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Древесно-минеральные композиты являются перспективным строительным материалом. Сочетание высоких теплоизо-

ляционных показателей, экологичности, простой технологии производства, возможности вовлечения в производство низко-

товарной древесины и древесных отходов позволяет найти применение такой технологии в сфере гражданского и промыш-

ленного строительства. Древесина, являясь продуктом жизнедеятельности растительных клеток, в своем составе содер-

жит сахара и водорастворимые вещества, ухудшающие условия набора прочности гидратируемых вяжущих и поэтому весь-

ма нежелательные в древесно-минеральном композите. Наиболее простой и недорогой путь снижения такого влияния — 

длительная выдержка древесных материалов на складах открытого хранения. В значительной степени прочность древесно-

минерального композита будет зависеть от времени выдержки на таких складах. Данный вопрос в настоящее время изучен 

недостаточно. В работе решается задача определения прочностных параметров древесно-минерального композита в зави-

симости от времени выдержки на складах открытого хранения на основе методов моделирования и аппарата теории нечет-

ких множеств. Модель нечеткой логики разработана средствами Fuzzy Logic пакета Matlab. Были приняты логические пере-

менные, разработаны правила нечеткого вывода. Выполненные процедуры нечеткого моделирования позволили получить мо-

дель прогнозирования показателей прочности древесно-минерального композита в зависимости от времени и температуры 

выдержки древесного наполнителя. Исследования проводились для древесно-минерального композита — опилкобетона. От-

клонения величин предела прочности при сжатии образцов, определенных по модели нечеткой логики и полученных экспери-

ментально, составили от 3 до 39 %.  Установлено: чем больше срок выдержки опилок на площадке хранения — тем выше 

прочность образцов опилкобетона. Зависимость эта нелинейна. Срок хранения до 120 суток оказывает меньшее влияние, чем 

срок хранения от 120 до 180 суток. Материалы работы могут использоваться для прогнозирования показателей древесно-

минерального композита, изготовленного из древесных компонентов с различными сроками кучевого хранения, как способ 

моделирования технологического процесса методами и инструментами нечеткого вывода. 
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Wood-mineral composites are a promising building material. The combination of high thermal insulation properties, environmental 

friendliness, simple production technology, and the possibility of using low-value wood and wood waste in production makes it possible 

to find the use of such technology in the field of civil and industrial construction. Wood, being a product of the vital activity of plant 

cells, contains sugars and water-soluble substances that worsen the conditions for the development of strength of hydrated binders and 

are, therefore, very undesirable in a wood-mineral composite. The simplest and most inexpensive way to reduce this impact is long-term 

aging of wood materials in open storage warehouses. To a large extent, the strength of the wood-mineral composite will depend on the 

exposure time in such warehouses. This issue has not been sufficiently studied at present. The work solves the problem of determining 

the strength parameters of a wood-mineral composite depending on the holding time in open storage warehouses based on modeling 

methods and the apparatus of fuzzy set theory. The fuzzy logic model is designed using Fuzzy Logic in Matlab. Logical variables are 

adopted and fuzzy inference rules are developed. The performed fuzzy modeling procedures make it possible to obtain a model for pre-
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dicting the strength indicators of a wood-mineral composite depending on the time and temperature of exposure of the wood filler. The 

studies are carried out for a wood-mineral composite – sawdust concrete. Deviations in the values of the ultimate compressive strength 

of samples determined using a fuzzy logic model and obtained experimentally range from 3 to 39%. It has been established that the 

longer the sawdust is kept at the storage site, the higher the strength of the sawdust concrete samples is. This dependence is nonlinear. A 

storage period of up to 120 days has less impact than a storage period of 120 to 180 days. The materials of the work can be used to 

predict the performance of a wood-mineral composite made from wood components with different periods of heap storage, as a way to 

model the technological process using fuzzy inference methods and tools. 

 

Keywords: wood-mineral composite; linguistic variable; open heap storage; fuzzy model; fuzzy modeling. 

 

Введение. Технология производства древесно-

минеральных композиционных материалов с использо-

ванием гидратируемых вяжущих веществ предусмат-

ривает соответствующую подготовку древесного за-

полнителя. Необходимость такой подготовки объясня-

ется тем, что в составе древесины имеются химические 

соединения, оказывающие негативное влияние на про-

цесс формирования композита. 

Древесина и минеральные вяжущие вещества, явля-

ясь соответственно органическими и неорганическими 

материалами, принципиально отличаются по химиче-

ским и физическим свойствам. Свойства древесно-

цементного композиционного материала начали иссле-

доваться в начале ХХ в. В работе [1] была предложена 

гипотеза о причинах недостаточной прочности такого 

композита, существенно меньшей, чем прочность ис-

ходных компонентов, сводящейся к влиянию химиче-

ского состава древесины. 

Клеточные оболочки древесины состоят в основном 

из целлюлозы, лигнина, гемицеллюлозы, экстрактив-

ных и минеральных веществ. Около 50 % массы древе-

сины составляет целлюлоза, 30 % — лигнин. Экстрак-

тивные вещества составляют от 2 до 2,5 % массы дере-

ва. Остальная часть (от 10 у ели до 23 % у осины) — 

это полисахариды или гемицеллюлозы [2]. Гемицеллю-

лозы весьма неустойчивы в щелочной среде, формиру-

емой при гидратации портланцемента. В такой среде 

полисахариды подвергаются гидролизу и переходят в 

водорастворимые сахара. Эти сахара негативно влияют 

на прочностные показатели древесно-минерального 

композита. Альдегидная группа сахаров, или сорбит, 

при значительных концентрациях способна практиче-

ски полностью приостановить процесс схватывания и 

набора прочности цемента в древесно-минеральном 

композите [3; 4]. 

Известно, что сахара существенно ухудшают процесс 

гидратации цемента, однако досконально этот механизм 

пока не исследован. Древесная продленка может изго-

тавливаться из целого ряда древесных пород, которые 

имеют индивидуальный химический состав, различное 

процентное содержание водорастворимых веществ, ока-

зывающих негативное влияние на процесс гидратации. К 

таким соединениям можно отнести фенолы, дубильные 

экстракты, камеди, кислоты [5]. 

Согласно требованиям [6], содержание водорас-

творимых редуцирующих веществ не должно быть 

более 2 %. Этот показатель не является браковочным 

признаком, но существенно влияет на прочностные 

показатели, сроки схватывания и набора прочности. 

Задача снижения негативного влияния водораствори-

мых веществ и гемицеллюлозы решается несколькими 

способами (вымачивание, минерализация, обработка 

солями), и самый простой и недорогой способ — дли-

тельная выдержка на площадках открытого хранения. 

При открытом кучевом хранении измельченной древе-

сины в течение нескольких месяцев происходят есте-

ственные процессы брожения, окисления, кристаллиза-

ции. При этом часть водорастворимых соединений вы-

мывается, часть переходит в нерастворимые формы. 

Как недостаток технологии локализации гемицеллюлоз 

в процессе длительной выдержки (до полугода) из-

мельченной древесины можно отметить необходимость 

значительных территорий для организации складов 

кучевого хранения. Однако для условий СФО вопрос 

ограничения территории складирования не является 

первостепенным, поэтому технология естественной 

выдержки может иметь экономические преимущества 

по сравнению с более широко распространенными хи-

мическими способами обработки измельченного дре-

весного сырья. 

Для практического применения требуется обосно-

вание времени и условий выдержки древесного запол-

нителя на складах хранения для обеспечения гаранти-

рованных физико-механических показателей древесно-

минерального композита. Такое обоснование обычно 

формулируется в виде математических зависимостей. 

Математическое описание требует значительного объ-

ема выборки из натурных физических экспериментов. 

Современные методы моделирования, а именно теория 

нечетких множеств, имеют возможность практического 

решения задач, основываясь на выборках ограниченно-

го объема. Анализ работ [7–10] позволяет сделать вы-

вод о перспективности этого метода для решения при-

кладных задач в области производства древесно-

минеральных композитов. 

Цель и задачи исследования. На основе методов не-

четкого моделирования разработать методику опреде-

ления прочностных показателей древесно-минераль-

ного композита в зависимости от времени выдержки 

древесного наполнителя в кучах открытого хранения и 

температуры окружающей среды в момент этого хра-

нения. 

Задачи исследования: 

1. Обоснование и проведение физической части це-

ли исследования. 

2. Формулирование элементов нечеткой логики, 

входных и выходных переменных, разработка функций 

принадлежности, базы правил. 

3. Объединение операторов в систему и решение 

методами математического моделирования. 

Объекты и методы исследований. Объектом ис-

следования является влияние времени и температуры 

выдержки на складах открытого кучевого хранения 

древесного заполнителя на прочностные показатели 

древесно-минерального композиционного материала, 

изготовленного на основе этого заполнителя. В каче-
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стве материала для исследования принят опилкобетон. 

С некоторой корректировкой материалы можно интер-

полировать для арболита, ксилолита. В работе исполь-

зованы методы нечеткой логики, реализованные в при-

кладном пакете Fuzzy Logic Matlab. 

Практическое применение материалов исследова-

ния позволит прогнозировать прочностные показатели 

древесно-минеральных композитов при изменении 

сроков и температурных условий хранения древесного 

наполнителя на складах открытого кучевого хранения. 

Постановка задачи. Постановка задачи в содержа-

тельном виде предусматривает формулировку практи-

ческой части исследования в виде натурных экспери-

ментов, наблюдений, описаний. Производится описа-

ние состояния объекта исследования и изменения этого 

состояния в зависимости от меняющихся факторов. В 

формализованной части предусмотрено обоснование 

правил и методов нечеткой логики, математическое 

моделирование специфических закономерностей и 

особенностей поведения древесно-минерального ком-

позита. Технологический процесс производства компо-

зиционных материалов на основе древесной дробленки 

и цемента состоит из подготовки древесного заполни-

теля, вяжущих веществ, минерализаторов, нейтрализа-

торов сахаров, смешивания, формовки, набора прочно-

сти, упаковки и складирования. 

Физико-механические свойства древесно-минераль-

ного композита зависят от таких факторов, как рецеп-

тура смеси (процентное соотношения вяжущего веще-

ства, минеральных и органических компонентов, доба-

вок), водоцементное соотношение, условия набора 

прочности, качество подготовки древесного заполните-

ля. При подготовке древесной части композита древе-

сина подвергается измельчению до древесной щепы, 

дробленки или опилок фракции оптимального размера, 

обеспечивающей запланированные свойства материала. 

Щепа, дробленка или опилки могут обрабатываться 

растворами солей, минерализаторами, эмульсиями для 

снижения негативного влияния водорастворимых ве-

ществ, сахаров, таннидов, масел. Самый простой и не-

дорогой способ — выдержка древесины на складах 

открытого хранения. Предположим, что будут изме-

няться только факторы, связанные с изменением хими-

ческого состава клеток древесины и его влиянием на 

формирование древесно-минерального композита. От-

следить непосредственное изменение химического со-

става весьма сложно и трудоемко. Поэтому будем оце-

нивать прочностные показатели древесно-минераль-

ного композита, изготовленного на основе древесных 

частиц с различными сроками выдержки на складе от-

крытого хранения. Другие факторы зафиксируем на 

постоянном уровне. Работу проводим на основе дре-

весно-минерального композита — опилкобетона. 

Опилкобетон — это древесно-минеральный композит, 

основными компонентами которого являются опилки, 

песок, цемент, вода и добавки. 

Результаты и их обсуждение. Для возможности 

оценки влияния сроков хранения древесины на показа-

тели прочности при изготовлении образцов минерали-

заторы из рецептуры были полностью исключены. Для 

получения образцов достаточной прочности было не-

сколько увеличено содержание портландцемента. Для 

проведения экспериментальной части были изготовле-

ны образцы опилкобетона с последующим испытанием 

материала в лаборатории. Образцы были приготовлены 

на основе опилок из сосны (ленточное лесопиление, 

фракция опилок от 1 до 3 мм), портландцемента ПЦ 

500, песка (зерно от 1 до 2 мм) и воды. Доли компонен-

тов смеси в пересчете на 1 м3 составляли: опилки — 

250 кг, портландцемент — 300 кг, песок — 400 кг. В 

целом рецептура соответствует опилкобетону М30. 

Водоцементное соотношение не нормировалось, оно 

устанавливалось исходя из подвижности смеси, воз-

можности укладки в форму и трамбовки. 

Древесные опилки были получены на лесопильном 

предприятии в процессе лесопиления в различные вре-

мена года. Всего было проведено три опыта. Сроки 

выдержки в куче хранения составляли 60, 120, 180 

дней. Влияние температуры и погодных условий было 

учтено введением условных понятий «низкая», «сред-

няя» и «высокая» температура (подразумевается 

начальная температура опилок). Это соответствует 

времени распиловки пиловочника, получения и хране-

ния опилок с ноября по апрель, с мая по октябрь, с 

июля по декабрь соответственно. Опилки хранились в 

кучах высотой 1,5 м, диаметром 2 м. Кучи ничем не 

закрывались, подвергались воздействию осадков. Из 

смеси формировались образцы кубической формы (по 

12 образцов) с размерами 5×5×5 см, выдерживались 28 

суток при комнатной температуре и подвергались раз-

рушению на испытательной машине — прессе. Для 

каждого образца фиксировалось значение прочности, 

для партии из 12 образцов рассчитывалось среднее 

значение прочности. Данные представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Показатель прочности образцов 

Время 

выдержки 

опилок, 

суток 

Предел прочности, МПа, при сжатии 

Минимальная 

температура 

Средняя тем-

пература 

Высокая 

температура 

60 1,08 1,32 1,7 

120 1,12 1,78 1,99 

180 1,53 2,1 2,4 

Из данных таблицы видно, что при увеличении сро-

ков хранения древесных опилок растет прочность 

опилкобетона, изготовленного на основе этого сырья. 

При хранении с ноября по апрель, т. е. в условиях от-

рицательных температур, прочность образцов остается 

на минимальном уровне, поскольку при отрицательных 

температурах происходит замедление или остановка 

процессов в жидких водных средах. В общем случае, 

чем больше срок выдержки опилок на площадке хране-

ния, тем выше прочность образца опилкобетона. Зави-

симость эта нелинейна. Срок хранения до 120 суток 

оказывает меньшее влияние, чем срок хранения от 120 

до 180 суток. Температура хранения влияет аналогич-

но. Снижение содержания водорастворимых веществ и, 

соответственно, потери влаги измельченного древесно-

го сырья можно оценить косвенным способом — по 

оценке теплотворной способности щепы. При хранении 

измельченной древесины на складах кучевого хране-

ния, расположенных на открытом воздухе, имеет место 

ряд процессов. Это естественная сушка и повышение 
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теплотворной способности и одновременно разложение 

и деструкция с потерей массы [11]. 

Снижение плотности измельченного сырья обу-

словлено процессами гниения, образования легко ис-

паряемой уксусной кислоты, снижением содержания 

смол [12]. Уменьшение объемного веса за счет испаре-

ния легколетучих фракций и частичной деструкции 

потенциально будет приводить к увеличению прочно-

сти древесно-минеральных композитов, изготовленных 

из этой древесины. Для оценки необходимого времени 

подготовки сырья и компонентов важно иметь возмож-

ность прогноза показателей древесно-минерального 

композита. Ранее в работе [13] для этого успешно при-

менялись методы нейронных сетей. 

Для дальнейшей работы определим лингвистиче-

ские переменные, функции принадлежности и базу не-

четких правил. Для прикладной задачи, связанной с 

определением прочностных показателей древесно-

минерального композита в зависимости от времени 

выдержки древесного наполнителя в кучах открытого 

хранения, воспользуемся методикой, изложенной в 

работе [10]. 

Мы будем использовать следующие лингвистиче-

ские переменные: «time» — срок выдержки опилок на 

площадке хранения, «temperature» — температура хра-

нения, «MPa» — прочность образца. Базовое терм-

множество каждой из этих переменных будет содер-

жать три значения: {min, mid, max}, что соответствует 

минимальной, средней и максимальной величине дан-

ной переменной. Таким образом, для каждой перемен-

ной необходимо определить три функции принадлеж-

ности. 

Натурный эксперимент показал, что предел прочно-

сти образцов находится в диапазоне от 1,08 до 2,4 МПа. 

Время выдержки составляет от 60 до 180 суток. Для 

показателей температуры примем величины –15; 0; +15 

°С, что соответствует нечетким значениям «низкая», 

«средняя» и «высокая» температура, соответственно. 

Таким образом, функции принадлежности будут иметь 

следующие области определения: [60, 180] для пере-

менной «time», [–15; +15] для переменной 

«temperature» и [1,08; 2,4] для переменной «MPa». 

Для средних значений (mid) лингвистических пере-

менных будем использовать треугольный тип функций 

принадлежности, а для минимальных (min) и макси-

мальных (max) — функции принадлежности сигмоидно-

го типа. Сигмоидная функция позволит получить более 

сглаженную результирующую зависимость [14; 15]. 

На основе данных табл. 1 сформулируем нечеткие 

правила зависимости выходной переменной «MPa» от 

входных переменных «time» и «temperature». В табл. 2 

показаны правила нечеткого вывода. 

Таблица 2. База правил нечеткого вывода 

Значение пере-

менной «time» 

Значение переменной «MPa» при изме-

нении переменной «temperature» 

Min Mid Max 

Min Min Mid Max 

Mid Min Mid Max 

Max Mid Max Max 

Для построения системы нечеткого вывода исполь-

зуем вывод Мамдани, реализованный в приложении 

Fuzzy Logic Toolbox прикладного пакета Matlab. Систе-

ма нечеткой логики Fuzzy Logic Toolbox — это про-

грамма прикладного назначения, работающая на осно-

ве теории размытых или нечетких множеств. Програм-

ма генерирует системы нечеткого ввода различного 

назначения. Пакет Fuzzy Logic Toolbox содержит в сво-

ем составе систему нечеткого вывода в виде редактора 

FIS Editor, оператора Membership Function Editor, 

предназначенного для присвоения функций принад-

лежности. Также имеются редактор и система про-

смотра правил Rule Editor, Rule Viewer. Для визуализа-

ции и графического представления результатов имеет-

ся система просмотра графиков Surface Viewer. 

Вид окна FIS Editor для рассматриваемой системы 

нечеткого вывода представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема нечеткого вывода в среде Matlab 

Вид функций принадлежности в окне редактора 

Membership Function Editor представлен на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Окно редактора функций принадлежности: 

входные переменные «time» и «temperature», выходная 

переменная «МРа» 

Набор нечетких правил в окне редактора Rule Editor 

представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Окно редактора правил Rule Editor 

Результат применения нечетких правил в окне про-

смотра Rule Viewer представлен на рис. 4. В левой ча-

сти находятся функции принадлежности входных пе-

ременных. Две красные вертикальные черты отмечают 

четкие значения входов «time» и «temperature». Вели-

чина функции выходной переменной показана в окне 

справа, также там имеется пояснение механизма при-

нятия решения, само результирующее значение. Для 

рис. 4 время хранения 120 дней, температура 0 граду-

сов, прогнозируемая прочность композита 1,9 МПа. 

 

Рис. 4. Окно просмотра правил Rule Viewer 

Функция зависимости выходной переменной «МPа» 

от переменных «time» и «temperature» показана на рис. 

5 в виде поверхности отклика. 

 

Рис. 5. Графическое представление зависимости вы-

ходной переменной «МPа» от переменных «time» и 

«temperature» 

Предлагаемая модель, построенная на основе не-

четкого вывода, учитывает основные технологические 

параметры — время и температуру выдержки древес-

ного наполнителя. Для сравнения результатов модели-

рования с экспериментальными данными проведем 

расчет показателя прочности и процентного отклоне-

ния от экспериментальных данных. Результаты пред-

ставлены в табл. 3. 

Таблица 3. Показатель прочности образцов 

Время 

выдержки 

опилок, 

суток 

Предел прочности, МПа, — данные модели 

нечеткой логики (отклонение от эксперимен-

тальных данных, выраженное в %) 

Минимальная 

температура 

Средняя 

температура 

Высокая 

температура 

60 1,26 (16 %) 1,84 (39 %) 2,17 (27 %) 

120 1,37 (22 %) 1,9 (7 %) 2,37 (19 %) 

180 1,84 (20 %) 2,3 (9 %) 2,49 (3 %) 

Полученные в результате нечеткого вывода величи-

ны предела прочности древесно-минерального компо-

зита имеют величину отклонений от эксперименталь-

ных данных в размере от 3 до 39 %. Для условий функ-

ционирования модели нечеткого вывода полученную 

точность можно считать допустимой. Модель нечетко-

го вывода может применяться для прогноза величины 

прочности древесно-минерального композита в зави-

симости от времени хранения древесных компонентов 

и температуры. 

В результате проделанной работы можно сделать 

следующие выводы: 

1. Физико-механические показатели древесно-

минеральных композитов зависят как от физических 

показателей компонентов, связанных с их механической 

обработкой, так и от комплекса химических свойств ми-

неральных и органических компонентов, причем для 

последних эти свойства не являются константой, а по-

стоянно изменяются, например, в условиях длительного 

кучевого хранения на открытых складах. 

2. Современные математические методы и компью-

терные средства позволяют эффективно моделировать 

процессы, связанные с производством древесно-мине-

ральных композитов. Метод нечетких множеств — 

один из инструментов совершенствования технологии. 

3. Сформулированная база нечетких правил позво-

ляет отвечать на вопрос о прочности с точностью от 3 

до 39 %, для повышения показателей точности имеет 

смысл прибегнуть к решению этой задачи с помощью 

нечетких нейронных сетей ИИ с повышенной точно-

стью предсказания. 

Заключение. Переработка низкокачественной дре-

весины и древесных отходов в рамках тренда ком-

плексного использования древесного сырья — серьез-

ная задача, которую следует решать в том числе путем 

организации производства конструкционно-теплоизо-

ляционных строительных материалов на основе дре-

весно-минеральных композитов. Методы нечеткой ло-

гики в сочетании с возможностями вычислительной 

техники позволяют прогнозировать прочностные пока-

затели древесно-минерального композита, изготовлен-

ного из древесных опилок различного срока хранения. 

Такой прогноз позволяет снизить расходы минерализа-

торов, ингибиторов и других добавок, введение кото-

рых необходимо для снижения негативного влияния 

гемицеллюлоз и водорастворимых веществ. 
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