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ВВЕДЕНИЕ 

Наши предварительные исследования по данной теме [1–5]
1
 позволили установить 

возможность улучшения древесного заполнителя путем его биоферментации с помощью 

микроорганизмов, содержащихся в субстрате животного происхождения  отходе живот-

новодства. Такая обработка древесного сырья может обеспечить получение строительных 

материалов, удовлетворяющих требованиям стандарта, даже на основе широко распро-

страненных отходов деревообработки – опилок.  

В части 1 настоящей работы [6] на основе изучения литературы было установлено, 

что технологии получения древесных композиционных материалов на основе химически и 

механически активированного древесного заполнителя достаточно сложны и не позволяют 

получить материалы с высокими строительно-техническими свойствами. Выход из 

сложившейся ситуации видится в применении новых методов предварительной обработки 

древесного и другого растительного сырья, позволяющих экономить энергоноситель и 

                                                      
1
 В экспериментах по данной теме активное участие принимала  Н.Н. Куделя  (на тот                          

момент заведующая лабораторией кафедры «Производство строительных изделий и конструкций» 

Тверского государственного технического университета). 



  № 4 (20), 2023            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

6 

 

исходное сырье, улучшить физико-механические и санитарно-гигиенические свойства 

материалов, избежать применения дефицитных и в некоторых случаях вредных химичес-

ких веществ.  

Показано, что с современных позиций наиболее перспективным методом предва-

рительной обработки древесного сырья является биологическая обработка. Это связано с 

уникальной способностью биологических систем распознавать определенные химические 

соединения и осуществлять широкий спектр химических реакций в мягких условиях.   

В части 2 настоящей работы [7] были изучены способы биоферментации древесного 

заполнителя с целью его использования в качестве заполнителя для легких бетонов и 

других строительных материалов. Эта обработка древесного сырья дает возможность 

получить строительные материалы, удовлетворяющие требованиям стандарта, даже на 

основе опилок. Биоремедиация опилок по разработанному способу значительно (в два раза 

и более) снижает содержание в них сахаров, что способствует получению образцов 

опилкобетона с плотностью, соответствующей плотности легких бетонов, и с достаточной 

прочностью на сжатие. Получены опытные образцы  биологически активированного 

древесного заполнителя и определены его основные физико-химические свойства. 

В части 3 настоящей работы [8] были разработаны оптимальные составы 

биологически активированного опилкобетона с использованием математических моделей. 

Уточненные математические модели зависимостей типа «состав−свойства» биокомпозита 

позволили оптимизировать его состав и получить требуемые строительно-технические 

показатели. 

Целью данной научно-исследовательской работы являлось определение расчетных 

прочностных характеристик опилкобетона на биологически активированном заполнителе 

для использования в ограждающих конструкциях зданий различного назначения.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчетные сопротивления опилкобетона осевому сжатию Rb  и растяжению Rbt при 

расчете конструкций по предельному состоянию первой группы определяются по 

формулам [9]:    

 bn
b

bc

R
R η τ

γ
   ;    btn

bt

bc

R
R η τ

γ
  , 

где Rbn и Rbtn – соответственно нормативная призменная прочность и нормативное 

сопротивление опилкобетона осевому растяжению, определяемые из выражений: 

 н

bn п п R RR k B k R 1 t V      ;   н

btn р р R RR k B k R 1 t V      . 

В последних выражениях В – класс опилкобетона по прочности на сжатие; R – 

среднее значение кубиковой прочности опилкобетона; kп и kр – коэффициенты призменной 

прочности и осевого растяжения опилкобетона, значения которых (по данным статьи [9]) 

составляют соответственно 0,9 и 0,2; () – коэффициент длительного сопротивления, 

определяемый по формуле [10] 

η(τ) = 1,02 – 0,04 lgc·τ. 

Последняя зависимость отвечает концепции [11], в соответствии с которой 

изменение прочности деревобетонов с течением времени для различных видов 

напряженного состояния, как и для древесины, имеет одинаковый характер. Для 

оптимального срока службы зданий из опилкобетона  = 50 лет ( = 1,58  109 с; lgс = 9,2) 
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при действии полной расчетной нагрузки (сочетание нагрузок, принятое за базисное) 

коэффициент  () = 0,65. 

Коэффициент надежности по материалу в предыдущих формулах определяется из 

выражения [9]   
н

R R
bc

R R

1 t V
γ

1 t V

 


 
, 

где 
н

Rt  и tR – коэффициенты (
н

Rt  tR), зависящие от принятого уровня обеспеченности и 

вида функции распределения плотности вероятности прочности опилкобетона; VR – 

нормируемый коэффициент вариации кубиковой прочности материала, принимаемый в 

соответствии с рекомендациями ГОСТ 19222 равным 20 %. 

Для аппроксимации результатов испытаний прочности конструкционных 

древесных бетонов использовалась система кривых Пирсона [9]. Как показал анализ этих 

опытных данных, все они описываются кривыми Пирсона первого и второго типов. В  

статье [9] построены  кривые плотности вероятности распределения прочности и вычисле-

ны значения нормирующих множителей 
н

Rt  и tR, а также коэффициента надежности bc. 

Для принятой в строительных нормах обеспеченности нормативного и расчетного 

сопротивлений, равной соответственно 0,95 и 0,99, значения коэффициентов составили 
н

Rt = 1,54; tR = 1,8 и bc = 1,1. 

Весовая влажность опилкобетона даже при относительной влажности воздуха                       

 = 100 % не превышает 5 %, а при  = 50 % влажность опилкобетона в зависимости от 

состава изменяется в пределах 1…2 % [12]. Поэтому нормирование расчетных 

характеристик опилкобетона, так же как и конструкционной древесины и арболита, 

предлагается осуществлять при определенной стандартной влажности 3 % по массе.                    

В табл. 1 приведены значения нормируемых характеристик прочности опилкобетона 

разных марок по прочности в возрасте 28 суток для стандартной влажности и температуры 

20 С [9]. 

  

Таблица 1  

Характеристики прочности опилкобетона в возрасте 28 суток  

Вид сопротивления 

 

 

Класс по прочности  

на сжатие, нормативные  

и расчетные сопротивления для 

проектных марок опилкобетона 

М10 М15 М25 М35 

Класс по прочности В, МПа 

Нормативная призменная прочность Rbn, МПа 

Расчетное сопротивление сжатию Rb, МПа 

Нормативное сопротивление опилкобетона 

растяжению Rbtn, МПа 

Расчетное сопротивление растяжению Rbt, МПа 

В0,7 

0,63 

0,37 

 

0,14 

0,083 

В1 

0,9 

0,53 

 

0,2 

0,12 

В2 

1,8 

1,06 

 

0,4 

0,24 

В2,5 

2,25 

1,33 

 

0,5 

0,3 
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При расчете конструкций на сочетание нагрузок, отличных от сочетания базисного, 

табличные значения расчетных сопротивлений умножаются на коэффициент условий 

работы m, принимаемый, согласно исследованиям [18, 19], равным 1,1 при совместном 

действии постоянной и кратковременной снеговой нагрузки, 1,25 – при совместном дей-

ствии постоянной и кратковременной ветровой нагрузки. 

Начальный модуль деформаций Еb является одной из важнейших характеристик 

деформативных свойств опилкобетона. В статье [11] приведена эмпирическая зависимость 

для определения начального модуля деформаций опилкобетона Еb, МПа в виде 

b 0E 0,27ρ R  , 

где 0 – плотность материала, кг/м
3
; R – кубиковая прочность, кг/см

2
. 

Обладая достаточной для малоэтажного строительства прочностью, опилкобетон 

характеризуется невысоким значением модуля деформаций. Поэтому расчет на 

устойчивость и второе предельное состояние могут оказаться определяющими при 

назначении размеров сечений конструкций с применением опилкобетона. В связи с этим 

отмечается [11] недостаточная правомочность использования при расчете конструкций из 

древесных бетонов, например из арболита (СН 549-82), средних, а не нормативных 

значений начального модуля деформаций. Поскольку модуль деформаций, как и 

прочность и плотность материала, является случайной величиной, то в последнюю 

формулу вместо R подставляются класс материала по прочности В и минимальное 

значение плотности, вычисленное с обеспеченностью 0,95, т.е. [11] 
н

b minE 0,27ρ B  . 

Для определения min воспользуемся зависимостью [11] 

 н

min ρ ρρ ρ 1 t V    , 

в которой значения нормирующего множителя н

ρt  и коэффициента вариации по плотности V 

определены с учетом распределения Пирсона с обеспеченностью 0,95. Средние значения 

этих параметров составили н

ρt = 1,54 и V = 7 %. С учетом этого 

   892,007,054,11min
. 

При расчете строительных конструкций из опилкобетона на устойчивость [12] и 

прочность по деформированной схеме и прогибам [11] используется длительный модуль 

деформаций Е(), определяемый по формуле [11] 

 
 


1

н
bE

E , 

где () = 5,67 – предельная характеристика ползучести опилкобетона, полученная по 

результатам длительных испытаний стандартных образцов с весовой влажностью матери-

ала, равной 3 % [12]. 

В табл. 2 приведены рассчитанные по указанным выше формулам значения 

нормативного начального и длительного модулей деформаций опилкобетона в диапазоне 

плотности этого материала, охватывающего его теплоизоляционное и теплоизоляционно-

конструкционное назначение, для стандартных значений температуры и влажности. 
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Таблица 2  

Нормативные начальный и длительный модули деформаций опилкобетона 

 в зависимости от плотности при соответствующих марках по прочности 

 

 

Наименование показателей 

 

Нормативные значения 

нормативного начального  

и длительного модулей 

деформаций опилкобетона 

для марок по прочности 

М10 М15 М25 М35 

Плотность, кг/м
3
 

Нормативный начальный модуль деформаций
н

bE , МПа 

Длительный модуль деформаций Е(), МПа 

600 

125 

 

18,8 

700 

169 

 

25,3 

700 

238 

 

35,7 

800 

305 

 

45,7 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования по данной теме позволили установить возможность улучшения 

древесного заполнителя путем его биоферментации с помощью микроорганизмов, 

содержащихся в субстрате животного происхождения  отходе животноводства. 

Предлагаемая обработка древесного сырья, в частности отходов деревообработки – 

опилок, делает возможным получение строительных материалов высокого качества.  

Уточненные математические модели зависимостей типа «состав−свойства» биокомпозита 

дали возможность оптимизировать его состав и получить требуемые строительно-

технические показатели. Определенные в настоящей работе расчетные прочностные 

характеристики опилкобетона на биологически активированном заполнителе позволяют 

рекомендовать его для использования в ограждающих конструкциях зданий различного 

назначения. 
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CONSTRUCTION BIOCOMPOSITES USING WOODWORKING WASTE.  

PART 4 (DETERMINATION OF DESIGN STRENGTH BIOLOGICALLY  
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Abstract. The possibility of using biologically activated sawdust concrete in low-rise 

construction is justified. The values of the normative initial and long-term deformation modules 

are calculated within the standard values of temperature and humidity for the developed low-

energy compositions of sawdust concrete. Design strength characteristics of sawdust concrete on 
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biologically active aggregate determined in this work make it possible to recommend it for use in 

enclosing structures of buildings for various purposes. 

Keywords: biologically activated sawdust concrete, compositions, design strength 

characteristics. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

ГАЗОБЕТОННЫХ КЛЕЕНЫХ ПЕРЕМЫЧЕК ПРИ ИЗГИБЕ 
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Аннотация. В статье приведено краткое описание нескольких часто используемых 

на практике вариантов устройства перемычек над проемами в ненесущих стенах и пере-

городках из газобетонных блоков, указываются их недостатки. Рассмотрен вариант пере-

мычки, представляющей собой элемент, составленный из нескольких блоков, склееных по 

торцам кладочной клей-пеной. Дано описание изготовленных образцов таких перемычек, 

рассмотрены методика и результаты их испытаний на изгиб. Показано, что перемычки 

пролетом 1,1 м с размерами сечения 100 × 250 мм, выполненные из блоков D400 класса по 

прочности B2,5, способны выдерживать распределенную нагрузку до 100 кг/м, однако их 

разрушение происходит хрупко, в связи с чем использование их на практике в настоящий 

момент не может быть в полной мере рекомендовано. Представлены возможные 

направления совершенствования конструкции клееных перемычек. 

Ключевые слова: газобетон, клей-пена, перемычка, испытание на изгиб, несущая 

способность. 
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