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АННОТАЦИЯ 

Повышение эффективности керамического кирпича и камней связано со снижением средней плотности изделий и со-

ответствующей теплопроводностью. Одним возможных путей является поризация структуры керамического изделия с 

помощью выгорающих добавок или введения специальных пен при приготовлении керамической смеси. Другая возможность 

связана с введением в структуру особолегких заполнителей и, в частности, дробленого пеностекла. В статье приводятся 

результаты реализации данной технологии и цифровых экспериментов, устанавливающих взаимосвязь между рецептур-

ными характеристиками и свойствами обожжённого керамического материала. Использование цифровых методик позво-

ляет значительно сократить время и материальные расходы при проведении натурных экспериментов, а также исполь-

зовать методики оценки достоверности получаемых результатов. В результате эксперимента и обработки его результа-

тов получена номограмма с помощью, которой стало возможным решение как прогностической задачи (прогнозирования 

свойств изделий), так и задачи подбора состава исходных глиняных смесей. Образцы обожженные при температуре 1000–

1005 оС имели среднюю плотность 1300 кг/м3; предел прочности при сжатии 14,5 МПа; теплопроводность 0,16 Вт/(м‧оС). 

Легкий кирпич может быть использован в теплоэффективных кладках стенах, но применение его в фундаментах не реко-

мендуются. 
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ABSTRACT  
Improving the efficiency of ceramic bricks and stones is associated with a reduction in the average density of the products and 

their corresponding thermal conductivity. One possible approach is to create pores in the ceramic structure using burnout additives 

or by introducing special foams during the preparation of the ceramic mixture. Another possibility involves introducing ultra-light-

weight aggregates, such as crushed foam glass, into the structure. The article presents the results of the implementation of this tech-

nology and digital experiments that establish the relationship between the recipe characteristics and the properties of the fired ceramic 

material. The use of digital methods allows us to significantly reduce the time and material costs of conducting field experiments, as 

well as to use methods for assessing the reliability of the results obtained. As a result of the experiment and processing of its results, 

a nomogram was obtained with the help of which it became possible to solve both the prognostic problem (predicting the properties 

of products) and the problem of selecting the composition of the initial clay mixtures. Samples fired at 1000–1005 °C had an average 

density of 1300 kg/m³; compressive strength of 14.5 MPa; thermal conductivity of 0.16 W/(m‧°C). Lightweight brick can be used  in 

thermally efficient masonry walls, but its use in foundations is not recommended. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обжиговые изделия на основе глин применяются в стро-

ительстве в течении тысячелетий. В Россию технология об-

жиговых керамических материалов и технология строитель-

ства из них пришли из Византии. До настоящего времени со-

хранились фрагменты керамической кладки в Десятинной 

церкви и действующая с VI века церковь в Керчи. Техноло-

гии развивались и одновременно происходило расширение 

возможностей применения керамического кирпича. Наибо-

лее значимые постройки — это орденский замок Мариен-

бург и стены российских городов и крепостей, в том числе и 

стены Московского Кремля. В жилищном строительстве ке-

рамический кирпич зарекомендовал себя как прочный, дол-

говечный и морозостойкий и негорючий материал, поэтому 

уже с XIV века и до наших дней он является одним из наибо-

лее применяемых строительных материалов. 

Серьезной проблемой керамического кирпича, которая 

стала заметной после принятия в конце ХХ века новых теп-

лотехнических норм стала его сравнительно высокая тепло-

проводность и соответствующая ей средняя плотность. От-

метим, что кладка кирпичной стены в 2-2,5 кирпича вполне 

удовлетворяла требований комфортности, но с учетом но-

вых требований по термическому сопротивлению стен, 

установленный нормы оказались недостижимыми для стен 

из полнотелого кирпича [1, 2].  

Для решения этой проблемы существуют три возможно-

сти. Во-первых, это повышение пустотности изделий до не-

которого предела и не в ущерб прочностным характеристи-

кам. Во-вторых, это поризация полнотелого кирпича. В-тре-

тьих, комбинированный способ, объединяющий два первых. 

Увеличение пористости керамического кирпича может 

осуществляться несколькими способами. Классическим из 

них является способ выгорающих добавок, основанный на 

ведении в глиняные смеси компонентов, которые выгорают 

в процессе обжига. Основными модификациями этого спо-

соба стали методы введения древесных опилок или отсева 

пенополистирола. Первый оказался неэффективным, в том 

числе и в виду высокой зольности древесины. Второй спо-

соб оказался нерентабельным в связи со снижением выхода 

отсева по причине внедрения современных и безотходных 

технологий гранулированного полистирола. 

Вторым по значимости способом является увеличение 

пористости керамического кирпича за счет создания ячеи-

стой структуры. Поризация газообразованием оказалась ма-

лоэффективной, а смешение керамических смесей со стой-

кими пенами позволило получить ряд положительных ре-

зультатов [3, 4]. Это сделало возможным получение группы 

пенокерамических материалов как теплоизоляционных, так 

и теплоизоляционно-конструкционных. Сложности для ма-

териалов этой группы обуславливались необходимостью со-

здания специальных пен, а также мягких режимов сушки, то 

есть при невысоких температурах и скоростях теплоноси-

теля [5, 6]. В противном случае существовала опасность не-

равномерной усадки и оседания или растрескивание керами-

ческого сырца. Введение в состав глиняных пеномасс лег-

ких наполнителей, например тонкодисперсных сферических 

частиц позволяет как снизить время сушки, так и повысить 

прочность за счет армирующего эффекта. Формовочная 

смесь армировалась дополнительно тонкодисперсными во-

локнами. В качестве подобных заполнителей использова-

лись зольные микросферы, диатомит и другие подобные им 

 

INTRODUCTION 

Clay-based fired products have been used in construc-

tion for thousands of years. The technology of firing ce-

ramic materials and the technology of construction from 

them came to Russia from Byzantium. Fragments of ce-

ramic masonry in the Church of the Tithes and a church in 

Kerch, which has been in operation since the 6th century, 

have survived to this day. Technologies have developed and 

at the same time the possibilities for using ceramic bricks 

have expanded. The most significant buildings are the Or-

der's castle of Marienburg and the walls of Russian cities 

and fortresses, including the walls of the Moscow Kremlin. 

In housing construction, ceramic brick has proven itself as 

a strong, durable, frost-resistant and non-flammable mate-

rial, which is why, from the 14th century to the present day, 

it has been one of the most widely used building materials. 

A serious problem with ceramic bricks, which became 

noticeable after the adoption of new thermal engineering 

standards at the end of the 20th century, was their relatively 

high thermal conductivity and corresponding average den-

sity. It should be noted that laying a brick wall of 2-2.5 

bricks fully satisfied the requirements of comfort, but taking 

into account the new requirements for the thermal resistance 

of walls, the established standards turned out to be unattain-

able for walls made of solid brick [1, 2]. 

There are three possible solutions to this problem. First, 

increasing the void content of the bricks to a certain limit 

without compromising their strength. Second, porosity of 

solid bricks. Third, a combined method combining the first 

two. 

Increasing the porosity of ceramic bricks can be accom-

plished in several ways. The classic of these is the method 

of burnout additives, based on the introduction of compo-

nents into clay mixtures that burn out during the firing pro-

cess. The main modifications of this method were the meth-

ods of introducing wood sawdust or polystyrene foam 

screenings. The first one turned out to be ineffective, includ-

ing due to the high ash content of the wood. The second 

method turned out to be unprofitable due to the decrease in 

the output of screenings due to the introduction of modern 

and waste-free technologies of granulated polystyrene. 

The second most important method is to increase the po-

rosity of ceramic bricks by creating a cellular structure. 

Porization by gas formation turned out to be ineffective, and 

mixing ceramic mixtures with stable foams made it possible 

to obtain a number of positive results [3, 4]. This made it 

possible to obtain a group of foam ceramic materials, both 

thermal insulation and thermal insulation-structural. The 

difficulties for materials in this group were caused by the 

need to create special foams, as well as soft drying modes, 

that is, at low temperatures and coolant speeds [5, 6]. Oth-

erwise, there was a risk of uneven shrinkage and subsidence 

or cracking of the ceramic adobe. The introduction of light-

weight fillers, such as finely dispersed spherical particles, 

into the composition of clay foams allows for both a reduc-

tion in drying time and an increase in strength due to the 

reinforcing effect. The molding mixture was additionally re-

inforced with finely dispersed fibers. Ash microspheres, di-

atomite, and other similar substances were used as such fill-

ers. The products are fired for 26-28 hours at a maximum 

temperature of 1100°C [7, 8]. 
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вещества. Обжиг изделий осуществляется в течение 26-28 

часов при максимальной температуре 1100 °С [7, 8]. 

Получение изделий повышенной пустотности осуществ-

лялось параллельно с увеличением их объема. Вместо оди-

нарного кирпича делали полуторный или двойной, а даль-

нейшее совершенствование технологии сделало возможным 

изготовление керамических камней. Неплохие результаты 

были получены в результате объединения технологии мно-

гопустотных камней с пеновым способом (рис. 1) [9, 10]. 

 

The production of products with increased emptiness 

was carried out in parallel with the increase in their volume. 

Instead of single bricks, they made one-and-a-half or double 

bricks, and further improvements in technology made it 

possible to produce ceramic stones. Good results were ob-

tained by combining the technology of hollow stones with 

the foam method (Fig. 1) [9, 10]. 

 

 

 

РИСУНОК 1 
 

КЕРАМИЧЕСКИЕ КАМНИ [9.10]:  

а – пустотный;  

б – пустотно-пористый 

 

 

Figure 1 

 

Ceramic stones [9.10]: 

a – hollow; 

b – hollow-porous 
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Легкие керамические камни зарекомендовали себя как 

материал, который имеет множество полезных свойств. 

Они очень прочные, являются хорошим теплоизолятором 

и могут быть использованы в самых разных сферах чело-

веческой деятельности. Проблемой в этом случае стала 

технология монтажа стен. Во-первых, вес одного керами-

ческого камня не позволял его размещать в кладке также 

легко как одинарный или полуторный облегченный кир-

пич. Во-вторых, в пустоты мог проваливаться кладочный 

раствор, что с одной стороны приводило к его повышен-

ному расходу, а с другой — снижало термическое сопро-

тивление конструкции за счет частичного заполнения пу-

стот раствором. 

Одним из направлений решения проблем получения из-

делий относительно низкой плотностью и теплопроводно-

стью при сохранении прочностных и эксплуатационных 

характеристик могло стать введение легких заполнителей 

в керамические смеси. Рассматривались различные вари-

анты и приемлемым стало применением вспученного пер-

литового песка, что позволило сформовать еще одно тех-

нологическое направление – технологию перлитокерами-

ческих изделий. Перлитовый песок обладает очень высо-

кой и открытой пористостью, что предполагало использо-

ванием смесей с повышенным водосодержащим, а следо-

вательно, и длительную сушку сырца [11, 12].  

Поиск альтернативных видов заполнителей осуществ-

лялся как в направлениях использования природных пори-

стых материалов (что не привело к положительным резуль-

татам), так и в направлениях использования промышлен-

ных продуктов или промышленных отходов. В связи с 

этим на наш взгляд было изучение возможности использо-

вания дробленого пеностекольного щебня, применение ко-

торого в настоящее время адаптируется в качестве легкого 

заполнителя для цементных или бесцементных бетонов 

[13].  

Поризация структуры широко применяется при получе-

нии строительных материалов различного назначения [14-

18]. 

Lightweight ceramic stones have proven themselves to be 

a material with many beneficial properties. They are very du-

rable, are good thermal insulators and can be used in a wide 

variety of areas of human activity. The problem in this case 

was the technology of wall installation. Firstly, the weight of 

one ceramic stone did not allow it to be placed in the masonry 

as easily as a single or one and a half lightweight brick. Sec-

ondly, the mortar could fall into the voids, which, on the one 

hand, led to its increased consumption, and on the other, re-

duced the thermal resistance of the structure due to the partial 

filling of the voids with mortar. 

One of the directions for solving the problem of obtaining 

products with relatively low density and thermal conductivity 

while maintaining strength and performance characteristics 

could be the introduction of lightweight fillers into ceramic 

mixtures. Various options were considered and the use of ex-

panded perlite sand became acceptable, which made it possi-

ble to form another technological direction – the technology 

of perlite ceramic products. Perlite sand has a very high and 

open porosity, which required the use of mixtures with in-

creased water content and, consequently, long-term drying of 

the raw material [11, 12]. 

The search for alternative types of fillers was carried out 

both in the areas of using natural porous materials (which did 

not lead to positive results), and in the areas of using indus-

trial products or industrial waste. In this regard, in our opin-

ion, the possibility of using crushed foam glass aggregate, the 

use of which is currently being adapted as a lightweight filler 

for cement or cement-free concrete, was studied [13]. 

Porization of the structure is widely used in the produc-

tion of building materials for various purposes [14-18]. 

Thus, based on the results of the above review, a number 

of conclusions can be drawn: 

- firstly, building ceramic products retain their position as 

one of the most widely used materials. 
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Таким образом, по результатам приведенного обзора 

можно сделать ряд заключений:  

- во-первых, изделия строительной керамики сохра-

няют свой положение как одного из наиболее применяе-

мых материалов.  

- во-вторых, в случае их применения как стенового ма-

териала необходимо снижать их плотность и теплопровод-

ность при сохранении эксплуатационных характеристик. 

- в-третьих, наиболее перспективным является исполь-

зование легкого заполнителя, который позволит сохранить 

основные характеристик производственного процесса и 

позволит изготавливать изделия на том же оборудовании 

при условии сохранения материалом эксплуатационных 

характеристик при снижении теплопроводность и средней 

плотности.  

Целью исследований, изложенных в статье, стало про-

ведение исследований по разработке рецептур и техноло-

гии пеностекольных керамических материалов.   

Методы исследований 

Основой методологии исследований были цифровые 

методики планирования и обработки результатов экспери-

мента, а также метод аналитической оптимизации, разра-

ботанный в НИУ МГСУ. Концепция аналитической опти-

мизации [19,20] основана на двух положениях. Во-первых, 

полученная математическая модель (в виде полинома) со-

ответствует реальному процессу, т.е. описывает его с опре-

деленной точностью. Во-вторых, математическая модель 

является алгебраической нелинейной функцией несколь-

ких переменных, которая может быть использована для 

выполнения всевозможных операций с аппаратом матема-

тического анализа. 

Следующие этапы включают в себя интерпретацию по-

лученного оптимизированного полинома (аналитическая, 

физическая и графическая) с целью проверки или подтвер-

ждения расчетных результатов. Далее осуществляется 

формирование алгоритма технологического процесса с ис-

пользованием оптимизированных функций и составлением 

программ для ЭВМ. 

Применение в качестве наполнителя измельченного 

(дробленого) пеностекольного щебня. Не только изменяет 

условия тепло- и массопереноса при сушке, но и влияет как 

на свойства материала, так и на режимы обжига легких ке-

рамических изделий. Как показывают результаты по опти-

мизации параметров переменного режима сушки, высокое 

качество изделий получено при ограничивающим сроке 

сушки 16 ч. Дробленый пеностекольный щебень полно-

стью совместим с керамическим черепком (в том числе по 

показателям спекаемости и температурных деформаций) и 

имеет невысокую среднюю плотность (80 – 140 кг/м3).  

Технологические параметры обжига легкого керамиче-

ского сырца непосредственно связаны с составом сырца и 

исходных керамических смесей, что и было учтено при 

формировании плана эксперимента. 

Оптимизация состава керамической смеси с учетом 

свойств наполнителя проводилась с помощью цифровых 

методов в трехфакторном эксперименте. В качестве варьи-

руемых факторов приняты:  

- средняя плотность измельченного пеностекла (Х1); 

- расход измельченного пеностекла (Х2);  

- средний размер частиц пеностекла (Х3).  

В качестве функций отклика – прочность изделия при 

сжатии (У1) и его средняя плотность (У2).  

- secondly, if they are used as wall material, it is necessary 

to reduce their density and thermal conductivity while main-

taining their performance characteristics. 

- thirdly, the most promising is the use of lightweight 

filler, which will preserve the main characteristics of the pro-

duction process and allow the manufacture of products on the 

same equipment, provided that the material maintains its per-

formance characteristics while reducing thermal conductivity 

and average density. 

The aim of the research presented in the article was to 

conduct research on the development of formulations and 

technology for foam glass ceramic materials. 

 

Research methods 

 

The research methodology was based on digital methods 

for planning and processing experimental results, as well as 

the analytical optimization method developed at the Na-

tional Research University Moscow State University of 

Civil Engineering. The concept of analytical optimization 

[19,20] is based on two provisions. Firstly, the resulting 

mathematical model (in the form of a polynomial) corre-

sponds to the real process, i.e. describes it with a certain ac-

curacy. Secondly, the mathematical model is an algebraic 

nonlinear function of several variables, which can be used to 

perform all kinds of operations with the apparatus of mathe-

matical analysis. 

The next steps include the interpretation of the obtained 

optimized polynomial (analytical, physical and graphical) in 

order to verify or confirm the calculated results. Next, the 

algorithm for the technological process is formed using opti-

mized functions and the creation of computer programs. 

The use of crushed (crushed) foam glass aggregate as a 

filler not only alters heat and mass transfer conditions dur-

ing drying but also influences both the material properties 

and the firing conditions for lightweight ceramic products. 

As the results of optimizing the parameters of the variable 

drying mode show, high quality products were obtained 

with a drying time limit of 16 hours. Crushed foam glass 

rubble is completely compatible with ceramic shards (in-

cluding in terms of sintering properties and temperature de-

formations) and has a low average density (80–140 kg/m3).  

The technological parameters for firing light ceramic 

green bricks are directly related to the composition of the 

green bricks and the initial ceramic mixtures, which was 

taken into account when developing the experimental plan. 

Optimization of the ceramic mixture composition, taking 

into account the filler properties, was conducted using digi-

tal methods in a three-factor experiment. The following fac-

tors were used as variable factors: 

- average density of crushed foam glass (X1);  

- consumption of crushed foam glass (X2); 

 - average particle size of foam glass (X3). 

The response functions are the compressive strength of 

the product (U1) and its average density (U2). 

The adequacy of the models was tested using Fisher's 

criterion; the significance of the coefficients of the regres-

sion equations was tested by comparison with the 
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Адекватность моделей проверялась по критерию Фи-

шера; значимость коэффициентов уравнений регрессии – 

путем сравнения с доверительным интервалом, определяе-

мом по критерию Стьюдента и дисперсии параллельных 

опытов. 

Сушка образцов 50х50х50 мм проводилась в сушиль-

ном шкафу до постоянной массы при температуре 90 оС 

при скорости теплоносителя 4 м/с. Длительность сушки со-

ставляла 6 часов. Обжиг образцов осуществлялся в лабора-

торной печи при температуре 1000–1005 оС. Условия экс-

перимента представлены в таблице 1. 

 

confidence interval determined using Student's t-test and the 

variance of parallel experiments. 

Drying of 50x50x50 mm samples was carried out in a 

drying oven to constant weight at a temperature of 90 °C 

with a coolant velocity of 4 m/s. The drying time was 6 

hours. The samples were fired in a laboratory furnace at a 

temperature of 1000–1005 °C. The experimental conditions 

are presented in Table 1. 

 

 

 

 

ТАБЛИЦА 1 УСЛОВИЯ ТРЕХФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

Table 1 Conditions of the three-factor experiment 
 

Наименование фактора 

Name of the factor 

Символ 

Symbol 

Хi 

Среднее 

значение 

фактора, 
Average 

value of the 

factor 

Х̅i 

Интервал 

варьирова-

ния, Varia-

tion interval 

ΔХi 

Значения фактора на 

уровнях 

Factor values 

at levels 

–1 +1 

Средняя плотность измельченного пеностекла, кг/м3 

Average density of crushed foam glass, kg/m3 
Х1 120 40 80 160 

Расход измельченного пеностекла, кг/м3 

Consumption of crushed foam glass, kg/m3 
Х2 36 8 28 44 

Средний размер частиц пеностекла, мм 

Average particle size of foam glass, mm 
Х3 0,5 0,2 0,3 0,7 

 

Результаты и их обсуждение 

Были получены уравнения регрессии. После проверки 

значимости коэффициентов (с доверительным интерва-

лом для прочности 0,2 МПа и средней плотности 9 кг/м3) 

были получены следующие математические модели: 

 

Results and discussion 

Regression equations were obtained. After checking the 

significance of the coefficients (with a confidence interval for 

strength of 0.2 MPa and an average density of 9 kg/m3), the 

following mathematical models were obtained: 

 

У1 = 13,6 + 0,8Х1 – 1,7Х2 + 0,7Х3 + 0,6Х2Х3 – 0,4Х3
2  (1) 

У2 = 1378 + 18Х1 – 51Х2 + 14Х3 + 8Х2Х3
   (2) 

Мониторинг вычислении регрессии разрешает сделать 

следующие выводы. На прочность при сжатии (полином 

1) наибольшее влияние оказывает расход измельченного 

пеностекла (коэффициент при Х2). Так как прочность пе-

ностекла ниже прочности керамического черепка, то уве-

личение расхода пеностекла обусловливает снижение 

прочности. Увеличение плотности пеностекла предпола-

гает также увеличение его прочности, что положительно 

сказывается на функции отклика (коэффициент при Х1). 

Влияние среднего размера частиц пеностекла влияет на 

прочность обожжённого образца неоднозначно. При уве-

личении размеров частиц до определенного значения 

прочность растет (коэффициент при Х3), а при больших 

значениях начинает снижаться (коэффициент при Х3
2). 

Это может быть связано с плотностью упаковки частиц 

пеностекла в керамической матрице.  

Средняя плотность легкого керамического материала 

(полином 2) в наибольшей степени зависит от расхода из-

мельченного пеностекла (коэффициент при Х2), так как 

плотность пеностекла ниже плотности керамической мат-

рицы; при этом при увеличении плотности пеностекла 

плотность материала возрастает (коэффициент при Х2). 

При увеличении размеров частиц пеностекла прочность 

незначительно, но возрастает (коэффициент при Х3), что 

Monitoring the regression calculations allows us to draw 

the following conclusions. The consumption of crushed foam 

glass (coefficient at X2) has the greatest influence on the com-

pressive strength (polynomial 1). Since the strength of foam 

glass is lower than the strength of ceramic shards, an increase 

in the consumption of foam glass leads to a decrease in 

strength. An increase in the density of foam glass also implies 

an increase in its strength, which has a positive effect on the 

response function (coefficient at X1). The influence of the av-

erage particle size of foam glass on the strength of the fired 

sample is ambiguous. As particle size increases to a certain 

value, strength increases (coefficient at X3), but at larger val-

ues, it begins to decrease (coefficient at Х3
2). This may be due 

to the packing density of the foam glass particles in the ceramic 

matrix. 

The average density of a lightweight ceramic material (pol-

ynomial 2) depends to the greatest extent on the consumption 

of crushed foam glass (coefficient of X2), since the density of 

foam glass is lower than the density of the ceramic matrix; 

however, with an increase in the density of foam glass, the 

density of the material increases (coefficient of X2). With an 

increase in the size of foam glass particles, the strength in-

creases slightly (coefficient at X3), which is explained by the 

higher density of highly crushed foam glass particles. 
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объясняется большей плотностью сильно измельченных 

частиц пеностекла. 

Изготовленные по проведенной технологии керамиче-

ские камни приобретают усредненные показатели тепло-

проводности не более 0,16 Вт/(м‧К) и могут быть исполь-

зованы при выполнении высокоэффективной кладки кир-

пичных стен. 

Аналитическая оптимизация результатов актив-

ного эксперимента 

Квадратичные зависимости по фактору Х3 (средний 

размер частиц пеностекла). Зависимости (1 и 2) являются 

как моделями, адекватно описывающими функции от-

клика, так и алгебраическими полиномами, что делает це-

лесообразным применение метода аналитической опти-

мизации. 

Оптимизация по фактору Х3  

(средний размер частиц пеностекла) 

1). Определяем частную производную функции У1(Х1, 

Х2, Х3), приравниваем результат 0 и определяем опти-

мальное значение среднего размера частиц пеностекла 

(dп): 

Ceramic stones produced using the technology developed 

have average thermal conductivity values of no more than 0.16 

W/(m‧K) and can be used in highly efficient brickwork. 

 

Analytical optimization of active experiment results 

Quadratic dependencies for factor X3 (average particle size 

of foam glass). Dependencies (1 and 2) are both models that 

adequately describe the response functions and algebraic pol-

ynomials, making it appropriate to use the analytical optimi-

zation method. 

 

Optimization by factor X3  

(average particle size of foam glass) 

 

1). We determine the partial derivative of the function 

Y1(X1, X2, X3), equate the result to 0 and determine the opti-

mal value of the average particle size of foam glass (dп): 

 

∂Y1/ ∂Y2 = 0,7–0,8X3 → X3 = 7/8 = 0,88 

Натуральную величину оптимального размера части 

пеностекла определяем, используя данные таблицы 1: 

 

The natural size of the optimal size of a piece of foam glass 

is determined using the data in Table 1: 

 

dп = 0,5 + 0,88х0,2 = 0,68–0,69 мм 

2).  Получаем модели, оптимизированные по опти-

мальному размеру частиц пеностекла и по температуре 

обжига: 

 

2). We obtain models optimized for the optimal size of 

foam glass particles and firing temperature: 

 

У1 = 14,9 + 0,8Х1 – 1,0Х2   (3) 

У2 = 1404 + 18Х1 – 41Х2       (4) 

Графическая интерпретация оптимизированных зави-

симостей (3 и 4) дала возможность сформировать номо-

грамму (рис. 2). Позволяющую прогнозировать свойства 

изделий, а также осуществлять подбор состава керамиче-

ских смесей для изготовления легких керамических изде-

лий.  

Graphical interpretation of the optimized dependencies (3 

and 4) made it possible to generate a nomogram (Fig. 2), which 

allows for predicting the properties of products, as well as se-

lecting the composition of ceramic mixtures for the production 

of lightweight ceramic products. 

 
 

РИСУНОК 2  
 

НОМОГРАММА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ И ПОДБОР СОСТАВА  

ИЗДЕЛИЙ ПРИ ОПТИМАЛЬНОМ РАЗМЕРЕ 

ЧАСТИЦ РАЗМЕЛЬЧЕННОГО ПЕНОСТЕКЛА 

(0,68-0,69 мм)  

Средняя плотность, кг/м3: а – 1320; б –1360; в –

1400. Прочность при сжатии, МПа: 1 – 18; 2 – 17; 

3 – 16; 4 – 15; 5 –14; 6 –13 

 

 

Figure 2 

 

Nomogram for predicting parameters and selecting 

product composition with the optimal particle size of 

crushed foam glass (0.68-0.69 mm).  

Average density, kg/m3: a – 1320; b –1360; c –1400. 

Compressive strength, MPa: 1 – 18; 2 – 17; 3 – 16; 4 

– 15; 5 –14; 6 –13 
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Номограмма состоит из двух секторов. В секторе I уста-

навливается взаимосвязь между средней плотностью обо-

жжённых изделий и средней плотностью, а также расходом 

измельченного пеностекольного щебня; в секторе II — 

устанавливается взаимосвязь между прочностью при сжа-

тии обожжённых изделий и средней плотностью, а также 

расходом измельченного пеностекольного щебня. 

Керамические образцы, изготовленные в соответствии 

с описанным выше методом (рис. 3), имеют среднюю теп-

лопроводность менее 0,16 Вт/(м‧оС). Марка по морозо-

стойкости глиняного кирпича от F35. Легкий кирпич мо-

жет быть использован в теплоэффективных кладках сте-

нах, но применение его в фундаментах не рекомендуются.  

Изготавливаться керамические изделий могут как полноте-

лыми, так и с пустотами, возможно изготовление модуль-

ного керамического кирпича, а также крупноформатных 

керамических камней.  

 

The nomogram consists of two sectors. Sector I estab-

lishes the relationship between the average density of fired 

products and the average density, as well as the consumption 

of crushed foam glass aggregate; Sector II establishes the re-

lationship between the compressive strength of fired products 

and the average density, as well as the consumption of 

crushed foam glass aggregate. 

Ceramic samples manufactured using the method de-

scribed above (Fig. 3) have an average thermal conductivity 

of less than 0.16 W/(m °C). The frost resistance grade of clay 

bricks starts from F35. Lightweight bricks can be used in 

thermally efficient masonry walls, but their use in founda-

tions is not recommended. Ceramic products can be manu-

factured as solid or hollow bricks; modular ceramic bricks 

and large-format ceramic stones are also possible. 

 

 

РИСУНОК 3  
 

ОБОЖЖЁННЫЕ КЕРАМИЧЕСКИЕ ОБРАЗЦЫ 

НА ОСНОВЕ ПЕНОСТЕКЛА.  

Температура обжига 1000–1005 оС; 

Средняя плотность 1300 кг/м3;  

Предел прочности при сжатии 14,5 МПа. 

 

Figure 3 

 

Fired ceramic samples based on foam glass.  

Firing temperature: 1000–1005 °C;  

Average density: 1300 kg/m3;  

Сompressive strength: 14.5 MPa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Заключение 

Использование цифровых методик позволяет значи-

тельно сократить время и материальные расходы при про-

ведении натурных экспериментов, а также использовать 

методики оценки достоверности получаемых результатов. 

В результате эксперимента и обработки его результатов 

получена номограмма с помощью которой стало возмож-

ным решение как прогностической задачи (прогнозирова-

ния свойств изделий), так и задачи подбора состава исход-

ных глиняных смесей.  

Образцы обожженные при температуре 1000–1005 оС 

имели среднюю плотность 1300 кг/м3; предел прочности 

при сжатии 14,5 МПа; теплопроводность 0,16 Вт/(м‧оС).  

Легкий кирпич может быть использован в теплоэффек-

тивных кладках стенах, но применение его в фундаментах 

не рекомендуются.   

 

Conclusion 

The use of digital methods allows for a significant reduc-

tion in the time and material costs of conducting field exper-

iments, as well as the use of methods for assessing the relia-

bility of the results obtained. As a result of the experiment 

and processing of its results, a nomogram was obtained, with 

the help of which it became possible to solve both the prog-

nostic problem (predicting the properties of products) and the 

problem of selecting the composition of the initial clay mix-

tures. 

Samples fired at a temperature of 1000–1005 °C had an 

average density of 1300 kg/m3; compressive strength of 14.5 

MPa; thermal conductivity of 0.16 W/(m‧°C). 

Lightweight brick can be used in thermally efficient ma-

sonry walls, but its use in foundations is not recommended. 
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