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Вопросы переработки сбора древесины, в огромных количествах затопленной в реках и водохранилищах Ангаро-Енисейского 

каскада ГЭС при заполнении водохранилищ, а также при сплаве заготовленной древесины, являются актуальными и в настоящее 

время, хотя с момента затопления прошло более 60 лет. Запасы затопленной древесины пополняются при обрушении береговой 

зоны водохранилищ при воздействии волновой нагрузки и колебаний уровня воды. Основная цель исследований – сравнительный 

анализ прочностных и физических показателей топляковой древесины березы с табличными данными и показателями све-

жесрубленной древесины. В качестве исследуемых образцов использовалась затопленная древесина березы из Братского водо-

хранилища, а также свежесрубленная древесина березы в качестве образцов контроля. Для исследования применялись общепри-

нятые методы испытания древесины. Проведенные исследования эксплуатационных свойств затопленной древесины березы, 

длительное время находившейся в воде, позволили установить, что по физическим свойствам практически она не отличается 

от свежесрубленной, а также от табличных данных. Результаты исследований прочностных свойств затопленной древесины 

березы в сравнении с аналогичными показателями свежесрубленной древесины и стандартными показателями ГСССД указыва-

ют на ухудшение прочностных характеристик затопленной древесины. Прочность при сжатии вдоль волокон при влажности 12 

% меньше на 6,8 МПа (13,07 %); прочность при статическом изгибе меньше на 26,2 МПа (23,9 %); твердость затопленной дре-

весины березы на поперечном разрезе меньше стандартных данных на 44,27 %, на поверхности радиального разреза – на 38,99 %, 

на поверхности тангенциального разреза – на 36,45 %. Затопленная древесина березы без дополнительной подготовки может 

быть превращена в дробленку необходимых размерно-качественных параметров путем измельчения в рубительных машинах 

и доизмельчения в специальных мельницах или дробилках. Применение затопленной древесины для производства арболита 

представляется наиболее эффективным способом вовлечения бесхозной древесины в производство продукции. 
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The issues of processing the timber, collected in huge quantities flooded in the rivers and reservoirs of the Angara-Yenisei cascade 

of hydroelectric power plants when filling the reservoirs, as well as when rafting the harvested timber, are still relevant today, although 
more than 60 years have passed since the flooding. The reserves of flooded timber are replenished when the coastal zone of the reser-
voirs collapses under the influence of wave loads and water level fluctuations. The main objective of the research is a comparative 
analysis of strength and physical indices of flooded birch wood with tabulated data and indices of freshly cut wood. Flooded birch tim-
ber from the Bratsk Reservoir is used as the test samples, as well as freshly cut birch timber as control samples. The generally accepted 
methods of wood testing are used for the study. The conducted studies of the operational properties of wood of submerged birch wood, 
which was in water for a long time, allow to establish that in terms of physical properties it practically does not differ from freshly cut 
wood, as well as from the tabular data. The results of the studies of the strength properties of submerged birch wood in comparison with 
similar indicators of freshly cut wood and State Service of Standard Reference Data on Physical Constants and Properties of Substances 
and Materials show a deterioration in the strength characteristics of submerged wood. The compressive strength along the fibers with 
a humidity of 12 % is less by 6.8 MPa (13,07 %); the static bending strength is less by 26.2 MPa (23,9 %); the hardness of submerged 
birch wood on the cross section is less than the standard data by 44,27 %, on the surface of the radial section by 38,99 %, on the sur-
face of the tangential section by 36,45 %. Submerged birch wood can be converted into crushed wood of the required size and quality 
parameters without additional preparation by grinding in chipping machines and regrinding in special mills or crushers. The use of 
flooded wood for arbolite production appears to be the most effective way to involve derelict wood in production. 
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Введение. Для Восточной Сибири актуальным яв-
ляется вопрос о переработке бесхозной древесины, за-
топленной в акваториях водохранилищ Ангарского 
каскада ГЭС. В настоящее время вот уже десятки лет 
она находится в воде или на береговой линии. Затоп-
ленную древесину можно условно разделить на остав-
шиеся на корню деревья, хлысты, которые были спиле-
ны, но не вывезены из зоны затопления, а также сорти-
менты, которые попали в реки и водохранилища при 
сплаве. Древесина препятствует нормальному судоход-
ству и резко ухудшает экологическую ситуацию в ре-
ках и водохранилищах. Затопленная древесина пред-
ставлена основными лесообразующими породами Во-
сточной Сибири: сосной обыкновенной (Pinus 
sylvestris), сосной  сибирской (Р. sibirica), лист-
венницей сибирской (Larix sibirica), елью сибирской 
(Picea obovata), пихтой сибирской (Abies sibirica), оси-
ной обыкновенной (Populus tremula), березой повислой 
(Betula pendula), березой пушистой (В. pubescens)[1–8]. 

Как установлено многими авторами [1–8], количе-
ство затопленной древесины в Ангаро-Енисейском кас-
каде водохранилищ может составлять до 24,69 млн м3, в 
том числе, в Братском водохранилище объем древеси-
ны оценивается от 5,0 до 12,0 млн м3. Наибольший ин-
терес представляет для ученых возможность использо-
вания топляковой древесины с целью снижения воз-
можных объемов заготовки растущего леса и улучше-
ния экологической обстановки на водоемах. Вопросы 
извлечения и переработки затопленной древесины в 
разное время изучали В.П. Корпачев, В.А. Иванов, Б.И. 
Угрюмов, Е.М. Рунова, А.Ю. Жук и др. [9–13]. При 
этом наибольший интерес представляли для исследова-
телей хвойные породы, особенно лиственница, которая 
после пребывания в воде более 35–40 лет приобретала 
красивый цвет и особые свойства мореной древесины. 
В меньшей степени изучены лиственные породы. Не-
которые авторы отмечают, что исследования механиче-
ских свойств древесины березы и осины [10, 12] пока-
зали, что после пребывания в речной воде в течение 
10–30 лет прочность этих пород практически не изме-
нилась по сравнению со свойствами растущей древе-
сины этих же пород. Самыми распространенными ви-
дами березы в Иркутской области являются береза по-
вислая и береза пушистая. По внешним признакам дре-
весина этих видов березы не отличается друг от друга, 
поэтому в исследовании древесина березы подразуме-
вает указанные два вида. 

Цель исследований – сравнительный анализ проч-
ностных и физических показателей топляковой древе-
сины березы с табличными данными и показателями 
свежесрубленной древесины.  

Методика исследований. В качестве исследуемых 
образцов использовалась затопленная древесина бере-
зы из Братского водохранилища, а также свежесруб-
ленная древесина березы в качестве образцов контроля. 
Исследования проводились по общепринятым методи-
кам для определения физических и механических пока-
зателей образцов древесины [13–23]. Образцы затоп-
ленной древесины были подняты со дна Братского во-
дохранилища, прошли предварительное обсушивание 
под навесом при хорошем проветривании. Затем из 
стволов выпиливались образцы стандартной формы 
и размера, необходимых для проведения исследований. 
Из физических свойств древесины березы определя-
лись следующие показатели: средняя ширина годичных 
слоев, количество годичных слоев в 1 см древесины, 
плотность древесины в абсолютно сухом состоянии 
и базисная плотность, коэффициенты усушки и разбу-
хания в радиальном и тангенциальном направлениях, 
а также коэффициенты объемного разбухания и усуш-
ки. Механические свойства древесины определялись 
с использованием следующих характеристик: предел 
прочности на сжатие вдоль волокон, предел прочности 
на статический изгиб, твердость древесины на поверх-
ности торцевого разреза, радиального и тангенциаль-
ного разрезов. Полученные результаты пересчитыва-
лись на стандартную влажность 12 %. Достоверность 
полученных результатов обеспечивалась точным соот-
ветствием методики исследований ГОСТам и необхо-
димым количеством испытаний. Проверка результатов 
достоверности проводилась с использованием основ-
ных статистических характеристик исследований.  

Результаты исследований и их обсуждение. Пер-
воначально заготовленные образцы подвергались визу-
альному осмотру. Древесина березы, извлеченная из 
водохранилища, несколько изменила свой внешний 
вид. Окраска древесины неравномерная, виден серый 
цвет в виде полос. Годичные слои слабо выражены, 
узкие, что характерно для древесины березы. Среднее 
количество годичных слоев в образцах древесины 8,3; 
средняя ширина годичного слоя 1,2 мм. На рис. 1 пред-
ставлена фотография внешнего вида древесины затоп-
ленной березы (фото авторов). 

В табл. 1 представлены результаты испытаний фи-
зических свойств образцов древесины березы. 

 

Рис. 1. Внешний вид образцов древесины затопленной березы, подготовленной для испытаний 
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Таблица 1. Сравнительный анализ физических показателей топляковой и свежесрубленной древесины березы с табличными 
данными (ГСССД) 
 

Показатель 
Количество 
образцов, 

шт. 

Среднее значение показателя Табличные  
значения  

показателей 
ГСССД 

Отклонение, 
абсолютное/относительное, % 

затопленной 
древесины 

свежесрубленной  
древесины 

от показателей  
свежесрубленной древесины 

от табличных значений 
древесины 

Количество  
годичных слоев в 1 см  

29 8,3 7,1 6,2 
+1,2 

+16,9 
+2.1 

+33,87 

Средняя ширина  
годичного слоя, мм  

29 1,20 1,41 1,61 
+0,21 

+14,89 
+0,41 
+26,7 

Плотность в абсолютно 
сухом состоянии, кг/м3  

29 532,6 568,7 620 
-36,1 
-6,34 

-87,4 
-14,09 

Базисная (условная)  
плотность, кг/м3  

29 479,2 483,9 520 
-4,7 
-0,97 

-40,8 
7,84 

Коэффициент  
усушки по радиальному  
направлению  

24 0,23 0,25 0,27 
-0,02 
-8,00 

-0,04 
-14,81 

Коэффициент усушки  
по тангенциальному 
направлению  

24 0,18 0,21 0,31 
-0,03 

-14,28 
-0,13 
-41,93 

Коэффициент  
усушки по объему  

24 0,40 0,45 0,54 
-0,05 

-11,11 
-0,14 
-25,93 

 
Как показывают результаты исследований физиче-

ских свойств, древесина затопленной березы имеет 
достаточно высокую плотность как в абсолютно сухом 
состоянии, так и базисную (условную) плотность. Ба-
зисная плотность затопленной древесины ниже плот-
ности свежесрубленной всего на 0,97 % и ниже таб-
личных данных ГСССД 69–84 Древесина.  

 
Показатели физико-механических свойств малых 

чистых образцов [22] всего на 7,87 % выше, чем плот-
ность затопленной древесины.  

В связи с этим можно сделать заключение о том, 
что длительное пребывание в воде древесины березы 
практически не влияет на ее плотность. На рис. 2 пред-
ставлено графическое сравнение физических свойств 
затопленной древесины березы. 

 

 
а) 

 

 
б)   

   

 

в) 
 

Рис. 2. Сравнение физических свойств древесины затопленной березы со свежесрубленной древесиной и табличными зна-
чениями:  плотности (а), коэффициентов усушки (б), коэффициентов разбухания (в): 1 – затопленная древесина, 2 – све-
жесрубленная, 3 – ГСССД   
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Гистограммы распределения значений полученных 

результатов с наложенной на ней кривой нормального 

распределения представлены на рис. 3. Для определе-

ния точности полученных результатов произведено 

сравнение распределения значений полученных резуль-

татов с кривой нормального распределения по крите-

рию Колмогорова-Смирнова. Если критерий D стати-

стики составляет p < 0,05, то гипотеза о том, что соот-

ветствующее распределение нормально, должна быть 

отвергнута. Критерий нормального распределения 

Колмогорова-Смирнова результатов измерения плотно-

сти в абсолютно сухом состоянии составляет d = 

0,14855, p > 0,2. В данном случае гипотеза о нормаль-

ности распределения плотности затопленной древеси-

ны березы в абсолютно сухом состоянии принимается. 

Критерий нормального распределения по коэффициен-

ту разбухания в радиальном направлении составляет 

d = 0,14123, p > 0,2. В данном случае гипотеза о нор-

мальности распределения коэффициента разбухания 

в радиальном направлении затопленной древесины 

березы принимается. Критерий нормального распреде-

ления составляет коэффициента разбухания в радиаль-

ном направлении d = 0,14123, p  0,2, гипотеза о нор-

мальности распределения коэффициента разбухания 

в радиальном направлении затопленной древесины 

березы принимается.  

Критерий нормального распределения Колмогорова-

Смирнова коэффициента объемного разбухания затоп-

ленной древесины березы составляет d = 0,1181, 

p > 0,2, гипотеза о нормальности распределения коэф-

фициента объемного разбухания затопленной древеси-

ны березы принимается. В табл. 2 приведены описа-

тельные статистики проведенных результатов исследо-

вания физических свойств затопленной древесины бе-

резы. Определены следующие статистические показа-

тели: среднее арифметическое значение (ẊСР), среднее 

квадратическое отклонение (S), коэффициент вариации 

(ν), а также коэффициенты асимметрии и эксцесса.  

Коэффициент вариации полученных результатов не 

превышает 20,66 %, поэтому выборку полученных ре-

зультатов можно считать однородной. 

Результаты проведенных исследований механических 

свойств образцов затопленной или топляковой древе-

сины березы отражены в табл. 3. Были определены 

следующие характеристики прочностных свойств топ-

ляковой древесины в сравнении со свежесрубленной 

древесиной и табличными данными.  
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Гистограм.: линейное разбухание в танг
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Гистограм.: линейное разбухание в радиал

K-С d=,14123, p> .20;Лиллиефорса p> .20
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Гистограм.: объемное разбухание
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Рис. 3. Гистограммы распределения значений полученных результатов с наложенной на ней кривой нормального распреде-

ления: плотности затопленной древесины березы в абсолютно сухом состоянии (а); коэффициента разбухания в тангенци-

альном направлении затопленной древесины березы (б); коэффициента разбухания в радиальном направлении затопленной 

древесины березы (в); коэффициента объемного разбухания затопленной древесины березы (г) 
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Таблица 2. Описательные статистики определения физических свойств затопленной древесины березы 
 

Показатель N набл. 
Среднее  

арифметическое (ẊСР) 
S2 S ν, % 

Коэффициент 
асимметрии 

Коэффициент 
эксцесса 

Плотность затопленной 
березы в абсолютно сухом 
состоянии 

24 524,1500 307,6104 17,53883 3,346146 -0,602997 1,386034 

Коэффициент разбухания  
в радиальном направлении  
затопленной березы 

24 0,158750 0,090000 0,220000 0,001290 0,035912 22,62175 

Коэффициент разбухания  
в тангенциальном  
направлении затопленной  
березы 

24 0,270875 0,003134 0,055982 20,66724 0,473664 -0,818959 

Коэффициент объемного 
разбухания затопленной 
березы 

24 0,470417 0,006013 0,077543 16,48382 -0,300083 -1,01781 

 
Таблица 3. Сравнительный анализ физических показателей топляковой и свежесрубленной древесины березы с табличными 
данными (ГСССД) 

 

Наименование показателя 

Количество 
опытов, n 

Средние показатели  
древесины 

Табличные 
значения 

показателей 
ГСССД 

Разность, 
абсолютная/относительная, 

% 

 затопленной свежесрубленной 
с показателями 

свежесрубленной 
древесины 

с данными 
ГССД 

Предел прочности при сжатии вдоль 
волокон, при W = 12 %, МПа 

30 45,2 43,6 52,0 
1,6 

3,67 
-6,8 

-13,07 

Предел прочности при статическом 
изгибе, при W = 12 %, МПа 

27 83,4 105,6 109,6 
-22,2 

-21,02 
-26,2 
-23,9 

Твердость древесины на поверхности 
поперечного разреза, Н/мм2 

31 25,8 21,9 46,3 
3,9 

17,81 
-20,5 

-44,27 

Твердость древесины на поверхности 
радиального разреза, Н/мм2 

31 21,9 20,2 35,9 
1,7 

8,13 
-14,0 

-38,99 

Твердость древесины на поверхности 
тангенци-ального разреза, Н/мм2 

31 20,4 15,8 32,1 
4,6 

29,1 
-11,7 

-36,45 

 
Полученные результаты можно оценить следующим 

образом. Основные прочностные показатели затоплен-
ной древесины березы близки к показателям прочности 
свежесрубленной и даже несколько превышают их на 
3,67–29,1 %. Исключением является предел прочности 
при статическом изгибе, который ниже по сравнению 

со свежесрубленной древесиной на 21, 02 %. При этом, 
как видно из рис. 4, образцы затопленной древесины 
березы после испытания на статический изгиб имеют 
хорошо выраженный защепистый излом, который сви-
детельствует о высококачественной вязкой древесине. 

 

 
 

Рис. 4. Образцы затопленной березы после испытаний на статический изгиб 

 
Результаты исследования некоторых прочностных ха-

рактеристик затопленной древесины березы позволяют 
сделать вывод, что по сравнению со справочными дан-
ными [24] прочность при сжатии вдоль волокон при 
влажности 12 % меньше на 6,8 МПа (13,07 %); прочность 
при статическом изгибе меньше на 26,2 МПа (23,9 %); 

твердость затопленной древесины березы на поперечном 
разрезе меньше стандартных данных на 44,27 %, на по-
верхности радиального разреза – на 38,99 %, на поверх-
ности тангенциального разреза – на 36,45 %.  

На основании проведенных исследований можно сде-
лать вывод, что основные прочностные показатели затоп-
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ленной древесины березы существенно ниже прочност-
ных показателей для березы по сравнению с нормируе-
мыми справочными материалами (Государственная 
служба стандартных справочных данных — ГССД) [24]. 

Достоверность полученных результатов подтвержде-
на статистическими показателями обработки получен-
ных исследований, представленными на рис. 5.  
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Рис. 5. Гистограммы распределения значений полученных результатов с наложенной на ней кривой нормального распреде-
ления: предела прочности на сжатие вдоль волокон затопленной древесины березы при W = 12 % (а); предела прочности на 
сжатие вдоль волокон затопленной древесины березы при W = 12 % (б); твердости затопленной древесины березы на по-
верхности поперечного разреза при влажности W = 12 % (H12) (в); твердости затопленной древесины березы на поверхно-
сти радиального разреза при влажности W = 12 % (H12) (г); твердости затопленной древесины березы на поверхности тан-
генциального разреза при влажности W = 12 % (H12) (д) 
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Критерий нормального распределения Колмогорова-
Смирнова предела прочности на сжатие вдоль волокон 
затопленной древесины березы составляет d = 0,21036, 
p > 0,2, в этом случае гипотеза о нормальности распре-
деления предела прочности на сжатие вдоль волокон 
затопленной древесины березы при W = 12 % принима-
ется. Критерий нормального распределения Колмогоро-
ва-Смирнова предела прочности при статическом изги-
бе затопленной древесины березы при W = 12 % со-
став-ляет d = 0,17049, p > 0,2. В данном случае гипоте-
за о нор-мальности распределения предела прочности 
при статическом изгибе затопленной древесины березы 
при W = 12 % принимается. Критерий нормального 
распределения Колмогорова-Смирнова твердости за-
топленной древесины березы на поверхности попереч-
ного разреза при влажности W = 12 % составляет 
d = 0,33578, p > 0,2. В данном случае гипотеза о нор-
мальности распределения твердости затопленной дре-
весины березы на поверхности поперечного разреза 

при влажности W = 12 % принимается. Критерий нор-
мального распределения Колмогорова-Смирнова твер-
дости затопленной древесины березы на поверхности 
радиального разреза при влажности W = 12 % состав-
ляет d = 0,33578, p > 0,2. В данном случае гипотеза 
о нормальности распределения твердости затопленной 
древесины березы на поверхности радиального разреза 
при влажности W = 12 % принимается. Критерий нор-
мального распределения Колмогорова-Смирнова твер-
дости затопленной древе-сины березы на поверхности 
тангенциального разреза при влажности W = 12 % со-
ставляет d = 0,23817, p > 0,2. В данном случае гипотеза 
о нормальности распределения твердости затопленной 
древесины березы на поверхности тангенциального 
разреза при влажности W = 12 % принимается. В табл. 4 
представлены основные описательные статистические 
показатели, полученные при испытаниях механических 
свойств затопленной древесины березы. 

 

Таблица 4. Описательные статистики определения механических свойств затопленной древесины березы 
 

 N набл. 
Среднее  

арифметическое (ẊСР) 
S2 S ν, % 

Коэффициент 

асимметрии 

Коэффициент 

эксцесса 

Предел прочности на сжатие 

вдоль волокон затопленной 

березы при W = 12 % 

14 42,17571 25,33392 5,033281 11,93407 0,582122 -0,904186 

Предел прочности при  

статическом изгибе  

затопленной березы при  

W = 12 % 

15 96,57733 177,7194 13,33114 13,80359 0,433632 -0,620243 

Твердость затопленной березы  

на поверхности поперечного 

разреза при W = 12 % (H12) 

19 26,66842 20,71450 4,551319 17,06632 0,828602 -1,34951 

Твердость затопленной березы  

на поверхности радиального 

разреза при W = 12 % (H12) 

19 23,31053 31,94766 5,652226 24,24753 1,132170 0,949044 

Твердость затопленной березы  

на поверхности тангенциального 

разреза при W = 12 % (H12) 

19 21,95789 6,449240 2,539535 11,56548 0,026792 -1,03451 

 
На основании данных табл. 4 можно сделать выво-

ды о достоверности проведенных исследований меха-
нических свойств затопленной древесины березы. 

Заключение. Проведенные исследования эксплуа-
тационных свойств древесины затопленной древесины 
березы, длительное время находившейся в воде, позво-
лили установить, что по физическим свойствам она 
практически не отличается от свежесрубленной, а так-
же от табличных данных. Базисная плотность затоп-
ленной древесины ниже плотности свежесрубленной 
древесины всего на 0,97 % и ниже табличных данных 
ГСССД 69–84 «Древесина. Показатели коэффициента 
усушки в радиальном и тангенциальном направлениях 
меньше показателей свежесрубленной древесины на 
8,00 и 14,28 % соответственно, а также меньше таблич-
ных данных на 14,81 % и 41,93 %. Эти результаты сви-
детельствуют о минимальной усушке и разбухании за-
топленной древесины березы, что является положитель-
ным свойством. Результаты исследований прочностных 
свойств затопленной древесины березы в сравнении 
с аналогичными показателями свежесрубленной древе-
сины и стандартными показателями ГСССД [24] указы-
вают на ухудшение прочностных характеристик затоп- 

 
ленной древесины. Прочность при сжатии вдоль воло-
кон при влажности 12 % меньше на 6,8 МПа (13,07 %); 
прочность при статическом изгибе меньше на 26,2 МПа 
(23,9 %); твердость затопленной древесины березы на 
поперечном разрезе меньше стандартных данных на 
44,27 %, на поверхности радиального разреза на 38,99 %, 
на поверхности тангенциального разреза на 36,45 %. 
Использование топляковой древесины березы в стан-
дартном лесопилении достаточно проблематично по 
причине дополнительных затрат для подготовки сырья 
к распиловке, корректировки режимов пиления, при-
менения нетиповых режимов сушки в связи с большой 
вероятностью деформаций и растрескивания. Затоп-
ленная древесина березы полностью соответствует 
представленным требованиям и без дополнительной 
подготовки может быть превращена в дробленку необ-
ходимых размерно-качественных параметров путем 
измельчения в рубительных машинах и доизмельчения 
в специальных мельницах или дробилках. Применение 
затопленной древесины для производства арболита 
представляется наиболее эффективным способом вовле-
чения бесхозной древесины в производство продукции.
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