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High-rise buildings of modern structures based on wood are becoming increasingly common 
around the world. The structures from which such buildings and structures are erected are the 
subject of scientific tests, research, which shows that they are competitive, environmentally friendly 
and economical. Wood has always been a popular building material due to its technological 
characteristics and natural aesthetic qualities. A promising direction in the design of wooden 
buildings is to increase the efficiency and reliability of structures by reinforcing panels of cross-
laminated timber with composite tapes and the effective use of their load-bearing capacity. 

The aim of the work is to develop a panel of cross-laminated timber reinforced with composite 
tapes, which have increased load-bearing capacity during their work on the bend using the method 
by analogy [1]. The panel from cross-laminated timber after its manufacturing is reinforced with 
composite tapes on the bottom external layer of boards. Reinforcement of panels from cross-
laminated timber is offered to carry out tapes from polymers strengthened by carbon fibers pasted 
along fibers of external layers of boards, by separate calculation [2] (fig. 1). The tapes are glued to 
the structure as external reinforcement using epoxy glue. Reinforcement of panels from cross-
laminated timber by composite tapes allows to increase their bearing capacity, at preservation of the 
geometrical sizes of cross-sections. The use of cross-laminated timber panels reinforced with 
composite tapes has no analogues in the world. This design solution allows you to: increase the 
load-bearing capacity of the panels, reduce the geometric parameters, namely the height of the cross 
section, perform reinforcement of existing panels of cross-laminated timber with increasing design 
loads. 

 
 
The obtained research results 

show that the panel from cross-
laminated timber reinforced with 
composite tapes allows to increase 
their bearing capacity, to increase 
deformability and reliability of 
designs as a whole. 

Fig.1. The panel from cross laminated timber is reinforced with 
composite tapes on the outer layers of the boards. 

 
The panel from cross-laminated timber reinforced with composite tapes is a new constructive 

element that requires further detailed study of the work from the position of stress-strain state and 
the development of methods for calculating both individual elements working on the bend and 
entire buildings using their system "foundation-foundation-ground construction". 
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. Показано, що деякі геометричні параметри балки з поперечно гофрованою стінкою 
можуть бути призначені як оптимальні  з урахуванням обмежень за міцністю за 
нормальними та дотичними напруженнями, стійкістю гофрованої стінки та конструктивними 
обмеженнями. Для бісиметричного перерізу найпростішим є критерій мінімуму. Класична 
задача розглянута з урахуванням роботи гофрованої стінки в складі балки. Математична 
модель побудована як задача мінімізації цільової функції (маси балки) з урахуванням 
конструктивних коефіцієнтів. Враховані обмеження за міцністю стінки на зріз та втратою 
стійкості стінки за загальної  формою. Розглянуті значення мінімальної висоти балки за 
умовою неперевищення допустимого прогину з урахуванням деформацій зсуву тонкої 
стінки. Уточнені обмеження за деформативністю. Обмеження не є активними та 
використовуються як такі, що обмежують область розглядуваних параметрів [1]. Отримані 
залежності, що дозволяють аналізувати оптимальні за висотою балки, виявити області 
ефективних рішень та встановити раціональні конструктивні рішення покриттів та 
перекриттів із застосуванням балок з гофрованими стінками. Уточнення впливу 
конструктивних коефіцієнтів можливе паралельно з аналізом таких конструктивних рішень, 
що призводять до зменшення цих коефіцієнтів, наприклад, передача навантажень від 
суміжних конструкцій без включення стінки у роботу [2].  

Дослідження уточнює межі  застосування тонкостінних гофрованих балок за умов 
реконструкції будівель із збільшенням навантаження на перекриття з повною заміною 
перекриття або його підсилення шляхом встановлення додаткових балок, де висувають 
вимоги. утворення перекриттів пониженої висоти. Досліджується та  проходить апробацію  
 

 

  застосування таких балок в 
комбінованих конструкціях 
пoкриттів [3]. 
Показані області раціональних 
рішень. Чисельні дослідження 
проведені для балкових 
конструкцій з хвилястою 
гофрованою стінкою, в якості 
обмежень проектування 
використовуються 
нерівності/рівняння умов 
забезпечення несучої здатності 
за ДБН В.2.6-198. Отримані 
оптимальні значення висоти 
балки та пов’язані з ними 
значення параметрів за 
критерієм мінімуму маси в 
діапазоні застосовуваних 
прольотів та навантажень 
(рис.1). 

Рис. 1. Теоретичні граничні прольоти  гофрованих балок, 
запроектованих з оптимальною висотою (лінійне навантаження 
16,2 кН/м, область допустимих рішень розміщена нижче 
відповідної кривої) 
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The optimal height of the beams with a given moment of resistance is calculated and the 
spans for such beams are determined. The task takes into account the features of the actual 
operation of the corrugated cloth. The mathematical model is considered as the task of minimizing 
the objective function (beam mass), taking into account design factors. Structural coefficients and 
their influence on the target function are considered. Both the limitation of the shear strength and 
the limitation of the overall stability of the wall shape are taken into account. Deflections are 
determined taking into account the shear deformations of a thin web. 

 The minimum values of the beam height are considered when the permissible deflection is 
not exceeded. It is shown that the introduction of the conditions of shear strength and wall stability 
into the resolving equation indicates the lower limit of the value of the calculated variable. The 
limitation does not apply in the area of possible solutions. Areas of rational decisions are shown. 
Numerical studies were carried out for corrugated beam structures. Design requirements according 
to design standards are used as method constraints. The optimal values of the beam height were 
obtained according to the criterion of the minimum mass in the range of applied spans and loads. 
 The effective values of spans and loads for beams with corrugated walls in the range of optimal 
parameters and technological limitations have been determined [1]. Further research is needed to 
find design solutions that minimize the values of design factors, taking into account specific. effects 
such as local stress and the actual environment of use [2]. 

Dependencies are obtained and a simple method is constructed that allows one to analyze the  
 

 

 
optimal parameters of the beam 
height and effective design 
parameters. The method makes it 
possible to establish rational 
solutions for the planning of 
coverings and floors made of 
corrugated board, taking into 
account the real conditions of 
operation and reconstruction, 
providing technological 
requirements and fire resistance 
requirements. The possibility of 
effective use of beams in combined 
structures is shown [3]. An example 
of determining the range of optimal 
parameters is shown; the area of 
optimal parameters is within the 
area of stiffness and technological 
limitations (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Theoretical limit spans of corrugated beams designed with 
optimal height (linear load 16.2 kN / m, the range of permissible 
solutions is located below the corresponding curve)
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У зв’язку із зміною нормативних вимог до теплового опору зовнішніх огороджень, в 
сучасній практиці будівництва використовується велика кількість систем утеплення, які 
особливо широко застосовуються у багатошарових конструкціях стін. Зрозуміло, що кожна з 
цих систем має свої переваги та недоліки, і відповідно, раціональну сферу застосування.  

В будівельній практиці використовуються такі багатошарові системи огороджень стін: 
система з суцільною теплоізоляцією без порожнин (утеплення стін за методом скріпленої 
теплоізоляції та торкретування по шару теплоізоляційного матеріалу); система з захисним 
декоративним екраном та вентиляційним повітряним прошарком; система «теплих» шту-
катурок (виконаних мокрим процесом); система з облицюванням цеглою, дрібноштучними 
елементами та прошарком із утеплювача; система із утеплювача, зміцнена захисними 
шарами.  Конструктивне вирішення стін, в яких шар теплової ізоляції кріпиться до несучої 
частини стіни за допомогою клейових розчинів та механічних засобів кріплення з 
нанесенням захисного покриття, чи торкретбетону на шар теплової ізоляції із опорядженням 
поверхні є найбільш поширеним, проте має ряд обмежень. Як варіант «сухого» виконання, в 
якому шар теплової ізоляції кріпиться до несучої частини стіни механічно, за рахунок 
кріпильних елементів каркасу, на який навішуються опоряджувальні елементи з утворенням 
фіксованого щодо товщини повітряного прошарку, є вдалим конструктивним вирішенням, 
проте з підвищеною вартістю. Ця конструктивна система дозволяє не лише утеплити фасад 
висотних будинків у різну пору року, але і застосовувати просто для облицювання і захисту 
огороджувальних конструкцій, а також надає архітектурну виразність будівлі. 

Двостороннє нанесення ефективної теплоізоляційної штукатурки (2х50мм) із 
облегшених наповнювачів (наприклад, мікросфери) потребує високих технологічних навиків 
в процесі виконання. Їх можна наносити на круглу, арочну поверхню, виконувати 
різноманітні декоративні елементи, утеплювати викривлені ділянки фасаду і всередині 
приміщень. Загалом скорочується матеріаломісткість і вартість самих робіт. 

Багатошарова стіна із кам'яних штучних елементів з утеплювачем всередині стіни 
використовується найчастіше в новому будівництві і належить до традиційних способів 
зведення. Це в певній мірі можна віднести і до колодязної кладки. Тришарова конструкція 
стіни із утеплювача зміцненого захисними шарами є МДМ-система, в якій пінополістирольні 
плити знаходяться в середній зоні, між двома плоскими сітками, які з’єднані діагональними 
розкосами арматури, захищені з обох боків армованими шарами розчину чи 
дрібнозернистого бетону і торкретбетону (товщиною по 40-60 мм). В результате утворюється 
відносно легка, трьохмірна стержнева система підвищеної жорсткості. Недоліком такої 
конструкції можна вважати відносно велику вартість панелей та використання мокрих 
процесів при виконанні робіт. На основі проведених власних експериментальних досліджень 
пропонуємо конструкцію і технологію влаштування багатошарової стіни із соломи, 
зміцненої торкретбетоном.  Технологія передбачає нанесення армованого торкретбетону на 
солом’яні тюки, які після набирання міцності будуть виступати в якості компонента захисту 
поверхні соломи, а також каркасом багатошарової стіни. Запропонована технологія 
пропонується для сільськогосподарських, виробничих, громадських і цивільних 
малоповерхових будівель і споруд. Конструкцію стіни із солом’яних блоків, зміцненої 
торкретом, захищено патентом на корисну модель UA № 83691 U. 
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Theoretical parameters for steel corruganed web beams with optimal height 
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The optimal height of the beams with a given moment of resistance is calculated and the 
spans for such beams are determined. The task takes into account the features of the actual 
operation of the corrugated cloth. The mathematical model is considered as the task of minimizing 
the objective function (beam mass), taking into account design factors. Structural coefficients and 
their influence on the target function are considered. Both the limitation of the shear strength and 
the limitation of the overall stability of the wall shape are taken into account. Deflections are 
determined taking into account the shear deformations of a thin web. 

 The minimum values of the beam height are considered when the permissible deflection is 
not exceeded. It is shown that the introduction of the conditions of shear strength and wall stability 
into the resolving equation indicates the lower limit of the value of the calculated variable. The 
limitation does not apply in the area of possible solutions. Areas of rational decisions are shown. 
Numerical studies were carried out for corrugated beam structures. Design requirements according 
to design standards are used as method constraints. The optimal values of the beam height were 
obtained according to the criterion of the minimum mass in the range of applied spans and loads. 
 The effective values of spans and loads for beams with corrugated walls in the range of optimal 
parameters and technological limitations have been determined [1]. Further research is needed to 
find design solutions that minimize the values of design factors, taking into account specific. effects 
such as local stress and the actual environment of use [2]. 

Dependencies are obtained and a simple method is constructed that allows one to analyze the  
 

 

 
optimal parameters of the beam 
height and effective design 
parameters. The method makes it 
possible to establish rational 
solutions for the planning of 
coverings and floors made of 
corrugated board, taking into 
account the real conditions of 
operation and reconstruction, 
providing technological 
requirements and fire resistance 
requirements. The possibility of 
effective use of beams in combined 
structures is shown [3]. An example 
of determining the range of optimal 
parameters is shown; the area of 
optimal parameters is within the 
area of stiffness and technological 
limitations (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Theoretical limit spans of corrugated beams designed with 
optimal height (linear load 16.2 kN / m, the range of permissible 
solutions is located below the corresponding curve)
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У зв’язку із зміною нормативних вимог до теплового опору зовнішніх огороджень, в 
сучасній практиці будівництва використовується велика кількість систем утеплення, які 
особливо широко застосовуються у багатошарових конструкціях стін. Зрозуміло, що кожна з 
цих систем має свої переваги та недоліки, і відповідно, раціональну сферу застосування.  

В будівельній практиці використовуються такі багатошарові системи огороджень стін: 
система з суцільною теплоізоляцією без порожнин (утеплення стін за методом скріпленої 
теплоізоляції та торкретування по шару теплоізоляційного матеріалу); система з захисним 
декоративним екраном та вентиляційним повітряним прошарком; система «теплих» шту-
катурок (виконаних мокрим процесом); система з облицюванням цеглою, дрібноштучними 
елементами та прошарком із утеплювача; система із утеплювача, зміцнена захисними 
шарами.  Конструктивне вирішення стін, в яких шар теплової ізоляції кріпиться до несучої 
частини стіни за допомогою клейових розчинів та механічних засобів кріплення з 
нанесенням захисного покриття, чи торкретбетону на шар теплової ізоляції із опорядженням 
поверхні є найбільш поширеним, проте має ряд обмежень. Як варіант «сухого» виконання, в 
якому шар теплової ізоляції кріпиться до несучої частини стіни механічно, за рахунок 
кріпильних елементів каркасу, на який навішуються опоряджувальні елементи з утворенням 
фіксованого щодо товщини повітряного прошарку, є вдалим конструктивним вирішенням, 
проте з підвищеною вартістю. Ця конструктивна система дозволяє не лише утеплити фасад 
висотних будинків у різну пору року, але і застосовувати просто для облицювання і захисту 
огороджувальних конструкцій, а також надає архітектурну виразність будівлі. 

Двостороннє нанесення ефективної теплоізоляційної штукатурки (2х50мм) із 
облегшених наповнювачів (наприклад, мікросфери) потребує високих технологічних навиків 
в процесі виконання. Їх можна наносити на круглу, арочну поверхню, виконувати 
різноманітні декоративні елементи, утеплювати викривлені ділянки фасаду і всередині 
приміщень. Загалом скорочується матеріаломісткість і вартість самих робіт. 

Багатошарова стіна із кам'яних штучних елементів з утеплювачем всередині стіни 
використовується найчастіше в новому будівництві і належить до традиційних способів 
зведення. Це в певній мірі можна віднести і до колодязної кладки. Тришарова конструкція 
стіни із утеплювача зміцненого захисними шарами є МДМ-система, в якій пінополістирольні 
плити знаходяться в середній зоні, між двома плоскими сітками, які з’єднані діагональними 
розкосами арматури, захищені з обох боків армованими шарами розчину чи 
дрібнозернистого бетону і торкретбетону (товщиною по 40-60 мм). В результате утворюється 
відносно легка, трьохмірна стержнева система підвищеної жорсткості. Недоліком такої 
конструкції можна вважати відносно велику вартість панелей та використання мокрих 
процесів при виконанні робіт. На основі проведених власних експериментальних досліджень 
пропонуємо конструкцію і технологію влаштування багатошарової стіни із соломи, 
зміцненої торкретбетоном.  Технологія передбачає нанесення армованого торкретбетону на 
солом’яні тюки, які після набирання міцності будуть виступати в якості компонента захисту 
поверхні соломи, а також каркасом багатошарової стіни. Запропонована технологія 
пропонується для сільськогосподарських, виробничих, громадських і цивільних 
малоповерхових будівель і споруд. Конструкцію стіни із солом’яних блоків, зміцненої 
торкретом, захищено патентом на корисну модель UA № 83691 U. 
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