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ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ 
СКЛАДОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ ІЗ ВЖИВАНОЇ ДЕРЕВИНИ НА ФІЗИКО-

МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМБІНОВАНИХ СТОЛЯРНИХ ПЛИТ 
 

Використання вживаної деревини (ВЖД) у виробництві столярних плит (СП) є актуальним напря-
мом, що спрямований на раціональне використання вторинних ресурсів та зменшення дефіциту первин-
ної деревини. У статті здійснено теоретичне обґрунтування закономірностей впливу складових елемен-
тів СП із ВЖД на їхні фізико-механічні характеристики. Основну увагу приділено аналізу напружено-
деформаційного стану плит, формостійкості та довговічності конструкцій з урахуванням анізотропії ма-
теріалу. Запропоновано підхід прогнозування характеристик СП на основі методу кінцевих елементів 
(МКЕ), що дозволяє моделювати поведінку конструкцій в умовах змінної вологості та температури. 
Встановлено, що для опису анізотропії деревини можуть бути використані ортогональна, циліндрична та 
трансверсальна схеми, вибір яких залежить від орієнтації волокон і розмірів рейок. Обґрунтовано доці-
льність застосування циліндричної системи координат для аналізу формостійкості плит у процесах усу-
шки та розбухання, особливо тоді, коли кривизна річних шарів істотно впливає на якість виробу. Розро-
блено прикладну методику розрахунку фізико-механічних характеристик рейок із ВЖД з урахуванням 
анізотропії та змін вологісно-температурних умов довкілля. Запропоновані математичні моделі дають 
змогу прогнозувати міцність і формостійкість СП залежно від конструктивних параметрів та умов екс-
плуатації, а також оптимізувати конструкції ще на стадії проектування. Встановлено оптимальне спів-
відношення сторін поперечного перерізу рейок (1:3) та рекомендований кут нахилу річних шарів (не 
менше 60°), що сприяє зниженню жолобленості. Вперше отримано математичну залежність, яка описує 
вплив ширини рейок із ВЖД на формостійкість плит, що дозволяє раціонально обирати параметри конс-
трукцій. Результати дослідження підтверджують, що застосування МКЕ та нових математичних моделей 
підвищує точність прогнозування властивостей СП із ВЖД, сприяє розробленню нових конструктивних 
рішень і забезпечує їхню міцність, надійність та довговічність. 

Ключові слова: вживана деревина, столярні плити, фізико-механічні характеристики, метод кін-
цевих елементів, анізотропія, моделювання, формостійкість, жолобленість, оптимізація конструкцій. 
 

Вступ. В умовах сучасного розвитку деревообробної промисловості особли-
вої актуальності набуває питання ефективного використання вторинних ресурсів 
[14, 17, 32, 33, 39, 40, 43, 50, 51, 52, 53, 56, 61, 69, 72, 75, 76, 77, 84, 104, 108, 112]. 
Використання вживаної деревини (ВЖД) [6, 7,10, 12, 15, 17, 31, 34, 38, 49, 54, 62, 
69, 77, 83] як альтернативи первинній сировині дає змогу одночасно вирішити дві 
важливі проблеми: дефіцит якісної деревини та утилізацію деревинних відходів. З 
огляду на обмеженість запасів первинної деревини в Україні, заміна її на ВЖД з 
відповідними фізико-механічними характеристиками є перспективним напрямком 
у виробництві конструкційних матеріалів – столярних плит (СП) [22, 23, 26, 27, 
36, 55, 78, 88, 91, 92, 109]. 

Якість СП із ВЖД залежить від низки чинників, серед яких вирішальне зна-
чення мають фізико-механічні властивості заготовок та їх напружено-
деформаційний стан. Міцність, надійність, формостійкість і довговічність таких 
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плит визначаються розмірами рейок, характером їх укладання (тангентальні чи 
радіальні рейки за поперечним перерізом), поєднанням порід деревини або різних 
матеріалів в одній конструкції, а також типом личківок. Застосування оптималь-
них конструктивних рішень у поєднанні з адекватними методами прогнозування 
створених конструкційних матеріалів [1, 3, 18, 19, 20, 28, 30, 32, 44, 47, 48, 52, 95, 
96, 98, 101, 105] забезпечує високі експлуатаційні показники готової продукції. 
Сучасні дослідження фізико-механічних властивостей СП [1, 5, 22, 26, 27, 35, 37, 
38, 39, 44, 46, 57, 63, 88, 97, 103] активно використовують методи математичного 
моделювання [32, 42, 59, 60, 65, 66, 67, 74, 93, 95, 106] що дає можливість підви-
щити точність прогнозування їхньої поведінки під дією зовнішніх чинників. Осо-
бливу роль у цьому відіграє метод кінцевих елементів (МКЕ), який дозволяє дета-
льно відтворювати напружено-деформаційний стан конструкцій та оптимізувати 
їхні параметри. Застосування МКЕ для аналізу процесів усушки та розбухання 
плит з урахуванням анізотропії деревини є одним із пріоритетних напрямів дослі-
джень у НЛТУ України. 

Таким чином, теоретичне обґрунтування закономірностей впливу складових 
елементів із вживаної деревини на фізико-механічні характеристики комбінова-
них столярних плит [31, 32, 58, 87, 88, 89] є актуальним завданням, яке має важ-
ливе значення для розвитку деревообробної галузі та впровадження екологічно 
орієнтованих технологій. 

Актуальність дослідження. В умовах обмежених запасів первинної дереви-
ни в Україні особливого значення набуває залучення до виробничих процесів вто-
ринних ресурсів, зокрема вживаної деревини (ВЖД). Використання ВЖД [8, 9, 10, 
13, 16, 24, 27, 70] дозволяє одночасно вирішити дві ключові проблеми: знизити 
дефіцит якісної первинної сировини та мінімізувати обсяги деревинних відходів, 
що утворюються після завершення життєвого циклу виробів. Одним із перспекти-
вних напрямів застосування ВЖД є виробництво СП, які широко використову-
ються у меблевій та будівельній галузях. Розроблення нових конструкцій СП із 
ВЖД з урахуванням їхніх фізико-механічних властивостей та напружено-
деформаційного стану є важливим завданням, що має значний науковий та прак-
тичний інтерес при застосуванні гнучких виробничих систем [4, 41, 73, 81, 85, 86, 
90, 100, 107, 110, 111]. 

Проблемність дослідження. Незважаючи на зростання інтересу до викорис-
тання ВЖД, існує низка науково-технічних проблем, що обмежують широке 
впровадження таких матеріалів у виробництво СП з відповідними технологіями 
підготовки ВЖД [9, 11, 12, 19, 20, 21, 24, 25, 29, 30, 36, 94, 96, 99, 102]. По-перше, 
фізико-механічні характеристики ВЖД є неоднорідними та залежать від умов по-
передньої експлуатації, що ускладнює прогнозування властивостей готових виро-
бів. По-друге, міцність, надійність і довговічність СП істотно визначаються конс-
труктивними факторами: розмірами рейок, схемою їх укладання (тангентальні чи 
радіальні рейки за поперечним перерізом), поєднанням різних порід деревини та 
типом личківок. По-третє, існуючі методи оцінки міцності не завжди дозволяють 
комплексно враховувати вплив анізотропії деревини та особливостей її напруже-
но-деформаційного стану [32, 42, 68]. У зв’язку з цим актуальною є розробка тео-
ретичного обґрунтування закономірностей впливу складових елементів із ВЖД на 
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характеристики СП із використанням сучасних інструментів математичного мо-
делювання, зокрема методу кінцевих елементів. 

Мета дослідження – теоретично обґрунтувати закономірності впливу скла-
дових елементів із вживаної деревини на фізико-механічні характеристики комбі-
нованих столярних плит та визначити шляхи підвищення їх міцності, формостій-
кості й довговічності шляхом оптимізації конструктивних рішень і застосування 
сучасних методів моделювання. 

Об’єкт дослідження – процеси формування фізико-механічних характерис-
тик комбінованих столярних плит із вживаної деревини. 

Предмет дослідження – закономірності впливу конструктивних параметрів 
складових елементів (розмірів рейок, схеми їх укладання, поєднання різних порід 
і матеріалів, типу личківок) та їх напружено-деформаційного стану на міцність, 
формостійкість і довговічність столярних плит із вживаної деревини. 

Завдання дослідження: Проаналізувати сучасний стан та перспективи вико-
ристання ВЖД у виробництві СП з врахуванням принципів циркулярної економі-
ки [33, 34, 35, 47, 64, 69, 79, 80, 82, 83, 90]. Визначити основні фізико-механічні 
властивості заготовок із ВЖД та їх вплив на якість комбінованих СП. Дослідити 
вплив конструктивних факторів (розмірів рейок, їх орієнтації, поєднання порід та 
матеріалів, виду личківок) на експлуатаційні характеристики плит. Обґрунтувати 
теоретичні підходи до оцінки напружено-деформаційного стану СП із ВЖД. За-
стосувати метод кінцевих елементів для моделювання процесів усушки, розбу-
хання та деформацій плит з урахуванням анізотропії деревини. Розробити реко-
мендації щодо оптимізації конструкцій СП із ВЖД з метою підвищення їх міцно-
сті, надійності та довговічності. 

Обґрунтування конструкцій комбінованих столярних плит із вживаної 
деревини. Для вивчення закономірностей впливу складових елементів із вживаної 
деревини (ВЖД) на фізико-механічні характеристики столярних плит (СП) було 
розроблено та виготовлено низку експериментальних зразків з різними конструк-
тивними рішеннями. При створенні конструкцій враховувались технологічні осо-
бливості оброблення ВЖД, а також необхідність моделювання умов, які дозволя-
ють оцінити як окремий, так і комбінований вплив різних елементів на міцність та 
формостійкість готових виробів. 

Конструктивна варіативність передбачала два основних підходи: 
1. Звичайні СП із ВЖД – складені з рейок однієї породи деревини з різним 

комбінованим укладанням за кутами нахилу річних кілець у поперечному перері-
зі. Такий підхід давав можливість дослідити вплив орієнтації волокон на механіч-
ну поведінку та стабільність плит (рис. 1). 

2. Комбіновані СП із ВЖД – сформовані почерговим укладанням рейок із де-
ревини та елементів деревостружкової плити (ДСП). Це рішення дозволяло оціни-
ти ефект поєднання матеріалів із різними фізико-механічними характеристиками 
та структурою (рис. 2). 

Додатково було передбачено два варіанти з’єднання рейок: Тип СР – рейки 
попередньо склеювались між собою, що забезпечувало підвищену жорсткість та 
зменшення ймовірності деформацій; Тип НР – рейки не склеювались, що дозволя-
ло оцінити поведінку плит за менш жорсткого внутрішнього з’єднання та вплив 
розподілу навантажень через личкування. Личкування усіх зразків виконували 
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фанерою товщиною 3 мм, що відповідало поширеним промисловим технологіям і 
забезпечувало порівнянність результатів. Товщина виготовлених плит складала 22 
мм згідно з вимогами ДСТУ 13715. Параметри рейок було варійовано для вивчен-
ня впливу ширини на міцність і стабільність конструкцій: 16, 32, 48 та 64 мм при 
товщині 16 мм (після двостороннього фрезерування на рейсмусному верстаті). 
Габарити експериментальних зразків становили 450×450×22 мм, що забезпечува-
ло зручність випробувань та можливість отримання репрезентативних даних. За-
пропонований підхід до формування конструкцій СП із ВЖД дозволив комплекс-
но оцінити вплив орієнтації волокон, поєднання різних матеріалів, типу з’єднання 
та геометричних параметрів складових на фізико-механічні характеристики гото-
вих плит. Це забезпечує наукове підґрунтя для оптимізації конструкційних рішень 
та технологічних режимів у виробництві СП з вторинних деревних ресурсів. 
 

З    в    и    ч    а    й    н    і    с    т    о    л    я    р    н    і    п    л    и    т    и    і    з    В    Ж    Д    
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Рис. 1. Конструкції столярних плит із ВЖД комбінованого укладання 
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Т    и    п    р    е    й    к    и    :    К    р    1    (    1    :    1    )    ;    К    р    2    (    2    :    1    )    ;    К    р    3    (    3    :    1    )    ;    К    р    4    (    4    :    1    )    ;    
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Рис. 2. Конструкції комбінованих столярних плит із ВЖД 
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Методика моделювання. Методика прогнозування властивостей СП , яка 
складається з клеєних рейок (стержнів) із ВЖД, базується на моделюванні напру-
жено-деформованого стану виробу, який виникає при набуханні деревини при 
збільшенні вологості. Комп’ютерні системи кінцево-елементного аналізу дозво-
ляють врахувати анізотропію фізико-механічних властивостей деревини ВЖД, а 
також її характеристики під час зміни вологості. Великий внесок у вивчення ані-
зотропії пружних та міцністних властивостей деревини вніс Е.К. Ашкеназі [1]. 
Для виробів з деревини, в залежності від форми, розмірів та орієнтації в перерізі, 
можна використовувати такі види розрахункових схем анізотропії: ортогональну, 
циліндричну або трансверсальну. Оскільки деревина розглядається як тіло з ціл-
ком вираженою циліндричною анізотропією фізико-механічних властивостей, то 
структурні особливості деревини визначають явно виражені відмінності пружних 
властивостей за різними напрямами. Використання схеми циліндричної анізотро-
пії під час вирішення задач механіки твердого деформованого тіла для розрахунку 
СП із ВЖД актуально з практичної точки зору, коли не можливо знехтувати кри-
визною річних шарів, тобто при аналізі формостійкості СП та рейок з ВЖД при 
розбуханні і усушці. Використовуючи закон Гука, пружну анізотропію деревини 
можна описати за допомогою теорії пружності анізотропного тіла. Деревина має 
лінійну залежність між деформаціями ε та напруженнями σ, зокрема при коротко-
термінових навантаженнях. В СП, яка містить рейки з ВЖД з вираженою анізот-
ропією, матриця податливості [В], яка зв’язує шість компонент напруження з 
компонентами деформації, містить не більше 21 незалежну змінну. В загальному 
випадку рейки з ВЖД, які знаходяться в середині СП, можуть мати початкові де-
формації, які зумовлені температурою або вологістю. Якщо позначити ці дефор-
мації через {ε0}, то напруження будіть визначатися різницею між діючими та по-
чатковими деформаціями. 

Крім того, рейки із ВЖД у СП можуть мати початкові напруження {σ0}. Та-
ким чином, в припущенні пружної поведінки рейок із ВЖД в СП співвідношення 
між напруженнями і деформаціями будуть лінійними: 

{σ} = [В]({ε} -  {ε0}) + {σ0} або {ε} = [В]({σ}  -  {σ0}) + {ε0}.           (1) 
де: [В] – матриця податливості (пружності), яка містить характеристики рейок 
ВЖД; {ε} – деформації рейок; σ  – напруження рейок; σ0, ε0 – початкові напру-
ження або деформації рейок із ВЖД, які пов’язані із вологістю. 
Загальний вигляд матриці [В] з використанням звичайних пружних постійних: 
модуля пружності Е та коефіцієнта Пуансона ν має вигляд: 
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Матриця податливості для деревини, яка має три площини пружної симетрії, 
розміром 6 х 6, має вигляд: 
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де: Е – модуль пружності деревини ВЖД; μ – коефіцієнт поперечної деформації 
(ДСТУ 16483.29); G – модуль зсуву (ДСТУ 16483.30). 

Для позначення поперечної деформації μ і при різних напрямках стиску від-
носно річних шарів і волокон при μ ставлять два індекси, з яких перший означає 
напрямок поперечної деформації, а другий – напрямок стиску, який викликав по-
перечну деформацію. Напрямок вздовж волокон позначають індексом a поперек 
волокон в радіальному напрямку – індексом r і в тангентальному напрямку – ін-
дексом t. Для коефіцієнтів поперечної деформації встановлюють наступні позна-
чення: μra ; μta – коефіцієнти поперечної деформації в радіальному і тангенціаль-
ному напрямках при стисканні вздовж волокон; μar ; μtr – коефіцієнти поперечної 
деформації вздовж волокон і в тангентальном напрямку при стисненні в радіаль-
ному напрямку; μat ; μrt – коефіцієнти поперечної деформації вздовж волокон і в 
радіальному напрямку при стисненні в тангентальному напрямку. Для модулів 
зсуву G встановлюють такі позначення: Gra - модуль зсуву в площині радіального 
розрізу при стисненні під кутом 45 ° до цієї площини і напрямку волокон; Gta - 
модуль зсуву в площині тангентального розрізу при стисненні під кутом 45 ° до 
цієї площини і напрямку волокон; Grt - модуль зсуву в радіальній або тангенталь-
ній площині при стисненні під кутом 45 ° до цих площинах. Для ортотропних 
рейок для СП (з малим поперечним перерізом або  об’ємом деревини) з 12 пруж-
них постійних, які входять у матрицю податливості [В], тільки 9 є незалежними, 
оскільки завжди виконуються наступні умови: 
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Для трансверсально-ізотропних рейок для СП (з великим поперечним пере-
різом або об’ємом деревини) з 12 пружних постійних, які входять у матрицю по-
датливості [В], тільки 5 є незалежними, оскільки завжди виконуються ще чотири 
наступні умови: 
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Наведені схеми ортогональної та трансверсальної анізотропії механічних 
властивостей рейок із ВЖД можуть бути реалізовані в CAD/CAE-системах. Під 
час розрахунку властивостей СП необхідно вибрати тримірний ортотропний еле-
мент (рейку) та вказати механічні властивості її в трьох напрамках. Початкові де-
формації ε0  або напруження σ0 рейок із ВЖД, які пов’язані із вологістю, в матри-
чній формі можна записати у такому вигляді: 
{ε0} = (W-W0) [kr ; kt ; ka ; 0 ; 0 ; 0] або { σ0} = (W-W0) [kr ; kt ; ka ; 0 ; 0 ; 0] 
де : W, W0 – кінцева та початкова вологість рейок із ВЖД; kr ; kt ; ka – коефіцієнти 
всихання в радіальному, тангентальному і поздовжньому напрямку відповідно. 

Математичні моделі прогнозування властивостей. Обґрунтування прогно-
зування властивостей СП із ВЖД ґрунтується на таких міркуваннях: Фізико-
механічні властивості СП із ВЖД залежать від характеристик ВЖД, зокрема, во-
логості та міцності при статичному згині рейок. Фізико-механічні властивості СП 
із ВЖД залежать від виду рейок, зокрема, рейок з масиву (монолітних та зроще-
них) та рейок з ДСП. Існує тісний кореляційний зв'язок між шириною рейок і по-
родою та міцністю на статичний згин в поперек рейок СП. Міцність на статичний 
згин в поперек рейок залежить від схеми укладання рейок у столярному щиті. Мі-
цність на сколювання по клейовому шару залежить від виду личкувального мате-
ріалу. Міцність на статичний згин в поперек рейок залежить від виду личкуваль-
ного матеріалу та витрат клею на з’єднання рейок між собою. Існує тісний коре-
ляційний зв'язок між шириною рейок і видом рейок та формостійкістю. Формо-
стійкість залежить від кута нахилу волокон у рейках. Склеювання рейок в СП – 
підвищує міцність, але понижує формостійкість; Личкувальний шар з кожного 
боку столярного щита повинен становити більше 3 мм. Чим більша ширина рейок 
із ДСП у порівнянні із шириною рейок із масиву, тим краща формостійкість, але 
менша міцність. 

Для прогнозування властивостей СП із ВЖД необхідно враховувати всі ком-
поненти, які впливають на показники якості одержаних плит (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Показники СП із ВЖД 

Параметр Позначення 
Одиниці вимірю-

вання 
Ширина рейок a мм 
Товщина рейок h мм 
Коефіцієнт ширини до товщини Кр a/h – 
Кут нахилу волокон у рейках α град 
Коефіцієнт нахилу волокон Кα 90/α  
Міцність при статичному згині, ВЖД (масив) σВЖД(масив) МПа 
Міцність при статичному згині, ВЖД (ДСП) σВЖД(ДСП) МПа 
Межа міцності при статичному згині, порода  σпорода МПа 
Межа міцності при статичному згині, ДСП σДСП МПа 
Коефіцієнт на породу ВЖД kп – 
Коефіцієнт на вид ДСП kДСП – 
Вологість ВЖД (масив) WВЖД % 
Вологість ВЖД (ДСП) WДСП % 
Вік ВЖД N років 
Вид личківки, фанера (ДВП) МЛ – 
Конструкція СП із ВЖД СПзв; СПк  
 



 87

Функції залежностей властивостей СП із ВЖД від вхідних компонентів 
а) міцність при статичному згині в поперек рейок: 
для звичайних СП із ВЖД комбінованого укладання 
σзв = f (σВЖД(масив); Кр; Кα; kп; WВЖД; N; МЛ) 
для комбінованих СП із ВЖД 
σком = f (σВЖД(масив); σВЖД(ДСП) , Кр; Кα; kп; kДСП; WВЖД; WДСП; N; МЛ) 
б) формостійкість: звичайних СП із ВЖД 
Sзв = f (σВЖД(масив); Кр; Кα; kп; WВЖД; МЛ) 
комбінованих СП із ВЖД 
Sком = f (σВЖД(масив); σВЖД(ДСП); Кр; Кα; kп; kДСП; WВЖД; WДСП; МЛ) 
Враховуючи результати теоретичних досліджень та результати тривалих екс-

периментальних досліджень і характер їх зміни, для прогнозування характеристик 
СП із ВЖД запропоновано математичні логарифмічні залежності (апроксимовані 
функції результатів досліджень). 

Математичні залежності мають вигляд: 
а) для прогнозування міцності СП із ВЖД (σСП) 

)(log )(
СП

і
ВЖДK CBKA

p
   , 

де: А, В, С – коефіцієнти апроксимації, які залежать від конструкції плити, влас-
тивостей рейок із ВЖД, виду личківок та вологості; Кα – коефіцієнт, який врахо-
вує кут нахилу волокон : Кα = 90/α; Кр – співвідношення розмірів ширини до тов-
щини рейки : Кр = a/h; σВЖД

(і) – міцність і-тої рейки із ВЖД. 
а) для прогнозування формостійкості СП із ВЖД (SСП) 

)(log )(
СП

і
ВЖДK SCBKAS

p
  , 

де: А, В, С – коефіцієнти апроксимації, які залежать від конструкції плити, влас-
тивостей рейок із ВЖД, напружено-деформівного стану рейок із ВЖД, виду лич-
ківок та вологості; Кα – коефіцієнт, який враховує кут нахилу волокон : Кα = 90/α; 
Кр – коефіцієнт співвідношення розмірів ширини до товщини рейки : Кр = a/h; 
SВЖД

(і) – формостійкість і-тої рейки із ВЖД. 
Висновки  

1. Запропоновано теоретичний підхід до прогнозування фізико-механічних характе-
ристик столярних плит із вжд на основі методу кінцевих елементів (МКЕ), що дозволяє 
враховувати анізотропію матеріалу та зміну його властивостей під дією вологісно-
температурних чинників. Встановлено, що для опису анізотропії СП із ВЖД можуть ви-
користовуватися різні розрахункові схеми – ортогональна, циліндрична або трансверса-
льна, вибір яких залежить від орієнтації волокон у рейках та розмірів елементів конс-
трукції. Обґрунтовано застосування моделі фізико-механічних властивостей рейок із 
ВЖД у циліндричній системі координат, що забезпечує адекватність результатів при 
аналізі формостійкості плит у процесах усушки та розбухання. 

2. Доведено доцільність використання циліндричної анізотропії при розрахунку СП 
із ВЖД у тих випадках, коли неможливо знехтувати кривизною річних шарів, зокрема 
під час аналізу жолоблення та втрати формостійкості. Розроблено прикладну методику 
розрахунку СП із ВЖД, яка враховує особливості анізотропії та зміни фізико-
механічних характеристик рейок за умов дії вологісно-температурних навантажень. Об-
ґрунтування нових конструкцій СП із ВЖД на базі МКЕ дозволяє виявляти потенційні 
дефекти на концептуальній стадії проектування та оптимізувати конструкцію ще до по-
чатку виготовлення. 
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3. Запропоновано оптимальну схему компонування річних шарів у суміжних рейках 
СП із ВЖД, яка забезпечує зниження жолобленості та рівномірний розподіл напружень 
у виробі при зміні вологості під час експлуатації. Розроблено математичні моделі, що 
дозволяють прогнозувати міцність і формостійкість СП із ВЖД залежно від конструкти-
вних параметрів та умов експлуатації. Запропонована модель може бути використана 
для оптимізації нових конструкцій СП за критеріями міцності та деформативності, що 
розширює можливості проектування комбінованих плит із вторинних ресурсів. Для за-
безпечення стабільної формостійкості СП із ВЖД рекомендовано застосовувати рейки з 
поперечним перерізом у співвідношенні сторін 1:3 та кутом нахилу річних шарів у торці 
не менше 60°, що знижує ризик жолоблення при зміні вологості. Вперше встановлено 
математичну залежність, яка описує вплив ширини рейок із ВЖД на формостійкість 
комбінованих столярних плит, що дає змогу раціонально вибирати їхні розміри на етапі 
проектування. 
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Theoretical substitution of the patterns of the influence of components from post-
consumer wood on the physical and mechanical characteristics of combined block-

boards 
 

The use of Post-consumer wood (PCW) in the production of blockboards is a relevant direction 
aimed at the rational use of secondary resources and reducing the shortage of primary wood. The arti-
cle provides a theoretical justification of the patterns of influence of the constituent elements of PCW-
made blockboards on their physical and mechanical characteristics. The main attention is paid to the 
analysis of the stress-strain state of the boards, dimensional stability and durability of structures taking 
into account the anisotropy of the material. An approach to predicting the characteristics of block-
boards based on the finite element method (FEM) is proposed, which allows modeling the behavior of 
structures under conditions of variable humidity and temperature. It is established that orthogonal, cy-
lindrical and transversal schemes can be used to describe the anisotropy of wood, the choice of which 
depends on the orientation of the fibers and the size of the rails. The feasibility of using a cylindrical 
coordinate system for analyzing the dimensional stability of boards in the processes of shrinkage and 
swelling is substantiated, especially when the curvature of the annual layers significantly affects the 
quality of the product. An applied method for calculating the physical and mechanical characteristics 
of PCW rails has been developed, taking into account anisotropy and changes in humidity and temper-
ature conditions of the environment. The proposed mathematical models make it possible to predict the 
strength and dimensional stability of blockboards depending on the design parameters and operating 
conditions, as well as to optimize structures at the design stage. The optimal ratio of the cross-section 
of rails (1:3) and the recommended angle of inclination of annual layers (not less than 60°) have been 
established, which contributes to reducing the amount of rutting. For the first time, a mathematical de-
pendence has been obtained that describes the influence of the width of PCW rails on the dimensional 
stability of the plates, which allows rational selection of structural parameters. The results of the study 
confirm that the use of FEM and new mathematical models increases the accuracy of predicting the 
properties of PCW-made blockboards, contributes to the development of new design solutions and en-
sures their strength, reliability and durability. 

Keywords: post-consumer wood (PCW), blockboard (BB), physical and mechanical characteris-
tics, finite element method, anisotropy, modeling, dimensional stability, groovedness, structural opti-
mization. 

 


