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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ОТХОДОВ ЛЕСОПИЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ 

ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ МАЛОЭТАЖНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
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Петрозаводский государственный университет, Петрозаводск, e-mail: kgn@persu.ru

Цель работы – обзор публикаций, в том числе Интернет-ресурсов, и обоснование рекомендаций по 
совершенствованию технологии использования отходов лесопильных предприятий в производстве кон-
струкционных и теплоизоляционных древесно-цементных композитных материалов для малоэтажного 
строительства. При обосновании рекомендаций приняты во внимание, в частности, результаты собствен-
ных экспериментальных исследований. Экспериментально исследована при одноосном сжатии прочность 
и жесткость образцов древесно-цементного композита как ортотропного материала. Диаграммы «сила (Н) – 
деформация (мм)» получены на испытательной машине SHIMADZU AG50kNX. Испытаны образцы в форме 
куба с ребром 10 см. Компоненты материала: опилки древесные, портландцемент, известь гидратная, жидкое 
стекло, сульфат алюминия (или хлорид кальция как альтернатива), волокно полипропиленовое, отходы пере-
работки талькохлорита в виде порошка, вода. Для исследованного материала экспериментально подтверж-
дено: 1) уменьшение водоцементного отношения от 1,0 до 0,8 повышает прочность и жесткость при сжатии 
на 40…50 %; 2) отходы переработки талькохлорита в виде порошка могут быть использованы как компонент 
рассмотренного композита; 3) замена сульфата алюминия хлоридом кальция существенно повышает проч-
ность древесно-цементного композита; 4) исследованный материал является анизотропным материалом, что 
необходимо учитывать в рекомендациях по его практическому использованию. Полученные эксперимен-
тальные результаты согласуются с известными по литературе данными.

Ключевые слова: древесно-цементный композит, опилки, ортотропный материал, прочность, жесткость, 
сульфат алюминия, хлорид кальция
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In this paper, a brief review of publications, including Internet-resources, and justifi cation of recommendations 
to improvement of using sawdust in the manufacture of wood-cement materials for low-rise construction. When 
justifying the recommendations is taken into account, in particular, the results of our own experimental research. 
Experimentally investigated strength and stiffness at uniaxial compression of wood-cement composite as a orthotropic 
material. The diagrams «Force (N) – Deformation (mm)» were obtained with using test machine SHIMADZU 
AG50kNX for samples in the form of a cube with an edge of 10 cm. Components of material: sawdust, Portland 
cement, hydrated lime, sodium silicate, aluminum sulfate (or calcium chloride, alternatively), polypropylene fi ber, 
waste soapstone in form of powder, water. For the material investigated experimentally confi rmed: 1) reducing the 
water-cement ratio from 1,0 to 0,8 increases the compressive strength by 40...50 %; 2) the waste soapstone in form 
of powder can be used as a component of a considered composite; 3) replacement of aluminum sulfate by calcium 
chloride signifi cantly increases the strength of composite; 4) examined material is a anisotropic material, what 
should be taken into account in the recommendations for its practical use. The experimental results are consistent 
with the known data of the literature.

Keywords: wood-cement composite, sawdust, orthotropic material, strength, rigidity, aluminum sulfate, calcium 
chloride

Рассматривается древесно-цементный 
композитный материал, который согласно 
[2] относится к классу легких бетонов на 
органических заполнителях растительно-
го происхождения. Результаты, известные 
в данной области прикладных исследова-
ний, по состоянию на 1983 г. обобщены, 
в частности, в [9]. Поскольку с течением 
времени деревообрабатывающее оборудо-
вание совершенствуется, то, соответствен-
но, изменяются характеристики опилок 
и стружки как органических заполнителей 
растительного происхождения для рассма-
триваемого древесно-цементного компози-
та [12]. Это одна из причин продолжения 
исследований. Кроме того, появляются 

новые микро- и наномодификаторы, при-
менение которых позволяет повысить кон-
курентоспособность древесно-цементных 
материалов [6, 8, 15]. При этом не существу-
ет достаточно полной теории, позволяющей 
надежно прогнозировать прочность и жест-
кость рассматриваемого композита при экс-
плуатационных воздействиях [1–15]. По-
этому необходимо накопление и обобщение 
экспериментальных данных о свойствах 
данного материала.

В работе [5] показано, что добавка 
микрокремнезема позволяет повысить 
прочность древесно-цементного матери-
ала. В работах [13, 14] исследована проч-
ность арболита с учетом анизотропии его 
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механических свойств. Однако остаются 
недостаточно изученными вопросы прочно-
сти и жесткости древесно-цементных мате-
риалов, а также влияние добавок в виде по-
рошкообразных отходов камнеобработки, 
в частности – порошка талькохлорита. 

Цель работы: экспериментальное ис-
следование прочности и жесткости древес-
но-цементного композита как ортотропного 
материала с добавками микрокремнезема и, 
как альтернативы, отходов камнеобработки 
в виде порошка талькохлорита.

Материалы, методы и результаты
Объект исследования: образцы древес-

но-цементного композита в форме куба 
с ребром 100 мм. Образцы испытывались 

сериями по шесть штук. Для каждой серии 
был принят определенный состав смеси, из 
которой изготавливались образцы. 

Смесь № 1. Компоненты смеси в расчете 
на один кубический метр композитного ма-
териала: опилки древесные 365 кг, портланд-
цемент (М400) 317 кг, известь гидратная 
16 кг, жидкое стекло 43 кг, сульфат алюминия 
20 кг, фиброволокно полипропиленовое (от-
резки длиной 18 мм) 1 кг, вода 250 л. Влаж-
ность опилок от 32 до 38 %. Водоцементное 
отношение равно 250/317 ≈ 0,8.

Смесью указанных выше компонентов 
послойно заполняли металлические формы 
(рис. 1). Визуально смесь воспринимается 

как полусухая. Каждый слой уплотняли в соответствии с СН 549-82. Образцы извлекали из 
форм через 24 часа и нумеровали (рис. 2).

Рис. 1. Заполнение форм древесно-цементной смесью 

Рис. 2. Образцы до и после извлечения из форм
Образцы набирали прочность при тем-

пературе 15–20 °С. С течением времени масса 
образцов уменьшалась (рис. 3). Среднее значе-
ние массы образца в возрасте 2, 3, 7, 14 и 28 су-
ток составило соответственно 855, 793, 651, 
609 и 595 г (утолщенная линия на рис. 3).

Среднее значение плотности матери-
ала образцов в возрасте 28 суток равно 
595 кг/м3. По критерию средней плот-
ности данный материал, согласно ГОСТ 
Р 54854-2011, имеет марку D600 и от-
носится к конструкционно-теплоизо-
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ляционным материалам, которые долж-
ны иметь марку выше D500 до D900 
включительно.

Теплопроводность композита в возрасте 
28 суток определялась зондовым методом 
и составляла от 0,11 до 0,13 Вт/(м·K).

Рис. 3. Изменение массы образцов в течение 28 суток

Испытания образцов в возрасте 28 су-
ток при одноосном сжатии выполнены 
на испытательной машине SHIMADZU 
AG50kNX. С учетом анизотропии механи-
ческих свойств исследованы два случая: 

1) направление действия силы парал-
лельно указанным выше слоям;

2) направление действия силы перпен-
дикулярно указанным выше слоям.

В указанном выше случае 1 образцы, из-
готовленные из смеси № 1, а также из указан-

ных ниже смесей № 2 и № 3, разрушались по 
характерной схеме с углом наклона плоскости 
сдвига примерно 45° (рис. 4, в центре). В слу-
чае 2 образцы не разрушались, однако имело 
место прессование и остаточные деформа-
ции материала (рис. 4, справа). Испытание 
прекращалось, если образец разрушался или 
если деформация образца по направлению 
действия силы достигала 25 мм. Результаты 
испытаний для трех серий образцов приведе-
ны в графической форме на рис. 5.

Рис. 4. Вид образцов (слева направо) до сжатия, при сжатии вдоль и поперек слоёв укладки 
древесно-цементной смеси

Рис. 5. Диаграммы сжатия образцов из смесей 1, 2 и 3 
при сжатии вдоль (1) и поперек (2) слоев укладки смеси
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При действии силы параллельно ука-

занным выше слоям (случай 1) среднее зна-
чение разрушающей силы равно 11300 Н 
(1130 кгс), прочность равна 1,13 МПа 
(11,3 кгс/см2). 

По критерию средней прочности 
(11,3 кгс/см2) данный материал, соглас-
но ГОСТ Р 54854-2011 (приложение В), 
имеет класс прочности В0,75 (для кото-
рого средняя прочность на сжатие равна 
10,85 кгс/см2) и по прочности на сжатие со-
ответствует марке М10. 

Для данного материала жесткость, харак-
теризуемая модулем упругости, от трех до пяти 
раз превышает жесткость при сжатии перпен-
дикулярно указанным выше слоям (рис. 5).

По рассмотренной методике были иссле-
дованы образцы из указанных ниже смесей. 

Смесь № 2. Данная смесь отличается 
от смеси № 1 только увеличенным содер-
жанием воды, В/Ц = 1,0. В итоге прочность 
и жесткость образцов уменьшились (рис. 5).

Смесь № 3. Номера образцов: 126…131. 
Компоненты смеси в расчете на один ку-
бический метр композитного материала: 
опилки древесные 350 кг, портландцемент 
(М400) 300 кг, порошок талькохлорита 
45 кг, жидкое стекло 45 кг, сульфат алюми-
ния 15 кг, фиброволокно полипропиленовое 
(отрезки длиной 18 мм) 1 кг, вода 330 л, 
В/Ц = 1,1. Результаты испытаний показали, 
что отходы камнеобработки в виде порошка 
талькохлорита могут заменить известь (см. 
состав смесей № 1, 3 и рис. 5). При этом 
совместное использование извести и таль-
кохлорита приводило к уменьшению проч-
ности образцов.

Смесь № 4 отличалась от смеси № 1 
только заменой сульфата алюминия на хло-
рид кальция. При этом существенно уве-
личились прочность и жесткость образцов 
при одноосном сжатии, что подтверждает 
ранее полученные результаты работы [10], 
в которой исследовано влияние водораство-
римых химических добавок на прочност-
ные характеристики древесно-цементных 
композиций и установлено, что наиболее 
эффективными являются растворы хлори-
дов кальция и железа. 

Заключение 
Исследованные образцы древесно-це-

ментного композитного материала при 
испытаниях на одноосное сжатие демон-
стрируют четко выраженную анизотропию 
механических свойств. В статье данный 
материал рассматривался как ортотропный 
материал. Результаты испытаний (рис. 5) 
показывают, что в зависимости от направ-
ления действия сжимающей силы по от-
ношению к направлению укладки древес-

но-цементной смеси могут быть получены 
два варианта стен малоэтажных зданий, 
в которых имеет место: (1) более высокая 
прочность, но меньшая жесткость; (2) более 
высокая жесткость, но меньшая прочность.

В целом выполненное исследование 
подтверждает известные данные о зако-
номерностях изменения механических 
свойств древесно-цементных материалов, 
к которым относится арболит [6, 13, 14]. 

Установлено: 
1) уменьшение водоцементного отно-

шения повышает прочность на сжатие в ис-
следованных случаях на 40…50 %; 

2) отходы камнеобработки в виде по-
рошка талькохлорита могут использоваться 
взамен извести, но не совместно с известью; 

3) замена сульфата алюминия хлоридом 
кальция существенно повышает прочность 
материала, что подтверждает известные 
результаты работы [10] о влиянии состава 
жидкости затворения на свойства древесно-
цементных композиций; 

4) исследованный древесно-цементный 
композит является анизотропным материа-
лом, что подтверждает исследованную ра-
нее в работах [13, 14] необходимость учета 
данной особенности материала в рекомен-
дациях по его использованию в качестве 
конструкционного материала для стен в ма-
лоэтажном строительстве. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплекса мероприятий Программы страте-
гического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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