
СТРОИТЕЛЬСТВО. ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Строительные материалы                                                № 6 

 

 71 

УДК 666.97.031:693.542 
 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ МЕТОДИКИ ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА  

ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ДОБАВОК НА ПРОЧНОСТЬ АРБОЛИТА 

 

канд. техн. наук, доц. В.В. БОЗЫЛЕВ, А.Н. ЯГУБКИН  

(Полоцкий государственный университет) 
 

Проанализированы пути обеспечения качественных показателей арболита. В результате выпол-

ненного анализа эти пути можно разбить на группу способов, касающихся подготовки древесного за-

полнителя, группу способов, когда локализация вредного воздействия сахаров обеспечивается на этапе 

приготовления бетонной смеси, и группу способов на этапе твердения арболита. Рассмотрены вещест-

ва, находящиеся в древесном заполнителе, которые оказывают вредное влияние на процессы набора 

прочности цементным вяжущим. Приведены три метода определения количества содержащихся в дре-

весном заполнителе водорастворимых сахаросодержащих веществ. Разработана методика экспресс-

анализа оценки влияния добавок на прочность вяжущего, используемого для изготовления арболита. 

Данная методика позволяет отобрать эффективные добавки-модификаторы, обеспечивающие блоки-

рование вредного влияния сахаров, содержащихся в древесном заполнителе, на прочностные характери-

стики изделий из арболита. С использованием данной методики произведена оценка влияния добавки 

медного купороса на прочность арболита. 

 

В связи с постоянным ростом объѐмов капитального строительства наблюдается высокий спрос на 

материалы для ограждающих конструкций. Одним из путей снижения затрат на их изготовление может 

быть использование местных сырьевых материалов. Перспективным представляется вопрос изготовле-

ния стеновых материалов из арболита, однако необходимо при производстве изделий добиться нивели-

рования вредного влияния древесного заполнителя на процессы набора прочности цементным вяжущим. 

Это связано с тем, что на прочность арболита отрицательно влияют многие вещества, содержащиеся в 

древесном заполнителе. К ним относятся в первую очередь гемицеллюлозы, крахмал и экстрактивные 

вещества [1 – 4]. 

Исследование свойств композиции «древесина – цементный камень» началось в 1924 году.  

Ю.М. Ивановым и В.А. Баженовым было выдвинуто предположение, что низкая прочность этой компо-

зиции связана с химическим составом древесины (табл. 1) [1]. 

   
Таблица 1  

Химический состав некоторых пород древесины 

 

Составные части, % Ель Сосна Осина Бук 

Целлюлоза (определяется по хлорному методу без пентозанов) 58,3 55,6 54,1 47,9 

Лигнин (определяется по сернокислому методу) 28,3 26,5 20,1 22,5 

Гемицеллюлоза (легкогидролизуемые пентозаны) 10,3 9,6 22,4 26,0 

Экстрактивные вещества, растворимые в горячей воде 1,9 2,3 2,3 2,4 

 
Целлюлоза и лигнин, составляющие основную массу клеточных оболочек растений и определяю-

щие их механическую прочность, являются достаточно стойкими веществами и вредного воздействия на 

процесс твердения клинкерных цементов не оказывают. Гемицеллюлозная часть древесины представляет 

собой сложные органические вещества – полисахариды. 

Негативная роль гемицеллюлозы заключается в том, что она способна гидролизоваться щѐлочью и 

переходить в сахара, растворимые в воде. Отрицательная роль крахмала проявляется в зимнее время го-

да, когда он превращается в сахара и масла, являющиеся питательной средой для растений. Масла – 

смесь жиров пальмитина и стеарина – способны образовывать тонкие пленки на поверхности древесных 

частиц, препятствующие их сцеплению с цементным тестом. 

К экстрактивным веществам относятся дубильные вещества (таннины), некоторые растворимые 

моносахара, жирные и смоляные кислоты, минеральные соли и др. При изготовлении арболита водой из 

древесины в основном извлекаются дубильные и сахаристые вещества, органические кислоты, мине-

ральные соли. Интенсивность поступления экстрактивных веществ ослабевает к моменту начала схваты-

вания цемента и прекращается к концу периода схватывания. Отрицательное действие экстрактивных 

веществ на цементное тесто проявляется в значительно меньшей степени, чем действие сахаров [1]. 
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Простейшие водорастворимые сахара (сахароза, глюкоза, фруктоза) содержатся в древесине в не-

большом количестве (0,1…0,5 % от еѐ массы). Благодаря размеру молекул порядка 1 мкм водораствори-

мые сахара легко вымываются из неѐ и, попадая в цементное тесто, замедляют процесс его твердения. 

Основную опасность для легких бетонов с древесным заполнителем представляют растворимые в воде 

сахара, которые легко диффундируют через стенки клеток древесины и вымываются водой. Наибольшее 

количество редуцирующих сахаров находится в осине, наименьшее – в ели. 

Смолистые вещества, содержащиеся в древесине, оказывают незначительное влияние на процесс 

твердения цемента. Смоляные кислоты, выделяющиеся из древесного заполнителя, при взаимодействии 

со щелочами, которые находятся в цементном тесте, образуют мыльные растворы. При значительном 

содержании в древесине смолистых веществ прочность арболита может несколько снизиться вследствие 

уменьшения смачиваемости частиц древесины и ухудшения сцепления с цементным тестом (камнем). 

Одним из самых опасных элементов, влияющих на прочность арболита, является альдегидная 

группа сахара, которая при реакции восстановления переходит в спиртовую группу и образует сорбит. 

Когда количество сорбита в изделиях из арболита превышает 0,5 %, прочность цементного камня резко 

снижается. Исследованиями Зондермана и Бренделя по оценке влияния органических растительных ве-

ществ было установлено, что на цемент негативно действуют некоторые фенольные соединения, и преж-

де всего танин. Также исследования показали, что все вредные для цемента вещества древесины состоят 

из углеводных групп НОСН. Эти группы адсорбируются на частичках минералов цемента: 3СаО∙SiO2 и 

СаО∙Аl2О3, создавая гидрофильные адсорбционные слои, а это задерживает процессы гидратации и гид-

ролиза цемента [3]. 

Основная часть. Предполагаемые пути обеспечения качественных показателей арболита были 

обобщены, систематизированы (рисунок).  
 

 
 

Пути повышения качественных показателей изделий из арболита 

 

В результате выполненного анализа можно выделить группу способов, касающихся подготовки 

древесного заполнителя, группу способов, когда локализация вредного воздействия сахаров обеспечива-

ется на этапе приготовления бетонной смеси, и группу способов на этапе твердения арболита. 

Для локализации водорастворимых веществ на этапе подготовки древесного заполнителя исполь-

зуются физические, химические, биологические и комбинированные способы. К физическим способам 

локализации относится обработка древесины водой (например, в сплавном лесе содержится значительно 

меньше водорастворимых сахаров, чем в свежесрубленном). В древесине, длительное время находящей-

ся под дождем, водорастворимых веществ значительно меньше, чем в находящейся под навесом. Суще-

ственный эффект можно получить путем вымачивания измельченных древесных отходов в специальных 

бассейнах. Вымачивание в воде в производственных условиях затруднительно в связи с необходимостью 

больших складских площадей и длительностью процесса выдерживания. К химическим способам отно-

сятся методы воздействия на древесный заполнитель, сопровождаемые химическими реакциями. Можно 

выделить воздействие на древесину путѐм окисления кислородом воздуха. В гемицеллюлозах в процессе 

выдерживания уменьшается количество легкогидролизуемых веществ, которые переходят в лигнины. 

При выдерживании древесины на воздухе, под солнечными лучами, дубильные вещества окисляются и 

впитываются в стенки древесных клеток. 
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Химическая локализация на стадии подготовки сырья достигается путем обработки древесных 

частиц специальными веществами для перевода сахаров в нерастворимые или безвредные для цемента 

соединения, а также путѐм создания на поверхности древесных частиц непроницаемых пленок.  

Для создания непроницаемых плѐнок может быть использована мочевиноформальдегидная смола 

КС-11 (или КФ-МТ-П). Для нейтрализации цементных ядов пользуются также пропиткой (минерализа-

цией) древесных частиц раствором химических соединений перед смешиванием этих частиц с цементом. 

Известны рекомендации использования в качестве минерализатора 4…10 % раствора хлорной извести [4]. 

Наибольшее распространение получил способ обработки древесных частиц растворами хлористого 

кальция и жидкого стекла. Жидкое стекло обеспечивает быстрое твердение изделий, но конечная прочность 

их снижается примерно вдвое по сравнению с прочностью изделий, минерализованных хлористым кальци-

ем [5]. Однако хлористый кальций позволяет получать изделия высокого качества только в случае исполь-

зования выдержанной древесины хвойных пород, в то время как жидкое стекло и сернокислый глинозем 

дают возможность использовать древесину любой породы и с любой степенью выдержки [6]. 
Локализация древесных ядов сернокислым глиноземом заключается в том, что древесные сахара 

под его воздействием частично переводятся в безвредные для цемента вещества, а частично ад-

сорбируются на поверхности дисперсных частиц глинозема. Жидкое стекло воздействует на сахара как 

щелочь, а также образует на поверхности древесных частиц пленки кремниевой кислоты, которые пре-

пятствуют проникновению экстрактивных веществ в цемент. Хлористый кальций, осаждая таннины, также 

локализирует их действие на цемент. Хлористый кальций, жидкое стекло и сернокислый глинозем – уско-

рители схватывания и твердения цемента. Благодаря ускорению процесса схватывания сокращается пе-

риод взаимодействия водорастворимых веществ древесины с цементом, что также ведет к снижению их 

отрицательного влияния. 

Биологический способ нейтрализации древесных ядов заключается в окислении древесных частиц 

путѐм добавления к ним катализаторов, например некоторых видов бактерий [3]. В данную группу мож-

но включить и такой способ, как прогрев. Воздействие тепла активизирует биологические процессы в 

древесине. При этом водорастворимые сахара подвергаются действию различных бактерий, бродят и 

частично окисляются, а также остекловываются в процессе высыхания или кристаллизуются, переходя в 

нерастворимые формы.  

Комбинированные способы представляют собой сочетание химических и физических способов. 

Например, в Англии предложен способ, включающий кипячение древесных частиц в течение 10 мин, их 

промывку в воде для удаления водорастворимых сахаров и кипячение в 20 %-ном растворе железного 
купороса (с промывкой в воде) для осаждения таннинов с помощью сульфата железа. Эффективным счи-

тается способ вымачивания древесных частиц в течение 5…24 ч в жидком стекле с последующей их 

промывкой и просушкой. Однако все эти способы обработки сложны и трудоѐмки.  

На этапе приготовления бетонной смеси можно выделить следующие способы повышения проч-

ности и стойкости арболита: оптимизацию гранулометрического состава, модификацию цементного рас-

твора, улучшение уплотнения [3].  

Оптимизация гранулометрического состава обеспечивается путѐм применения древесной дроб-

ленки оптимальной формы и размеров, комбинированием заполнителей (например, частичная замена 

древесной дроблѐнки песком). 

Модификация цементного раствора может быть осуществлена: 

- введением в состав смеси некоторого количества высокомолекулярного соединения, повышаю-

щего эластичность прослойки цементного камня, что обеспечивает компенсацию объемных влажност-

ных деформаций древесного заполнителя. В качестве высокомолекулярных соединений могут выступать 

бутадиенстирольный и дивинилстирольный латексы, поливинилацетатная дисперсия; 

- введением в состав смеси минеральной добавки, позволяющей путем омоноличивания контактных 

зон упрочнить каркас структуры и повысить прочность арболита. В качестве минеральных добавок извест-

но использование сочетаний измельчѐнного известняка с натриевым жидким стеклом, раствора полиакри-
ламида с хлористым алюминием, раствора полиакриламида с известняком и карбонатом аммония; 

- применением пластифицирующих добавок, вяжущих низкой водопотребности, которые позво-

ляют сократить расход воды, тем самым уменьшить количество растворяемого сахара;  

- применением воздухововлекающих добавок, в качестве которых в арболит вводят омыленный 

древесный пек; смолу воздухововлекающую, смолу древесную омыленную и др. 

Улучшение уплотнения арболитовой смеси позволяет снизить отрицательное влияние редеформа-

ции (распрессовки) упругой арболитовой смеси при формовании изделий, заменить сжатие упругой сме-

си компактной упаковкой твердой фазы. Можно выделить следующие способы уплотнения арболитовой 

смеси: прессование с фиксирующей крышкой, циклическое прессование (немедленная распалубка), виб-

ропрессование с пригрузом, вибропрессование с фиксирующей крышкой, силовой вибропрокат, послой-

ная укладка с уплотнением, трамбование [4].  
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В данном перечне при использовании прессования с фиксирующей крышкой частицы древесного 

заполнителя сжимаются, вызывая упругие деформации, что ведѐт к распрессовке и в итоге к снижению 

конечной прочности. При циклическом вибропрессовании необходимо подбирать число циклов попере-

менного сжатия и удельное давление, которые зависят от фракций древесного заполнителя, толщины 

прессуемого изделия. При виброуплотнении с пригрузом частицы древесного заполнителя занимают в 

структуре арболита оптимальное положение, обеспечивающее наибольшую площадь контактных зон, 

при этом уменьшается редеформация.  

Воздействие на этапе твердения включает следующие способы: 

- тепловая обработка изделий. В сушильных камерах возможен термообогрев при температуре не 

более 50 °С, так как дальнейшее еѐ повышение приведѐт к снижению прочности изделий вследствие не-

полной гидратации цемента (из-за быстрого обезвоживания арболита, особенно в периферической зоне 

изделий) и деструкционных процессов, связанных с подверженностью древесины влажностным дефор-

мациям (усушка, коробление); 
- электровоздействие – способ электрообработки, названный электростабилизацией (элстар). Этот 

метод разработан в России. Воздействие осуществляется через металлическую опалубку или форму осо-

бо сформированным электрическим током (сила тока не менее 1000 А, напряжение не менее 100 В).  

В процессе электростабилизации происходит удаление избыточной влаги (за 1 час удаляется до 30 % 

воды от еѐ первоначального количества), сопровождающееся повышением плотности цементного камня 

в контактной зоне и значительным уменьшением влажности изделий. При этом обеспечивается ускоре-

ние твердения арболита.  

Одним из самых эффективных и малозатратных способов нейтрализации цементных ядов является 

модификация вяжущего раствором химических соединений. Для подбора состава и оценки эффективности 

модификаторов необходимо определить количество вредных веществ в древесном заполнителе. Существу-

ет три метода определения количества содержащихся в древесном заполнителе водорастворимых веществ: 

1) метод определения содержания водорастворимых веществ с использованием концентрирован-

ного раствора Ca(OH)2 [3]. Отрицательно воздействуют на цемент нерастворимые сахараты кальция, ко-

торые образуются при взаимодействии водорастворимых сахаров с гидроокисью кальция. Под воздейст-

вием Ca(OH)2 некоторые углеводы древесины превращаются в сахариновые кислоты. Эти кислоты в сво-

ѐм строении подобны глюкороновым кислотам, влияние которых на цемент известно давно [3]. Однако 

метод позволяет оценить только сахараты кальция, тогда как было указано выше, на цементное вяжущее 

вредное влияние оказывает комплекс различных веществ, содержащихся в древесном заполнителе; 
2) метод определения содержания водорастворимых редуцирующих веществ путѐм восстановле-

ния сахарами основной соли двухвалентной меди до еѐ закиси по ГОСТ 19222-84. Метод определения 

водорастворимых редуцирующих веществ основан на восстановлении сахарами основной соли двухва-

лентной меди до еѐ закиси. Содержание сахара определяют по количеству перманганата калия, пошед-

шего на титрование двухвалентного железа, образовавшегося в результате реакции трѐхвалентного желе-

за с закисью меди. 

Количество редуцирующих веществ (РВ) в древесине в процентах от сухой навески определяют 

по формуле: 

0

1

100
,

bV
PB

V g
                                                                       (1) 

где b – количество сахара, соответствующее объѐму перманганата калия, пошедшего на титрование про-

бы, мг; V0 – объѐм воды, использованный для приготовления водной вытяжки, мл; V1 – объѐм водной 

вытяжки, взятый для анализа, мл; g – навеска сухой древесины, г. 

Данная методика имеет те же недостатки, что и методика 1; 

3) метод определения водорастворимых веществ в экстракте органического заполнителя по пока-
зателю химического потребления кислорода (ХПК). Сущность метода заключается в том, что водорас-

творимые вещества, экстрагируемые из древесины, окисляются бихроматом калия в кислой кипящей 

среде до углекислого газа и воды. Оставшееся количество бихромата калия, не пошедшее на окисление 

пробы, титруется раствором соли Мора. Количество водорастворимых веществ в пробе прямо пропор-

ционально потребляемому бихромату калия, расход которого определяется по разности количества соли 

Мора, пошедшего на титрование холостой пробы, и количества соли Мора, пошедшего на титрование 

рабочего раствора: 

C6H12O6 + 4K2Cr8O7+16H2SO4 = 6CO2 + 22H2O + 4K2SO4 + 4Cr2(SO4)3;                        (2) 

K2Cr8O7 + 6[(NH4)2∙SO4∙FeSO4] + 7H2O = K2SO4 + Cr2(SO4)3 + 6(NH4)2∙SO4 + 3Fe2(SO4)3 + 7H2O.        (3) 
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Расчѐт содержания водорастворимых веществ в мг/л (показатель ХПК) производят по формуле: 

( ) 8 1000
,

а в N
ХПК

V
                                                                    (4) 

где а – количество раствора соли Мора, пошедшее на титрование холостой пробы, мл; в – количество 

раствора соли Мора, пошедшее на титрование исследуемого раствора, мл; V – объѐм пробы для анализа, мл; 

N – нормальность соли Мора; 8 – эквивалент кислорода, мг; 1000 – коэффициент перевода концентрации в мг/л. 

Все вышеперечисленные методы достаточно трудоѐмки и продолжительны, а также не позволяют 

оценить влияние вводимых добавок в состав арболита для снижения вредного влияния экстрактирован-

ных веществ на прочностные характеристики арболита, а также не учитывают комплексный характер 

вредного влияния различных видов соединений, входящих в состав древесного заполнителя. 

В Полоцком государственном университете проводятся исследования по разработке составов и 

технологии изготовления изделий из арболита. Разработана методика экспресс-анализа оценки влияния 

добавок на прочность вяжущего, используемого для изготовления арболита.  

Данная методика позволяет отобрать эффективные добавки-модификаторы, обеспечивающие бло-

кирование вредного влияния сахаров и других водорастворимых соединений, содержащихся в древесном 

заполнителе, на прочностные характеристики изделий из арболита. 

Методика предусматривает получение водного концентрата (ВК) водорастворимых компонентов 

древесной щепы, который получают кипячением с последующим пересчѐтом содержания сахаров в воде. 

Известно, что с повышением температуры древесного заполнителя увеличивается выход вредных для 

цемента веществ [3]. По данным В.И. Шаркова [7], чем выше температура, тем меньше времени требует-

ся для получения максимального количества «цементных ядов». Таким образом, необходимо определить 

время кипячения, через которое количество выделяемых древесиной вредных веществ будет максималь-

ным. Для этого усреднѐнную пробу древесного заполнителя в количестве 500 г заливают двумя литрами 

воды и взвешивают вместе с ѐмкостью. Ёмкость устанавливают на плитку и кипятят. После кипячения 

ѐмкость с пробой взвешивают, доливают воду до первоначального веса, перемешивают, затем сливают из 

ѐмкости раствор, дают ему остыть, фильтруют. Из раствора берут пробу (10 г), выпаривают на электри-

ческой плитке и определяют количество экстрактивных веществ. Данные о количестве выделяемых дре-

весиной веществ в зависимости от времени кипячения представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2  

Определение оптимального времени кипячения 

 

Время кипячения, мин 5 10 15 20 30 40 50 60 

Количество веществ после 

выпаривания 10 г пробы, мг 
0 20 35 50 60 100 100 100 

 
Из таблицы 2 видно, что минимальное временем кипячения, при котором выделяется максималь-

ное количество экстрактивных веществ, составляет 40 минут. 

Влияние добавки на прочность изделий из арболита оценивают путѐм еѐ испытания на цементном 

тесте. Для этого готовят цементное тесто из портландцемента или другого вяжущего, которое будет ис-

пользоваться для изготовления арболита, воды и полученного водного концентрата. 

При испытаниях изучаемой добавки изготавливают два замеса: 

- первый замес (эталонный): цемент (400 г), хлористый кальций (2 % от массы цемента, или 8 г), 

вода (70 г), водный концентрат (70 г
*
); 

- второй замес: цемент с исследуемой добавкой, влияние которой необходимо определить (400 г), 

вода (70 г), водный концентрат (70 г
*
). 

Компоненты цементного теста перемешиваются в течение 5 мин, затем добавляется ВК и замес пе-

ремешивается ещѐ 5 мин. Цементное тесто укладывают в 6-гнѐздные формы для изготовления образцов-

кубов размерами 20 × 20 × 20 мм с последующим виброуплотнением. Затем формы переносят в пропа-

рочную камеру или камеру нормально-влажностного твердения.  

                                                   
* Количество ВК назначается с учѐтом агрессивности древесного заполнителя, планируемых условий твердения 

арболита по результатам дополнительных исследований. 
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По результатам испытания прочности при сжатии отдельных образцов определяют среднюю 

прочность серии образцов, для чего предварительно отбраковывают аномальные результаты испытаний 

по ГОСТ 10180-78. По результатам испытаний делают вывод о влиянии изучаемой добавки на прочность 

цементного теста по сравнению с эталонным составом. 

В качестве примера исследования добавок представлены результаты оценки влияния добавки мед-

ного купороса (CuSO4) в комплексе с ВК на прочность цемента. Были изготовлены образцы без добавок, 

образцы с добавкой ВК и с комплексами добавок: ВК + СаСl2 (данная добавка является основным моди-

фикатором при изготовлении арболита по ГОСТ 19222-84). Серия образцов с добавкой CuSO4 варьиро-

валась по количеству ввода добавки от 0,4 до 3,2 %.  

Результаты определения прочности представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Влияние добавок на прочность цемента 

 

Вид и количество 

добавки, % от мас-

сы цемента 

– ВК 
ВК + СаСl2 

(2 %) 

ВК + CuSO4 

(0,4 %) 

ВК + CuSO4 

(0,8 %) 

ВК + CuSO4 

(1,6 %) 

ВК + CuSO4 

(3,2 %) 

Прочность, МПа 30,51 21,3 29,56 24,26 26,92 25,85 19,41 

 
 Из таблицы 3 следует, что введение добавки ВК привело к снижению прочности цементного кам-

ня на 30 %. При введении добавки СаСl2 в количестве 2 % обеспечивается нивелирование негативного 

влияния ВК. Исследуемая добавка медного купороса не обеспечивает набор прочности до уровня це-

ментного камня без добавки. Максимальная прочность получена при введении 0,8 % CuSO4, однако сни-

жение прочности по сравнению с составом без добавки при этом составило 12 %. 

Заключение. Разработанная методика позволяет проводить экспресс-анализ оценки влияния до-

бавок на прочность вяжущего, используемого для изготовления арболита, а также определять оптималь-

ную дозировку ввода как отдельных, так и комплексных добавок. 
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