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Stress-strain state of monolithic ribbed slab of the silo at maximum loads 

V. Adamenko, Ph.D., Associate Professor, Metal and Wooden Structures Department,  

Kyiv National University of Construction and Architecture 

Monolithic ribbed slabs of silos is characterized by work with significant payloads, its cyclic 
application. For such structures, taking into account their specifics, exists possibility of overloading 
the slabs. In this case, arises the problem of monitoring the technical condition of the slab in the 
process cycles of loading - unloading silo. For qualitative control, on the one hand it is necessary to 
have experimental data of the stress - strain state, and on the other - an adequate numerical model, 
which would model the actual stress - strain state of the slab with a sufficient degree of accuracy. 

Silo for storage of 500 thousand kN of sugar - sand consists of an under-silo level which is 
made of monolithic reinforced concrete; the actual silo, which is a cylindrical steel load-bearing 
structure with internal stiffeners; over-silo bunker; sugar delivery galleries; pile foundation with a 
grillage. 

Reinforced concrete ribbed slab, is an integral part of the under-silo level, and is a 
monolithic structure with a diameter of 45 m, which consists of a monolithic reinforced concrete 
slab 430 mm thick, framed on the outer contour by an annular beam (Bk1) with height of 955 mm, 
monolithic beams with height of 770 mm placed on a grid of columns with a step of 4,0х4,0m, 
section 800х800, 1000х1000, 800х1000mm. 

The experimental part of the work, taking into account the scale of this building and the 
duration of the loading-unloading cycle of the silo (about 10 months), included obtaining 
experimental values of deflections of monolithic beams of the central part of the slab (type B9) 
during the loading-unloading cycle of the silo. Measurements of deflections of monolithic beams 
were performed using clock-type indicators (stroke 0 ... 10 mm). 

Nonlinear modeling of the monolithic slab was performed using PC «Lira-SAPR» [2]. In the 
adopted physically nonlinear finite element model, the monolithic slab, reinforced concrete beams, 
the outer monolithic wall are modeled by physically nonlinear finite elements №241, 242 and 244, 
the ring beam and columns are modeled by physically nonlinear FE №210. 

Real diagrams of deformation of concrete and reinforcement were used in the form of 
exponential curves, depending on the classes of concrete and reinforcement of elements of the 
monolithic slab. Classes of concrete are appointed on the basis of additional inspections, C16/20 
and C20/25. 

Load from sugar - sand, when performing nonlinear calculations, were taken based on the 
maximum load of silo on this cycle - 400 120kN. This load in the PC «Lira-SAPR» is set taking 
into account the cone of the natural slope of 33°. 

The calculated nonlinear and experimental deflections for the 1st group of beams at initial 
(256 680 kN), peak (400 120 kN) and final after unloading (256 680 kN) loads, also as the 2nd 
group of beams, 282 350 kN - 400 120 kN - 282 350 kN in accordance were obtained. 

The comparison of the increments of nonlinear deflections (400 120 kN - 256 680 kN) with 
the increments of the experimental deflections, for the 1st group of beams, shows on average 10% 
of the excess of the experimental increments of deflections over the calculated ones. A similar 
comparison for the 2nd group of beams (400 120kN - 282 350kN), shows an average of 14% excess 
of the experimental increments of deflections over the calculated ones. In general, the average 
excess of the experimental increments of deflections over the calculated ones is 12%, ie, a 
satisfactory convergence of the increments of the experimental deflections of the beams and the 
corresponding increments of nonlinear calculated deflections of monolithic beams of the ribbed slab 
of the silo. 
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Балкова модель при розрахунку міцності залізобетонних плит при продавлюванні  
 

Юлій Клімов, доктор технічних наук, професор кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій  

Київський Національний університет будівництва і архітектури (Київ) 

Представлена балкова модель для розрахунку міцності залізобетонних плит при 
продавлюванні. В рамках цієї моделі гранична поперечна сила, яку сприймає плита при 
продавлюванні, визначається як сума граничних поперечних сил, що сприймають дві 
перпендикулярні балки змінної ширини, див. рис 1а. Гранична поперечна сила, яку сприймає 
плита при продавлюванні slV  може розглядатися, як сума поперечних сил 1bV  і 2bV , які 
сприймають дві перпендикулярні балки змінної ширини, див. рис 1б.: 

                                                                              ( 1 ) 

 
 

 
   

a б 
Рис. 1 – Модель плити у формі перпендикулярних балок (а) і напружено-деформований стан 

бетону стиснутої зони (б). 

Характер напруженого стану бетону стиснутої зони оцінювався з позицій торії 
пластичності [1] при дії осьового рівномірно розподіленого навантаження на основу усіченого 
клину, див. рис.1б. Розрахункова модель балки наведена на рис.2, де у якості критерію 
досягнення граничного стану приймається досягнення напруженнями у бетоні розтягнутої 
зони, що співпадає з похилою тріщиною, значень міцності бетону при осьовому розтягу 

ctf .Зусилля у розтягнуті зоні визначаються як площа відповідної епюри напружень розтягу: 

                                      ( 2 ) 

   
Рис.2. Розрахункова модель граничного стану балки в похилому перерізу. 

Гранична поперечна сила, яку сприймає балка, знаходиться з рівняння рівноваги у 
похилому перерізі на вертикальну вісь. 

                                                                ( 3 ) 

1. Гениев Г.А., Киссюк В.Н, Тюпин Г.А. Теория пластичности бетона и железобетона. - Москва, 
Стройздат, 1974, 316с. 
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The beams model of computation of punching shear forces in reinforced concrete slabs on the 
basis the general approach to strength computation of shear appearing under punching shear is 
developed. Within the framework of the developed method the ultimate shear received by a slab 
under punching shear is determined as the sum of the ultimate shear received by two perpendicular 
beams of a variable wideness, see Fig1a. The ultimate shear force slV  perceived by a slab under 
punching shear can be considered as the sum of ultimate shear 1bV  and 2bV , received by two 
perpendicular beams of a variable wideness, see Fig.1a: 

                                                                              ( 1 ) 

 
 

   

A b 
Fig. 1 - Model of a slab in form of perpendicular beams (a) and strained state of concrete in 

compressed zone (b). 

The character of the concrete status in a compression zone was evaluated in view of, in terms of 
the theory of plasticity [1], the problem of action of an axial proportionally distributed load on a basis 
of the truncated concrete wedge, See Fig.1b. Design model of a beam is represented in fig. 2. where 
as a criterion of the ultimate limit state the reaching values of tensile strength of concrete ctf  in a 
tensioned zone conterminous to the crack of a sloping section are accepted. Force in a tensed zone of 
a sloping cut is calculated as square of a corresponding signal waveform of stretching stresses by: 

                                      ( 2 ) 

   
Figure 2 - Design model of the beam ultimate limit state in a slopping section 

The ultimate shear received by the beam is derived from an equilibrium equation of an a 
sloping cut projected on a vertical axe, See Fig.2: 

                                                                ( 3 ) 

1. Henyev H.A., Kyssiuk V.N, Tiupyn H.A. Teoryia plastychnosty betona i zhelezobetona. - Moskva, Stroizdat, 
1974, 316s. 
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1 Науково-технологічний університет AGH у Кракові (Польща)  
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Дотичні напруження при витягування фібри з бетону впливають на міцність 
фібробетону на розтяг під час згинання [1]. Тому експериментально-теоретичні дослідження 
при розробці нових типів фібр націлюють на те, щоб їх міцнісні, деформаційні і геометричні 
параметри забезпечили отримання оптимальних механічних характеристик 
сталефібробетону. Одним із раціональних типів фібр є сталева фібра з загнутими кінцями, 
тому додаткове вивчення питань зчеплення її з бетоном є важливим, оскільки це впливає як 
на розрахункову несучу здатність армованих елементів, так і на деформативність. 

При розрахунку несучої здатності згинальних сталефібробетонних елементів 
визначають міцність сталефібробетону на розтяг , яка залежить від коефіцієнта η, що 
враховує зчеплення фібри з бетоном [2]. У національному стандарті для фібри зі загнутими 
кінцями вказано, що  характеристичне значення міцності фібри на розтяг  має бути не 
меншим ніж 800 МПа, а коефіцієнт анкеруючої здатності  для цієї фібри дорівнює 0,9. 
Коефіцієнт η призначений у першому наближенні, тому детальні дослідження зчеплення 
такої фібри з бетонною матрицею, відповідна обробка експериментальних даних дозволить 
отримати обґрунтовані розрахункові параметри, які можна буде використати в розрахунках  
сталефібробетонних конструкцій. 

Дослідні зразки виготовляли із дрібнозернистого бетону на піску з модулем крупності 
2,1 мм і анкерної сталевої фібри типу НЕ 1050 довжиною 50 мм і діаметром 1 мм. Як в’яжуче 
використовували цемент марки 400 (активністю 42.3) для отримання дрібнозернистого 
бетону класу С20/25 та цемент марки 500 (активністю 50.9) для дрібнозернистого бетону 
класів С25/30 і С30/35. Форми заповнювали сумішшю, яку ущільнювали на вібростолі, а 
через 3 години покривали поверхню бетону шаром вологих опилок. Після готовності 
бетонної суміші відбирали частину бетону, необхідного для формування кубів 150х150х150 
мм і призм 400х100х100 мм. Випробування фібри на розтяг і на витягування з торців призм 
виконували на розривній машині  Р – 0.5 при швидкості завантаження 0,05 мм/c. Усього було 
виготовлено і випробувано 54 зразки. 

За результатами випробувань встановлено, що напруження у фібрі за витягування  
можна описати залежністю:  . 

Результати експериментів засвідчили, що за довжини закладання фібри 10, 15 і 25 мм у 
дрібнозернистий бетон класів С 20/25, C25/30 і C 30/35 напруження у ній не досягають межі 
міцності, і вся фібра висмикується. Напруження у фібрі за витягування зростають при 
підвищенні міцності бетону і збільшенні довжини закладання фібри у бетон. Кінцеві анкери 
фібри забезпечують під час  витягування фібри напруження у ній біля 400 МПа. Необхідно 
додатково вивчити вплив міцності бетону на роботу кінцевих анкерів. Коефіцієнт 
анкеруючої здатності  залежить від довжини закладання фібри у бетон і від міцності 
бетону, що вимагає додаткового обґрунтування доцільності використання цього коефіцієнта 
у формулі для визначення міцності фібробетону на розтяг. 

1. P. Robins, S. Austin, P. Jones, “Pull-out behavior of hooked steel fibres,” Materials and Structures, vol. 35, pp.  
434–442, 2002. 
2. ДСТУ-Н Б В.2.6.-218:2016 Настанова з проектування та виготовлення конструкцій з дисперсноармованого 
бетону. [Чинний від 2017-04-01] Вид. офіц. Київ: ДП НДІБК, 2017. 32 с. 
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тому додаткове вивчення питань зчеплення її з бетоном є важливим, оскільки це впливає як 
на розрахункову несучу здатність армованих елементів, так і на деформативність. 

При розрахунку несучої здатності згинальних сталефібробетонних елементів 
визначають міцність сталефібробетону на розтяг , яка залежить від коефіцієнта η, що 
враховує зчеплення фібри з бетоном [2]. У національному стандарті для фібри зі загнутими 
кінцями вказано, що  характеристичне значення міцності фібри на розтяг  має бути не 
меншим ніж 800 МПа, а коефіцієнт анкеруючої здатності  для цієї фібри дорівнює 0,9. 
Коефіцієнт η призначений у першому наближенні, тому детальні дослідження зчеплення 
такої фібри з бетонною матрицею, відповідна обробка експериментальних даних дозволить 
отримати обґрунтовані розрахункові параметри, які можна буде використати в розрахунках  
сталефібробетонних конструкцій. 

Дослідні зразки виготовляли із дрібнозернистого бетону на піску з модулем крупності 
2,1 мм і анкерної сталевої фібри типу НЕ 1050 довжиною 50 мм і діаметром 1 мм. Як в’яжуче 
використовували цемент марки 400 (активністю 42.3) для отримання дрібнозернистого 
бетону класу С20/25 та цемент марки 500 (активністю 50.9) для дрібнозернистого бетону 
класів С25/30 і С30/35. Форми заповнювали сумішшю, яку ущільнювали на вібростолі, а 
через 3 години покривали поверхню бетону шаром вологих опилок. Після готовності 
бетонної суміші відбирали частину бетону, необхідного для формування кубів 150х150х150 
мм і призм 400х100х100 мм. Випробування фібри на розтяг і на витягування з торців призм 
виконували на розривній машині  Р – 0.5 при швидкості завантаження 0,05 мм/c. Усього було 
виготовлено і випробувано 54 зразки. 

За результатами випробувань встановлено, що напруження у фібрі за витягування  
можна описати залежністю:  . 

Результати експериментів засвідчили, що за довжини закладання фібри 10, 15 і 25 мм у 
дрібнозернистий бетон класів С 20/25, C25/30 і C 30/35 напруження у ній не досягають межі 
міцності, і вся фібра висмикується. Напруження у фібрі за витягування зростають при 
підвищенні міцності бетону і збільшенні довжини закладання фібри у бетон. Кінцеві анкери 
фібри забезпечують під час  витягування фібри напруження у ній біля 400 МПа. Необхідно 
додатково вивчити вплив міцності бетону на роботу кінцевих анкерів. Коефіцієнт 
анкеруючої здатності  залежить від довжини закладання фібри у бетон і від міцності 
бетону, що вимагає додаткового обґрунтування доцільності використання цього коефіцієнта 
у формулі для визначення міцності фібробетону на розтяг. 
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