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Аннотация. Необходима разработка инновационных организационно-технологических и конструк-
тивных решений строительства с применением трехслойных железобетонных панелей с теплоизоля-
ционным слоем из полистиролбетона для приведения технологических параметров строительства в
соответствие «зеленым» стандартам и принципам устойчивой архитектуры. Разработана методичес-
кая схема научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы, включающая несколько эта-
пов: корректировку технологии производства полистиролбетона, разработку трехслойных плит с теп-
лоизоляционным и частично несущим слоем полистиролбетона, добровольную экологическую серти-
фикацию панелей,  разработку комплексных организационно-технологических решений по  строитель-
ству на основе трехслойных панелей. Применение вакуумирования при нагревании в процессе произ-
водства полистиролбетонных конструкций позволяет практически полностью нейтрализовать ток-
сичность пенополистирола в составе полистиролбетона. Разработанные технологические и конструк-
тивные решения позволяют реализовать базовые аспекты устойчивой архитектуры, отвечают ESG-
принципам и соответствуют требованиям «зеленых» стандартов.

Ключевые слова: устойчивая архитектура, «зеленые» стандарты, полистиролбетон, бисерный пе-
нополистирол, трехслойные железобетонные панели, газовая хроматография, «зеленый» сертификат

Для цитирования: Мещерякова О. К., Хорохордин А. М., Горский С. В. Реализация аспектов
устойчивой архитектуры на основе применения трехслойных железобетонных панелей с
теплоизоляционным слоем из полистиролбетона // Современное промышленное и гражданское
строительство. 2025. Т. 21, № 2. С. 71–84. doi: 10.71536/spgs.2025.v21n2.2. edn: xjuapc.

Original article

IMPLEMENTATION OF ASPECTS OF SUSTAINABLE ARCHITECTURE
BASED ON THE USE OF THREE-LAYER REINFORCED CONCRETE

PANELS WITH A HEAT-INSULATING LAYER OF
POLYSTYRENE CONCRETE

Olga K. Meshcheryakova 1, Alexey M. Khorokhordin 2, Sergey V. Gorsky 3
 1, 2 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia,

3 Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia,
1 onora@list.ru, 2 ahorohordin@cchgeu.ru, 3 4804107@mail.ru
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bring the technological parameters of construction in line with «green» standards and principles of sustainable
architecture. A methodological scheme of research and development work has been developed, which includes
several stages: adjustment of polystyrene concrete production technology, development of three-layer plates
with a heat-insulating and partially load-bearing layer of polystyrene concrete, voluntary environmental
certification of panels, development of integrated organizational and technological solutions for construction
based on three-layer panels. The use of heat evacuation during the production of polystyrene concrete
structures makes it possible to almost completely neutralize the toxicity of expanded polystyrene in polystyrene
concrete. The developed technological and constructive solutions make it possible to implement the basic
aspects of sustainable architecture, meet ESG principles and meet the requirements of «green» standards.
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Введение

Устойчивая архитектура является одним из ос-
новных векторов развития градостроительной
деятельности во всем мире. Еще в 2015 году ООН
утвердила Повестку дня в области устойчивого
развития на период до 2030 года – дорожную
карту, позволяющую странам иметь возмож-
ность улучшить жизнь людей на равных усло-
виях [12; 19]. Особенно важное место отводится
зкологии и энергоэффективности [10; 20].

Данное направление активно внедряется и в
России. Это связано как с политикой государ-
ства, так и с экономической необходимостью. В
результате требования к устойчивости и ком-
форту постепенно становятся неотъемлемой ча-
стью каждого проекта жилого дома. «Зелёные»
стандарты можно считать очередным шагом в
продвижении энергоэффективного и «зеленого»
строительства в России. ESG (Environmental  –
экология, Social – социальная сфера, Governance –
управление), principles  –  принципы деятельно-
сти строительной компании, основанные на за-
щите окружающей среды и энергоэффективно-
сти, контроле за углеродным следом на всех эта-
пах жизненного цикла как здания в целом, так и
любой его конструкции [8; 11]. Таким образом,
реализация ESG-принципов – это новый уровень
ответственности строительства, воплощение ба-
зовых аспектов устойчивой архитектуры, управ-
ление строительством с учетом потенциального
негативного воздействия строительного объекта
на окружающую среду и, соответственно, оценки

возможных отрицательных воздействий на лю-
дей, которые будут эксплуатировать данный
объект недвижимости [21].

Понятие устойчивой архитектуры в Градо-
строительном кодексе Российской Федерации
нашло свое отражение как комплексное и устой-
чивое развитие территорий. В качестве целей
комплексного развития территории определены
устойчивость и комфортность городской среды
за счет  применения энергосберегающих техно-
логий, новых экологически чистых материалов,
энергосбережения при эксплуатации многоквар-
тирных домов, по совершенствованию инженер-
ных систем и утеплению ограждающих кон-
струкций с целью экономии подаваемого тепла [3].

Очевидно, что комплексное развитие терри-
торий невозможно без учета  влияния существу-
ющих и вновь возводимых объектов недвижи-
мости на окружающую среду, рационального рас-
хода энергоресурсов, а также формирования мак-
симально комфортных условий проживания
людей в течение многих поколений. С этой це-
лью в Российский Федерации вводятся «зеле-
ные» сертификаты строительства, требующие
применения энергоэффективных материалов,
обладающих высокими теплоизоляционными и
звукоизоляционными свойствами [5].

Всем указанным критериям соответствует
технология строительства с применением поли-
стиролбетона, который по своим теплотехничес-
ким, звукоизоляционным качествам, трещино-
стойкойсти, долговечности, низкой нагрузке на
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фундаменты, а также скорости возводимых зда-
ний малой этажности значительно превосходит
другие строительные материалы. Данные свой-
ства этого материала давно оценили во всем мире
и применяют как для быстровозводимого мало-
этажного строительства [14], так и для более тя-
желых конструкций [6].

Прочные и экономичные дома со стенами из
полистиролбетона даже в Сибири не требуют
утепления фасадов. И это лишь одна из характе-
ристик, которые выгодно выделяют полистирол-
бетон в сравнении с другими материалами. По
многим основным параметрам он выигрывает
даже у ближайших «конкурентов» – пенобето-
на, автоклавного и армированного газобетона.
Так, один из сибирских интернет-порталов про-
вел опрос, где, в частности, был задан вопрос о
материале дома, и оказалось, что более 55 % оп-
рошенных отдают предпочтение конструкциям
из полистиролбетона [4].

Постановка задания

Однако широкое распространение данного ма-
териала в жилищном строительстве ранее име-
ло ограничения в связи с требованиями к пожа-
робезопасности и экологичности многоэтажных
зданий, а также рядом  нерешенных проблем тех-
нологии строительства, связанных с прочностью
при возведении зданий большой этажности. Для
решения данной проблемы был проведен ряд
исследований, и разработаны трехслойные же-
лезобетонные панели с теплоизоляционным
слоем из полистиролбетона, которые позволя-
ют использовать все преимущества полистирол-
бетона для многоэтажных домов и устранять все
недостатки классических строительных матери-
алов на основе полистиролбетона.

Строительство из данных материалов позво-
ляет строить здания с учетом экологических ас-
пектов и требований устойчивой архитектуры,
под которой понимается экологичное строитель-
ство на базе высоких технологий [1].

Данное исследование стало результатом трех-
стороннего сотрудничества производственно-
строительной компании «Дома-Дом», являю-
щейся производителем домов и домокомплек-
тов из полистиролбетона, воронежского заво-
да «Полистиролбетон» и Центра коллективно-
го пользования (ЦКП) имени профессора

Ю. М. Борисова ВГТУ в целях представления
полученных результатов на международной стро-
ительной конференции во Вьетнаме и дальней-
шего внедрения разработок в строительстве ма-
лоэтажного, а далее и многоэтажного жилья.

Основной материал

Стандартные полистиролбетонные блоки и па-
нели изготавливаются как композитный мате-
риал: портландцемент различных марок соеди-
няется с кварцевым песком и бисерными грану-
лами полистирола, также добавляются различ-
ные ускорители, пластификаторы, в состав мо-
жет входить и древесная омыленная смола, ко-
торая применяется для расслоения смеси и всплы-
тия частиц полистирола [15; 16]. В процессе про-
изводства все тщательно перемешивается, а го-
товый раствор выливается в опалубку либо на
заводе, либо сразу на объект строительства.

Перечислим основные преимущества мате-
риала с точки зрения устойчивости [9], то есть
экологических и энергоэффективных качеств
(рис. 1):
1. Экологическая безопасность (полистиролбе-

тон состоит из  смеси бетона с пищевым по-
листиролом).

2. Высокая теплоизоляция и низкая теплопро-
водность (стена толщиной в обычный блок
соответствует кирпичной стене толщиной до
1,8 м, что сокращает теплопотери в 5 раз.

3. Долговечность (полистиролбетон может про-
служить до 100 лет).

4. Паропроницаемость соответствует паропро-
ницаемости древесины.

5. Плохая горючесть (блоки и панели не горят,
единственным результатом контакта с откры-
тым пламенем является испарение шариков
полистирола в поверхностном слое).

В числе недостатков экологичность, не соответ-
ствующая всем требованиям «зеленых стандар-
тов», прочность и необходимость защитного и
декоративного покрытия здания.

 Очевидно, что с точки зрения устойчивой
архитектуры данный материал обладает огром-
ным количеством преимуществ и большими
перспективами применения  как в индивидуаль-
ном жилищном строительстве, так и при возве-
дении многоквартирных домов при условии ус-
транения недостатков.
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«Зеленые стандарты» строительства, приня-
тые в России, в частности, предполагают следу-
ющие мероприятия [7]:
1. Повышение класса энергосбережения и сни-

жение количества выбросов парниковых га-
зов при эксплуатации здания (снижение рас-
хода тепловой энергии на отопление и венти-
ляцию здания, в том числе, за счет примене-
ния энергоэффективных материалов.

2. Использование экологически безопасных  ма-
териалов с низкой эмиссией вредных веществ
в воздух (доля экологически сертифициро-
ванных строительных материалов и конструк-
ций, использованных при строительстве, со-
ставляет не менее 10 %).

3. Снижение загрязнения окружающей среды,
которое образуется в результате транспорти-
рования строительных материалов на боль-
шие расстояния.

4. Минимизацию превышение значений шумо-
вого воздействия на людей.

5. Стимулирование использования материалов
и инженерного оборудования с подтвержден-
ным низким углеродным следом.

6. Обеспечение автоматизированного управ-
ления зданием на основе системы «Умный
дом», чтобы эффективно управлять комму-
нальными ресурсами, производить своевре-
менное обслуживание инженерного обору-
дования для повышения его срока службы,
цифровизация строительства, применение
BIM-технологий.

Чтобы строительство с применением полисти-
ролбетона полностью соответствовало данным
зеленым требованиям, было принято решение о

совершенствовании как производства самого
материала, так и строительной технологии с его
применением [2].

Ход исследовательской работы был разделен
на 4 этапа (рис. 2):

 1 ЭТАП
Скорректирована стандартная технология

приготовления полистиролбетона путем приме-
нения применения вакуумирования в процессе
приготовления смеси. В этот момент выделялись
и удалялись все возможные вещества непосред-
ственно из полистиролбетона. Особенно важно
определять такие эксплуатационные характе-
ристики как токсичность при высоких темпера-
турах [18].

Проводились исследования выделений уста-
новке для определения показателя токсичности
при горении с точки зрения выделения при на-
гревании и формировались хроматограммы при
различных температурах испытаний на газовом
хроматографе.

Показатель токсичности продуктов горения –
отношение количества материала к единице
объема замкнутого пространства, в котором об-
разующиеся при горении материала газообраз-
ные продукты вызывают гибель 50 % подопыт-
ных животных. Значение показателя токсично-
сти продуктов горения следует применять для
сравнительной оценки полимерных материалов,
а также включать в технические условия и стан-
дарты на отделочные и теплоизоляционные ма-
териалы. При проведении основных испытаний
в установленном режиме находят ряд значений
зависимости токсического действия продуктов
горения от величины отношения массы образца

Рисунок 1 – Эксплуатационные характеристики полистиролбетона.
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к объему установки. Для получения токсичес-
ких эффектов ниже и выше уровня 50 % леталь-
ности изменяют объем экспозиционной камеры
при постоянных размерах образцов материалов.

Сущность метода определения показателя
токсичности заключается в сжигании исследуе-
мого материала в камере сгорания при заданной
плотности теплового потока и выявлении зави-
симости летального эффекта газообразных про-
дуктов горения от массы материала, отнесенной
к единице объема экспозиционной камеры. Для
экспериментов были отобраны 2 группы (по 10
образцов  размером 60   60   8 мм) полистиролбе-
тона, произведенного при обычной технологии
и с применением вакуумирования. Усредненные
результаты испытаний по ГОСТ 12.1.044-89
«Система стандартов безопасности труда. Пожа-
ровзрывоопасность веществ и материалов. Но-
менклатура показателей и методы их определе-
ния» при температуре испытания в камере сго-
рания t = 550 °С по стандартной технологии (1)
и с применением вакуумирования при производ-
стве (2) представлены в таблице 1.

Таким образом, при вакуумировании и на-
гревании токсичность пенополистирола снизи-
лась. Чтобы подтвердить данные выводы, были
проведены исследования на газовом хроматог-
рафе Agilent серии 8 800, мод. 8 890 GC System
Центра коллективного пользования (ЦКП) име-
ни профессора Ю. М. Борисова ВГТУ.

Ход исследования приведен на рисунке 3.
Суть экспериментов заключалась в следующем:
1. Был взят исходный бисерный пенополисти-

рол, который является сырьем для производ-
ства пенополистиролбетонных блоков и па-
нелей [17], а также готовые блоки полисти-
ролбетона, из которых были извлечены ча-
стицы пенополистирола.

2. Выделялись навески разной массы, затем и
те, и другие образцы помещались в газовый
хроматограф, принцип действия которого на
газожидкостном методе исследований. Инер-
тный газ используется в качестве подвижной
фазы. Он проходит через слой неподвижной
жидкой фазы, находящейся на внутренней по-
верхности колонки.

3. По результатам проведенной работы на по-
лученной хроматограмме произвели каче-
ственное идентифицирование компонентов,
сравнивая значения с эталонным (из биб-
лиотеки данных). В частности, использовали
идентификацию по времени выхода пика, а
также сравнивали с данными логарифмичес-
кой шкалы удерживания.

4. Была осуществлена оптимизация условий
хроматографического разделения, все пики
на хроматограмме разделены между собой в
достаточной степени. Определенные веще-
ства маркированы на представленной хрома-
тограмме.

Рисунок 2 – Этапы научно-исследовательской и опытно-конструкторской работы.
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5. По диаграммам на рисунке 4 сделаны выво-
ды: при хроматографировании (t = 550 °С)
усредненной фракции пенополистирола,
изъятого из блоков, выделения всех веществ
ниже в 30 раз, чем в исходном пенополисти-
рольном сырье; при хроматографирова-
нии (t = 60 °С) в составе усредненной фрак-
ции пенополистирола график не показал

экстремума, во всех диапазонах наблюдался
только колебательный шум.  Таким образом,
было доказано, что первый этап научно-
исследовательской работы успешно вы-
полнен: вакуумирование позволило прак-
тически полностью нейтрализовать токсич-
ность пенополистирола в составе полисти-
робетона.

Таблица 1. Токсичность полистиролбетона

Рисунок 3 – Этапы исследования пенополистирола на газовом хроматографе Agilent серии 8 800 в ЦКП ВГТУ.

№   

∙

  ∙

 ∙
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2 ЭТАП
На второй этапе исследовательской работы

были разработаны экспериментальные конструк-
тивно-технологические решения на основе по-
листиролбетона как для малоэтажного жилья,
так и для многоквартирных домов (рис. 5).

Суть инновации заключается в капсулирова-
нии полистиролбетона и создании трехслойных
стеновых панелей, что обеспечит соответствие
«зеленым стандартам», экологичность строитель-
ства, пожаробезопасность, защиту гранул пено-
полистиролбетона от испарения при контакте с
открытым огнем, требуемую прочность конструк-
ции, что обеспечивает возможность применения
в строительстве зданий свыше 3 этажей [13].

Для разработки трехслойных панелей за ос-
нову были взяты межгосударственные стандар-
ты ГОСТ 31310-2015 «Панели стеновые трёх-
слойные железобетонные с эффективным утеп-
лителем», ГОСТ 15588-2014 «Плиты пенополи-
стирольные теплоизоляционные» и ряд других
межгосударственных стандартов.

Полученные экспериментальные образцы со-
стоят из следующих слоев:
1. Для основных слоев панелей был выбран  тя-

желый бетон по ГОСТ 26633 класса В15.
2. Теплоизоляционный слой полистиролбето-

на имеет следующий состав: вспененный по-
листирол по ГОСТ 15588; цемент по ГОСТ
31108; подготовленная вода по ГОСТ 23732,

а) б)

Рисунок 4 – Результаты исследования пенополистирола на газовом хроматографе Agilent серии 8 800: а) хро-
матографирование при t = 550 °С; б) хроматографирование при t = 60 °С.

Рисунок 5 – Инновационные конструктивно-технологические решения для трехслойной панели с применением
полистиролбетона.
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СанПиН 2.1.3684-21; добавки пластифици-
рующие по ГОСТ 24211 или по нормативно-
технической документации производителя.
Полистиролбетон соответствует – ГОСТ
33929-2016 «Полистиролбетон. Технические
условия», марка по средней плотности –
D550,  фактический класс прочности на сжа-
тие соответствует нормируемому классу В2.
Допускается замена сырья на аналогичное
сырье отечественного и зарубежного произ-
водства, не уступающее по качеству и пока-
зателям.

3. Арматура (рис. 6).
4. Внешний декоративный слой (только для сте-

новых панелей с защитно-декоративным по-
крытием), как показано на рисунках 7 а, б.

Рисунок 6 – Арматура для производства экспери-
ментальных образцов.

а)

Рисунок 7 – Экспериментальные образцы трехслойных панели с теплоизоляционным слоем на основе поли-
стиролбетона: а) трехслойная панель без декоративного покрытия; б) трехслойная фасадная панель с декора-
тивной поверхностью «серый гранит».

б)

Такие панели были сделаны для проведения
экспериментов и в целях применения в много-
квартирных домах. Для малоэтажного строитель-
ства предполагается использовать легкие бето-
ны по ГОСТ 31310-2015 и снизить толщину
внешнего железобетонного слоя до 50 мм, внут-
реннего – до 80 мм в целях общего снижения мас-
сы конструкции и меньшего давления на фунда-
мент. За счет крайне низкой теплопроводности
полистиролбетона такие панели будут соответ-
ствовать кирпичной стене толщиной до 600–700 мм.

Подобный конструктив позволяет перераспре-
делить нагрузку даже в многоэтажном строитель-
стве, а в малоэтажном –  полистиролбетон марок
D-500 – D-600 является несущим слоем огражда-
ющих конструкций. При данном конструктиве ис-
парения бисерного полистирола даже при откры-
том горении равны нулю, а прочность полностью
обеспечена несущими слоями. Характеристики
экспериментальных образцов приведены в табл. 2.

3 ЭТАП
Далее полученная трехслойная панель про-

шла добровольную сертификацию – СТО
32105203-002-2021 «Экологически безопасная
продукция. Технические условия» с целью со-
ответствия всем требованиям экологической
безопасности, для чего были проведены испы-
тания, результаты которых сведены в таблицу 3.
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Таблица 2. Характеристики образцов

Таблица 3. Соответствие полистиролбетона требованиям добровольной экологической сертификации
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Панели стеновые фасадные без  
декоративного покрытия 

100 100 150 
Различных диаметров 

для обвязки  

Панели стеновые фасадные с  
декоративным покрытием 

100 100 150 
Различных диаметров 

для обвязки 
60 

 






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 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 


 ∙

ⅠⅤ ⅠⅤ

Проводились как классические испытания по
нормативам, так и передовые методы испытаний.
В  частности, для проведения испытаний в кли-
матической камере испытывались минимакеты
панелей, созданные по теории подобия.

Заключение испытательной лаборатории:
по результатам проведенных исследований
(анализа) армированные изделия из поли-
стиролбетона: стеновые панели марки D550,
выпускаемые Обществом с ограниченной
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ответственностью «ДОМА-КРД.РУ», соответ-
ствуют СТО 32105203-002-2021 «Экологически
безопасная продукция. Технические условия».

4 ЭТАП
На данном этапе предполагается разработка

следующего организационно-технологического
решения:
1. На базе действующего завода-производителя

создать отдельное модульное производство.
2. Быстроразборный модуль доставлять к строи-

тельным площадкам, где предполагается воз-
ведение теплых и экологически чистых до-
мов, отвечающих требованиям зеленых стан-
дартов и устойчивой архитектуры.

3. Организуется технологическая схема, кото-
рая предполагает доставку сырья, производ-
ство инновационных трехслойных панелей и
монтаж на месте.

4. На базе данного подхода планируется строи-
тельство «умных» поселков при поддержке
государства на территориях, пострадавших от
различных катаклизмов.

5. Запланировано строительство многоквар-
тирных домов, индивидуального и малоэтаж-
ного жилья (блокированной застройки) на
основе применения серий стеновых пане-
лей различной толщины и, соответственно,
прочности.

Сравним требования зеленого стандарта и соот-
ветствие разработанных конструктивных и орга-
низационно-технологических решений (табл. 4).

Выводы

На основе всего сказанного можно резюми-
ровать, что разработанные технологические и

Таблица 4. Соответствие «зеленым» требованиям  и аспектам устойчивой архитектуры результатовнаучно-
исследовательской и опытно-конструкторской работы

№  
п/п Требования «зеленого» стандарта Степень соответствия требованиям 

1. Повышение класса энергосбережения 
и снижение количество выбросов 
парниковых газов 

Применение данных панелей позволит эффективнее 
сохранять тепло и повысить класс энергосбережения здания 

2. Использование экологически 
безопасных материалов с низкой 
эмиссией     вредных     веществ в воздух 

 Исследования токсичности и газовая хроматография 
подтвердили, что пенополистирол в составе готового 
полистиролбетона практически не выделяет никаких 
опасных веществ 

 Панели сертифицированы по системе добровольной 
экологической сертификации, далее предполагается 
получение «зеленых» сертификатов зданий, которые будут 
построены по инновационной технологии 

3. Снижение загрязнения окружающей 
среды, которое образуется в результате 
транспортирования строительных 
материалов на большие расстояния 

Предполагается изготовление панелей из материалов на 
основе переработки мусора в непосредственной близости от 
строительной площадки, а также цемента и песка, 
добываемых в окружающей местности  

4. Минимизация превышение значений 
шумового воздействия на жителей 
здания 

Прослойка из полистиролбетона значительно снижает 
шумовую нагрузку 

5. Стимулирование использования 
материалов и инженерного 
оборудования с подтвержденным 
низким углеродным следом 

Оксид углерода удаляется еще на этапе производства 
полистиролбетона за счет вакуумирования 

6. Обеспечение автоматизированного 
управление зданием га основе системы 
«Умный дом», чтобы эффективно 
управлять коммунальными ресурсами, 
производить своевременное 
обслуживание инженерного 
оборудования для повышения его 
срока службы, цифровизация 
строительства, применение BIM-
технологий 

Организационно-технологические решения  предполагают: 
 Проектирование на основе BIM-технологий; 
 Формирование информационной модели здания; 
 Цифровой входной, операционный и приемочный 

строительный контроль материалов; 
 Цифровизацию и автоматизацию управления зданием на 

этапе эксплуатации 
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