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ОПТИМІЗАЦІЯ ВМІСТУ ДОБАВОК У СКЛАДАХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
МЕТОДАМИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Проведено дослідження композиційного матеріалу, до складу якого входять алюмосилікатні мікро-
сфери, портландцемент, добавка метилцелюлози та комплексна хімічна добавка, що сприяє додатковому 
синтезу кристалогідратів з алюмінатними та силікатними фазами цементу. В роботі було поставлено 
задачу, а саме оптимізувати вміст складових композиту за допомогою математичного моделювання. Було 
отримано модель у вигляді поліному  другого порядку. Перевірено значимість коефіцієнтів у рівнянні, адек-
ватність моделі. Побудовано поверхні відгуку та їх проекції на площину. Внаслідок чого було отримано 
скорегований склад і раціональні області вмісту складових суміші із застосуванням математичного апа-
рату.  

Ключові слова: алюмосилікатні та скляні мікросфери, глибина проникнення, матриця планування, рів-
няння регресії, нормовані, натуральні змінні. 

Вступ 

Постановка проблеми. При розробці складів 
композиційних матеріалів все частіше застосовують 
методи експериментально-статистичного моделю-
вання [1–3]. Це дозволяє з більшою вірогідністю 
враховувати усі фактори, що впливають на кінцевий 
результат та отримати матеріал з заданими власти-
востями і мінімальною кількістю експерименталь-
них досліджень, що зберігає час на розробку нових 
матеріалів. Натурний експеримент, що є складовою 
експериментально-статистичного моделювання, 
включає збір інформації та математичну обробку 
даної інформації і побудову математичної моделі, 
що придатна для інженерно-статистичного аналізу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Но-
ві норми з енергозбереження у житловому секторі та 
підвищення вимог до теплозахисту робить актуаль-
ним розробку принципово нових теплоізоляційних 
матеріалів, що відповідають вимогам часу [4–5]. До 
таких матеріалів можна віднести рідкі композиційні 
системи, наповнені скляними та алюмосилікатними 
мікросферами на основі полімерів [6–8]. Відношен-
ня до теплоізоляційних характеристик таких матері-
алів не є однозначним [9–10]. Тому актуальною за-
лишається задача з розробки і вивчення їх властиво-
стей та дослідження з ефективного використання 
подібних композиційних матеріалів.  

Метою статті є отримання раціонального вміс-
ту метилцелюлози та комплексної хімічної добавки 
у складі теплоізоляційного композиту на основі 
портландцементу для досягнення максимальної гли-
бини проникнення рідини композиту у структуру 
бетонного або іншого мінерального підґрунтя.  

Основна частина роботи

Проведено дослідження композиційного мате-
ріалу, до складу якого входять алюмосилікатні мік-
росфери, портландцемент, добавка метилцелюлози 
та комплексна хімічна добавка, що сприяє додатко-
вому синтезу кристалогідратів з алюмінатними та 
силікатними фазами цементу. Структури композиту 
на мікрорівні досліджено засобами електронної мік-
роскопії. Раціональний вміст добавок проводили за 
допомогою статистичних методів планування екс-
перименту, побудовою математичної моделі та по-
будовою поверхні відгуку отриманого рівняння за-
собами пакету Statistica 6.0. 

Кількісний вибір комплексної хімічної добавки 
дозволяє додатково синтезувати на поверхні мікро-
сфер кристалогідрати у вигляді гель-агрегатів CSH, 
волокон етрингіту та ламінарних C4AH13 (рис. 1). 
При надлишку добавки метилцелюлози і нестачі 
комплексної хімічної добавки порушується ціліс-
ність кристалічної обойми на поверхні мікросфер та 
знижується глибина проникнення нанесеного на 
пористе підґрунтя (бетон, цегла тощо) композицій-
ного матеріалу, в наслідок чого знижується його 
зчеплення з основою. 

а                                           б 
Рис. 1. Електронна мікрофотографія скляної  

мікросфери у складі композиту 
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На рис. 1 показано: а –  мікросфера вкрита во-
локнами етрингіту; б – збільшена поверхня мікро-
сфери з кристалогідратними новоутвореннями. 

Для вирішення задачі з пошуку оптимального 
вмісту добавок було використано план двохфактор-
ного експерименту (ПФЭ-32) з двома серіями.  

Матрицю планування та умови експерименту 
наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Матриця планування експерименту 

План у кодованих 
змінних 

План у натуральних 
змінних* 

Но-
мер 
до-
сліду 

х1 х2 Х1, % від 
цементу 

Х2, % від 
цементу 

1 -1 -1 0,05 1 
2 3 -1 0 0,05 
3 -1 +1 0,05 5 
4 0 -1 0,075 1 
5 0 0 0,075 3 
6 0 +1 0,075 5 
7 +1 -1 0,1 1 
8 +1 0 0,1 3 
9 +1 +1 0,1 5 

*Х1 – вміст добавки метилцелюлози, Х2 – вміст ком-
плексної хімічної добавки. 

Оскільки область можливого рішення
на іншими дослідниками [11–12], для опис

пр кненн мпози  будь точці експери-
менту вико ано пол оми дру  порядку

де Ŷ  параметр оптимізації; 

 до 
цементу, а за Х2 – комплексної хімічної добавки по 
відношенню до цементу в %. Межі Х1 і Х2 обу -
лені пошуковими експериментами: 0,05 <Х1 <0,1; 

ля Х1 дорівнює 0,005, а 
для езрозмірних змінних 
(нор

еми У (глибина проник-
нення композиту я у мм) наведені 

Результ именту т

Ма  бази х ф

 визначе-
у глибини 

они я ко ту у якій 
рист ін гого    

 2 2
0 i i ij i j ii i

i n i j

Y a a x a x x a x x
 

        , 
n^

i 1

 –
xi – xn – змінні параметри; 
a0, ai, aij, aii – коефіцієнти рівняння. 
За змінний параметр Х1 прийнято процентний 

вміст добавки метилцелюлози по відношенню

мов

1 <Х2 < 5. Крок варіювання д
Х2 – 0,1. з переходом до б
мованим величинам): 

xi = (Хi–Х0i)/ΔХi,  

де ΔХi = 0,5 (Хi max – Хi min); Х0i = 0,5 (Хi max + Хi min), 

що дозволило трансформувати прямокутну призму у 
гіперкуб.  

У ході експерименту було проведено 9 випро-
бувань двома дублюючими серіями. Вхідні дані для 
планування та вихід  сист

у пористе підґрунт
у табл. 2.  

Таблиця 2 
а розрахункові величини 

Розрахунок сум елементів матриці 

ати експер

триця сни ункцій  
План 

№ 
п/п 

х1 х2 
х1 х2

2
2 2 1 2х0 

2 х1х
У, 
мм х1у х у х 2у х 2

1 2у х х у 

1 -1 -1 1 1 15 -15 -15 15 15 15 +1 1 
2 -1 0 1 0 14 -14 0 14 0 0 +1  0 
3 -1 +1 1 1 13 -13 13 13 13 -13 +1  -1 
4 0 -1 0 1 13 0 -13 0 13 0 +1  0 
5 0 0 +1 0 0 0 12 0 0 0 0 0 
6 0 +1 +1 0 1 0 13 0 13 0 13 0 
7 +1 -1 +1 0 10 -10 1 1 -1 10 10 -10 1
8 0 0 13 0  +1 0 +1 1 13 0 13 0 
9 +1   14 14  +1 +1 1 1 1 14 14 14 14 
( ) ) (

  

00) 
= 
9 

(01) 
= 
0 

(02
= 
0 

(00
= 
9 

(11) 
= 
6 

(12) 
= 
6 

(22) 
= 
0 

0у) 
= 
117

(1у) 
= 
-5 

(2у) 
= 
2 
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= 
79 
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= 
6 
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bі = 6 (іУ   b12 = 4 (12У
З урахуванням вищеозначених формул отрима-

но та

b12 =1,5 

h{b11}= 0,5

 1/ );  1/ ). 

кі коефіцієнти поліному: 

b0  = 12,67 
b11 = 0,5 
b22 = 0 

b1 = –0,83 
b2 = 0,33 

Рівняння початкової моделі (у нормованих 
змінних) буде виглядати наступним чином: 

У = 0,5 х 2–0,83х1 1 + 0,33х2 + 1,5х1х2 + 12,67.      (1) 

Було розраховано гаусівську точність коефіціє-
нтів: 

1 / 2 = 0,355  h{b1}= | |–0,83 1/ 6 = 1,01; 

h{b2}= 0,33 1/ 6 = 0,4       h{b12}= 1,5 1/ 4 = 3,0. 

Похибка  Sе пр е овить 
0,5 мм. За д абсолютне 
знач

 модель підлягає ста-
т аналізу. 

ункові значення  для пе-
реві ватності модел  9 – 6 = 3 (сту-
пені боди) наведені у таб

 

 експерименту и f  =20 стан
одатком ІІ,5 [12] визначено 

ення t0,5 =0,687, тоді критична гаусівська точ-
ність hкр = 0,343, що є меншою ніж усі значення ко-
ефіцієнтів. Таким чином, наша
истичному 

хРозра  виходу системи
п =рки адек

 о
і ри f1 
л. 3. св

Таблиця 3 
Розрахункові значення виходу системи

Розрахункові значення 

Ƴ ΔƳ ΔƳ
2 

15,17 0,17 0,029 
14,0 0 0

12,8 -0,17 0,03 29 
12,34 -0,66 0,4 36 
12,67 0,67 0,4 49 
13,0 0 0

10,51 0,51 0,26 
12,34 -0,66 0,436 
14,17 0,17 0,029 
сума 0,03 SSна= 1,668 

Модель адекватна, оскільки Fa = (SSна / f1) : Sе
2 

= (2,129·2) : 3 = 1,41, що менше за табличне значен-
ня Fтaбл = 2,353, (табл. ІІ,6 [12]). 

Загальний вигляд поверхні відгуку рівняння ре
гресії У, побудований засобами пакету St
наведе ція на 
площину х1х2. 

Отримана модель сує повер відгуку гі-
перболіч абол з ізолін  вигляді 
сімейства рбол, то  максимал е значення 
вихідног етра б аходити олицях з 
координа –1,–1) ). 

-
atistica 6.0, 

но на рис. 2. На рис. 3 наведена її проек

опи хню 
ного пар оїду іями у
 гіпе бто ьн
о парам уде зн ся в ок
тами ( і (+1,+1

Р

хімічної добавки х2 

ис. 2. Поверхня відгуку рівняння залежності  
глибини проникнення У композиту від вмісту  

метилцелюлози х1 та комплексної  

Рис. 3. Проекція поверхні відгуку У  
на площину х1 х2 

Прораховано ряди значень у рівнянні регрес  
вхі -
лив у 
з добавок мічної 
добавки. 

Таблиця 4 
Ряди значень вхідних і вихідних змінних рівняння 

регресії в нормованих величинах х1 х2 

x1 x2 Y x1 x2 Y x1 x2 Y 

ії
дних і вихідних змінних (табл. 4), що дало мож
ість вдосконалити рецептуру нашого композит

 метилцелюлози та комплексної хі

1 1 14,170 1 0,2 12,706 1 -0,6 11,242
0,8 1 13,856 0,8 0,2 12,632 0,8 -0,6 11,408
0,6 1 13,582 0,6 0,2 12,598 0,6 -0,6 11,614
0,4 1 13,348 0,4 0,2 12,604 0,4 -0,6 11,860
0,2 1 13,154 0,2 0,2 12,650 0,2 -0,6 12,146

0 1 13,000 0 0,2 12,736 0 -0,6 12,472
-0,2 1 12,886 -0,2 0,2 12,862 -0,2 -0,6 12,838
-0,4 1 12,812 -0,4 0,2 13,028 -0,4 -0,6 13,244
-0,6 1 12,778 -0,6 0,2 13,234 -0,6 -0,6 13,690
-0,8 1 12,784 -0,8 0,2 13,480 -0,8 -0,6 14,176

-1 1 12,830 -1 0,2 13,766 -1 -0,6 14,702
1 0,8 13,804 1 0 12,340 1 -0,8 10,876

0,8 0, 11,1028 13,550 0,8 0 12,326 0,8 -0,8
0,6 0, 11,3688 13,336 0,6 0 12,352 0,6 -0,8
0,4 0,8 13,162 0,4 -0,8 11,6740,4 0 12,418 
0,2 0,8 13,028 0,2 -0,8 12,0200,2 12,524 0 

0 70 0,8 12,934 0 12,6 0 -0,8 12,4060 
-0,2 0,8 12,880 -0,2 0 12,856 -0,2 -0,8 12,832
-0,4 0,8 12,866 -0,4 0 13,082 -0,4 -0,8 13,298
-0,6 0,8 12,892 -0,6 0 13,348 -0,6 -0,8 13,804
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Закінчення табл. 4 
-0,8 0,8 12,958 -0,8 0 13,654 -0,8 -0,8 14,350

-1 0,8 13,064 -1 0 14,000 -1 -0,8 14,936
1 0,6 13,438 1 -0,2 11,974 1 -1 10,510

0,8 0,6 13,244 0,8 -0,2 12,020 0,8 -1 10,796
0,6 0,6 13,090 0,6 -0,2 12,106 0,6 -1 11,122
0,4 0,6 12,976 0,4 -0,2 12,232 0,4 -1 11,488
0,2 11,8940,6 12,902 0,2 -0,2 12,398 0,2 -1

0 68  04 0 400,6 12,8 0 -0,2 12,6 -1 12,3
-0, 0 -0, -0,2 ,6 12,874 2 -0,2 12,850 2 -1 12,826
-0,4 0,6 12,920 -0,4 -0,2 13,136 -0,4 -1 13,352
-0,6 0,6 13,006 -0,6 -0,2 13,462 -0,6 -1 13,918
-0,8 0,6 13,132 -0,8 -0,2 13,828 -0,8 -1 14,524

-1 0,6 13,298 -1 -0,2 14,234 -1 -1 15,170
1 0,4 13,072 1 -0,4 11,608 

0,8 0,4 12,938 0,8 -0,4 11,714 
0,6 0,4 12,844 0,6 -0,4 11,860 
0,4 0,4 12,790 0,4 -0,4 12,046 
0,2 0,4 12,776 0,2 -0,4 12,272 

0 0,4 12,802 0 -0,4 12,538 
-0, -0, -0,2 0,4 12,868 2 4 12,844 
-0,4 0,4 12,974 -0,4 -0,4 13,190 
-0,6 0,4 13,120 -0,6 -0,4 13,576 
-0,8 0,4 13,306 -0,8 -0,4 14,002 

-1 0,4 13,532 -1 -0,4 14,468 

е у рец пт  и ою
деллю б йти ві и мі
до натуральних за формулою: Хі

р н л и о к  композиту у

У  в : 

 = 00 Х  0 6  0,20425Х2 + 
+0,075 2 +  

Обгово я ат боти З рис. 2, 3 
та бл  в щ а ьш ональними є зна-
ення, коли вміст добавок метилцелюлози та ком-
плек

ся в межах 0,05% – 0,09 % від 
цем  
1% до 2,8%. 
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Для п рерах нку е ури за отр ман  мо-
 нео хідно пере  д нормован х з нних 

= хі ΔХ + Х0і. Тоді 
івня ня д я глиб ни пр ни нення  мм, 

приймає игляд

У  0, 03125 1
2 + ,093 25Х  –1

Х1Х  13,6.

ренн  результ ів ро . 
 та . 4 идно, о н йбіл  раці

ч
сної хімічної добавки є максимальними або мі-

німальними, але з урахуванням економічної складо-
вої, найбільш раціональним доцільно обирати зна-
чення у мінімальних межах. Тобто добавка метил-
целюлози знаходить

енту, а вміст комплексної хімічної добавки – від

Висновки 

В результаті експериментальних досліджень із 
застосуванням методу математичного планування 
експерименту підібрано раціональне співвідношен-
ня метилцелюлози і комплексної хімічної добавки в 
композиті на основі портландцементу. Глибина 
проникнення композиту  при цьому залишилась в 
межах пошукового експерименту, що підтверджено 
експериментами, поставленими після оптимізації.  
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БАВОК В СОСТАВЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НО-СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

лахотников, О.В. Старкова, Т.А. Костюк, Д.А. Бондаренко 

иционного материала, в состав которого входят алюмосиликатные микросферы, 
ы и комплексная химическая добавка, которая способствует дополнительно-

 с алюминатными и силикатными фазами цемента. В работе была поставлена задача, а 
овать содержание составляющих композита с помощью математического моделирования. Была 

Проверена значимость коэффициентов в уравнении, адекватность 
 на плоскость. В результате был получен скорректированный 

жания составляющих смеси с применением математического аппарата. 
ные и стеклянные микросферы, глубина проникновения, матрица планирования, 
натуральные переменные. 

SSIERS CONTENT IN COMPOSITIONAL MATERIALS  
TAL AND STATISTICAL MODELING METHODS 

K. Plakhotnikov, O. Starkova, T. Kostyuk, D. Bondarenko 

tent of methylcellulose and complex chemical additives in the composition of a 
is of Portland cement is considered in order to achieve maximum depth of penetration of a 

composite fluid into a structure of concrete or other mineral substrates. Dos-tracking of composite material consisting of alumi-
nosilicate microspheres, portland cement, methylcellulose addit  and complex chemical additive, which contributes to the addi-
tional s he mi-
crolevel is invest statistical meth-
ods of planning the experimen e using the tools of the pack-
age S

ОПТИМИЗАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ДО
МЕТОДАМИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ

К.В. П

Проведено исследование композ
етилцеллюлозпортландцемент, добавка м

у синтезу кристаллогидратовм
именно оптимизир
получена модель в виде полинома второго порядка. 
модели. Построены поверхности отклика и их проекции

ьные области содерсостав и рационал
Ключевые слова: алюмосиликат

ированные, уравнение регрессии, норм

OPTIMIZATION OF DO
 EXPERIMENBY

The possibility of obtaining a rational con
heat-insulating composite on the bas

ive
ynthesis of crystalline hydrates with aluminate and silicate phases of cement. The structure of the composite at t

igated by means of electron microscopy. Rational content of supplements was carried out using 
t, obtaining a mathematical model and constructing a response surfac

tatistica 6.0. The quantitative selection of a complex chemical additive can further synthesize on the surface of micro-
spheres crystalline hydrates in the form of gel aggregates CSH, fibers of etringitis and laminar C4AH13. With excessive amounts 
of methylcellulose additives and the lack of a complex chemical additive, the integrity of the crystalline shell on the surface of the 
microspheres is violated and the penetration depth of the substrate applied to the porous (concrete, brick, etc.) composite mate-
rial is reduced, which reduces its adhesion to the base. The most rational is the value when the content of methylcellulose and 
complex chemical additives is maximal or minimal, within the limits set by search experiments, but taking into account the eco-
nomic component, it is advisable to choose the values in the minimal limits with the most rational one. 

Keywords: aluminosilicate and glass microspheres, penetration depth, matrix of planning, re-grazing equation, normal-
ized, natural variables. 




