	другими	энерго-
эффективными	 материалами,	 конструкци-
онные	 разновидности	 пористой	 керамики	
можно	применять	и	для	несущих	стен	при	
высотном	 строительстве,	 и	 для	 огражда-
ющих	 конструкций.	 Изделия	 с	 высокими	
теплоизоляционными	 свойствами	 можно	
применять	для	несущих	стен	только	в	мало-
этажном	 строительстве.	 В	 случае	 приме-
нения	 самоглазурующейся	 керамики	 с	 за-
крытопористой	 структурой	 в	производстве	
плит	 можно	 использовать	 изделия	 для	 на-
ружной	 облицовки	 при	 разной	 этажности.	
Также	 для	 всех	 керамических	 материалов	
характерны	 низкая	 температуропровод-
ность	и	высокая	теплоемкость,	т.е.	керамика	
долго	нагревается	и	долго	остывает,	хорошо	
аккумулирует	тепло,	поэтому	в	домах	из	ке-
рамики	температура	мало	изменяется	в	те-
чение	суток.

Композитные изделия
В	 эту	 группу	 авторами	 данной	 статьи	

были	 отнесены	 изделия,	 состоящие	 из	 не-
скольких	слоев,	один	из	которых	является	те-
плоизоляционным,	придавая	изделию	и	кон-
струкции	из	него	энергоэффективность.

Наиболее	 распространенными	 издели-
ями	 данной	 группы	 являются	 сэндвич-па-
нели,	 представляющие	 собой	 два	 плоских	
или	 профилированных	 тонкостенных	 слоя	
из	 металла,	 поливинилхлорида	 или	 сте-
кломагниевого	листа,	между	которыми	на-
ходится	слой	утеплителя	(пенополиуретан,	
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пенополистирол	 или	 пенополиизоциану-
рат).	Отдельные	 слои	 панели	 соединяются	
при	 помощи	 специального	 клея	 на	 полиу-
ретановой	основе.	Сэндвич-панели	отлича-
ются	 легкостью,	 большим	 выбором	 цвета	
и	быстротой	монтажа.	При	сохранении	це-
лостности	 наружных	 слоев	 сэндвич-пане-
ли	 отличаются	 долговечностью,	 высокими	
теплоизоляционными	 характеристиками,	
морозостойкостью,	стойкостью	к	агрессив-
ным	средам	и	атмосферостойкостью,	одна-
ко	у	сэндвич-панелей	плохая	устойчивость	
к	 внешним	 механическим	 повреждениям.	
Еще	 одним	 недостатком	 сэндвич-панелей	
является	 низкая	 паропроницаемость.	 Раз-
личают	стеновые	и	кровельные	сэндвич-па-
нели,	 причем	 у	 последних	 выше	 значения	
прочности	и	влагостойкости.	Применяются	
сэндвич-панели	для	облицовки	по	 системе	
вентилируемых	фасадов,	а	также	для	возве-
дения	внешних	и	внутренних	стен,	кровель-
ных	работ	при	строительстве	зданий	с	несу-
щим	каркасом.

Почти	 также	 широко	 распространены	
термопанели,	 являющиеся	 двухслойными	
изделиями,	в	которых	внутренний	слой	вы-
полнен	 из	 пенополистирола	 или	 пенопо-
лиуретана,	 а	 наружный	 слой	 выполняется	
из	 клинкерной,	 глазурованной	 керамогра-
нитной	или	полимерпесчаной	плитки,	либо	
выполняется	в	виде	имитации	(из	металла,	
полимерного	покрытия,	фибробетона	и	др.)	
под	 кирпичную	 кладку	 или	 натуральный	
камень.	Преимущества	и	недостатки	термо-
панелей	 практически	 идентичны	 по	 срав-
нению	 с	 сэндвич-панелями.	 Применяются	
термопанели	для	облицовки	фасадов.

Схожими	 с	 сэндвич-панелями	 явля-
ются	 алюминиевые	 композитные	 панели	
(АКП	 или	 алюкобонд),	 состоящие	 из	 двух	
окрашенных	 алюминиевых	 листов,	 между	
которыми	 располагается	 полимерная	 ком-
позиция	 на	 основе	 полиолефинов	 или	 ми-
неральный	 заполнитель	 на	 полимерном	
связующем.	 Существуют	 разновидности	
АКП,	в	которых	внутренний	слой	выполнен	
из	пенополиэтилена	высокого	давления	или	
пенополиуретана	 –	 такие	 разновидности	
являются	энергоэффективными	изделиями.	
АКП	 отличаются	 легкостью,	 прочностью,	
гибкостью,	 морозостойкостью,	 влагостой-
костью,	 разнообразием	 цветовой	 гаммы	
и	 долговечностью.	 Недостатками	 данных	
изделий	 являются	 горючесть,	 низкая	 абра-
зивостойкость	 и	 сравнительно	 высокая	
стоимость	[15].

Еще	одним	схожим	с	сэндвич-панелями	
видом	изделий	являются	SIP-панели	(от	ан-
глийского	 Structural	 Insulated	 Panel	 –	 кон-
струкционно-изоляционная	 панель),	 в	 ко-
торых	слой	теплоизоляционного	материала	

(пенополистирол,	 пенополиизоцианурат,	
пенофенопласт	 или	 базальтовая	 вата)	 на-
ходится	 между	 двух	 панелей	 из	 ориенти-
рованно-стружечных	 плит,	 реже	 из	 других	
материалов:	фанеры,	фибролита,	гипсокар-
тонной	или	гипсоволокнистой	плиты.	Преи-
муществами	таких	панелей	являются	высо-
кая	энергоэффективность,	средние	значения	
прочности	на	сжатие	и	изгиб,	простота	мон-
тажа	и	легкость.	Недостатками	SIP-панелей	
являются	горючесть,	средняя	биостойкость,	
низкая	 влагостойкость,	 токсичность	 про-
дуктов	 горения	 теплоизоляционного	 слоя,	
низкая	паропроницаемость,	необходимость	
герметизации	 стыков	 панелей,	 внутренней	
и	 наружной	 отделки.	 Применяются	 SIP-
панели	 в	 каркасно-панельном	 малоэтаж-
ном	строительстве	для	получения	огражда-
ющих	конструкций.

Другим	 видом	 композитных	 изделий	
на	 древесной	 основе	 является	 утепленный	
брус	 (термобрус,	 теплобрус,	 композитный	
брус,	 клееный	 многослойный	 брус,	 пас-
сивный	брус),	представляющий	собой	слой	
утеплителя	(пенополистирол,	пенополиуре-
тан	или	пенополиизоцианурат,	реже	базаль-
товая	или	целлюлозная	 вата)	между	двумя	
ламелями	(тонкими	досками)	из	древесины,	
преимущественно	хвойных	пород,	которые	
в	длину	могут	состоять	из	нескольких	фраг-
ментов.	Деревянные	ламели	предварительно	
высушивают	и	обрабатывают	для	повыше-
ния	 биостойкости.	 Существуют	 разновид-
ности	термобруса,	состоящие	из	нескольких	
чередующихся	 слоев	 ламелей	 и	 утеплите-
ля.	Преимущества	и	недостатки	термобру-
са	 практически	 идентичны	 по	 сравнению	
с	 SIP-панелями.	 Характерным	 преимуще-
ством	 является	 точность	 геометрии,	 а	 ха-
рактерным	недостатком	–	недолговечность.

К	 этой	 группе	 изделий	 могут	 быть	 от-
несены	 многослойные	 стеновые	 блоки	
(теплоэффективные	 блоки,	 теплоблоки,	
полиблоки,	 теплостен,	 кремнегранит),	 ко-
торые	 представляют	 собой	 трехслойную	
конструкцию	из	несущего	и	 лицевого	 сло-
ев	из	конструкционного	или	теплоизоляци-
онно-конструкционного	 керамзитобетона	
и	 внутреннего	 теплоизоляционного	 слоя	
из	 пенополистирола.	 При	 этом	 лицевой	
слой	 декорирован	 под	 природный	 камень,	
а	 раствор	 при	 кладке	 наносится	 на	 керам-
зитобетонные	 слои.	 Слои	 такого	 блока	
скреплены	 соединением	 «паз-шип»	 и	 сте-
клопластиковыми	или	базальтопластиковы-
ми	 стержнями	с	 ограничителями.	Преиму-
ществами	 теплоблоков	 являются	 скорость	
возведения	 стен	 из	 них,	 легкость,	 низкая	
теплопроводность,	низкая	усадка,	хорошая	
звукоизоляция	 и	 преимущества,	 характер-
ные	 для	 керамзитобетона.	Основной	 недо-
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статок	таких	блоков	в	том,	что	стыки	между	
блоками	будут	проходить	по	всей	толщине	
стены,	 поэтому	 к	 качеству	 кладки	 приме-
няются	 повышенные	 требования.	 Также	
недостатками	можно	считать	низкую	паро-
проницаемость,	 горючесть	 и	 токсичность	
продуктов	 горения	 пенополистирола	 в	 со-
ставе	 теплоблоков.	 Теплоблоки	 применя-
ются	для	возведения	несущих	стен	в	малоэ-
тажном	строительстве	и	могут	применяться	
для	 ограждающих	 конструкций	 в	 много-
этажном	каркасном	строительстве	[16].

Композитными	 энергоэффективными	
изделиями	 являются	 стеновые	 блоки	 не-
съемной	 опалубки	 из	 арболита,	 известные	
под	 торговыми	 названиями	 «бризолит»,	
«дюрисол»	и	«теколит».	После	сборки	стен	
из	 таких	 блоков	 в	 пустоты	 внутри	 них	 за-
ливается	 бетонный	 раствор.	 Пустоты	 бло-
ков	для	наружных	стен	частично	заполнены	
вкладышами	из	 пенополистирола,	 которые	
повышают	 теплоизоляционные	 свойства	
возводимых	стен.	До	заливки	бетона	остает-
ся	возможность	проведения	труб	канализа-
ции	и	отопления	прямо	внутри	блоков.	Для	
данных	 изделий	 характерны	 сравнительно	
высокая	прочность	на	сжатие,	средние	зна-
чения	 водопоглощения,	 морозостойкости	
и	огнестойкости,	хорошие	тепло-	и	звукои-
золяционные	свойства,	паропроницаемость	
(значительно	снижается	при	наличии	вкла-
дышей	из	пенополистирола).	Недостатками	
блоков	 несъемной	 опалубки	 из	 арболита	
являются	 недолговечность	 и	 относительно	
высокая	 усадка.	 Применяются	 такие	 изде-
лия	 для	 наружных	 и	 внутренних	 несущих	
стен	многоэтажных	зданий	и	частных	мало-
этажных	загородных	домов.
Другие энергоэффективные строительные 

материалы и изделия
Несмотря	 на	 появление	 новых	 строи-

тельных	 материалов,	 одним	 из	 востребо-
ванных	и	на	сегодняшний	день	материалов	
остается	 древесина.	 Это	 связано	 с	 такими	
преимуществами	 древесины,	 как	 распро-
страненность	 в	 природе,	 экологическая	
безопасность,	 легкость,	 высокие	 звуко-	
и	 теплоизоляционные	 свойства	 (теплопро-
водность	древесины	ниже,	чем	у	ячеистых	
бетонов),	относительно	высокая	прочность	
на	 сжатие	 и	 изгиб,	 хорошая	 гвоздимость,	
легкость	 механической	 обработки,	 хими-
ческая	 стойкость,	 высокие	 эстетические	
свойства.	Вместе	с	тем	у	древесины	много	
недостатков,	 к	 которым	 относятся	 низкие	
значения	 влагостойкости,	 атмосферостой-
кости	и	биостойкости,	 горючесть,	 высокие	
значения	 водопоглощения	 и	 гигроскопич-
ности,	 анизотропия	 свойств	и	наличие	по-
роков	(сучки,	косослой	и	др.),	сравнительно	

высокая	 стоимость.	 Свойства	 древесины	
сильно	зависят	от	породы	дерева,	например	
осина	 отличается	 более	 высокой	 стойко-
стью	к	перепадам	температур	и	влаги,	а	для	
дуба	характерны	высокие	значения	прочно-
сти	 и	 долговечности.	 Повысить	 водостой-
кость	и	биостойкость	позволяет	применение	
специальных	 пропиток	 или	 использование	
термодревесины,	которая	при	производстве	
обрабатывается	 в	 безвоздушной	 среде	 при	
температуре	около	180	°С,	но	в	этом	случае	
повышается	 стоимость	 материала.	 Строи-
тельными	изделиями	из	древесины	являются	
бревна	 (оцилиндрованные,	 строганые,	 око-
ренные),	брус	(цельный,	профилированный,	
клееный),	 доска	 (террасная,	 блок-хаус,	 ва-
гонка,	сайдинг)	и	др.	Изделия	из	древесины	
достаточно	широко	применяются	в	качестве	
отделочных	 материалов,	 а	 также	 для	 несу-
щих	 и	 ограждающих	 конструкций	 в	 мало-
этажном	строительстве.	К	изделиям	из	дре-
весины	 также	 относятся	 так	 называемые	
сучкоблоки,	которые	получают	путем	спрес-
совывания	свежесрубленных	ветвей	в	блоки,	
которые	 затем	 обвязывают	 в	 двух	 местах	
проволокой,	удаляют	неровности	с	боковых	
поверхностей,	 антисептируют	 и	 высушива-
ют	 на	 воздухе.	 По	 своим	 свойствам	 сучко-
блоки	во	многом	схожи	с	другими	изделия-
ми	из	древесины,	но	отличаются	меньшими	
значениями	прочности	и	влагостойкости	при	
более	высоком	водопоглощении.	Различают	
конструкционные	и	теплоизоляционные	раз-
новидности	сучкоблоков.	Конструкционные	
блоки	 применяют	 в	 малоэтажном	 каркас-
ном	 строительстве	 при	 обязательном	 нали-
чии	наружной	облицовки	[17].

К	 традиционным	 энергоэффективным	
материалам,	 применяемым	 для	 несущих	
и	 ограждающих	 конструкций	 в	 малоэтаж-
ном	 строительстве,	 относятся	 кирпичи,	
блоки	 и	 плиты	 из	 природных	 пористых	
минералов:	 туфа	 (также	 применяется	 как	
облицовочный	 материал),	 ракушечника	
и	известняка.	Для	таких	материалов	харак-
терны	 относительно	 высокая	 прочность	
на	 сжатие	 и	 невысокая	 прочность	 на	 из-
гиб,	 негорючесть,	 экологичность,	 средние	
теплоизоляционные	 свойства,	 высокое	 во-
допоглощение	 и	 средняя	морозостойкость.	
Изделия	из	таких	материалов	применяются	
в	первую	очередь	в	регионах,	где	находятся	
их	месторождения.

Относительно	 мало	 распространены	
в	 строительстве	 торфоблоки,	 известные	
также	 под	 названием	 «геокар»	 и	 получае-
мые	путем	прессования	смеси	из	измельчен-
ного	и	увлажненного	торфа,	выполняющего	
роль	 связующего,	 с	 добавлением	 опилок,	
стружки,	соломы,	льнокостры	и	в	ряде	слу-
чаев	 минеральных	 добавок,	 повышающих	
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прочность	и	выполняющих	роль	антипире-
нов.	Для	торфоблоков	характерны	легкость,	
высокие	тепло-	и	звукоизоляционные	свой-
ства,	 паропроницаемость,	 легкость	 меха-
нической	 обработки,	 биостойкость,	 невы-
сокая	 прочность	 и	 горючесть.	 Торфоблоки	
применяются	 для	 внешних	 и	 внутренних	
ограждающих	 конструкций	 с	 обязатель-
ными	 наружной	 облицовкой	 (предпочти-
телен	 облицовочный	 кирпич)	 и	 внутрен-
ней	отделкой.

Еще	 одним	 экологичным	 материалом	
являются	 грунтоблоки,	 которые,	 как	 сле-
дует	 из	 названия,	 получают	 прессованием	
природных	 грунтов,	 содержащих	 15–30	%	
глинистых	 частиц,	 с	 добавлением	 запол-
нителей	 (хвоя,	 опилки,	 торф,	 зола	 и	 др.).	
Для	 повышения	 прочности,	 влагостойко-
сти	и	долговечности	в	состав	грунтоблоков	
вводят	 цемент,	 известковые	 вяжущие	 или	
шлакоцемент	 с	 получением	 грунтобетон-
ных	 блоков,	 а	 также	 смоляные,	 известко-
во-смоляные	или	битумные	стабилизаторы.	
Грунтоблоки	 и	 грунтобетонные	 блоки	 от-
личаются	 средней	 прочностью,	 низкой	 те-
плопроводностью,	огнестойкостью	и	очень	
малой	 стоимостью.	 Недостатками	 грун-
тоблоков	 являются	 сравнительно	 высокое	
водопоглощение	 и	 невысокая	 влагостой-
кость.	Разновидностью	грунтоблоков	явля-
ются	глиноблоки	(блоки	из	самана	и	блоки	
из	глины	с	минеральными,	древесными	на-
полнителями	и	газообразующими	добавка-
ми),	которые	наряду	с	кирпичом	из	самана	
и	на	сегодняшний	день	достаточно	широко	
используются	при	возведении	стен	в	мало-
этажном	строительстве	в	сухом	климате.

Малораспространенным,	 но	 перспек-
тивным	 материалом	 является	 керпен	 (сте-
клокристаллическая	 пенокерамика),	 полу-
чаемый	 на	 основе	 природного	 глинистого	
сырья,	 смешанного	 с	 производственными	
отходами	 (стеклобой	и	шлаки)	и	карбидом	
кремния,	который	является	газообразовате-
лем	[18].	Керпен	отличается	средней	проч-
ностью	 на	 сжатие,	 легкостью,	 достаточно	
низкой	 теплопроводностью,	 низким	 водо-
поглощением,	 средней	 морозостойкостью,	
водостойкостью,	 негорючестью.	 Недостат-
ками	 керпена	 являются	 низкая	 стойкость	
к	ударным	нагрузкам	и	хрупкость.	Изделия	
из	этого	материала	применяются	для	возве-
дения	внешних	ограждающих	конструкций,	
а	также	для	облицовки	стен	и	кровли.

На	основе	отходов	могут	быть	получе-
ны	 и	 другие	 облицовочные	 изделия,	 пред-
ставляющие	 собой	 композиционные	 мате-
риалы,	в	которых	в	качестве	наполнителей	
применяются	отходы	минерального	состава	
(стеклобой,	 кирпичный	 бой),	 а	 в	 качестве	
связующих	 термопластичные	 отходы	 (от-

ходы	на	основе	поливинилхлорида	и	пено-
полистирола).	 Эти	 материалы	 отличаются	
средними	 значениями	 прочности	 на	 сжа-
тие	и	изгиб,	 сравнительно	низким	водопо-
глощением	 и	 высокой	 морозостойкостью,	
средней	для	рассмотренных	в	данной	рабо-
те	материалов	теплопроводностью	[19;	20].

К	 энергоэффективным	 полимерным	
композиционным	 материалам	 также	 отно-
сятся	 теплоизоляционный	 и	 конструкци-
онно-теплоизоляционный	 полимербетоны,	
в	 которых	 связующими	 являются	 реакто-
пластичные	 смолы	 (фурфуролацетоновая,	
карбамидоформальдегидная,	 фурано-эпок-
сидная,	 полиэфирная	 и	 др.),	 а	 в	 качестве	
наполнителя	применяются	древесные	мате-
риалы	(стружка,	пробка),	перлит	или	грану-
лы	 пенополистирола.	 Эти	 полимербетоны	
отличаются	высокими	значениями	прочно-
сти,	 морозостойкости,	 абразивостойкости	
и	химической	стойкости	при	низких	значе-
ниях	теплопроводности	и	водопоглощения.	
Недостатками	 данных	 стройматериалов	
являются	 высокая	 стоимость,	 горючесть,	
сложность	 уплотнения	 композиционно-
го	 материала	 и	 длительность	 отверждения	
связующих.	 Из	 конструкционно-тепло-
изоляционного	 полимербетона	 выполняют	
фундамент	 и	 несущие	 стены,	 а	 из	 тепло-
изоляционного	 –	 внутренние	 ограждаю-
щие	конструкции.

Сравнительно	мало	распространенным,	
но	 перспективным	 и	 энергоэффективным	
материалом	является	геополимерный	бетон	
(геобетон),	 в	 состав	 которого	 входят	 тон-
комолотое	 алюмосиликатное	 сырье	 (при-
родные	алюмосиликаты,	зола	уноса	или	до-
менный	шлак),	гидроксид	натрия	или	калия,	
силикаты	натрия	и	калия	 (преимуществен-
но	 применяется	 раствор	 силикатов	 натрия	
и	калия	–	жидкое	стекло)	[21–23].	При	пере-
мешивании	щелочной	компонент	растворя-
ет	алюмосиликатное	сырье	с	образованием	
раствора	алюминатов	и	силикатов,	которые	
полимеризуются	с	образованием	геля,	кото-
рый	в	свою	очередь	твердеет	с	образовани-
ем	 геополимера	 из	 чередующихся	 тетраэ-
дров	кремния	и	алюминия,	связанных	через	
атомы	 кислорода	 [21;	 22].	 Заполнителями	
в	 геобетонах	 являются	 гранулированные	
зола	уноса	и	шлак,	другие	легкие	минераль-
ные	заполнители	и	различные	виды	фибры.	
Существуют	ячеистые	геобетоны.	Преиму-
ществами	 геобетонов	 являются	 прочность,	
морозостойкость,	 низкое	 водопоглощение	
за	счет	мелкопористой	структуры,	химиче-
ская	стойкость,	негорючесть,	эластичность,	
низкая	усадка	и	быстрое	твердение.	Геобе-
тоны	 применяются	 в	 монолитном	 и	 моно-
литно-блочном	 строительстве	 для	 получе-
ния	несущих	и	ограждающих	конструкций.
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К	энергоэффективным	материалам	и	из-

делиям	также	можно	отнести:
–	термопрофили	 (перфорированные	

профили),	 представляющие	 собой	швелле-
ры	 из	 тонкой	 оцинкованной	 стали	 и	 име-
ющие	 перфорацию	 в	 виде	 узких	 продоль-
ных	 отверстий	 (просечек),	 расположенных	
в	шахматном	порядке	несколькими	рядами	
на	широкой	плоскости	швеллера.	Благодаря	
перфорации	во	время	теплопередачи	через	
термопрофиль	 потоку	 тепла	 приходится	
огибать	отверстия,	что	повышает	тепловое	
сопротивление	 профиля,	 и	 он	 перестает	
быть	мостиком	холода.	Термопрофили	при-
меняются	для	сооружения	легких	стальных	
тонкостенных	 конструкций	 (ЛСТК),	 при-
меняемых	 в	 качестве	 каркаса	 для	 быстро-
возводимых	 малоэтажных	 зданий	 или	 для	
внутренних	 ограждающих	 конструкций.	
Преимуществами	 каркасов	 из	 ЛСТК	 явля-
ются	легкость,	 точность	размеров	и	отсут-
ствие	усадки.	Недостатками	таких	каркасов	
являются	низкая	несущая	способность,	не-
обходимость	 звукоизоляции,	 потеря	 жест-
кости	 под	 воздействием	 высоких	 темпера-
тур	при	пожаре;

–	стеклопластиковые	 и	 базальтопла-
стиковые	 арматура	 и	 гибкие	 связи	 (стерж-
ни-анкеры	для	подвижного	соединения	об-
лицовочного	и	несущего	слоев	сквозь	слой	
утеплителя	в	трехслойных	стенах),	которые	
в	отличие	от	стальных	аналогов	позволяют	
избежать	 возникновения	 мостиков	 холода.	
Кроме	того,	композитные	арматура	и	гибкие	
связи	 характеризуются	 сочетанием	 проч-
ности	и	легкости,	химической	стойкостью.	
Недостатками	 данных	 изделий	 являются	
низкий	 модуль	 упругости,	 потеря	 прочно-
сти	при	пожаре	из-за	низкой	 термостойко-
сти,	невозможность	сварки;

–	энергоэффективные	 стекла	 и	 свето-
прозрачные	 конструкции,	 которые	 задер-
живают	 инфракрасное	 излучение	 изнутри	
здания	 и	 препятствуют	 проникновению	
ультрафиолетового	излучения	извне.	К	этой	
группе	 относятся	 двойное,	 тройное	 и	 чет-
верное	 остекление,	 низкоэмиссионные	
стекла	 (селективные	 стекла	 с	 металлоок-
сидными	 покрытиями,	 которые	 обладают	
светопропускающей	 способностью,	 но	 от-
ражают	обратно	внутрь	здания	тепловой	по-
ток),	электрохромные	стекла	(стекла	с	воз-
можностью	 изменения	 светопропускания	
и	защиты	от	ультрафиолетового	излучения	
за	 счет	 пропускания	 через	 них	 электриче-
ского	 тока),	 стекла	 с	 фотоэлектрическим	
эффектом	 (стекла	 с	 полупрозрачными	 по-
крытиями,	 позволяющими	 преобразовы-
вать	солнечную	энергию	в	электрическую),	
рамные	конструкции,	 в	 которых	простран-
ство	между	стеклами	 заполнено	аэрогелем	

(пенообразный	материал,	состоящий	на	4	%	
из	 силикона	 и	 на	 96	%	 из	 воздуха),	 инерт-
ными	газами	с	низкой	теплопроводностью,	
такими	 как	 аргон,	 ксенон	 и	 криптон,	 или	
в	 этом	 пространстве	 создано	 разрежение	
(вакуумные	стеклопакеты),	а	также	рамные	
конструкции	 из	 композитных	 материалов:	
стеклопластика,	комбинаций	стеклопласти-
ка,	 поливинилхлорида	 и	 древесных	 опи-
лок	[24;	25];

–	применение	фазопереходных	веществ	
(парафинов,	 жирных	 кислот,	 гидратов	 со-
лей),	 в	 т.ч.	 в	 микрокапсулированном	 виде,	
для	 нанесения	 на	 строительные	 конструк-
ции,	 добавления	 в	 состав	 строительных	
материалов	 (керамики,	 бетонов	 и	 других	
вяжущих,	 лакокрасочных	 материалов)	
и	 применения	 в	 качестве	 засыпки	 для	 пу-
стотелых	 и	 многослойных	 изделий.	 Фазо-
переходные	 вещества	 аккумулируют	 тепло	
при	нагреве	и	отдают	при	охлаждении	(при	
переходе	 из	 твердого	 состояния	 в	 жидкое	
и	обратно)	[26–28].

Заключение
Таким	 образом,	 в	 настоящее	 время	 су-

ществует	большое	количество	энергоэффек-
тивных	материалов	 и	 изделий,	 из	 которых	
могут	быть	выполнены	внутренние	и	внеш-
ние	несущие	и	ограждающие	строительные	
конструкции,	что	позволяет	решать	вопро-
сы	 энергосбережения	 при	 эксплуатации	
малоэтажных	и	 высотных	 зданий	и	 соору-
жений.	При	этом	ассортимент	энергоэффек-
тивных	 строительных	 материалов	 и	 изде-
лий	 постоянно	 расширяется.	 В	 настоящее	
время	такие	материалы	в	большинстве	слу-
чаев	обладают	прочностью,	недостаточной	
для	формирования	ответственных	несущих	
частей	 крупного	 строения,	 и	 применяются	
только	 в	 малоэтажном	 строительстве	 или	
как	 теплоизоляционные	 слои	 при	 высот-
ном	строительстве,	или	для	них	характерны	
низкие	показатели	стойкости	к	воздействию	
внешних	факторов,	что	является	причиной	
обязательной	 наружной	 облицовки.	 В	 свя-
зи	с	этим	актуальными	задачами	разработ-
ки	 энергоэффективных	 конструкционных	
и	 облицовочных	 изделий	 являются	 повы-
шение	прочности,	в	первую	очередь	на	из-
гиб,	снижение	теплопроводности,	повыше-
ние	атмосферостойкости	и	влагостойкости,	
а	также	снижение	стоимости.
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