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Structural elements of buildings and structures that perceive the lateral pressure from the bulk 
environment belong to systems in which the magnitude and nature of the load directly depend on 
the surface configuration of the structure that receives this load. If the surface of the structure that 
receives the lateral pressure from the bulk environment, give a different shape from the plane, the 
nature of the lateral pressure will take a different distribution from the classical triangle [1]. This is 
a reason to consider the problem of finding the external geometry of the structure, which determines 
the most acceptable distribution of the lateral pressure of the bulk. 

The problem statement is based on hypotheses and assumptions corresponding to Coulomb's 
theory. A curved shell (retaining wall) holding an array of bulk is considered.  

According to the accepted hypotheses, the problem is considered as flat, and the calculation 
scheme is a rigidly embedded at the base of the curved cantilever rod. 

 The proposed approach assumes the differentiation of the studied curvilinear system into n 
linear elements. In this case, the elements have the same vertical projection h, and the system as a 
whole has given external geometric parameters - horizontal (B) and vertical (H) projection. Each 
element has its own angle of inclination αi, which lies in the range αi ∈ [φ; 90 °], where φ is the 
angle of internal friction of the bulk environment. 

To find a rational configuration of the side pressure-perceiving bulk surface, the energy 
approach proposed and argued in [3] is used. It is assumed that among the whole set of 
configurations of the studied type of surfaces, the rational one will be the one in which the potential 
deformation energy (PDE), within the given constraints and when varying the variable parameters 
of the system, will take the minimum value. 

Given the characteristics of the bulk environment, the value of PDE through a number of 
algebraic transformations is described by a combination of angles αi of each of the elements, and in 
General, such combinations are unlimited.  

Varying the configuration of the side surface of the retaining wall, it is possible to find such a 
geometry at which the value of the PDE will take the minimum value.  

Thus, the problem is reduced to finding such a combination of αi, in which the introduced 
criterion (in this formulation - PDE) will take its minimum value. 

The implementation of the solution of the problem is performed by the method of the gradient 
in the Microsoft Excel environment, through the add-in "Solution Search". The proposed approach 
opens the possibility of determining the rational external geometry of structures that perceive the 
lateral pressure from the bulk environment. 
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Мета дослідження – провести порівняння роботи експериментальної та теоретичної 
моделі, а також порівняння експериментальних даних з теоретичними, що отримані в 
результаті нелінійного розрахунку. Зовнішній вигляд і конструктивна схема залізобетонної 
плити наведені на рис. 1 та 2. 

Рис.1 - Загальний вигляд залізобетонної плити 
підсиленої зовнішньою напруженою арматурою 

Рис.2 - Розрахункова модель залізобетонної 
плити підсиленої зовнішньою напруженою 
арматурою 

Експериментальна модель була виконана на базі лабораторії кафедри залізобетонних та 
кам’яних конструкцій Київського національного університету будівництва і архітектури. 

Клас бетону С 35/40. Армування плити зварна сітка Ø 3 мм з кроком 100х100 мм. 
Крок колон – 1000 мм. 
Товщина плити – 25 мм. 
Індикатори для вимірювань – годинникового типу. Для деформацій з ціною поділки 

0,001 мм, для прогинів 0,01 мм. База для індикаторів деформацій L=250 мм. 
Навантаження було поділено на 4 етапи : 
- 1 етап – сумарне навантаження 251 кг. 
- 2 етап – сумарне навантаження 581 кг. 
- 3 етап – сумарне навантаження 677 кг. 
- 4 етап – сумарне навантаження 773 кг. 
Навантаження створювалося за допомогою сталевих пружин вагою від 15 до 19 кг, та 

мішками з піском вагою 3 кг. 
В результаті експерименту було встановлено відповідність результатів розрахунковим.  
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The purpose of the study is to compare the work of experimental and theoretical models, as 
well as to compare experimental data with theoretical ones obtained as a result of nonlinear 
calculation. The appearance and structural scheme of the reinforced concrete slab are shown in Fig. 
1 and 2. 

Fig.1 - General view of the reinforced concrete slab 
reinforced with external prestressed reinforcement 

Fig.2 - Calculated model of reinforced concrete 
slab reinforced with external prestressed 
reinforcement  

The experimental model was performed on the basis of the laboratory of the Department of 
Reinforced Concrete and Stone Structures of the Kyiv National University of Construction and 
Architecture. 

Concrete class C 35/40. Reinforcement of a plate is a welded grid Ø 3 mm with a step 
100mm. 

Step of columns - 1000 mm. 
Plate thickness - 25 mm. 
Indicators for measurements - clock type. For deformations with a division price of 0.001 

mm, for deflections of 0.01 mm. Base for indicators of deformations L = 250 mm. 
The load was divided into 4 stages: 
- Stage 1 - total load 251 kg. 
- Stage 2 - total load 581 kg. 
- Stage 3 - total load 677 kg. 
- Stage 4 - total load 773 kg. 
The load was created by means of steel springs weighing from 15 to 19 kg, and sandbags 

weighing 3 kg. 
As a result of the experiment, the conformity of the results with the calculated ones was 

established. 
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Державний вищий навчальний заклад 
«Придніпровська державна академія будівництва та архітектури» (м. Дніпро) 

У 2017 р. КМУ схвалено Національну стратегію управління відходами в Україні до 
2030 р. На третьому етапі її реалізації (2024-2030 р.р.) передбачається здійснення заходів 
щодо модернізації матеріально-технічної бази з перероблення та утилізації відходів, а саме: 
прийняття нормативно-правових актів для стимулювання перероблення відходів, створення 
ефективної інфраструктури поводження з будівельними відходами, включення планів 
управління відходами до проектно-кошторисної документації.  

З іншого боку, незважаючи на високу енергоємність виробництва, бетон залишається 
найпоширенішим будівельним матеріалом. Логічним є питання можливості застосування 
подрібненого будівельного брухту замість викопних складових бетонних сумішей. 

Встановлено, що під час виробництва крупного заповнювача з бетонного брухту 
витрачається в 8 разів менше енергії, ніж на видобуток природного щебня. Результати 
досліджень [1, 2] свідчать, що застосування щебня з бетонних відходів в комбінації із 
кварцовим піском в якості дрібного заповнювача практично не знижує фізико-механічні 
властивості бетону порівняно з бетоном на природному щебні. За результатами дослідження 
[3] встановлена відповідність зернового складу вторинного щебня різних фракцій вимогам 
ДСТУ Б В.2.7-75-98.  

В роботі [4] зазначається, що важливою умовою отримання якісного бетону є 
сортування подрібненого бетонного брухту.  

В дослідженні [5] виконувались випробування самоущільнювальних бетонів із 
застосуванням 100% вторинного дрібного заповнювача. В залежності від часток 
пластифікаторів та крупного переробленого заповнювача отримані міцності на стиск від 32 
до 57 МПа. Також виявлено, що застосування більшої частки вторинних заповнювачів 
призводить до зниження теплопровідності бетону. 

У звіті [6] за результатами багатьох досліджень сформульовані особливості бетонів на 
вторинному крупному заповнювачі: 

 водопоглинання вторинного щебня в 5-10 разів більше за натуральний щебінь; 
 вплив вторинного заповнювача часткою 20-30% від маси всього заповнювача 
незначний; 
 пористість вторинного заповнювача протягом 5 років зменшується на 45%; 
 при однаковому водо-цементному співвідношенні карбонізація та проникність 

хлоридів вищі в бетонах на вторинних заповнювачах. 
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прийняття нормативно-правових актів для стимулювання перероблення відходів, створення 
ефективної інфраструктури поводження з будівельними відходами, включення планів 
управління відходами до проектно-кошторисної документації.  

З іншого боку, незважаючи на високу енергоємність виробництва, бетон залишається 
найпоширенішим будівельним матеріалом. Логічним є питання можливості застосування 
подрібненого будівельного брухту замість викопних складових бетонних сумішей. 

Встановлено, що під час виробництва крупного заповнювача з бетонного брухту 
витрачається в 8 разів менше енергії, ніж на видобуток природного щебня. Результати 
досліджень [1, 2] свідчать, що застосування щебня з бетонних відходів в комбінації із 
кварцовим піском в якості дрібного заповнювача практично не знижує фізико-механічні 
властивості бетону порівняно з бетоном на природному щебні. За результатами дослідження 
[3] встановлена відповідність зернового складу вторинного щебня різних фракцій вимогам 
ДСТУ Б В.2.7-75-98.  

В роботі [4] зазначається, що важливою умовою отримання якісного бетону є 
сортування подрібненого бетонного брухту.  

В дослідженні [5] виконувались випробування самоущільнювальних бетонів із 
застосуванням 100% вторинного дрібного заповнювача. В залежності від часток 
пластифікаторів та крупного переробленого заповнювача отримані міцності на стиск від 32 
до 57 МПа. Також виявлено, що застосування більшої частки вторинних заповнювачів 
призводить до зниження теплопровідності бетону. 

У звіті [6] за результатами багатьох досліджень сформульовані особливості бетонів на 
вторинному крупному заповнювачі: 

 водопоглинання вторинного щебня в 5-10 разів більше за натуральний щебінь; 
 вплив вторинного заповнювача часткою 20-30% від маси всього заповнювача 
незначний; 
 пористість вторинного заповнювача протягом 5 років зменшується на 45%; 
 при однаковому водо-цементному співвідношенні карбонізація та проникність 

хлоридів вищі в бетонах на вторинних заповнювачах. 
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