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Аннотация: Исследовано водопоглощение фиброгипса модифицированного комплексной 

добавкой. Целью исследования являлось определение влияния и дозировок, 

составляющих комплексной добавки на водопоглощение фиброгипса. Для выполнения 

работы использовался строительный гипс и комплексная модифицирующая добавка, 

состоящая из следующих компонентов: полипропиленовая фибра, тонкодисперсный 

инертный наполнитель, суперпластификатор и редеспергируемый полимерный порошок. 

Для проведения исследований было проведено планирование эксперимента и применен 

центральный композиционный план. Полученные результаты исследований позволили 

рассчитать и проанализировать описательные статистики.  Выявлено положительное 

влияние исследованных факторов на снижение водопоглощения. Установлено, что расход 

тонкодисперсного инертного наполнителя и суперпластификатора способствуют 

уменьшению водопоглощения фиброгипса. Анализ и обработка данных проведенных 

исследований позволили получить математическую модель влияния расходов 

компонентов комплексной добавки на водопоглощение фиброгипса и выявить состав 

фиброгипса имеющий наименьшее водопоглощение. Полученная модель позволила 

спрогнозировать состав с наименьшим водопоглощением. 

Ключевые слова: фиброгипс, водопоглощение, комплексная добавка, 

модифицированный, центральный композиционный план, модель, эффективность 

добавки. 

Одним из важнейших физических свойств строительных материалов 

является водопоглощение. Величина этого показателя позволяет судить об 

иных физико-механических и технических свойствах материала, в частности, 

о плотности, морозостойкости, деформационных характеристиках, 

долговечности и т.п. Известно, что водопоглощение материала зависит от его 

пористости и, соответственно, плотности [1, 2]. 

В работах российских и зарубежных авторов [3, 4] значительное 

внимание уделяется использованию различных по предназначению и 

действию химических добавок [5-7], а также различных наполнителей [8, 9], 

с целью улучшения как технологических свойств смесей на основе гипсового 

вяжущего, так и физико-механических свойств уже готовых материалов и 

изделий на основе гипса [10-11]. Использование тонкодисперсных 

наполнителей и химических добавок способствует уменьшению пористости 
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и как следствие снижению водопоглощения, а также повышению плотности 

и прочности материала [12, 13]. Поэтому возникает потребность выяснить, 

как это утверждение воздействует и влияет на материалы на основе гипса, в 

частности фиброгипс модифицированный комплексной органо-минеральной 

добавкой. 

На ряду с этим все чаще для решения задач направленных на 

улучшение каких-либо свойств строительных материалов, в том числе гипса 

и фиброгипса находят все более широкое использование методы 

планирования эксперимента [14, 15]. Их применение позволяет достичь 

решения поставленной задачи с требуемой точностью, используя 

оптимальное число и условия проведения опытов. 

Целью настоящей работы является исследование по определению, 

анализу и оценке влияния комплексной модифицирующей добавки на 

водопоглощение фиброгипса и выявление возможности снижения 

водопоглощения фиброгипса модифицированного комплексной добавкой. 

Для достижение данной цели были поставлены и решены следующие 

задачи: изучены характеристики фиброгипса с комплексной добавкой; 

определено водопоглощение фиброгипса с комплексной добавкой, согласно 

принятого плана эксперимента и определено влияние количества 

составляющих комплексной добавки на водопотребность фиброгипса. 

Для проведения исследований в качестве вяжущего вещества 

применялся строительных гипс марки Г-4 Б-II. На момент проведения 

исследований вяжущее характеризовалось следующими показателями: 

нормальная густота гипсового теста – 0,75; предел прочности при сжатии – 

4,36 МПа; предел прочности при изгибе – 2,15 МПа. 

Комплексная модифицирующая добавка содержала в своем составе: 

суперпластификатор Aktiflux 020; редеспергируемый полимерный порошок 

RPP 100; пеногаситель SiOtan 40, а также минеральные составляющие – 
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полипропиленовая фибра и тонкодисперсный инертный наполнитель на 

основе кремнезема. 

Суперпластификатор Aktiflux 020 обладает пластифицирующим и 

стабилизирующим действием. Редеспергируемый полимерный порошок 

помимо основных свойств обладает способностью по снижению 

водопоглощения. Порошкообразный пеногаситель SiOtan 40 применялся с 

целью удаления излишнего воздуха из фиброгипсового теста и придания 

гипсу более плотной структуры, а также способствует получению гладкой 

поверхности изделия. В отличие от остальных компонентов комплексной 

модифицирующей добавки он вводился во все составы в одинаковом 

количестве – 1%, т.е. не являлся фактором при планировании эксперимента. 

В качестве микроармирующего компонента фиброгипса 

использовалось резаное полипропиленовое волокно, имеющее длину от 6 до 

40 мм. Введение фибры как правило способствует повышению прочности на 

изгиб, снижению образования трещин и уменьшению усадки. 

Определение водопоглощения производилось в соответствии с ГОСТ 

23789-2018. Вяжущие гипсовые. Методы испытаний. Для этого образцы 

высушивались до постоянной массы. Далее образцы взвешивались с 

точностью 0,01 г и помещались в горизонтальном положении в ванну, после 

чего заливались водой до половины. Через 2 ч ± 2 мин образцы заливают 

водой полностью и выдерживают еще 2 ч ± 2 мин. Затем образцы 

извлекаются из воды, обтираются влажной тряпкой и взвешиваются. Для 

оценки динамики водопоглощения образцы взвешивались со следующими 

интервалами: через 30 ± 2 мин; 60 ± 2 мин; 2 ч ± 2 мин; 4 ч ± 2 мин; 24 ч ± 2 

мин и 72 ч ± 2 мин. 

С целью уменьшения объема проводимых исследований и его 

оптимизации было проведено математическое планирование эксперимента. 

Для этого был выбран центральный композиционный план. При наличии 
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четырех факторов план содержит 31 точку испытаний, включающих в себя 

16 точек куба, 7 центральных точек и 8 осевых точек. В таблице № 1 

приведены условия планирования эксперимента. 

Таблица № 1 

Условия планирования эксперимента 

Фактор Уровни фактора, % Интервал 

варьирования натуральный кодированный -1 0 +1 

фибра Х1 0,30 0,15 0,60 0,15 

тонкодисперсный 

наполнитель 

Х2 15,0 32,5 50,0 17,5 

суперпластификатор Х3 0,50 2,75 5,00 2,25 

редеспергируемый 

полимерный 

порошок 

Х4 0,50 1,25 2,00 0,75 

Результаты проведенных исследований по определению 

водопоглощения фиброгипса модифицированного комплексной добавкой 

приведены в таблице № 2. В таблице №2 приведен фрагмент плана 

эксперимента для кодированных факторов и следующих откликов: Y3 – 

средняя плотность фиброгипсового материала, кг/м
3
; Y4 – водопоглощение 

фиброгипсового материала в возрасте 4 ч ± 2 мин. 

Таблица № 2 

Результаты исследований (фрагмент) 

№ 

п/п 

Факторы Отклики 

Х1 X2 X3 X4 Y3 Y4 

1 2 3 4 5 6 7 

1. -1 -1 -1 -1 1,008 41,3 

2. +1 -1 -1 -1 0,972 37,9 

3. -1 +1 -1 -1 0,944 40,5 

4. +1 +1 -1 -1 0,973 47,0 

5. -1 -1 +1 -1 1,190 32,1 

Результаты исследования контрольного бездобавочного состава, 

следующие: средняя плотность – 1,055 кг/м
3
; водопоглощение – 39,6 %. 
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Рис.  1. – Динамика водопоглощения фиброгипсового материала (шкалы по 

обоим осям выполнены логарифмическими) 

На рис. 1 приведены графики, показывающие динамику 

водопоглощения фиброгипса четырех составов: наилучшего – состав №14; 

наихудшего – состав №4; контрольного – состава без добавок и наполнителей 

и среднего для всех 31 составов. Красная вертикальная линия указывает 

временной промежуток равный 2 ч ± 2 мин, а зеленая 4 ч ± 2 мин. 
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Рис.  2. – Диаграммы размахов средней плотности и водопоглощения 

фиброгипса 

Проведем предварительный анализ полученных данных. Представим 

числовые данные описательных характеристик в виде диаграммы размахов 

на рис. 2. Как видно из диаграммы у функции отклика – средняя плотность 

(Y3) имеет место сдвиг распределения в положительную сторону. У функции 

отклика – водопоглощение (Y4) сдвига распределения не наблюдается. Для 

функции отклика – водопоглощение минимальное значение составляет – 

31,4%, нижний квартиль – 38,3%, медиана – 40,8%, среднее – 39,77%, 
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верхний квартиль – 41,15%, а наибольшее – 47,4%. При этом только для 

водопоглощения имеют место выбросы, которые отмечены красными 

кружками – наибольший – 47,4% и наименьшие – 31,4% и 32,1% 

соответственно. 

Степень линейной связи между двумя переменными можно отобразить 

с помощью диаграммы рассеяния, для данных результатов исследований. 

 
Рис.  3. – Матрица диаграмм рассеяния значений зависимых и независимых 

переменных для данных результатов исследований 
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Как следует из рис. 3, средняя положительная корреляция имеет место 

между водопоглощением и расходом тонкодисперсного наполнителя. Слабая 

отрицательная корреляция отмечена между водопоглощением и 

редеспергируемым полимерным порошком. Очень слабая положительная 

корреляция имеет место между водопоглощением и расходом полимерной 

фибры. Очень слабая отрицательная корреляция имеется между 

водопоглощением и расходом суперпластификатора, а также между 

водопоглощением и средней плотностью фиброгипса. Очень слабая 

положительная корреляция отмечена между средней плотностью фиброгипса 

и расходами суперпластификатора и редеспергируемого полимерного 

порошка. Очень слабая отрицательная корреляция имеется между средней 

плотностью фиброгипса и расходами полимерной фибры и тонкодисперсного 

наполнителя. 

На рис. 4 представлены диаграммы ядерной функции плотности для 

водопоглощения, полученные для каждого интервала исследования, а также 

для средней плотности модифицированного фиброгипса. 

В нижней части каждой из диаграмм размещен график-щетка, 

показывающий реальные значения функции отклика, наложенные на 

прямую. Помимо этого, на каждую диаграмму нанесена вертикальная линия, 

соответствующая значению водопоглощения для контрольного состава, а на 

последней диаграмме – средней плотности контрольного состава. Как видно 

на рис. 4 с течением времени значение водопоглощения контрольного 

образца остаются без значительных изменений. Однако, как следует из 

диаграмм ядерной функции плотности, для всех временных интервалов 

имеет место группа из 8-10 составов, обладающих более низкими 

показателями водопоглощения по сравнению с контрольным составом. 
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Рис.  4. – Диаграммы ядерной функции плотности 

В результате перебора различных вариантов была получена модель, 

которая наиболее полно отражает влияние входных переменных и их 

взаимодействий на водопоглощение фиброгипса модифицированного 

комплексной добавкой. В таблице №3 приведены результаты анализа плана 

эксперимента для функции отклика – водопоглощение модифицированного 

фиброгипса. Используя значения вероятностей, приведенные в таблице №3, 

определим значимость влияний на водопоглощение модифицированного 

фиброгипса. При α = 0,05 основные влияния – расход тонкодисперсного 
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наполнителя (Х2) и расход редиспергируемого полимерного порошка (Х4) 

являются статистически значимыми, т.к. соответствующие им значения 

вероятности меньше 0,05. Остальные факторы, квадрат факторов и двойные 

взаимодействия факторов статистически незначимы, поскольку их значения 

превышают α = 0,05. 

Таблица № 3 

Оцениваемые влияния и взаимодействия (для кодированных единиц) 

Факторы и 

взаимодействия 

Эффект Коэффициент Т – критерий 

Стьюдента 

Р – значение 

1 2 3 4 5 

константа 40,195 0,576 69,82 0,000 

Х1 0,750 0,512 1,46 0,157 

Х2 1,950 0,512 3,81 0,001 

Х3 -0,500 0,512 -0,98 0,340 

Х4 -1,150 0,512 -2,25 0,035 

Х1Х1 -0,543 0,463 -1,17 0,253 

Х1Х4 -0,888 0,627 -1,41 0,171 

Х2Х3 0,925 0,627 1,47 0,154 

Х3Х4 0,875 0,627 1,39 0,177 

Оценку значимости факторов проведем с помощью гистограммы 

Парето, которая отображает влияние факторов и их взаимодействий в 

абсолютных значениях. На рис. 5 табличное значение критерия Стьюдента 

указано красной пунктирной линией. Факторы, квадраты факторов и 

взаимодействия факторов, для которых рассчитанные значения критерия 

Стьюдента превышают табличные (т.е. пересекают линию) являются 

статистически значимыми. 

Таким образом, функция отклика водопоглощение фиброгипса, для 

реальных значений будет иметь вид: 





4307,232094,0416,31

116,9644,5309,62036,014,1367,114

XXXXXX

XXXXXXY
 ,   (1) 

где  - отклонение наблюдаемых значений от модельных, сумма которых 

равна – 2,50922. 
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Рис.  5. – Оценка влияний факторов по закону Парето для водопоглощения 

фиброгипса 

Предварительную оценку адекватности модели можно сделать на 

основании коэффициента детерминации R
2
, который для водопоглощения 

фиброгипса составляет 57,8%. Т.е. изменение этого показателя на 57,8% 

зависит от исследуемых факторов, а на долю остальных факторов 

приходится 42,2%. Следовательно, характер связи можно оценить, как 

средний. 

Из формулы (1) следует, что на величину водопоглощения фиброгипса 

оказывают влияние все исследованные факторы, квадрат фактора Х1 и 

двойные взаимодействия факторов Х1Х4, Х2Х3 и Х3Х4. Учитывая величины 

и знак влияния факторов и их взаимодействий отметим, что увеличению 

водопоглощения фиброгипса способствует расход фибры, расход 

редеспергируемого полимерного порошка, а также двойные взаимодействия 

расхода микрокремнезема на расход суперпластификатора и расход 

суперпластификатора на расход редеспергируемого полимерного порошка. 

Однако влияние последних относительно невелико. Уменьшению величины 
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водопоглощения способствует расходы тонкодисперсной инертной добавки, 

суперпластификатора, однако величина этого влияния невысока, а также 

квадрата расхода полипропиленовой фибры и двойного взаимодействия 

расходов фибры и редеспергируемого полимерного порошка.  

 
а. 

 
б. 

Рис.  6. – Графики зависимости функции отклика Y4 от факторов Х3 и Х4: а – 

контурный график; б – график поверхности 

Построим контурные графики и графики поверхности для функции 

отклика. Из всех возможных вариантов в качестве примера приведем 
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зависимость функции отклика от факторов Х3 (расход суперпластификатора) 

и Х4 (расход редеспергируемого полимерного порошка). 

Как следует из графиков, приведенных на рис. 6, наименьшее 

водопоглощение фиброгипса можно получить при наименьшем расходе 

суперпластификатора – 0,5% и максимальном расходе редеспергируемого 

полимерного порошка – 2% (на контурном графике – область бордового 

цвета). При этом, расход фибры и тонкодисперсного инертного порошка 

должны составлять 0,45% и 32,5% соответственно. 

Произведем оценку эффективности комплексной модифицирующей 

добавки для уменьшения водопоглощения фиброгипса по формуле: 

26,1
4,31

6,39

осн

контр


W

W
ПW  ,                                   (2) 

где Wконтр – водопоглощение образцов контрольного состава, % по массе; 

Wосн – водопоглощение образцов основного состава, % по массе. 

Таким образом, на основании анализа и обработки результатов 

эксперимента можно сделать следующие выводы и заключения. Предложена 

комплексная модифицирующая добавка для фиброгипса способствующая 

уменьшению его водопоглощения. Использование комплексной добавки для 

фиброгипса позволяет уменьшить его водопоглощение на 20,7% по 

сравнению с контрольным составом, что соответствует эффективности 

комплексной добавки – 1,26. В результате анализа экспериментальных 

данных получена математическая модель, обладающая прогнозирующей 

способностью и позволяющая получить численные значения расходов 

компонентов комплексной добавки соответствующие наименьшему 

водопоглощению фиброгипса. Минимальное водопоглощение, которое 

возможно получить, используя полученную математическую модель 

составляет 23,17%. При этом расход материалов будет следующим: фибра – 

0,3%, тонкодисперсный инертный наполнитель – 15%, суперпластификатор – 
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5% и редеспергируемый полимерный порошок – 0,5%. В этом случае 

эффективность комплексной модифицирующей добавки для уменьшения 

водопоглощения фиброгипса составит – 1,71, что позволит уменьшить 

водопоглощение на 35,7% по сравнению с наилучшим составом, полученным 

в результате планирования эксперимента. 
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