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Приведены результаты исследований деформаций древесно-цементных материалов, возникающих под дей-
ствием кратковременных нагрузок. Определены значения начального модуля упругости (335…495 МПа) 
и коэффициента Пуассона древесно-цементных материалов (0,154…0,101), изменяющиеся в зависимости 
от класса древесно-цементного материала по прочности на сжатие В0,35…В1. Установлено возрастание 
значений начального модуля упругости и модуля сдвига древесно-цементного материала с увеличением 
относительного объемного содержания цемента с2 от 0,50 до 0,58 и уменьшение коэффициента Пуассона. 
Выявлена возможность повышения значений начального модуля упругости и модуля сдвига с помощью 
увеличения относительного объемного содержания наполнителя (золы) с4 от 0 до 0,1 при постоянном расхо-
де вяжущего и органического заполнителя. Указано согласование полученных значений начального модуля 
упругости и коэффициентов Пуассона древесно-цементных материалов с данными, полученными ранее, 
однако они, как и прочность древесно-цементных материалов, оказались на 20…25 % ниже теоретических. 
Показано влияние конгломератной структуры древесно-цементного материала на его упругие и пластиче-
ские свойства, что связано с образованием и накоплением микротрещин и пластическими свойствами геле-
вой составляющей цементного камня. Сделан вывод, что для прогнозирования деформаций ползучести и 
усадки древесно-цементных материалов, в зависимости от возраста загружения, можно использовать ранее 
полученные аналитические зависимости.
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Деформации древесно-цементных материа-
лов представляют собой интегральные ха-

рактеристики, которые зависят от свойств его 
компонентов, состава, условий приготовления и 
твердения древесно-цементной смеси, условий 
эксплуатации [1–7, 16–19, 22, 24]. 

Деформации в древесно-цементном материале 
возникают в процессе твердения, изготовления 
конструкций из него, и их эксплуатации вследствие 
изменений объема. Их размеры зависят от струк-
туры древесно-цементного материала, свойств 
составляющих его компонентов, особенностей 
технологии и некоторых других факторов. При 
проектировании конструкций из древесно-цемент-
ного материала, учитывают его деформационные 
свойства, оказывающие большое влияние на каче-
ство и долговечность этих конструкций [11–15].

Деформации древесно-цементного материала 
условно можно подразделить на следующие виды: 

– собственные деформации древесно-цемент-
ной смеси (первоначальная усадка) и древесно- 
цементного материала (усадка и расширение), 

возникающие под действием протекающих в них 
физико-химических процессов; 

– деформации, формирующейся под действи-
ем механических нагрузок [8–10, 20, 21]. 

При этом различают деформации древесно-це-
ментного материала, возникающие вследствие 
как кратковременного, так и длительного дей-
ствия нагрузок — ползучести и температурных 
деформаций. 

Цель работы
Цель работы — исследование деформаций 

древесно-цементных материалов, возникающих 
под действием кратковременных нагрузок и зави-
симости модуля упругости, модуля сдвига, коэф-
фициента Пуассона от относительного объемного 
содержания цемента и золы в древесно-цемент-
ном композите.

Объекты и методы исследования
Значения модуля упругости и коэффициента 

Пуассона древесно-цементных материалов опре-
делены в 28-суточном возрасте по ГОСТ 24452–80  
«Бетоны. Методы определения призменной  
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прочности, модуля упругости и коэффициента 
Пуассона» на образцах — призмах квадратного 
сечения и при одновременном установлении их 
призменной прочности [1, 2, 5].

Для измерения продольных деформаций при-
меняли индикаторы часового типа ИЧ-10 с ценой 
деления 0,01 мм на базе измерения 40 см. Для 
измерения поперечных деформаций использова-
ли механические тензометры с базой измерения 
100 мм и ценой деления 0,001 мм. Тензометры 
крепились с помощью струбцин перпендикулярно 
к исследуемой поверхности.

Определение начального модуля упругости 
при сжатии и растяжении проводилось при напря-
жении не более 0,3 предела прочности, принятом 
для всех бетонов условии.

Приращение относительных продольных ε1 и 
поперечных ε2 деформаций вычисляли как сред-
нее арифметическое показаний приборов по че-
тырем граням призмы. 

Для каждой ступени нагрузки подсчитывали 
упругую часть деформации ε1у (ε2у) как разность 
между величиной полной деформации ε1 (ε2) и 
суммой приращений деформаций ползучести 

 , полученные при выдержке нагруз-
ки на всех предыдущих ступенях по формулам

                     (1)

                     (2)

где ε1у и ε2у — приращения упруго-мгновенных 
относительных продольных и попереч-
ных деформаций образца, соответству-
ющих уровню нагрузки Р1 = 0,3Рр, и за-
меренные в начале каждой ступени ее 
приложения; 

ε1 и ε2 — приращения полных относительных 
продольных и поперечных деформаций 
образца, соответствующих уровню на-
грузки Р1 = 0,3Рр, замеренные в конце 
ступени ее приложения;

 и  — приращения относительных 
продольных и поперечных деформаций 
быстро натекающей ползучести, получен-
ные при выдержке нагрузки ступенями до 
уровня нагрузки Р1 = 0,3Рр; 

Рр — нагрузка разрушения образца древес-
но-цементного материала, кН.

Модуль упругости вычисляли для каждого 
образца по формуле

                         (3)

где Е — модуль упругости, МПа; 
σ30 — приращение напряжения от условного 

нуля до уровня нагрузки 0,3Рр; 

ε30 — приращение относительной продольной 
деформации образца, соответствующей 
нагрузке Р1 = 0,3Рр, замеренное в начале 
каждой ступени ее приложения.

Коэффициент Пуассона ν вычисляли для каж-
дого образца по формуле

                           (4)

Одновременно исследовали предельную сжи-
маемость древесно-цементного материала, опре-
деляли коэффициенты упругости и пластичности. 
Замеренную сжимаемость древесно-цементного 
материала при нагрузке, равной 0,9Рр, экстрапо-
лировали на разрушающее усилие, используя при 
этом график зависимости величины продольных 
деформаций в древесно-цементном материале от 
напряжений. При оценке предельной сжимаемо-
сти древесно-цементного материала учитывали 
полную сжимаемость ε1 с учетом пластических 
ε1п и упругих деформаций ε1у. Предельную сжи-
маемость вычисляли по формуле

                    (5)

где εсж — предельная сжимаемость; 
l1 — фиксированная база изменения продоль-

ной деформации образца.
Коэффициенты упругости и пластичности 

определяли по формулам

                           (6)

                           (7)

Результаты исследования
Результаты исследований представлены в табл. 1, 

на рис. 1 и 2. На рис. 1 и 2 приведена зависи-
мость модуля упругости (Е), модуля сдвига (μ) 
и коэффициента Пуассона (ν) от относительного 
объемного содержания цемента с2 и золы с4 в 
древесно-цементном материале при расходе ор-
ганического заполнителя 150 и 170 кг/м3. 

Относительные объемные содержания компо-
нентов с2 и с4 определены следующим образом

    (8)

где с1, с2, с3, с4, υ1, υ2, υ3, υ4 — соответственно 
относительные и абсолютные объемные 
содержания компонентов из органиче-
ского заполнителя, цемента, воды и золы 
для составов древесно-цементных мате-
риалов, приведенных в табл. 2 и 3.
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Анализ результатов исследований показал, 
что значение начального модуля упругости из-
меняется в пределах 335…495 МПа в зависимо-
сти от класса древесно-цементного материала по 
прочности на сжатие В0,35…В1, а коэффициент 
Пуассона — в пределах 0,154…0,101.

С увеличением относительного объемного 
содержания цемента с2 от 0,50 до 0,58 возрастают 
значения начального модуля упругости и модуля 
сдвига древесно-цементного материала, а коэф-
фициент Пуассона уменьшается.

Установлено, что для теплоизоляционного дре-
весно-цементного материала увеличение относи- 

тельного объемного содержания наполнителя 
(золы) с4 от 0 до 0,1, при постоянном расходе 
вяжущего и органического заполнителя, также 
позволяет увеличить значение начального модуля 
упругости и модуля сдвига.

Для древесно-цементного материала с запол-
нителем из древесной стружки (шерсти) величина 
начального модуля упругости составила 134 МПа, 
а коэффициента Пуассона 0,062.

Коэффициент упругости древесно-цементного 
материала в зависимости от класса колеблется 
от 0,60 до 0,75, а коэффициент пластичности  
от 0,26 до 0,36.

Т а б л и ц а  1
Начальный модуль упругости и коэффициент Пуассона для древесно-цементных материалов

Initial modulus of elasticity and Poisson's ratio for wood-cement materials

Класс по 
прочности 
на сжатие

Нагрузка, 
% от Рр

Напря-
жения, σ, 

МПа

Деформации, мм/м Модуль 
упругости Е, 

МПа

Коэффициент 
Пуассона ν

Модуль 
сдвига μ, МПапродольные, ε1y поперечные, ε2y

В0,35

10
20
30
40
50

0,05
0,10
0,15
0,20
0,26

0,146
0,296
0,454
0,631
0,823

0,015
0,033
0,070
0,107
0,145

347
341
335
320
316

0,105
0,112
0,154
0,170
0,176

157
153
145
137
134

В0,75

10
20
30
40
50

0,13
0,26
0,38
0,48
0,55

0,296
0,591
0,926
1,210
1,459

0,018
0,058
0,125
0,172
0,232

424
436
415
398
377

0,062
0,098
0,135
0,142
0,159

200
198
183
168
165

В1

10
20
30
40
50

0,19
0,38
0,56
0,68
0,75

0,356
0,716
1,130
1,425
1,586

0,015
0,049
0,114
0,152
0,239

542
525
495
478
473

0,042
0,069
0,101
0,107
0,113

260
245
235
216
212

Рис. 1. Зависимость модуля упругости Е (а), модуля сдвига 
μ (б), коэффициента Пуассона ν (в) от относитель-
ного объемного содержания цемента с2 в древесно- 
цементном композите при расходе органического 
заполнителя: 1 — 150 кг/м3; 2 — 170 кг/м3

Fig. 1. Dependence of elastic modulus E (a), shear modulus μ 
(б), Poisson’s ratio ν (в) on the relative volume content 
of cement c2 in wood-cement composite at organic 
aggregate consumption: 1 — 150 kg/m3; 2 — 170 kg/m3
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Предельная сжимаемость древесно-цемент-
ного материала в среднем для класса древес-
но-цементного материала по прочности на сжатие 
В0,35, В0,75 и В1 составляет 2,55 мм/м.

Полученные величины начальных модулей 
упругости и коэффициентов Пуассона теплоизоля-
ционных древесно-цементных материалов хорошо 
согласуются с данными работ [12], однако они, 
как и прочность древесно-цементных материалов, 
оказались на 20…25 % ниже теоретических. 

В настоящее время описания деформационных 
свойств многих древесно-цементных материалов 
ограничиваются результатами экспериментов по 
определению механических показателей без те-
оретического обобщения. Численные показатели 
деформации древесно-цементных материалов, 
выпускаемых промышленными предприятиями, 
варьируют в зависимости от качества исходных 
сырьевых материалов, технологии их изготовле-
ния, климатических и других факторов [11‒20]. 

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний на сжатие древесно-цементных материалов

Compression test results of wood-cement materials

Наименование 
заполнителя

Расход и соотношения компонентов Средняя прочность , МПа Средняя 
плотность ρ, 

кг/м3

Класс по 
прочности 
на сжатиезаполнитель, 

кг/м3

цемент : 
заполнитель 

(Ц/З)

вода : 
заполни-
тель (В/З)

экспертные 
значения

теоретические 
значения

Древесная 
дробленка

150
150
150

1,73
2,03
2,33

1,38
1,53
1,63

0,52
1,08
1,41

0,50
1,06
1,42

410
455
500

В0,35
В0,75

В1
170
170
170

1,53
1,79
1,92

1,07
1,53
1,64

0,50
1,09
1,48

0,50
1,06
1,42

430
475
497

В0,35
В0,75В1

190
190

1,37
1,61

0,96
1,20

0,53
1,07

0,50
1,06

450
495

В0,35
В0,75

Костра конопли
160 1,90 1,71 0,48 0,50 464 В0,35
180 1,69 1,52 0,52 0,50 484 В0,35

Древесная 
шерсть

70 2,29 2,06 0,23 – 230 –
75 2,13 1,92 0,24 – 235 –
80 2,0 1,80 0,25 – 240 –

Примечание. Теоретическое значение средней прочности  древесно-цементного материала  
каждого класса определено при нормативном коэффициенте вариации, равном ν = 18 % по формуле .

Рис. 2. Зависимость модуля упругости Е (а), модуля сдвига μ 
(б), коэффициента Пуассона ν (в) от относительного 
объемного содержания золы с4 в древесно-цементном 
материале при расходе цемента 260 кг/м3 и органи-
ческого заполнителя: 1 — 150 кг/м3; 2 — 170 кг/м3

Fig. 2. Dependence of elastic modulus E (a), shear modulus μ (б), 
Poisson’s ratio ν (в) on the relative volume content of ash 
c4 in wood-cement material at the consumption of cement 
260 kg/m3 and organic aggregate: 1 — 150 kg/m3;  
2 — 170 kg/m3
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К числу наиболее изученных деформационных 
характеристик следует отнести модуль упругости, 
коэффициент Пуассона, набухание и усадку. Не-
достаточно изучены такие упругие постоянные 
древесно-цементных материалов, как, например, 
модуль сдвига, численные значения которого не-
обходимы для проектирования и расчета кон-
струкций. 

Влажностные деформации древесно-цемент-
ных материалов в процессе эксплуатации кон-
струкций оказывают существенное влияние на их 
качество. Данные отечественных исследователей 
об этих свойствах древесно-цементных матери-
алов получены лишь по предельным величинам 
усадки и набухания.

Анализ литературных данных свидетельствует 
о необходимости дальнейших более детальных 
исследованиях влияния различных факторов на 
прочностные и деформационные свойства древес-
но-цементных материалов. По нашему мнению, 
при разработке теории прочности и деформации 
древесно-цементных материалов подход дол-
жен быть несколько другим и основываться на 
исследовании зависимости между основными 
механическими характеристиками материалов и 
свойствами составляющих их компонентов. Эта 
задача может быть решена методами механики 
композиционных материалов.

Выводы
По результатам проведенных исследований 

установлено наличие для древесно-цементных 
материалов двух областей деформирования: не-
полной упругости и интенсивного развития де-
формаций. В первой области упругая деформация 
линейно зависит от напряжений, а во второй — 
эта зависимость нелинейная. Остаточная дефор-

мация появляется с самого начала загружения и 
непропорциональна напряжениям на всем протя-
жении деформирования. Границе между областя-
ми соответствует напряжение, которое, независи-
мо от возраста материала к моменту загружения, 
составляет 65 % призменной прочности.

Для аналитического описания деформаций 
ползучести εп(τ, τ1) древесно-цементных ма-
териалов бетонов в области линейного дефор-
мирования можно использовать зависимость  
εп(τ, τ1) = σ(τ1)С(τ, τ1), где С(τ, τ1) — некоторая 
удельная по отношению к абсолютным значе-
ниям напряжений относительная деформация 
ползучести.

Для прогнозирования значений относитель-
ных деформаций усадки древесно-цементных 
материалов в области линейного деформирова-
ния, накопленных от момента времени τ1, можно 
использовать аналитическую зависимость 

 в которой зна-
чения предельной деформации усадки εw(∞, 0) и 
показателя степени γw определяются математиче-
ской обработкой опытных данных для каждого из 
рассматриваемых материалов.

Модуль деформаций древесно-цементных 
материалов является случайной величиной, зна-
чения которой зависят от прочности и плотно-
сти материалов. Поэтому при его определении 
необходимо учитывать вероятностный харак-
тер распределения этих величин и вид функции  
распределения. 
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DEFORMATION PROPERTIES OF WOOD-CEMENT MATERIALS
V.I. Zaprudnov1, V.V. Nikitin1, S.P. Karpachev1, G.A. Makhnin2 
1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2BMSTU, 5, Block 1, 2nd Baumanskaya st., 105005, Moscow, Russia

zaprudnov@mgul.ac.ru

The results of studies of deformations of wood-cement materials arising under the action of short-term loads are 
presented. For this purpose, the initial modulus of elasticity and the Poisson’s ratio of wood-cement materials 
were determined. It is established that the value of the initial modulus of elasticity ranges from 335...495 MPa, 
depending on the class of wood-cement material in compressive strength B0,35...B1, and the Poisson’s ratio is 
within 0,154...0,101. It is established that with an increase in the relative volume content of cement c2 from 0,50 to 
0,58, the value of the initial modulus of elasticity increases and the shear modulus of the wood-cement material, and 
the Poisson’s ratio decreases. It was found that for heat-insulating wood-cement material, an increase in the relative 
volume content of filler (ash) c4 from 0 to 0,1, with constant consumption of binder and organic filler, also allows 
increasing the value of the initial modulus of elasticity and shear modulus. For wood-cement material with a filler 
made of wood chips (wool), the value of the initial modulus of elasticity was 134 MPa, and the Poisson’s ratio was 
0,062. The coefficient of elasticity of wood-cement material, depending on the class, ranges from 0,60 to 0,75, and 
the coefficient of plasticity from 0,26 to 0,36. The obtained value of the ultimate compressibility of wood-cement 
material on average for the class of wood-cement material in terms of compressive strength B0,35, B0,75 and B1 
is 2,55 mm/m. It is noted that the obtained values of the initial elastic modulus and Poisson coefficients of wood-
cement materials are in good agreement with the data of previously performed work, however, they, as well as the 
strength of wood-cement materials, turned out to be 20...25 % lower than theoretical ones. It has been established 
that the conglomerate structure of wood-cement material determines the manifestation of both elastic and plastic 
properties associated with the formation and accumulation of microcracks, with the plastic properties of the gel 
component of cement stone. It is concluded that previously obtained analytical dependences can be used to predict 
creep deformations and shrinkage of wood-cement materials depending on the age of loading.
Keywords: wood-cement materials, creep and shrinkage deformations, modulus of elasticity, Poisson’s ratio
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