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Аннотация: Для исследования были использованы древесные частицы, 
в результате просеивания разделенные на фракции размерами 5—7 мм 
(фракция 5), 3—5 мм (фракция 3), 2—3 мм (фракция 2) и 1—2 мм (фракция 1). 
Каждая из этих фракций по отдельности использовалась в качестве заполнителя 
при изготовлении образцов композита. Полученные образцы испытывались на 
прочность при осевом сжатии по направлению, перпендикулярному направлению 
формования. В результате исследования установлено, что наибольшее значение 
предела прочности при сжатии в направлении, перпендикулярном направлению 
формования, зафиксировано у образцов, изготовленных с использованием 
древесного заполнителя в виде фракции 3. Полученное значение более чем 
в 2 раза превышает наименьшее значение этого показателя, выявленное 
у образцов, изготовленных с заполнителем в виде фракции 1. Установлено, что 
при уменьшении крупности заполнителя от 5 до 3 мм прочность при сжатии 
образца перпендикулярно направлению формования увеличивается, но, достигнув 
пика на фракции 3, при дальнейшем уменьшении крупности заполнителя 
снижается. Полученная зависимость в общем согласуется с полученной ранее 
в аналогичном исследовании прочности образцов с приложением нагрузки по 
направлению формования. Следует также отметить, что средние значения 
прочности образцов при приложении нагрузки по направлению формования 
выше. В наибольшей степени анизотропия древесно-цементного композита 
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проявилась у образцов, изготовленных с использованием в качестве заполнителя 
древесных частиц фракции 1, а в наименьшей — фракции 2. 

Ключевые слова: древесина измельчённая, состав фракционный, композит 
древесно-цементный, прочность при сжатии. 
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Abstract: In the course of study wood particles were sieved through a sequence of 
sieves to obtain the following fractions: 7—5 mm (fraction 5), 5—3 mm (fraction 3), 
3—2 mm (fraction 2) and 2—1 mm (fraction 1). Each of these fractions was used 
separately as a filler to manufacture composite samples. The resulting samples were 
tested for axial compression strength in the direction perpendicular to the direction of 
forming. As the result of the study it was established that the highest value of the 
compressive strength in the direction perpendicular to the direction of forming was 
recorded in samples made from fraction 3 of wood particles used as a filler. The 
obtained value is more than 2 times higher than the lowest value of this indicator for 
samples made from fraction 1 of wood particles. It was found that with the decrease in 
the size of the filler from 5 to 3 mm, the compressive strength of the sample 
perpendicular to the direction of forming increases, reaches a peak at fraction 3, and 
decreases with a further decrease in the size of the filler. The obtained dependence is 
generally consistent with that obtained in a similar study of the samples strength when 
the load was applied in the direction of forming. It should also be noted that the average 
strength of the samples when applying the load in the direction of forming is higher. The 
greatest anisotropy of the wood-cement composite was in the samples made from 
fraction 1 of wood particles, and the smallest one was for fraction 2. 

Keywords: comminuted wood, fractional composition, wood-cement composite, 
compressive strength. 
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1. Введение 

Рациональное использование отходов промышленности, в частности 
деревоперерабатывающей, является одним из приоритетных направлений развития 
технологии строительных материалов. Республика Карелия обладает значительными 
запасами древесины, леса занимают более половины её площади. В Карелии функционируют 
30 больших лесозаготовительных предприятий, 10 заводов лесопиления, 3 целлюлозно-
бумажных предприятия и 2 предприятия по выпуску древесных плит. На долю Республики 
Карелия приходится 3,2 % пиломатериалов, 5 % древесностружечных плит, 18 % 
общероссийского производства бумаги, 36,5 % газетной бумаги, 12,6 % целлюлозы 
древесной [1]. 

В настоящее время отходы деревоперерабатывающих предприятий утилизируются путём 
сжигания. Целый ряд исследований показал, что они могут служить сырьём для 
изготовления древесно-цементных композитов [2], [3], [5], [7]. Такие композиты могут 
применяться в качестве конструкционных материалов в малоэтажном домостроении. 
Показатели прочности во многом определяют область применения материалов при 
строительстве [4], [9]. Учитывая, что технология формования древесно-цементных 
композитов обуславливает их анизотропию, возникает необходимость изучения 
прочностных показателей по всем направлениям. Ранее нами уже была исследована 
прочность композита по направлению формования. В данной статье приводятся результаты 
исследования прочности древесно-цементного композита при осевом сжатии по 
направлению, перпендикулярному направлению формования. 

Для изготовления композита применялись отходы переработки балансов 
в технологическую щепу на дисковой рубительной машине в условиях древесно-
подготовительного цеха ЦБК. Вся измельчённая древесина поступает после рубительной 
машины на сортировку, которая разделяет полученные древесные частицы на кондиционную 
щепу и отходы [3], [10]. Именно эти отходы в виде мелких древесных частиц (далее — 
отсев), собирающиеся в поддоне сортировочной машины, и были использованы для 
производства композита. Исследование было проведено с использованием четырёх фракций 
отсева, которые составляют основную массу его содержания. Каждая из этих фракций по 
отдельности использовалась в качестве заполнителя при изготовлении образцов композита. 
Полученные образцы испытывались на прочность при осевом сжатии по направлению, 
перпендикулярному направлению формования. Полученные результаты, сопоставленные 
с полученными ранее, позволяют оценить совместное влияние анизотропии и фракционного 
состава древесного наполнителя на прочность материала. 
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2. Материалы и методы 

Для изготовления образцов из древесно-цементной смеси использовались следующие 
компоненты: отсев в качестве заполнителя, вода, цемент марки ПЦ 400 Д20 (ЦЕМ II/А-И 
32,5Н) в качестве вяжущего, сульфат алюминия Al2(SO4)3, жидкое стекло Na2O(SiO2)n. При 
изготовлении образцов использовался отсев, отбракованный во время просеивания 
технологической щепы, кондиционная часть которой по длине 15—25 мм, по толщине не 
более 5 мм используется при изготовлении целлюлозы. Сырьём для производства щепы 
послужила древесина ели, окорённая в корообдирочном барабане и измельчённая на 
дисковой рубительной машине с частотой вращения диска 365 мин-1, диаметром ножевого 
диска 2500 мм, с 15 радиально расположенными на диске ножами. 

Разделение отсева по фракциям проводилось на анализаторе гирационного типа АЛГ-М, 
состоящего из подвижного основания, корпуса, электропривода и комплекта сит, 
применяемого для фракционирования технологической щепы. Поскольку размер частиц 
в отсеве меньше кондиционной части щепы, то сита для фракционирования технологический 
щепы не могли быть использованы в процедуре оценки фракционного состава отсева. Для 
проведения исследования были взяты сита, использующиеся при разделении на фракции 
грунтов с диаметром отверстий 10; 7; 5; 3; 2; 1; 0,5; 0,25 мм. 

Для исследования были использованы древесные частицы: прошедшие через сито 
с отверстиями диаметром 7 мм и задержавшиеся на сите с отверстиями 5 мм (фракция 5); 
прошедшие через сито с отверстиями диаметром 5 мм и задержавшиеся на сите 
с отверстиями 3 мм (фракция 3); прошедшие через сито с отверстиями диаметром 3 мм 
и задержавшиеся на сите с отверстиями 2 мм (фракция 2); прошедшие через сито 
с отверстиями диаметром 2 мм и задержавшиеся на сите с отверстиями 1 мм (фракция 1). 
Ранее нами было установлено, что массовая доля фракций 10; 7; 0,5; 0,25; 0 суммарно не 
превышает в отсеве 2,5 %. Поэтому, ввиду ограниченности времени, эти фракции в ходе 
исследования не использовались. 

С использованием каждой из фракций (1, 2, 3, 5) было изготовлено по пять образцов. 
Таким образом, испытанию подвергались 20 образцов. Последовательность изготовления 
образцов следующая: 1. Кристаллы сульфата алюминия AL2(SO4)n массовой долей 3 % от 
отсева разводятся в воде и выдерживаются одни сутки, до полного растворения. 2. Отсев 
(высушенный предварительно при комнатной температуре) в необходимом по рецепту 
количестве насыпается в ванну, в которой в дальнейшем происходят все перемешивания. 
3. В ванну с отсевом заливается вода с полученным раствором сульфата алюминия 
AL2(SO4)n, после чего получившаяся масса перемешивается и выдерживается 24 ч. для 
нейтрализации содержащихся в древесине легкогидролизуемых, экстрактивных веществ, 
вредных для цемента, которые могут замедлять набор прочности материала. 4. Древесная 
масса перемешивается, добавляется цемент в необходимом количестве, раствор жидкого 
натриевого стекла в качестве добавки для увеличения прочности материала с необходимой 
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для замеса водой. Полученная смесь тщательно перемешивается дрелью со специальной 
насадкой-миксером. Полученная смесь укладывается послойно в формы с внутренними 
размерами 100×100×100 мм, предварительно смазанные машинным маслом, в три этапа. 
Каждый из слоёв трамбуется методом штыкования с высоты 200 мм, равномерно от краёв 
формы к её середине стальным стержнем (штыковкой), диаметр которой равен 16 мм. 
Заполненные формы накрываются влажной тканью, через сутки происходит извлечение 
образцов из форм (процесс распалубки). 

В возрасте 28 суток образцы материала были испытаны на электромеханической 
испытательной машине SHIMADZU AG 50kN X. Проверялась прочность на сжатие 
исследуемых образцов материала. Образцы нагружались перпендикулярно направлению 
формования смеси. Окончанием испытания считалось резкое снижение усилия, развиваемого 
прессом, наступавшее в результате разрушения образца. Значение предела прочности при 
сжатии рассчитывалось по формуле 

, 
где Rсж — предел прочности при сжатии, МПа %; Р — разрушающая нагрузка, кгс; S — 
площадь грани, воспринимающей нагрузку, см2 (в нашем случае 100 см2 для любого 
образца). 

3. Результаты и обсуждение 

Прежде всего, полученные результаты обрабатывались с целью подтверждения их 
статистической достоверности и значимости. Результаты обработки первичных данных 
эксперимента представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Обобщённые характеристики по сериям 

Показатели 

Предел прочности при сжатии 
перпендикулярно направлению 
формования образцов в зависимости от 
фракции заполнителя, МПа 
5 3 2 1 

Среднее арифметическое пределов 
прочности при сжатии, МПа 

0,784 1,672 1,032 0,748 

Размах вариации 0,450 0,540 0,560 0,550 
Стандартное отклонение 0,1890 0,2284 0,2427 0,2576 
Объём выборки (n) 5 5 5 5 

Размах вариации по фракциям 3 мм, 2 мм и 1 мм практически одинаковый и стандартные 
отклонения по ним отличаются незначительно, в то время как результаты по фракции 5 мм 
имеют существенное отличие от вышеназванных. Прежде чем приступить к рассмотрению 

S10
РRсж ⋅

=
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зависимостей между прочностными характеристиками выделенных серий, необходимо 
установить достоверность влияния крупности заполнителя на прочность при сжатии 
образцов, разрушенных перпендикулярно направлению формования. С этой целью данные 
были сформированы в равномерный однофакторный комплекс, который был подвергнут 
дисперсионному анализу. Регулируемым признаком выступила крупность заполнителя 
в виде отсева, таким образом, число градаций этого признака равняется четырём — 
количеству серий (а = 4). Результативным фактором принята прочность при сжатии в МПа 
образцов древесно-цементного композита, разрушенных перпендикулярно направлению 
формования. Общее число вариант, таким образом, получается равным 20 (N = 20). 

В процессе дисперсионного анализа были вычислены основные величины, определяющие 
его итог, такие как степени свободы (k), дисперсии (s2), суммы квадратов (D), а также 
значение фактического критерия Фишера (Fф), вычисленное для данного комплекса. Чтобы 
интерпретировать результат расчётов, необходимо сравнить вышеуказанное расчётное 
значение дисперсионного отношения (Fф) и стандартный критерий Фишера (Fst), который 
уже на уровне значимости 0,01 оказывается существенно меньше вычисленного параметра. 
Неравенство выглядит так: 17,16 > 5,292 (табл. 2), это означает, что Fф > Fst. Следовательно, 
нулевая гипотеза, опровергнутая на уровне значимости 0,01, указывает на неслучайную связь 
между крупностью заполнителя и прочностью. С вероятностью 99 % можно говорить, что 
влияние фракционного состава древесного заполнителя в рассматриваемом композите на 
прочность при сжатии образцов из него, разрушенных перпендикулярно направлению 
формования, является статистически достоверным. Результаты дисперсионного анализа 
приведены в таблице 2. 

Теперь, когда наличие влияния регулируемого признака на результативный фактор 
установлено, требуется определить характер этого влияния. Зависимость между 
фракционным составом и прочностными характеристиками материала, составленная на 
основе имеющихся данных по средним арифметическим значениям, проиллюстрирована на 
рисунке. 

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа 

Вариация 
Степени 
свободы 
(k) 

Суммы 
квадратов 
(D) 

Диспер-
сии (s2) 

Фактический 
критерий 
Фишера (Fф) 

Стандартный 
критерий Фишера 
(Fst) 
5 % 1 % 

Общая (y) 19 3,597 0,189315 
17,163 3,239 5,292 Факториальная (A) 3 2,744 0,914740 

Остаточная (z) 16 0,853 0,053298 
Наибольший средний предел прочности при сжатии в направлении, перпендикулярном 

направлению формования, показали образцы, изготовленные с использованием древесного 
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заполнителя в виде фракции 3. Полученное значение более чем в 2 раза превышает 
наименьшее значение этого показателя, выявленное у образцов, изготовленных 
с заполнителем в виде фракции 1. Использование в качестве заполнителя фракции 5 также 
обеспечивает низкое значение прочности при сжатии, которое всего на 5 % выше 
полученного для фракции 1. 

 

Рисунок. Характер зависимости между крупностью заполнителя и прочностью при сжатии 

Образцы, изготовленные с использованием фракции 2, имеют средний предел прочности 
при сжатии, занимающий промежуточное положение между пределами прочности при 
сжатии образцов из фракции 5 мм и фракции 3 мм. Таким образом, при уменьшении 
крупности заполнителя от 5 до 3 мм прочность при сжатии образца перпендикулярно 
направлению формования увеличивается, но, достигнув пика на фракции 3, при дальнейшем 
уменьшении крупности заполнителя прочность снижается. 

Приведённые результаты испытаний на прочность с приложением нагрузки 
перпендикулярно направлению формования, т. е. по боковой грани образца, дают общее 
представление о зависимости прочностных характеристик от крупности заполнителя 
древесно-цементного композита. Картина указанной зависимости согласуется 
с результатами, полученными в аналогичном исследовании прочности образцов 
с приложением нагрузки по направлению формования, т. е. по верхней грани. При 
разрушении с приложением нагрузки по направлению формования образцов наилучший 
(наибольший) результат также был достигнут для образцов, изготовленных 
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с использованием в качестве древесного заполнителя фракции 3, а наихудший — для 
фракции 1. Следует также отметить, что средние значения прочности образцов при 
приложении нагрузки по направлению формования выше: для фракции 1 — на 60,6 %, для 
фракции 2 — на 39,1 %, для фракции 3 — на 52,9 %, для фракции 5 — на 44,8 %. На 
основании полученных результатов можно сделать заключение о том, что в наибольшей 
степени анизотропия древесно-цементного композита проявилась у образцов, изготовленных 
с использованием в качестве заполнителя древесных частиц фракции 1, а в наименьшей — 
фракции 2. 

Однако величина предела прочности при сжатии перпендикулярно направлению 
формования у всех образцов оказалась крайне невелика и не может быть достаточна для 
восприятия нагрузок даже малоэтажного строительства. Описываемый древесно-цементный 
композит, свойства которого регламентирует ГОСТ Р 54854-2011 «Бетоны лёгкие на 
органических заполнителях растительного происхождения. Технические условия», не может 
быть применён для устройства несущих стеновых конструкций зданий в случае укладки на 
боковую грань, т. е. грань, воспринимающую нагрузки перпендикулярно направлению 
формования. 

4. Заключение 

Предел прочности при сжатии, в случае приложения нагрузки в направлении, 
перпендикулярном направлению формования древесно-цементного композита, в состав 
которого входят древесные частицы отсева, образующегося при производстве 
технологической щепы, зависит от крупности древесного заполнителя. Наличие связи между 
этими характеристиками установлено и признано статистически достоверным. Характер этой 
зависимости аналогичен характеру зависимости, установленной предыдущими 
исследованиями для прочностных характеристик образцов того же материала, разрушенных 
по направлению формования. Наибольшую прочность показали образцы с отсевом фракции 
3 мм в составе. С увеличением размера частиц заполнителя от 1 до 3 мм прочность 
возрастает, дальнейшее увеличение крупности заполнителя даёт обратный эффект, т. е. идёт 
на снижение. Стеновые блоки из описываемого древесно-цементного композита не могут 
быть применены для устройства несущих конструкций, будучи уложенными на боковую 
грань. Рекомендуется укладка блоков верхней гранью, для восприятия нагрузок по 
направлению формования. 
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