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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЕСКА РЕКИ ДА БАК 

(ВЬЕТНАМ) ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ПЕНОБЕТОНА  

Ву Ким Зиен1, аспирант 

Баженова С.И1, канд. техн. наук, доцент 

Танг Ван Лам2, канд. техн. наук 

Нгуен Конг Ли3, канд. техн. наук 
1Национальный исследовательский Московский государственный строитель-

ный университет 
2Ханойский горно-геологический университет, Вьетнам 
3Колледж промышленности и строительства, Вьетнам 

 
Аннотация. В статье представлено использование песка реки Вьетнам Да Бак для про-

изводства пенобетона с плотностью <1000 кг/м3 и прочность на сжатие 3÷4 МПа через 28 

дней. В работе использован экспериментальный метод получения данных и метод регресси-

онного анализа для их обработки найти оптимальный состав. Кроме того, прочность бетонов 

на сжатие в возрасте 28 дней определяли в соответствии с требованиями ГОСТ 10180-2012. 

В результате получены максимальные значения прочности на сжатие пенобетона в воз-

расте 28 дней, определенные с помощью компьютерной программы в уравнении регрессии 

второго порядка, составляет X1
опт

 = -1,000 и X2
опт

 = -0,125, Rсж= 3,775 МПа. 

Ключевые слова. пенобетон, песка, река Да Бак, прочность на сжатие. 

 

Введение. Во Вьетнаме, используется в строительстве в основном керами-

ческий кирпич, но производство керамического кирпича ведет к активному за-

грязнению окружающую среду и затрате большего количества ресурсов [1]. 

Поэтому, правительство Вьетнама вынесло решение 567/QĐ-TTg 28/4/2010, 

чтобы к 2020 году при возведении зданий кирпич из легкого бетона с плотно-

стью <1000 кг/м3 заменил 30 ÷ 40% керамического кирпича, а в будущем вооб-

ще не использовать данный тип кирпича при возведении зданий [2]. По данным 

исследования [1, 3] для возведения не несущих стен прочность на сжатие у 

кирпича должна быть 3 ÷ 4 МПа. 

По данным [4] река Да Бак во Вьетнаме имеет большой запас песка, около 

700 млн. м3, а пески данной реки используются в рецептурах тяжелого бетона и 

строительного раствора, но исследований по применению данного песка в тех-

нологии пенобетона нет.  

Преимуществом пенобетона, считается надежность его работы в кон-

струкциях и сооружениях, которая непосредственно зависит от его свойств, 

важнейшим из которых является прочность на сжатие [5-6]. 

Поэтому целью настоящего исследования обосновать использование реч-

ного песока Да Бак в качестве мелкого заполнителя в пенобетоне с плотностью 

<1000 кг/м3 и прочностью на сжатие 3 ÷ 4 МПа. 

 

1.  Исследовательские программы 

1.1.  Материалы: 

- песок (П) реки Да Бак (Вьетнам) с модулем крупности MK = 3,0 истинной плот-

ностью 2,64 г/см3, зерновой состав песка приведены в табл. 1; 

 
Таблица. 1. Зерновой состав песка 
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Размер отверстия, мм 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 

Полный остаток, % 0 0 0,83 15,06 88,26 94,54 

 

- портландцемент (Ц) ЦЕМ I 42,5 Н производства завода «Там Диеп» (Вьетнам). 

Результаты испытаний его свойств приведены в табл. 2; 

 
Таблица. 2. Свойства цемента 

Свойств ЦЕМ I 42,5 Н «Там Диеп» (Вьетнам). 

Истинная плотность, г/см3 3,11 

Нормальная густота, % 29,4 

Сроки схватывания (начала отверждения), мин 115 

Сроки схватывания (конец отверждения), мин 226 

Прочность на сжатие в возрасте 28 дней, МПа 48,24 

 

- пенообразователь (ПЕ) производства завода «EABASSOC» (Англия) с истин-

ной плотностью 1,02 г/см3. 

- Водопроводная вода в качестве воды затворения для получения бетонной сме-

си. 

 

1.2.  Методы: 

- прочность на сжатие пенобетона проводили через 28 дней с использованием 

образцов-кубов размером 150×150×150 мм в соответствии с российским стан-

дартом ГОСТ 10180-2012. 

- влияние соотношения ( В

Ц
) и количества пенообразователя (ПЕ) на прочность 

при сжатии пенобетона с помощью метода рототабельного центрального ком-

позиционного планирования для двух факторов. 

 

2.  Результаты и обсуждение 

2.1.  Определить соотношение воды и цемента 

Из результатов исследования, авторы обнаружили связь между отношением 

В/Ц и прочностью на сжатие. Результат показан на рисунке 1 

На рис. 1 показано, что для оптимизации состава пенобетона использовали 

метод математического планирования эксперимента выбрав соотношение В/Ц 

от 0,5 до 0,56. 
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Рис. 1. Соотношение между соотношением В/Ц и прочностью на сжатие  

в возрасте 28 дней 

 

2.2.  Определить расход пенообразователя 

Авторы провели эксперимент по определению расхода пенообразователя 

(рис.2) 

 

 

Рис. 2. Соотношение между плотностью и количеством пенообразователя 

 

На рис. 2 ясно видно, что при плотности образцов 800÷900 кг/м3 пенооб-

разователя необходимо от 570 до 670 л. 

 

2.3.  Подбор оптимального состава пенобетона 

В виде входных факторов были выбраны: 

Х1 - отношение 
В

Ц
 в пределах от 0,50 до 0,56;  

Х2 - отношение ПЕ в пределах от 570 до 670 л;  
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Согласно [7], масса портландцемента фиксируется как Ц=365 кг/м3 для 

всех пенобетонных смесей. Кроме того, по данным [1] лучше всего соотноше-

ние песок/цемент = 1. Составы пенобетонных смесей и прочность на сжатие в 

возрасте 28 дней, рассчитанные с использованием метода математического 

планирования второго порядка, представлены в табл. 3 

 
Таблица. 3. Состав и свойства пенобетона 

п/п 

В натуральном 

виде 

В качестве пе-

ременных 

Составы образцов пенобетона, 

кг/м3 Прочность на сжатие в 

возрасте 28 дней 

МПа 
В

Ц
 ПЕ X1 X2 Ц П B ПЕ (Л) 

1 0,56 670 +1 +1 365 365 212 670 2,74 

2 0,50 670 -1 +1 365 365 175 670 3,61 

3 0,56 570 +1 -1 365 365 212 570 3,45 

4 0,50 570 -1 -1 365 365 175 570 3,57 

5 0,572 620 +1,414 0 365 365 219 620 3,52 

6 0,488 620 -1,414 0 365 365 167 620 3,74 

7 0,53 690,7 0 +1,414 365 365 193 690,7 2,63 

8 0,53 549,3 0 -1,414 365 365 193 549,3 3,59 

9 0,53 620 0 0 365 365 193 620 3,77 

10 0,53 620 0 0 365 365 193 620 3,52 

11 0,53 620 0 0 365 365 193 620 3,63 

12 0,53 620 0 0 365 365 193 620 3,66 

13 0,53 620 0 0 365 365 193 620 3,44 

 

По результатам расчетов получено следующее уравнение регрессии: 

Y= 3,604 – 0,163х1 -0,253х2 – 0,188х1х2 -0,003х1
2-0,257х2

2 (1) 

Для уравнения регрессии (1), критическое значение критерия Стьюдента (tQ, (n)) находили 

по табл 3.2 Процентные точки распределения Стьюдента [8] в зависимости от значений: 

- уровень значимости Q = 0,05. 

- степени свободы числителя n = m - 1= 5 - 1= 4; 

-  t0,025(4) = 2,7764 

Регрессии уравнения были определены по формуле: 

tbj =
|bj|

Sbj
 (2) 

Дисперсии оценка коэффициентов регрессии уравнения Sbj были опреде-

лены по формуле: 

 
2

ll
bj N

2

ji

i 1

S
S ,

x
=

=


 

(3) 

Значения критерия Стьюдента для проверки приведены в таблице 4. 
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Таблица 4. Значения критерия Стьюдента для проверки уравнения регрессии (1) 

j 0 1 3 4 5 6 

bj 
b0 b1 b2 b12 b11 b22 

3,604 -0,163 -0,253 -0,188 0,003 -0,257 

jb  3,604 0,163 0,253 0,188 0,003 0,257 

Sbj 0,057 0,045 0,045 0,064 0,048 0,048 

tbj 63,063 -3,600 -5,609 -2,935 0,071 -5,291 

 

После проверки коэффициентов несущественные коэффициенты отбрасы-

вались, таким образом, получили уравнение: 

Y = 3,604 - 0,163x1 - 0,253x2 - 0,188x1x2 – 0,257x2
2 (4) 

Используя компьютерную программу, были получены изображения по-

верхности выражения целевой функции для уравнений регрессии (4) они пред-

ставлены на рисунке 3 

 

 

 

Рис. 3. Уравнение поверхности второго порядка (4) 

 

Таким образом, из рисунка 4 получить наиболее оптимальное значение: 

X1
опт

 = -1,000 и X2
опт

 = -0,125, Rсж= 3,775 МПа. 

 
В

Ц
 = ( В

Ц
)0 + 0,03*X1

опт = 0,53 - 0,02*1 = 0,51; 

 ПЕ = (ПЕ)0 + 50*X2
опт = 620 - 50*0,125 = 613,75 (л) 

Таким образом, при изготовлении пенобетона плотностью 800÷900 кг/м3 

следует выбирать; Ц = 365 (кг); П= 365 (кг); В = 186,15 (л); ПЕ = 613,75 (л) 

 

3.  Выводы. На основании результатов планирования эксперимента второ-

го порядка можно сделать следующие выводы: 

1) Полученное уравнение регрессии (4) адекватно описывает зависи-

мость прочности на сжатие пенобетона в возрасте 28 дней нормального тверде-

ния от соотношений сырья X1 (
В

Ц
) и X2 (ПЕ). 
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2) Используя компьютерную программу, мы определили максималь-

ное значение целевой функции - прочность на сжатие пенобетона при 28 днях 

нормального твердения в уравнении регрессии второго порядка (2) в зависимо-

сти от факторов ввода - соотношения сырья в пене бетонная смесь: X1
опт

 = -

1,000 и X2
опт

 = -0,125, Rсж= 3,775 МПа. 

3) Полученый вид пенобетона может служить для изготовления пено-

бетонных блоков для ненесущих стеновых конструкций. 
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