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Частично обугленная в результате лесного пожара древесина сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) со-

храняет достаточно высокие физико-механические свойства для использования в качестве конструкционного мате-

риала. Существует возможность использования такой древесины в средней части сечения клееных деревянных ба-

лок. С целью получения максимальных значений прочности и деформативности балочной конструкции сформиро-

ван многофакторный эксперимент, позволяющий определить оптимальные варьируемые факторы: место отбора 

древесины по высоте ствола дерева; соотношение площади поперечного сечения древесины, поврежденной огне-

вым воздействием, к общей площади поперечного сечения клееной балки; толщина применяемых ламелей. Полу-

ченное уравнение регрессии ∆𝑄 ൌ 38,7366 െ 0,0277𝑁 െ 0,0389𝑇 െ 0,1283𝑃 െ 0,00009𝑁𝑇  адекватно по крите-

рию Фишера 𝐹р ൌ 0,033 при уровне значимости 5%. Условие 𝐹р ൏ 𝐹୲ выполняется. Максимальная несущая способ-

ность клееных деревянных балок с ламелями из термически поврежденной древесины P. sylvestris достигается при 

средней плотности сырьевой древесины 471,6 кг/м3, отбираемой с комлевой части ствола, и соотношением площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной огневым воздействием, к общей площади поперечного сечения кле-

еной балки в 24% и толщине ламелей в 33 мм. Наибольшее влияние на несущую способность балочных конструк-

ций оказывает соотношение площади поперечного сечения древесины, поврежденной огневым воздействием, к об-

щей площади поперечного сечения клееной балки, затем толщина используемых ламелей, и наименьшее – плот-

ность древесины в зависимости от места отбора древесины по высоте ствола. 

Ключевые слова: огневое воздействие древесины, деревянные балки, лесные пожары, планирование экс-

перимента, многофакторный эксперимент, клееные деревянные конструкции (КДК), сосна обыкновенная, 
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Abstract 

The wood of Scots pine (Pinus sylvestris L.), which has been partially charred due to a forest fire, exhibits suffi-

ciently high physical and mechanical properties to be used as a structural material. This wood can be incorporated into 

the middle sections of glued wooden beams. In order to optimize the strength and flexibility of the beam structure, we 

conducted a multifactor experiment to determine the optimum variable factors: 1) the location of wood selection based 

on the height of the tree trunk; 2) the ratio of the cross-sectional area of fire-damaged wood to the total cross-section area 

of the glued beam; 3) the thickness of the laminae used based on the results of this experiment. Developed a regression 

equation: ∆Q = 38.7366 – 0.0277 N – 0.0389 T – 0.1283 P – 0.00009 NT, where ∆Q is the difference in load-carrying 

capacity, N is the number of tests, T is the thickness of laminae, and P is the percentage of fire-damaged wood. The 

resulting equation is deemed adequate based on the Fisher criterion Fp = 0.033 at a 5% significance level. The condition 

Fp < Ft is met, indicating that the maximum bearing capacity for glued wooden beams incorporating lamellas from ther-

mally damaged wood is P. sylvestris is produced with an average wood density of 471.6 kg/m³ taken from the bottom of 

the trunk. The ratio of wood damaged by fire in the cross-section area to the overall cross-sectional area of the glueless 

beam is 24%, and the lamella thickness is 33 mm. The ratio of wood damaged by fire has the most significant impact on 

the bearing capacity of the beam structure, followed by lamella thickness, and finally wood density, which depends on 

the location of wood collection along the trunk height. 

Keywords: fire impact of wood, wooden beams, forest fires, experimental planning, multifactorial experiment, 

glued wood structures (GWS), Scots pine, Pinus sylvestris L. 
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Введение 

В России расположены огромные территории 

лесов, простирающиеся от Западной Европы до Тихо-

океанского побережья, что составляет четверть всех 

мировых запасов древесины (102,2 млрд м3 по дан-

ным Рослесхоза). Главной проблемой сохранения 

естественных лесных экосистем являются лесные по-

жары. Ежегодно в России регистрируется от 9 тыс. до 

35 тыс. лесных пожаров, охватывающих площади от 

500 тыс. до нескольких млн га. [1, 8]. Одним из клю-

чевых аспектов исследований лесов является опреде-

ление технического качества древесины сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), поврежденной терми-

ческим воздействием лесного пожара, и способах ее 

дальнейшего применения [2-4].  

Повреждения деревьев P. sylvestris зависят от 

вида пожара и кардинально отличаются по степени 

поражения - от довольно незначительного до крити-

ческого, что вызывает практически полное уничтоже-

ние древесины. Деревья, у которых отмечено явно 

выраженное изменение цвета хвои на рыжий или се-

рый оттенок или осыпание большей части хвои, отно-

сятся лесопатологами к категории отмирающих и 

подлежат удалению из насаждения по требованиям 

санитарной безопасности [Правила санитарной без-

опасности в лесах РФ / Утверждены Правительством 

Российской Федерации 29 июня 2007 г. № 414. – 2007. 

– 6 с] [5-6]. При наличии таких повреждений, как 

ожог корневой шейки, подпалы комлевой части 

ствола, но при этом крона дерева не пострадала в ре-

зультате пожара, жизнеспособность деревьев по 

внешним признакам оценить довольно проблема-

тично [7, 10]. Как известно, поврежденное пожаром 

дерево теряет иммунитет, становясь более уязвимым 

к воздействию короедов и нашествию паразитов. 

Увеличивающаяся продолжительность и интенсив-

ность последних сезонов лесных пожаров ежегодно 

вызывают массовое поражение миллионов деревьев, 

способствуя последующей вспышке различных ви-

дов подкорковых насекомых, заражающих деревья, 

не затронутые пожаром [11-13]. 

В предыдущих исследованиях авторами ста-

тьи [1…4] было установлено, что частично обуглен-

ная древесина P. sylvestris сохраняет достаточно вы-

сокие физико-механические свойства, что дает воз-

можность использовать ее как конструкционный ма-

териал. В рамках исследования возможности приме-

нения древесины, частично поврежденной термиче-

ским воздействием лесного пожара, в качестве кон-

струкционного материала авторами предлагается ис-

пользование такой древесины в средней части сече-

ния клееных деревянных конструкций, что позволит 

значительно сократить использование высокосорт-

ного пиломатериала [9]. 

Для достижения максимальной эффективно-

сти при проведении экспериментальных исследова-

ний необходимо моделирование многофакторного 

эксперимента с учетом экспериментально определен-

ных зависимостей разрушающей нагрузки от различ-

ных факторов: место отбора древесины P. sylvestris 

по высоте ствола дерева; соотношение площади по-

перечного сечения поврежденной огневым воздей-

ствием древесины, используемой при изготовлении 

конструкции, к общей площади поперечного сечения 

клееной балки; толщина применяемых ламелей, а 

также определение оптимальных параметров для из-

готовления деревянных балок с использованием дре-

весины, подвергнутой термическому воздействию. 

Цель работы – выполнить планирование 

натурного эксперимента для определения максималь-

ной несущей способности клееных деревянных кон-

струкций (КДК), выполненных с применением тер-

мически поврежденной древесины P. sylvestris, с уче-

том трех различных варьируемых факторов, опреде-

ленных по результатам испытания крупномасштаб-

ных моделей балок. 
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Материалы и методы 

Эксперимент представляет собой серию дей-

ствий, которые выполняются над объектом исследо-

вания с целью сбора информации о его характеристи-

ках. Важным аспектом обработки полученных дан-

ных является построение математической модели 

изучаемого явления, процесса или объекта. Такая мо-

дель может быть использована для анализа процессов 

и проектирования объектов. Другим аспектом обра-

ботки данных, полученных в ходе эксперимента, яв-

ляется задача оптимизации, или, другими словами 

определение наилучшего сочетания независимых 

факторов, при котором тот или иной решающий по-

казатель оптимальности принимает максимальное 

значение. 

Опыт представляет собой отдельный этап ис-

следования, при котором проводятся эксперименты 

для получения данных. План эксперимента – это 

набор информации, который определяет количество 

опытов, их условия и последовательность проведе-

ния. Планирование эксперимента – это процесс вы-

бора подходящего плана эксперимента, который со-

ответствует поставленным требованиям (от получе-

ния априорной информации до получения работоспо-

собной математической модели или определения оп-

тимальных условий). Он включает в себя ряд дей-

ствий, начиная от получения априорной информации 

и заканчивая разработкой математической модели 

или определением оптимальных условий. 

Основной целью любого экспериментального 

исследования является выявление объективных зако-

номерностей, которые отражают взаимосвязи между 

различными факторами. Эти закономерности имеют 

важное значение для управления изучаемыми про-

цессами [17-18]. Кроме того, важно представить эту 

информацию в удобном и компактном виде с количе-

ственной оценкой ее точности. 

В нашей практической деятельности мы часто 

сталкиваемся с двумя основными задачами: поиск 

моделей для изучаемых процессов и определение оп-

тимальных значений параметров и функций, которые 

мы исследуем. Это особенно сложно, когда мы изу-

чаем сложные явления с множеством факторов, и тео-

ретическое решение становится проблематичным. В 

таких случаях мы прибегаем к проведению экспери-

мента с полной обработкой полученных результатов, 

и это становится нашим единственным доступным 

инструментом. 

Применение методов математического плани-

рования эксперимента в решении данных задач поз-

воляет достигнуть конечной цели быстро, с мини-

мальными затратами и повышенной точностью, учи-

тывая полное охватывание области определения ис-

следуемой функции. В современных эксперименталь-

ных исследованиях математическая теория планиро-

вания эксперимента, основанная на теории вероятно-

сти и математической статистике, является методоло-

гической основой [14]. 

Объект и предмет исследований 

В качестве объекта исследования принята кле-

еная деревянная балка пролетом 6.0 м сечением 

140х500(h) мм, средние ламели которой предлагается 

заменить на термически поврежденную древесину 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), а крайние ла-

мели, где возникают максимальные растягивающие и 

сжимающие усилия, изготовить из древесины I сорта. 

Согласно ГОСТ 20850 «Конструкции деревянные 

клееные несущие. Общие технические условия», 

балки пролетом до 7,5 м относятся к классам функци-

онального назначения 2а и 2б, что позволяет исполь-

зовать при их изготовлении древесину 3-го сорта, к 

которому, по результатам ранее выполненных испы-

таний [2-4], можно отнести древесину, поврежден-

ную огневым воздействием до 15 % от площади по-

перечного сечения ствола.  

Предметом исследования является снижение 

материалоемкости КДК за счет частичного использо-

вания низкосортной древесины без снижения несу-

щей способности балок. 

Дизайн эксперимента 

Исследования на крупномасштабных моделях 

балок были проведены для получения данных о раз-

рушающей нагрузке, которые могут быть использо-

ваны при планировании экспериментов. Авторы ста-

тьи провели широкий комплекс исследований фи-

зико-механических и прочностных свойств древе-

сины сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), которая 

была повреждена огнем в результате лесного пожара. 

Они также проанализировали механические свойства 

древесины, сравнивая их характеристики с эталон-
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ными образцами, которые не подвергались воздей-

ствию пожара. Для этой цели были проведены экспе-

риментальные исследования сжатия вдоль волокон и 

скалывания вдоль волокон стандартных образцов 

древесины, подвергнутых термическому поврежде-

нию [3-4, 13] стандартных образцов термически по-

врежденной древесины и древесины I сорта на сжатие 

вдоль волокон, скалывание вдоль волокон, попереч-

ный изгиб и растяжение в соответствии с ГОСТ 

16483.10-73, ГОСТ 16483.5-73*, ГОСТ 16483.3-84, 

ГОСТ 16483.23-73, микроскопический анализ терми-

чески поврежденной древесины, а также испытания 

клеевого соединения на стойкость к температурно-

влажностным воздействиям. Для комплексного изу-

чения прочностных и физических характеристик дре-

весины сосны, поврежденной термическим воздей-

ствием лесного пожара, были отобраны образцы де-

ревьев из трех лесных хозяйств Якутии. Тип пожара: 

низовой, среднего масштаба. Отбор образцов произ-

веден в течение двух лет, прошедших после пожара. 

Повреждение древостоя огневым воздействием со-

ставляло 10-15 % по поперечному сечению. Из каж-

дого дерева были вырезаны срезы по высоте ствола. 

Из каждого среза образцы изготавливали по радиусу: 

в центре, на 0,5 радиуса (средина) и на периферии 

[14-15]. 

В ходе этих исследований были учтены фак-

торы, которые остаются постоянными и влияют на 

результаты, такие как геометрические размеры ба-

лочной конструкции и применяемый клеевой состав. 

Склеивание ламелей крупномасштабных моделей ба-

лочных конструкций производилось клеевой систе-

мой раздельного нанесения клея и отвердителя ММФ 

1255/7555AkzoNobel Cascomin на основе меламина. 

Данная ММФ система (меламин, мочевина, формаль-

дегид) является одной из самых широко используе-

мых как в России, так и в Европе. Данная клеевая си-

стема отличается очень коротким временем прессова-

ния (от 35 минут), высокой экологичностью и без-

опасностью, хорошей адгезией и проникающей спо-

собностью, высокой водо- и атмосферостойкостью, 

что позволяет применять ее для конструкций, работа-

ющих при отрицательных температурах. Следует 

также отметить, что данная клеевая система обладает 

конкурентной стоимостью. Для оценки адгезионных 

свойств было исследовано качество клеевого шва в 

образцах поврежденной пожаром древесины, при ис-

пытании цикличными температурно-влажностными 

воздействиями. Испытания клеевого соединения про-

водились в соответствии с ГОСТ 33121 при помощи 

климатической камеры КТХВ-1000. Образцы древе-

сины последовательно подвергались замачиванию, 

замораживанию, оттаиванию и сушке. Механические 

испытания на скалывание в клеевых соединениях об-

разцов были проведены после 40 циклов темпера-

турно-влажностных воздействий. Установлено, что 

разрушение всех образцов произошло не по клеевому 

шву, а по волокнам материала [21]. Следовательно, 

можно сделать вывод о достаточной адгезии терми-

чески поврежденной древесины, а также высоком ка-

честве и прочности клеевого соединения [3-4]. 

В качестве варьируемых факторов приняты: 

1.  Фактор «ρ», кг/м3 – плотность древесины в зави-

симости от места отбора по высоте ствола дерева 

(комлевая и срединная часть). Плотности и физико-

механические характеристики определены по резуль-

татам испытания серии стандартных образцов, ото-

бранных из трех срезов по высоте ствола дерева. Ре-

зультаты испытания образцов из вершинной части 

ствола показали значительное снижение прочност-

ных характеристик и в планировании эксперимента 

не учитывались [16-18]. Средняя плотность древе-

сины при нормализованной влажности изменяется от 

471,6 кг/м3 (место отбора – комлевая часть) до 427,5 

кг/м3 (срединная часть). 

2. Фактор «Т», % – учитывает соотношение площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной огне-

вым воздействием, к общей площади поперечного се-

чения клееной балки. Параметр изменяется в преде-

лах от 24 до 64%.  

3. Фактор «Р», мм – учитывает толщину применяе-

мых ламелей древесины. Параметр возможных для 

изготовления ламелей изменяется в пределах от 32 до 

50 мм [14]. 

Необходимо выполнение эксперимента для 

последовательного изучения особенностей техноло-

гии изготовления КДК и выявления влияния различ-

ных факторов на прочность и деформативность об-

разцов (табл. 1) [19-20].  

Планирование эксперимента — это процесс 

выбора определенного числа опытов и условий их 

проведения, который позволяет достичь заданной 
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точности в решении задачи. Однако, необходимо 

учитывать, что необходимо минимизировать количе-

ство опытов, чтобы сэкономить время и ресурсы. Для 

этого можно изменять одну или несколько перемен-

ных в каждом опыте, которые определяют исследуе-

мое явление. Кроме того, можно использовать мате-

матический аппарат для формализации действий при 

проведении и обработке результатов опытов и пр. По-

сле проведения предварительных экспериментов и 

анализа их результатов, выбор стратегии для после-

дующих действий становится критически важным. 

Это особенно актуально в задачах оптимизации, где 

проводятся небольшие серии экспериментов с ис-

пользованием заранее разработанного и оптималь-

ного алгоритма по определенному критерию. После 

каждой серии экспериментов проводится анализ по-

лученных данных, который помогает определить 

дальнейшее направление поиска оптимального реше-

ния. 

Исходные данные для проведения экспери-

мента приведены в табл. 2. Усредненные значения 

разрушающей нагрузки приняты по результатам ис-

пытания серии крупномасштабных моделей балоч-

ных конструкций. 

 

Таблица 3 

Планирование экспериментальных исследований на крупномасштабных моделях балки 

Table 4 

Design of experimental studies on large-scale beam models 

Задача серии экспериментов|  

The task of a series of experiments 

Номер серии опытов 

(значения по 3 методам 

расчета)| Experiment se-

ries number (values ac-

cording to 3 calculation 

methods) 

Параметры образцов| 

Sample parameters 

ρ, 

кг/м3| 

kg/m3 

T, % 
P, мм| 

mm 

Изучение влияния места отбора древесины по высоте 

ствола дерева|Studying the influence of the location of 

wood selection according to the height of the tree trunk 

1 427,5 24 32 

2 471,6 24 32 

3 427,5 64 32 

Изучение соотношения площади поперечного сечения 

древесины, поврежденной огневым воздействием, к об-

щей площади поперечного сечения| Study of the ratio of 

the cross-sectional area of wood damaged by fire to the 

total cross-sectional area 

4 471,6 64 32 

5 427,5 24 50 

6 471,6 24 50 

Исследование влияния толщины ламелей| Study of the 

influence of the thickness of the lamellas 

7 427,5 64 50 

8 471,6 64 50 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 2 

Исходные данные многофакторного эксперимента 

Table 2 

Initial data of a multifactorial experiment 

Номер се-
рии опы-
тов (по 3 
образца в 
каждой 
серии) 
|Experi-
ment se-
ries num-

ber (3 
samples in 

each se-
ries) 

Параметры образцов| 

Sample parameters 

Равномерно распределенная нагрузка, при которой 

происходит разрушение образца, Q, кН/м| 

Uniformly distributed load at which sample destruction 

occurs, Q, kN/m 

ρ, 

кг/м3| 

kg/m3 

T,% 
P, мм| 

mm 
Q1 Q2 Q3 Qср 

1 427,5 24 32 44,62 45,05 44,20 44,62 

2 471,6 24 32 45,10 46,26 45,83 45,73 

3 427,5 64 32 41,56 41,98 40,78 41,44 

4 471,6 64 32 43,12 42,42 42,04 42,53 

5 427,5 24 50 42,36 41,88 42,63 42,29 

6 471,6 24 50 43,98 43,06 43,26 43,43 

7 427,5 64 50 38,88 39,78 39,10 39,14 

8 471,6 64 50 39,52 40,14 40,65 40,10 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Для того, чтобы восстановить матрицу плани-

рования, необходимо выполнить кодирование дан-

ных эксперимента. Выполним расчёт значений верх-

него уровня (ВУ), нижнего уровня (НУ), основного 

уровня (ОУ) и интервал варьирования (ИВ) для каж-

дого фактора по следующим формулам: 

ОУ௜ ൌ  
ВУ೔ାНУ೔

ଶ
,                                        (1) 

ИВ௜ ൌ  ВУ௜ െ ОУ௜.                                  (2) 

Таблица 3 

Значения уровней факторов и интервалов варьирования 

Table 3 

Values of factor levels and variation intervals 

Фактор|Factor ВУ| TL НУ| LL ОУ| ML ИВ| VI 

ρ, кг/м3| kg/m3 471,6 427,5 449,55 22,05 

T, % 64 24 44 20 

P, мм| mm 50 32 41 9 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Переход к матрице планирования осуществля-

ется путем кодирования натуральных значений пара-

метров оптимизации. В рамках решаемой задачи име-

ется только один параметр оптимизации, который це-

лесообразно обозначить как "y". Факторы будут зако-

дированы в том же порядке, в котором они указаны в 

задании:x1соответствует плотности древесины в зави-

симости от места отбора по высоте ствола, x2– попе-

речному сечению древесины, поврежденной огневым 

воздействием, к общей площади поперечного сече-

ния клееной балки, а x3 – толщине применяемых ла-

мелей. Матрица планирования эксперимента пред-

ставлена в табл. 4. 
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Таблица 4 

Матрица планирования эксперимента 

Table 4 

Experiment planning matrix 

Матрица планирования эксперимента| Experiment planning matrix 

Номер 

опыта| Ex-

perience 

number 

Факторы| Factors 
Параметр оптимизации| Optimization parameter 

Q, кН/м| kN/m 

ρ, кг/м3| 

kg/m3 
T,% 

P, мм| 

mm 
y1 y2 y3 yср 

1 - - - 44,62 45,05 44,20 44,62 

2 + - - 45,10 46,26 45,83 45,73 

3 - + - 41,56 41,98 40,78 41,44 

4 + + - 43,12 42,42 42,04 42,53 

5 - - + 42,36 41,88 42,63 42,29 

6 + - + 43,98 43,06 43,26 43,43 

7 - + + 38,88 39,78 39,10 39,14 

8 + + + 39,52 40,14 40,65 40,10 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Анализ данных 

Определим статистическую дисперсию опы-

тов по формуле (3): 

𝑆௝
ଶ ൌ

1
𝑛 െ 1

෍൫𝑦௝௨ െ 𝑦ത௝൯
ଶ

,

௡

௨ୀଵ

                  ሺ3ሻ 

где n – число параллельных опытов (n=3). 

Корень из статистической дисперсии есть 

среднеквадратическое отклонение опыта или ошибка 

опыта. 

Таблица 5 

Вычисление статистической дисперсии и ошибки опыта 

Table 5 

Calculation of statistical variance and experimental error 

Матрица планирования для 3 факторов 

Planning matrix for 3 factors 

𝑆௝
ଶ 𝑆௝ 𝑆௠௔௫ 

Номер 

опыта| Ex-

perience 

number 

Факторы| Factors 

Параметр оптимизации| 

Optimization parameter 

Q, кН/м| kN/m 

ρ, кг/м3| 

kg/m3 
T,% 

P, мм| 

mm 
y1 y2 y3 yср 

1 - - - 44,62 45,05 44,20 44,62 0,18 0,43 

0,61 

2 + - - 45,10 46,26 45,83 45,73 0,34 0,59 

3 - + - 41,56 41,98 40,78 41,44 0,37 0,61 

4 + + - 43,12 42,42 42,04 42,53 0,30 0,55 

5 - - + 42,36 41,88 42,63 42,29 0,14 0,38 

6 + - + 43,98 43,06 43,26 43,43 0,23 0,48 

7 - + + 38,88 39,78 39,10 39,14 0,22 0,47 

8 + + + 39,52 40,14 40,65 40,10 0,32 0,57 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

178                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

Проверка однородности дисперсий 

Для проверки однородности дисперсий ис-

пользуется G-критерий (критерий Кохрена). Для 

этого необходимо вычислить G-критерий для диспер-

сий, полученных в результате обработки эксперимен-

тальных данных (Gp), и сравнить его с табличным 

значением G-критерия (Gt). Если выполняется усло-

вие (4), то можно считать, что дисперсии однородны.  

𝐺௣ ൏ 𝐺௧ .                                           (4) 

Значение G-критерия для дисперсий, получен-

ных в результате обработки экспериментальных дан-

ных, можно рассчитать по формуле (5) 

𝐺௣ ൌ
𝑆௠௔௫

ଶ

∑ 𝑆௝
ଶே

௝ୀଵ
                                      ሺ5ሻ, 

где 𝑆௠௔௫ — максимальное значение из дис-

персий знаменателя (𝑆௠௔௫ ൌ 0,61). 

Таким образом,𝐺௣ ൌ 0,1754. 

Таблица 6 

Значения критерия Кохрена (G-критерия) при 5% уровне значимости 

Table 6 

Values of Cochran's test (G-test) at 5% significance level 

f1      N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 

6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3980 0,3817 0,3682 

8 0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 

10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 

12 0,5410 0,3924 0,3624 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 

15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 

20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0.1357 

 

В таблице присутствует неизвестный параметр 

f1, который представляет собой число степеней сво-

боды и вычисляется с использованием формулы (6). 

𝑓ଵ ൌ 𝑛 െ 1.                                       (6) 

В нашем случае, значениеNравно 8, а f1 равно 

2. Следовательно, выбираем значение 𝐺௧ ൌ 0.5157. 

Исходя из выполнения неравенства (4) для 

интервала (0,1754 < 0,5157), делаем вывод о одно-

родности дисперсий. Таким образом, условие одно-

родности выполняется. 

Определение ошибки эксперимента и дисперсии 

воспроизводимости  

Ошибку эксперимента можно вычислить 

как корень из дисперсии воспроизводимости, ис-

пользуя формулу (7). В этой формуле N обозначает 

количество строк в матрице планирования, N=8. 

𝑆௬
ଶ ൌ

1
𝑁

෍ 𝑆௝
ଶ

ே

௝ୀଵ

                             ሺ7ሻ 

Таким образом, получаем: 𝑆௬
ଶ ൌ 0,2643; 𝑆௬ ൌ

0,514. 

Вычисление коэффициентов регрессии 

Предположим, что уравнение регрессии явля-

ется линейным, и поэтому нам нужно вычислить пять 

коэффициентов: один из них – это свободный член 

(b0), а остальные четыре коэффициента описывают 

линейные эффекты. Кроме того, нам нужно опреде-

лить шесть коэффициентов взаимодействия. Фор-

мула (8) используется для вычисления свободного 

члена, а формула (9) - для остальных коэффициентов. 

Формула (10) применяется для расчета коэффициен-

тов взаимодействия. 

𝑏଴ ൌ
1
𝑁

෍ 𝑦ത௝                                            ሺ8ሻ,

ே

௝ୀଵ

 

𝑏௝ ൌ
1
𝑁

෍ 𝑥௜௝𝑦ത௝                                       ሺ9ሻ;

ே

௝ୀଵ

 

𝑏௨௝ ൌ
1
𝑁

෍ 𝑥௨௝𝑥௜௝𝑦ത௝                             ሺ10ሻ
ே

௝ୀଵ
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По результатам расчета коэффициентов ре-

грессии получим следующие значения: 

Таблица 7 

Коэффициенты регрессии, отражающие линейное взаимодействие 

Table 7 

Regression coefficients reflecting linear interaction 

№ опыта| 

Experience no. 

Коэффициенты регрессии, отражающие линейное взаимодействие| 

Regression coefficients reflecting linear interaction 

b0 x1ꞏycp b1 x2ꞏycp b2 x3ꞏycp b3 

1 

42,425 

44,62 

0,523 

-44,62 

-1,594 

-44,62 

-1,155 

2 -45,73 -45,73 -45,73 

3 41,44 41,44 -41,44 

4 -42,53 42,53 -42,53 

5 42,29 -42,29 42,29 

6 -43,43 -43,43 43,43 

7 39,25 39,25 39,25 

8 -40,10 40,10 40,10 

 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 
 

значимый| 

significant 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 8 

Коэффициенты регрессии, описывающие эффекты взаимодействия 

Table 8 

Regression coefficients describing interaction effects 

Коэффициенты регрессии, описывающие эффекты взаимодействия| 

Regression coefficients describing interaction effects 

𝑏ଵଶ 𝑏ଵଷ 𝑏ଶଷ 𝑏ଵଶଷ 

-0,04 -0,02 0 -0,03 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

не значимый| 

not significant 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Проверка статической значимости 

коэффициентов регрессии 

Для вычисления дисперсии коэффициента ре-

грессии воспользуемся формулой (11): 

𝑆ଶሼ𝑏௜ሽ ൌ
𝑆௬

ଶ

𝑛 ∙ 𝑁
                            ሺ11ሻ 

Отсюда, 𝑆ଶሼ𝑏௜ሽ ൌ 0,011 и𝑆ሼ𝑏௜ሽ ൌ 0,105. 

Чтобы определить доверительный интервал 

∆𝑏௜,применяем формулу (12): 

∆𝑏௜ ൌ 𝑡௧ ∙ 𝑆ሼ𝑏௜ሽ                       ሺ12ሻ, 

где tt  - коэффициент Стьюдента. 

Для данного случая выбираем коэффициент 

Стьюдента (t-критерий) из таблицы для уровня зна-

чимости 5 %. 
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Коэффициент Стьюдента зависит от числа степеней свободы f2, при уровне значимости 5 %: 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Значения t-критерия | 

t-test values 
12,71 4,30 3,18 2,78 2,57 2,45 2,37 2,30 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
9 10 11 12 13 14 15 16 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,26 2,23 2,20 2,18 2,16 2,14 2,13 2,12 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
17 18 19 20 21 22 23 24 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,11 2,10 2,09 2,09 2,08 2,07 2,07 2,06 

Число степеней свободы | 

Number of degrees of freedom 
25 26 27 28 29 30 40 60 

Значения t-критерия | 

t-test values 
2,06 2,06 2,05 2,05 2,05 2,04 2,02 2,00 

 

Определим число степеней свободы f2по фор-

муле (13): 

𝑓ଶ ൌ 𝑁ሺ𝑛 െ 1ሻ.                      (13) 

Исходя из этого, необходимо выбрать коэф-

фициент Стьюдента для числа степеней свободы, 

близкого к 𝑓ଶ ൌ 16; 𝑡௧ ൌ 2,12 . Отсюда получаем 

∆𝑏௜ ൌ 0,222. 

Коэффициент регрессии считается значимым, 

если выполняется неравенство (14): 

|𝑏௜| ൐ 𝛥𝑏௜.                             (14) 

В нашем случае, неравенство (14) выполня-

ется для следующих найденных коэффициентов 

уравнения регрессии: b0,b1, b2,b3, которые и остаются 

в окончательном уравнении. 

 

Проверка уравнения регрессии на адекватность 

В результате исключения незначимых коэф-

фициентов регрессии полученное уравнение регрес-

сии имеет следующий вид: 

𝑦෤௝ ൌ 𝑏଴ ൅ 𝑏ଵ𝑥ଵ௝ ൅ 𝑏ଶ𝑥ଶ௝ ൅ 𝑏ଷ𝑥ଷ௝ ൅ 𝑏ଵଶ𝑥ଵ௝𝑥ଶ௝.  (15) 

Для проверки адекватности полученного 

уравнения регрессии воспользуемся критерием Фи-

шера. Чтобы его определить, необходимо вычислить 

дисперсию адекватности, которая рассчитывается 

по формуле (16). 

𝑆ад
ଶ ൌ

௡

௙య
∑ ሺ𝑦̄௝ െ 𝑦෤௝ሻଶே

௝ୀଵ ,                 (16) 

где число степеней свободы 𝑓ଷ рассчитыва-

ется по формуле (17) 

𝑓ଷ ൌ 𝑁 െ ሺ𝑘 ൅ 1ሻ,                        (17) 

где k=2. Отсюда 𝑓ଷ ൌ 8 െ 3 ൌ 5. 
В табл. 9 приведены расчетные значения па-

раметра оптимизации для каждой строки матрицы 

планирования ൫𝑦෤௝൯, а также средние значения этого 

параметра, полученные в ходе эксперимента. 
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Таблица 9 

Расчетные значения критерия Фишера 

Table 9 

Estimated values of Fisher's criterion 

Коэффициенты регрессии| Regression coefficients 
Вычисление 𝑦෤௝ | 

Calculation 𝑦෤௝ 
𝑆ад

ଶ  𝐹р 𝐹т 

b0 b1 b2 b3 b12     

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 44,6117 

0,0086 0,033 2,85 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 45,7367 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 41,5017 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 42,4700 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 42,3017 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 43,4267 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 39,1917 

42,425 0,523 -1,594 -1,155 -0,04 40,1600 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Используя данные из табл. 7, можем подста-

вить их в уравнение (16):  

𝑆ад
ଶ ൌ 0,033                            (18) 

Затем, согласно формуле (19), рассчитаем 

критерий Фишера: 

𝐹௣ ൌ
𝑆ад

ଶ

𝑆௬
ଶ                                ሺ19ሻ 

Отсюда получаем: 𝐹р ൌ 0,033. 

Чтобы определить, является ли модель адек-

ватной, проверим выполнение соотношения (20): 

𝐹௣ ൏ 𝐹௧                                (20) 

где Ft – табличное значение критерия Фи-

шера, для Ft = 2.85.  

Можно сделать вывод о том, что неравенство 

(20) выполняется (0,033 < 2,85), следовательно, мо-

дель можно считать адекватной. 

Результаты 

Переход к уравнению регрессии в натуральных  

обозначениях 

По нашей текущей стадии работы получена 

математическая модель, которая позволяет оптими-

зировать параметр в кодовых обозначениях. Для 

продолжения обработки нам нужно перейти к ис-

пользованию натуральных обозначений. Для этого 

необходимо воспользоваться формулой (21). 

𝑥௝ ൌ
ுೕିОУೕ

ИВೕ
,                                   (21) 

где Hj – натуральное обозначение j-го фак-

тора. 

Подставив значения коэффициентов регрес-

сии в уравнение (15) и сделав замену факторов в ко-

довых обозначениях согласно уравнению (21), мы 

получим: 

𝑦 ൌ 42,425 ൅ 0,523𝑥ଵ ൅ ሺെ1,594ሻ𝑥ଶ ൅ 

൅ሺെ1,155ሻ𝑥ଷ ൅ ሺെ0,04ሻ𝑥ଵ𝑥ଶ(22) 

∆𝑄 ൌ  42,425 ൅ 0,523
𝜌 െ ОУఘ

ИВఘ
െ 1,594

𝑇 െ ОУ்

ИВ்
െ 

െ1,155
𝑃 െ ОУ௉

ИВ௉
െ 0,04

𝜌 െ ОУఘ

ИВఘ
∙

𝑇 െ ОУ்

ИВ்
 

∆𝑄 ൌ  42,425 ൅ 0,523
𝜌 െ  449,55

22,05
െ 

െ1,594
்ି ସସ

ଶ଴
െ 1,155

௉ି ସଵ

ଽ
െ 0,04

ఘି ସସଽ,ହହ

ଶଶ,଴ହ
∙

்ି ସସ

ଶ଴
  (23) 

В итоге получим следующее уравнение ре-

грессии: 

∆𝑄 ൌ 38,7366 െ 0,0277𝜌 െ 0,0389𝑇 െ 

െ0,1283𝑃 െ 0,00009𝜌𝑇      (24) 

С помощью полученного уравнения регрес-

сии можно определить разрушающую нагрузку для 

деревянных балочных конструкций, изготовленных 

с применением древесины, подвергнутой термиче-

ским повреждениям, в зависимости от трех вариа-

тивных факторов. Подставив соответствующие зна-

чения этих факторов, мы сможем получить точное 

значение разрушающей нагрузки [19]. 
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Оптимизация результатов 

Для того, чтобы обеспечить максимальную 

прочность образца, используя наименьшее количе-

ство материалов при его изготовлении, необходимо 

составить таблицу, чтобы оптимизировать этот про-

цесс. 

 

 

Таблица 10 

Таблица оптимизации 
Table 10 

Optimization table 

Описание| Description ρ, кг/м3| 

kg/m3 

T, % P, мм| mm 

Основной уровень фактора|  

Basic factor level 

449,55 44 41 

Коэффициент регрессии bi| 

Regression coefficient bi 

0,523 -1,594 -1,155 

Интервал варьирования|  

Variation interval 

22,05 10 9 

Произведение bi на ИВi| Multiplica-

tion bi on VIi 

11,532 -15,94 -10,395 

Шаг движения по поверхности от-

клика| Step of movement along the 

response surface 

22,05 5 3 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Подставляя численные значения варьируе-

мых факторов в уравнение регрессии в интервале от 

нижнего (НУ) до верхнего уровня (ВУ) с шагом, рав-

ным интервалу варьирования (ИВ), приведенным в 

табл. 3, получим значения равномерно распределен-

ной нагрузки, Q, кН/м, при которой происходит раз-

рушение образцов. 

Таблица 11 

Определение оптимального сочетания значений факторов 
Table 11 

Determination of the optimal combination of factor values 

Описание| Description ρ T P 𝑄 

Округленный шаг движения по по-

верхности отклика| Rounded step of 

movement along the response surface 

1 5 3  

Мысленный опыт №1| 

Thought Experience №1 
427,5 24 32 44,61 

Мысленный опыт №2| 

Thought Experience №2 
449,55 24 32 45,17 

Мысленный опыт №3| 

Thought Experience №3 
471,6 24 32 45,73 

Мысленный опыт №4| 

Thought Experience №4 
427,5 29 35 43,83 

Мысленный опыт №5| 

Thought Experience №5 
449,55 29 35 44,38 
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Описание| Description ρ T P 𝑄 

Мысленный опыт №6| 

Thought Experience №6 
471,6 34 38 44,14 

Мысленный опыт №7| 

Thought Experience №7 
427,5 34 38 43,06 

Мысленный опыт №8| 

Thought Experience №8 
449,55 39 41 42,82 

Мысленный опыт №9| 

Thought Experience №9 
471,6 39 41 43,35 

Мысленный опыт №10| 

Thought Experience №10 
427,5 44 44 41,51 

Мысленный опыт №11| 

Thought Experience №11 
449,55 44 44 42,03 

Мысленный опыт №12| 

Thought Experience №12 
471,6 49 47 41,76 

Мысленный опыт №13| 

Thought Experience №13 
427,5 49 47 40,74 

Мысленный опыт №14| 

Thought Experience №14 
449,55 54 50 40,46 

Мысленный опыт №15| 

Thought Experience №15 
471,6 59 50 40,56 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 1. Теоретическая зависимость прочности исследуемых  конструкций от факторов «Т», «Р»| 

Figure 1. Theoretical dependence of the strength of the structures under study on factors «Т», «Р» 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Выводы: в результате планирования экспери-

мента получены следующие эмпирические формулы 

(25)…(27), на основе которых построены графики 

влияния каждого фактора на прочность клееной ба-

лочной конструкции (рис. 2). 

𝑓ሺ𝜌ሻ ൌ 33,6974 െ 0,0255𝜌              (25) 
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𝑓ሺ𝑃ሻ ൌ 49,8363 െ 0,1283𝑃        (26) 𝑓ሺ𝑇ሻ ൌ 47,6973 െ 0,0818𝑇       (27) 

 

Рисунок 2. Влияние факторов «ρ», «Т», «Р» на прочность КДК с применением термически 

поврежденной древесины 

Figure 2. Influence of factors «ρ», «Т», «Р» on the strength of LTS using thermally damaged wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Графики, представленные на рис. 2, отражают 

степень влияния каждого фактора на прочность экс-

периментальных образцов. Очевидно, что наиболь-

шее влияние оказывает соотношение термически 

поврежденной древесины в сечении к общей массе 

«Т», затем толщина ламелей «Р», наименьшее влия-

ние оказывает плотность древесины «𝜌». 

Обсуждение 

В соответствии с поставленной целью авто-

рами выполнено планирование многофакторного 

эксперимента, в результате которого получено урав-

нение регрессии (24), подставляя значения варьиру-

емых факторов в которое можно определить макси-

мальную несущую способность КДК с применением 

термически поврежденной древесины сосны обык-

новенной (P. sylvestris L.) и, соответственно, опти-

мальные параметры для ее изготовления: средняя 

плотность сырьевой древесины, применяемой в ка-

честве материала конструкции – 471,6 кг/м3. Место 

отбора древесины с данной плотностью – комлевая 

часть ствола. Оптимальное соотношение площади 

поперечного сечения древесины, поврежденной ог-

невым воздействием, к общей площади поперечного 

сечения клееной балки – 24%. Толщина ламелей – 

32 мм. В соответствии с требованиями ГОСТ 20850-

2014 и табл. 10 СП 64.13330.2017 принимаем тол-

щину ламелей, равную 33 мм. 

Фактически полученные факторы подтвер-

ждают результаты эксперимента на масштабных мо-

делях, поскольку серия балок с таким соотношением 

варьируемых факторов, обеспечивающих наивыс-

шую несущую способность, уже была изготовлена и 

испытана перед планированием эксперимента (се-

рия 2 в табл. 2). Среднее значение равномерно рас-

пределенной разрушающей нагрузки составило 

45,73 кН/м. 

К сожалению, анализ литературных источни-

ков со схожими исследованиями не дал результатов, 

поскольку испытания КДК с использованием древе-

сины сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), терми-

чески поврежденной воздействием лесного пожара, 

до настоящего времени не проводились, поэтому 

сравнить результаты эксперимента с публикациями 

других авторов не представляется возможным.  
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В дальнейшем планируется изготовление и 

натурные испытания балочной конструкции проле-

том 6.0 м сечением 140х500(h) мм с приведенными 

выше параметрами с целью дальнейшего внедрения 

термически поврежденной древесины в производ-

ство. Результаты исследований термически повре-

жденной древесины сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) помогут сформировать строитель-

ные нормы, технические условия и практические ре-

комендации по расчету, проектированию и произ-

водству таких типов конструкций. Применение тер-

мически поврежденной древесины при изготовле-

нии клееных деревянных конструкций позволит зна-

чительно сократить использование высокосортного 

пиломатериала при некоторых изменениях техноло-

гического процесса, не приводящих к его удорожа-

нию, а также частично решить вопросы ресурсосбе-

режения высокосортной древесины и снизить за-

грязнение окружающей среды, заключающееся в са-

нитарной вырубке лесов после пожара. 

Заключение 

На основании планирования эксперимента 

получено уравнение регрессии (24): 

∆𝑄 ൌ 38,7366 െ 0,0277𝑁 െ 0,0389𝑇 െ 0,1283𝑃

െ 0,00009𝑁𝑇 

Критерий адекватности Фишера 𝐹р ൌ 0,033. 

Уравнение адекватно, поскольку выполняется усло-

вие: 𝐹р ൏ 𝐹௧, где 𝐹௧ – табличное значение критерия 

Фишера, для 𝐹௧ ൌ 2,85. 

Уравнение регрессии описывает эксперимен-

тальные данные разрушающей экспериментальной 

нагрузки в зависимости от следующих вариативных 

факторов:  

- место отбора древесины по высоте ствола 

дерева;  

- соотношение площади поперечного сечения 

древесины, поврежденной огневым воздействием, к 

общей площади поперечного сечения клееной 

балки;  

- толщина применяемых ламелей. 

Для проведения испытаний балочных кон-

струкций по результатам планирования экспери-

мента было определено оптимальное соотношение 

параметров, при котором достигается максимальная 

несущая способность конструкции: 

1. Оптимальная средняя плотность сырьевой 

древесины, применяемой в качестве матери-

ала конструкции – 471,6 кг/м3. Место отбора 

древесины с данной плотностью – комлевая 

часть ствола; 

2. Оптимальное соотношение площади попе-

речного сечения древесины, поврежденной 

огневым воздействием, к общей площади по-

перечного сечения клееной балки – 24 %; 

3. Выбрана оптимальная толщина ламелей – 

33 мм (в соответствии с требованиями ГОСТ 

20850-2014 и табл. 10 СП 64.13330.2017). 
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