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В статье приведены результаты исследования физических и механических свойств древесины осины, извлечённой из 

Братского водохранилища. Каскад гидроэлектростанций на реке Ангаре и создание крупных водохранилищ привело к затопле-

нию огромного количества древесины, которое поступило в результате затопления лесных массивов на корню, в результате 

обрушения размываемых берегов, а также в результате лесоплава. В составе затопленной древеcины оказались все основные 

лесообразующие породы Восточной Сибири, в частности осина. В результате проведённых исследований установлено, что 

затопленная древесина осины практически не меняет свой цвет. Базисная плотность затопленной осины меньше величины 

справочных данных на 14,2 %. Коэффициенты усушки в радиальном направлении больше на 20 %, коэффициент усушки в тан-

генциальном направлении меньше стандартного значения на 30 %. Снижение коэффициента объёмной усушки говорит о том, 

что исследуемая затопленная осина может быть отнесена к группе слабоусыхающих пород древесины. Прочностные пока-

затели у испытуемых образцов затопленной древесины осины при скалывании вдоль волокон ниже на 48,1 % в радиальном 

направлении и на 52,59 % в тангенциальном направлении. Сравнительно меньше приводимых справочных данных прочность 

при сжатии вдоль волокон на 40,8 %, предел прочности при статическом изгибе меньше на 1,8 %. Результаты исследования 

позволяют сделать вывод, что в целом физико-механические показатели затопленной древесины уступают показателям 

свежесрубленной осины, и для их повышения или изменения других специфических свойств затопленная древесина осины мо-

жет служить объектом модифицирования. 
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This article presents the results of a study of the physical and mechanical properties of aspen wood pulled out of the Bratsk Reser-

voir. The cascade of hydroelectric power plants on the Angara River and the creation of large reservoirs resulted in the inundation of 

enormous quantities of wood, which was lost through the inundation of standing forests, the collapse of eroded banks, and timber float-

ing. The inundated wood included all the main forest-forming species of Eastern Siberia, particularly aspen. The studies reveal that the 

inundated aspen wood exhibits virtually no color change. The basic density of the inundated aspen is 14,2 % lower than the reference 

value. Shrinkage coefficients in the radial direction are 20 % higher, while the tangential shrinkage coefficient is 30 % lower than the 

standard value. The decrease in the volumetric shrinkage coefficient suggests that the inundated aspen under study can be classified as 

a low-shrinkage wood species. The strength properties of the submerged aspen wood samples tested when split along the grain are 

48,13 % lower in the radial direction and 52,5 % lower in the tangential direction. The compressive strength along the grain is  

40,8 % lower than the reference data, and the static bending strength is 1,8 % lower. The results suggest that, overall, the physical and 

mechanical properties of submerged aspen are inferior to those of freshly cut aspen, and that submerged aspen can be modified to im-

prove these properties or alter other specific properties. 

 

Keywords: reservoir; submerged wood; aspen (Populus tremula L.); physical properties; mechanical properties; testing. 

 

Введение. Гидроэлектростанции Ангарского каска-

да – Братская и Усть-Илимская – проектировались 

и сооружались в 50–70-е гг., когда просторы Сибири 

казались бескрайними, богатства – неисчерпаемыми,  

а природные ресурсы – общедоступными и бесплатны-

ми. Как указывают многие авторы, при заполнении 

водохранилищ Ангаро-Енисейского каскада гидроэлек-

тростанций (ГЭС) большое количество заготовленной 
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древесины, а также растущего леса, было оставлено и не 

вывезено с территории ложа водохранилищ и оказалось 

в дальнейшем затоплено в водоёмах. Считается, что  

в Братском водохранилище было затоплено 12 млн м3 

леса, в Усть-Илимском – около 5 млн м3 леса [1–8].  

Сотрудники кафедры воспроизводства и переработ-

ки лесных ресурсов ФГБОУ ВО «Братский государ-

ственный университет» довольно длительно время за-

нимаются вопросами заготовки и переработки затоп-

ленной в акваториях Братского и Усть-Илимского во-

дохранилищ древесины [1, 6].  

Осина (Populus tremula L.) как широко распростра-

нённая порода нередко оказывается в условиях дли-

тельного затопления при формировании водохрани-

лищ при строительстве ГЭС, а также при водном транс-

порте древесины. Древесина осины после извлечения из 

воды обладает рядом специфических характеристик. 

Во-первых, изменение физических свойств. Затоплен-

ная древесина осины имеет достаточно высокую рав-

новесную влажность [9–15]. В работах, посвящённых 

реставрации археологической древесины [9–11], ука-

зывается на увеличение макропористости осины в ре-

зультате биоразрушения; у осины этот процесс проте-

кает быстрее из-за менее плотной структуры и больше-

го содержания легкогидролизуемых полисахаридов. 

Большинство источников [9–15] констатируют общее 

снижение прочности на сжатие вдоль волокон и особен-

но на статический изгиб у длительно затопленной дре-

весины. Это напрямую коррелирует со степенью био-

разрушения (деятельность анаэробных бактерий и гри-

бов) и гидролитическим распадом структурных компо-

нентов. Падение предела прочности может достигать 

30–50 % и более в зависимости от срока и условий за-

топления. 

Цель работы – исследование физико-механических 

свойств затопленной в Братском водохранилище дре-

весины осины (Populus tremula L.).  

Методика исследований. Исследование свойств за-

топленной древесины осины проводилось в 2024–2025 гг. 

Для исследований были взяты образцы затопленной 

древесины осины из Братского водохранилища. Извле-

чённая древесина была первоначально высушена под 

навесом, затем образцы находились в прохладном про-

ветриваемом помещении. Из просушенной древесины 

выпиливались образцы согласно требованиям стан-

дартов [16–23]. Были определены наиболее распро-

странённые и значимые физические показатели затоп-

ленной древесины осины, в первую очередь, плот-

ность в абсолютно сухом состоянии, а также базисная 

плотность. Были определены показатели усушки за-

топленной древесины осины в различных направле-

ниях: радиальном, тангенциальном, а также усушки 

по объёму. Для испытаний древесины использовалось 

следующее оборудование: сушильный электрошкаф 

СНОЛ-3.5; весы лабораторные, эксикатор с гигроско-

пическим веществом; штангенциркуль с погрешно-

стью измерений не более 0,01 мм, разрывные машины 

Р-5 и Р-0,5. 

Для исследования физических свойств древесины 

были изготовлены образцы затопленной осины сечени-

ем 20 × 20 мм, высота вдоль волокон 30 мм. При изго-

товлении обязательно соблюдалось условие: годичные 

слои на торцах должны быть параллельными соответ-

ствующей паре граней. 

Наиболее важными для древесины, длительное вре-

мя пролежавшей в воде, являются прочностные свой-

ства. В процессе исследований были определены меха-

нические свойства затопленной древесины осины. 

Проведены испытания на прочность при сжатии вдоль 

волокон, как наиболее распространённое испытание. 

Также определены прочностные показатели осины при 

статическом изгибе и скалывании вдоль волокон. По-

лученные показатели были пересчитаны на влажность 

12 %. Также были определены основные статистиче-

ские показатели полученных показателей.  

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 1 

представлены образцы затопленной древесины осины.  

Как видно из рис. 1, осина после длительного пре-

бывания в воде практически не изменила свой цвет. 

Образцы имеют характерный белый цвет с небольшими 

вкраплениями коричневатого или серого оттенка, вы-

званные действием деревоокрашивающих грибов. Вид-

но, что излом образцов после испытания на статический 

изгиб имеет защепистый характер. Это является показа-

телем довольно высокой вязкости древесины осины. 

В табл. 1 представлены показатели проведённых 

испытаний физических свойств затопленной древесины 

осины в сравнении с данными, приведёнными в спра-

вочных таблицах ГСССД [24, 25, 26], а также результа-

ты исследований, проведённые В.П. Корпачёвым [9]. 

 

    
 

Рис. 1. Образцы затопленной осины для испытания механических свойств древесины 
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Таблица 1. Сравнительная таблица физических свойств затопленной древесины осины 
 

Показатели 

Осина Относительное  

отклонение свойств 

от ГСССД ±% 

Затопленная 

древесина 

В.П. Корпачёв 

(2012) 

Табличные значения 

показателей ГСССД 

Плотность в абсолютно сухом состоянии, кг/м3 387,3 – 465 –16,7 

Плотность во влажном состоянии, кг/м3 при 

влажности 12 % 
810,2 – 910 –10,9 

Базисная плотность, кг/м3 351,8 340 410 –14,2 

Усушка / Коэффициент усушки по радиально-

му направлению 
4,77/0,18 2,11 4,5/0,15 +6,0/+20,0 

Усушка / Коэффициент усушки по тангенци-

альному направлению 
8,50/0,21 3,54 9,0/0,30 –5,6/–30,0 

Усушка / Коэффициент объемной усушки 14,5/0,31 5,59 14,1/0,47 –2,8/–34,0 

 
Как видно из результатов исследований, базисная 

плотность древесины осины, пролежавшей длительной 

время ниже табличных данных ГСССД [26] на 14,2 % и 

составляет всего 351,8 кг/м3, но выше данных, приве-

дённых в работе В.П. Корпачева и др. [9] на 3,5 %. Как 

показывают результаты табл. 1, древесина осины, про-

лежавшая длительное время в пресной воде, отличается 

более низким коэффициентом усушки по объёму (на 

34,0 % по сравнению с данными ГСССД), что соответ-

ствует критериям малоусыхающих пород. Для мало-

усыхающих пород коэффициент объёмной усушки –  

не более 0,4 %, в нашем случае – 0,31. 

В табл. 2 представлены основные статистические 

показатели проведённых исследований физических 

свойств затопленной древесины осины. 

На рис. 2 и 3 представлено в графическом виде 

сравнение физических свойств затопленной древесины 

и стандартных табличных данных ГСССД для региона 

Восточной Сибири [26]. 

Как видно из представленной гистограммы на рис. 2, 

плотность затопленной древесины осины незначитель-

но меньше, чем табличные данные. 

 

 
 

Таблица 2. Результаты статистической обработки проведённых исследований физических свойств затопленной древесины 

осины 
 

Показатели 
Кол-во 

образцов, шт. 

Среднее 

арифметич. (ẊСР) 

Ошибка средней 

арифметич. Mх 
σ Cν, % 

Плотность базисная, кг/м3 37 315,79 1,870 11,374 3,60 

Усушка в радиальном направлении 37 4,82 0,309 1,884 39,08 

Коэффициент усушки в радиальном 

направлении  
37 0,15 0,003 0,019 12,67 

Усушка в тангенциальном 

направлении 
37 8,26 0,281 1,712 20,72 

Коэффициент усушки  

в тангенциальном направлении  
37 0,27 0,009 0,057 21,11 

Объёмная усушка 35 14,38 0,280 1,633 11,36 

Коэффициент объёмной усушки  35 0,48 0,009 0,055 11,46 

  

 

 
 

Рис. 2. Сравнение плотности затопленной древесины осины  

со стандартными данными 

 

 
 

Рис. 3. Сравнение коэффициентов усушки затопленной  

древесины со стандартными значениями 
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Как видно из рис. 3, коэффициенты усушки затоплен-

ной древесины в радиальном, тангенциальном направле-

нии и коэффициент усушки по объёму не превышают 

значения 0,3, что позволяет отнести затопленную дре-

весину к малоусыхающим древесным породам, в то 

время как стандартный коэффициент усушки по объё-

му достигает значения 0,47, что относит свежесрублен-

ную древесину осины к сильноусыхающим породам.  

 

Таким образом, древесина осины, пролежавшая в во-

де длительное время, менее подвержена деформации 

и короблению по сравнению со свежесрубленной дре-

весиной осины. 

Прочностные свойства затопленной древесины оси-

ны определялись по следующим показателям: предел 

прочности на сжатие вдоль волокон, предел прочности 

при статическом изгибе, предел прочности при скалы-

вании вдоль волокон по плоскости (табл. 3). 

 
Таблица 3. Результаты исследований механических свойств затопленной древесины осины 
 

Показатели 

Осина Относительное от-

клонение свойств от 

ГСССД, ±% 
Затопленная 

древесина 

В.П. Корпачев 

(2012) 
ГСССД 

Предел прочности при сжатии вдоль волокон, 

при W = 12 %, МПа  
25,51 24,12 43,1 40,81 

Предел прочности при статическом изгибе, при  

W = 12 %, МПа  
75,1 11,84 76,5 –1,80 

Предел прочности при скалывании вдоль волокон 

в радиальном направлении, при W = 12 %, МПа  
3,19 – 6,15 –48,13 

Предел прочности при скалывании вдоль волокон  

в тангенциальном направлении, при W = 12 %, МПа  
4,16 – 8,42 –50,59 

Как известно, древесина свежесрубленной древесины 

осины не отличается высокими прочностными свой-

ствами, а при нахождении под водой, прочность осины 

уменьшается. Как показывают результаты исследова-

ний, приведённые в табл. 3, предел прочности при сжа-

тии вдоль волокон ниже стандартных данных для усло-

вий Восточной Сибири на 40,81 %, но выше результа-

тов, представленных в статье В.П. Корпачева и др. [9] 

на 5,44 %. Предел прочности при статическом изгибе 

снизился в затопленной древесине незначительно и со-

ставил 75,1 МПа, что ниже стандартных данных всего 

на 1,80 %. Об этом свидетельствуют и защепистые об-

разцы древесины после испытаний на статический из-

гиб (рис. 1). Самое значительное снижение прочност-

ных свойств у затопленной осины произошло при ска-

лывании вдоль волокон в радиальном и тангенциаль-

ном направлениях, соответственно на 48,13 и 50,59 %. 

Предел прочности при скалывании вдоль волокон в тан-

генциальном направлении у затопленной древесины 

осины в 2,02 раза меньше справочных данных [26]. При 

сравнении полученных результатов исследований с ре-

зультатами, приведёнными в статье В.П. Корпачева и др. 

[9], можно сделать выводы, что предел прочности затоп-

ленной древесины осины, полученный авторами с дан-

ными В.П. Корпачёва и др., отличается незначительно – 

на 5,8 %, а предел прочности при статическом изгибе 

в наших исследованиях оказался в 6,34 раза больше, 

чем в исследованиях В.П. Корпачёва и др. [9]. 

В табл. 4 приведены результаты статистической об-

работки полученных результатов определения механи-

ческих свойств затопленной древесины осины.  

 

Таблица 4. Статистические показатели результатов исследования физических свойств затопленной древесины осины 
 

Показатели 
Кол-

образцов, шт. 

Среднее 

арифметич. 

(ẊСР) 

Ошибка  

средней арифметич. 

Mх 

σ Cν, % 

Предел прочности на сжатие вдоль волокон 

затопленной осины при W = 12 %, МПа 
11 25,57 0,811 2,693 10,53 

Предел прочности при статическом изгибе, 

σизг, при влажности 12 %, МПа 
6 75,18 2,318 5,680 7,55 

Предел прочности при скалывании вдоль 

волокон в радиальном направлении,  

при W = 12 %, МПа  

15 4,04 0,144 0,557 13,79 

Предел прочности при скалывании вдоль 

волокон в тангенциальном направлении,  

при W = 12 %, МПа  

10 5,12 0,341 1,077 21,03 

По приведённым в табл. 4 данным, можно сделать 

вывод, что коэффициент вариации полученных иссле-

дований находится в пределах 20 %, что доказывает 

сравнительную однородность полученных материалов.  

На рис. 4 представлено в графическом виде сравне-

ние механических свойств затопленной древесины  

и стандартных табличных данных ГСССД для региона 

Восточной Сибири [26]. 
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Рис. 4. Сравнительная характеристика прочностных свойств затопленной древесины осины со стандартными данными 

 

Как видно из гистограммы, наибольшее уменьше-

ние прочностных свойств затопленной древесины оси-

ны наблюдается при пределе прочности при сжатии 

вдоль волокон, а также при скалывании вдоль волокон 

в радиальном и тангенциальном направлении. 

Заключение. На основании полученных результа-

тов, можно сделать выводы: плотность затопленной 

древесины осины при длительном нахождении в прес-

ной воде снижается и составляет всего 351,8 кг/м3, что 

ниже справочных данных на 14,2 %. Снижение коэф-

фициента объёмной усушки говорит о том, что иссле-

дуемая затопленная осина может быть отнесена группе 

слабоусыхающих пород древесины. 

Коэффициент усушки в тангенциальном направле-

нии фактически равен коэффициенту в радиальном 

направлении, это говорит о том, что древесина затоп-

ленной осины обладает формостабильностью. 

Как показывают результаты исследований, приве-

дённые в табл. 3, предел прочности при сжатии вдоль 

волокон ниже стандартных данных для условий Восточ-

ной Сибири на 40,81 %, но выше результатов, представ-

ленных в статье В.П. Корпачёва и др. [9] на 5,44 %. Пре-

дел прочности при статическом изгибе снизился в затоп-

ленной древесине незначительно и составил 75,1 МПа, 

что ниже стандартных данных всего на 1,80 %.  

Предел прочности при скалывании вдоль волокон 

в тангенциальном направлении у затопленной древеси-

ны осины в 2,02 раза меньше справочных данных.  

Результаты исследования позволяют сделать вывод, 

что в целом физико-механические показатели затоп-

ленной древесины уступают показателям свежесруб-

ленной осины, и для их повышения или изменения 

других специфических свойств затопленная древесина 

осины может служить объектом модифицирования. 
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