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ВПЛИВ НАВАНТАЖЕНЬ НА ФОРМОСТІЙКІСТЬ ТРИШАРОВОЇ ПАРКЕТНОЇ ДОШКИ 
Досліджено вплив навантажень на формостійкість тришарової паркетної дошки, склеєної термопластичними полівініла-

цетатними клеями, залежно від їх величини під час експлуатації. На основі побудованої математичної моделі для прогнозу-
вання формостійкості тришарової паркетної дошки залежно від дії зовнішніх факторів під час експлуатації з використанням 
імітаційного моделювання досліджено пружно-деформаційний стан тришарової паркетної дошки, склеєної термопластични-
ми полівілацетатними клеями. Побудовано графічні залежності радіальних та тангентальних напружень у тришаровій пар-
кетній дошці і проаналізовано їх вплив на паркетну дошку під час експлуатації залежно від навантажень. Під час матема-
тичного та імітаційного моделювання тришарову паркетну дошку розглянуто як клейову конструкцію, що складається із 
трьох шарів, а саме: верхнього, середнього та нижнього, склеєних між собою термопластичними полівінілацетатними кле-
ями із ступенем навантаження 3D. Кожний шар конструкції виготовлений із різних матеріалів, а саме: верхній шар – із твер-
долистяної породи деревини дуба, середній – із хвойної породи сосни та нижній – із фанери. Оскільки для матеріалу, з якого 
виготовлена конструкція, характерні різні фізико-механічні властивості, то відповідно, це матиме вплив на пружно-дефор-
маційні процеси тришарової паркетної дошки під час навантажень та визначатиме формостійкість виробу. Встановлено, що 
за дії на тришарову паркетну дошку, склеєну термопластичними полівінілацетатними клеми, фізичних навантажень, танген-
тальні напруження будуть зростати у середньому шару, який виготовлений із ламелей деревини сосни та розміщений пер-
пендикулярно до верхнього лицевого та нижнього основного шару. Мінімальне значення тангентальних напружень спосте-
рігається у середині верхнього лицевого та нижнього шарів. Такий розподіл навантажень у тришаровій конструкції паркет-
ної дошки, досягається завдяки нижньому шару, який виготовлений із фанери, та еластичності клейового з'єднання, яке 
формується термопластичними полівінілацетатними клеями. Це дає змогу компенсувати напруження у внутрішньому шарі 
тришарової паркетної дошки під час її експлуатації, цим самим покращити її формостійкість. 
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Вступ 
Конструкція тришарової паркетної дошки скла-

дається із верхнього лицевого, середнього наповню-
ючого і нижнього шарів. Верхній шар виготовляють із 
твердолистяних порід деревини (дуб, бук, акація тощо), 
середній – із деревини хвойних порід сосни і нижній – 
із деревини сосни, фанери, деревиноволокнистої плити 
тощо. Для склеювання тришарової конструкції на 
сьогодні здебільшого використовують термореактивні 
карбамідоформальдегідні клеї. Ці клеї формують водо-, 
волого- і теплостійке клейове з'єднання, але мають іс-
тотні недоліки, а саме крихкість та токсичність 
клейового з'єднання. Крихкість негативно впливає на 
формостійкість тришарової конструкції під час експлу-
атації, а токсичність робить виріб екологічно небезпеч-
ним [3, 7, 16].  

Для склеювання тришарової паркетної конструкції 
доцільно використовувати термопластичні полівініла-
цетатні клеї. Ці клеї мають хороші адгезійні властивості 
до деревини та деревинних матеріалів, формують елас-
тичне клейове з'єднання, є екологічно безпечні і можуть 
забезпечувати тришаровій паркетній дошці належну во-
до- і вологостійкість під час експлуатації. 

Серед основних вимог до тришарової паркетної 
дошки є довговічність конструкції, яку можна досягну-
ти належною міцністю, та формостійкість в умовах 
експлуатації. Залежатиме формостійкість від вологості і 
температури середовища, в якому буде експлуатуватися 
тришарова паркетна дошка, та фізичного навантаження, 
яке вона нестиме. Дослідження формостійкості триша-
рової паркетної дошки, склеєної термопластичними по-
лівінілацетатними клеями, на сьогодні практично не 
здійснювали. Вплив вологості і температури на триша-
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рову паркетну дошку, склеєну термопластичними полі-
вінілацетатними клеями, частково досліджено у робо-
тах [10, 11, 12, 13]. 

Оскільки термопластичні полівінілацетатні клеї мо-
жуть забезпечувати належні експлуатаційні показники 
під час склеюваня деревини та деревинних матеріалів, є 
екологічно безпечними, то їх використання для скле-
ювання тришарової паркетної конструкції стає перспек-
тивним, а дослідження формостійкості актуальним. У 
цій роботі досліджено вплив фізичних навантажень на 
формостійкість тришарової паркетної дошки, склеєної 
термопластичними полівінілацетатними клеями. 

Об'єкт дослідження – тришарова паркетна дошка, 
склеєна полівінілацетатними клеями. 

Предмет дослідження – пружно-деформаційні про-
цеси у термопластичному клейовому з'єднані деревини 
та деревинних матеріалах під час навантажень. 

Метою роботи – дослідження пружно-деформацій-
ного стану тришарової паркетної дошки, склеєної тер-
мопластичними полівінілацетатними клеями, для вив-
чення впливу фізичних навантажень на її формос-
тійкість під час експлуатації. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
● здійснити імітаційне моделювання пружно-деформаційного 
стану тришарової паркетної дошки залежно від наванта-
жень; 

● побудувати епюри напружень у тришаровій паркетній дош-
ці для тангентальних та радіальних напружень при фізич-
них навантаженнях; 

● проаналізувати розподіл напружень у тришаровій паркетній 
дошці, що склеєна термопластичними полівінілацетатними 
клеями, та визначити їх вплив на її формостійкість; 

● зробити висновки. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-
дження – вперше отримано залежності тангентальних і 
радіальних напружень та проаналізовано їх вплив на 
формостійкість тришарової паркетної дошки, склеєної 
термопластичними полівінілацетатними клеями, з вико-
ристанням програмного забезпечення інтегральних 
CAD/CAE систем. 

Практична значущість результатів дослідження – 
отримані результати дослідження дають змогу прогно-
зувати формостійкість тришарової паркетної дошки за-
лежно від навантажень під час її експлуатації з вико-
ристанням комп'ютерного програмного забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Пок-
риття на підлогу є невід'ємною складовою частиною 
будь-якого інтер'єру. Воно створює атмосферу затишку 
і комфорту в приміщені, має естетичні і декоративні 
властивості, є зручним тощо. На сьогодні тришарову 
паркетну дошку широко використовують як підлогове 
покриття, оскільки має переваги порівняно з іншим 
покриттям. Зокрема: легко монтується і демонтується, 
проста у прибиранні, дає змогу економити сировину та 
матеріали, довговічна, тощо. Тришарова паркетна дош-
ка складається із деревини та деревинних матеріалів, 
які склеєні карбамідоформальдегідними клеями [1, 2, 3, 
4, 14, 15]. 

Карбамідо-формальдегідні клеї, завдяки крихкості 
клейового з'єднання, негативно впливають на пружно-
деформаційні процеси, цим самим можуть зменшувати 
формостійкість тришарової паркетної дошки. Покращи-

ти пружно-деформаційні процеси у тришаровій паркет-
ній конструкції під час експлуатації можна за допомого 
матеріалів та адгезиву, з яких виготовлена конструкція. 
Щодо конструкційних матеріалів, то вони є незмінни-
ми. А щодо адгезиву, то можна використовувати тер-
мопластичні полівінілацетатні клеї, які мають хороші 
адгезійні властивості до деревини та формувати елас-
тичне клейове з'єднання. Їх використання для скле-
ювання деревини та деревинних матеріалів щороку 
зростає [6, 7, 10, 11, 16]. 

Під час експлуатації небезпечними факторами впли-
ву на формостійкість тришарової паркетної дошки є 
температура і вологість середовища, в якому буде 
експлуатуватися виріб, та фізичні навантаження. Вплив 
вологості і температури на формостійкість тришарової 
паркетної визначатимуть умови експлуатації конструк-
ції. За стандартних умов, а це температура 20±2 оС та 
відносна вологість повітря 65±5 %, тришарова паркетна 
дошка може довго забезпечувати належну формос-
тійкість. У разі відхилення вологості і температури від 
стандартних умов експлуатації формостійкість може 
змінюватись. Величина зміни формостійкості буде за-
лежати від тривалості та частоти коливань вологості та 
температури середовища, матеріалу та адгезиву тощо 
[8, 9, 10]. 

Фізичні навантаження також матимуть вплив на 
формостійкість тришарової паркетної дошки. Вони бу-
дуть залежати від пружно-деформаційних процесів, які 
будуть відбуватися у тришаровій паркетній дошці під 
час фізичних навантажень. Ці процеси на сьогодні є ма-
ло вивченими. 

Матеріали та методи дослідження. Дослідження 
проводили для конструкції тришарової паркетної дош-
ки, що складалася із трьох шарів. Для шарів використо-
вували як ламелі із деревини породи дуба і сосни, так і 
фанеру, яка виготовлена із лущеного шпону деревини 
берези. Елементи деревини та деревинних матеріалів 
склеєні між собою за допомогою термопластичного по-
лівінілацетатного клею із ступенем навантаження D3. 

Під час побудови математичної моделі використову-
вали такі методи: метод математичного моделювання; 
метод аналітичного та числового розв'язання лінійних 
диференціальних рівнянь та метод імітаційного моде-
лювання пружно-деформаційних процесів. 

Для імітаційного моделювання пружно-деформа-
ційних процесів використовували програмне забезпе-
чення інтегральних CAD/CAE систем, зокрема "Solid-
Works" та "COSMOSWorks". За допомогою цього прог-
рамного забезпечення здійснено імітаційне моделюван-
ня й отримано візуалізацію напружень у конструкції та 
графічні залежності розподілу тангентальних і радіаль-
них напружень. 

Результати досліджень та їх обговорення 
За допомогою математичного моделювання і прог-

рамного забезпечення інтегральних CAD/CAE систем 
"SolidWorks" та "COSMOSWorks" здійснено імітаційне 
моделювання пружно-деформаційного стану тришаро-
вої паркетної дошки, склеєної термопластичними полі-
вінілацетатними клеями, за дії фізичних навантажень, 
що можуть виникати під час експлуатації. 

На рис. 1 наведено візуалізацію напружень. 
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Рис. 1. Візуалізація напружень у тришаровій паркетній дошці 

На рис. 2 наведено розподіл тангентальних напру-
жень у тришаровій конструкції. 

 
Рис. 2. Зміна тангентальних напружень у тришаровій конструк-

ції паркетної дошки 

За результатами аналізу, мінімальне значення тан-
гентальних напружень буде у середині площин повер-
хневих шарів конструкції. Тангентальні напруження ду-
же добре виражені у поверхневих шарах конструкції. 
Такий розподіл напружень, на нашу думку, зумовлений 
коефіцієнтами пружності породи деревини, з якої виго-
товлений зовнішній шар паркетної дошки. У нашому 
випадку, це деревина породи дуб, у якої коефіцієнт тан-
гентальних напружень становить 0,430. Для порівнян-
ня, для хвойної породи деревини сосни він становить 
0,490, а для деревини берези – 0,580. Також на такий 
результат впливатиме і щільність породи деревини, яка 
відповідно за вологості 12 % становитиме: для дереви-
ни дуба – 680 кг·м-3, для деревини сосни – 520 кг·м-3, 
для деревини берези – 650 кг·м-3. Такі показники цих 
порід деревини впливатимуть як на процес формування 
клейового з'єднання, так і на зміну напружено-дефор-
маційного стану під час експлуатації тришарової пар-
кетної дошки. 

На рис. 3 показано візуалізацію нормальних дефор-
мацій (y), а на рис. 4 – їх графічні залежності у триша-
ровій конструкції паркетної дошки. Як видно з наведе-
них на рис. 4 графічних залежностей, отриманих на ос-
нові візуалізації, найбільші деформаційні навантаження 
будуть у середньому шарі конструкції. Ці напруження 
матимуть стискальний характер. 

 
Рис. 3. Візуалізація деформацій (y) у тришаровій паркетній 

дошці 

 
Рис. 4. Зміна напружень деформацій (y) у тришаровій паркет-

ній дошці 

На нашу думку, середній шар у тришаровій кон-
струкції паркетної дошки склеєний термопластичними 
полівінілацетатними клеями, а для нижнього шару ви-
користовується фанера, яка виготовлена із лущеного 
шпону деревини берези і відіграє роль компенсатора. 
Тобто середній шар складається із ламелей деревини 
сосни, які з'єднані між собою крайками за допомогою 
термопластичного полівінілацетатного клею. Така 
конструкція є більш еластичною за довжиною тришаро-
вої паркетної дошки. Тобто це не є жорстка консоль, 
яка здатна змінювати геометричні розміри, або швидко 
руйнуватися під час навантажень. Окрім цього у цій 
конструкції важливе значення матиме і структура кле-
йового шва, який є еластичним завдяки модулю пруж-
ності полівінілацетатної клейової плівки, що може час-
тково компенсувати деформації. Внаслідок збільшення 
площі склеювання, нормальні деформаційні напружен-
ня у середньому шарі конструкції є меншими порівняно 
з аналогічними величинами у поверхневих шарах. 

На рис. 5 наведено візуалізацію, а на рис. 6 – розпо-
діл нормальних напружень деформацій (х) у середньо-
му шарі конструкції. Аналіз наведених залежностей ве-
личин нормальних деформацій (х) (див. рис. 6) має 
складніший характер порівняно з деформаціями (y). 
Спостерігається зменшення нормальних напружень по-
рівняно із аналогічними величинами у поверхневих ша-
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рах. Це, на наш погляд, відбувається внаслідок збіль-
шення площі склеювання. 

 
Рис. 5. Візуалізація нормальних деформації (х) у середньому 

шарі тришарової паркетної конструкції 

Але водночас спостерігається зростання нормальних 
деформацій (y) у середньому шарі тришарової паркет-
ної конструкції на 56 % порівняно зі середніми дефор-
маціями. Пояснити це можна неоднорідністю конструк-
ції кожного шару та часом релаксації. Проаналізувавши 
граничні залежності, прийшли до висновку, що нор-
мальні деформації х змінюються у середині кожного 
шару. Це відбувається як для тангентальних, так і раді-
альних напружень. Водночас їх значення у приповер-
хневих зонах для кожного шару будуть зменшуватися. 

 
Рис. 6. Зміна нормальних деформацій (х) у середньому шарі 

тришарової паркетної конструкції 

Важливу роль тут відіграватиме нижній шар триша-
рової паркетної дошки, який виготовлений із фанери, 
що складається із взаємо перпендикулярних шарів лу-
щеного шпону, що виготовлений із деревини берези. 
Окрім цього, середній шар також розміщено перпенди-
кулярно як до верхнього, так і нижнього шарів 
конструкції. Полівінілацетатні клеї, якими склеєна ця 
конструкція, характеризуються високою рухомістю 
макромолекул, що надає клейовому з'єднанню невисо-
кої теплостійкості, але належної повзучості за дії наван-
таження. Повзучість клейового шва забезпечує рефлек-
сацію внутрішніх напружень, які виникають. На 
рис. 7 наведено візуалізацію, а на рис. 8 – залежності 
нормальних напружень (х) у тришаровій паркетній 
конструкції. 

 
Рис. 7. Візуалізація нормальних напружень (х) у тришаровій 

паркетній конструкції 

 
Рис. 8. Зміна залежності нормальних напружень (х) у тришаро-

вій паркетній конструкції 

Як видно з рис. 8, маємо складні залежності віднос-
но товщини тришарової конструкції. Оскільки пружні 
характеристики поверхневих зон є більшими, то вели-
чина нормальних напружень зростає. Також спостері-
гається ріст напружень у середині центрального шару, 
які зумовлені їх перерозподілом за рахунок склеюван-
ня. Мінімальне значення нормальних напружень дося-
гається на поверхні середнього шару. У самому се-
редньому шарі збільшуються напруження. 

На рис. 9 наведено візуалізацію критеріїв міцності 
за Мізесом, який побудований на основі залежностей 
нормальних напружень. Цей критерій для деревини має 
наближений характер оцінки на дотичну пластину зони 
деформування. 

Отже, вплив фізичних навантажень на тришарову 
конструкцію паркетної дошки є складним та неоднорід-
ним процесом, дослідження якого потребує застосуван-
ня сучасних комп'ютерних технологій та забезпечення. 
Для вивчення впливу фізичних навантажень на триша-
рову паркетну конструкцію використано імітаційне мо-
делювання з використанням програмного забезпечення 
інтегральних CAD/CAE систем, а саме "SolidWorks" та 
"COSMOSWorks". За допомогою цього програмного за-
безпечення здійснено імітаційне моделювання формос-
тійкості тришарової паркетної дошки, склеєної термоп-
ластичними полівінілацетатними клеями, залежно від 
дії фізичних навантажень. 
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Рис. 9. Візуалізація критеріїв міцності за Мізесом 

Обговорення результатів дослідження. Встановле-
но, що найбільші напруження за дії фізичних наванта-
жень виникатимуть у середньому шарі тришарової пар-
кетної конструкції. А мінімальні значення радіальних і 
тангентальних напружень будуть у двох зовнішніх ша-
рах конструкції. Важливе значення для розподілу нап-
ружень відграватиме структура клейового з'єднання. 
Термопластичні полівінілацетатні клеї, завдяки рідко-
сітчастій структурі клейового з'єднання здатні релаксу-
вати пружно-деформаційні процеси у тришаровій пар-
кетній дошці, цим самим покращувати її формос-
тійкість. Окрім цього, використання фанери, як третьо-
го шару тришарової паркетній конструкції замість дере-
вини сосни, дає змогу концентрувати пружно-деформа-
ційні процеси під час фізичних навантажень у се-
редньому шарі. 

Висновок 
Здійснено імітаційне моделювання пружно-дефор-

маційних процесів у тришаровій конструкції паркетної 
дошки, що склеєна термопластичними полівінілацетат-
ними клеями, з використанням програмного забезпе-
чення інтегральних CAD/CAE систем, а саме "Solid-
Works" та "COSMOSWorks". Отримано візуалізацію та 
графічні залежності розподілу радіальних і тангенталь-
них навантажень у внутрішніх шарах тришарової пар-
кетної дошки за дії навантажень. 

Побудовано епюри тангентальних і радіальних нап-
ружень за фізичних навантажень для тришарової 
конструкції Встановлено, що фізичні навантаження, які 
можуть діяти на тришарову паркетну конструкцію під 
час експлуатації, мають складний характер, а їх концен-
трація відбувається у середній частині конструкції. Тан-
гентальні та радіальні напруження добре виражені у по-
верхневих шарах конструкції і зумовлені коефіцієнтами 
пружності деревини. Величини нормальних деформацій 
порівняно з деформаціями будуть меншими у поверхне-
вих шарах. Це відбувається внаслідок збільшення пло-
щі склеювання. Окрім цього зростають нормальні де-
формаційні напруження у середньому шарі тришарової 
паркетної конструкції. 
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THE INFLUENCE OF LOADS ON THE SHAPE STABILITY 
OF A THREE-LAYER PARQUET BOARD 

The article deals with the effect of loads on the shape stability of a three-layer parquet board glued with thermoplastic polyvinyl 
acetate adhesives, depending on the load intensity during operation. On the basis of the constructed mathematical model for predic-
ting the shape stability of a three-layer parquet board depending on the action of external factors during operation, the stress-strain 
state of a three-layer parquet board glued with thermoplastic polyvinyl acetate adhesives was investigated using simulation modeling. 
Radial and tangential stresses in a three-layer parquet board were represented in the form of graphical dependences and their influen-
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ce on a parquet board during operation depending on loadings is analyzed. In mathematical and simulation modeling, a three-layer 
parquet board was considered as a glued structure consisting of three layers, namely: face, core, and base which are glued together 
with thermoplastic polyvinyl acetate adhesives with a 3D load. Each layer of the structure is made of different materials, namely, the 
surface layer of hardwood – oak, the core of softwood – pine, and the base is made of plywood. Since the material from which the 
structure is made is characterized by different physical and mechanical properties, then, accordingly, this will affect the stress-strain 
processes of a three-layer parquet board during loading and determine the shape stability of the product. It was found that when a 
three-layer parquet board, glued with thermoplastic polyvinyl acetate adhesives, is exposed to physical loads, tangential stresses will 
increase in the core layer, which is made of pine wood lamellas and is located perpendicular to the surface and base layers. The mini-
mum value of tangential stresses is observed in the middle parts of the face and base layers. This load distribution in the three-layer 
construction of the parquet board is achieved due to the base layer, which is made of plywood, and the elasticity of the adhesive joint 
which is formed by thermoplastic polyvinyl acetate adhesives. This makes it possible to compensate for the stresses in the inner layer 
of a three-layer parquet board during its operation, thereby improving its shape stability. 

Keywords: shape stability; adhesives; gluing; load; stress-strain state. 


