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В статье показана эффективность использования ячеистых бетонов в качестве теплоизоляционно-конструкционных для 
изготовления ограждающих конструкций. Их широко используют в Западной Европе и европейской части России. Ячеистый 
бетон является строительным материалом, имеющим потенциально очень большой рынок сбыта. Фактором, сужающим 
область его применения, является недостаточно высокий уровень показателей физико-механических и теплотехнических 
средств серийно выпускаемых ныне материалов. Их повышение, при обеспечении достаточной экономичности, позволит ук-
репить позиции ячеистого бетона как современного эффективного стенового материала. Важным аспектом в производстве 
строительных материалов является рациональное использование сырьевой базы. Как показывает опыт, использование отхо-
дов промышленности позволяет покрыть потребность в сырьевых ресурсах, сократить затраты на изготовление материа-
лов и снизить техногенные нагрузки на окружающую среду. Отходы промышленных предприятий г. Братска наделены таки-
ми физическими свойствами и химическим составом, которые позволяют использовать их в качестве сырьевых компонентов. 
Значительный объем вторичного сырья, который задействован при изготовлении этого вида ячеистых бетонов, не всегда 
позволяет получить линейную зависимость между основными варьируемыми факторами и контролируемыми характеристи-
ками. В статье рассмотрена возможность оптимизации составов ячеистых бетонов с помощью программы STATISTICA. 
Приведены результаты исследований по математическому моделированию основных свойств ячеистых бетонов с комплекс-
ной добавкой. 
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The article shows the efficiency of the use of cellular concrete as heat insulating-structural material to produce enclosure struc-

tures. They are widely used in Western Europe and in the European part of Russia. Nowadays, cellular concrete is the construction 
material having a potentially large sales market. The factor that narrows its uses is the insufficiently high level of physical-mechanical 
and thermotechnical characteristics of the series-produced materials. Their increase, while ensuring sufficient economy, will strengthen 
the position of cellular concrete as an effective modern wall material. An important aspect in the construction materials production is 
the rational use of the raw material resources base. As experience shows, the use of industrial wastes allows supplying a want in raw 
material resources, reducing the costs of materials production and anthropogenic loads on the environment. The wastes of Bratsk indus-
trial enterprises possess such physical properties and chemical composition which allow you to use them as input products. A signifi-
cant volume of the recycled raw materials used in the manufacture of this type of cellular concrete does not always permit to obtain a 
linear dependence between the main variable factors controlled by the characteristics. The article considers the possibility to optimize 
the cellular concrete composition with the help of the program STATISTICA. The research results on mathematical modeling of the 
main properties of cellular concrete involving the complex additive have been outlined. 

          
Keywords: cellular concrete, additives, dependence, mathematical modeling. 
 
Введение. В настоящее время ячеистые бетоны ши-

роко применяют не только в нашей стране, но и во 
многих других странах с различными климатическими 
условиями. Их активно используют в Швеции, Герма-
нии, Финляндии, Норвегии, Польше и т. д. Благодаря 
эффективности использования в строительстве дан-
ных материалов их производство постоянно расши-
ряется. Наряду с этим идет непрерывный научно-
технический поиск в направлении совершенствования 
технологии, возможности замены чистых кварцевых 
песков более дешевыми рядовыми, полного или час-
тичного исключения из технологии помола кремнезе-
мистой составляющей за счет использования вторичного 
сырья промышленности. 

Ранее в работах [1, 2, 3, 4] была показана возмож-
ность получения теплоизоляционно-конструкционных 
строительных материалов – газозолобетонов с ком-
плексной добавкой на основе золы-унос, проведены 
рентгенофазовый и дериватографический анализы дан-
ных материалов.  

Целью исследования является выявление основных 
закономерностей, описывающих изменение свойств га-
зозолобетона в зависимости от принятой рецептуры и 
задаваемых параметров.  

Для этого необходимо решить следующие задачи: 
1) изучить влияние рецептуры газозолобетона с ком-

плексной добавкой на физико-механические характери-
стики бетона; 

2) проанализировать возможность использования 
построенных моделей в программе STATISTICA для 
получения ячеистых материалов с заданными харак-
теристиками. 

 

Таблица 1  

№ 
п/п 

2**(3) центральный композиционный план 

Комплексная 
добавка, % В/Т 

Время 

перемешивания, 
мин. 

1 2,4 0,45 0,50 

2 2,4 0,45 1,50 

3 2,4 0,65 0,50 

4 2,4 0,65 1,50 

5 4,8 0,45 0,50 

6 4,8 0,45 1,50 

7 4,8 0,65 0,50 

8 4,8 0,65 1,50 

9 1,6 0,55 1,00 

10 5,6 0,55 1,00 

11 3,6 0,38 1,00 

12 3,6 0,72 1,00 

13 3,6 0,55 0,16 

14 3,6 0,55 1,84 

15  3,6 0,55 1,00 

16  3,6 0,55 1,00 

 
Методы и результаты исследований. Для решения 

поставленных задач был проведен эксперимент, в ходе 
которого изучалась зависимость физико-механических 
характеристик от варьируемых факторов. В качестве 
данных факторов использовались: расход комплексной 
добавки (% от массы Ц+З) (х1), В/Т (х2), время переме-
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шивания (мин.) (х3). В качестве откликов рассматрива-
лись основные свойства ячеистых бетонов: средняя 
плотность (у1), прочность на сжатие (у2) и коэффици-
ент конструктивного качества (у3). 

Поскольку простого линейного соотношения между 
этими факторами и окончательным выходом реакции 
не ожидается, использовали план поверхности отклика. 

Оптимизация состава и технологических параметров 
получения газозолобетона производилась по стандарт-
ному трехфакторному плану с 16 опытами. План экс-
перимента представлен в таблице 1. 

На основании данных таблицы 1 был проведен фи-
зический эксперимент, результаты которого представ-
лены в таблице 2. 

Таблица 2 

Зависимость физико-механических характеристик газозолобетона от варьируемых факторов 

№ 
п/п 

План эксперимента Составляющие бетонной смеси в долях от 
(Ц+З) и натуральных значениях, кг/м3 Результаты наблюдений 

КД, % 
от мас-
сы Ц+З 

В/Т 

Время 
переме-
шивания, 
мин. 

Це-
мент 

Зола- 
унос 

Гипс Вода КД 
рср

сух, 
кг/м3 Rсж, МПа К.К. 

Х1 Х2 Х3 Y1 Y2 Y3 

1 2,4 0,45 0,50 
0,5 0,5 0,03 0,45 0,024 

760 3,40 58,9 
300,7 300,7 18,03 270,5 14,4 

2 2,4 0,45 1,50 
0,5 0,5 0,03 0,45 0,024 

730 3,30 61,9 
288,8 288,8 17,33 259,9 13,86 

3 2,4 0,65 0,50 
0,5 0,5 0,03 0,65 0,024 

590 1,90 54,6 
206,0 206,0 12,36 267,8 9,89 

4 2,4 0,65 1,50 
0,5 0,5 0,03 0,65 0,024 

605 2,80 76,5 
211,3 211,3 12,68 274,7 10,14 

5 4,8 0,45 0,50 
0,5 0,5 0,03 0,45 0,048 

690 3,10 65,1 
268,7 268,7 16,12 241,8 25,8 

6 4,8 0,45 1,50 
0,5 0,5 0,03 0,45 0,048 

705 3,20 64,4 
274,5 274,5 16,47 247,1 26,35 

7 4,8 0,65 0,50 
0,5 0,5 0,03 0,65 0,048 

610 2,80 75,2 
210,0 210,0 12,6 273,0 20,16 

8 4,8 0,65 1,50 
0,5 0,5 0,03 0,65 0,048 

615 2,90 76,7 
211,8 211,8 12,71 275,3 20,3 

9 1,6 0,55 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,016 

670 3,10 69,1 
249,8 249,8 15,0 274,8 7,99 

10 5,6 0,55 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,056 

630 3,10 78,1 
229,1 229,1 13,75 252,0 25,66 

11 3,6 0,38 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,382 0,036 

790 3,50 56,0 
324,6 324,6 19,48 212,9 23,37 

12 3,6 0,72 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,718 0,036 

620 2,90 75,4 
206,8 206,8 12,41 297,0 14,89 

13 3,6 0,55 0,16 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,036 

720 3,40 65,6 
265,1 265,1 15,91 291,6 19,09 

14 3,6 0,55 1,84 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,036 

590 2,40 68,9 
217,2 217,2 13,03 238,9 15,64 

15 3,6 0,55 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,036 

525 2,10 77,7 
193,3 193,3 11,6 212,7 13,9 

16 3,6 0,55 1,00 
0,5 0,5 0,03 0,55 0,036 

510 2,00 76,9 
187,8 187,8 11,3 206,6 13,5 
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По результатам физического эксперимента была 
произведена математическая обработка данных с по-
мощью программы STATISTICA [5]. Уравнения рег-
рессии, представленные ниже, характеризуют отклики 
системы. 

Средняя плотность: 

323121

2
3

2
2

2
1

3211

xx87,5xx7,29xx130,2

x179,4x6253,5x29,9

x464,5-x7984,9-x302,4-3672,9Y

××+××+××+
+×+×+×

+×××=

 

Прочность на сжатие: 

323121

2
3

2
2

2
1

3212

xx2,5xx12,0xx46,1

x01,1x9,53x22,0

x3,05-x49,9-x2,26-1,22Y

××+××+××+
+×+×+×

+×××=
 

Коэффициент качества: 

323121

2
3

2
2

2
1

3213

xx78,25xx02,5xx6,12

x77,15x1,449x18,1

x18,52x7,434x3,926,94Y

××+××−××+
+×−×−×

−×+×+×+−=
 

Данные модели были проверены на пригодность. 
Проверка адекватности дает возможность ответить на 
вопрос, будет ли построенная модель предсказывать 
значения выходной величины с той же точностью, что 
и результаты эксперимента. 

Для оценки адекватности моделей второго порядка 
был выполнен дисперсионный анализ построенных мо-
делей, по результатам которого можно сделать следую-
щий вывод: модели зависимостей средней плотности, 
прочности, коэффициента конструктивного качества от 
расхода комплексной добавки, В/Т, и времени переме-
шивания адекватны экспериментальным данным, так 
как коэффициенты детерминации (R1-квадрат = 0,93, R2-
квадрат = 0,76 и R3-квадрат = 0,93) достаточно близки к 
единице. Кроме того, на карте Парето (рис. 1, 2, 3) ко-
лонки В/Т (L, Q), расход комплексной добавки (L, Q), 
время перемешивания (Q) пересекают вертикальную 
линию, которая представляет 95-процентную довери-
тельную вероятность, то есть на среднюю плотность, 
прочность и коэффициент качества газозолобетона ока-
зывают воздействие все три варьируемых фактора. 

С целью изучения влияния факторов на свойства га-
зозолобетона с комплексной добавкой использовали 
подогнанные поверхности отклика (рис.4, 5). 

Анализ графических зависимостей показал, что при 
средних значениях варьируемых факторов прочность 
на сжатие минимальна. Это обусловлено прямой зави-
симостью от средней плотности, поэтому выбор опти-
мальных дозировок и технологических параметров не-
обходимо определять по коэффициенту конструктив-
ного качества. 

 

Карта Парето стандартизованных эффектов
3 факторы, 1 Блоки; Остаточн.SS=1111,126

 Средняя плотность

,3712285

,3712285

-1,07377

1,325816

-1,73425

3,93452

4,095936

5,710093

-6,09576

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

2Lна3L

1Lна3L

(1)Добавка, %(L)

1Lна2L

(3)Время, мин(L)

Добавка, %(Q)

Время, мин(Q)

В/Т(Q)

(2)В/Т(L)

 

Рис. 1. Карта Парето средней плотности газозолобетона с 
комплексной добавкой 

 
Карта Парето стандартизованных эффектов
3 факторы, 1 Блоки; Остаточн.SS=,1570619

 Прочность, МПа

,409676

-,465524

-,535267

,8921125

1,248957

1,944251

-2,46425

2,487316

2,758849

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

(1)Добавка, %(L)

(3)Время, мин(L)

1Lна3L

2Lна3L

1Lна2L

Время, мин(Q)

(2)В/Т(L)

Добавка, %(Q)

В/Т(Q)

 

Рис. 2. Карта Парето прочности газозолобетона с комплексной 
добавкой 
 

Карта Парето стандартизованных эффектов
3 факторы, 1 Блоки; Остаточн.SS=12,21679

 К.К.

1,222933

-1,47865

2,135328

2,418555

-2,43879

-3,43368

3,456448

-3,91089

5,056743

p=,05

Оценка эффекта (абсолютное значение)

1Lна2L

Добавка, %(Q)

2Lна3L

(3)Время, мин(L)

1Lна3L

Время, мин(Q)

(1)Добавка, %(L)

В/Т(Q)

(2)В/Т(L)

 

Рис. 3. Карта Парето К.К. газозолобетона с комплексной 
добавкой 



Systems. Methods. Technologies. A.V. Kosykh et al. Use of application …2013 № 2 (18) p. 132-136 

136 

 

Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие газозолобетона от 
расхода комплексной добавки и В/Т 

 

Рис. 5. Зависимость средней плотности газозолобетона от 
расхода комплексной добавки и В/Т 

 

Рис. 6. Зависимость К.К. газозолобетона от расхода ком-
плексной добавки и времени перемешивания 

Вывод. На основании представленных в статье ма-
териалов можно сделать следующий вывод: использо-
вание построенных моделей в программе STATISTICA 
позволит находить оптимальное соотношение компо-
нентов, которое обеспечивает проектную прочность и 
необходимый коэффициент конструктивного качества 
газозолобетона с комплексной добавкой. 
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