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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Для музыкальной промышленности как в Рос-

сии, так и за рубежом одной из проблем на сегодняшний день является не-

достаточное количество резонансной древесины, обладающей акустическими 

свойствами. Требуется поиск различных вариантов для ее нахождения. По-

требность в резонансных сортиментах помимо производства музыкальных 
инструментов высока и в изготовлении акустических панелей для театров, 

консерваторий. Древесина с уникальными акустическими (резонансными) 

свойствами зависит от условий местопроизрастания и с генетической пред-

расположенностью обусловленных деревьев хвойных пород, преимущест-

венно ели. Следует отметить сокращение запасов хвойных пород во многих 

странах. Как следствие, цена кубометра сертифицированных резонансных 

заготовок в виде досок высока. В России проблема обеспечения резонансным 

материалом усугубляется тем, что в последние годы резко сокращаются экс-

плуатационные насаждения ели под пагубным действием короеда-типографа 

(Ips typographus), который резко распространился на ослабленных деревьях 

после засухи 2010 года. В то же время большие запасы неиспользуемой дре-
весины сосредоточены в старых деревянных жилых сооружениях, подлежа-

щих сносу. Например, перепись населения 2010 года свидетельствует о 32 

тыс. заброшенных поселках, деревнях и селах; по самым скромным расчетам, 

общий объем неиспользуемой здесь древесины составляет не менее 0,5млн. 

кубометров. Одним из основных факторов, сдерживающих эффективное ис-

пользование такой древесины по целевому назначению в качестве резонанс-

ного сырья в современной России является отсутствие необходимых техни-

ческих средств и соответствующих методик, а также стандартов на техниче-

ские условия и неразрушающие методы экспресс-диагностики ее резонанс-

ных и других физико-механических свойств непосредственно у старого со-

оружения. Тема данной работы актуальна и имеет практическую значимость. 
Степень разработанности. Исследования акустических свойств дре-

весины проводили ученые Н.Н. Андреев, Н.Ф. Гусев, Г.Н. Пахарь, Н.С. Не-

стеров, Б.Н. Уголев, И.И. Пищик, Т.А. Макарова, Т.А. Колесникова, И.И 

Кузнецов, В.А. Баженов, В.Д. Никишов, В.Г. Санаев, Г.С. Корсаков, В.В. Ту-

лузаков, В.И. Федюков, Е.Ю. Салдаева и др. Среди зарубежных ученых и 

специалистов, посвятивших свои исследования изучению этих вопросов, яв-

ляются V. Bucur, К. Kranitz, P. Niemz, E. Obataya, Miyuki Matsuo, G. Blskova, 

N. Brdarov, R. Ille, и др. На сегодняшний день мало работ посвящено иссле-

дованию свежесрубленной и высушенной древесины как в пиломатериалах, 

так и в сооружениях разрушающими методами. Исследованиями по опреде-

лению качества древесины в старых сооружениях занимались И.И. Пищик, 

В.И. Федюков и др. Большой научно-практический интерес в области изуче-
ния физико-механических свойств ретродревесины представляет фундамен-

тальная работа Т.А. Никитиной, выполненная под руководством профессо-

ров, докторов технических наук В.И. Мелехова и Б.В. Лабудина. Существен-
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ным пробелом для определения технического качества древесины неразру-

шающим способом вообще, не говоря уже о диагностике резонансных 

свойств древесины после длительной выдержки в сооружениях, является, как 

было сказано выше, отсутствие нормативно-технической базы. Все дейст-

вующие стандарты с ГОСТ 16483.0 по ГОСТ 16483.39 на требования и мето-

ды испытаний древесины описывают разрушающие методы контроля и не 

пригодны для диагностики резонансной древесины в старой древесине.  

Цель работы - разработка неразрушающих методов диагностики и ра-
ционально-целевое использование резонансной древесины после длительной 

эксплуатации в сооружениях.  

Задачи исследований:  

- провести анализ научных работ и нормативно-технической докумен-

тации, представляющей методы диагностики выдержанной древесины в со-

оружениях для экспресс-диагностики еѐ резонансных свойств;  

-выполнить исследования акустических и физико-механических свой-

ства древесины в стеновой, потолочной и половой конструкциях старого со-

оружения;  

- разработать методики для неразрушающего контроля резонансных 

свойств древесины в разных элементах конструкции старого сооружения;  
- определить взаимосвязи резонансных свойств и колориметрических 

показателей древесины ели и сосны в деревянном сооружении;  

- разработать рекомендации по получению резонансных заготовок в 

деревянном сооружении в зависимости от его расположения относительно 

сторон света;  

- разработать Стандарт организации для отбора и испытаний резо-

нансной выдержанной древесины из строений.  

Объект исследования выдержанная древесина ели и сосны после 

длительной эксплуатации в разных элементах конструкции старых сооруже-

ний.  

Предмет исследования акустические и колориметрические свойства 
древесины ели и сосны.  

Научная новизна работы:  

- исследованы акустические и физико-механические свойства древеси-

ны в стеновой, потолочной и половой конструкциях старого сооружения;  

- установленные взаимосвязи резонансных свойств и колориметриче-

ских показателей древесины ели и сосны, отличающиеся в зависимости от 

места ее расположения относительно сторон света в стеновой части деревян-

ного сооружения при длительной эксплуатации;  

- разработаны методики для неразрушающего контроля резонансных 

свойств древесины, отличающейся возможностью оценки эксплуатационных 

свойств древесины в разных элементах конструкции старого сооружения; 

- разработаны рекомендации по выявлению мест отбора заготовок с 
высокими резонансными свойствами в деревянном сооружении, отличаю-

щиеся учетом его расположения относительно сторон света. 
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Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическая 

значимость работы заключается в обосновании взаимосвязей резонансных и 

колориметрических свойств древесины c физико-механическими показателя-

ми свежесрубленной древесины и в конструкциях старых сооружений. 

Практическая значимость работы заключается в разработке неразру-

шающей методики резонансных свойств древесины в разных элементах кон-

струкции старого сооружения с целью выявления древесного сырья для изго-

товления музыкальных инструментов, акустических панелей внутренних стен 
зрительных залов консерваторий и театров, а также при реставрационных 

работах икон, качественной мебели и др. 

Методы исследований. Теоретические изыскания базировались на 

основных положениях древесиноведения. Для выполнения эксперименталь-

ных исследований на современном сертифицированном оборудовании ис-

пользованы действующие межгосударственные стандарты серии ГОСТ 16483 

на методы испытаний древесины для определения физико-механических 

свойств. При обработке полученных результатов были использованы методы 

статистического анализа, сравнения акустических и других физико-

механических свойств древесины из разных частей старого сооружения со 

средними показателями свежей древесины соответствующей породы.  

Основные положения, выносимые на защиту:  

- акустические и физико-механические свойства древесины, позво-

ляющие разработать методику экспресс-диагностики резонансной древесины 

в стеновой, потолочной и половой конструкциях старого сооружения;  

- методика неразрушающего контроля резонансных свойств древесины 

в разных элементах конструкции старого сооружения, позволяющая исполь-

зовать ценный материал строго по целевому назначению;  

- взаимосвязи резонансных свойств и колориметрических показателей 

древесины ели и сосны в деревянном сооружении, позволяющие производить 

экспресс-диагностику качества древесины в разных элементах старых по-

строек.  
- проект Стандарта организации (СТО) для отбора и испытаний резо-

нансной выдержанной древесины из строений. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Ос-

новные результаты работы соответствуют п. 12. Неразрушающие методы и 

квалиметрическая оценка древесины на корню, в сортиментах, в конструкци-

ях из древесины и древесных материалов паспорта специальности 4.3.4. Тех-

нологии, машины и оборудование для лесного хозяйства и переработки дре-

весины (технические науки).  

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 
обеспечивают большой объем выполненных полевых работ и эксперимен-

тальных исследований с применением сертифицированных технических 

средств в аттестованной научной Лаборатории квалиметрии древесины По-
волжского государственного технологического университета; обработка ре-

зультатов исследований современными вариационно-статистическими мето-

дами на достаточном уровне доверительной вероятности. 
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Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

доложены и обсуждены на VI Международном симпозиуме имени Б.Н. Уго-

лева «Строение, свойства и качество древесины – 2018», г. Красноярск, 2018 

г.; IV Всероссийской студенческой конференции «Инженерные кадры – бу-

дущее инновационной экономики России» (ПГТУ), г. Йошкар-Ола, 2018 г.; 

71-й студенческой научно-технической конференции ПГТУ, г. Йошкар-Ола, 

2019 г.; на III Международной научно-практической конференции «Страте-

гии развития региона на основе модернизации приоритетных отраслей его 
экономики», г. Йошкар-Ола, 2019 г.; V Всероссийской студенческой конфе-

ренции «Инженерные кадры – будущее инновационной экономики России» 

(ПГТУ), г. Йошкар-Ола, 2019 год; VII Международной научно-практической 

конференции молодых преподавателей, аспирантов и студентов «Проблемы и 

перспективы инновационного развития экономики регионов России» (ПГТУ), 

г. Йошкар-Ола, 14-15 ноября 2019 год; IV Международной научно-

практической конференции «Стратегии развития региона на основе модерни-

зации приоритетных отраслей его экономики», г. Йошкар-Ола, 29-30 мая 

2020 года; VII Всероссийской научно-практической конференции с междуна-

родным участием «Техническое регулирование в едином экономическом 

пространстве», г. Екатеринбург, 2020 г.; IV Международной научно-
практической конференции «Актуальные проблемы и перспективы развития 

лесопромышленного комплекса», г. Кострома, 2021 г.  

Реализация работы. Результаты исследований внедрены в учебный 

процесс ПГТУ в порядке реализации компетенций образовательных про-

грамм при выполнении практических и лабораторных занятий со студентами 

направления «Стандартизация и метрология». Основные Положения разрабо-

танного соискателем СТО «Методика отбора и испытаний резонансной вы-

держанной древесины из строений» внедрены Учебно-производственным 

отделом ДИХР ПГТУ, который наладил производство по выработке резо-

нансных заготовок из выдержанной в старых сооружениях древесины для 

изготовления марийских национальных инструментов – гуслей; это обеспе-
чило оптимизацию процессов целевого отбора сырья в заброшенных домах, 

находящихся в деревнях Республики Марий Эл.  

Публикации. Основное содержание работы представлено в 18работах. 

B изданиях, рекомендованных BAK России, опубликовано 2 статьи, 2 работы 

в зарубежном научном журнале, входящем в базу цитирования Scopus. Полу-

чено 2 Патента. 

Личный вклад автора. B работе автор обосновал актуальность темы, 

подготовил экспериментальные образцы, провел испытания, проанализиро-

вал результаты экспериментальных исследований, подготовил публикации по 

теме исследования. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, основных выводов и рекомендаций, библиографического списка и при-
ложений. Всего работа включает в себя 127 страниц текста, из которых 97 

страниц основного материала. В работе насчитывается 24 таблицы, 29 рисун-

ков, 81литературных источников, из которых 10 являются зарубежными. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулированы ее цель, задачи, научная новизна, выносимые на защиту научные 

положения, их практическая значимость, личный вклад автора, результаты 

внедрения.  

В первой главе представлена история использования древесины после 

долгой эксплуатации в зданиях и сооружениях в строительстве, изготовлении 
музыкальных инструментов, иконописи; приведен обзор исследований в об-

ласти резонансных свойств и физико-механических свойств состаренной дре-

весины таких ученых как Н.Н. Андреев, Ю.А. Варфоломеев, Т.А. Макарьева, 

М.В. Кистерная, Б.Н. Уголев, И.И. Пищик, В.А. Шамаев, В.И. Мелехов, В.И. 

Федюков, J. Froidevaux, P. Navi, V. Bucur, К. Kranitz, P. Niemz, E. Obataya, 

Miyuki Matsuo, G. Blskova, N. Brdarov, R. Ille и др. 

В нормативно-технической документации, действующих стандартах 

отсутствуют требования для резонансной выдержанной древесины и нераз-

рушающих методов ее диагностики. 

Во второй главе проводится теоретическое обоснование установления 

акустической константы и резонансных свойств древесины. Для выявления 
свойств древесины требуется определение скорости звука в древесине и ее 

плотности. Для теоретического расчета акустической константы разработана 

математическую модель, учитывающую изменение плотности, модуля упру-

гости и скорости распространения продольной ультразвуковой волны. 

По абсолютным и относительным отклонениям плотности и динами-

ческого модуля упругости построены зависимости и определены аппрокси-

мирующие функции. 

Для динамического модуля упругости выбрана несинусоидальная ап-

проксимирующая функция, поскольку синусоидальная имеет низкую сходи-

мость с экспериментальными данными. Однако она наблюдается, поэтому 

было принято решение взять функцию, которая приближена к синусоиде в 
указанном диапазоне времени. Коэффициенты и основные статистические 

показатели полученных функций представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 — Коэффициенты аппроксимирующих функций относительных отклонений  

                       плотности и динамического модуля упругости в зависимости от года начала  

                       эксплуатации древесины и их основные статистические показатели 
Показатели y = a·sin·(bx+c)+d y = a+bx+cx

2,5
+dx

3
 

a /a1 9,8 286304,6 

b /b1 11,5 -380,2 

c /c1 0,34 0,0074 

d /d1 239,6 -0,0001 

r
2
 0,76 0,26 

стандартная ошибка 5,8 39,3 

F-значение 3,19 0,35 

Полученные аппроксимирующие зависимости представлены в виде 

∆ρ = a·sin·(bT+c)+d;                                      (1) 

∆Е = a1+b1Т+c1Т
2,5+d1Т

3.                             (2) 
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где Т – год начала эксплуатации (заготовки) древесины, год; ∆ρ– отклонение 

от базовой плотности древесины ели в зависимости от года начала эксплуа-

тации, %; ∆Е – отклонение от базового динамического модуля упругости 

древесины ели в зависимости от года начала эксплуатации, %; a, b, c, d, a1, b1, 

c1, d1 – коэффициенты аппроксимирующих функции. 

Основываясь на научном предположении о синусоидальном характере 

изменения свойств и состава древесины в зависимости от возраста (срока 35 

выдержки) выполнено прогнозирование данных путем интерполяции. Ско-
рость распространения продольной ультразвуковой волны и акустическая 

константа выдержанной древесины рассчитаны с использованием получен-

ных зависимостей (1) и (2). Общие виды уравнений прогнозирования скоро-

сти распространения ультразвуковой волны в выдержанной древесине ели в 

зависимости от года начала эксплуатации(3) и уравнение прогнозирования 

скорости распространения ультразвуковой волны в выдержанной древесине 

ели в зависимости от года начала эксплуатации (4). 

𝑐 =  
𝐸 + 𝐸0,01(𝑎1 + 𝑏1𝑇 + 𝑐1𝑇

2,5 + 𝑑1𝑇
3)

𝜌 + 𝜌0,01(𝑎sin(𝑏𝑇 + 𝑐) + 𝑑)
 (3) 

𝐾 =
 
𝐸+𝐸0,01(𝑎1+𝑏1𝑇+𝑐1𝑇

2,5+𝑑1𝑇
3)

𝜌+𝜌0,01(𝑎sin (𝑏𝑇+𝑐)+𝑑)
· 106

𝜌+ 𝜌0,01(𝑎sin(𝑏𝑇 + 𝑐) + 𝑑)
 

(4) 

На основе полученных уравнений (3) и (4) теоретически определены 

значения с интервалом времени начала эксплуатации 25 лет (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 — Теоретическая кривая зависимости акустической константы от года начала 

 эксплуатации (заготовки) древесины ели в зданиях и сооружениях 
 

В соответствии с кривой (рисунок1) разработаны модели прогнозиро-

вания акустической константы (5) и (6) и рассчитаны основные статистиче-

ские показатели (таблица 2). 

К(sin) = 11,8sin(1,04T+5,24)+221,8; (5) или 
К = -

12227,4+16Т+0,003Т2,5+0,00043Т3
 

(6) 

 

Таблица 2 — Основные статистические показатели моделей прогнозирования 

акустической константы 

Показатели К(sin) К 

r
2
 0,99 0,99 

скорректированный r
2
 0,97 0,97 

стандартная ошибка 0,12 0,12 

F-значение 106,8 108,4 

Для исследования изменчивости цвета выдержанной древесины в за-

висимости от времени эксплуатации в зданиях и сооружениях использова-

лась RGB аддитивная цветовая модель.  

10,5

11

11,5

12

12,5

13

13,5

1800 1850 1900 1950 2000 2050

А
к
у
ст

и
ч

ес
к
а
я
 

к
о
н

ст
ан

та
, 

м
4
/к

г

Год начала 

эксплуатации



9 

 

 

 

Уравнения регрессии между сроком эксплуатации древесины ели и 

изменениями RGB-уровней имеют следующий вид: 

- для красной составляющей цвета R = 218e-0.002∆t (r2 = 1)                               (7); 

- для зеленой составляющей цвета G = 176,4e-0.002∆t(r2 = 0,99)                        (8); 

- для голубой составляющей цвета B = 144,2e-0.003∆t(r2 = 0,99)                        (9). 

где ∆t – срок эксплуатации (выдержки), лет. 

Основываясь на предположении, что выдержанная древесина ели мо-

жет быть отнесена к резонансной (К > 12 м4/кг·с) со сроком эксплуатации 
(выдержки) от 100 до 175 лет, для данного периода по уравнениям (7-9) рас-

считаны диапазоны RGB-уровней: 

- для красной составляющей цвета R100-175= 178-154; 

- для зеленой составляющей цвета G100-175= 144-124; 

- для голубой составляющей цвета B100-175= 107-85. 

В третьей главе представлена характеристика объекта исследований 

и методика отбора образцов древесины. 

В качестве объекта исследования были образцы выдержанной древе-

сина ели и сосны из стеновой, половой и потолочной конструкций после дли-

тельной эксплуатации. Определен порядок проведения экспериментальных 

работ, включающих в себя: отбор и подготовку образцов, определение физи-
ко-механических, акустических и колориметрических показателей древеси-

ны.  

Определение предела прочности при cтaтичecком изгибе и сжатии 

вдоль волокон выполнялось согласно требованиям ГОСТ 16483.3-84 и ГОСТ 

16483.10-73 соответственно.  

В целях изучения акустических свойств отобранной выдержанной дре-

весины применялся метод ультразвукового исследования, включающий в 

себя установление взаимосвязи скорости распространения звука в испытуе-

мом материале с модулем упругости E. Метод проводится при помощи им-

пульсного ультразвукового прибора УК-14П. 

С помощью колориметра марки PCE-RGB 2 проводились измерения 
образцов по RGB-уровню. Для этого на каждом образце находилась сторона с 

расположение годичных колец в тангенциальном направлении. Измерение 

проводилось на трех участках: по центру и на расстоянии не менее 10 мм от 

торца образца. 

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных иссле-

дований акустических и физико-механических свойств древесины в различ-

ных элементах сооружения. 

Основные статистические показатели результатов экспериментальных 

исследований прочности при сжатии вдоль волокон и статическом изгибе в 

зависимости от сторон света и отдельно по породам выдержанной древесины 

представлены в таблицах 3-4. Уровень значимости p=0,05 (95%). 

 
 
Таблица 3 — Основные статистические показатели предела прочности выдержанной древесины  

по сторонам света, МПа 

Сторона Объем Среднее Минимум Максимум Стандартное от-
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света выборки значение клонение 

1. На сжатие вдоль волокон 

Восток 10 51,1 39,7 74,9 10,27 

Север 10 49,2 36,2 101,0 16,20 

Запад 10 46,2 30,6 101,0 20,39 

Юг 10 59,9 40,6 78,0 13,81 

2. На статический изгиб 

Восток 10 76,5 26,5 117,9 20,94 

Север 10 84,9 68,7 94,4 7,47 

Запад 10 72,0 29,0 90,0 18,26 

Юг 10 118,0 70,3 169,9 32,24 
 

Таблица 4 — Основные статистические показатели предела прочности выдержанной древесины  

в зависимости от породы, МПа 

Порода (часть 

дерева) 

Объем 

выборки 

Среднее 

значение 
Минимум Максимум 

Стандартное 

отклонение 

На сжатие вдоль волокон 

Выдержанная ель 40 48,0 39,0 59,1 6,00 

Выдержанная 

сосна, ядровая 
30 52,7 30,6 101,0 18,48 

Выдержанная 

сосна, заболонь 
15 47,5 39,4 62,8 10,22 

На статический изгиб 

Выдержанная ель 14 92,8 74,0 169,9 25,41 

Выдержанная 

сосна, ядровая 
30 85,1 26,5 160,7 28,05 

Выдержанная 

сосна, заболонь 
15 78,7 26,5 117,9 30,21 

 

Результаты расчетов статистических характеристик вышеуказанных 

групп выборок по К и по RGB-уровням представлены в таблице 5. 
 

Таблица 5 — Основные статистические характеристики по акустической константе 

№
 г

р
у

п
п

ы
 

Наименование группы 

О
б

ъ
ем

 

в
ы

б
о

р
к
и

, 
N

 

С
р

ед
н

ее
, 
×

1
0

-3
 

М
ед

и
ан

а,
 ×

1
0

-3
 

М
и

н
и

м
у

м
, 
×

1
0

-3
 

М
ак

си
м

у
м

, 
×

1
0

-3
 

Д
и

сп
ер

си
я
, 
×

1
0

-3
 

С
та

н
д

ар
тн

о
е 

 

о
тк

л
о

н
ен

и
е,

 ×
1

0
-3

 

1 
Выдержанная древе-

сина ели 
40 11,60 11,39 10,42 13,23 0,614 0,784 

2 Свежая древесина ели 10 9,51 9,50 9,23 9,80 0,059 0,244 

3 
Выдержанная древе-

сина сосны (заболонь) 
15 10,49 10,89 7,70 12,20 2,223 1,491 

4 
Свежая древесина 

сосны (заболонь) 
10 10,10 10,00 9,89 10,52 0,064 0,253 

5 
Выдержанная древе-

сина сосны (ядро) 
30 10,00 10,30 7,73 11,77 1,442 1,201 

6 
Свежая древесина 

сосны (ядро) 
10 10,32 10,21 9,86 10,81 0,163 0,403 

 

Результаты исследования древесины половой и потолочной конструк-

ций представлены в таблице 6. 



11 

 

 

 

 

Таблица 6 — Результаты измерений колориметрического метода 

Образец Средние значения цветовых уровней RGB Акустическая  

константа К, м
4
/кгс (red) (green) (blue) 

Зона пола из выдержанной древесины ели 

ПOЛ 1-II Е1 664,3 545,7 372,7 10,99 

ПOЛ 1-II Е2 624,4 495,8 323,2 12,03 

ПOЛ 1-IV E1 616,1 529,2 358,9 13,20 

ПOЛ 1-IV E2 696,1 580,2 402,9 13,40 

ПOЛ 2-II Е1 657,8 534,4 286,6 13,30 

ПOЛ 2-II Е2 683,1 558,5 379,4 12,34 

ПOЛ 2-I Е2 662,2 537,7 360,8 13,10 

ПOЛ 2-I Е3 667,2 543,2 370,1 13,60 

Зона потолка из выдержанной древесины ели  

ПOТ 3-III Е3 667,8 548,5 380,5 14,35 

ПOТ 3-III Е4 649,3 522,0 347,9 12,60 

ПOТ 3-III Е5 644,0 524,8 359,8 15,10 

ПOТ 3-I Е2 717,4 595,0 417,0 13,77 

ПOТ 1-III Е5 684,3 554 365,3 12,05 

ПOТ 1-III Е9 632,3 534,3 353 9,77 

ПOТ 2-III Е5 665,7 537 357,7 13,43 

ПOТ 2-III Е6 649,3 515,0 332 11,14 

Зона потолка из выдержанной древесины сосны 

ПOТ 1-II С1 564,7 428,3 257,3 10,87 

ПOТ 1-II С2 545,4 391,1 229,9 10,20 

ПOТ 1-II С3 509,7 362,3 211,7 10,96 

 

Основные статистические данные обработки образцов ели из половой 

конструкции представлены в таблице 7. 

 
Таблица 7 – Статистические данные испытаний образцов ели  

 (половая конструкция домов) 

Показатели 

Объем 

выбор-

ки 

Среднее 

значение 
Сумма 

Мини-

мальное 

значение 

Максималь-

ное значение 

Стандарт-

ное откло-

нение 

Разрушаю-

щая нагруз-

ка, Н 

60 2061,018 123661,1 1534,38 2567,19 260,3237 

Предел 

прочности, 

Н/мм
2 

60 6,726 403,5 3,836 101,0 12,3948 

Плотность, 

кг/м
3 60 450,498 27029,9 344,057 525,952 34,1031 

Акустиче-

ская кон-

станта К, 

м
4
/кгс 

60 10,7 642,0 0,018 14,629 4,8209 

 

Данные статистической обработки образцов ели из потолочной конст-

рукции представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 - Статистические данные испытаний образцов ели и сосны  

(потолочная конструкция домов) 

Показатели 

О
б

ъ
ем

 в
ы

-

б
о

р
к
и

 Среднее 

значе-

ние 

Сумма 

Мини-

мальное 

значение 

Максималь-

ное значение 

Стандарт-

ное откло-

нение 

Разрушающая 

нагрузка, Н 
60 1884,42 113076,8 760,94 3137,50 517,92 

Предел прочности 

Н/мм
2 60 4,707 282,40 1,90 7,84 1,29 

Плотность, кг/м
3 

60 519,78 31186,50 342,35 4168,75 483,07 

Акустическая 

константа К, 

м
4
/кгс 

60 12,66 759,7 0,15 16,95 2,44 

 

В работе сравнивались результаты исследований древесины стен с ре-

зультатами исследования потолочной и половой конструкции. Установлено, 

что RGB-уровни выдержанных образцов по значениям ниже свежих (рисунок 

2). 

По средним значениям RGB-уровней аддитивных моделей выдержан-

ной древесины ниже по отношению к свежей: красный – на 30,4 %, зеленый – 

на 37,4 %, синий – на 49,85 % (рисунок 3). 
 
 

  
Рисунок 2 - Диаграммы RGB-уровней свежеза-

готовленной и выдержанной древесины потол-

ка и пола 

Рисунок 3 - Диаграммы RGB-уровней свеже-

заготовленной и выдержанной древесины из 

стеновой конструкции 
 

В пятой главе представлено описание способа экспресс-диагностики 

резонансных свойств выдержанной древесины в стеновых элементах старого 

сооружения (патент РФ № 2665149) и способа экспресс-диагностики резо-

нансных свойств древесины в потолочной конструкции старого сооружения 

(патент РФ № 2739928).  

Экономический эффект целевого использования древесины в стено-

вом, потолочном и половом элементах конструкции исследованного объекта 

составляет 64,0 – 96,0 тыс. долларов с учетом его естественного износа и 
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приобретенных пороков строения древесины (преимущественно трещины 

усушки) в среднем 50 %. 

В качестве рекомендаций предлагается стандарт организации «Мето-

дика отбора и испытаний резонансной выдержанной древесины из строений». 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

По результатам выполненной работы сделаны следующие основные 

выводы и даны практические рекомендации.  
1. Установлено, что выдержанная древесина сосны и ели в сооружени-

ях по акустическими физико-механическим свойствам отличается от свеже-

заготовленной по соответствующим значениям.  

2. После долгого срока эксплуатации сооружения древесина с южных 

стороны света имеет более высокие прочностные показатели, чем у образцов, 

отобранных из стен, ориентированных на другие стороны света. У образцов 

древесины, отобранных с южной стороны сооружения среднее значение пре-

дела прочности при сжатии вдоль волоконсоставляет59,9 МПа, что выше на 

25%, а статический изгиб — 118 МПа, т.е. на 50 % выше по сравнению с об-

разцами, взятыми с других сторон света.  

3. Древесина, выдержанная в стенах, ориентированных на северную, 
восточную и западную стороны света, существенно не отличается по физико-

механическим показателям.  

4. При одних и тех же условиях естественного кондиционирования или 

хранения выдержанная древесина набирает меньшую устойчивую влажность 

по сравнению со свежей - в среднем на 2-4 %. Такая древесина приобретает 

стабильно высокие физико-механические показатели, включая жесткость, 

которая придает материалу лучшие резонансные свойства.  

5.Наблюдается разница в изменении пределов прочности древесины на 

статический изгиб в процессе эксплуатации в зависимости от породы. Предел 

прочности древесины ели подвергся большему изменению и имеет более вы-

сокое значение, чем древесина сосны. Разница в изменении других механиче-
ских показателей в течение эксплуатации в зависимости от породы не выяв-

лена.  

6. Среди исследуемых образцов по величине акустической константы 

была отнесена выдержанная древесина ели 35 %; заболонной сосны – 20 %. 

Древесина хвойных пород, выдержанная в старых сооружениях, может обла-

дать более высокими акустическими свойствами по сравнению с свежезаго-

товленной.  

7. Экспериментально установлено что по средним значениям уровни 

RGB аддитивных моделей выдержанной древесины по сравнению со свеже-

спиленной меньше на 64 % по красному цвету; на 57 % - по зеленому цвету; 

на 48 % - по синему цвету. Разница уровней по минимальным значениям не-

значительна, а по максимальным - существенна и равна 7 %. Также следует 
обратить внимание на многократную разницу по максимальным значениям и 

составляющую 7 %. У свежей древесины следует отметить большой размах 
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экспериментальных данных в выборках, что влияет на среднеквадратическое 

отклонение.  

8. Цвет не играет роли ни для выдержанной, ни для свежей древесины 

в рамках одной породы или части дерева (заболонь, ядро), может изменяться 

только оттенок. Уровни RGB аддитивной цветовой модели ниже в среднем 

на 12 %. Колориметрические показатели выдержанной и свежей заболонной 

древесины сосны не имеют существенной разницы.  

9. Значительной взаимосвязи между акустической константой и цвето-
выми показателями выдержанной древесины не установлено (r < 0,3). Следо-

вательно, цвет выдержанной в данных условиях древесины имеет в большей 

мере эстетическое значение для музыкальных инструментов.  

10. Старые сооружения после нормативного срока эксплуатации пред-

ставляют собой до сих пор не используемый в масштабах страны источник 

резонансного сырья с уникальными акустическими и другими физико-

механическими свойствами древесины. Экономический эффект от целевого 

использования древесины в стеновом, потолочном и половом элементах кон-

струкции исследованного объекта - деревянного сооружения размерами 

5,0×5,0×3,5 м из бревен средней толщиной 26 см - составил в пределах 64,0–

96,0 тыс. долларов с учетом его естественного износа и приобретенных поро-
ков строения древесины (преимущественно трещины усушки) в среднем  

50 %. 
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