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УДК 666.3 

А.Ю. Столбоушкин
1
, 

Е.В. Истерин
2
, 

О.А. Фомина
3
 

К вопросу применения керамических 

стеновых материалов матричной 

структуры в однослойных  

наружных стенах зданий 

На примере Сибирского региона России рассмотрены условия возможного 

устройства наружных стен однослойной конструкции из эффективного керамического 

материала со стеклокристаллическим каркасом. Приведены способ изготовления и 

результаты лабораторных исследований образцов ячеистой керамики компрессионного 

формования матричной структуры. 

Ключевые слова: эффективный керамический материал, гранулированное 
пеностекло, ячеистая керамика с матричной структурой. 

A.Y. Stolboushkin
1
, 

E.V. Isterin
2
, 

O.A. Fomina
3
 

On the application of ceramic wall materials  

of matrix structure in single-layer  

external walls of buildings 

Using the example of the Siberian region of Russia, the conditions for the possible 

arrangement of external walls of a single-layer structure made of an effective ceramic material 

with a glass-crystal frame are considered. The method of manufacturing and the results of 

laboratory studies of samples of cellular ceramics of compression molding matrix structure are 

given. 

Key words: effective ceramic material, granular foam glass, cellular ceramics with matrix 
structure. 

Введение 

Сохранение тепла внутри жилища волновало человечество во все времена, 

особенно в климатических районах с длительной и холодной зимой. Такая природа 

характерна для большей части территории современной России. На количество 

теплопотерь в первую очередь влияют размеры и теплофизические характеристики 

наружнего ограждения строительных объектов. И если оптимизация формы зданий 

с точки зрения сокращения площади ограждающей поверхности, прежде всего, 

задача архитекторов, то за увеличение общего термического сопротивления стены 

отвечают строители – материаловеды. 

В 21 веке в связи с ужесточением нормативных требований к тепловой защите 

зданий большинство стеновых материалов оказались не пригодными при 

строительстве традиционных однослойных наружных стен с «классической» 

толщиной 350-770 мм [1]. Поэтому к середине 20-х годов в нашей стране 

укоренилась повсеместная практика возведения наружных стен многослойной 

конструкции при использовании эффективного теплоизоляционного материала. 

Однако, их эксплуатация в климатических условиях России, характеризующихся 

частым суточным переходом через ноль в осенне-весенние периоды, показывает 

недостаточную долговечность таких конструкций, вызванную целым рядом 

факторов [2], что приводит к разрушению стен в нормативные сроки эксплуатации 

зданий.  
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Таким образом, поиск и разработка новых конструкционно-

теплоизоляционных стеновых материалов, обеспечивающих требуемую 

теплозащиту зданий [3] при устройстве однослойных стен является одной из 

актуальных задач современного строительства. 

К сожалению, сегодня при большом разнообразии эффективных 

строительных материалов массовое производство эффективного керамического 

кирпича со средней плотностью черепка 1200 кг/м
3
 и менее практически 

отсутствует [4]. Фактически эту нишу в линейке керамической продукции 

занимают, так называемые, теплые блоки крупного формата. Как правило, такие 

изделия имеют щелевые пустоты, заполненные в заводских условиях эффективным 

утеплителем волокнистой или ячеистой структуры. По теплотехническим 

характеристикам керамические блоки имеют высокие показатели, (приведенный 

коэффициент теплопроводности порядка 0,18-0,2 Вт/(м·°С)) и могут 

использоваться при устройстве однослойных наружных стен на территории 

России. 

В последнее время проводятся активные исследования по созданию 

эффективной ячеистой структуры керамических материалов [5]. Ячеистая керамика 

способна составить конкуренцию пено- и газобетонам, широко используемым при 

малоэтажном строительстве, и в перспективе сможет применяться в однослойных 

наружных стенах многоэтажных и высотных зданий.  

Методы и материалы 

По результатам ранее проведенных исследований авторами разработан способ 

изготовления эффективных стеновых керамических изделий на основе глинистого 

сырья и гранулированного пеностеклокристалического материала. 

Пеностеклогранулы увлажняются и активно перемешиваются с сухим 

тонкодисперсным глинистым сырьем в турболопастном смесителе-грануляторе. 

После прессования, сушки и обжига формируется пространственная 

организованная структура керамического материала. 

В качестве керамического сырья использовалась бердская глина (Бердское 

месторождение, Новосибирская обл.) Глинистая компонента шихты 

разрабатываемого стенового материала относится к умереннопластичному, 

полиминеральному сырью с высоким содержанием красящих оксидов (Fe2O3+TiO2 

более 9 %). По количеству глинозема она принадлежит к группе полукислого 

сырья (Al2O3 около 14 %), по минеральному составу примесей – содержит 

включения кварца, железистых минералов, обломки горных пород и карбонатные 

конкреции. 

В качестве «порообразующей» компоненты шихты применялся 

гранулированный пеностеклокристаллический материал из кремнеземистых пород 

опытного производства (г. Челябинск). Гранулированное пеностекло (ГПС) имеет 

фракционный состав класса -2,5+0,14 мм. По фазовому составу ГПС содержит 

рентгеноаморфную фазу, кварц и полевые шпаты, преимущественно анортитовой 

природы. Результаты гранулометрического и химического состава сырьевых 

материалов представлены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1. Гранулометрический состав сырьевых материалов 

Вид сырья 

Содержание фракций в %, размер частиц в мм 
Классификация 

по ГОСТ 9169-75 >0,06 0,06-0,01 
0,01-

0,005 

0,005-

0,001 
<0,001 

Глинистое 

сырье 
2,73 37,53 22,23 33,38 4,13 Низкодисперсное 

ГПС 

Частные остатки в %, на ситах с размером отверстий, мм 

2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 Дно 

0 5,3 84,5 8,6 1,6 0 
 

Таблица 2. Химический состав сырьевых материалов 

Вид сырья 
Массовая доля компонентов, % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO ппп прим. 

Глинистое 

сырье 
56,11 14,09 8,23 7,72 3,28 0,47 2,96 0,81 0,18 0 6,14 

ГПС 78,43 7,81 4,45 0,22 - 7,89 0,45 - - - - 
 

Результаты комплексного исследования сырьевых материалов, включая 

оценку их технологических характеристик, показали, что они могут служить 

потенциальным алюмосиликатным сырьем для производства стеновой керамики. 

Результаты и их обсуждение 

В соответствие с целью и задачами исследований в настоящей работе были 

проведены подбор и оценка материалов для устройства кирпичной наружной стены 

на основе эффективных керамических материалов. Из-за относительно невысоких 

прочности и морозостойкости эффективной керамики использовать ее для 

наружнего стенового ограждения без устройства внешнего защитного слоя, на наш 

взгляд, нецелесобразно, о чем и свидетельствует сложившаяся строительная 

практика последних лет. С учетом передового опыта разработки конструктивных 

решений стен из керамических материалов [6] для ее защиты было решено 

использовать стеновой клинкер. Предлагаемое решение стеновой конструкции 

приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Конструктивное решение 

стенового ограждения:  

1 – цементно-песчаный раствор; 

 2 – ячеистая керамика с матричной 

структурой; 3 – клинкер 

Требуемое термическое 

сопротивление стены из 

эффективных керамических 

материалов 
R
тр
нес.сл = Rred – (Rint+R1+R2+R3+Rext), 

где: 
Rint – сопротивление теплообмену 
на внутренней поверхности; 
Rext – сопротивление теплообмену 
на наружной поверхности; 
Rred – нормативное сопротивление 
теплопередачи стены; 
R1, R2, R3 – термическое 
сопротивление конструктивных 
слоев (рис. 1). 
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Для оценки эффективного слоя в лабораторных условиях разработанным 

способом [7] были получены ячеистые керамические материалы матричной 

структуры и проведено исследование их эксплуатационных характеристик [8]. 

Физико-механические свойства материалов для конструктивных слоев (рис. 1) 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Физико-механические свойства материалов конструктивных слоев 

№№ 

конструктив-

ного слоя 

Материал 

Прочность 

при сжатии, 

МПа 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

Водопогло- 

щение, % 

Коэффициент 

теплопроводности, 

Вт/(м·°С) 

1 

Цементно-

песчаный 

раствор 

10-15 1600-1800 12-14 0,5-0,6 

2 

Ячеистая 

керамика с 

матричной 

структурой 

12,3-15 900-1100 9-11 0,21-0,23 

3 
Стеновой 

клинкер  
30-80 1900-2100 6-8 0,9-1,2 

 

Оценка возможного использования эффективных керамических материалов 

матричной структуры в однослойных наружных стенах зданий проводилась на 

примере сибирского региона России, графически представленного на рис. 2 и 

характеризующегося преимущественно резкоконтинентальным климатом и, как 

уже отмечалось в начале статьи, длительной и холодной зимой. Нормативные 

температурные характеристики климата [9] для отдельных городов региона 

представлены в табл. 4. 

Таблица 4. Климатические данные для оценки теплоэффективности ячеистой 

керамики 

Название населенного 

пункта 

Температура воздуха 

наиболее холодной 

пятидневки, °С 

Температура 

отапливаемого 

периода, °С 

Продолжительность 

отапливаемого 

периода, сут. 

Енисейск -46 -9,6 245 

Иркутск -36 -8,5 240 

Красноярск -40 -7,1 234 

Новокузнецк -39 -7,3 227 

Томск -40 -8,4 236 

 

В зависимости от широты (рис. 2) нормативные расчетные температуры 

наиболее холодных пяти суток для различных городов Сибири изменяются в 

широком диапазоне (от -37 °С до -55 °С). Напротив, продолжительность 

отапливаемого периода меняется незначительно и составляет в среднем 236 суток 

(см. табл. 4). 
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Рис. 2. Карта сибирского региона России с указанием расчетных зимних 

температур для возможного использования эффективных керамических материалов 

матричной структуры в однослойных наружных стенах зданий 

 

В соответствии с действующими правилами расчета [9] для обеспечения 

эффективности энергосбережения зданий в зимний период были установлены 

требуемые термические сопротивления для так называемой «однослойной» 

наружной стены запроектированной конструкции, согласно (рис. 1). Также с 

учетом зимних температур для каждого населенного пункта (рис. 2) была 

рассчитана необходимая толщина эффективного слоя из ячеистого керамического 

материала с матричной структурой. В качестве расчетных характеристик для 

ячеистой керамики были выбраны усредненные теплофизические параметры 

керамического материала: средняя плотность – 1100 кг/м
3
; коэффициент 

теплопроводности – 0,23 Вт/(м•°С). Для определения общего термического 

сопротивления конструкции термические сопротивления внутреннего 

штукатурного слоя из цементно-песчаного раствора и наружного защитного слоя 

из клинкерной керамики были приняты постоянными и рассчитаны для толщины 

слоев соответственно 30 и 120 мм. Результаты теплотехнического расчета 

приведены в табл. 5. 
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Таблица 5. Климатические данные для оценки теплоэффективности ячеистой 

керамики 

Название населенного 

пункта 

Требуемое термическое 

сопротивление Rтр, 

(м
2
·°С)/Вт 

Ячеистая керамика с 

матричной структурой, 

 λ = 0,23 Вт/(м·°С) 

толщина слоя, мм 

Омск 3,440 0,710 

Новокузнецк 3,560 0,737 

Красноярск 3,600 0,747 

Новосибирск 3,700 0,770 

Томск 3,750 0,781 

Иркутск 3,790 0,790 

Братск 3,890 0,813 

Енисейск 3,930 0,822 

Северный 4,010 0,841 

Чита 4,060 0,852 

Перевоз 4,370 0,924 

Ванавара 4,490 0,951 

Ербогачен 4,610 0,979 

Туруханск 4,610 0,979 

Тура 4,900 1,046 

Хатанга 5,400 1,161 

Диксон 5,410 1,163 

Норильск 5,410 1,163 

 

В результате анализа полученных расчетных данных установлено, что для 

обеспечения требуемого режима энергосбережения в отапливаемых зданиях 

толщина слоя эффективного керамики должна быть в пределах 0,7-1,2 м в 

зависимости от района строительства. И это без учета толщины защитных слоев, 

суммарная толщина которых составляет 0,15 м, что дополнительно увеличивает 

общую толщину стенового ограждения практически до одного метра и более. 

Таким образом, для строительства зданий в Сибири с кирпичными стенами 

общепринятой толщины 640-770 мм (2,5-3 кирпича стандартного формата 1 НФ) 

необходимо улучшать эффективность ячеистой керамики и снижать значение 

коэффициента теплопроводности материала ниже 0,23 Вт/(м•°С). 

Приняв во внимание указанный постулат и, проведя теплотехнические 

расчеты, можно условно выделить в Сибирском федеральном округе 4 

климатические зоны с требуемыми физико-механическими характеристиками 

ячеистого керамического материала (рис. 3). 
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Трубемые характеристики для 

стенового ограждения: 

Зона I – средняя плотность: 950-

1000 кг/м
3
; 

коэффициент теплопроводности: 

0,22-0,23 Вт/(м·°С). 

Зона II – средняя плотность: 
800-950 кг/м

3
; 

коэффициент теплопроводности: 

0,21-0,22 Вт/(м·°С). 

Зона III – средняя плотность: 
650-800 кг/м

3
; 

коэффициент теплопроводности: 

0,2-0,21 Вт/(м·°С). 

Зона IV – средняя плотность: 
650 кг/м

3
; 

коэффициент теплопроводности: 

0,19-0,2 Вт/(м·°С). 

Рис. 3. Схема зонирования территории сибирского региона по требуемым физико-

механическим характеристикам ячеистого керамического материала для 

устройства однослойных наружных стен толщины 640-770 мм 

 

Заключение 

Проведенные иследования показали, что ячеистая керамика матричной 

структуры со средней плотностью 950-1000 кг/м
3
 и теплопроводностью 0,22-0,23 

Вт/(м•°С) пригодна для устройства однослойных наружных стен толщиной 640-770 

мм для юга сибирского региона (рис. 3). Для северных районов региона 

необходимо применять общепринятые эффективные теплоизоляционные 

материалы с волокнистой или ячеистой структурой. Снижение средней плотности 

ячеистой керамики с матричной структурой до значений 600-700 кг/м
3
 при 

сохранении конструктивных свойств материала делает перспективным 

продолжение научных исследований. 
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