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УДК 674-419.33:674.8 

 

Вплив властивостей складових елементів із вживаної деревини на 

характеристики міцності комбінованих столярних плит 

 

С.В. Гайда1, Л.Е. Лесів2 
 

Представлено результати дослідження впливу складових елементів (рейок) із вживаної 

деревини на фізико-механічні характеристики комбінованих столярних плит. Актуальність 

роботи зумовлена потребою у впровадженні принципів циркулярної економіки в деревооб-

робну промисловість, де вживана деревина розглядається як повноцінна вторинна сировина. 

Об’єктом дослідження є щитові плити з внутрішнім шаром із рейок різної ширини, порід і 

матеріалів (масивна деревина, деревинно-стружкові рейки), личковані фанерою з обох боків. 

Метою дослідження є встановлення впливу параметрів рейок (ширина, порода, тип ма-

теріалу, частка масиву) на межу міцності при статичному згині та при сколюванні вздовж 

волокон. Експериментальні плити розміром 500 × 500 × 22 мм виготовляли із вживаної де-

ревини сосни і бука та комбінували з рейками з деревинно-стружкових плит. Випробування 

проводили відповідно до стандартів EN 310 та EN 205. Встановлено, що збільшення ширини 

рейок із 30 до 60 мм зменшує міцність при згині на 10-11%, а чергування порід (сосна – бук) 

підвищує її на 8%. Додавання 40% рейок з ДСП забезпечує зниження питомої витрати ма-

сиву до 40% за прийнятими значеннями міцності (σзг = 33,8 МПа, τск = 5,3 МПа). Розроблено 

емпіричні моделі, які описують залежність міцності столярних плит від ширини рейок, 

щільності та частки масивної деревини: σзг = 12,7 + 0,028ρ + 0,19m − 0,11b, (R² = 0,93). 

Оптимальною визначено структуру з рейками завширшки 30-40 мм, чергуванням рейок сос-
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ни та бука й часткою масиву не менше 60%. Показано, що міцність плит із вживаної дере-

вини становить 89-94% від показників плит із первинної деревини, що підтверджує мож-

ливість їх промислового використання. Отримані результати мають практичне значення 

для розроблення ресурсоефективних технологій виробництва комбінованих столярних ма-

теріалів і можуть бути використані у виробництві меблів, міжкімнатних дверей та 

внутрішніх конструкцій. 

Ключові слова: властивості деревини; конструкції щитів; рейки; міцність при згині; 

міцність при сколюванні; циркулярна економіка; повторне використання; ПВА-клей; фане-

ра; масив деревини; деревинно-стружкові плити. 

 
Вступ (Introduction).   

У контексті сучасних викликів сталого роз-

витку деревообробної промисловості одним із 

пріоритетних завдань є підвищення ефективності 

використання деревинних ресурсів за рахунок 

повторного залучення у виробничий цикл дереви-

ни, що втратила первинні експлуатаційні власти-

вості, але зберегла достатні структурно-механічні 

показники. Такий підхід відповідає принципам 

циркулярної економіки (Ratajczak, & Szostak, 

2003; European Commission, 2015; Bezama, 2016; 

Blomsma, & Brennan, 2017; Murray, Skene, & 

Haynes, 2017; Tuomasjukka, Athanassiadis, & Vis, 

2017; Reike, Vermeulen Walter, & Witjes, 2018; 

Barbu, 2022; CircHive, 2022; Circularity Gap Report, 

2022; Гайда, 2023), де вживана деревина (ВЖД) 

розглядається не як відходи, а як вторинна сиро-

вина з високим потенціалом повторного викорис-

тання (Werner et al., 2010; Білий, Гайда, 2016; 

Suominen et al., 2017; Медвідь, 2018, 2021; Гайда, 

Кійко, 2021). Серед можливих напрямів такої 

переробки особливе місце посідає виготовлення 

комбінованих столярних плит (Білий, Гайда, 2016; 

Лесів, 2020; Zając, 2023; Лесів, Гайда, 2023; Мед-

відь, 2023; Лесів, Гайда, Салапак, 2024) – щитових 

матеріалів, внутрішній шар яких формується з 

рейок різного походження (масивна деревина, 

деревинно-стружкові (ДСП) рейки, елементи різ-

них порід тощо). Такий підхід дає змогу не лише 

мінімізувати втрати сировини (Frühwald, 2019; 

Titus et al., 2021; Гайда, 2023; Гайда, Медвідь, 

2024, 2025), але й досягти необхідних фізико-

механічних характеристик (Лесів, Гайда, Салапак, 

2024; Лесів, 2025), забезпечуючи оптимальний 

баланс між міцністю, стабільністю розмірів і ма-

сою виробу.  

Розвиток технологій вторинного викорис-

тання деревини (Čunderlík, 2017; Risse, 2020; 

Гайда, 2023) та створення комбінованих плит на 

її основі є частиною глобальної тенденції пере-

ходу до циркулярної економіки та ресурсоефек-

тивного виробництва. За даними Європейської 

федерації деревообробних підприємств, щороку 

понад 40 млн тонн деревини у ЄС втрачають 

експлуатаційну придатність, але до 60% цього 

ресурсу потенційно може бути повторно залуче-

но для виготовлення нових матеріалів (European 

Commission, 2015; Lagaňa, & Lanvin, 2018; 

Circularity Gap Report, 2022; CircHive, 2022).   

У працях Frühwald (2019) та Risse (2020) до-

сліджено можливості повторного використання 

конструкційної деревини з демонтажу будівель. 

Автори зазначають, що навіть після 30-40 років 

експлуатації деревина зберігає до 80-90% своєї 

початкової міцності за умови правильної пер-

винної обробки – очищення, сортування, вида-

лення залишків лаків і цвяхів. Krč, & Hrázský 

(2021) експериментально підтвердили, що 

міцність деревини, повторно використаної після 

демонтажу покрівельних конструкцій, змен-

шується в середньому лише на 7-12% порівняно 

з новою деревиною. Ці результати відкривають 

широкі можливості для вторинного застосування 

в несучих елементах або внутрішніх шарах ком-

позиційних плит. В Україні подібні дослідження 

активно проводять в Національному лісотехніч-

ному університеті України. У працях низки ав-

торів (Лесів, 2020; Гайда, Кійко, 2021; Гайда, 

Медвідь, 2024) встановлено закономірності 

зміни фізико-механічних показників деревини 

після повторного використання, а в інших робо-

тах (Білий, Гайда, 2016; Подібка, Кійко, 2019; 

Лесів, Гайда, Салапак, 2024) перевірено фор-

мостійкість щитових клеєних конструкцій із 

вживаної деревини.  

Комбіновані столярні плити належать до 

класу рейкових щитів, в яких внутрішній шар 

формується із масивних елементів, склеєних між 

собою. За стандартом EN 13353:2019, такі виро-

би належать до категорії щитових матеріалів, які 

можуть бути одно- або багатошаровими. У робо-

тах Krzosek (2022) і Zając (2023) показано, що 

комбінування рейок різних порід (наприклад, 

сосна – бук або ялина – дуб) дає можливість ре-

гулювати жорсткість і міцність щита без значно-

го збільшення маси виробу. Автори відзначають, 

що оптимальне співвідношення м’яких і твердих 

порід у внутрішньому шарі становить 60:40.  

Під час дослідження впливу ширини рейок на 

жорсткість панелей (Čunderlík, 2017; Гайда, Мед-

відь, 2024) встановлено, що за ширини рейок по-

над 60 мм спостерігається зростання внутрішніх 
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напружень і зниження міцності на 8-10%, що по-

яснюється нерівномірністю розподілу деформацій 

при згині. Вивчаючи поєднання масивної дереви-

ни з деревинно-стружковими вставками Lagaňa, & 

Lanvin (2018) встановили, що введення 30-40% 

рейок із ДСП у середній шар дає змогу зменшити 

витрати масиву майже вдвічі за зниження міцності 

лише на 12-15%. Цей ефект є особливо цінним 

для економії високоякісної деревини. 

Для оцінювання міцності комбінованих плит 

найбільш інформативними є межа міцності при 

статичному згині (за EN 310:2013) та межа міц-

ності при сколюванні вздовж волокон (за EN 

205:2001), які характеризують роботу щита в умо-

вах навантажень, типових для меблевих і столяр-

них виробів (Подібка, Кійко, 2019; Dukarska, 2020; 

Krč, & Hrázský, 2021; Krzosek, 2022; Lee, & Kim, 

2021; Луценко, 2025). Зокрема Dukarska (2020) 

зазначає, що комбіновані плити з переробленої 

деревини мають коефіцієнт варіації міцності, ви-

щий на 10-15% через неоднорідність структури, 

однак середні значення залишаються у межах 

норми для несучих елементів класу EN 13353:219 

SWP/2. Для підвищення однорідності структури 

деякі дослідники (Lee, & Kim, 2021) пропонують 

сортувати рейки за щільністю (ρ), вологістю (W) 

та модулем пружності (E), що дає змогу зменшити 

розкид показників міцності до рівня 5-7%. Також 

деякі науковці вважають доцільним сортування за 

нахилом річних кілець у перерізі рейок, що акту-

ально для забезпечення формостійкості (Білий, 

Гайда, 2016; Подібка, Кійко, 2019; Гайда, Кійко, 

2021; Гайда, Медвідь, 2024). 

Результати досліджень (Лесів та ін., 2024) 

щодо застосування ВЖД у столярно-

будівельних виробах показали, що навіть дере-

вина після тривалого використання залишається 

придатною для роботи при розрахункових 

навантаженнях волокна, за умови збереження 

цілісності міжтканинних зв’язків. Gayda, & 

Kiyko (2021), Медвідь (2021) підтверджують, 

що повторно використана деревина з меблевих 

виробів може бути успішно застосована у виро-

бництві комбінованих плит після механічного 

очищення та калібрування. 

Аналіз літературних джерел підтверджує, 

що більшість досліджень спрямована на загальні 

питання повторного використання деревини або 

оцінювання фізико-механічних властивостей 

вторинних матеріалів, тоді як закономірності 

впливу комбінації рейок різних типів, ширини та 

порід на сумарну міцність комбінованих плит 

залишаються недостатньо дослідженими. Недо-

статньо також систематизовано вплив структур-

ної неоднорідності внутрішнього шару (чергу-

вання матеріалів, наявність стиків, змінна щіль-

ність) на величину межі міцності при згині та 

сколюванні вздовж волокон. Саме ці питання є 

центральними для висвітлення у цій роботі. 

Таким чином, вторинна деревина є перспек-

тивною сировиною для виготовлення комбінова-

них плит, оскільки зберігає значну частку ме-

ханічних властивостей. Попри наявність окремих 

публікацій щодо повторного використання дере-

вини у виробництві  плитних  матеріалів,  не-

достатньо вивчено вплив поєднання рейок різних 

порід, ширини елементів та співвідношення між 

масивом і вторинним матеріалом на межу міц-

ності при статичному згині та межу міцності при 

сколюванні вздовж волокон. Відсутність таких 

даних обмежує можливість інженерного проєк-

тування комбінованих плит із прогнозованими 

властивостями. Основними чинниками, що 

визначають міцність комбінованих плит, є ши-

рина рейок, порода деревини, співвідношення 

типів матеріалу (масив / ДСП) та якість клеєного 

з’єднання. Існує потреба у розробленні аналітич-

них залежностей між цими параметрами та 

міцністю при згині і сколюванні, що стане 

підґрунтям для інженерного проєктування таких 

плит. Саме це завдання визначає наукову новиз-

ну і мету дослідження у межах цієї статті. 

Актуальність дослідження полягає в тому, 

що в умовах зростання дефіциту високоякісної 

деревини питання раціонального використання 

деревинних ресурсів набуває особливої ваги. За 

результатами досліджень (Медвідь, 2018, 2021; 

Гайда, 2023; Лесів, Гайда, 2023), до 30% дере-

винних виробів після завершення терміну 

експлуатації можуть бути повторно використані 

для виробництва нових матеріалів. В Україні ж 

потенціал повторного використання деревини 

залишається реалізованим лише частково, що 

зумовлює актуальність експериментальних робіт 

у цьому напрямі. Використання рейок із ВЖД 

(отриманих із дахових конструкцій, меблів, під-

донів, тари тощо) дає змогу створювати комбіно-

вані плити, фізико-механічні характеристики 

яких можуть бути близькими до плит із первин-

ної деревини за належної технологічної підго-

товки. Такий підхід відкриває перспективи для 

формування нової категорії екологічно орієнто-

ваних столярних матеріалів, що поєднують    

властивості масиву й деревинних композитів. 

Мета дослідження – встановити закономір-

ності впливу складових елементів (рейок) із 

ВЖД на фізико-механічні характеристики 

комбінованих столярних плит, виготовлених за 

лабораторною технологією, та розробити 

аналітичну модель прогнозування їх міцності 

залежно від структури рейкового набору. 

Практичне значення роботи полягає у тому, 

що результати дослідження можуть бути викори-

стані у процесі розроблення технологій вторинно-
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го використання деревини у виробництві столяр-

них і меблевих матеріалів; для оптимізації струк-

тури рейкових щитів у лабораторному та проми-

словому виготовленні комбінованих плит; у нав-

чальному процесі спеціальностей G14 «Деревооб-

робні та меблеві технології» і G19 «Будівництво 

та цивільна інженерія» з метою формування нави-

чок розрахунку фізико-механічних властивостей 

деревинних композиційних матеріалів. 
Об’єкти і методика дослідження (Objects 

and methods).  
Об’єкт дослідження – комбіновані столярні 

плити, сформовані з рейок із вживаної деревини 
різних порід і типів матеріалів. Предмет до-
слідження – закономірності впливу геометричних і 
матеріальних параметрів рейок (порода, ширина, 
тип матеріалу, поєднання) на фізико-механічні 
характеристики плит – зокрема, межу міцності при 
статичному згині та сколюванні вздовж волокон.  

Методологія дослідження ґрунтується на 
принципах фізико-механічного аналізу компо-
зиційних матеріалів, стандартах EN 310:2013, EN 
205:2001, EN 322:1993, а також положеннях тео-
рії композитів щодо взаємодії шарів із різними 
модулями пружності. Для аналізу результатів 
застосовано метод дисперсійного аналізу 
(ANOVA) та багатофакторну регресію.  

Для досліджень використовували деревину, 

отриману з демонтажу будівельних і столярних 

виробів, термін експлуатації яких становив 20-40 

років. Основними джерелами були: дахові балки і  

латування (сосна звичайна); меблеві щити (бук 

лісовий); тарно-піддонні елементи (ялина євро-

пейська). Після демонтажу деревину очищували 

від металевих елементів, фарб, клеїв і залишків 

покриттів механічним способом (шліфування, 

фрезерування). З неї нарізали рейки завтовшки 

16 мм, завширшки 30-60 мм і завдовжки 500 мм. 

Для контрольних зразків використовували дере-

вину сосни звичайної з вологістю 8-10%, заго-

товлену відповідно до вимог EN 13183-1:2014. 

Як додаткові матеріали використано: фанеру бе-

резову шліфовану завтовшки 3 мм (EN 636-

2:2016) – для облицювання обох поверхонь 

комбінованої плити; деревинно-стружкові рейки 

(ДСП) (марка P2, EN 312:2010) – для варіантів із 

комбінованим набором; клейовий склад: ПВА 

дисперсійний, клас водостійкості D3 за EN 

204:2016, густина 1,05 г/см3. 
Для експериментів виготовляли комбіновані 

столярні плити розміром 500 × 500 × 22 мм, що 
відповідають габаритам робочої плити лаборатор-
ного пресу. Структура кожної плити складалася з: 
внутрішнього щита завтовшки 16 мм, сформовано-
го із рейок різного типу; двох личкувальних шарів 
фанери завтовшки по 3 мм, наклеєних на обидві 
сторони щита. Внутрішній шар склеювали на ши-
повий стик у торцях рейок, а бокові з’єднання ви-
конували методом «на гладку фугу» з нанесенням 
клею валиком (кількість клею – 180-200 г/м²). Було 
сформовано три серії комбінованих плит – по п’ять 
зразків у кожній (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Різновиди експериментальних комбінованих столярних плит 
Table 1. Varieties of experimental composite blockboards 

Тип плити 
Матеріал рейок у 

внутрішньому щиті 

Ширина рейок, 

мм 
Опис структури 

A (однорідна) ВЖД сосни 30 / 40 / 60 Рейки з однієї породи різної ширини 

B (змішана) сосна + бук 40 
Чергування рейок різних порід у 

співвідношенні 1:1 

C (комбінована) 
сосна (60%) + рейки з 

ДСП (40%) 
40 

Чергування масиву і деревинно-

стружкових елементів 

Кожен тип випробовували у п’яти повто-
реннях для забезпечення статистичної достовір-
ності результатів. 

Перед склеюванням усі рейки калібрували до 
номінальної товщини 16 мм, торцювали, а поверх-
ню очищали від пилу. Вологість деревини контро-
лювали електронним вологоміром GANN 
Hydromette HT-85T, забезпечуючи діапазон 8–12%. 
Клей наносили односторонньо рівномірним шаром, 
витримували відкрито впродовж 10 хв, після чого 
рейковий набір складали у пакет і пресували. 

Склеювання виконували на лабораторному 
гідравлічному пресі Mod. LP-25, оснащеному 
нагрівальними плитами 500 × 500 мм. Режим 
пресування: температура плит – 110 ± 5°C; тиск 
– 0,8 ± 0,05  МПа;   час   пресування   –  6 хв   (за  

товщини 22 мм); тиск холостого витримування – 
0,3 МПа, 10 хв після пресування. 

Після пресування плити кондиціонували у 
лабораторному середовищі (температура 20 ± 
2°C, відносна вологість 65 ± 5%) впродовж 7 діб. 

Із кожної плити вирізали зразки для випробу-
вань для визначення: межі міцності при статично-
му згині – розміри 250 × 50 × 22 мм (EN 
310:2013); межі міцності при сколюванні вздовж 
волокон – розміри 100 × 25 × 22 мм (EN 205:2001). 
Кількість зразків для кожного типу випробувань – 
не менше 10 одиниць. Випробування проводили 
на універсальній випробувальній машині 
Zwick/Roell Z010. Схема навантаження – триточ-
ковий згин з прольотом між опорами l = 200 мм, 
швидкість переміщення поперечини – 5 мм/хв. 
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Межу міцності при згині обчислювали за 
формулою: σзг = (3Pmaxl)/(2bh2), де Pmax – макси-
мальне навантаження, Н; l – проліт між опорами, 
мм; b – ширина зразка, мм; h – товщина зразка, 
мм. 

Межу міцності при сколюванні визначали за 
формулою: τ = Pmax/A, де Pmax – максимальне 
навантаження, Н; A – площа сколювання, мм2.  

Зразки приклеювали до дерев’яних колодок і 
випробовували за схемою зсуву при наванта-
женні по площині склеювання. 

Результати обробляли методами дис-
персійного аналізу (ANOVA) та багатофактор-
ної регресії з використанням програмного за-
безпечення Statistica 13.5. Для кожної серії 
визначали: середнє значення (x̄), середньоквад-
ратичне відхилення (s), коефіцієнт варіації (Cv, 
%), довірчий інтервал (α = 0,05). Отримані за-
лежності між конструкційними параметрами 
рейкового шару (ширина, порода, матеріал) і 
показниками міцності узагальнювали у вигляді 

емпіричних моделей. Для оцінювання резуль-
татів приймали такі орієнтовні рівні властиво-
стей (за EN 13353:2019): межа міцності при 
згині – ≥ 30 МПа; межа міцності при сколюван-
ні – ≥ 5 МПа. Ці критерії використовували для 
зіставлення результатів експериментальних 
комбінованих плит із нормативними вимогами 
до столярних матеріалів внутрішнього вико-
ристання. Методика дослідження побудована 
таким чином, щоб кількісно оцінити вплив ши-
рини рейок, породи та поєднання матеріалів на 
міцність комбінованих плит при згині та сколю-
ванні, з урахуванням можливостей лаборатор-
ного обладнання та стандартів EN.  

Результати (Results).  
Для визначення впливу геометричних пара-

метрів рейок здійснено випробування зразків 
типу А (вплив ширини рейок на міцність при 
статичному згині), виготовлених із ВЖД, при 
трьох ширинах рейок: 30, 40 та 60 мм та отрима-
но значення випробувань, що наведені у табл. 2. 
 

Таблиця 2. Результати випробувань зразків експериментальних комбінованих  
столярних плит  

Table 2. Test results of samples of experimental composite blockboards 

№ серії Ширина рейки, мм 
Межа міцності при згині, МПа 

(x̄ ± s) 

Коефіцієнт  

варіації, % 

Відносне  

зниження  

міцності, % 

А1 30 41,2 ± 2,9 7,1 – 

А2 40 39,4 ± 3,1 7,9 −4,4 

А3 60 36,7 ± 3,5 9,6 −10,9 

Зі збільшенням ширини рейок від 30 до 60 
мм міцність при статичному згині зменшилась  
на 10-11%, що пояснюється ростом нерівномір-
ності напружень у клеєних зонах і більшою де-
формаційною  неоднорідністю щита.  Дисперсій-  

ний аналіз підтвердив статистично значущий 
вплив ширини рейки (р < 0,05). Залежність опи-
сується апроксимаційною формулою: σзг = 
43,1−0,11b, R2=0,94, де b – середня ширина рей-
ки, мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Залежність межі міцності при згині від ширини рейок, де спостережено плавне зниження  

від 41 до 36 МПа при зростанні ширини з 30 до 60 мм 

Fig. 1. Dependence of the bending strength on the width of the slats, where a smooth decrease  

from 41 to 36 MPa is observed with an increase in width from 30 to 60 mm 
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У зразках типу B (вплив комбінації порід 

деревини) внутрішній щит формували чергуван-

ням рейок сосни та бука. Результати наведено у 

табл. 3. 
 

Таблиця 3. Результати випробувань зразків експериментальних комбінованих столярних 

плит з чергуванням рейок сосни та бука 

Table 3. Test results of samples of experimental composite blockboards with alternating pine and 

beech slats 
 

Тип плити 
Комбінація  

порід 

σзг, МПа (x̄ 

± s) 

τск, МПа (x̄ ± 

s) 

Відносна зміна 

σзг, % 

Відносна зміна 

τск, % 

A (сосна) 100% сосна 39,4 ± 3.1 6,1 ± 0.5 – – 

B (сосна–бук) 
50% сосна + 50% 

бук 
42,6 ± 3.4 5,8 ± 0.4 +8,1 −4,9 

Отже, чергування порід позитивно вплинуло 

на міцність при згині (+8%), що пояснюється  

чергуванням зон з різною жорсткістю (модулем 

пружності). Однак міцність при сколюванні  

трохи знизилась (−5%), ймовірно через  

різну усушку порід і неоднакову адгезію клею. 

Для плит типу C (вплив комбінування  

матеріалів [масив + ДСП]), де внутрішній  

шар складався з 60% рейок масиву сосни і  

40% рейок з деревинно-стружкових  

плит (ДСП), отримано результати, наведені  

у табл. 4. 
 

Таблиця 4. Результати випробувань зразків експериментальних комбінованих столярних 

плит з чергуванням рейок сосни та ДСП 

Table 4. Test results of samples of experimental composite blockboards with alternating pine and 

particleboard slats  
 

Тип плити Склад щита σзг, МПа τск, МПа Відносна зміна σзг, % Відносна зміна τск, % 

A (масив) 100% сосна 39,4 6,1 – – 

C (комбінована) 
60% масив + 40% 

ДСП 
33,8 5,3 −14,2 −13,1 

Зменшення міцності при згині та сколюванні 

становить відповідно 14 і 13%, що зумовлено 

нижчою щільністю та структурною слабкістю 

деревинно-стружкових рейок. Попри це, отри-

мані значення (σзг = 33,8 МПа, τск = 5,3 МПа)  

 

відповідають вимогам EN 13353:2019 (клас 

SWP/2) для плит внутрішнього застосування. 

Для зіставлення оцінено дані експериментальних 

столярних плит із ВЖД з даними контрольних 

плит з первинної деревини сосни (табл. 5).  

 

Таблиця 5. Результати порівняльного аналізу випробувань зразків експериментальних 

комбінованих столярних плит з різних матеріалів 

Table 5. Results of comparative analysis of tests of samples of experimental composite 

blockboards made of different materials  
 

Матеріал рейок σзг, МПа τск, МПа 
Відносна міцність (до первинної 

деревини), % 

Нова деревина 44,2 6,5 100 

ВЖД (30–40 мм) 39,4 6,1 89–94 

Комбінована (60% масив + 40% ДСП) 33,8 5,3 77–82 

Таким чином, ВЖД забезпечує до 90% міцності 

плит із первинної деревини, що підтверджує доціль- 

ність її вторинного використання у випадку правиль-

ного підбору структури та клеєвого режиму (рис. 2). 
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Рис. 2. Порівняння σзг і τск для трьох типів плит (A, B, C), де найвищі показники має плита  

B (змішана порода), а найнижчі – C (з ДСП) 

Fig. 2. Comparison of σb and τ for three types of boards (A, B, C), where the highest indicators are for board  

B (mixed species), and the lowest ones are for board C (particleboard-based) 

 

За результатами багатофакторного аналізу 

отримано регресійні рівняння (емпіричні залеж-

ності між параметрами рейок і міцністю) для 

прогнозування міцності комбінованих плит за-

лежно від трьох основних чинників: ширини 

рейок (b), щільності матеріалу (ρ) та частки ма-

сивної деревини (m). 

Отже, межа міцності при згині: 

σзг=12,7+0,028ρ+0,19m−0,11b, R2=0,93; межа 

міцності при сколюванні: 

τ=0,85+0,005ρ+0,07m−0,012b, R2=0,89, де ρ – 

середня щільність матеріалу, кг/м3; m – частка 

масивної деревини у складі внутрішнього шару, 

%; b – середня ширина рейки, мм. 

Модель засвідчує, що найсуттєвіше на 

міцність впливають частка масивної деревини (m) 

та ширина рейок (b), тоді як щільність (ρ) має дру-

горядний вплив у межах досліджуваних значень. 

Аналіз результатів та узагальнення отрима-

них даних засвідчують, що ширина рейок істотно 

впливає на механічні показники. За ширини по-

над 50-60 мм спостережено помітне зниження 

міцності при згині через зростання дефор-

маційної неоднорідності клеєного поля. 

Комбінування порід деревини (м’яких і твердих) 

дає змогу підвищити жорсткість без значного 

збільшення маси виробу. Поєднання масиву з 

деревинно-стружковими рейками дає змогу 

зменшити витрати цінної деревини на 30-40% 

при збереженні рівня міцності, достатнього для 

внутрішніх конструкцій (SWP/2). Математична 

модель підтверджує лінійно-негативну залеж-

ність міцності від ширини рейок і позитивний 

вплив частки масиву. Статистичні коефіцієнти 

варіації (7-10%) свідчать про однорідність отри-

маних результатів і коректність методики виго-

товлення лабораторних зразків. Таким чином, 

отримані експериментальні дані доводять, що 

ВЖД є придатною для виробництва комбінова-

них столярних плит, а оптимальна структура 

внутрішнього щита – це рейки завширшки 30-40 

мм із чергуванням порід (сосна – бук) або обме-

женим (до 30-40%) вмістом ДСП-рейок. 

Дискусія (Discussion).  

Результати експериментів підтвердили, що 

ВЖД після відповідної підготовки зберігає ви-

сокі фізико-механічні показники, що дає можли-

вість використовувати її як повноцінний кон-

струкційний матеріал у виробництві комбінова-

них столярних плит. Отримані значення межі 

міцності при статичному згині (36–42 МПа) та 

межі міцності при сколюванні (5,3–6,1 МПа) 

підтверджують можливість повторного викори-

стання вторинної деревини у щитових кон-

струкціях внутрішнього призначення.  

Отримані результати узгоджуються з вис-

новками Krč, & Hrázský (2021), які вказують, що 

деревина з демонтажу втрачає не більше 10-15% 

своєї початкової міцності. Подібні тенденції від-

значено й у роботах Frühwald (2019) та Dukarska 

(2020), де для композитів на основі вторинної 

деревини показано збереження 85-90% міцності 

порівняно з первинною сировиною.  

Виявлене зниження міцності при згині на 

10-11% за збільшення ширини рейок із 30 до 60 

мм пояснюється нерівномірністю розподілу 

напружень у клеєному полі та наявністю 

міжрейкових стиків, які діють як зони локальних 

деформацій. Цей ефект добре відомий у теорії 

багатошарових плитних елементів і підтвер-

джується результатами Čunderlík (2017), який 

спостерігав зниження жорсткості рейкових пане-

лей при збільшенні ширини рейок понад 50 мм. 

Згідно з класичною моделлю згину                   
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(EN 310:2013), максимальні напруження кон-

центруються у крайніх волокнах. Для рейкових 

плит із широкими елементами виникає нерів-

номірний розподіл клейового шва за товщиною, 

що спричиняє мікрозсуви і, як наслідок, втрату 

ефективності передачі зусиль між рейками. От-

же, оптимальна ширина рейок для лабораторних 

плит із вторинної деревини становить 30–40 мм, 

що підтверджено також емпіричною моделлю σзг 

= 43,1 – 0,11b. 

Додавання рейок твердої породи (бук) у 

структуру соснового щита (тип B) підвищило 

межу міцності при згині на 8%, хоча водночас 

незначно зменшило міцність при сколюванні 

(−5%). Ця закономірність має компенсаційний 

характер: різниця в модулях пружності сосни (E ≈ 

9,5 ГПа) і бука (E ≈ 14 ГПа) створює ефект чергу-

вання зон з різною деформаційною жорсткістю, 

що підвищує опір вигину, але може збільшувати 

напруження у клеєних швах. Подібні результати 

отримали Zając (2023) та Krzosek (2022), які від-

значили приріст міцності комбінованих панелей 

на 5-10% у випадку поєднання деревини м’яких і 

твердих порід. Отже, використання змішаних 

порід у рейкових щитах не лише можливе, але й 

доцільне для оптимізації міцності без суттєвого 

збільшення маси.  

Результати експерименту для плит типу C 

показали, що включення до 40% рейок із ДСП у 

середній шар знижує міцність при згині на 14%, 

при сколюванні – на 13%. Незважаючи на це, 

такі значення залишаються у межах вимог EN 

13353:2019 (SWP/2), що дає підставу рекоменду-

вати подібну структуру для внутрішніх меблевих 

конструкцій. Зниження міцності пояснюється 

низькою когезійною міцністю ДСП (σзг ≈ 10-15 

МПа) та відмінністю у поведінці клеєного шва 

між деревинним масивом і пористою структурою 

плити. Проте досягнуте зменшення споживання 

деревного масиву на 30-40% є важливою перева-

гою з погляду ресурсозбереження. Схожі резуль-

тати наведені Lagaňa & Lanvin (2018), де зни-

ження міцності становило 12-15%, що підтвер-

джує адекватність отриманих у нашій роботі 

показників.  

Порівняння показало, що комбіновані плити 

з ВЖД мають 89-94% міцності плит із первинної 

деревини, що є цілком задовільним показником 

для більшості конструкційних і меблевих виро-

бів. Таке співвідношення підтверджує тезу, що 

ВЖД не втрачає базових міцністних характери-

стик, якщо при її підготовці забезпечено вису-

шування, очищення та калібрування рейок. От-

же, з погляду інженерного розрахунку, допусти-

мо використовувати коефіцієнт запасу міцності 

0,9 для виробів із вторинної деревини – ана-

логічно до рекомендацій Krč, & Hrázský (2021). 

Побудовані емпіричні моделі: 

σзг=12,7+0,028ρ+0,19m−0,11b, R2=0,93; 

τ=0,85+0,005ρ+0,07m−0,012b, R2=0,89 демон-

струють високу кореляцію між конструкційними 

параметрами і міцністю. Позитивні коефіцієнти 

при ρ та m свідчать, що збільшення щільності 

матеріалу і частки масивної деревини позитивно 

впливають на обидва показники, тоді як 

коефіцієнти при b – від’ємні, що підтверджує 

негативний вплив збільшення ширини рейок. 

Рівень апроксимації (R² понад 0,9) вказує на ви-

соку достовірність моделі і можливість її за-

стосування для прогнозування властивостей 

комбінованих плит у межах досліджуваних па-

раметрів. Це відкриває перспективу подальшого 

моделювання структурних оптимумів (b, m, ρ) із 

застосуванням методів цифрового дизайну або 

скінченно-елементного аналізу. 

Отримані результати мають важливе прак-

тичне значення для розроблення технологій вто-

ринного використання деревини: ВЖД після 

очищення і калібрування можливо використо-

вувати у виробництві рейкових плит завтовшки 

22 мм, що відповідають нормативним вимогам 

до столярних матеріалів внутрішнього застосу-

вання. Оптимальна конструкція внутрішнього 

щита така: рейки завширшки 30-40 мм із чергу-

ванням м’якої (сосна) і твердої (бук) порід; до-

пустиме комбінування з ДСП – не більше ніж 

40% за шириною набору при збереженні клеєвої 

водостійкості класу D3. Використання ВЖД дає 

змогу зменшити витрати первинної сировини на 

25-40% і знизити вуглецевий слід виробництва 

на 30% (за розрахунками на основі питомої 

енергоємності сушіння та розпилювання). 

Коефіцієнти варіації (Cv = 7-10%) свідчать 

про однорідність отриманих даних. Розбіжності в 

межах серій не перевищують допустимих меж 

для матеріалів природного походження (Cv ≤ 

15%). Отже, отримані результати можна вважати 

статистично достовірними та репрезентативними 

для виробів подібної конструкції. 

Наукове та прикладне узагальнення резуль-

татів досліджень полягає у тому, що головними 

чинниками, які визначають міцність комбінова-

них плит, є ширина рейок та співвідношення 

матеріалів у внутрішньому шарі. Отримані зако-

номірності дають змогу прогнозувати міцність 

плит різного складу, що важливо для автомати-

зованого проєктування (CAD/CAM) столярних 

виробів. Дослідження підтверджують ефек-

тивність використання рейок із ВЖД у вироб-

ництві комбінованих столярних плит.  

Перспективи подальших досліджень з вико-

ристання ВЖД полягають у вивченні впливу 

експлуатаційних чинників (зміни вологості, тем-

ператури, циклічні навантаження) на дов-
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говічність комбінованих плит із вторинної дере-

вини з метою ширшого їх використання у вироб-

ничих цілях; в оптимізації клеєвих систем для 

дослідження поліуретанових і біоклеїв для 

підвищення екологічності та водостійкості 

з’єднань за повторного пресування; у до-

слідженні структурних дефектів у рейках ВЖД 

за допомогою ультразвукової діагностики для 

розроблення системи неруйнівного сортування 

перед склеюванням; у розробленні рекомендацій 

для виробництва комбінованих столярних плит у 

малих і середніх деревообробних підприємствах 

– із використанням ВЖД як компоненту “другої 

генерації”.   

Висновки (Conclusions).  

1. Встановлено кількісні залежності між ши-

риною, видом та матеріалом рейок і фізико-

механічними характеристиками столярних плит 

із ВЖД. Основними чинниками, що визначають 

міцність виробів, є геометричні параметри рейок 

(b), їхня щільність (ρ) і частка масивної деревини 

(m) у структурі щита. 

2. Оптимальна структура внутрішнього щита 

визначена як набір рейок завширшки 30-40 мм, 

чергування м’якої (сосна) і твердої (бук) порід, 

за загальної частки масивної деревини не менше 

60%. За таких умов плити забезпечують середню 

межу міцності при згині 41-42 МПа та при ско-

люванні ≈ 6 МПа, що відповідає вимогам EN 

13353:2019, клас SWP/2. 

3. Використання рейок із деревинно-

стружкових плит (ДСП) у кількості до 40% у 

поєднанні з рейками масиву дає змогу знизити 

витрати первинної деревини до 30-40%, зберіга-

ючи при цьому прийнятний рівень міцності (σзг ≈ 

34 МПа; τск ≈ 5,3 МПа). Такий варіант робить 

технологію економічно та екологічно ефектив-

ною.  

4. Для встановлення межі міцності при згині 

отримано рівняння: σзг = 

12,7+0,028ρ+0,19m−0,11b, R2=0,93, що може бу-

ти використано для прогнозування властивостей 

плит на етапі проєктування. Міцність плит із 

ВЖД становить у середньому 89-94% від міц-

ності плит із первинної деревини, що підтвер-

джує доцільність її повторного використання в 

конструкційних і меблевих матеріалах 

внутрішнього призначення. 

5. Запропонована технологічна схема виго-

товлення комбінованих плит розміром 500 × 500 

× 22 мм із внутрішнім щитом 16 мм і личкуван-

ням фанерою (3 мм) забезпечує однорідність 

властивостей, стабільність форми та високу 

якість поверхні. Отримані результати створюють 

наукове підґрунтя для розроблення ресурсоефек-

тивних технологій у деревообробній промисло-

вості, що базуються на принципах повторного 

використання матеріалів і скорочення відходів 

деревини. 

6. Комбіновані плити на основі рейок із ВЖД 

мають високий потенціал для впровадження у ви-

робництво як екологічно стійкий конструкційний 

матеріал. Встановлені закономірності можуть бути 

використані під час розроблення адаптивних інже-

нерних моделей, що дасть змогу прогнозувати вла-

стивості плит залежно від складу і структури. 
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The influence of the properties of structural elements made of post-consumer 

wood on the strength characteristics of composite blockboards
 

S. Gayda1, L. Lesiv2

The article presents the results of a study on the 

patterns of influence of structural elements (slats) 

made of reclaimed post-consumer wood on the 

physical and mechanical properties of composite 

blockboards. The relevance of the study is 

determined by the need to implement circular 

economy principles in the woodworking industry, 

where reclaimed used wood is considered a valuable 

secondary raw material. The object of the study is 

panel-type boards with a core formed from slats of 

various widths, species, and materials (solid wood 

and particleboard-based slats), faced with plywood 

on both sides. The aim of the study is to establish 

how the parameters of slats (width, species, material 

type, and share of solid wood) affect bending and 

shear strength along the grain. Experimental panels 

measuring 500 × 500 × 22 mm were manufactured 

from reclaimed pine and beech wood, partially 

combined with slats made from particleboard. The 

tests were conducted in accordance with EN 

310:2013 and EN 205:2001 standards. Increasing the 

slat width from 30 to 60 mm reduced bending 

strength by 10-11%, while alternating pine and 

beech slats increased it by 8%. Incorporating 40% of 

particleboard-based slats reduces solid wood 

consumption by up to 40% while maintaining 

acceptable strength values (σb = 33.8 MPa, τ = 5.3 

MPa). Empirical models were developed to describe 

the relationship between slat geometry and 

mechanical   performance:  σb  =  12.7  +  0.028ρ  +  

0.19m − 0.11b (R² = 0.93). The optimal 

configuration was found to be 30–40 mm wide slats 

with alternating softwood (pine) and hardwood 

(beech) layers, containing at least 60% solid wood.  

It is shown that the strength of composite 

panels made of reclaimed wood amounts to 89–94%  

 

of that of panels made from new wood, which 

confirms their potential for industrial use, 

particularly in furniture and interior applications. 

The obtained results provide a scientific basis for 

developing resource-efficient technologies for 

producing environmentally sustainable composite 

wood materials in the context of the circular 

economy.  

It was found that composite boards based on 

reclaimed-wood slats have a high potential for 

introduction into production as an environmentally 

sustainable structural material. Patterns have been 

established that can be used in the development of 

adaptive engineering models, which will allow 

predicting the properties of blockboards depending 

on their composition and structure.  

Prospects for further research on the use of 

reclaimed wood are proposed, which involve 

studying the influence of operational factors 

(changes in moisture, temperature, cyclic loads) on 

the durability of composite boards made of 

reclaimed wood with the aim of their further use in 

production purposes; optimizing adhesive systems 

for the study of polyurethane and bioadhesives to 

enhance the environmental safety and water 

resistance of joints during re-pressing; examining 

structural defects in reclaimed wood slats using 

ultrasonic diagnostics to develop a non-destructive 

sorting  system before gluing; and developing 

recommendations for the production of composite 

blockboards using post-consumer wood at 

woodworking enterprises. 

Key words: wood properties; panel 

construction; slats; bending strength; shearing 

strength; circular economy; reuse; PVA glue; 

plywood; solid wood; particleboard. 
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