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Аннотация. В настоящее время большинство ма-
териалов, используемых в строительной отрасли, 
являются композитными. Это обусловливает не-
обходимость подбора их оптимального состава, 
что можно сделать с помощью математического 
планирования эксперимента. В данной работе 
для определения наиболее приемлемого соста-
ва композитного материала на основе гипсового 
вяжущего с добавлением древесных опилок по 
критерию прочности на растяжение при изгибе 
было выполнено математическое планирование 
эксперимента. Для измерения прочности на рас-
тяжение при изгибе использовался пресс. Также 
в работе получено уравнение регрессии, постро-
ена поверхность отклика и выполнена проверка 
адекватности полученных коэффициентов ре-
грессии. 

Abstract. Nowadays, most of the materials used in 
the construction industry are composites. This is why 
it is necessary to select their optimal composition, 
which can be done using the mathematical 
planning of the experiment. In order to determine 
the most appropriate composition of the composite 
material based on gypsum binder with the addition 
of sawdust according to the criterion of the 
bending tensile strength, mathematical planning 
of the experiment was performed. The press was 
used to measure the bending tensile strength. 
The regression equation has been also obtained, 
the response surface has been constructed and 
the adequacy check of the obtained regression 
coefficients has been performed.
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Введение
В настоящее время в строительной отрасли 

все чаще применяют различные виды отделоч-
ных материалов. Их ассортимент достаточно 
широк и включает, в том числе, изделия из гип-
са и материалы на его основе. Гипс очень давно 
получил широкое применение в строительной 
сфере. Результаты археологических исследова-
ний, проведенных с применением современных 
технологий, свидетельствуют о том, что исполь-
зовать природный необожженный гипс начали 
еще в 11–10 тысячелетиях до н. э. Первые упо-
минания о применении обожженного гипса да-
тируются 3700 годом до н. э. 

В древности чаще всего применялась одна 
из разновидностей гипса – алебастр. Данный 
материал предположительно получил свое на-
звание от древнеегипетского города Алабастро-
на, вблизи которого располагались залежи этого 
минерала. 

В современном строительстве все чаще при-
меняют не чистый гипс, а материалы на его осно-
ве. Например, большое количество материалов, 
изготовленных на гипсовой основе, являются 
гипсобетонными. В качестве заполнителей не-
редко используют керамзит, кварцевый песок 
или шлаковую пемзу. Также они могут иметь в 
своем составе льняную кору, макулатуру и даже 
стебли камыша. Одним из таких отделочных ма-

Рис. 1. Отделочный материал на основе
гипсового вяжущего с добавлением

древесных опилок

териалов является новый материал на основе 
гипсового вяжущего с добавлением древесных 
опилок (рис. 1). 

При разработке любого композитного мате-
риала встает вопрос определения оптимально-
го соотношения компонентов, который можно 
решить посредством математического плани-
рования эксперимента. В настоящей работе оп-
тимальный состав композитного материала на 
основе гипсового вяжущего и древесных опилок 
выполнен с позиции прочностных характери-
стик (прочности при поперечном изгибе).

Методы и принципы исследования
Предел прочности на растяжение при изгибе 

определяется по ГОСТ 23789-20181. Для этого были 

1 ГОСТ 23789-2018. Вяжущие гипсовые. Методы испытаний = Gypsum binders. Test methods : межгосударственный стандарт : 
издание официальное : принят Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол 
от 30 мая 2018 г. N 109-П) : введен впервые : дата введения 01.05.2019 / разработан Федеральным государственным бюджет-
ным образовательным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский Московский государствен-
ный строительный университет» при участии Российской гипсовой ассоциации, общества с ограниченной ответственно-
стью «КНАУФ ГИПС», группы компаний «Волма», закрытого акционерного общества «Самарский гипсовый комбинат» и 
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Тверской государ-
ственный технический университет». – Москва : Стандартинформ, 2018. – 17 с. – Текст : непосредственный.
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изготовлены образцы из гипсового вяжущего и 
древесных опилок; гипс марки  Г-16 перемеши-
вался с древесными опилками, полученную смесь 
добавляли в воду с одновременным перемеши-
ванием. До начала сроков схватывания смесью 
заполняли форму. После полного затвердевания 
экспериментальные образцы доставали. Образцы 
изготавливали по нормам ГОСТ 125-20182.

В проведенных экспериментах по опреде-
лению предела прочности при изгибе был ис-
пользован пресс (рис. 2). Образец располагался 
на опорах, удаление которых от центра прилага-
емой нагрузки составляло 50 мм (возможная по-
грешность – 0,15 мм). Образец размещали таким 
образом, чтобы поверхность, на которую должен 
опираться образец, при изготовлении была вер-
тикальной [1]. Нагрузку, прилагаемую к середине 
образца, увеличивали постепенно. Величина на-
грузки изменялась со скоростью 50 Н/с. В момент 

2 ГОСТ 125-2018. Вяжущие гипсовые. Технические условия = Gypsum binders. Specifications : межгосударственный стандарт : 
издание официальное : принят Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол от 
30.05.2018 № 109-П) : введен впервые : дата введения 01.05.2019 /  разработан Федеральным государственным бюджетным 
образовательным учреждением высшего образования «Национальный исследовательский Московский государственный 
строительный университет» при участии Российской гипсовой ассоциации, общества с ограниченной ответственностью 
«КНАУФ ГИПС», группы компаний «Волма», закрытого акционерного общества «Самарский гипсовый комбинат» и феде-
рального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Тверской государственный 
технический университет». – Москва : Стандартинформ, 2018. – 12 с. – Текст : непосредственный.

Рис. 2. Пресс

разрушения образца, образования трещины 
фиксировалась нагрузка, прилагаемая к образцу. 

Результаты
Для определения оптимального состава от-

делочного материала по критерию прочности на 
растяжение при изгибе было выполнено мате-
матическое планирование эксперимента [2], це-
лью которого являлось нахождение уравнения 
регрессии зависимости прочности от соотно-
шения исходных компонентов, а также провер-
ка его адекватности. В результате проведения 
математического планирования эксперимента 
[3] были получены четыре точки плана экспери-
мента, каждой из которых соответствует опре-
деленное граничное соотношение компонентов: 
гипсового вяжущего, воды и древесных опилок. 
Содержание исходных компонентов в процентах 
с учетом их кодировок (+1 и –1) было занесено в 
таблицу 1, в которую также были внесены данные 
экспериментальных исследований прочности на 
изгиб.

Для увеличения точности полученных дан-
ных испытания на изгиб проводились несколько 
раз – не менее трех для каждой из точек матема-
тического планирования. После чего получен-
ные результаты усреднялись.

Уравнение регрессии в общем виде может 
быть представлено так:

где b0 , b1, b2 – коэффициенты уравнения ре-
грессии.

(1)
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Таблица 1 
Матрица планирования

№
опы-
та

План в ко-
дированных 

перемен-
ных

План в отно-
шениях

План в исходных
переменных

Отклик y, МПа
Прочность 

δ1 δ2 z1 z2 x1 , % x2 ,% x3 , % y1 y2 y3

1 –1 –1 0,78 0,22 38,89 50,00 11,11 1,85 2,22 1,68 1,92

2 –1 +1 0,78 0,44 35,00 45,00 20,00 1,27 0,96 1,25 1,16

3 +1 –1 1,00 0,22 45,00 45,00 10,00 0,68 1,92 1,84 1,48

4 +1 +1 1,00 0,44 40,91 40,91 18,18 0,61 1,37 1,88 1,28

В качестве аргументов х1, х2 , х3 приняты, со-
ответственно, вода, гипс марки Г-16 (вяжущее ве-
щество), опилки (мелкий заполнитель). 

Тогда уравнение регрессии с учетом условий 
кодирования может быть представлено в виде:

(2)

где

(3)

где  – отношения относительных 

содержаний компонентов в начальной точке пла-
на,  – интервалы изменения новых пере-
менных z1 и z2 ,  равные ;

 – верхний уровень отношения  
 
компонентов, – нижний уровень
 
отношения  компонентов. 

На основании данных таблицы 1 были най-
дены коэффициенты уравнения регрессии b0, b1 
и b2:

  = 1,46 – 0,08δ1 – 0,24δ2. (4)
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После чего были найдены  и :

где  – интервалы варьирования новых 
переменных.

Подставим полученные значения в формулу:

Следовательно, уравнение регрессии имеет 
вид:

(5)

Воспроизводимость эксперимента исследо-
вали путем проверки гипотезы об однородности 
оценки дисперсии с помощью теста Кохрена.

(7)

Однородность оценок  дисперсий пред-
ставлена в таблице 2.

Таблица 2 
Однородность оценок    дисперсий

G

0,004 0,092 0,058 0,600

0,012 0,039 0,008 0,665

0,643 0,196 0,129 0,664

0,456 0,007 0,349 0,561

Предельное значение коэффициента Кох-
рена Gкр является табличным значением и при-
нимается в зависимости от числа степеней сво-
боды и уровня значимости. При 1вос = m –1 = 2, 

2вос = N = 4 и qвос = 5 % Gкр составляет 0,7679. Рас-
четная величина G для экспериментальных дан-
ных не превышает критического значения Gкр, 
следовательно, гипотеза об однородности выбо-
рочных дисперсий отвечает результатам наблю-
дений [4].

Таким образом, всю группу выборочных дис-
персий   можно считать оцениваемой при 
одной и той же генеральной дисперсии 2{у} вос-
производимости эксперимента. Ее наилучшая 
оценка имеет вид:

(8)

Определив коэффициенты уравнения ре-
грессии b, проверим предположения об их зна-
чимости, т. е. соответствующие нуль-гипотезы 
b = 0, с помощью критерия Стьюдента, эмпириче-
ское значение которого определяется по формуле:

(9)

где

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION
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В том случае, если найденное значение пара-
метра t превышает значение tкр = 2,3060 для числа 
степеней свободы, зн= N (m–1) = 8, знак заданно-
го значения уровня значимости qзн (5 %), то про-
веряемая нуль-гипотеза отклоняется, и соответ-
ствующий коэффициент b признается значимым 
(таблица 3). В противном случае нуль-гипотеза не 
отвергается и коэффициент b не является стати-
стически значимым, т. е. b = 0 [5].

Таблица 3
Коэффициенты регрессии

b t

b0 2,83 19,65

b1 –0,73 5,07

b2 –2,18 15,14

Найденная величина параметра t превышает 
значение tкр для оценок b0 , b1 и b2 ,  поэтому оценка 
всех коэффициентов является значимой [5].

Оценим в одной и той же точке отклонение 
от прогнозируемого уравнения регрессии ве-
личины отклика  на результаты наблюдений 

 с целью проверки гипотезы об адекватности 
математического описания экспериментальных 
данных [6]. Рассеяние результатов наблюдений 
вблизи уравнения регрессии, оценивающего ис-
тинную функцию отклика, можно охарактеризо-
вать с помощью дисперсии адекватности:

где d – число определяемых коэффициентов [7].
Дисперсия адекватности определяется с 

числом степеней свободы ад = N – d. 
Суть проверки гипотезы адекватности за-

ключается в выяснении связи между диспер- 
сией адекватности  и оценкой дисперсии вос-
производимости отклика  (таблица 4). Если 
данные оценки дисперсии однородны, то мате-
матическое описание адекватно представляет 
результаты эксперимента; в противном случае 
описание считается не соответствующим [8]. Ги-
потеза адекватности проверяется с использо-
ванием критерия Фишера, который позволяет 
проверить гипотезу об однородности двух выбо-
рочных дисперсий  и  Если  
F-критерий характеризуется отношением

(11)

(13)

Если вычисленное по результатам наблюде-
ний эмпирическое значение F-критерия меньше 
критического Fкр,

при заданном уровне значимости qад (5 %), то 
гипотезу об адекватности не отвергают. В про-
тивном случае гипотезу отвергают, а математиче-
ское описание признается неадекватным:

Таблица 4
Оценка дисперсии воспроизводимости отклика

δ1 δ2

1,92 –1 –1 1,78 0,14 0,02

1,16 –1 +1 1,30 –0,14 0,02

1,48 +1 –1 1,62 –0,14 0,02

1,28 +1 +1 1,14 0,14 0,02

Среднее значение 0,02

(10)

(12)
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Вычисленное по результатам наблюдений 
значение критерия Фишера F = 12,45. Критиче-
ское значение Fкр = 239. Эмпирическое значение 
F-критерия меньше критического Fкр, следователь-
но, гипотеза об адекватности не отвергается, и по-
лученное нами математическое описание являет-
ся адекватным. Из гипотезы о значимости следует, 
что все коэффициенты b1 , b2 , b3 значимы [9].

После проверки на основании полученного 
математического описания была построена по-
верхность отклика функций свойств материала 
от переменных в кодированных единицах (4).

Выводы
С использованием математического пла-

нирования эксперимента получено уравнение 
регрессии, позволяющее установить матема-

Рис. 3. Поверхность отклика

тическую зависимость между пределом проч-
ности при изгибе отделочного материала из 
гипсового вяжущего с добавлением древесных 
опилок от соотношения исходных компонентов 
материала.

Проведение данного экспериментального 
испытания позволило вывести уравнение ре-
грессии, используя математическое планиро-
вание. Проверка коэффициентов уравнения ре-
грессии показала их адекватность [10]. Анализ 
полученного уравнения регрессии и поверхно-
сти отклика (рис. 3) позволяет сделать вывод о 
том, что оптимальный состав рассматриваемого 
композита с точки зрения прочности материала 
соответствует кодировке (–1; –1), т. е. соотноше-
ние будет следующим: вода – 38,89 %; гипсовое 
вяжущее – 50 %; древесные опилки – 11,11 %.
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