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ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 ВАРИАТРОПНОЙ СТРУКТУРЫ 

Аннотация. В статье рассмотрено современное состояние рынка производства газобетона в 
РФ и его перспективы. Установлено, что с каждым годом объемы производства ячеистого бетона 
постоянно увеличиваются, в том числе и за счет строительства новых заводов, осуществляющих 
производство по самым передовым технологиям и с применением модернизированного технологиче-
ского оборудования. Однако, имеются вопросы как в технологическом, так и в рецептурно-сырьевом 
плане. Поэтому разработка новых технологий получения ячеистобетонных изделий за счет усовер-
шенствования, модернизации и разработки принципиально новых технологических приемов является 
весьма актуальной. Рассмотрены технологии получения многослойных ячеистобетонных конструк-
ций с вариатропной структурой, позволяющие получать изделия с высокими эксплуатационными 
характеристиками, удовлетворяющие современным требованиям по энергоэффективности и долго-
вечности. Для создания однослойной конструкции из ячеистого бетона с переменной плотностью по 
сечению предложен способ послойной заливки ячеистобетонной смеси в форму со съемными перего-
родками по интегральному принципу от мелких на периферии к крупным в середине блока с учетом 
реологических характеристик ячеистобетонных смесей и времени вспучивания, которые обеспечи-
вают возможность получения конструкции с плавным переходом  конструкционно-
теплоизоляционного слоя в теплоизоляционный без швов, воздушных прослоек и других возможных 
дефектов, возникающих при формовании трехслойных конструкций из неоднородных материалов. 

Ключевые слова: газобетон, рынок производства газобетона, способы получения, вариатропная 
структура. 

 
 

Введение. С распадом Советского Союза в 
России, как и в других республиках бывшего 
СССР, произошел общий спад в производстве 
газобетона. В связи с резким сокращением объ-
емов строительства в начале 1990-х наблюда-
лось значительное падение спроса на строитель-
ные материалы. Новый этап в развитии газобе-
тона связан с появлением в России в 1994– 
1997 гг. зарубежных технологических линий, 
позволяющих выпускать газобетон «нового по-
коления», отличающийся от прежнего точными 
геометрическими размерами и лучшими физико-
механическими свойствами. Заводы на зарубеж-
ном оборудовании обеспечили появление на 
российском рынке более 0,5 млн. м3 газобетон-
ных блоков плотностью 500…600 кг/м3. Газобе-
тонные изделия «нового поколения» быстро 
нашли свое место на рынке стеновых материа-
лов, постепенно вытесняя керамзитобетон, со-
здавая конкуренцию керамическому и силикат-
ному кирпичу [1].  

В условиях нестабильной экономической 
ситуации в мире и роста цен на энергоресурсы 
перед строительным комплексом России стоит 
ряд задач по снижению энергозатрат при произ-
водстве строительных материалов и конструк-
ций, а также при эксплуатации зданий. В связи с 
принятием закона ФЗ № 261 «Об энергосбере-
жении и о повышении энергетической эффек-

тивности» [2] перед стройиндустрией поставле-
на задача по обеспечению высокого уровня теп-
лозащиты зданий. Поставленная задача может 
быть решена за счет разработки и применения 
долговечных и надежных ограждающих кон-
струкций с применением материалов, имеющих 
высокое сопротивление теплопередаче. В связи 
с изменениями приоритетов в строительном 
комплексе и сокращением строительства круп-
нопанельных зданий и сооружений сформиро-
валась тенденция по увеличению объемов моно-
литного и каркасно-монолитного строительства. 
Количество монолитных зданий возросло в 2 
раза. Применение ячеистых бетонов в огражда-
ющих конструкциях возросло в 5 раз. Это по-
требовало от науки и строительного комплекса 
решения ряда задач по разработке новых мало-
энергоемких технологий производства и выпус-
ку высокоэффективных конструкций с примене-
нием легких бетонов. Одним из таких высоко-
эффективных материалов является газобетон [3–
13]. 

С каждым годом спрос на рынке малоэтаж-
ного и каркасно-монолитного строительства по-
стоянно увеличивается. По мнению Ассоциации 
строителей России [14] применение изделий и 
конструкций из ячеистого бетона позволит су-
щественным образом уменьшить стоимость 
строительства, сократить его трудоемкость и 
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энергоемкость при одновременном повышении 
долговечности, качества и комфортности жилья, 
возводимого из экологически чистого материа-
ла. 

Общий выпуск автоклавного газобетона в 
2017 г. составил 11 590 тыс. м3, армированных 
изделий из автоклавного газобетона – 57 000 м3 

при диапазоне плотностей 200…800 кг/м3. 
Наиболее массовой маркой остается D500, на 
долю которой приходится 67,7 % от общего вы-
пуска. В 2018 г. годовой выпуск газобетона пре-
высил 12,3 млн. м3. 

Объем рынка штучных материалов за 15 лет 
вырос примерно в 2,2 раза, а объем рынка ячеи-
стого бетона – в 11 раз (рис. 1). При этом произ-
водство газобетона в 2017 г. составило 8,5 млрд. 
усл. кирпича, что на 4,3 % ниже, чем в 2016 г., 
однако снижение темпов производства силикат-
ного кирпича за этот же период составило 6,9 %, 
керамического кирпича – 6,4 %, поэтому ячеи-
стый бетон все равно остается приоритетным 
стеновым материалом на строительном рынке 
РФ  [15]. 

 
 

 
Рис. 1. Динамика объемов спроса на газобетон, млн. м3: 

 
 

В 2017 г. доля блоков из ячеистого бетона 
на рынке мелкоштучных стеновых материалов 
для каменной кладки составляет 46 %, доля ке-
рамических стеновых материалов – 36 %, 
 силикатных – 12 %, прочих – 5 %, при этом 
только доля блоков из ячеистого бетона по 
сравнению с 2016 г. имеет положительную ди-
намику, в то время как динамика керамических 
и силикатных стеновых материалов – отрица-
тельная. Доля газобетона от общего объёма 
строительных материалов составляет 8…10 %, в 
то время как в развитых европейских странах 
этот показатель достигает 30…40 %. Из близле-
жащих стран особенно активно газобетон ис-
пользуется в Беларусии с объемом производства 
более 30 000 тыс. м3 в год, где около 97 % ново-
го малоэтажного жилья построено из газобето-
на, при этом еще в 2007 г. только 40 % жилья 
строилось с применением газобетона.  

Несмотря на достаточно простую техноло-
гию производства газобетона, сегодня довольно 
большой дефицит на качественный материал, 
которым является газобетон, актуальность и ос-

новные преимущества которого, заключаются в 
высоком уровне теплоизоляционных и звуко-
изоляционных свойств, высокой паропроницае-
мости, прочности, морозостойкости, огнестой-
кости, экологичности, легкости обработки ре-
жущими инструментами и повышенной устой-
чивости к неблагоприятному воздействию жи-
вых организмов (плесени, ржавчине, воздей-
ствию грызунов). 

Основная часть. Одним из перспективных 
способов повышения физико-механических ха-
рактеристик строительных материалов является 
производство ограждающих конструкций с ва-
риатропной структурой, получаемой в период 
формования на производственных линиях, за 
счет различных технологических приемов (рис. 
2) [16]. 

Создание вариатропных ячеистых  
структур – структур переменной плотности в 
рабочем сечении изделий, является научным 
направлением, позволяющим без повышения 
материалоемкости и технологических затрат, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №4 

34 

значительно повысить эксплуатационные свой-
ства теплоизоляционных изделий. 

В современном строительстве многослой-
ные конструкции давно нашли широкое приме-
нение, поскольку это позволило значительно 
снизить массу ограждающих конструкций, а 
также повысить их эффективность по теплоза-
щите [17]. Однако в качестве теплоизоляцион-
ного слоя в таких системах используются пено-
пласт, пенополистерол, пенополиуретан и др., 
что приводит к повышению трудоемкости про-
цесса. Вопросы воздухововлечения, водопогло-

щения, огнестойкости и долговечности в таких 
системах остаются проблематичными.   

Преимуществом однослойной стены 
является определенность в отношении ее 
долговечности. При комбинации основного 
материала стены с эффективным утеплителем, 
который располагается внутри стены в виде 
вкладышей или слоя, такой определенности нет. 
Долговечность многослойной стены будет 
лимитироваться долговечностью утеплителя 
[18].

 
Рис. 2. Технологические приемы получения ячеистых бетонов вариатропной структуры 

 
Равноценными по термическому сопротив-

лению многослойным конструкциям являются 
однослойные ячеистобетонные конструкции ва-
риатропной структуры, которые принципиально 
отличаются от многослойных конструкций 
плавным изменением средней плотности мате-
риала по рабочему сечению изделия, отсутстви-
ем резкой границы между слоями и отсутствием 
нарушения сплошности изделия, а перераспре-
деление средней плотности по сечению массива 
повышает сопротивление теплопередаче. Во из-
бежание отслоения менее плотной части при 
нагружении целесообразно создание вариатроп-
ной структуры с плавным изменением плотно-
сти при коэффициенте вариатропности 0,2...0,5 
[19]. 

Ячеистобетонные изделия с уплотненным 
поверхностным слоем характеризуются плав-
ным изменением свойств материала, например, 
средней плотности, вдоль выбранных коорди-
натных осей. К ним относятся ограждающие 
конструкции (стеновые панели, плиты перекры-
тий) переменной плотности, у которых средняя 

плотность ячеистого бетона изменяется по тол-
щине от максимальной в поверхностных слоях 
до минимальной в центральных зонах, а, следо-
вательно, и прочность, что позволяет суще-
ственно уменьшить их материалоемкость, повы-
сить термическое сопротивление и другие экс-
плуатационные характеристики.  

Такое строение изделий обеспечивает по-
вышенную эффективность использования мате-
риала, поскольку наибольшие разрушающие 
напряжения практически при любых видах 
внешних нагрузок и воздействиях окружающей 
среды возникают в поверхностных слоях изде-
лия и плавно убывают с глубиной [20]. 

Технология изготовления вариатропных из-
делий переменной плотности состоит из следу-
ющих технологических операций: в подготов-
ленную форму заливают газобетонную смесь, 
выдерживают до вспучивания и схватывания, 
после чего выступающую над бортами формы 
"горбушку" уплотняют жестким валом, который 
без проскальзывания прокатывают по бортам 
формы, в результате чего в бетоне возникают 
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сжимающие напряжения, которые имеют мак-
симальное значение под прокатывающим валом, 
а с глубиной резко снижаются. Среднюю плот-
ность по глубине можно регулировать за счет 
изменения толщины горбушки, подвергающейся 
прокатке, и времени выдержки изделия перед 
прокаткой. Средняя плотность газобетона в по-
верхностном слое может достигать 1100…1300 
кг/м3 и плавно убывать до необходимой  
(300…400 кг/м3) на расстоянии 2…5 см от про-
катанной поверхности, при этом прочность при 
сжатии может достигать 20…25 МПа, что поз-
воляет использовать уплотненный слой вариат-
ропного изделия в качестве элемента, воспри-
нимающего нормальные напряжения в сжатой 
зоне сечения изгибаемого изделия [20]. 

Нижнюю поверхность горизонтально фор-
муемых изделий также можно уплотнять с по-
мощью пассиваторов корррозии алюминия.  В 
качестве пассиваторов можно использовать би-
хромат калия или натрия, перманганат калия, 
нитрит натрия и др., растворами которых обра-
батывают гигроскопичный материал или ще-
бень, укладываемый монослоем на дно формы. 
Пассиватор также может быть одним из компо-
нентов смазки для форм, при этом расход пасси-
ватора не превышает 0,12…0,15 кг/м3. После 
заливки газобетонной смеси пассиватор начина-
ет диффундировать в глубь изделия и тормозить 
процесс газообразования, создавая на поверхно-
сти частиц алюминиевой пасты защитную окси-
дную пленку, препятствующую взаимодействию 
пудры с жидкой фазой бетона и выделению во-
дорода, поризующего бетон. Количество про-
никшего в газобетонную смесь пассиватора 
уменьшается по мере удаления от дна формы, 
чем обеспечивается плавное изменение средней 
плотности бетона по толщине придонного слоя 
[20]. 

При создании вариатропной поровой струк-
туры с высоким термосопротивлением установ-
лено, что для создания слоев из газобетона раз-
личной плотности необходимо регулировать 
рецептурно-технологические факторы на стадии 
формирования поровой структуры изделия, со-
здать специальную опалубочную систему, обес-
печивающую возможность послойного формо-
вания изделия, а также применить режимы изго-
товления конструкций, обеспечивающие слит-
ную структуру и однородный по высоте бетон с 
вариатропной поровой структурой по толщине 
изделия.  

Предложена трехслойная конструкция, где 
каждый слой выполняет свои функции: защит-
ную, теплоизляционную и несущую [21]. Реко-
мендовано использовать различные типы бето-

нов с разной средней плотностью  
(1000…2400 кг/м3 и 400…600 кг/м3)  для созда-
ния вариатропной поровой структуры двухслой-
ной конструкции со средней плотностью 
500...1100 кг/м3, прочностью при сжатии 
1,3…8,7 МПа, теплопроводностью 0,12…0,31 
Вт/(м·ºС) и маркой по морозостойкости 
F25…35. Каждый тип бетона, имея свою сред-
нюю плотность, плавно переходит в другой тип 
бетона, тем самым достигается максимальная 
адгезионная прочность между слоями 
(0,65…0,84 МПа) и создается различная пори-
стость по сечению, обеспечивая благоприятный 
влажностный режим и термическое сопротивле-
ние. Сцепление слоев различной плотности за-
висит от технологических приемов формования 
и от плавности перехода бетонов в контактной 
зоне [22]. 

Также для создания вариатропной структу-
ры используется метод объемного прессования 
за один технологический прием, при котором 
получены монолитно-слоистые изделия с плав-
ной переходной зоной между слоями путем 
электропрогрева самоуплотняющихся масс в 
замкнутом перфорированном объеме и за счет 
отжима свободной воды [23]. 

Разработан бетон с вариатропно-каркасной 
структурой за счет введения пропиточной ком-
позиции и свинцовой дроби с диаметром зерен 8 
мм, которая служит заполнителем. В качестве 
вяжущего использованы сера, наполнители – 
барит, ферроборовый шлак, ангидрит, кварце-
вый песок, сажа [24]. 

Для создания однослойной конструкции из 
ячеистого бетона с переменной плотностью по 
сечению предложен способ послойной заливки 
ячеистобетонной смеси в форму со съемными 
перегородками по интегральному принципу от 
мелких на периферии к крупным в середине 
блока с учетом реологических характеристик 
ячеистобетонных смесей и времени вспучива-
ния, которые обеспечивают возможность полу-
чения конструкции с плавным переходом  кон-
струкционно-теплоизоляционного слоя в тепло-
изоляционный без швов, воздушных прослоек и 
других возможных дефектов, возникающих при 
формовании трехслойных конструкций из неод-
нородных материалов (рис. 3).  

Выводы. Многообразие существующих 
технологий получения многослойных конструк-
ций с вариатропной структурой подтверждает 
актуальность данной технологии получения та-
кого типа конструкций и дает возможности для 
дальнейшего развития этого направления за счет 
разработки новых рецептурно-технологических 
приемов создания ячеистобетонных изделий.    
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Рис. 3. Схема однослойной конструкции из ячеистого бетона с переменной плотностью по сечению 
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TECHNOLOGY OF OBTAINING MULTILAYER STRUCTURES VARIATIONAL 
STRUCTURE  

Abstract. The current state of the market for the production of aerated concrete in the Russian Federa-
tion and its prospects are considered. Every year, the production of cellular concrete is constantly increas-
ing due to the construction of new plants that produce the most advanced technologies with the use of mod-
ernized equipment. However, there are technological and prescription raw materials issues.  Therefore, the 
development of new technologies for the production of cellular concrete products due to the improvement, 
modernization and development of fundamentally new technological methods is highly important. The tech-
nologies for producing multilayer cellular concrete designs with a variational structure are considered. This 
allows to get products with high performance that meets modern requirements for energy efficiency and du-
rability. The method of layered pouring of a cellular concrete mixture into a form with removable partitions 
is proposed for creating a single-layer construction of cellular concrete with variable density over the sec-
tion. The integral principle is shown from small ones at the periphery, to large ones in the middle of the 
block, taking into account the rheological characteristics of cellular concrete mixtures and the foaming time. 
They provide the possibility of obtaining a design with a smooth transition of the structural heat-insulating 
layer to the layer without seams, air gaps and other possible defects arising during the molding of three-
layer structures from non-uniform materials. 

Keywords: concrete, production of concrete, methods of preparation, variational structure. 
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