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The high pace and level of modern construction place qualitatively new requirements on 
building materials and structures. Much attention is paid to the production of modern glued wooden 
structures. Such structures, due to a number of technical and economic indicators, dominate over 
metal and reinforced concrete, namely: they have a low installation weight, relatively high strength 
and rigidity with sufficient reliability and durability. 

One of the ways to eliminate the shortcomings and increase the technical and economic 
efficiency is the reinforcement of cross-sections of plywood structures with composite 
reinforcement. This allows to significantly reduce the cost of wood, reduce the installation weight, 
increase the quality and reliability of wooden structures that work mainly on bending and 
compression with bending. High strength of composite reinforcement at low specific weight, 
resistance to corrosion, unique chemical resistance are its main advantages over steel. 

Today, the reinforcement of glued wood elements with steel reinforcement is thoroughly 
researched and is widely used in the manufacture of wooden structures. However, the use of 
composite reinforcement requires further research. 

The purpose of the research is to strengthen the elements of the arrow arches with composite 
reinforcement on epoxy glue, to increase the bearing capacity during their work on the bend using 
the method by analogy [1]. The elements of the arrow arches are made of glued wood with 
composite reinforcement, for this purpose the struts are cut for laying reinforcement, after which 
they are filled with epoxy glue and composite reinforcement is placed in them. (Fig. 1.) 
Reinforcement allows: to increase the load-bearing capacity, while maintaining the geometric 
dimensions of the cross sections. 

 

 

Fig. 1. Cross section of the arrow arch of glued wood, reinforced with composite reinforcement 

Based on the analysis of the calculated indicators of economic efficiency, the feasibility of 
using fiberglass and basalt-plastic fittings in plywood structures, which are operated in buildings 
with aggressive environments or with specific operating conditions of technological equipment that 
provides corrosion resistance, longer service life, unimpeded radio penetration. and electromagnetic 
waves to the equipment. 

 
1. D. V. Mykhailovskyi, М. А. Komar. Ingenerna metodika rozrahunku elementiv z kleenoi derevini, armovanoi 
kompozitou armaturou / Mykhailovskyi  D. V., Komar М. А. // Budivelni konstukchii, teoria i praktika №7 
КNUBА, 2020. DOI: 10.32347/2522-4182.6.2020.93-100 - S. 93 - 100. – 128 S. 
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Київський національний  університет будівництва  і архітектури (м. Киів) 
На прикладі 9-ти поверхової будівлі паркінгу, побудованої на початку 2000 років на 

площі Перемоги в м. Києві, розглянуто деякі проблеми в роботі конструкцій, які повязані з 
вибором розрахункових моделей, використаних при їх проектуванні. Виконувалися перевірні 
розрахунки по виявленню резервів міцності в елементах каркасу і фундаментах для 
потенціальної надбудови. 

Конструктивно будівля побудована в монолітному залізобетонному зв’язковому 
каркасі по безригельній схемі. Вертикальними несучими елементами являються монолітні 
колони каркасу перерізом 500 х 500 мм і діафрагми жорсткості. Фундаменти виконані з 
буронабивних паль d = 620 мм з окремими залізобетонними ростверками (рис.1,а).  

Колони і палі апроксимовані стержнями, приведеними до осі елементів, а ростверк – 
пластинами, приведеними до серединної площини і з’єднаними жорсткими вставками 
(рис.1,б). Аналізувалися зусилля в колонах при розрахунковій схемі з защемленими 
колонами в фундаментах (схема по якій проектувався каркас будівлі) та при спільній роботі 
колон з фундаментними конструкціями рис.1,г). Розглядався також варіант коли деякі, 
окремо стоячі ростверки, обєднувались  між собою стрічками рис.1,д). 

На рис. 1 наведені згинальні моменти в місці приєднання однієї із колон до ростверку 
при різних способах моделювання взаємодії каркасу з фундаментами і грунтовою основою. 

     
а) б) в) г) д) 

Рис. 1. Згинальні моменти в колоні:  
а) конструкція фундаменту; б) розрахункова модель;  в) при защемленні в фундаменті;  

г) при взаємодії з окремим ростверком; д) при об’єднаних ростверках. 

Результати статичних розрахунків показали значний перерозподіл зусиль в каркасі при 
різних способах моделювання роботи каркасу. Якщо  поздовжні сили в розглянутій колоні 
майже не змінюються, від N = 3880 кН до N = 3470 кН (розбіжність в межах 10%), то 
згинальні моменти різняться дуже суттєво, від М = -20 кНм до М = 565 кНм (рис.1, в, г). 
Згинальні моменти в проблемних колонах можна значно знизити при конструктивному 
об’єднанні відповідних ростверків з сусідніми залізобетонними стрічками (рис.1,д). 

Висновки: 
-  вплив спільної роботи каркасу і фундаментів суттєвий і проявляється тільки в межах 

декількох нижніх поверхів каркасу; 
- розрахунки несучих конструкцій каркасу слід виконувати як системи «основа –

фундамент – споруда»; 
- адекватна розрахункова схема дозволяє проектувати  надійну конструктивну систему 

будівлі. 
1. Городецкий А.С. и др. Программный комплекс ЛИРА-САПР 2013. Учебное пособие. -М.2013. -376 с. 
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On the example of a 9-storey car park built in the early 2000s on Victory Square in Kyiv, 
some problems in the operation of structures were considered, which were associated with the 
choice of design models used in their development. Test calculations were performed to identify 
strength reserves in the frame elements and foundations for the potential superstructure. 

Structurally, the building is built in a monolithic reinforced concrete connecting frame 
without a crossbarless scheme. Vertical bearing elements are monolithic columns of a framework 
with a section of 500 x 500 mm and diaphragms of rigidity. The foundations are made of bored 
piles d = 620 mm with separate reinforced concrete grids (Fig. 1, a). 

Columns and piles are approximated by rods brought to the axis of the elements, and the grille 
- by plates brought to the middle plane and connected by rigid inserts (Fig. 1, b). The forces in the 
columns were analyzed during the calculation scheme with clamped columns in the foundations 
(the scheme according to which the building frame was designed) and during the joint work of the 
columns with the foundation structures of Fig. 1, d). The variant when some, free-standing grids 
were united among themselves by tapes of fig. 1, e) was also considered. 

In fig. 1 shows the bending moments at the junction of one of the columns to the grille in 
different ways of modeling the interaction of the frame with the foundations and the soil base. 

     
а b c d e 

Fig. 1. Bending moments in the column: 
a - the construction of the foundation; b - calculation model; c - when pinched in the 

foundation; d -  when interacting with a separate grille; e - with combined grilles. 

The results of static calculations showed a significant redistribution of forces in the frame 
with different methods of modeling the frame. If the longitudinal forces in the considered column 
almost do not change, from N = 3880 kN to N = 3470 kN (discrepancy within 10%), then the 
bending moments differ very significantly, from M = -20 kNm to M = 565 kNm (Fig.1 , c, d). 
Bending moments in problem columns can be significantly reduced by constructively combining 
the appropriate grids with adjacent reinforced concrete strips (Fig. 1, d). 

Conclusions: 
- Te impact of the joint work of the frame and foundations is significant and is manifested 

only within a few lower floors of the frame; 
- Calculations of load-bearing structures of the frame should be performed as a system 

"foundation - foundation - structure"; 
- Adequate calculation scheme allows you to design a reliable structural system of the 

building. 
1. Horodetskyi A.S. y dr. Prohrammnыi kompleks LYRA-SAPR 2013. Uchebnoe posobye. -M.2013. -376 s. 
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Для монолітних ребристих перекриттів силосів характерна робота при значних 
корисних навантаженнях, циклічності його прикладення. Для таких споруд, враховуючи їх 
специфіку, можливе перевантаження перекриттів. У даному випадку, постає завдання 
контролю технічного стану перекриття у процесі циклів завантаження – розвантаження 
силосу. Для якісного контролю, із одного боку слід мати дослідні дані напружено – 
деформованого стану, а із іншого – адекватну числову модель, яка б із достатнім ступенем 
точності моделювала фактичний напружено – деформований стан перекриття. 

Силос для зберігання 500 тис. кН цукру – піску складається із підсилосного поверху, 
який виконано із монолітного залізобетону; власне силосу, який являє собою циліндричну 
сталеву несучу конструкцію із внутрішніми ребрами жорсткості; надсилосного бункеру; 
галереї подавання цукру; палевого фундаменту з ростверком. 

Залізобетонне ребристе перекриття, є складовою частиною підсилосного поверху, і 
являє собою монолітну конструкцію діаметром 45 м, яка складається із монолітної 
залізобетонної плити товщиною 430мм, обрамленої по зовнішньому контуру кільцевою 
балкою (Бк1) висотою 955мм, монолітних балок (Б1…Б9) висотою 770мм, розміщених по 
сітці колон із кроком 4,0х4,0м, перерізом 800х800, 1000х1000, 800х1000мм. 

Дослідна частина роботи, враховуючи масштабність даної споруди і тривалість циклу 
завантаження – розвантаження силосу (близько 10-ти місяців), включала отримання 
експериментальних величин прогинів монолітних балок центральної частини перекриття 
(типу Б9) під час циклу завантаження – розвантаження силосу. Вимірювання прогинів 
монолітних балок виконували за допомогою індикаторів годинникового типу (хід 0...10мм). 

Нелінійне моделювання роботи монолітного перекриття виконано за допомогою ПК 
«Ліра-САПР» [2]. У прийнятій фізично нелінійній скінченно-елементній моделі, монолітна 
плита, залізобетонні балки, зовнішня монолітна стіна змодельовані фізично нелінійними СЕ 
№241, 242 і 244, кільцева балка та колони – фізично нелінійними СЕ №210. Реальні діаграми 
деформування бетону і арматури закладені у вигляді експоненційних кривих, залежно від 
класів бетону і арматури елементів монолітного перекриття. Класи бетону призначені на 
основі додатково проведених обстежень, С16/20 та С20/25. Навантаження від цукру – піску, 
при виконанні нелінійних розрахунків, прийнято виходячи із максимального завантаження 
силосу на даному циклі – 400 120кН. Дане навантаження в ПК «ЛІРА-САПР», задано з 
урахуванням конусу природного відкосу 33°. Були отримані розрахункові нелінійні і 
дослідні прогини для 1-ї групи балок при початкових (256 680кН), пікових (400 120кН) і 
кінцевих після розвантаження (256 680кН) навантаженнях, та 2-ї групи балок, 282 350кН — 
400 120кН — 282 350кН відповідно. 

Співставлення приростів нелінійних прогинів (400 120кН - 256 680кН) з приростами 
дослідних прогинів, для 1-ї групи балок, показує у середньому 10% перевищення дослідних 
приростів прогинів над розрахунковими. Аналогічне співставлення для 2-ї групи балок (400 
120кН — 282 350кН), показує у середньому 14% перевищення дослідних приростів прогинів 
над розрахунковими. Загалом, середнє перевищення дослідних приростів прогинів над 
розрахунковими складає 12%, тобто, отримано задовільну збіжність приростів дослідних 
прогинів балок та відповідних приростів нелінійних розрахункових прогинів монолітних 
балок ребристого перекриття силосу. 

1. ДБН В.2.6-98:2009. Бетонні та залізобетонні конструкції. Основні положення. – Київ: Мінрегіонбуд, 2011. 
2. Программный комплекс ЛИРА-САПР® 2013: Учебное пособие / Городецкий Д.А., Барабаш М.С. и др.; 
Под ред. Городецкого А.С. – К. –М.: Электронное издание, 2013, – 376 с. 
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choice of design models used in their development. Test calculations were performed to identify 
strength reserves in the frame elements and foundations for the potential superstructure. 

Structurally, the building is built in a monolithic reinforced concrete connecting frame 
without a crossbarless scheme. Vertical bearing elements are monolithic columns of a framework 
with a section of 500 x 500 mm and diaphragms of rigidity. The foundations are made of bored 
piles d = 620 mm with separate reinforced concrete grids (Fig. 1, a). 

Columns and piles are approximated by rods brought to the axis of the elements, and the grille 
- by plates brought to the middle plane and connected by rigid inserts (Fig. 1, b). The forces in the 
columns were analyzed during the calculation scheme with clamped columns in the foundations 
(the scheme according to which the building frame was designed) and during the joint work of the 
columns with the foundation structures of Fig. 1, d). The variant when some, free-standing grids 
were united among themselves by tapes of fig. 1, e) was also considered. 

In fig. 1 shows the bending moments at the junction of one of the columns to the grille in 
different ways of modeling the interaction of the frame with the foundations and the soil base. 
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Fig. 1. Bending moments in the column: 
a - the construction of the foundation; b - calculation model; c - when pinched in the 

foundation; d -  when interacting with a separate grille; e - with combined grilles. 

The results of static calculations showed a significant redistribution of forces in the frame 
with different methods of modeling the frame. If the longitudinal forces in the considered column 
almost do not change, from N = 3880 kN to N = 3470 kN (discrepancy within 10%), then the 
bending moments differ very significantly, from M = -20 kNm to M = 565 kNm (Fig.1 , c, d). 
Bending moments in problem columns can be significantly reduced by constructively combining 
the appropriate grids with adjacent reinforced concrete strips (Fig. 1, d). 

Conclusions: 
- Te impact of the joint work of the frame and foundations is significant and is manifested 

only within a few lower floors of the frame; 
- Calculations of load-bearing structures of the frame should be performed as a system 

"foundation - foundation - structure"; 
- Adequate calculation scheme allows you to design a reliable structural system of the 

building. 
1. Horodetskyi A.S. y dr. Prohrammnыi kompleks LYRA-SAPR 2013. Uchebnoe posobye. -M.2013. -376 s. 

29 
 

Напружено-деформований стан монолітного ребристого перекриття силосу при 
максимальних навантаженнях 
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Київський національний університет будівництва та архітектури (м. Київ) 

Для монолітних ребристих перекриттів силосів характерна робота при значних 
корисних навантаженнях, циклічності його прикладення. Для таких споруд, враховуючи їх 
специфіку, можливе перевантаження перекриттів. У даному випадку, постає завдання 
контролю технічного стану перекриття у процесі циклів завантаження – розвантаження 
силосу. Для якісного контролю, із одного боку слід мати дослідні дані напружено – 
деформованого стану, а із іншого – адекватну числову модель, яка б із достатнім ступенем 
точності моделювала фактичний напружено – деформований стан перекриття. 

Силос для зберігання 500 тис. кН цукру – піску складається із підсилосного поверху, 
який виконано із монолітного залізобетону; власне силосу, який являє собою циліндричну 
сталеву несучу конструкцію із внутрішніми ребрами жорсткості; надсилосного бункеру; 
галереї подавання цукру; палевого фундаменту з ростверком. 

Залізобетонне ребристе перекриття, є складовою частиною підсилосного поверху, і 
являє собою монолітну конструкцію діаметром 45 м, яка складається із монолітної 
залізобетонної плити товщиною 430мм, обрамленої по зовнішньому контуру кільцевою 
балкою (Бк1) висотою 955мм, монолітних балок (Б1…Б9) висотою 770мм, розміщених по 
сітці колон із кроком 4,0х4,0м, перерізом 800х800, 1000х1000, 800х1000мм. 

Дослідна частина роботи, враховуючи масштабність даної споруди і тривалість циклу 
завантаження – розвантаження силосу (близько 10-ти місяців), включала отримання 
експериментальних величин прогинів монолітних балок центральної частини перекриття 
(типу Б9) під час циклу завантаження – розвантаження силосу. Вимірювання прогинів 
монолітних балок виконували за допомогою індикаторів годинникового типу (хід 0...10мм). 

Нелінійне моделювання роботи монолітного перекриття виконано за допомогою ПК 
«Ліра-САПР» [2]. У прийнятій фізично нелінійній скінченно-елементній моделі, монолітна 
плита, залізобетонні балки, зовнішня монолітна стіна змодельовані фізично нелінійними СЕ 
№241, 242 і 244, кільцева балка та колони – фізично нелінійними СЕ №210. Реальні діаграми 
деформування бетону і арматури закладені у вигляді експоненційних кривих, залежно від 
класів бетону і арматури елементів монолітного перекриття. Класи бетону призначені на 
основі додатково проведених обстежень, С16/20 та С20/25. Навантаження від цукру – піску, 
при виконанні нелінійних розрахунків, прийнято виходячи із максимального завантаження 
силосу на даному циклі – 400 120кН. Дане навантаження в ПК «ЛІРА-САПР», задано з 
урахуванням конусу природного відкосу 33°. Були отримані розрахункові нелінійні і 
дослідні прогини для 1-ї групи балок при початкових (256 680кН), пікових (400 120кН) і 
кінцевих після розвантаження (256 680кН) навантаженнях, та 2-ї групи балок, 282 350кН — 
400 120кН — 282 350кН відповідно. 

Співставлення приростів нелінійних прогинів (400 120кН - 256 680кН) з приростами 
дослідних прогинів, для 1-ї групи балок, показує у середньому 10% перевищення дослідних 
приростів прогинів над розрахунковими. Аналогічне співставлення для 2-ї групи балок (400 
120кН — 282 350кН), показує у середньому 14% перевищення дослідних приростів прогинів 
над розрахунковими. Загалом, середнє перевищення дослідних приростів прогинів над 
розрахунковими складає 12%, тобто, отримано задовільну збіжність приростів дослідних 
прогинів балок та відповідних приростів нелінійних розрахункових прогинів монолітних 
балок ребристого перекриття силосу. 

1. ДБН В.2.6-98:2009. Бетонні та залізобетонні конструкції. Основні положення. – Київ: Мінрегіонбуд, 2011. 
2. Программный комплекс ЛИРА-САПР® 2013: Учебное пособие / Городецкий Д.А., Барабаш М.С. и др.; 
Под ред. Городецкого А.С. – К. –М.: Электронное издание, 2013, – 376 с. 


