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Аннотация. Одним из перспективных материалов для строительства являются дере-
вянные клееные конструкции. Согласно действующим нормативным документам для 
производства таких конструкций используется, как правило, древесина хвойных пород, 
запасы которой в промышленно освоенных районах за последние десятилетия значи-
тельно снизились. При этом в ряде регионов России есть значительный сырьевой ре-
зерв осиновой древесины, которая на протяжении многих веков успешно применялась 
в строительстве зданий и сооружений.  Ее физико-механические характеристики отли-
чаются от показателей древесины сосны на 3,2–18,6 %, поэтому она может рассматри-
ваться в качестве альтернативного источника сырьевого обеспечения предприятий де-
ревянного домостроения. Для оценки степени влияния сочетания хвойной и осиновой 
древесины на прочность клеевого соединения как одного из основных показателей ка-
чества деревянных клееных конструкций выполнен комплекс теоретических и экспери-
ментальных исследований. Расчетным путем определены максимальные касательные и 
нормальные напряжения клеевого шва в заготовках из сосны и осины, которые суще-
ственно выше показателей цельной древесины. Значения прочности при скалывании в 
склеенных ламелях из сосны и осины (4,46−8,06 МПа), полученные в ходе проведения 
опытов на 1-м этапе исследований, оказались близки к прочности цельной древесины. 
На 2-м этапе был использован метод дисперсионного анализа, результаты подтвердили 
предположение о том, что при склеивании ламелей толщиной до 20 мм разница в проч-
ности клеевого шва конструкций из сосны и конструкций из сосны и осины незначима. 
Полученные данные служат основой для дальнейшей работы по диверсификации сы-
рьевых ресурсов при производстве деревянных клееных конструкций за счет вовлече-
ния в переработку маловостребованной древесины осины. 
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Abstract. One of the promising materials for construction are wooden glued structures. 
According to the current regulatory documents, for the production of such structures coniferous 
wood is usually used, the reserves of which in industrially developed areas have significantly 
decreased over the last decades. At the same time, in a number of regions of Russia there 
is a significant raw material reserve of aspen wood, which has been successfully used in 
the construction of buildings and structures for many centuries. Its physical and mechanical 
characteristics differ from pine wood from 3.2 to 18.6 %. Therefore, it can be considered as 
an alternative source of raw materials for wooden house construction enterprises. To assess 
the degree influence of the combination of coniferous and aspen wood on the strength of the 
glue joint, as one of the main indicators of the quality of wooden glued structures, a set of 
theoretical and experimental studies was carried out. Maximum tangential and normal stresses 
of glue joint in pine and aspen blanks, which are significantly higher than those of solid wood, 
were determined by calculation. The values of shear strength in glued pine and aspen lamellas 
(4.46–8.06 MPa), obtained during the experiments at the 1st stage of research, were close to 
the strength of solid wood. At the 2nd stage the method of dispersion analysis was used, the 
results confirmed the assumption that when gluing lamellas up to 20 mm thick, the difference 
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in the strength of the glue joint of structures made of pine and structures made of pine and 
aspen is insignificant. The obtained data serve as a basis for further work on diversification of 
raw material resources in the production of wooden glued structures due to the involvement 
of low-demand aspen wood in processing. 
Keywords: glued structures, wooden house construction, wood, coniferous species, aspen, 
internal stresses, dimensions of blanks, glue joint strength
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Введение

Для деревянного домостроения России важным направлением является 
совершенствование технологий производства материалов и конструкций на ос-
нове древесины. Решение этой задачи, как отмечается в Стратегии развития 
лесного комплекса Российской Федерации до 2030 г., утвержденной распоряже-
нием Правительства Российской Федерации от 11.02.2021 г., будет способство-
вать ускоренному росту деревянного домостроения и всего лесопромышленно-
го комплекса страны. 

Возможности использования древесины в строительстве значитель-
но расширены благодаря технологии изготовления деревянных клееных 
конструкций (ДКК) и клееного бруса. Для различных вариантов ДКК ха-
рактерна некоторая общность – при их изготовлении нет необходимости 
применять только высококачественное сырье [19]. Поэтому использование 
многослойных клееных конструкций позволяет снизить расход качествен-
ных крупноразмерных пиловочных бревен в деревянном домостроении [9, 
11, 14, 19−21]. 

Для производства деревянных клееных конструкций по требованиям 
ГОСТ 20850–2014 «Конструкции деревянные клееные несущие. Общие техни-
ческие условия» используется древесина хвойных пород, запасы которой вбли-
зи центров промышленной переработки за последнее время уменьшились [10, 
21].  При этом есть значительное количество осиновой древесины. Например, в 
Костромской области осиновые насаждения занимают около 10 % лесопокры-
тых земель [3], а по России ресурсы данного вида оцениваются в 2,6 млрд м3. 
Применение для производства ДКК не только сосны и ели, но и других пород не 
противоречит требованиям ГОСТ 20850–2014, который допускает возможность 
использования различных пород при условии представления в документации 
информации о физико-механических характеристиках  материала древесины и 
при достаточной прочности и долговечности ДКК. 

Обеспечение прочности ДКК – проблема, над решением которой трудят-
ся многие российские и зарубежные ученые.  Вопросы  анизотропных свойств 
конструкционных материалов из древесины, оценки их длительной прочно-
сти, упругих постоянных древесины, влияния технологических факторов на 
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стойкость клееных соединений древесины к циклическим температурно-влаж-
ностным воздействиям, конструирования и расчета элементов строительных 
конструкций рассматривались в исследованиях Уголева Б.Н., Ашкенази Е.К., 
Глухих В.Н., Хрулева В.М., Ковальчука Л.М., Чубинского А.Н., Серова Е.Н., 
Турковского С.Б., Погорельцева А.А., Федосова С.В., Лабудина Б.В., Чер- 
ных А.Г., Тамби А.А., Волынского В.Н., Рыкунина С.Н.,  Гороховского А.Г., 
Котлова В.Г. и др. Проблемами использования осины в ДКК занимались Ку-
ликов В.А., Чубов А.Б., Кожемякина Н.П., Усачева В.Л., Титунин А.А. Ана-
лиз работ этих и других авторов показал, что в ряде исследований экспери-
ментальные данные неоднозначны и трудно поддаются интерпретации [25]. 
Некоторые исследователи для исключения негативного влияния ползучести 
древесины на прочность ДКК предлагают использовать армирование кон-
струкций стекловолокном и другими материалами [18, 31, 33]. Однако увели-
чение затрат и усложнение технологии обеспечивают рост прочности только 
на 14–17 %, а снижение деформируемости – на 4–7 %. Такие значения могут 
быть сопоставимы с экспериментальным рассеянием результатов, обуслов-
ленным вариативностью показателей древесины. Более надежным является 
внешнее армирование, повышающее прочность в 1,8–2,1 раза [12, 29], но при 
этом не решаются задачи диверсификации и рационального использования 
древесных ресурсов страны, а разрабатывается практически новый конструк-
ционный композитный материал. Ученые, исследующие эксплуатационные 
показатели клееной древесины, отмечают, что ее длительные механические 
характеристики и влияние различных факторов на эксплуатационные показа-
тели ДКК изучены недостаточно [1, 13, 15, 27].

На кафедре лесозаготовительных и деревоперерабатывающих про-
изводств Костромского государственного университета много лет ведется 
оценка возможности использования осины для производства клееной дре-
весины с необходимым комплексом физико-механических показателей. На-
учная проблема, на решение которой направлено исследование, – покрытие 
дефицита высококачественной древесины для нужд деревянного домо-
строения путем вовлечения в хозяйственный оборот маловостребованной 
осиновой древесины при использовании ее в производстве многослойных 
деревянных конструкций. Общепризнанным является утверждение, что на 
внутренние напряжения в клееной древесине влияют размеры склеиваемых 
ламелей, расположение и ширина годичных слоев, доля поздней древесины 
и другие особенности макростроения древесины [2, 21]. При этом напря-
женное состояние в реальных деревянных конструкциях значительно слож-
нее, чем используемые для характеристики прочности клеевых соединений 
схемы испытаний [26]. 

Цель представленного исследования – на основе анализа отечественного 
и зарубежного опыта оценить степень влияния сочетания хвойной и осиновой 
древесины на прочность клеевого соединения. 

Объекты и методы исследования

Объектом исследования являлись показатели качества клеевых соеди-
нений в 2- и 3-слойных конструкциях из ламелей сосны и осины, при скле-
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ивании которых рассматривались 2 варианта направления годичных слоев  
в смежных ламелях: с расположением сердцевины от клеевого шва и к кле-
евому шву [26].

Как отмечают Глухих В.Н. с соавт., не существует полных исследований 
влияния начальных напряжений, сформировавшихся в процессе роста дерева, 
на прочность пиломатериалов и клееных балок [6]. Поэтому прогнозирование 
процесса формирования внутренних напряжений имеет большой научный и 
практический интерес. Причем использование в ДКК менее распространен-
ных пород обосновано путем моделирования конструкции методом конечных 
элементов [30]. Традиционным методом планирования эксперимента и об-
работки его результатов, кроме метода конечных элементов [9, 24], является 
метод определения прочности при статическом изгибе, позволяющий прогно-
зировать длительную прочность по результатам кратковременных испытаний 
[8]. Используются метод аппроксимации экспериментальных зависимостей 
показателей различными функциями [17], математическое моделирование с 
применением программного обеспечения [28], разработка математических 
моделей с помощью классических планов эксперимента [7].

На 1-м этапе исследования для обоснования возможности примене-
ния при склеивании древесины разных пород в 2-слойных конструкциях с 
использованием общеизвестных зависимостей был выполнен расчет мак-
симальных касательного и нормального напряжений в клеевом шве, соот-
ветствующих напряженному состоянию сдвига и отрыва в натуральных 
конструкциях [26]. Осуществлена экспериментальная проверка качества 
клеевых соединений в конструкциях из сосны (контрольные образцы) и из 
сосны и осины (опытные образцы). Для проведения опытов образцы изго-
тавливались согласно ГОСТ 20850–14 из заготовок сечением 20×100 мм и 
длиной 2,0 м. Для склеивания применялся 2-компонентный меламино-мо-
чевино-формальдегидный клей при норме расхода 400 (1-стороннее нане-
сение) и 240 (2-стороннее нанесение) г/м2. После нанесения клея заготовки 
выдерживались в течение 4 ч в прессе при давлении 1 МПа, продолжитель-
ность доотверждения связующего – 5 дн. 

На 2-м этапе эксперимента для оценки влияния сочетания древесных 
пород в ДКК на качество клеевого соединения склеивались 3-слойные кон-
струкции из ламелей. Сечение ламелей – 20×100 мм, длина – 2,0 м. Условия 
склеивания аналогичны 1-й серии опытов.

Значимость влияния фактора «сочетание пород в ДКК» (фактор А) оце-
нивалась с использованием однофакторного дисперсионного анализа. По кри-
терию Фишера проверялась однородность дисперсии фактора А и остаточной 
дисперсии, характеризующей среднее рассеяние значений показателей в экс-
перименте.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты расчетов внутренних напряжений в клеевом шве 2-слой-
ных конструкций, склеенных из сосны и из сосны с осиной, представлены 
в табл. 1. 
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Таблица 1
Моделирование напряженного состояния в клеевом шве при скалывании 

Modeling of the stress state in the glued joint during shearing

Характер 
напряженного 

состояния

Максимальное 
напряжение в 
клеевом шве

Расчетная
формула

Расчетное напряжение 
в клеевом шве, МПа

«сосна–сосна» «сосна–осина»

Сдвиг Касательное, 
τmax

1

2

max ñð к
к

;
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a l
a l
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2 3 2 2

2 2 3 1 1
1к

G E h
a
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 
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 
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σmax = 2Q0aн; 

34
3

81
2í ;

Å
a

h D
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( )

3

212 1

Eh
D =

− µ

19,2 17,7

Примечание: τср – средняя прочность при скалывании древесины вдоль волокон, 
МПа; aк и aн – коэффициенты прочностных свойств клея и склеиваемых материалов;  
l – длина клеевого шва, м; G3 – модуль сдвига клея, МПа; Е1, Е2, E3 –  модули упру-
гости склеиваемых материалов и клея, МПа; h1, h2, h3 – толщины склеиваемых ма-
териалов и клеевого шва, м; Q0 – разрушающая нагрузка, Н; D – цилиндрическая 
жесткость, Нм; μ – коэффициент Пуассона для древесины.

Как видно из представленных результатов, при склеивании ламелей из 
сосны и осины максимальные касательные напряжения (46,3 МПа) ниже, чем 
при склеивании только сосновых ламелей (71,4 МПа). Разница расчетных 
нормальных напряжений в клеевом шве при склеивании ламелей из осины 
и сосны и только из сосны не так существенна – напряжения соответствен-
но равны 17,7 и 19,2 МПа. Полученные расчетные значения в обоих случа-
ях оказались выше предела прочности при скалывании вдоль волокон и при 
растяжении поперек волокон в случае сосны и осины. На основании этого 
было сделано предположение, что при испытаниях опытных образцов в ла-
бораторных условиях их разрушение будет происходить по древесине, а не 
по клеевому шву. То есть прочность клееной конструкции в большей степени 
определяется прочностью древесины, а не прочностью клеевого шва. 

По ряду физико-механических свойств древесина осины и сосны имеет 
близкие значения. Так, например, коэффициент тангенциального разбухания 
осины на 3,23 % ниже, чем у сосны; модуль упругости при изгибе – на 8,2 %. 
Различием в строении древесины этих двух пород объясняется разница предела 
прочности при скалывании вдоль волокон: если у сосны эти значения в ради-
альной и тангенциальной плоскостях соответственно равны 7,44 и 7,23 МПа,  
то у осины – 6,15 и 8,42 МПа.  Подтверждением гипотезы о возможности обе-
спечения требуемой прочности клеевого шва при небольшой разнице в усуш-
ке и разбухании древесины разных пород являются также результаты иссле-
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дований по склеиванию осиновой тонкослойной древесины при производстве 
фанеры, выполненных Онегиным В.И. и Чубинским А.Н. [16]. 

Полученные в ходе исследований результаты позволили предположить, 
что для снижения разницы в усушке–разбухании смежных слоев осины и сосны 
при изменении влажности древесины в процессе эксплуатации ДКК предпочти-
тельнее использовать осиновые ламели во внутренних слоях деревянных кон-
струкций. С учетом повышения стойкости осиновой древесины к воздействию 
внешней среды в процессе эксплуатации определенный интерес представляет 
также возможность применения качественной древесины осины в наружных 
слоях клееных конструкций при соблюдении требований к прочности клеевого 
соединения и стойкости к воздействию влаги.

Средние арифметические значения результатов определения прочности 
образцов при скалывании и расслоении клеевых швов, полученные на 1-м эта-
пе экспериментальных исследований [21, 26], представлены в табл. 2. 

Таблица 2
Результаты экспериментального определения прочности клеевого шва

Experimental results of glued joint strength determination

Направление 
годичных слоев  

в смежных ламелях 
(положение 
сердцевины)

Способ 
нанесения 

клея

Предел прочности  
при скалывании вдоль 

волокон, МПа

Расслаивание 
клеевых швов, %

контрольный
образец

опытный
образец

контрольный
образец

опытный
образец

От клеевого шва 1-стороннее 6,19 4,01 2,58 4,25
К клеевому шву 5,48 3,15 4,26 6,68
От клеевого шва 2-стороннее 8,06 6,14 0,35 0,69
К клеевому шву 6,92 4,46 1,63 3,87

Полученные результаты выявили, что прочность клеевого шва в кон-
струкциях, склеенных из сосны и осины, больше, чем пределы прочности этих 
пород. О влиянии расположения годичных слоев в смежных склеиваемых ламе-
лях на прочность ДКК сказано и в работе B.R. Vital et al. [34]. 

Для оценки значимости влияния фактора А на прочность клеевого 
соединения в ДКК на 2-м этапе экспериментальных исследований был ис-
пользован метод однофакторного дисперсионного анализа.  Фактор А ва-
рьировался на i уровнях (i = 1…3): а1 – клееный образец «сосна–сосна»;  
а2 – «осина–осина»; а3 – «осина–сосна». Количество дублированных опытов 
при определении прочности образцов при скалывании в каждой точке плана 
(на каждом уровне фактора А) j = 20. Уровни фактора А, результаты опреде-
ления прочности клееных образцов при скалывании и статистические пара-
метры представлены в табл. 3.

Общее среднее в эксперименте Ó = 6,15 МПа. Проверка однородности 
дисперсий Sj

2 выполнена по критерию Кохрена. Расчетное значение критерия 
Кохрена – 0,405; табличное, определенное на уровне значимости 0,05 при числе 
степеней свободы в каждой точке экспериментального плана 20 – 1 = 19, рав-
няется 0,538. Расчетное значение меньше табличного, следовательно, проверка 
подтвердила однородность дисперсий выборок.
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Таблица 3
Прочность клееной древесины при скалывании  

и статистические параметры фактора А
Shear strength of glued laminated wood and statistical parameters of factor A

Фактор А Значения выходной 
величины Уij, МПа

Среднее 
арифметическое 
уровня Ó ,i МПа

Дисперсия уровня
2
iS

Сосна–сосна

7,97; 5,93; 8,36; 7,33; 6,88; 
6,98; 6,11; 6,93; 6,66; 6,13; 
6,51; 7,54; 7,63; 5,30; 5,35; 
5,92; 5,37; 5,90; 5,26; 6,05

6,51 0,859

Осина–осина

8,39; 4,36; 5,24; 7,14; 5,01; 
5,49; 5,06; 6,31; 5,56; 6,47; 
6,65; 5,31; 4,12; 8,27; 4,15; 
5,98; 7,32; 4,00; 5,59; 5,85

5,81 1,641

Дисперсия фактора А – 2,461; остаточная дисперсия (средняя в экспери-
менте) 2 1 350, .nS =  Проверка однородности дисперсии фактора А и остаточ-
ной дисперсии выполнена по критерию Фишера. Расчетное значение крите- 
рия – 2,461/1,350 = 1,823; табличное, при уровне значимости 0,05 и числе степе-
ней свободы для фактора А – 2, для остаточной дисперсии – 3(20 – 1) = 57, равно 
3,17. Расчетное значение критерия Фишера меньше табличного, следовательно, 
влияние фактора А на прочность при скалывании по клеевому шву незначимо 
(при данных уровнях).

Оценка значимости различий между прочностью при скалывании образ-
цов, полученных при разных схемах сборки клееного материала, выполнена 
по критерию Стьюдента. Для этого попарно проверена однородность средних 
арифметических Ó i  прочности клееных образцов разной схемы склеивания. 
Расчетное значение критерия Стьюдента определялось по формуле

( )
1 2

2 2
1 2

p

Ó Ó
t .

S S

n

−
=

+

Табличное значение критерия Стьюдента (tт) устанавливалось по уровню 
значимости и числу степеней свободы: при уровне значимости 0,05 и числе сте-
пеней свободы 2n – 2 = 38 tт = 2,024. Результаты проверки значимости различий 
представлены в табл. 4.

Таблица 4
Значимость различий прочности клееных образцов

Significance of differences in strength of glued specimens

Сравниваемые схемы 
склеивания

Расчетный критерий 
Стьюдента

Значимость 
различий

«Сосна–сосна» – «сосна–осина» 1,124
tp < tт

«Сосна–сосна» – «осина–осина» 1,977
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Поскольку для всех схем склеивания при проверке значимости различий 
средних арифметических прочности образцов при скалывании расчетный кри-
терий Стьюдента меньше табличного, то различия между уровнями фактора А 
незначимы. Однако следует отметить, что при сравнении схем сборки матери-
ала «сосна–сосна» и «осина–осина» расчетный критерий Стьюдента довольно 
близок к критическому tт = 2,024. 

Описанные результаты достигнуты, скорее всего, потому, что древесина 
сосны и осины имеет близкие значения линейного и объемного разбухания. 
Поэтому в приграничном слое и в самом клеевом шве внутренние напряже-
ния не превышают предела прочности и не приводят к разрушению клееной 
конструкции. 

Значения прочности клеевого соединения, приведенные в данной статье, 
достаточно хорошо согласуются с результатами исследований по склеиванию 
осинового шпона при производстве фанеры, выполненных Онегиным В.И. и 
Чубинским А.Н. [16]. Ими получена требуемая прочность клеевого шва фанеры 
из шпона толщиной до 3 мм. В нашем исследовании толщина склеиваемого ма-
териала была увеличена до 20 мм. Тем не менее можно утверждать, что условия 
адгезионного взаимодействия клея и древесины в экспериментах со склеивани-
ем шпона и ламелей сопоставимы.  

Разброс значений прочности при скалывании по клеевому шву образ-
цов клееной древесины объясняется влиянием ряда факторов процесса скле-
ивания материала. Так, Серов Е.Н. и Лабудин Б.В. в своих работах отмечали, 
что клееной древесине свойственна повышенная анизотропия. Увеличение 
прочности древесины вдоль волокон вследствие повышения ее однородности 
и снижения количества дефектов клееной древесины сопровождается умень-
шением прочности поперек волокон из-за наличия кососрезных волокон в ка-
ждом слое и склеивания ламелей по этим скосам, а в зоне сучков – практиче-
ски по торцам перерезанных волокон [20]. Положительное воздействие длины 
сращиваемых ламелей на прочность ДКК указывают и другие исследователи.  
В частности, в работе Чубинского А.Н. с соавт. отмечается, что прочность при 
статическом изгибе образцов с шипованным зубчатым соединением возрастает 
с увеличением длины сращиваемых ламелей. Ламели длиной более 200 мм обе-
спечивают прочность заготовок, соответствующую требованиям российских 
стандартов [32]. 

Другой причиной разброса полученных экспериментальных значений 
прочности склеенных образцов при скалывании могут быть внутренние напря-
жения, существующие в нативной древесине до склеивания [5] и формируемые 
в процессе склеивания ламелей древесины [23]. 

Как видно из работ российских исследователей, способом повышения проч-
ности клееных конструкций из сосновых и осиновых ламелей является уплотне-
ние древесины перед склеиванием [4, 14, 22]. При этом в процессе уплотнения 
часто наблюдается разрушение древесных элементов [22], что нежелательно.

Заключение

Полученные в ходе экспериментальных исследований значения проч-
ности клеевого соединения ламелей из древесины сосны и осины (6,12 МПа) 
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оказались несколько ниже, чем только из сосны (6,51 МПа), однако они соот-
ветствуют ГОСТ 20850–2014. Также показатели близки ранее полученным ре-
зультатам. При этом отмечается общая закономерность повышения прочности 
клеевого соединения при склеивании ламелей только хвойных пород и незна-
чительное снижение прочности при использовании древесины разных пород. 

Подтверждена справедливость выдвинутой гипотезы о возможности скле-
ивания ламелей из древесины разных пород при условии незначимости различий 
в физико-механических свойствах исходного сырья. С практической точки зре-
ния представляет интерес оценка возможности применения ламелей толщиной 
до 40 мм, что предполагает проведение отдельного комплекса исследований. 

С использованием метода дисперсионного анализа доказано, что проч-
ность клеевого шва в клееных конструкциях из древесины осины, а также со-
сны и осины – отличаются незначимо. В совокупности результаты исследо-
ваний служат основой для дальнейшей работы по диверсификации сырьевых 
ресурсов в производстве деревянных клееных конструкций за счет вовлечения 
в переработку маловостребованной древесины осины, что является актуаль-
ным для ряда регионов России.
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